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OZET

Isil kontrol alt sistemi (IKS) her uzay aracinin 6nemli bir pargasidir. Amaci, bir uzay aracinin
tiim bilesenlerini kendi sicaklik sinirlart iginde tutmaktir. Isil kontrol alt sistemi hem pasif
hem de aktif 6gelerden olusabilir. Aktif donanim; 1siticilari, 1s1 borularini, s1vi dongiilerini,
sogutucular1 ve panjurlart igerebilir ve bunlar harici kontrol gerektirir. Pasif donanim;
kaplamalar, izolasyonlar ve arayiiz malzemelerini igerebilir ve kontrol gerektirmezler. Bu
caligma, pasif 1s1l kontrol donanimi olan 1s1l arayiiz malzemesine (TIM) odaklanmaktadir.
Is1l arayliz malzemesi, uzay tabanli uygulamalar i¢in 1s1l kontrol semasinin bir parcasi olarak
ve 1s1l temasi iyilestirmek icin siklikla kullanilan bir¢ok aragtan biridir. TIM'ler agirlikli
olarak polimerlere, ozellikle de silikon ve seramiklere dayanmaktadir. Bu malzemeler,
ornegin bir aviyonik kutu veya yiiksek gii¢c harcayan elektronik iinite ile soguk plaka arasina
yerlestirilerek uygun sicakliklarin korunabilmesi i¢in iletim yoluyla 1s1 transferini iyilestirir.
Bu ¢alisma iki boliime odaklanmaktadir. Ik boliim, ii¢ farkli TIM'in SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu), EDS (X-1sin1 spektrometresi), XRD (X-1s1n1 kirinim analizi), FTIR
(Fourier-transform  kizilotesi  spektroskopisi) ve DTA/DSC (Diferansiyel Termal
Analiz/Diferansiyel Taramali Kalorimetri) analizleri yoluyla tersine miihendislik yontemi
analizi ile karakterizasyonu ve ikinci bolim ise ASTM D5470 standardina dayali olarak ti¢
farkli TIM'in 1s1l iletkenlik katsayisi performans karsilagtirmasidir.
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ABSTRACT

The thermal control subsystem (TCS) is an important part of every spacecraft. Its purpose is
to maintain all the components of a spacecraft within their respective temperature limits. The
thermal control subsystem can be composed of both passive and active items. Active
hardware can include heaters, heat pipes, fluid loops, coolers, and louvers, requiring external
control. Passive hardware can consist of coatings, insulations, and fillers, and they require
no control. This study focuses on the thermal interface material (TIM) which is passive
thermal control hardware. A thermal interface material is one of the many tools that are often
used as part of the thermal control scheme for space-based applications and to improve
thermal contact. TIMs are predominantly based on polymers, particularly silicone and
ceramics. These materials are placed between, for example, an avionics box or high power
dissipated electronic unit and a cold plate, to improve the conduction heat transfer so that
proper temperatures can be maintained. This study focuses on two parts. The first part is the
characterization of three different TIMs via SEM (Scanning Electron Microscope), EDS (X-
ray spectrometer), XRD (X-ray diffraction analysis), FTIR (Fourier-transform infrared
spectroscopy), and DTA/DSC (Differential Thermal Analysis/Differential Scanning
Calorimetry) analyses via the reverse engineering method, and the second part is the thermal
conductivity performance comparison of three different TIMs based on the ASTM D5470
standard.
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1. GIRIS

Bir uzay araci yoriingeye transfer asamasinda ve yoriingesinde giines 1s1nimi, iinyadan
yansiyan giines 15181 (albedo), yeryliziinden yayilan kizil6tesi ve ekipman tarafindan tiretilen
1s1 olmak tizere farkli 1s1l enerji kaynaklarina maruz kalmaktadir. Bu nedenle, 1s1l kontrol alt
sistemi her uzay araci i¢in farklilik gostermektedir. Uydularda 1s1l kontrol alt sistemi her
sistemle iliskisi olmasi acisindan onemli bir sistem olarak rol almaktadir. Isil Kontrol Alt
Sistemi, uydunun tanimlanan en kotii sicak ve en kotii soguk senaryolarinda ekipman ve alt
sistem sicakliklarinin gereken limitler i¢erisinde olmalarini saglama, uzay araci derin uzaya
veya giines akisina maruz kaldik¢a genis bir aralikta degisebilen dis ortama dayanma ve
uzay aracinin kendi i¢ 1s1 dagilimini uzaya aktarma islevine sahiptir. Isil kontrol gérevin
optimum performansinin ve basarisinin garanti edilebilmesi i¢in gereklidir. Bir bilesen ¢ok
yiikksek veya diistiik sicakliklarla karsilasmasi durumunda performans: etkilenebilir veya
hasar gorebilir. Isil kontrol yontemleri aktif ve pasif kontrol olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Aktifisil kontrol sistemlerine 1s1 borular, 1sitic1 ve sicaklik algilayicilar 6rnek
gosterilebilirken pasif 1sil kontrol sistemlerine ¢ok katmanli yalitim battaniyesi, optik gilines

yansiticilar, ylizey kaplama malzemeleri, 1s1l arayliz malzemeleri 6rnek olarak verilebilir.

Uzay araci, uydu, elektronik ve mekanik uygulamalar icin 1s1l temas iletkenligi 6nemli bir
miihendislik parametresi olmustur. Isil arayliz malzemeleri yiiksek iletim katsayisina sahip
olup, yiiksek gii¢ tiiketen ekipmanlar ile uydu yapisal paneli arasindaki temasi 1s1l olarak
kuvvetlendirmek ve daha iyi 1s1 iletimini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
ekipman baglant1 yiizeyi ile panel arasinda kalan, yiizey piiriizliiliiglinden kaynakli mikron

seviyesindeki bosluklar1 doldurarak 1s1l arayiiz direncini azaltmak amaciyla tasarlanmistir.

Cesitli 1511 arayiliz malzemesit tiirleri vardir. En yaygin kullanilan tiirler arasinda 1s1l gres yer
almaktadir. Bu malzemeler 1s1l olarak iletken parcaciklarla doldurulmus bir polimer
tabandan olusur. Bu pargaciklar genellikle metalik veya seramiktir. Gresler ince bir tabaka
olusturarak hava bosluklarini kolayca doldurur. Ancak greslerin uygulanmasi ve ¢ikarilmasi
zahmetlidir ve zamanla performanslarinda azalma goriilmektedir [1]. Alternatif malzemeler
arasinda parcacik dolgulu elastomerlerden olusan 1s1l pedler bulunmaktadir. Bu malzemeler
gresler gibi serbest akisli olmadiklar1 i¢in bosluklar1 kolay bir sekilde dolduramazlar. Bu

caligmada yer eszamanli yoriingede bulunan haberlesme uydularinda 1sil kontroliin



saglanmasinda kullanilan pasif kontrol elemanlari arasinda yer alan 1s1 iletimini artirmasi
amaciyla ekipman ile panel arasinda uygulanan 1sil arayiiz malzemelerinin tersine
miihendislik yontemi ile karsilastirilma yapilacak olup ileriki ¢alismalarda elde edilen

sonuglarin kullanilarak yeni bir malzeme {iretilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde uydular iizerinde 1s1l kontrol sistemlerinden pasif kontrol elemanlar1 arasinda yer
alan 1s1l arayliz malzemelerinin sicaklik ve basing altinda performans karsilagtirilmasi, 1sil
iletkenlik katsayilarma gore kullanimlarinin tercih edilmesi, kimyasal 6zelliklerinin

incelenmesi ve karakterizasyon islemleri lizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu boliimde literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir. Wang ve digerleri [2] 200km ve
700 km irtifa arasindaki algcak diinya yoriingesinde yer alan uydularin yiizeyinin atomik
oksijen (AO), elektron ve proton parcaciklari, 1s1l dongii ve uzay araci yapilarindaki
polimerlerde kritik hasarlara neden olabilecek giines 1s1masi spektrumu gibi ¢evresel ortama
maruz kalacak yapilarin atomik oksijene direncli bir katman olarak kullanilabilen organik-
inorganik malzemelerin 6zelliklerine ve uzay ortamina iyi uyum saglayabilme 6zelligine

sahip silikon kauguk kaplamalari {izerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Park ve digerleri [3] gerinim sensorleri, eyleyiciler ve kaplamalar gibi ¢esitli uygulamalarda
kolay tiretilebilmesi ve yiiksek mekanik ve dielektrik 6zelliklere sahip olmasi dolayisiyla
kompozit matris olarak siklikla silikon kauguk malzeme tercih edilmesi ilizerine artan talep
dogrultusunda titanyum dioksit ve demiroksit gibi yeni dolgu maddeleri ekleyerek kullanilan
uygulamada mekanik ve manyetik Ozellikler1 1iyilestirme iizerine c¢alisma

gergeklestirmislerdir.

Sponagle ve Groulx [1] uzay araglarinda kullanilan pasif 1sil kontrol elemanlari arasinda yer
alan 1s11 dolgu malzemelerinin temas iletkenlik katsayilarn1 ASTM D5470 tarafindan
tanimlanan kararli durum tek boyutlu 1s1 akis1 yontemi ile Aliiminyum 6061 T6 malzemeden
hazirlanmis olan bloklar kullanilarak malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarininin

karakterizasyonu iizerine ¢alismalarini gergeklestirmislerdir.

Chen ve digerleri [4] uzay araglarinda kullanilan elektronik ve mekanik ekipman ve
bilesenlerin yiiksek gii¢ ve verimlilikte calismalarina katki saglayan 1s1l arayiiz malzemeleri
arasinda yer alan silikon bazli 1s1l gres iiriiniine aliimina ve grafen arasindaki sinerjik etkiden

yararlanilarak yeni bir arayiiz malzemesi hazirlamislardir. Hazirlanan 1s1] arayiiz malzemesi



iizerinde sicaklik ve basing etkileri incelenerek kaplama kalinligr ve 1s1l kararliligr test

edilmistir.

Villahermosa ve Joseph [5] uzay araci uygulamalarinda kullanimi siklikla tercih edilen ve
yiiksek seviyede gaz salinimi oldugu bilinen silikon ve poliolefinlerin ASTM E595 testi ve
kizilotesi sogurum spektroskopisi kullanilarak karakterizasyonu iizerine c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Gaz ¢ikisi test verilerinin NVR (Non-Volatile Residue) kalintisinin
kimyasal karakterizasyonu ile birlestirilmesi, kirlenme siireglerinin daha iyi anlasilmasini
saglamaya ve daha etkili azaltma stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmasi agisindan

caligma gerceklestirilmistir.

Esfahani ve digerleri [6] uzay araglarinda kullanilan pasif 1s1l kontrol elemanlar1 arasinda
yer alan 1sil arayiiz malzemelerinin g¢esitlerinin vakum kosullar1 altinda crvatali
konfigiirasyonlart ile 1s1l temas direncini degerlendirmek i¢in uzay uygulamalarinda genis
kullanimi olan civatali baglantilarin ve yapisal geometrilerin ortodoks konfigilirasyonlarini

temsil eden iki farkli test diizenegi ile yapilan deneylerin sonuglar degerlendirmistir.

Glasgow ve Kittredge [7] uzay tabanli uygulamar i¢in 1s1l kontrol semasinin bir pargasi
olarak siklikla kullanilan 1s1l arayiiz malzemelerinin teknolojinin geligsmesi ile birlikte artan
cesitliligi dogrultusunda hali hazirda kullanilmakta olan CHO-TERM 1671 malzemesine
alternatif olabilecek 1s1l arayiliz malzemelerinin vakum kosullar1 altinda civatal

konfigilirasyonlart ile 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve performanslar1 degerlendirilmistir.

Bu tezde yer eszamanli yoriingede bulunan haberlesme uydularinda 1si1l kontroliin
saglanmasinda kullanilan pasif kontrol elemanlar1 arasinda yer alan ve hali hazirda ticari
olarak kullanilan 1s1l arayiiz malzemeleri ile tarihgesini Tiirksat 5B uydusu ile kazanmis olan
arayliz malzemesi arasinda tersine miihendislik yontemi ile karsilastirilma yapilmis olup
ileriki ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin kullanilarak yeni bir malzeme {iretilmesi

hedeflenmistir.



3. ISI TRANSFER YONTEMLERI

Is1 transferi, sicaklik farkinin bir sonucu olarak enerjinin sicak bir cisimden soguk bir cisme
aktarilmasidir. Is1 transferi bilimi, sicaklik, 1s1, entalpi ve is gibi temel nicelikleri tanimlamak
icin termodinamigi kullanir [8]. Is1, iletim, tasinim ve 1s1ma olmak iizere ii¢ farkli modda
transfer edilebilir. Tiim 1s1 transferi modlar1 bir sicaklik farkinin varligini gerektirir ve tiim
modlar yiiksek sicakliktaki bir ortamdan daha diislik sicakliktaki bir ortama dogrudur.
Sicaklik gradyani ne kadar biiyiik olursa, 1s1 transferi orani da o kadar yiiksek olur [9].

3.1. iletim ile Is1 Transferi

[letim yolu ile 1s1 transferi temas halinde bulunan parcaciklar arasindaki etkilesimin sonucu
olarak kinetik nerjinin yliksek enerji bolgesinden diisiik enerji bolgesine hareketine
dayanmaktadir. iletimin gerceklesebilmesi icin molekiillerin mevcut olmas1 gerekmekle
birlikte katilarda, sivilarda ve gazlarda gerceklesebilir. Fourier’in 1s1 iletim yasasi olarak

adlandirilan iletim ile 1s1 transferi Es. 3.1°de ki gibi ifade edilir.

0= _kAi_Z (3.2)

Boylece 1s1 iletim hizinin diizlem boyunca sicaklik farki ve 1s1 transfer alani ile dogru orantili
oldugu, ancak kalinlik ile ters orantili oldugu sonucuna varilmaktadir. Burada k sabiti,
malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin 6l¢iisii olan malzemenin 1s1l iletkenligidir ve birimi
W/m. K, A 1s1 transfer alanini, AT sicaklik farkini ve Ax 1sinin akig yoniindeki mesafe farkini
temsil etmektedir. Bilesen igerisindeki degisimler ve temas yiizeylerindeki degisimler olmak
iizere iki tiir iletim 1s1 aktarimi vardir. Uydu igerisinde iletim ile 1s1 transferi ekipman ile
paneller arasinda temas kalitesini artirmak icin 1s1l arayiiz malzemeleri kullanilarak

gerceklesir.
3.2. Isima ile Is1 Transferi
Isima, enerjinin elektromanyetik dalgalar yoluyla iletilmesidir. Isima genis bir dalga boyu

araliginda iletilebilir, ancak 1s1l 151ma yalnizca 0,3 ile 1000 um araliginda gdzlemlenir. Iletim

ve tagima ile 1s1 transferinin aksine, 1s1ma yoluyla enerji transferi ortam varligini



gerektirmez. Mutlak 0 tizerindeki sicaklikta bulunan tiim cisimler 1s1l 1s1nim yaymaktadir.
Siyah cisim, tizerine diisen tiim 1s1n1min dalga boyu ve gelis agis1 fark etmeksizin tamamini
(enerjiyi gecirmeden veya yansitmadan) kendi i¢inde soguran ideal bir cisimdir [10]. Bu
ozellik, tiim dalga boylarina ve gelis acilarina karsilik gelen 1s1ma i¢in gegerlidir. Bu sebeple

siyah cisim gelen 1s1ma i¢in ideal bir emicidir ve Es. 3.2’de ki gibi enerji yayar.

