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OZET

Uzay uygulamalart igin gelistirilen ekipmanlarin, nominal ¢alisma sicakliginda tutulmast igin sil kontrol
yapilmasi gerekmektedir. Ekipmanlar, bos uzay ortamina baktiklar: durumda siirekli olarak sogurken, giinese
baktiklart durumda ise i1sinma egilimi gosterirler. Ekipmanlart nominal ¢alisma sicakliginda tutmak, 1si
kaybini veya asiri isinmasmni engellemek igin pasif bir wsil kontrol elemanmt olan ¢ok katmanli yalitim
battaniyeleri (CKYB) kullanilmaktadir. Ekipmanlar CKYB ile kaplanarak iginim yolu ile ekipmana gelen ve
ekipmandan kagan 1s1 kontrol edilebilmektedir. Bu ¢alisma ile uzay uygulamalarinda kullanilmak tizere CKYB
tasarimlart yapilmis olup 1sil vakum sisteminde gerceklestirilen deneyler ile etkin wsimim katsayusi olgiilmiistiir.
3, 5, 10 ve 15 katmanl: olarak tasarlanan CKYB lerin kiip seklinde aliiminyum bir kutu tizerine sarilarak isil
vakum sisteminde test edilmistir. Vakum sisteminin i¢ ¢eper sicakligi -50 °C ve -70 °C, aliiminyum kutunun
sicakligiise 20 °C ve 50 °C’de tutularak deneyler gergeklestirilmistir. Kutunun sicakligi i¢ yiizeye yerlestirilen
isiticilar ile ayarlanirken, sicaklik kutunun i¢ yiizeyine ve CKYB’nin dis yiizeyine yerlestirilen isil ¢iftler
aracihigiyla olgiilmiistiiv. Elde edilen deney sonuglarma gorve 10 ve 15 katmanli CKYB ' lerin etkin isinim
katsayililarimin birbirine yakin oldugu goriilmiis ve 0,0315 olarak hesaplanmigtir. 3 ve 5 katmanli CKYBlerin
etkin isimim katsayimn daha yiiksek olmasi sebebi ile is1 kaybimin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, PATRAN/Sinda programi kullanilarak 1s1l matematiksel model olusturulmus ve analiz sonuglarin test
sonuglart ile karstlastirilmistir. Sonuglarin birbirileriyle ortiistiigii goriilmiistiiv. Elde edilen veriler 1518inda,
CKYB'deki katman sayisi belirli uzay wuygulamalar: i¢in optimize edilmis ve uzay ekipmanlarinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

GiRIiS
Cok Katmanh Yalitim Battaniyesi (CKYB)
CKYB, ekipmanlar tizerinde kullanilan pasif 1sil kontrol sistemlerinden birisidir. Uzayda, hem
ekipmanlarin Gzerinde olusabilecek asiri 1s1 kaybini 6nlemek hem de ekipmanlarin uzaydan gelen

1sil etkiler sonucunda asiri Isinmasini onlemek amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir [Gilmore,
2002].

! Arastirmaci, bugse.ari@tubitak.gov.tr

2 Uzman Arastirmaci, mustafa.ekinci@tubitak.gov.tr

3 Uzman Arastirmac, alper.celik@tubitak.gov.tr

4 Aragtirmaci, halit.sancar@tubitak.gov.tr

5 Basuzman Arastirmaci, ozgur.karci@tubitak.gov.tr

6 Basuzman Arastirmaci, ozgur.selimoglu@tubitak.gov.tr



ARI, EKINCI, CELIK, SANCAR, KARCI ve SELIMOGLU UHUK-2018-032

Sekil 1’de verilen bir CKYB genel olarak dis ve i¢ kaplama, i¢ katmanlar ve katman ayirici (spacer)
kisimlardan olusmaktadir. CKYB ylzey tUzerine genelde bant, iplik veya halka baglantili elemanlar
(Velcro™) ile tutturulurlar. Dis ve i¢ katmanlar genellikle dislk 1ginim katsayisina sahiptirler.

e }— Dis Kaplama

Ayirict Katmanlar
(Orgui)

Sekil 1: CKYB’nin katmanlarinin kesit gérinima

Kullanilan katman sayisi ve turd, kullanildigi ylzey veya ekipmanin maruz kaldigi1 ortam
kosullarina ve kendisi icin belirlenen sicaklik limitlerine bagl olarak gesitlilik gdstermektedir. Isinim
gerceklesecedi ylzeyler arasindaki sicaklik farkinin az olmasina bagl olarak tek katmanli yalitim
battaniyesi de tercih edilebilir.

Etkin Isinim Katsayisi

Etkin iginim katsayisi (g.¢5), degeri, CKYB’de kullanilan ara katmanlarin iginim katsayisi,
kullanilan ara katman sayisina ve 1sinim yolu ile kaybedilen isiya bagl olarak degismektedir. Eger
katman ayiricilarin etkisinin etkin isinim katsayisina herhangi bir etkisi olmadidi distnulirse
katsayisi Es (1)'deki sekilde hesaplanir [Gilmore, 2002]:
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yukaridaki esitlikte N degeri CKYB’nin birbiri ile temas etmeyen katman sayisini, &; ve ¢, sirasiyla
birbiri ile temas etmeyen katmanlarin st ve alt yuzeylerinin 1sinim degerini gostermektedir. Bu
denklem ile etkin 1sinim katsayisinin birbiri ile temas etmeyen ylzeylerin sayisina ve bu ylzeylerin
etkin 1Isinim katsayilarina bagl oldugunu géstermektedir. Katman ayiricinin etkisi ihmal edilmeden
duragan haldeki sistemin yatilan yiizey alanina (A) etki eden is1 akisi (Q) ile bu katsayi asagidaki
gibi hesaplanir:

Eeff = Q/Aa(T —T4) 2)

Es (2)de Ty 1sinimin gercgeklestigi yuzeyin i¢ sicakhgini (K), T 1sinimin gergeklestigi dig yuzeyin
sicakhgini (K), A isinim gerceklestigi bolgenin ylzey alanini ve ¢ ise Stefan-Boltzmann katsayisini
(W /m?K*) gostermektedir. Es (2)'de gosterilen 1sinim denklemi, iki farkli isil ag sistemi tizerinde
sematik olarak Sekil 2’de gosterilmistir [Lin, E. ve Stultz, J., 1996].
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(a) Ortamin ve yUzeyin i¢ sicaklik degisimine (b) Ortamina, ylzeyin i¢ ve dis sicaklik degisimine
bagh 1sil ag bagh i1sil ag

Sekil 2: CKYB Uzerinde olugan isil ag modeli
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Sekil 2 (a) ve (b)'de, etkin isinim katsayisinin CKYB Uzerindeki sicaklik etkisine bagl olarak
degistigi gértilmektedir. Sekil 2’de gdsterilen bu iliski sirasiyla Es (3) ve (4)'de belirtilen esitlikler ile
gOsterilmis olup, bu esitlikler genel denklem Uzerine yerlestirilerek etkin isinim katsayisi
hesaplanir. Es (3)'de, A isinimin gergeklestigi yuzeyin alanini, Ty i¢c yuzeyin sicakhgini, T, soguk
yuzeyin sicakligini ve G, ’de i¢ ylizey ve dis ortam arasindaki isil iletkenligi vermektedir. Es (4)'de,
Gn. ic ve dis ylzey arasindaki isil iletkenligi vermektedir. Bu esitlikler ile iki ylizey arasindaki etkin
ISInim katsayisi bulunabilir:

(@) Gps = geff—hsAo Eeff = Eeff—ns A= Ayﬁzey Ty =Th T; = Tsink (3)
(b) Ghe = €eff-ncAo Eeff = Eeff-nc A= Ayizey Tu=Tp Tc =T (4)
YONTEM