Ebb = 0. T4 (32)

Burada o, Stefan-Boltzmann sabiti olup degeri 5,67x10® W/m? K* “dir.

Gergek cisim, siyah cisimden farklidir ve gelen 1simanin tamamini sogurmaz, belirli bir

oranda 1s1 yayar. Gergek cisimlerin 151n1m yayma giicti Es. 3.3’de ki gibi ifade edilir.

E=c¢o0T* (3.3)

3.3. Tasimim ile Is1 Transferi

Tasima ile 1s1 transferi akigkanlarin hareketiyle 1sinin bir yerden baska bir yere
aktarilmasidir. Fizikte akiskan terimi, kayma gerilimi altinda deforme olan herhangi bir
madde anlamina gelir. Akiskanin kiitle hareketi, kat1 ylizey ile akiskan arasindaki 1s1
transferini artir. Taginim genellikle sivilarda ve gazlarda baskin olarak goriilen 1s1 transferi

seklidir. Tagimim ile 1s1 transferi Es. 3.4’de ki gibi ifade edilir.
Q=hA(T,—Ty) (3.9
Burada h, W/m?K cinsinden tasinim 1s1 transfer katsayisidir. Uzay ortam1 vakum ortamidan

olustugu i¢in tasinim akiminin olugsmasina izin verilmez ve taginim ile 1s1 transferi ihmal

edilir [11].



4. UYDU ISIL ORTAMI

Uzay aracinin 1s1l kontrolii, cevresel yiiklerin 6nemli rol oynadigi bir enerji yonetimi siirecidir
[12]. Uzay ortaminda gaz yogunlugu diisiik oldugundan, tasmim ile 1s1 transferi yok
sayilabilecek diizeydedir. Bundan dolay1 uzay ortaminda bir uyduda etkin olan 1s1 transferleri
1sinim ve iletim ile gergeklesir. Isinim ile 1s1 transferi uydu probleminde cevresel yiiklerin
uyduya ulagmasi ve uydudan 1s1 attminin 1s1nimla 1s1 transferi seklinde olmasi kaynakli oldukga
onemlidir. iletim ile 1s1 transferi yalnizca uydu ekipmanlari ile uydu panelleri arasinda temas

halindeyken ger¢eklesmektedir [13].

4.1. Uzay Ortami

Uyduya uzay g¢evresinden ulasan ¢evresel yiikler giinesten gelen igsinim, diinyadan yansiyan
glines 15181 (albedo) ve diinyadan gelen kizilotesi (IR) 1s1nim kaynaklari olarak belirtilebilir [11].
Sekil 4.1°de uyduya gelen ¢evresel yiikler gosterilmistir.

Q GUNES

| S NN

\ Q ALBEDO

Sekil 4.1. Uydu Is1l Ortami [11]

4.1.1. Direk giines 1s1nim

Giines 151mimi1, Diinya yoriingesindeki ¢ogu uzay aracinda uydunun 1sil tasarimini ve
kontroliinii etkileyen en biiyiik ¢evresel 1s1l yiik kaynagidir [12]. Diinya'nin yoriingesi eliptik
oldugundan, Diinya'ya ulasan giines 1s181in yogunlugu, Diinya'nin glinese olan uzakligina

bagl olarak yaklasik +%3,5 oraninda degisir. Kuzey Yarim Kiirede 21 Haziran yaz



giindoniimiinde Diinya Giines'e en uzak konumdadir ve yogunluk minimum deger olan 1330
W/m?dir; 21 Aralik kis giindéniimiinde ise yogunluk maksimum deger olan 1420 W/m?dir.
Diinya'nin giinesten ortalama uzakligindaki (1 AU) giines 15181 yogunlugu giines sabiti
olarak bilinir ve 1360 W/m?ye esittir. Yukaridaki degerler Isvigrenin Davos kentindeki
Diinya Radyasyon Merkezi tarafindan tavsiye edilmekte ve %0,4 oraninda dogru oldugu

kabul edilmektedir [12].

Sekil 4.2° de yer eszamanli yoriingede uydunun ve Diinya’nin giinese gére mevsimsel

konumlar1 goriilmektedir.

Ekinoks, 21 Eylul

Kis Gindéniimi, 21 Arahk S Glines Akisi 1360 W/m2
Giines Akisi 1420 W/m?2 — = e

N

N
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\ . Ry

\\ /’ ’f’
Tt A T -7 Yaz Giindéniima, 21
% I Haziran

% Giines Akisi 1330 W/m2

Ekinoks, 21 Mart
Giines Akisi 1360 W/m?2

Sekil 4.2. Diinya ve uydunun GEO yoériingede gilinese gore konumu [12]

Uydu ylizeylerine gelen toplam giines 1s1nim miktar1 Watt cinsinden Es. 4.1° de yer alan

sekilde ifade edilir.

QS = 0s.(s. F. Agqs- c0S(0) (4.2)

Es. 4.1°de yer alan denklemde, as uydu yilizey malzemesinin sogurganlik katsayisini, Asat
giines 1s1mimina maruz kalan yiizey alanin1 m? cinsinden, gs giinesten gelen 1s1n1m miktarini
W/ m? cinsinden, cos() giinesin uyduya ulasma agisin1 ve F uydu paneli ile giines arasindaki

gorils acisini ifade etmektedir.



Sekil 4.3. Gezegenlerin Giinese Uzakliklar1 [14]

Yukaridaki Sekil 4.3’de gezegenlerin giinese gore konumlar1 ve asagidaki Cizelge 4.1°de
gezegenlerin gilinese uzakliklari astronomik birim (AU) cinsinden ve giines sabiti (Cs)

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Gezegenlere Gore Giines Sabiti Degerleri [12,15]

Gezegen | Giinese Uzaklik [AU] | Giines Sabiti [W/m?]
Diinya 1.017 1400
Merkiir 0.467 9000

Mars 1.666 490-700
Jipiter 5.452 50
Pluton 48.94 0.9

4.1.2. Albedo 1simm

Diinya’ya ulasan giines 1siniminin bir kismi diinyanin ylizeyinden yansir ve geri uzaya
doner. Bu geri yansimaya albedo adi1 verilir. Albedo gelen giines 15181n1n uzaya geri yanstyan
kismi olarak ifade edilir ve olduk¢a degiskendir. Genellikle yansima kitasal bolgelerde
okyanus bolgelerine gore daha fazladir ve bolgesel giines ylikselme agisinin azalmasi ve
bulut ortiisiiniin artmasiyla artar. Daha fazla kar ve buz Ortiisii, azalan giines-yiikselme agis1
ve artan bulut oOrtiisii nedeniyle, albedo da enlemle birlikte artma egilimindedir. Bir diger
onemli nokta ise, albedo sabiti ayni kalsa bile, bir uzay aracina ulasan albedo 1s1 akisinin,
uzay araci yoriingesi boyunca hareket ettikce ve giines alti noktasindan (Diinya'da veya
baska bir gezegende giinesin zenitte, yani dogrudan tepede oldugu nokta) uzaklastikca
azalacagidir. Bunun nedeni albedo faktoriiniin bir aki degil bir yansitma olmasidir [12].

Albedo genellikle algak diinya yoriingesinde yani 1500 km irtifaya kadar olan yoriingede
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onem derecesine sahiptir ve degeri 400 W/m? ulasabilmektedir. Tutulma zamaninda degeri
0 (sifir) olmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.2’de albedo faktoriinlin bolgelere gore degerleri

goriilmekte ve Es. 4.2°de Diinya’ya gelen toplam albedo 1s1nimi ifade edilmektedir.

Cizelge 4.2. Bolgelere Gore Albedo Faktorii [12]

Bolge Albedo Faktori
Kar 0.8/0.9
Bulut 0.4/0.8
Col 0.25/0.3
Orman 0.05/0.1
Okyanus 0.04
Qaibedo = A-Us. qs. F. Agyy (4-2)

Es. 4.2°de yer alan denklemde, os uydu ylizey malzemesinin sogurganlik katsayisini, Asat

2 cinsinden, gs giinesten gelen 151n1m miktarimni

giines 1s1n1mina maruz kalan yiizey alanini m
W/ m? cinsinden, a albedo faktériinii ve F uydu paneli ile giines arasindaki goriis faktoriinii

ifade etmektedir.
4.1.3. Diinya kizilotesi 151n1m

Diinya belirli sabit bir sicaklikta bulunmaktadir ve albedo olarak yansitilmayan giines
isinimi Diinya tarafindan emilir ve nihayetinde kizilotesi 1sinimi olarak yeniden yayilir. Bu
kizildtesi 1s1n1m miktar1 mevsimsel etkilere ve diinyanin sicakligma gére 237 + 21 W/m?

araliginda degismektedir [16]. Diinya kizil6tesi 1s1nim miktar1 Es. 4.3 ile hesaplanabilir.
Quiinya = €-6.T*.F. Agy (4.3)
Es. 4.3de yer alan denklemde, ¢ yiizey yayicilik katsayisini, Asa yiizey alanimi m? cinsinden,

T Diinya’nin sicakligimmi K cinsinden, ¢ Stefan-Boltzman sabiti ve F faktoriinii ifade

etmektedir.
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4.1.4. EKipman 1s1 yaymimi

Uydu igerisinde bulunan elektronik ekipmanlarin ¢alismalar1 esnasinda elektronik
devrelerdeki bilesenlerin diren¢ kaynakli kayiplarinin 1siya doniistiiriilmesi ile ekipman
icerisinde 1s1 birikir. Bu 1sinin ekipman performansi ve sagligt agisindan uygun yollar ile
uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin korunumu
yasasina gore bir sistemin kararli ¢alisma durumunda sisteme giren enerji miktarmin
sistemden cikan enerji miktarina esit olmasi gerekmektedir. Elektronik cihazdan ¢ikan
enerji biciminin akimin direngli elemanlar boyunca akarken {iirettigi 1s1 oldugu varsayilirsa
bu 1s1 dagilimimnin gii¢ tiikketimine esit oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Uydu 1s1 dengesinde

ekipman tarafindan yayilan 1s1 da hesaba katilmaktadir [11,17].

4.2. Yer Eszamanh Yoriinge Uydusu ve Uydu Is1 Dengesi

Sekil 4.4°de yer es zamanli yoriingede irtifaya gore albedo ve diinya kizilétesi 1s1nmim

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. GEO yoriinge irtifa ve 1sinim etkileri [12]

Haberlesme uydular1 36000 km irtifada bulunmaktadir ve bu irtifada albedo ve diinya

kizil6tesi 1s1nim miktari yok denilebilecek seviyededir.

Zamandan bagimsiz kararli durum kosulunda uydu 1sil dengesi asagidaki denklem ile

belirtilmektedir.
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lekan = Qgiren (4.4)
Qrad + Qiletim = anymlm + les (4.5)

F.Arqq-€ 0. (Tiyau — Tizay) + C. (T — To) = Qyayimm + As. s

((pgﬁne§ + (palbedo) + Ae- E. Qe (4-6)

Es. 4.6°da yer alan denklemde Arad 1s1n1msal yayilimin olacagi yilizey alanini, As glines ve
albedo 1siniminin etki ettigi yiizey alanini, Ae diinya kiziltesi 1siniminin etki ettigi yiizey
alanini, Qe, Qgines, Palbedo Sirastyla diinya kiziltesi akisi, giines akis1 ve albedo akisin1 W/m?

cinsinden ve C sinir ile yiizey arasindaki iletkenligi W/K cinsinden ifade etmektedir.
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5. UYDU ALT SISTEMLERI

Uydu, 1s11 kontrol alt sistemi, yoriinge yonelim kontrol alt sistemi, gii¢ alt sistemi, uydu
yapisali ve mekanizmalar, uzaktan izleme ve kontrol alt sistemi, veri isleme ve kotarma alt

sistemi gibi sistemlerden olugmaktadir.

Y oriinge yonelim kontrol alt sistemi, bozucu dis torklarin etkisine karsin uydunun yoriingede
stabilize edilmesini ve gorev dmrii boyunca istenilen yonelimi yapmasini saglamaktadir. Bu

yonelim ve kontrol hareketlerini ise sensorler ve eyleyiciler araciligiyla gerceklestirir.

Uzaktan izleme ve kontrol alt sistemi, uydu ve yer sistemleri arasindaki haberlesmeyi
saglamaktadir. Faydali ylik gérev verilerini ve uydunun gii¢ seviyesi, sicaklik, pozisyon,
sensor ve eyleyicileri durumu gibi genel saglik verilerini operasyon merkezindeki operator

veya kullanicaya iletmekle birlikte operatdr tarafindan girilen komutlar1 da uyduya

iletmektedir [16].

Veri isleme ve kotarma alt sistemi uydu gorevlerinin basarili bir sekilde yerine getirilmesi
icin gerekli olan kritik alt sistemler arasinda yer almaktadir. Bu alt sistem komut yonetimi,
veri toplama ve igleme, veri bicimlendirme ve saklama, uydu ana yonetim bilgisayarinin
saglik verilerini izleme gibi islevleri yerine getirerek uydunun tiim bilesenleri arasindaki veri

akigin1 yonetir [16].

Giig alt sistemi, tiim goérev modlarinda uydunun 6mrii boyunca ihtiyaci olan giicli saglamak,
depolamak, kontrol etmek ve dagitmak ile sorumludur. Giines panelleri, bataryalar, giines
paneli kontrol cihazlari, gii¢ doniistiiriiclileri, elektrik baglant1 kablolar1 gibi bilesenler
uydunun elektrik ihtiyacini kargilamasi i¢in enerji tiretimi ve dagitimini saglayan bilesenler
arasinda yer alir. Gerektigi durumlarda komut dogrultusunda ekipmanlari agmak ve

kapamakla yiikiimlidir [12,15].

Yapilar ve mekanizmalar alt sistemi, diger uydu alt sistemlerini mekanik olarak destekler,
uydunun firlatma araci ile arayiiziinii olusturur ve mekanizmalar ise patlayicilar ile
etkinlestirilen ayrilmay1 saglar. Yapilar birincil ve ikincil yapilar olmak iizere iki ana

kateoriye ayrilir. Uydunun merkezi silindir yapis1 gibi birincil yapilar uydunun ana yiiklerini



14

tasirken uydunun eklentileri gibi ikincil yapilar kablo demetlerini, yakit hatlarini, yapisal
olmayan kapak ve braketleri tasir. Uydu yapisali firlatma esnasinda uydunun karsilacagi tiim

dis gevresel etkilere dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir [12,15].

Is1l kontrol alt sistemi, uydunun goérev dmrii siliresince tiim ekipman ve bilesenlerinin tanimli
operasyonel ve operasyonel olmayan sicaklik sinirlari igerisinde tutulmasini saglamaktir. Isil
kontrol alt sistemi asir1 1sinmay1 onlemek adina termo-optik Ozelliklere sahip kaplama
malzemelerinin se¢ilmesiyle sistemin temel olarak sogutulmasini saglarken, asir1 soguma
durumunda ise elektrikli isiticilar kullanilarak bu durumu telafi eder. Isil kontrol sistemi
gorev tanimi geregi diger uydu alt sistemleri ile iligskisi bakimindan oldukg¢a kritik bir

sistemdir [15]. Sekil 5.1°de 1s1l kontrol alt sisteminin sistem arayiizii yer almaktadir.

Gorev

Uydu Tanimlanmasi ve
Konfiglirasyonu ve Operasyonu
Mekanik Tasarimi /

Isil Kontrol Alt
Sistemi
Diger Uydu Alt
Sistemleri | Faydali Viik

Sekil 5.1. Isil Kontrol Alt Sistemi Sistem Arayiizii
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6. UYDU ISIL KONTROL YONTEMLERI

Uydularda 1s1l kontrol sistemi aktif ve pasif kontrol olmak iizere iki ana Kkategoriye
ayrilmaktadir. Yoriingesi, boyutu ve gorev tanimina gore ¢ogu kiigiik ve mikro uydularda
pasif 1sil kontrol sistemi yeterli olurken giic tiikketimi yiiksek olan ve biiyiik uydularda pasif
kontrol sisteme ek olarak aktif 1s1l kontrol sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Uydu 1s1l
kontrol sistemi hem aktif hem de pasif kontrol olmak iizere ekipmani asir1 sicak ve asir1

soguk sicakliklardan korumaktadir.

6.1. Aktif Isil Kontrol Elemanlari

Uydu 1s1l kontrol sisteminde, sicaklik kontroliiniin saglanmasinda disaridan kontrol
gerektiren elemanlar aktif 1s1l kontrol sistemi olarak adlandirilmaktadir. Uydular biiyiidiikge
ve gii¢ titkketimi arttikga aktif kontrol elemanlarina ihtiyag artmaktadir [11]. Bu sisteme 6rnek
olarak 1siticilar, termoelektrik sogutucular ve sicaklik algilayicilar (termistorler) verilebilir.
Aktif sistemler, uydu ilizerinde sicaklik dalgalanmalarin1 daha hassas bir sekilde kontrol

etmeye olanak tanir ve genellikle daha genis bir sicaklik araliginda ¢alisma saglar.

6.1.1. Istticalar

Aktif 1s1l kontrol elemanlarinin en temel ekipmanlari arasinda yer alan isiticilar uydu
icerisinde yer alan ekipmanlarin ¢aligmadan 6nce minimum sicaklik seviyesine kadar
1isitilmasin1 ve uydu en soguk oldugu durumda ekipmanin belirli sicaklik limitlerinin altina

diismeden gorevini yerine getirebilmesini saglarlar.

Uydularda yaygin olarak kullanilan isiticilar esnek veya sert tipli olabilir. Resim 6.1’de iki
esnek elektrik yalitim malzemesi yani kapton arasinda yer alan elektrik direng elemanindan
olusan esnek tipli yama 1siticilar ve bu isiticilarin iiretilebilecekleri 6zel sekilleri yer
almaktadir. Isiticilar i¢erisinde yedeklilik gerektirip gerekmedigine gore tek devreli veya ¢ok
devreli olarak tasarlanabilmektedir. Isitic1 devrelerinin arizalanma durumuna karsilik
yedeklilik felsefesi 6nem arz etmektedir. Isiticilar kullanildiklar1 ekipmanlara gore ozel
iiretim sekillerine sahiptirler. Ornegin, Resim 6.2 uydunun ana itki motorunda kullanilirken,

Resim 6.3 kimyasal itki sistemi borular1 tizerinde kullanilmaktadir [12].
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Resim 6.2. Kapton 1sitic1 Translogic Inc.

EE-._. Lol

Resim 6.3. Tayco Kapton Isitici

Uydu ugus modeli iizerinde genellikle sekilde Minco Product Inc. Firmasmin iirettigi

wsiticilarin kullanilirken test ekipmanlarinda Clayborn 1siticist kullanimi tercih edilmektedir.
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Resim 6.4. Minco Product Inc. Firmasi 1sitict modeli

E d

Resim 6.5. Clayborn tipi 1s1tici

6.1.2. Sicaklik algilayicilar

Termistorler sicakliga duyarli basit direnglerdir. Sicaklik algilayicilar yani termistorler uydu
tizerinde konumlandirildiklar1 bolgelerden sicakliklari okumakta ve 1sitict hatlarinim
kontroliinii saglamaktadirlar. Sicaklik algilayicilar PTC (positive temperature coefficient) ve
NTC (negative temperature coefficient) tip olmak tiizere iki kategoriye ayrilabilir. PTC tip
termistor sicaklik arttikca direnci artan, NTC tip ise sicaklik arttikca direnci azalan
termistorlerdir. Sekil 6.6’da yer alan 5 mm capinda NTC tip sicaklik algilayicisi, diisiik
maliyetli olmasi ve hassas sicaklik oOl¢limii sagladiklart igin yaygin olarak tercih

edilmektedir.
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Resim 6.4. NTC Tip Sicaklik Algilayici [18]

6.1.3. Termo-Elektrik sogutma

Termo-elektrik sogutucular, ekipmani bolgesel olarak istenilen sicaklikta tutmak amaciyla
kullanilan aktif 1s1] kontrol yontemidir. Genellikle LNA (diisiik giiriilti amplifikatorii),
yildizizler ve kiziltesi sensorlerinin sogutulmasinda kullanilirlar. Termo-elektrik sogutma
peltier etkisini kullanarak birbiriyle ayn1 olmayan yar1 iletken iki metal arasindan elektrik

akimi gegirilmesi ile sogutma saglanir [12].

Cold junction

| [Ean :1'.:!.‘.. ..-'JI-I'_\‘.\_.H T, |?-I-,_.\_. ]
P-type i s i N-type
material S | material

P
\ Hot junction

=1

Sekil 6.1. Peltier etkisiyle Termo-elektrik sogutma [12]

6.2. Pasif Isil Kontrol Elemanlar:

6.2.1. Cok katmanh yalitim battaniyesi

Cok katmanl yalitim battaniyesi (CK'YB) ve tek katmanli yalitim battaniyesi (TKYB), uzay

aracglarinda kullanilan en yaygin pasif 1s1l kontrol elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Cok
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katmanli yalitm battaniyeleri, 1sil izolasyon saglamasinin yanisira bilesenlerin asirt 1st
kaybini ve diger kaynaklar tarafindan asir1 1sinmay1 engeller [10]. Daha az 1sil yalitim
gerektiginde tek katmanli yalitim battaniyesi kullanimi daha hafif ve liretim maliyetinin daha
ucuz olmasi kaynakli tercih edilir. Ancak 1s1l yiiklerden kaynakli izolasyonun dnemli oldugu

noktalarda yetersiz kalmaktadir [12].

Cok katmanli yalitim battaniyeleri (CK'YB) genel olarak enerji akisini1 yavaslatmak i¢in
birden fazla katmanin bir araya gelmesi ile olusan yiiksek performansli bir izolasyon tiiriidiir.
Isimay1 %100 oraninda yansitacak tek bir katman tasarlamak miimkiin degildir. Tek bir
yansitict katmanin %90 ile %99 oraninda bir performanla yansiticilik 6zelligi gosterdigi
varsayilirsa birden fazla katmanin bir araya geldiginde kiimiilatif etki ile yansiticilik oraninin

mitkemmele yakin olmasi saglanabilmektedir [19].

Cok katmanli yalitim battaniyeleri uydunun i¢ ve dis ylizeylerinde kullanim yerlerine gore
degisiklik gostermekle birlikte Sekil 6.2 temelde {i¢ ana katmandan olusan ¢ok katmanl

yalitim battaniyesinin i¢ yapisi goriilmektedir.

Dis Katman Topraklama Baglantisi

[ /

Ayirici Katman ——F==== N ——

e

1525  ©  Yalitim
Yansitici Katman Katman . pulu
e
_____ e
ic Katman /L]_Lr—
Topraklama Baglantisi

Sekil 6.2. Tipik Bir CKYB Tasarimi [19]

Yalitim battaniyesinin dis katmaninin miimkiin oldugunca diisiik sogurma ve yiiksek
yaymim ozelligine sahip olmas1 gerekir. Genellikle Aliiminize Kapton, Siyah Kapton veya
Beta Cloth malzemeler kulanilirken Mylar malzemesi UV 1sinimina maruz kalmaya uygun

olmadigi igin kullanimi tercih edilmez [12].
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Yansitic1 katmanlar i¢in genellikle tek veya her iki ylizii de aliiminyum kaplanmig Mylar
malzeme kullanimi tercih edilir. Dis katmana gore daha ince ve hava tahliyesinin

saglanabilmesi acisindan delikli yapidadir.

Yansitict katmanlar arasinda 1s1 iletkenligini en aza indirebilmek ve minimum temasin
saglanabilmesi agisindan Dacron veya Nomex olmak iizere ayirici katman ag yapisi

kullanilmaktadir.

Yalitim battaniyesinin en i¢ katmani altindaki katmanlari stresten korumak adina
giiclendirilmistir ve altindaki donanimina bitisik veya doniik pozisyonda bulunmaktadir. Bu
bolgede elektriksel kisa devre riskini azaltmak i¢in i¢ katman aliiminyum kaplanmaz. Mylar

malzeme yanicilik etkisi gosterdigi igin i¢ katmanda kullanimi tercih edilmez.

Teoride, diisiikk basingta vakum ortaminda bulunan CKYB sistemleri igin, birbirine temas
halinde olmayan en uzak iki yiizeyin yayiciliklari €1 ve € olan N katmanli bir battaniyenin
efektif yayiciligi € olarak Es. 6.1 ile hesaplanmaktadir.

e = () 1

Uygulamada ise diisiik basingli vakum ortaminda CKYB sistemleri i¢in efektif yayicilik Es.
6.2 ile deneysel olarak hesaplanabilmektedir. Burada, TH en yiiksek sicaklik ve Tc en diisiik

sicaklig1 (K) olarak, A yiizey alanmi (m?), ¢ Boltzman sabitini ve Q net 1s1 transferini (W)

cinsinden ifade etmektedir.

g=—9 6.2)

 Ao(Ty*-Tch)
6.2.2. Is1l arayiiz malzemesi

Pasif 1s1l kontrol elemanlar1 arasinda yer alan 1s1l arayliz malzemeleri ekipman ile panel
arasindaki temasi kuvvetlendirerek 1s1 iletim oranini artirmak amaciyla kullanilan yiiksek
11l iletkenlige sahip malzemelerdir. Bu malzemeler, temas iletim degerlerinin yetersiz

kaldig1 durumlarda, iiretimden kaynakl piiriizliiliik, gézenek, girinti ve ¢ikintilari, bosluklar
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doldurarak 1sinin ekipmandan panele ve panel {izerinden uzaya atilmasi siirecinde 6nemli rol
oynamaktadirlar. Sekil 6.3 mikroskobik oOlgekte incelendiginde ortaya ¢ikan yiizey
puriizliiliikkleri ve iki cisim arasinda 1s1l arayiiz malzemesi uygulanmadigi durumda iki gévde
arasinda temasin oldugu yerde 1s1 akis1 goriilmektedir. Uzay ortaminin vakum kosullar
altinda yer almasi kaynakli 1s1 iletimi bosluklardan 1s1ma ile gerceklesmektedir ancak bu
iletim yeterli gelmemektedir ve 1s1 iletimini artirabilmek adina mikron seviyelerde fark

edilen bosluklar i¢in gdvdeler arasina 1s1l arayiiz malzemeleri uygulanmaktadir.

Heat-flux lines

2822,

Sekil 6.3. Temas Arayiizlerinde Is1 Akis1 [12]

Uydu tizerinde kullanilan uzay uyumlu 1si1l arayiiz malzemeleri her ne kadar diisiik gaz
salinimli olsa da gereginden fazla kullanildiginda uydu i¢i kirlilige sebep olmaktadir [20].
Gilintimiizde genellikle RTV, Sigraflex, Choterm, MAPSIL gibi 1s1] arayiiz malzemelerinin
kullanim1 yaygindir. Isil arayiliz malzemeleri uygulama kalinliklarina ve 1s1 iletim oranina

bagli olarak secilmektedirler.

6.2.3. Isil yiizey kaplama malzemeleri

Pasif1s1l kontrol elemanlari arasinda yer alan 1s1l ylizey kaplama malzemeleri siyah ve beyaz
boyalar gibi 1s1l kontrol kaplamalarinin yiizeyleri, 6zel 1s1mim 6zelliklerine sahiptir. Genel
olarak, 1s1y1 uzaya maksimum diizeyde iletmek i¢in yiiksek bir € (yayinim katsayisi) degeri
ve glines enerjisi girisini en aza indirmek i¢in diisiik bir o (sogurma katsayisi) degeri istenir.

Isil kaplamalar olduk¢a verimli ve hafiftir. Ancak zamanla bozulma gosterirler.
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Isil kontrol kaplamalar1 giines yansitici, glines sogurucu ve diiz kaplama olarak
siniflandirilmaktadir. Giines yansitict kaplamalar, diisiik giines sogurganligi ve yiiksek
yayimima sahiptirler. Gelen enerjinin ¢ogunu yansitirken, uydunun yaydigi 1sinin verimli bir
sekilde uzaklastirilabilmesi igin gereken kiziltesi yayilimi korurlar. Bu kaplamalar
arasinda, uygulandiginda a/e oran1 0.2 kadar diisiik olabilen beyaz boyalar ve ikinci ylizey
aynast (SSM) prensibiyle c¢alisan optik gilines yansiticilari (OSR'ler) bulunur. Giines
radyasyonu, ince, seffaf, yiliksek yayilma 6zellikli bir malzemeden (Teflon, cam, vb.) gecer

ve ardindan metalik bir ylizeyden yansir, boylece diisiik a, yiiksek € bir yilizey olusturur [11].

Glines sogurucu kaplamalar yiiksek sogurganlik ve diislik yayicilik 6zelliklerine sahip olup
genellikle giinese maruz kalan uydu yiizeylerinde nadiren kullanilirlar. En bilinen tiirleri
arasinda giimiis kaplamalar, berilyum-bakir veya paslanmaz ¢elik elemanlar tizerine buharla

kaplanmig aliiminyum yani VDA kapton yer alir.