CKYB’nin Uretim Yéntemi

CKYPB’lerin temiz oda sartlarinda uretilmesi gerekmektedir. CKYB’lerin malzeme 6zellikleri, katman
sayisl, Ust ve alt katman 6zellikleri, uygulama alanina gore isil tasarim ve simulasyonlar ile
belirlenir [Dooling, 1999]. Uretilecek CKYB pargalari értllecedi ylizeyi tamamen kapatmali, ama bu
islem CKYB’nin hareketine ve islevine engel oimamalidir. Bu sebeple, CKYB’lerin hazirlanabilmesi
icin dnce sarilacagi yluzeye 0zel olarak kaliplarin olusturulmasi gerekmektedir. Uygun kaliplar
olusturulurken, CKYB’lerin sarilacagdi kutunun boyutlari ve ylizey alani esas alinarak olusturulan°C
AD model Gzerinden 2 boyutlu teknik gizimleri olusturulur. 1:1 oraninda boyutlandiriimis olan teknik
cizimler aydinger kagidina bastirilir. Teknik resimde belirtilen sayida ve siradaki CKYB’ler aydinger
kagidin Gzerine yerlestirilir ve hizalanir. Kesim ve katlama yerleri dikkate alinarak teknik ¢izimde
belirtilen yerlerden CKYB’ler kesilir. Aydinger k&gidi kaldirilarak katmanlar zimba yardimi ile
sabitlenir. Birbiri ile baglantisi olan farkh parcalar arasindaki baglanti teknik resim tzerinde
numaralandirma yoluyla belirtilir. Farkh CKYB parcalarinin birbirleriyle olan baglantilar teknik
resimde belirtilen alanlara cesitli birlestirme elemanlari ile saglanabilmektedir. Bu bantlarin ylizeye
zimba yardimiyla sabitlenmektedir. Gergeklestirilecek olan uygulama g6z éntinde bulundurularak
CKYB'nin belirli noktalarina topraklama islemi uygulanir [Lecain, 2013]. Test kutusu i¢in hazirlanan
teknik resim Sekil 3'de verilmigtir.
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Sekil 3: Test kutusuna sarilacak CKYB Uretimi igin hazirlanan teknik resim
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CKYB’nin Test Diizenegi

Uretilen CKYB’nin etkin 1sinim katsayisinin élgebilmek icin, 150 x 150 x 150 mm? boyutlarinda
aliminyum test kutusu uretilmistir. Kutunun yapiminda 6061-T6 aliminyum kullaniimis ve duvar
kalinhg1 2 mm’ olarak belirlenmistir. Test dlizenegi literatlirdeki mevcut ¢alismalar géz dnline
alinarak hazirlanmigtir [Lin, E. I., Stultz, J. W. ve Revee, R. T. ,1995].

CKYPB’ler kutunun dis yuzeyini kaplayacak sekilde Uretilmistir. CKYB'nin i¢ ve disg kaplamlarinda
0,25 mm kalinhgindaki her iki yizi aliminyum kapli olan Mylar kullaniimistir. Sekil 5 'da
gosterildigi gibi, i¢ ve dis kaplamalarin arasina eklenecek ara katmanlara kaplamalarla ayni
Ozelliklere sahip olan Mylar ve Dacron 6rgu eklenerek 3, 5, 10 ve 15 katmanli CKYB'ler
hazirlanmistir. Kutunun i¢ kismina yerlestirilen isitici ve isil ¢ift kablolari g6z énlinde
bulundurularak CKYB’nin kenar kisimlari sekillendirilmis olup Velcro™ yardimi ile kapatiimistir.

Sekil 4: Kutunun i¢ kisminda kapton/polyamid isitici ve isil giftlerin yerlesimi

Es (3) ve (4)'U kullanilarak etkin 1sinim katsayisinin hesaplanabilmesi icin test dizeneginin belirli
yerlerine 1sil giftler ve isiticilar yerlestirilmistir. Kutunun i¢ ylizeyine 100 x 100 mm? boyutlarinda iki
adet kapton/polyamid isitici yerlestirilmistir. Bu isiticilar kutunun alti yizeyinden ikisine kargilikh
gelecek bicimde yerlestirilmistir.

Sekil 5: Test kutusu Uzerinde 1sil giftlerin yerlesimi

Sicaklik dlgiminin yapilabilmesi igin, kutunun i¢ ylzeyine 12 ve CKYB’nin Ust ylzeyine de 12
adet 1s1l Gift yerlegtirilmistir. Sekil 4’de gdsterildigi gibi isiticilarin bulundugu yizeylere 1sil gift
yerlestiriimemigtir. Geriye kalan her bir yuzeyin késegeni Uzerine, iki tanesi kose noktalara ve bir
tanesi ylizeyin tam ortasinda olacak sekilde her bir ylizey Gzerine 3 adet isil ¢ift yerlestiriimigtir.
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CKYB Uzerine yerlesilecek isil ¢iftler, kutunun icerisindeki isil giftlerin tam Gzerine gelecek sekilde
yerlestirilmis ve yerlesim plani Sekil 5'de gosterilmistir.