Diiz yiizey kaplamalari, sogurganlik ve yansiticilik degerleri neredeyse birbirine esit olan
kaplamalardir. Bu tip kaplamalar arasinda, o ve € degerleri yiiksek olan (>0.8) siyah boyalar
ve a degerleri 0.25 ile 0.50 arasinda olan ve ¢ i¢in yaklagik ayni degerlere sahip metalik
boyalar yer alir. Siyah boyalar, uydu igerisindeki gévde panelleri ve elektronik ekipmanlarin
dis yiizeylerinin kaplamasinda yiiksek yayicilik 6zelligi nedeniyle tercih edilir. Metalik
kaplamalar ise uydunun 1s1ma ile 1s1 transferinin minimum seviyede olmasinin istendigi

yerlerde diisiik yayicilik 6zelligine sahip olmasindan dolay1 tercih edilir [12].
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Sekil 6.4. Is1l Yiizey Kaplama Malzemelerinin Termo-Optik Ozellikleri [10]
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Sekil 6.4’de Pisacana ve Moore [21] ile Hallmann ve Ley [22]’in ¢alismalarindan
uyarlanmis olan uydu ve uzay ortaminda sik kullanilan 1s1l yiizey kaplama malzemelerinin
giines soguruculuguna karsin ortam sogurganlik ve yayicilik degerleri dmiir baslangiglari

icin goriilmektedir [10].

6.2.4. Radyatorler

Uydu pasif 1s1l kontrol elemanlar arasinda yer alan radyatorler uydu panellerinde ¢esitli
konumlarda fazli 1s1y1 uzaklastirmak i¢in kullanilir. Giimiis kapli kuvars aynalar, uzay
araclarinin 1s1l kontroliinde uzun bir ge¢mise sahip olan ¢ok yaygin bir optik giines yansitict
(OSR) tiirtidiir. Bu OSR'ler, genellikle kuvarsin alt tarafina yiiksek yansiticiliga sahip bir
metalin (genellikle giimiis) buharla kaplanmasziyla iiretilir. Bu radyatérler 1s1y1 maksimum
seviyede uzaklastirmak adina ytiksek yayicilik 6zelligine (e > 0.8) ve ayn1 zamanda giinesten
gelen 1s1y1 minimuma indirmek adina digiik sogurganlik (o < 0.2) 6zelligine sahiptirler.
Kuvars aynalar, i¢ 1s1 yayilimini reddetmek i¢in aliiminyum sandvig¢ panelin yiizey levhasina
elektriksel olarak topraklanmistir. Kuvarsin sertligi ve kirilganligi, bu aynalarin neredeyse
diiz yilizeyler disinda baska bir yere uygulanmasini zorlastirir. Haberlesme uydulari
yoriingede minimum 15 yil gorev omrii olacak sekilde tasarlanmaktadir ve optik giines
yansiticilarin gorev baslangicindaki sogurganlik degeri 0.051 iken 6miir sonuna dogru 0.2
degerine ulasarak artig gostermektedir. Sekil 6.5°de bir haberlesme uydusunda kullanilan

OSR malzemesinin 6miir bas1 ve 6miir sonu sogurganlik degeri goriilmektedir [12].
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Sekil 6.5. Optik Giines Yansitict Omre gore Yaslanma Degerleri [12]
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Haberlesme uydularinda uydunun +/-Y duvarlarinda (Kuzey ve Giiney) bulunan radyatorler,
giimiis kaplamal1 yansitict kaplamaya ve nikel krom kenar metalizasyonuna sahip, standart
(40 x 40 mm?), 100 mikron kalinliginda seryum katkili cam aynalar igermektedir. Resim

6.5’da uydularda uygulanan panel iizerine yerlesimi yapilmis radyator 6rnegi yer almaktadir.

Resim 6.5. Uydu paneli tizerinde OSR uygulamasi [23]

6.2.5. Is1 borusu

Is1 borulari, yiiksek 1s1l kapasiteye sahip olup elektrik giicli olmadan elektronik ekipmanlar
tarafindan iiretilen 1sinin bir noktadan bagka bir noktaya taginmasini saglar. Is1 borulart, 1s1y1
tasimak i¢in buharlastirict ve yogunlastirict ile kapali iki fazli akis dongiisiinii kullanir.
Temel ¢aligma prensibinde dis kaynaklardan buharlagtirici boliimiine iletilen 1s1 kaynag: ile
stvi buhara doniiserek adyabatik bolgeden gecer ve yogunlastirict kismina ilerler. Buhar,
yogunlastirict boliimiinde 1sisin1 atip yogunlasir ve yogunlagan sivi kilcal basingla fitiller

araciligiyla buharlastirictya geri donerek siire¢ tekrarlanir.

Isi Girisi Ist Cikisl
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| T Fitil yapisi

e e |
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Buharlagtinci  Adyabatik Bolge  Yogunlastirici

Sekil 6.6. Is1 Borusu Calisma Prensibi [12]
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Sekil 6.7. Is1 borusunun termodinamik dongiisii [24]

Bir 1s1 borusunun se¢iminde ¢aligma s1visi ve fitil malzemesinin kimyasal uyumlulugu 6nem
arz etmektedir. Ornegin c¢alisma sivisi olarak su tercih edilirse bakir 1s1 borusu ve amonyak

tercih edilmesi durumunda aliiminyum 1s1 borusu kullanimi segilmelidir [24].
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7. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

7.1. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

SEM, malzemelerin yiizeylerini gozlemlemek i¢in genis dl¢lide kullanilan ¢ok yonli ve
gelismis bir cihazdir. SEM'de bir numune yiiksek enerjili elektronla taranarak numunenin
ylizeyi hakkinda ayrintili bilgi saglanir. Bu ¢iktilar, bir malzemenin topografyasi,
morfolojisi, bilesimi, taneciklerin yonelimi, kristalografik bilgileri vb. hakkinda bilgi verir.
Morfoloji, sekil ve boyutu belirtirken, topografya bir nesnenin yiizey o6zelliklerini,
dokusunu, piiriizliiliik veya piiriizsiizliigiinii ifade eder. Benzer sekilde, bilesim, malzemeyi
olusturan elementler ve bilesikler anlamina gelirken, kristalografi, malzemelerdeki
atomlarin diizenini belirtir. SEM, 1 nm'lik yiiksek kaliteli ve {i¢ boyutlu ¢oziiniirliikle bir
parcacigin ayrintili goriintiisiinii elde edebilmeyi saglayan bir cihazdir. Bu tiir cihazlarin

biiyiitme oran1 300.000 katina kadar ¢ikabilir [25].
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Sekil 7.1. SEM caligma prensibi [26]

Sekil 7.1°de belirtilen SEM cihazinin ¢alisma prensibine gore incelenecek olan numune

hazirlandiktan sonra mikroskopa yerlestirilir ve elektronlarin sagilma olmadan dogrudan
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numuneye ulasip yliksek ¢oziintirliikkte goriintii elde edilebilmesi i¢in ortam vakuma alinir.
Bir elektron mikroskopunda elektronun numuneye ulagmasi siiresince elektron
tabancasindan lretilen ve yayilan birincil elektronlar, 1-40 keV araliginda isitilarak veya
yiiksek enerji uygulanarak hizlandirilir sonrasinda manyetik mercekler elektronlarin
odaklanmasini saglar ve numune ile etkilesimin ardindan farkli agilarda sagilan elektronlar

dedektor tarafindan toplanarak goriintii haline getirilir [25-27].

7.2. EDS (Enerji Dagilimh X-151m Spektroskopisi)

Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS), SEM ile birlikte ¢calisarak kullaniciya istenen
numunenin elementel bilesimini analiz ederek nitel ve nicel sonuglar saglayan tekniktir [28].
Moseley kanunu olarak da bilinen 15181in yayilan frekansi ile atom numarasi arasinda
dogrudan korelasyon oldugunu belirleyen EDS temel ¢alisma prensibi yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyonun bir atomdan ¢ekirdek elektronlarini ¢ikartabilme kapasitesine
dayanmaktadir. Bu elektronlarin gevseyerek enerjisini serbest birakarak c¢ikarilmasi ile daha
yiiksek enerjili elektronlar ile doldurulabilecek bosluklar birakilir. Bu gevseme esnasinda
aciga cikan enerji her bir element i¢in 6zeldir. Bu sebeple, numunenin X-151m1 ile
bombardiman edilmesiyle hangi elementlerin ve hangi oranda mevcut oldugu belirlenebilir
[29]. EDS, bir yayici, bir toplayici ve bir analizér olmak {izere {i¢ ana par¢adan olusan bir
seri ile ¢alisir. Bu ii¢ parcanin kombinasyonu, hem yayilan X-1ginlarinin sayisinin hem de
enerjilerinin analiz edilmesini saglar. EDS dedektorii, numune igindeki ¢esitli elementlerin
X-151m1 6zelliklerini enerji spektrumuna ayirma gorevini iistlenir. Daha sonra spektrum, EDS
sistem yazilimi tarafindan analiz edilir ve foton enerjisi elektrik sinyallerine doniistiiriilerek
elementin genligi belirlenir. Sonug olarak, elementlerin kimyasal bilesim haritalar1 hem nitel

hem de nicel olarak belirlenebilir [27].

7.3. XRD (X-Ismn1 Kirinim Yontemi)

Bragg denklemi prensibine dayanan X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagli olarak X-1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde
kirmasi esasina dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi
o kristali tanimlar. XRD cihazi x-151n1 kaynagi, numune tutucu ve XRD dedektdrii olmak
lizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Temel ¢alisma prensibi kaynak tarafindan iiretilen X-

1isinlariin numuneyi aydinlatmasi ile numune fazi tarafindan kirinima ugrayarak dedektore



29

ulagsmasma dayanir. Numune ve dedektoriin hareket ettirilerek kirmim agisinin
degistirilmesiyle yogunluk 6l¢iiliir ve kirinim verileri kaydedilir. Kirilma geometrisine ve
numune tiiriine bagl olarak, gelen 1s1n ile numune arasindaki ag1 sabit veya degisken olabilir
ve genellikle kirmima ugrayan 1s1n agistyla eslestirilir. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz
sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin

yapilmasini saglar.

7.4. FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)

Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), malzemelerdeki (gaz, sivi ve kati)
fonksiyonel gruplar1 tanimlamak i¢in kiziltesi radyasyon isinlarint kullanan yaygin bir
tekniktir. Kizilotesi spektroskopi, molekiildeki her bagin yaptigi kiziltesi radyasyon
emilimini Slcer ve sonug olarak genellikle % gegirgenlik ile dalga sayis1 (cm ™) olarak
gosterilen bir spektrum verir. Kovalent bag igeren genis malzeme yelpazesi kizilotesi
bolgesindeki elektromanyetik radyasyonu emer. Kizildtesi radyasyon, elektrik dipoliine
sahip malzemelerin kovalent baglar ile etkilesime girdiginde, molekiil enerji absorbe eder
ve bag ileri-geri salinim yapmaya baslar. Bu nedenle bir molekiildeki fonksiyonel gruplarin
belirlenmesi i¢in molekiiliin kizil6tesi aktif olmasi gerekmektedir. Kimyasal bag icermedigi
icin tek atomun kizil6tesini absorbe edemedigi gibi hidrojen molekiilii gibi ayn1 atoma sahip
molekiillerde dipol momentleri sifir oldugu icin kizilotesi aktif molekiil olarak

adlandirilmazlar. Her bag yapisinin kendine 6zgii dogal titresim frekanslari vardir [30].

Kizilotesi 1ginlar numuneye ¢arptifinda, 15181 absorbe eder ve ¢esitli titresim modlari
olusturur. Frekans araliklari, enerji ve frekansla dogrudan baglantili olup spektrumun
yorumlanmasini kolaylastirmasi agisindan genellikle 600-4000 cm™ araliginda dalga sayist

olarak ol¢iiliir.

7.5. DTA/DSC (Diferansiyel Termal Analiz/Diferansiyel Taramah Kalorimetri)

Diferansiyel termal analiz (DTA), iki numunenin kontrollii bir hizda 1sitilan veya sogutulan
bir ortamda ayni sicaklik rejimlerine tabi tutuldugunda, bir madde ile referans malzeme
arasindaki sicaklik farkini zamana veya sicaklifa karst kaydetme teknigi olarak
tanimlanabilir [31]. Diferansiyel termal analiz (DTA), prensip olarak isitma veya sogutma

egrilerinin 6l¢lim kolayligini kalorimetrinin nicel 6zellikleri ile birlestiren bir tekniktir. Isi,
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1sitma veya sogutma egrisi belirlemelerinde oldugu gibi siirekli dlgiiliir ve diferansiyel
sicaklik Ol¢limii, ayni ortamlarda tutulan referans ve numune arasindaki 1s1 akist farkinin
hesaplanmasimna olanak tanir. Programlayici, dogrusal bir 1sitma oram saglar. Olgiim
sirasinda numune igindeki sicaklik farki diisiik tutulabilirse, numune 1s1 iletkenliginin
numune sicaklig1 tizerindeki etkisini ortadan kaldirmak miimkiin olur ve 1s1 akislar1 sicaklik
Olglimlerinden hesaplanabilir. Numunenin erimesi veya su kaybetmesi gibi endotermik
degisimde numunenin sicaklifi referans malzemenin sicakligindan daha diisiik olacaktir ve
sicaklik farki negatif olurken, ekzotermik degisimde numunenin sicakligi referans
malzemenin sicakligindan ytiksek oldugu icin sicaklik farki pozitif olmaktadir. DTA egrisi
tizerindeki tepe noktasinin sekli ve boyutu numunenin dogasi hakkinda bilgi vermektedir.
Keskin endotermal tepe noktalari bir formdan baska bir kristal forma gegis gibi faz
degisimlerini gosterirken, dehidrasyon reaksiyonlarindan genis endortermal tepe noktalari
elde edilmektedir. Oksidasyon gibi kimyasal tepkimeler ise ekzotermik tepkimelere 6rnek
gosterilebilir. Numune miktar1 ve pargacik boyutu, 1sitma hizi, numune tutucusunun
iiretildigi malzeme ve korozyon etkisi gibi etkenler DTA egrisini etkileyen faktorler arasinda

yer almaktadir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizi numune ile referans arasindaki 1s1 akis hiz1
farkin1 zaman ve sicaklik fonksiyonu olarak olger. DSC analizi ile camsi gegis, erime ve
kristallesme gibi gegislerin 6l¢iimlerini miimkiin kilmasinin yaninda 1s1l sertlestirme, 1s1
gecmisi, 0zgiil 1s1 kapasitesi ve saflik analizi gibi kimyasal reaksiyonlar da 6l¢iilebilir. DTA
ve DSC, numune ile referans arasindaki sicaklik farklarini tespit eder ve DSC, 1s1 miktarinin

kantitatif 6l¢timiinii gergeklestirebilir [32].
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8. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada tersine miithendislik yontemi ile malzemelerin karakterizasyon ve performans
karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in ticari olarak kullanilmakta olan {i¢ farkli malzeme
kullanilmistir. Resim 8.1°de sirastyla 5X5 ¢cm? boyutlarinda ve 0.5mm kalinliginda Laird
Tflex firmasmmin SF10 serisi, Loctite Stycast 5952 ve Therm-a-gap 579 1sil arayiiz

malzemeleri yer almaktadir.

o i =%

(@) Laird Tflex SF10

(c) Therm-a-gap 579

(b) Loctite Stycast 5952

Resim 8.1. Isil Arayiiz Malzemeleri
Isil arayliz malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari, operasyonel minimum ve maksimum
sicakliklart ve elektrik direng degerlerinin yer aldig1 katalog verileri Cizelge 8.1°de yer

almaktadir [33-35].