UYGULAMALAR

Isil vakum odasi igerisine kurulan test dizenegi Sekil 6'da gosterilmistir. CKYB ile kaplanmis olan
aliminyum kutu, 1s1 iletim katsayisi dusulk olan teller yardimiyla soguk plaka tzerine asiimistir.
Test slresince, tasinim yolu ile 1si transferini ihmal edebilmek igin vakum i¢ basinci 1 x 10~°
Torr'un altina indirilmistir.

Sekil 6: Test kutusunun 1sil vakum ¢emberi igindeki yerlesimi

Kutunun st ylzeylerini 6rtecek bicimde 3, 5, 10 ve 15 katmanh CKYB’ler imal edilmis ve etkin
Isinim katsayisini 6lgebilmek igin 4 farkh test kosulu olusturulmustur. Olusturulan test kosullarinda,
cemberinin sicakligi =50 °C ve —70 °C, kutunun i¢ sicakligi ise 20 °C ve 50 °C olmak lzere 2 farkl
sicakhk degerinde tutulmustur. 20 °C, ekipmanlarin nominal galisma sicakligini temsil etmektedir.
50 °C ise vakum sisteminin i¢ ¢eperi ile kutu arasindaki sicaklik farkinin isinim katsayisina etkisini
irdelemek igin secilmigstir. Olusturulan test kosullari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1: CKYB test kosullari

Vakum Sisteminin Kutunun ig Sicakhig
Ceper Sicakhigi
Durum 1 -70°C 20 °C
Durum 2 -70°C 50 °C
Durum 3 -50 °C 20 °C
Durum 4 -50 °C 50 °C

Etkin 1sinim katsayisinin élgimiinde kutunun i¢ ve dis sicakliklari sabit tutulmustur. Olgtim
sirasinda destek gubuklari Gzerinden kaybedilen i1si degeri ihmal edilmigtir. Isil ¢ift ve isitic
kablolari tGzerindeki 1s1 kaybini énlemek igin kablolar CKYB ile értlilmustur. Yapilan testler
sonucunda elde edilen degerler Sekil 6’de gdsterilmigtir.
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Sekil 7: CKYB’deki katman sayisina bagl olarak etkin 1sinim katsayisinin degisimi

Sekil 7°deki grafiklerde verilen hesaplamalar, Es (3) ve Es (4)'de gosterilmis olan denklemler
kullanilarak gergeklestiriimistir. YUlzeyler arasindaki sicaklik farkinin ¢ok diisik olmasi sebebi ile
her iki denklem Uzerinden de ayni sonuglar elde edilmistir. Sekil Gzerinde vakumun ¢eper sicaklgi
Teeper VE kutunun i¢ sicakligi da Ty, olarak belirtiimistir. Grafik Sekil 7 (a — d)'de goruldugu uzere,
katman sayisindaki artisa bagli olarak etkin isinim katsayisinin dustugu ve sistem Uzerindeki 1si
kaybinin azaldigi gériimus olsa da belirli bir katman sayisindan sonra etkin 1sinim katsayisindaki
distsin yavasladigi ve bu degerlerin birbirine yaklastigi gérilmektedir. Bu sebeple, 10 ve 15
katmanl CKYB’ler i¢in elde edilen katsayilarin birbirlerine yakin oldugu goértlmustur. 3 ve 5
katmanlh CKYB’nin 1sinim katsayisinin daha yuksek olmasi sebebi ile sistem tzerindeki isi
kaybinin daha fazla oldugu gorulmustur. CKYB’lerin timunde ortamdaki sicaklik farkinin artmasina
bagli olarak isinim katsayisinin dustugu goralmagtur.

Isil Analiz

Isil vakum sisteminde, PATRAN/Sinda programi kullanilarak i1sil matematiksel modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu model ile test sonuglari tahmin edilmeye ¢alisiimigtir.