Cizelge 8.1. Is1l Arayiiz Malzemeleri Katalog Verileri

Is1l Arayiiz Isil Tletkenlik Operasyon Sicakligr | Elektrik Hacimsel

Malzemesi Katsayisi [W/mK] [°C] Direnglilik [Qcm]
Laird Tflex SF10 10 -40, 125 104
Loctite Stycast 5952 0.8 -65, 260 10
Therm-a-gap 579 1.5 -55, 200 101

8.1. Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri

8.1.1. SEM analiz yontemi

Deneysel calismalar boyunca numunelerin (Laird Tflex SF10, Loctite 5952, Therm-a-gap

579) mikroyapisal analizleri

SEM araciligiyla karakterize edilmistir.

Mikroyapi
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incelemelerinde Resim 8.2’de yer alan Gazi Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan Jeol JSM-6060 LV model SEM cihazi

kullanilmastir.

Resim 8.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Taramali Elektron Mikroskobu

Is1l arayiliz malzemeleri SEM ile incelemeye alinmadan 6nce daha iyi goriintii alinabilmesi
adina iletkenligini artirabilmek igin Resim 8.3’ de yer alan kaplama cihazi ile altin/paladyum

kaplama islemi ger¢eklestirilmistir.

Resim 8.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numunelerin Au/Pd Kaplama Cihazi
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SEM analizi ile gorintii alma ve EDS analizi ile malzemelerin element yogunlugunun tespit
edilmesi i¢in gergeklestirilecek analiz i¢in numune hazirligi kapsaminda kaplama sartlari

Cizelge 8.2°de belirtildigi gibi uygulanmistir.

Cizelge 8.2. Isil Arayliz Malzemeleri Kaplama Sartlar

Basing Kaplama Stiresi Akim
10~ "mbar 30 sn 6 mA

8.1.2. XRD Analizi yontemi

XRD analizi ile kristal yapiya sahip malzemelerin atomik diizeydeki yapisinin incelenmesi
hedeflenmektedir. Tersine miithendislik yontemi kullanilarak analizi gergeklestirilecek Laird
Tflex SF10, Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemelerinden alinan numuneler
test icin hazirlanmistir. XRD analizleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliim laboratuvarinda bulunan Bruker D8 Advance cihazi ile Cu-
Ka kaynagi ve 1.5418 dalga boyu kullanilmistir. 260 tarama agis1 10°-90° tarama araliginda
ayarlanmistir. Dedektoriin agisal aralifi 2.83449° ve esik degeri 0.2 ile 0.224 olarak
ayarlanmistir. Boylece analizde istenmeyen diisiik seviyeli sinyallerin filtrelenmesi

hedeflenmistir.

8.1.3. FTIR Analizi yontemi

FTIR molekiillerin kimyasal yapisini incelemek icin kullanilan bir analiz yontemidir.
Numunede bulunan molekiiller, belirli dalga boylarinda kizilétesi 15181 sogurur ve bu
absorpsiyonlar, molekiiler titresimlere karsilik gelir. Bu titresimler, molekiiliin kimyasal
yapisina ve baglarma 6zgiidiir. Tersine miihendislik yontemi kullanilarak Gazi Universitesi
Kimya Miihendisligi bolimii laboratuvarinda bulunan Bruker Vertex marka FTIR
spektrometre cihazinda analizi gergeklestirilecek numuneler (Laird Tflex SF10, Loctite
5952, Therm-a-gap 579) test oncesinde nemini atmasi ve kurutma amagli 100 derecede
ETUV (laboratuvar fininda)’de 1 (bir) gece bekletilmis olup 400-4000cm™ dalga sayilari

araliginda analiz gergeklestirilmistir.
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8.1.4. DSC Analizi Yontemi

Numune ve referans arasindaki 1s1 akis hiz farkin1 zaman ve sicaklik fonksiyonu olarak
O0lecmek icin DSC analizi gergeklestirilmistir. Tersine miihendislik yontemi kullanilarak
analizi gerceklestirilecek Laird Tflex SF10, Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1sil arayiiz
malzemelerinden alinan 4 mg agirligindaki numune teste sokulmustur. DSC analizi Gazi
Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda Hitachi 7020 model cihazda
gerceklestirilmis olup test diizeneginde kullanilacak numunelerin yerlestirildigi kap yiiksek
sicakliklara dayanimi ve kimyasal olarak inert olmasindan dolay1 aliiminyum pan olarak

tercih edilmistir. Test 30°C-500°C arasinda gergeklestirilmistir.

8.2. Isil Arayiiz Malzemesi Performans Hesabi

8.2.1. Isitic se¢imi

Maliyet agisindan ve tedarik siireclerinin daha kolay olmasindan kaynakli deney
diizeneginde hali hazirda uydu ekipmanlarinin ugus modeli olmayan modellerinin testinde
kullanilan Clayborn tipi 1sitict tercih edilmistir. Isitict se¢cimi yapilirken ekipmanin yayacagi
1s1 miktar1 ve ekipmanin ¢ekecegi voltaj degerleri goz oniinde bulundurularak isiticinin
katalog degerleri lizerinden 1siticinin uygulanacagi yiizeyin 6lgiileri sinirlayict kosul olarak
tutulmustur. Cizelge 8.3’de 1siticinin {ireticisi tarafindan saglanan katalog bilgileri yer
almaktadir. Katalogda yer alan bilgiler ing ve fit cinsinden verilmektedir ve segim yapilirken
metric hesabma gore yapilmaktadir. Cizelge 8.3’de kullanilacak 1siticinin bant genisligi,
1sitict lizerinde kag adet iletken tel bulunacagi ve baglanti seklinin paralel, seri veya hem

paralel hem seri olmas1 6zelliklerine gore kategorisi bulunmaktadir [36].

Cizelge 8.3. Clayborn Isitic1 Katalog Bilgileri

Tape Width

(inches) 1/6 1/4 1/2
# of

conductors 1 2 4

Part Number | Ohm per | Max | Ohm | Ohm Max | Ohm | Ohm | Ohm Max
foot watts | per per watts per per per | watts per
per | foot | foot | perft. | foot | foot | foot ft.

ft. | @) | @ Q3 | @
A-16 or A-28 1.9 25 0.9 3.8 40 0.5 1.9 7.6 70
B-16 or B-28 3.2 25 1.6 6.4 40 0.8 3.2 12.8 70
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Cizelge 8.3. (devam) Clayborn Isitic1 Katalog Bilgileri

C-16 or C-28 4 23 2 8 35 1 4 16 62
D-16 or D-28 4.9 20 2.4 9.8 30 1.2 4.9 19.6 52
E-16 or E-28 7 25 3.5 14 40 1.7 7 28 70

F-16 or F-28 8.8 23 4.4 17.6 35 2.2 8.8 35.2 62
G-16 or G-28 10.8 20 54 | 216 30 2.7 10.8 | 43.2 52
H-16 or H-28 13.2 20 6.6 26.4 30 3.3 13.2 | 52.8 52
J-16 or J-28 21.3 13 10.6 | 426 20 5.3 213 | 85.2 32
K-16 or K-28 26.8 10 | 134 | 536 16 6.7 26.8 | 107.2 25

Test esnasinda deney diizeneginde 1s1 yaymimi gergeklestirilmesi planlanan plakanin 1s1
yaymim miktar1 ve c¢ektigi voltaj bilgileri dogrultusunda katalog iizerinden sirasi ile

asagidaki esitlikler kullanilarak uygun olan 1sitict se¢imi gerceklestirilmistir.

2
P — VlSlt’lCl (81)

RlSlthl

Es. 8.1 denkleminde R ihtiyag duyulan 1siticinin direncini (Q2), P talep edilen 1sitic1 giiclinii
(W) cinsinden ve V isitict giicii icin gerekli gerilim degerini (Volt) cinsinden ifade
etmektedir. Test diizenegi ile 1siticinin arasindaki baglantida 20 AWG kablo kullanilacak
olup, kablonun i¢ direnci ¢ok diisiik oldugu icin hesaba katilmamistir. Bu sebeple 1sitict

tizerindeki gerilim ile hat gerilimi ayn1 olmaktadir.

Es. 8.1°den faydalanilarak ihtiya¢ duyulan 1sitict i¢in gereken direng degeri hesaplandiktan

sonra Tablo’dan R/L degerlerine gore her bir kategori i¢in 1sitic1 boyu hesaplanmaktadir.
L=— (8.2)

Isiticinin boyu Es. 8.2’de ifade edildigi lizere hesaplanmakta ve hesaplanan isitict

uzunlugunun, kullanilmasi diisiiniilen yiizey boyutlarina gore tercih edilmesi gerekmektedir.
Isitict boyunun Es. 8.2 kullanilarak hesaplanmasi sonucunda 1siticilarin  kullanimini
simnirlayan maksimum gii¢ degeri tablodan bulunmalidir. Maksimum giic degerini

bulabilmek i¢in asagidaki Es. 8.3 kullanilmaktadir.

Prax = Max Gli¢ Yogunlugu X L1161 (8.3)



36

Es. 8.3 denklemi kullanilarak ve katalogda belirtilmis olan 1sitic tiirlerinin maksimum gii¢
yogunluklarinin Es. 8.2 ile hesaplanmis olan 1sitict uzunlugu ile oranindan her bir 1siticinin
maksimum giicli bulunmaktadir. Hesaplanmis olan maksimum gii¢ degeri talep edilen gii¢
degerinden fazla oldugu durumlardaki isiticilarin kullanimi uygun goriilmektedir. Eger
1isiticinin maksimum gii¢ degeri talep edilen gii¢ degerinin altinda kalirsa 1sitic1 yanacagi i¢in

kullanima uygun degildir.

Hesaplanmis olan maksimum gii¢ degerini se¢imi yapilmis olan 1siticinin sabit boyu ile

saglayabilmek i¢in maksimum gerilim degeri Es. 8.4 denklemi ile hesaplanir.

Vinax = \/(Pmax x R) (8.4)

Es. 8.4 ile ifade edilen denklem ile hesaplanmis olan maksimum gerilim degeri test
sisteminin elverdigi maksimum gerilim degerinden yiiksek ise sistem gerilimi sinirlayici
gerilim olarak kabul edilir ve bu deger ile 1siticinin verebilecegi maksimum giic degeri

hesaplanir.
8.2.2. Test diizenegi hazirlanmasi

Bu ¢alismada tersine miihendislik yontemi ile hali hazirda ticari kullanim1 olan ve Resim
8.1’ de belirtilmis olan 1s1l arayiiz malzemelerinin 1sil iletkenlik katsayilarinin performans
karsilastirmasinin deneysel olarak yapilabilmesi i¢in numunelerin boyutlar1 5 x 5 cm? olacak
sekilde 6l¢timlendirme yapilarak kullanilmistir. Isil arayiiz malzemelerinin kullanim amaci
ekipman veya bilesen ile uydu paneli veya montajinin gerceklestirilecegi yiizey ile
neredeyse bosluk kalmayacak sekilde 1sil temas: saglamaktir. Bu kapsamda deney
diizeneginde ekipman ve paneli temsil etmek ilizere alt ve iist plaka tedarigi
gerceklestilmigtir. Isil arayliz malzemelerinin uygulama sonrasinda plakalarin birbirine
civatalanmasi ile belirli bir miktar yaymim diisiiniilerek {ist plaka 6 x 6 cm? olacak sekilde
ve alt plakanmn da uygulama kolaylig1 saglamasi agisindan 8 x 8 cm? olacak sekilde tedarigi

gerceklestirilmistir ve Resim 8.4’de CAD ¢izimi yer almaktadir.
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Resim 8.4. Isil Performans Test Diizenegi CAD ¢izimi

Deney diizenegi temelde iki asamadan olusmaktadir. Ik asamasinda segilmis olan ii¢ farkli
181l arayliz malzemesinin 0.5mm kalinlikta plakalar arasina uygulanarak her test
diizeneginde dort bolgede olmak lizere M3 civata kullanilarak 0.6Nm ile torklama yapilarak
plakalar iizerinde esit basing seviyesi olusturulup 1sil iletkenlik katsayilari performans
karsilastirilmasi yapilmistir. Ikinci asamasinda ise ilk asamada en iyi performans: gosteren
1s1l arayiiz malzemesi 0.5 mm ve 1.5 mm kalinlikta uygulanarak plakalar 0.8Nm ve 1Nm ile
torklanarak 1s1l arayiiz malzemesinin kalinlik ve uygulanan ylizey basincina gore

performansi karsilastirilmistir.

Cizelge 8.4. Isil Arayiiz Malzemelerinin Performans Testi Diizenek-1

Numune Uygulama Kalinlig Uygulanan Tork
Laird Tflex SF10 0.5 mm 0.6 Nm
Loctite 5952 0.5 mm 0.6 Nm
Therm-a-gap 579 0.5 mm 0.6 Nm

Cizelge 8.5. Isil Arayiiz Malzemelerinin Performans Testi Diizenek-2

Numune Uygulama Kalinlig Uygulanan Tork
0.5mm 0.8 Nm
Laird Tflex SF10 0.5mm 1 Nm
1.5mm 0.8 Nm
1.5mm 1 Nm

Test diizeneginde iist plakanin ekipmani simiile edebilmesi adina plaka {izerine 1sitici
yerlesimi yapilmistir. Daha onceki boliimde Clayborn tipi 1sitici tercih edilmis olup,

boyutlandirma hesab1 yapilmaistir.
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Ancak clayborn tipi 1siticinin igerisindeki tungsten direng tellerinin bakir ile kaplanarak
iletkenligi tretici firma tarafindan saglanmis olsa da onceki kullanimlardan kazanilan
deneyim dogrultusunda emaye kaplamalarinin soyularak iletkenliginin artirilmasi
gerekmekte ve direng telleri ortadan ikiye katlanarak seri bagli konuma getirilerek gii¢
kaynagina baglanacagi kisimlarin makaron yapilarak yalitkan hale getirilmesi
gerekmektedir. Resim 8.5’de 1siticinin kullanima hazirlik dncesi ve sonrasi gorselleri yer

almaktadir.

Resim 8.5. Isitici Hazirlanmasi1 Asamalari

Direng tellerinin yalitimi1 tamamlandiktan sonra 1sitici izerinde agikta kalan direng tellerinin
gii¢ kaynag ile baglantisinin yapilarak ayni sekilde makaronlama islemi gergeklestirilmistir.
Resim 8.6°da gii¢ kaynagi ile baglantinin saglanacagi kablo ile 1sitic1 baglantis1 ve plaka
iizerine yerlesimi goriilmektedir. Diren¢ kablolarinin baglantisinda +/- ug¢ fark etmeksizin

baglant1 yapilabilir. Hazirlanan 1sitict plaka {izerine yerlestirilmeden dnce plaka yiizeyi IPA



39

(isopropil alkol) ile temizlenmis ve yalitimin saglanmas1 agisindan kapton bant yapistirilarak

1sitict bu kisim {izerine yerlestirilmistir.

Resim 8.6. Ust Plaka iizerine 1sitic1 yerlesimi

8.2.3. Isil iletkenlik katsayr hesaplanmasi

Deney diizeneginde yer alan 1sil arayiiz malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisinin
belirlenmesinde sadece iletim ile 1s1 transferi olmasi durumu, zamandan bagimsiz kararl
durum ve tek yonlii akis oldugu varsayilarak hesaplama yapilmaktadir. Uzay ortaminda hava
olmadigi i¢in taginim ile 1s1 transferi gozlemlenmemektedir ve test sisteminde 151ma ile 1s1
transferi ihmal edilmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda iletim ile 1s1 transferi Es. 8.5 ve Es.

8.6 ile ifade edilebilmektedir.

0 = GxAT (8.5)
kAAT

Test diizeneginin modellenmis hali ve diiglimler arasinda iletim ile 1s1 transferi gosterimi

Sekil 8.1°da yer almaktadir.
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Sekil 8.1. Sistemin hacimlerine ayrilmasi ve diiglimler arasi iletim ile 1s1 transferi

Iki diigiim arasindaki 1s1 transferi iletim yolu ile gerceklestiginde bu 1s1 aktarimina iletim ile
1s1 transferi denir ve dogrusal olarak adlandirilir. Isil sistem hesaplamalarinda elektriksel
sistem ile benzetiminden oldukca faydalanilabilir. Sekil 8.1’de goriildiigii iizere her bir alt
hacmin tam merkezinde yer alan diigim yigin bir kiitle olarak kabul edilir ve 1sil
karakteristigi temsil eden sicaklik ve 1s1l kiitlesi ile ifade edilir. Birden fazla diiglimiin seri

olarak iletim yolunda esdeger 1s1l iletkenlik Es. 8.7 ile hesaplanmaktadir.

Ges =111 (8.7)

Analitik hesaplamalar igin deney diizeneginde kullanilan plakalarin kendi 1sil
iletkenliklerinin miikemmel olup tiim plaka boyunca 1sinin her noktada uniform dagilim
sagladig1 varsayilarak sadece 1s1l arayiiz malzemesi iizerinde sicaklik degerleri okunarak 1s1l

iletkenlik 6l¢limii yapilmstir.
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Laird Tflex firmasmin SF10, Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1sil arayiiz
malzemelerinden alinan numuneler dogrultusunda tersine miihendislik c¢aligmalar
kapsaminda gergeklestirilen malzemelerin karakterizasyon analizi sonucu elde edilen
bulgular ile 151l iletkenlik performansinin karsilagtirilmasi kapsaminda gergeklestirilen test

sonuclar1 yer almaktadir.

9.1. Isil Arayiiz Malzemelerinin SEM ve EDS Analizleri

Isil arayiiz malzemelerinin SEM analizi i¢in her malzemeden 1 x 1 cm? boyutunda numune
alinarak test kabina yerlesimi yapilmis ve teste baglamadan dnce test esnasinda gonderilen
isinlart daha iyi iletebilmeleri agisindan altin-paladyum kaplama yapilmistir. Kaplama
sartlart, plazma igin vakum ortami saglanarak basing 10*-7 mbar ve 6mA olarak uygulanmig
olup kaplama siiresi 30 saniyedir. Numuneler 500, 1000 ve 2000 biiyiitmede incelenmis olup
makro dlgekte genel bakis i¢in 500 biiyiitme ve daha net goriintii incelemesi 1000 biiylitmede

elde edilmistir.

[lk olarak Laird Tflex firmasinin SF10 {iriinii incelenmis olup, 500 biiyiitmede makro dlcekte
genel yapi incelenmistir. Resim 9.1 iizerinde kirmiz1 alan igerisinde yer alan bolgelerde
yogun Karbon (C) ve Aliiminyum (Al) varlig1 oldugu diisiiniilmekte olup 1000 biiyiitmede
daha detayli olarak bakilmistir.

XSBB  SBame . . GAZL MMM

Resim 9.1. Laird Tflex SF10 Numune X500 SEM Goruntusi
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Resim 9.2. Laird Tflex SF10 Numune X1000 Bolge 1 SEM Goriintiisii

Numune iizerinde C ve Al varliginin yogun oldugu diisiiniilen bolgelerde daha detayli
inceleme i¢in 1000 biiyiitmede 3 farkli bolgeden goriintii alinmistir. Resim 9.2°de kiiresel
sekilde ve farkli boyutlarda goriilen yapilara odaklanilmis olup bu bélgenin Oksijen (O) ve
Al varligi altinda oldugu disiiniilmektedir. Kiiresel Aliimina (Al2O3) yapilarinin
boyutlarinin en fazla 5 um boyutuna ulastig1 ve farkli ¢caplardan alinan kiiresel yapilarin

ortalamasinin 2 um boyutunda oldugu hesaplanmistir.

Resim 9.3’de 1000 biiyiitmede numunenin farkli bir bolgesine odaklanilmistir. Koyu gri
tonlama olarak goziiken ayak izi bolgesinde C yogunlugu oldugu distiniilmektedir.
Genellikle SEM mikroyap:r goriintilemede kontrast ve gri tonlamasinin oldugu

renklendirmeler yogun C varligini1 temsil etmektedir.
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Resim 9.4. Laird Tflex SF10 Numune X1000 Bélge 3 SEM Goriintiisii

Resim 9.4’de 1000 biyiitmede numunenin C yayilliminin ve yogunlugunun farklilik
gosterdigi bolgeye odaklanilmistir. Ayak izi seklinde goriintiilenen farkli gri tonlamalar C
yogunlugunun farklilik gosterdigini ifade etmektedir.

Laird Tflex firmasimnin {irtinii olan SF10 malzemesine ait numune i¢in 1000 biiyiitmede alt1

farkli gecis bolgesinden EDS analiz degerleri incelenmis ve Resim 9.5’de paylasilmistir.
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Elde edilen EDS degerleri incelendiginde yiiksek oranda Al ve O elementlerine rastlanmis
olup, numunenin AlO3 barindirdigint gostermekle birlikte analizi gergeklestirilen
numunenin agik kaynak olarak paylasilan teknik veri listesinde de belirtildigi gibi Silisyum

(Si) elementine rastlanmamustir [33].

Resim 9.5. Laird Tflex SF10 numune X1000 SEM goriintiisii

Numunenin 1000 biiyiitmede 20kV elektron enerjisi altinda SEM analizinde gosterilen
farkli gegis bolgelerini temsil eden numarali bolgeler i¢in gergeklestirilen EDS analiz

bulgular1 X 15101 enerji seviyesine karsin sinyalin yogunlugu olarak

Sekil 9.1Sekil 9.1°de yer almaktadir. Genel olarak incelenen bolgelerde yogunluklari

degismekle birlikte Al, O ve C atomlarina rastlanmis olup Si varligina rastlanmamastir.
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Sekil 9.1. Laird Tflex SF10 Numune 1000 Biiyiitmede 6 Farkli Bolgenin EDS Bulgulart

Cizelge 9.1°de 6 farkli bolgenin EDS analizi sonucunda yiizde atom agirlig1 yer almaktadir.
I numarali koyu gri olarak goriilen karbon yogunlugunun yiiksek oldugu diisiiniilen ayak izi
bolgesinde diger bolgelere kiyasla agirlikca en fazla C yiizdesine sahip olup degeri %58
olarak tespit edilmistir. Al varliginin yogunluk gosterdigi diisiiniilen 2 numarali bolgede ise
diger bolgelere oranla yiiksek seviyede agirlikca %80 civarinda Al elementi tespit
edilmesine karsin 4 numarali bolgede de Al orami oldukga yiiksek tespit edilmis ve bu

bolgede C elementine rastlanmamustir.
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Cizelge 9.1. Laird Tflex SF10 Numunesinin 6 Farkli Bolgenin EDS Analizi Sonucu

Agirlikca Atom Yiizdesi
Bolge Agirlikca %Al Atomu | Agirlikga %0 Atomu Agirlik¢a %C
Atomu

1 39 3 58
2 80 8 12
3 63 5 32
4 94 6 -

5 66 5 29
6 62 11 27

Ikinci olarak Loctite firmasinin 5952 numaral 1s1l arayiiz malzemesinden alinan numune
incelenmis olup, 500 biiylitmede makro dlgekte genel yapi incelenmistir. Resim 9.6 tizerinde
kirmiz1 alan igerisinde yer alan bolgelerde Si ve Al varligi oldugu diisiiniilmekte olup Resim
9.7’de 1000 biiylitmede daha detayli olarak bakilmistir. Genellikle yiiksek atomlu
elementlerin daha fazla elektron geri sagmalarindan kaynakli C elementine gore Si
elementinin daha yiiksek atoma sahip olmasi kaynakli agik renkte goziiken bolgelerin Si,

koyu renkli goziiken bolgelerin C yogunluklu oldugu diistiniilmektedir.

zakl - ‘HKOEB SB8rm GRZI MMM

Resim 9.6. Loctite 5952 Numune X500 SEM Goruntisu
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Resim 9.7. Loctite 5952 Numune X1000 SEM Goruntust

Loctite 5952 1s1l arayliz malzemesine ait numune i¢in 1000 biiyiitmede ti¢ farkli gecis
bolgesinden EDS analiz degerleri incelenmis ve Resim 9.8’de paylagilmistir. Elde edilen
EDS degerleri incelendiginde yiiksek oranda Si, C, Al ve O elementlerine rastlanmis olup,
analizi gergeklestirilen numunenin agik kaynak olarak paylasilan teknik veri listesinde de

belirtildigi gibi silikon bazli (SiO, SiO2 gibi) polimerik malzeme oldugu dogrulanmustir [34].

Resim 9.8. Loctite 5952 numune X1000 SEM gériintiisti
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Numunenin 1000 biiyiitmede 20kV elektron enerjisi altinda SEM analizinde gosterilen farkli
gecis bolgelerini temsil eden numarali bolgeler i¢in gergeklestirilen EDS analiz bulgular1 X

15101 enerji seviyesine karsin sinyalin yogunlugu olarak Sekil 9.2°de paylasilmistir.

nts
800 — Si
600 —

400 —

Al

!
-'L‘ “

(e [ (8] (51 [&]

200 -

Ti Fe
NFe
CTiFe
T

4 TiFe
NFe

[£1 il ) [£1 ] &
()

o
s

Fe Fe
CTiFe Fe .
- .

- e
=EE
e

_—
B E R @R o

Cnts

~—~

400 H IA

i
[
200 <

1l

1 NFe
TiFe |
Crire Qi o
T t

o7 e (& (51 [0

EE)
S EE
o

e Fe
Fe

= =
3)

Sekil 9.2. Loctite 5952 Numune 1000 Biiyiitmede 3 Farkli Bolgenin EDS Bulgulart

Cizelge 9.2°de 3 farkli bolgenin EDS analizi sonucunda yiizde atom agirhigi yer almaktadir.
Resim 9.8’de agik renkli olarak goriinen 1 numarali bolge incelendiginde diger bolgelere
kiyasla daha yiiksek yogunlukta agirlik¢a %75 Si elementi ve %20 oraninda Al varlig: tespit
edilmistir. 2 Numarali1 bolgede ise agirlik¢a %70 Si ve %17 oraninda C elementi varligi
tespit edilirken 3 numarali bélgede Si varligr agirlikca %45 civarma diiserken C oran1 %30

seviyelerine ve Al varliginin %21 seviyelerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

Cizelge 9.2. Loctite 5952 Numunesinin 3 Farkli Bolgenin EDS Analizi Sonucu Agirlik¢a

Atom Yiizdesi
Bolge Agirlikca %Si | Agirlikca %Al | Agirlikga %0 | Agirlikga %C
Atomu Atomu Atomu Atomu
1 75 20 5 -
2 70 9 4 17
3 45 21 4 30
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Son olarak Therm-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemesinden alinan numune incelenmis olup, 500

biliylitmede makro dlgekte genel yap1 incelenmistir.

Resim 9.9’da iki farkli bolgeye odaklanilan goriintii tizerinde kirmizi alan igerisinde yer alan
bolgelerde Si ve Al varligi oldugu diisiiniilmekte olup 1000 biiyiitmede daha detayli olarak
bakilmistir. Genellikle yliksek atomlu elementlerin daha fazla elektron geri sagmalarindan
kaynakli C elementine gore Si elementinin daha yiiksek atoma sahip olmasi kaynakli agik
renkte goziiken bolgelerin Si, koyu renkli goziiken bolgelerin C yogunluklu oldugu

distiniilmektedir.

z8kuy X588 Sesm GAZ1 MMM
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Resim 9.9. Therm-a-gap 579 Numune 500 Biiyiitmede 2 Farkli Bolgeden SEM Goriintiisii

Numune tizerinde Si ve Al varliginin yogun oldugu diisiiniilen bolgelerde ve kirmizi ile
cergevelenmis bolgeleri daha detayli inceleme i¢cin 1000 biiyiitmede 2 farkli bolgeden
gorlintli alinmigtir. Resim 9.10 ve Resim 9.11 numunenin farkli bolgelerinden alinan
goriintiileri temsil etmekte olup kiiresel sekilde ve farkli boyutlarda goriilen yap1 yogunluk
gostermektedir. Bu kiiresel yapilar yiiksek atom numarali elementlerin veya yogun yapili
bilesiklerin varligin1 gosterebildigi gibi oksitlenme veya korozyon {iriinlerini temsil edebilir.
Bu noktada Al ve O varligindan bahsedilebilir. Ancak tam olarak hangi elementlerin
varligini gosterdigini tespit edebilmek i¢in EDS analizi bulgularina bakilmaktadir. Kiiresel
Al203 yapilariin boyutlari incelendiginde 10 pm’ye ulasan boyutlarda oldugu goriilmiistiir.
Boyutu artan Al;Oz yapilarinin bosluklari doldurma kapasitesi azalacagi igin yapilar

arasindaki temas azalir ve boylelikle 1s1 transferi verimliliginin azalacag diisiiniilmektedir.
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Resim 9.10. Therm-a-gap 579 Numune 1000 Biiylitmede 1 Numarali Bélge SEM Goriintiisii
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Resim 9.11. Therm-a-gap 579 Numune 1000 Biiylitmede 2 Numarali Bélge SEM Goriintiisii

Therm-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemesine ait numune i¢in 1000 biiyiitmede ti¢ farkli gecis
bolgesinden EDS analiz degerleri incelenmis ve Resim 9.12°de paylasilmistir. Elde edilen
EDS degerleri incelendiginde yiiksek oranda Si, C, Al ve O elementlerine rastlanmis olup,
analizi gergeklestirilen numunenin agik kaynak olarak paylasilan teknik veri listesinde de

belirtildigi gibi silikon bazli (SiO, SiO2 gibi) polimerik malzeme oldugu dogrulanmistir [35].
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Resim 9.12. Therm-a-gap 579 Numune X1000 SEM goriintiisii

Numunenin 1000 biiyiitmede 20kV elektron enerjisi altinda SEM analizinde gosterilen farkli
gecis bolgelerini temsil eden numarali bolgeler i¢in gergeklestirilen EDS analiz bulgular1 X

15101 enerji seviyesine karsin sinyalin yogunlugu olarak Sekil 9.3’de paylagilmistir.
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Sekil 9.3. Therm-a-gap 579 1000 Biiyiitmede 3 Farkli Bolgenin EDS Bulgulari
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Cizelge 9.3’de 3 farkli bolgenin EDS analizi sonucunda yiizde atom agirligi yer almaktadir.
Resim 9.12°de kiigiik capa sahip kiiresel sekilde goriinen yapinin 1 numarali bolgesi
incelendiginde %31 oraninda Al ve %27 oraninda Si beklendigi gibi bulunurken diger
bolgelere kiyasla daha yiliksek yogunlukta agirlik¢a %35 oraninda C elementi varligi tespit
edilmigtir. Ac¢ik renkte goriinen kiiresel sekildeki mikro catlaklardan olusan yapida 2
Numarali bolgede ise agirlik¢a %60 oraninda Al ve %16 oraninda O varlig: tespit edilirken
Si varlig1 minimum seviyede tespit edilmistir. 3 numarali bolgede ise diger bolgelere oranla

cok daha ytiksek seviyede yogun olarak Si varlig: tespit edilmigtir.

Cizelge 9.3. Therm-a-gap 579 Numunesinin 3 Farkli Bolgenin EDS Analizi Sonucu

Agirlikga Atom Yiizdesi
Bolge Agirlikca  %Si | Agirlikga %Al | Agirlikea %0 | Agirlikga  %C
Atomu Atomu Atomu Atomu
1 27 31 7 35
2 4 60 16 20
3 74 10 5 11

9.2. Is1l Arayiiz Malzemelerinin XRD Analizleri

Tersine miithendislik yontemi ile analizleri gerceklestirilen Laird Tflex SF10, Loctite Stycast
5952 ve Them-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemelerinin ticari katalogda belirtilen kristal yap1
ile uyumlu oldugu XRD analizi ile dogrulanmistir. Sekil 9.4’de malzemelerin XRD analizi
sonucu bulgulart kirmim agisina karsin yogunlugu temsil etmektedir. Her li¢ malzemede
genel yapida birbiriyle uyumlu géziikmekle beraber Laird Tflex SF10 ve Therm-a-gap 579
numunelerinin kristal yapilari oldukg¢a benzer olup Loctite Stycast 5952 numunesinden farkl

olarak gozlemlenen ekstra piklerin aliimina varligindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 9.4 detayl olarak incelendiginde Laird Tflex SF10 i¢in en belirgin ilk pik seviyeleri
kirmim agis1 degeri 25,6° ve 35,1°civarinda goriilmekte olup a-Al203 (aliimina) varligindan
soz edilebilir. Loctite Stycast 5952 ve Therm-a-gap 579 i¢in en belirgin ilk pik seviyeleri
kirmim ag1 degeri Azmi ve digerlerinin [37] 1s1l kararlilig artirmaya yonelik ¢alismalarinda
silikanin XRD analizi sonucu elde edilen pikleri ile uyumlu olarak 20 agis1 degerlerinde 26°
ve 36° civarinda goriilmekte olup a-SiO2 (kuvars) varligindan s6z edilebilir. Laird Tflex
SF10 ve Therm-a-gap 579 i¢in kirmim ag¢1 degeri 37° civarinda daha zayif pik olarak
goziiken y- A1203 (altimina) varligindan kaynaklandig: diistiniilebilir. Loctite Stycast 5952
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icin kirinim ag1 degeri 44,7° civarinda yiiksek seviyede pik degerine sahip olup bu durumun
kristal yapida aliminyum varligindan kaynaklandig: diisiintilebilir. Her {i¢ numune i¢in de
kirmim ag1 degeri 37,5° civarinda zayif piklerin arasindan daha keskin olarak ortaya ¢ikan

pik seviyesinin Al4Cz (aliiminyum karbiir) varligindan kaynaklandig: distiniilebilir.

o sio,
A

o n A ALO,

A A Ad B ALC

i abls

I l I l l Therm-a-gap 579
[rom——— Ny ¥ T
‘A\_L_‘_ ‘ l I l Loctite 5952

J Laird Tflex SF10
,.J—Jlll,‘ A -I_JL T" ul LIA Y

T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

o»

intensity (a.u)

26 (degrees)

Sekil 9.4. Loctite Stycast 5952, Laird Tflex SF10 ve Therm-a-gap 579 XRD Analizi
Bulgulari

Her ti¢ malzemenin XRD analizi sonuglarina bakildiginda Ning ve digerlerinin [38] kalsine
edilmis Aliimina i¢in XRD analizi ¢alismasi ile uyumlu oldugu ve a-Al203 i¢in 26
acilarinda 25.57, 35.1, 37.7, 43.3, 57.47, 66 ve 68 araliginda sergiledigi pikler ile uyumlu

goriilmektedir.

9.3. Is1l Arayiiz Malzemelerinin FTIR Analizleri

Tersine miithendislik yontemi ile analizleri gerceklestirilen Laird Tflex SF10, Loctite 5952
ve Them-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemelerin FTIR analizi sonucu bulgular1 Sekil 9.5, Sekil
9.6 ve Sekil 9.7°de yer almaktadir.

Organik molekiiller i¢in, kizil6tesi spektrum genellikle; 4000-2500 dalga boyu araliginda,
O-H, N-H ve C-H gibi hidrojenin diger elementlerle olan tek baglarinin absorpsiyonu, 2000-
2500 araliginda C=C ve C=N gibi ii¢lii baglarin absorpsiyonu, 1500-2000 araliginda, C=C
ve C=0 gibi cift baglarin absorpsiyonu ve 400-1500, 1000-500 dalga boyu aras1 genellikle
C-O ve C-C gibi biikiilme titresimleri i¢in kullanilir. 700-400 arasi ise ¢esitli bilesikler i¢in



54

benzersiz olan ve fonksiyonel gruplarin tanimlanmasinda nadiren kullanilan parmak izi

bolgesi olarak adlandirilmaktadir [30].
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Sekil 9.6. Therm-a-gap 579 numune i¢in FTIR analizi

Gorselde goriildiigii gibi Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1s1l arayliz malzemelerine ait
numunelerde daha dnce yapilmis olan EDS analizinde de Si tespit edilmesi iizerine dalga
sayisinin yaklasik 1000 civarinda Si-O baglari, yaklasitk 2800-3000 araliginda C-H
gerilmeleri ve 400-600 arasinda yer alan metal baglanma bdélgelerinde degisimler

gozlemlenmektedir. Her iki malzemenin EDS analizlerinde Si ve C varliginin tespit edilmesi
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iizerine 700-800 dalga sayis1 arasi incelendiginde yaklasik 780 dalga sayisi civarinda yer

alan Si-C bag yapisi ile SiC (silisyum karbiir) varlig1 gézlemlenmektedir.

Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1sil arayliz malzemesi numunelerinin FTIR analiz
sonuclart Villahermosa ve Joseph [5]’in uzay araci uygulamalarinda kullanimi tercih edilen
11l arayliz malzemelerinin gaz salinimlari iizerine olan ¢aligmalarindaki kullanilan silikon
bazli numunenin ASTM ES595 testi oncesindeki kizilotesi spektroskopisi analizi sonuglari
ile neredeyse birebir uyumlu oldugu goriilmektedir. Villahermosa ve Joseph [5]’in ¢alisma
sonucunda yer alan metil polisiloksan yapisi ile uyumlu bag yapilart Cizelge 9.4°de

gozlemlenmektedir.

Cizelge 9.4. RTV 615 Malzemesinin Kizilétesi Spektroskopisi Analiz Sonucu

Tepe Pozisyonu (cm™) ve Bag Yapisi

Sekli (s=keskin, m=orta)
1,011 (s) -Si-O-
1,074 (m) -Si-O-
1,259 (s) -Si-CH3
1,420 (m) -CH3/-CH,-
2,905 (s) -CH,-
2,963 (5) -CH3
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Sekil 9.7. Laird Tflex SF10 numune i¢in FTIR analizi

Laird Tflex SF10 numunesine ait FTIR analizi grafigine bakildiginda ise gene 2800-3000

arasinda karbon-hidrojen gerilmeleri ve 1460 civarinda karbon hidrojen baglarini temsil
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eden pik gozlemlenmektedir. EDS analizinde tespit edilen Al:Os3 kizilGtesi
spektroskopisinde Al-O gerilme ve Al-O-Al biikiilme titresimlerine karsilik gelen bolgelerde
karakteristik yapisin1 gostermesi beklenir. Sekil 9.7°de 400-500 cm™ arasinda Al-O-Al

biikiilme ve 600-900 cm™ arasinda Al-O gerilme titresimleri oldugu gézlemlenmektedir.

9.4. Isul Arayiiz Malzemelerinin DTA/DSC Analizi

Isil arayiiz malzemelerinin DSC analiz ¢iktilart sirasiyla Laird Tflex SF10, Loctite 5952 ve
Therm-a-gap 579 1s1l arayiiz malzemelerine ait numuneler olmak tizere Sekil 9.8, Sekil 9.9
ve Sekil 9.10°da yer almaktadir. DSC analizi ¢iktis1 endotermik asagi yonlii ve 1s1 akisina

karsin sicaklik grafigi olarak goriilmektedir.
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Sekil 9.8. Laird Tflex SF10 Numunenin DSC Analizi
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Sekil 9.9. Loctite 5952 Numunenin DSC Analizi
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Sekil 9.10. Therm-a-gap 579 Numunenin DSC Analizi
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Sonuglar incelendiginde ekzotermik reaksiyonlarin Laird Tflex SF10 numunesi i¢in 180°C,

Loctite 5952 malzemesinin numunesi i¢in 140°C ve Therm-a-gap 579 malzemesinin

numunesi i¢in 200°C’de tamamlandig1 gézlemlenmistir. Endotermik reaksiyonlar ise sirasi

ile 240°C, 200°C ve 200°C’de basladig1 gézlemlenmistir.
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Therm-a-gap 579 1sil arayliz malzemesi numunesinin analizi detayli incelendiginde
endotermik reaksiyon baglangicindan sonra bir 1s1 kayb1 oldugu goriilmektedir. Bu duruma
faz degisimi, kirlilik veya ekzotermik bir bilesenin ortaya ¢ikmasi sebep olmus olabilir.
Numunelerin camsi gegis sicakliklarina bakildiginda egim degisiminin oldugu bolgede
sicaklik degerleri okunursa Loctite 5952 malzemesinin 250°C-300°C, Laird Tflex SF10 ve
Therm-a-gap 579 malzemelerinin  300°C-350°C arasinda oldugu goriilmektedir.
Numunelerin 1s1l kapasitanslarina bakilacak olursa Therm-a-gap 579 malzemesi yaklasik
450°C, Loctite 5952 yaklasik 500°C ve Laird Tflex SF10 malzemesinin ise dengeye geldigi

sicaklik 500°C’nin iistiinde goriilmektedir.

9.5. Is1l Arayiiz Malzemelerinin Isil Iletkenlik Performans Karsilastirmasi

Tiibitak Uzay Teknolojileri ve Arastirma Enstitlisii biinyesinde bulunan iklimlendirme
kabininde gerceklestirilen testin ilk asamasinda {i¢ farkli 1s1l arayiiz malzemesinin ayni
kalinlik ve ayni baglama kuvveti altinda 1sil iletkenlik performanslarinin 6lglimii
gerceklestirilmistir. Kabin sicakligi oda sicakligi olarak kabul edilen 20+2°C sicakliga
ayarlanmis olup numunelerin uygulandigr plaka sicakliklarinin kabin ile dengeye
gelebilmesi icin beklenmistir. Stabilizasyon saglandiktan sonra gii¢ ilinitesinden komut
verilerek 1siticilar aktif hale getirilerek plaka sicakliklari stabilizasyona ulasana kadar
beklenmigtir. Isil arayiliz malzemelerinin iletkenlik katsayr hesabinda alt ve lst plaka
izerinde yer alan sicaklik algilayicilardan okunan sicaklik degerleri plakalarin her tarafinda
uniform 1s1 dagilimi oldugu varsayilarak analitik hesaplamaya dahil edilmis olup ilgili
calisma zamandan bagimsiz kararli durum ve tek boyutlu akis olarak ele alinmistir. Boliim

8.2.3’den faydalanilarak 1s1l arayiiz malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayis1 hesaplanmistir.

Test kabininin vakum ortamindan olusmamasi ve igerisinde hava olmasi kaynakli tasinim
yolu ile 1s1 iletimi s6z konusu oldugu gibi test kabinin fan ile ¢alisma prensibi kaynakli dogal
olmayan taginim etkisinin de bulunmasindan o6tiirii her bir test plaka diizeneginin ayni

sicaklikta olmasi beklenmemelidir.

Test sisteminde ekipmani simiile etmesi planlanan plaka i¢in 1sitic1 se¢imi yapilirken gii¢ ve
sistem gerilimi degerleri sirastyla 15 W ve 20V olacak sekilde hesaplama yapilmistir.
Kullanilan plakanin boyutlar1 sinir kosul olusturdugundan boliim 8.2.1°de yer alan esitlikler

kullanilarak 1sitict boyu hesaplanmistir. Isitict boyu hesaplanirken tedarik ve maliyet
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acisindan tesis biinyesinde hali hazirda var olan K-28 tipi 1sitict kullanilmistir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda Diizenek-1 igin kullanilan 60 x 80 mm? boyutunda olan plaka
icin 74 mm ve 60 x 60 mm? boyutundaki plaka i¢in 43 mm uzunlugunda 1sitict boyuna
ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmistir. Ancak hesaplanan bu boy ile isiticidan istenilen gii¢

saglanamadig icin gii¢ degeri daha diisiik gerilim seviyesi kullanilarak diisiirilmiistir.

Test diizeneklerinde yer alan 1s1l arayiiz malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsay1 hesabinda
sistemin denge kosuluna ulastig1 durum ve plaka ile 1s1l arayiiz malzemesi arasinda bosluk
kalmadig1 mitkemmel temas oldugu varsayilarak hesaplama yapilmstir. {letkenlik katsayisi
hesab1 yapilirken plakalarin yalitilmis ortamda oldugu varsayilarak 1s1ma ve tasinimin etkisi
ihmal edilerek sadece iletim yolu ile 1s1 transferi oldugu degerlendirilmistir. Hesaplanan
iletkenlik katsayilarinin karsilagtirmasi ihmaller dogrultusunda sayisal veriler iizerinden

degil boyutsal olarak yapilmalidir.

Cizelge 8.4’de belirtilmis olan Diizenek-1’de yer alan bakir plakalar arasma 0.5 mm
kalinlikta ve 5x5 cm? dlgiilerinde uygulanmis pembe numunenin Sekil 9.11de test sonuglari

yer almaktadir.
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Sekil 9.11. Therm-a-gap 579 numune sicaklik zaman grafigi

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig

durumdaki sicaklik degerleri secilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
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yaydigi giic ile ayn1 kabul edilip, 74 mm olarak hazirlanmis olan 1sitict uzunlugunun giicii
3.84 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 10 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
st plaka sicaklig1 21.9°C iken alt plaka sicaklig1 21.7°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer

alan ifade ile 3.84 W/mK olarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.4’de belirtilmis olan Diizenek-1’de yer alan bakir plakalar arasina 0.5 mm
kalinlikta ve 5x5 cm? dlgiilerinde uygulanmis gri numunenin Sekil 9.12°de test sonuglari yer

almaktadir.

|
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Sekil 9.12. Laird Tflex SF10 numune sicaklik zaman grafigi

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri secilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 giic ile ayn1 kabul edilip, 74 mm olarak hazirlanmis olan 1sitic1t uzunlugunun giicii
3.84 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 10 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
tist plaka sicaklig1 22.7°C iken alt plaka sicaklig1 22.4°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayist Es. 8.6’de yer

alan ifade ile 2.56 W/mK olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 8.4’de belirtilmis olan Diizenek-1’de yer alan bakir plakalar arasmna 0.5 mm
kalinlikta ve 5x5 cm? dlgiilerinde uygulanmis Loctite 5952 numunesinin Sekil 9.13’de test

sonuglar1 yer almaktadir.

Sicakhik({*C

Sekil 9.13. Loctite 5952 numune igin sicaklik zaman grafigi

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri secilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 gii¢ ile ayn1 kabul edilip, 74 mm olarak hazirlanmis olan 1sitic1 uzunlugunun giicii
3.84 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 10 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
st plaka sicakligl 24°C iken alt plaka sicakligi 23.5°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer
alan ifade ile 1.54 W/mK olarak hesaplanmistir.

Daha onceki uzay kullanim ve edinilmis bilgiler dogrultusunda 1s1l arayiiz malzemelerinin
belirli bir kalinliktan sonra performanslarinda diisiis yasanmaktadir. Laird Tflex SF10
numunesinin acik olarak paylasilan teknik veri formunda 4 mm kalinliga kadar
performasinda ciddi diisiis yasanmadan kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu dogrultuda
testin ikinci asamasinda Cizelge 8.5’de belirtilmis olan aliiminyum plakalar arasina
uygulanan Laird Tflex SF10 1s1l arayiiz malzemesinin farkli kalinliklarda ve farkli yiizey

kuvveti uygulandigi durumda 1s1l iletkenlik performansinin degisimi gézlemlenmistir.
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Cizelge 8.5’de belirtilmis olan Diizenek-2’de yer alan 0.8 Nm tork ile plaka baglantilar
yapilmis aliiminyum plakalar arasina 0.5 mm kalinlikta ve 5x5 cm? dlgiilerinde uygulanmis

Laird Tflex SF10 numunesinin test sonuglar1 Sekil 9.14°de yer almaktadir.

Sicakhk(*C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Zaman (s)

— At Plaka Ust Plaka —es=kabin

Sekil 9.14. Laird Tflex SF10 numune 0.5 mm kalinlik 0.8Nm uygulama kuvveti

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri secilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 giic ile ayn1 kabul edilip, 43 mm olarak hazirlanmis olan 1sitict uzunlugunun giicii
3.53 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 7.3 V olarak uygulanmigtir. Denge konumunda
st plaka sicakligl 22°C iken alt plaka sicakligi 21.8°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer

alan ifade ile 3.53 W/mK olarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.5’de belirtilmis olan Diizenek-2’de yer alan 1 Nm tork ile plaka baglantilar
yapilmis aliiminyum plakalar arasina 0.5 mm kalinlikta ve 5x5 cm? 6lciilerinde uygulanmis

olan Laird Tflex SF10 numunesinin Sekil 9.15’de test sonuglari yer almaktadir.
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Sekil 9.15. Laird Tflex SF10 numune 0.5 mm kalinlik 1Nm uygulama kuvveti

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri segilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 giic ile ayn1 kabul edilip, 43 mm olarak hazirlanmis olan 1sitic1 uzunlugunun giicii
3.53 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 7.3 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
iist plaka sicaklig1 21.8°C iken alt plaka sicaklig1 21.7°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer

alan ifade ile 7.06 W/mK olarak hesaplanmustir.

Cizelge 8.5’de belirtilmis olan Diizenek-2’de yer alan 0.8 Nm tork ile plaka baglantilari
yapilmis aliiminyum plakalar arasina 1.5 mm kalinlikta ve 5x5 cm? 6lciilerinde uygulanmis

olan Laird Tflex SF10 numunesinin Sekil 9.16°de test sonuglari yer almaktadir.
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Sekil 9.16. Laird Tflex SF10 numune 1.5 mm kalinlik 0.8Nm uygulama kuvveti

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri segilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 giic ile ayn1 kabul edilip, 43 mm olarak hazirlanmis olan 1sitici uzunlugunun giicii
3.53 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 7.3 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
st plaka sicakligi 21.8°C iken alt plaka sicaklig1 21.5°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer

alan ifade ile 2.35 W/mK olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 8.5’de belirtilmis olan Diizenek-2’de yer alan 1 Nm tork ile plaka baglantilart
yapilmis aliiminyum plakalar arasina 1.5 mm kalinlikta ve 5x5 cm? 6lciilerinde uygulanmis

olan Laird Tflex SF10 numunesinin Sekil 9.17°de test sonuglar1 yer almaktadir.
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1

Sekil 9.17. Laird Tflex SF10 numune 1.5 mm kalinlik 1Nm uygulama kuvveti

Numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6 yardimiyla iist plakanin dengeye ulastig
durumdaki sicaklik degerleri segilerek gerceklestirilmistir. Sisteme giren 1s1 1siticinin
yaydig1 giic ile ayn1 kabul edilip, 43 mm olarak hazirlanmis olan 1sitic1 uzunlugunun giicii
3.53 W olarak ayarlanmis olup hat gerilimi 7.3 V olarak uygulanmistir. Denge konumunda
st plaka sicakligi 21.9°C iken alt plaka sicaklig1 21.8°C olarak sicaklik algilayici tarafindan
okunmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda numunenin 1s1 iletkenlik katsayis1 Es. 8.6’da yer
alan ifade ile 7.06 W/mK olarak hesaplanmistir. Sekil 9.17°da da goriildiigii gibi iist plaka
ile alt plaka sicakliklart ayn1 oldugu gbzlemlenmektedir. Ancak 1s1l arayiiz malzemesinin 1s1
iletkenlik katsayisini 1s1 akisini gbézlemleyerek hesaplamak i¢in sicaklik farkina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple ilgili hesaplamayr yapabilmek adina sicaklik farkinin
gozlemlendigi noktadaki plaka sicaklik degerleri hesaplamaya dahil edilmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Sonugclar

Bu calismada Laird Tflex SF10, Loctite Stycast 5952 ve Therm-a-gap 579 1si1l arayiiz

malzemelerinin tersine miithendislik yontemi ile i¢ yap1 ve elemental karakterizasyon analizi

caligmalar1 yapilmis olup 1s1l performanslar1 karsilagtirilmistir.

Iklimlendirme kabini icerisinde Laird Tflex SF10, Loctite 5952 ve Therm-a-gap 579 1s1l
arayiiz malzemelerinden 5x5 cm? élgiilerinde ve 0.5 mm kalinligindaki numuneler ayni
Ol¢iilerdeki plakalar arasina uygulanarak esit yiizey basinci altinda oda sicakliginda
204+2°C kabin ortaminda 1s1l performans testleri gergeklestirilmistir. Test sirasinda
wsiticilar aktif hale getirilmeden Once plakalarin ve kabin sicakliginin dengeye gelmesi
beklenmistir. Denge durumuna ulasildiktan sonra isiticilar aktif hale getirilmistir ve
plaka sicakliklari denge durumuna ulastiginda i 1s1l arayiiz malzemesinden alinan
numunlerin 1s1 iletim katsayis1 Boliim 8.2.3 altindaki Es. 8.6 denklemi ile hesaplanmustir.
Her ii¢ 151l arayiiz malzemesinden alinan numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 zamandan
bagimsiz kararli durum ve tek yonlii akig varsaymmi ile hesaplanmistir. En iyi 1s1l
performansin Therm-a-gap 579 ve Laird Tflex SF10 1s1l arayiiz malzemelerine ait oldugu
ve en kot 1sil performansin ise Loctite 5952 malzemesine ait oldugu sonucu
goriilmektedir. Isil arayiiz malzemelerinin 1s1l performanslar1 uygulama kalinligi ile ters
orantilidir. ECSS (European Cooperation for Space Standardization) kaynaklarinda ve
daha oOnceki uygulamalardan edinilmis bilgiler dogrultusunda Therm-a-gap 579
numunesinin en fazla 1.5 mm kalinligina kadar uygulanabildigi ve uygulama kalinlig
arttikca performansinda diisiis yasandigi tespit edilmistir. Loctite 5952 numunesinin ise
genelde 0.1 mm kalinlikta uygulandigi ve maksimum 0.3 mm kalinliga kadar
kullanilabildigi bilgisi yer almaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda Laird Tflex SF10
malzemesinin katalog bilgilerinde yer alan 4 mm uygulama kalinliginda bile yiiksek 1s1l
performansa sahip olmas1 dikkat ¢ekici olup 1s1l performans testinin ikinci agamasinin
ger¢eklesmesinde kullanilmistir.

Isil performans testinin ikinci asamasinda iklimlendirme kabini igerisinde ayni ortam
sartlar1 altinda 204+2°C oda sicakligina sahip kabin ortaminda ve kararli durum zamandan
bagimsiz tek boyutta akis varsaymmi ile Laird Tflex SF10 malzemesinin 5 x 5 cm?

boyutlarinda, 0.5mm ve 1.5mm uygulama kalinlig1 altinda farkli ylizey basinglari
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uygulanarak 1sil performanslari incelenmistir. Testin sonunda Es. 8.6 ile uygulama
kalinlig1 ve yiizey basinct degiskeninin oldugu durumda Laird Tflex SF10 1s1l arayiiz
malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayis1 hesaplanmistir. Test sonuglarina gére uygulama
kalinhig arttiginda 1sil arayiiz malzemesinin 1s1l performansinda bir miktar diisiis
yasanmistir ancak 1si1l performans testinin ilk asamasinda gerceklestirilen
konfigiirasyonunda degerlendirilen 1s1l arayiiz malzemelerine gore performansinin daha
iyl oldugu ve ylizey basinci arttik¢a 1s1l performans degerinde artis gézlemlenmistir.
Laird Tflex SF10 1s1l arayliz malzemesinin 1.5 mm uygulama kalinlig1 ve 1Nm ylizey
basinct altinda malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi tam olarak hesaplanamamis ancak
degerlendirme yapilabilmesi adina sicaklik farkinin meydana geldigi nokta
hesaplamalara dahil edilmistir. Bunun sebepleri arasinda kabin igerisindeki konumu,
1s1tict giicli ve gerilim degerine bagli olarak 1sitict kaybi veya sicaklik algilayicilarin
deger okumasinda yasanan problemlerden kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir.
Uydularda kullanilacak olan 1s1l arayliz malzemelerinin uzay uyumlu ve diisiik gaz
salinimli olarak tercih edilmeleri gerekmektedir. Literatlir arastirmalarina gore hali
hazirda kullanilan 1s1] arayiiz malzemelerinin silikon bazli oldugu bilinmektedir. Uzay
uygulamalarinda kullanilan malzemeler vakum ve sicaklik dalgalanmalar1 gibi ¢evresel
kosullar altinda bazi bilesenlerinin buharlasarak gaz haline ge¢mesine ve yiizeylerde
yeniden yogunlasarak kirlenmeye yol agmasina neden olabilir. Bu durum, ozellikle
hassas optik bilesenler, giines panelleri ve elektronik cihazlar i¢in ciddi sorunlar
yaratabilir. Silikon malzemeler gaz salinimi agisindan kritik olabilmektedir. Bu sebeple
diisiik gaz salinimli silikon bazli malzeme kullanimi tercih edilmektedir.

Tersine miihendislik yonteminden faydalanilarak kizilotesi spektroskopisi analizi
kullanilarak karakterizasyonu gergeklestirilen {i¢ farkli 1s1l arayliz malzemelerinden
Therm-a-gap 579 ve Loctite 5952 1s1l arayiiz malzemelerinin biinyelerinde Si ve O
atomlarindan olusan metil polisioksan yap1 tespit edilmistir. Bu yapi, yapistirici, 1s1l
arayiiz ve kaplama malzemeleri ile 1s1 iletkenligi gereken bilesenlerde kullanilmaktadir.
Laird Tflex SF10 malzemesinin ise agirlik¢a C yiizdesi yiiksek ¢ikmig ve biinyesinde
yogun olarak Al, O atomlarina rastlanmaistir.

XRD analizi ile her {i¢ 151l arayiliz malzemesinin kristal yapilar1 incelenmis olup hepsinde
Alb,O3 varligi tespit edilirken SEM ve EDS analizlerinde tespit edilen atomlar
dogrultusunda Therm-a-gap 579 ve Loctite 5952 1s1l arayiiz malzemelerinde SiO2 varligi

goriilmektedir.
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Bu ¢alismada kullanilan Laird Tflex SF10 1s1l arayiiz malzemesinin uygulama kalinlig
acisindan elverisliliginin yanisira EDS analizi ve kizilotesi spektroskopisi analizi
sonucunda biinyesinde diger malzemelere kiyasla Si barindirmadigi gézlemlenmesi

tizerine gaz salinimi ve kirlilik agisindan kullanimui tercih edilebilir.

Oneriler

Bu caligmada test diizenegi olarak maliyet etkisinden kaynakli vakum c¢emberi
kullanilamayip iklimlendirme kabininde test gerceklestirilmistir. Test verilerinde
katalog bilgilerine daha yakin sonuglar elde edilebilmesi adina testin vakum ortaminda
gergeklestirilmesi veya iklimlendirme kabini ile gergeklesmesi durumunda fan etkisinin
minimum olabilecegi yerlesim planinda, test diizeneginin ortamdan yalitilmis sekilde
yerlesiminin yapilmasi gerekmektedir.

Isil performans testinin gergeklestirilmesinde ekipmani simiile etmesi agisindan 1sitict
secimi onem arz etmektedir. Ekonomik ve tedarik siire¢lerinin uzun olmasi agisindan
Enstitii biinyesinde hali hazirda bulunan clayborn tipi 1sitici test diizeneginde
kullanilmistir. Ileriki caligmalarda 1sitici se¢iminde plakalarin sicaklik dengesine
gelebilmesi acisindan ve sicaklik farklarin1 daha net okuyabilmek adina uygun giic ve
aralikta 1s1tic1 se¢imi yapilacak olup iletkenlik katsay1 hesabinda plakalar ile 1s1l arayiiz
malzemesi arasinda olusan temas direnci de hesaplamalara dahil edilecektir.
Calismanin bir diger ylizii olan malzeme karakterizasyonu fazinda ise yeni atomlar
eklenerek 1s1l performansin yanisira elektriksel 6zellikleri de iyilestirebilmek adina yeni
malzeme iiretimi izerine ¢aligilacak olup, yeni iiretilen malzemenin uzay uyumlu olmasi
icin gerekli testlerin yapilmasi, gaz salinim ve kirlilik 6zellikleri iizerine ¢aligmalar

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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