Test dlzenegini simile edebilmek igin aliminyum kutu tasarlanmigtir. Olusturulan modelin ylzeyi
ardisik es parcalara bdllnerek i1sitici ve 1sil giftlerin kutu Gzerine yerlesimi simile edilmigtir.
Aliminize mylar’'in termo-optik (a ve €) 6zelliklerinden yararlanilarak aliminyum kutunun dig
yuzeyine CKYB tanimlanmigtir. Analizlerde etkin 1ginim katsayisi degeri analizin gergeklestirilecegi
ortam kosuluna bagli olarak 0.02 < .5 < 0.03 araliginda alinmigtir. Eg (3)'deki denklem
kullanilarak isiticilarin tuketecegi tahmini gu¢ miktari hesaplanmig ve bu degerler hem analiz ve
hem de testte kullaniimistir. Tablo 1’de verilen ortam kosullari kullanilarak hem zamanla
degismeyen hem de zamana baglh hal i¢in analizler gergeklestirmistir. Analizler her bir katman
sayisli igin gergeklestiriimistir. 3 katmanli CKYB igin similasyon sonucunda elde edilen sicaklik
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degisimi Sekil 8de ve zamana bagl olarak gergeklestirilen analiz sonucunda kutunun i
sicakligindaki degisimin testte elde edilen sicaklik degisimi ile olan iliskisi Sekil 9'da gosterilmistir.

2 25+001 5.11+001
2.24+001 5.10+001
2.24+001 5.09+001
2.23+001 5.09+001

5 08+001
5.07+001
5.06+001
5.06+001

2.23+001
2.22+001
2.22+001
2.21+001

2.21+001 5.06+001
2.20+001 5 04+001
2.20+001 5.04+001
2.19+001 5.03+001
2.18+001 5.02+001
2.18+001 5.01+001

2171881 BAb1HAT
a) 3 Katmanh CKYB — Durum 1 b) 3 Katmanh CKYB — Durum 2
Sekil 8: 3 Katmanh CKYB 1sil matematiksel modeli Gzerindeki sicaklk degisimi

60 | ‘ ‘ I ~#—TC01 (shroud control)
| ‘ I ~»—TCO7 (CP contrel)
' ' TC10
40 : : TC11
e Durum - 1 | —e-Ten
| | ——TC13
| ——TCl14
20 —e—TC15
| | Durum -2 I —e—TC16
| | | —e—TC17
- / I I I —e—TC18
é.) 0 | | | | ——TC19
< 142526 14‘@54:14 15:23:02 : 15:51:50 ﬂlszzozas 16::19:26 TC20
= TC21
= } : : : TC23
% -20 ‘ | I I TC24
‘ | | I —e-TC25
‘ | | | TC26
‘ \ | | ——TC27
-A0 ‘ | | | —e—TC28
\ \ [ | —e—TC29
\ \ \ | —e—TC30
| I —e—TC31
60 M —e—TC33
‘ | ‘ I TC34
F = I Tc38
80 ‘ ‘ ‘ I —0—Simulasyon

Zaman

Sekil 9: 3 Katmanh CKYB - Durum 1 ve Durum 2 igin test ve similasyon sonuglarinin
karsilastiriimasi

3 Katmanli CKYB’nin Durum 1 ve Durum 2'de hem kutunun hem de vakum ¢eperinin sicaklik
degdisim grafigi simulasyondan elde edilen sicaklik grafigi ile birlikte karsilastirmali olarak Sekil 9'da
verilmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen sicaklik grafigi kirmizi renk ile gdsterilmis olup
kutunun i¢ sicaklik degisimini ifade etmektedir. TC ile gdsterilen sicaklik degerleri, test sirasinda
1sil giftlerden okunan sicakliklari temsil etmektedir. Similasyon ve testte isiticilardan harcanan
giictin ayni olmasina ragmen simiilasyonda kutunun i¢ sicaklik degerinin testte gore yaklasik 2 °C
daha ylksek oldugu goérulmustir. Similasyonda isiticilarin glici %4 oraninda azaltildiginda test ile
ayni sicakhk degerlerine ulasildigi gortlmektedir. Bu farkin, test esnasinda kutunun yeterince izole
edilememesinden ve kablolar Gzerinden kagan isinin, i1sil model Gzerinde yeterince iyi
modellenememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen testte hedeflenen sicakliga
erigilmig, 1siticilar igin belirlenen gug¢ degerinin yeterli oldugu ve %4 oranindaki bir hatanin kabul
edilebilir dizeyde oldugu gortlmastir. Ayni islemler diger CKYB iginde gerceklestiriimis olup her
biri icin benzer sonuglar elde edilmistir. Simulasyonda kutunun dengeye gelmesi icin gegen sirenin
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testte gecgen sureye oranla biraz daha uzun oldugu goérilmus olsa da kutunun dengeye ulagsmasi
icin gerekli olan sureden hakkinda tahmini bir bilgi vermistir.

SONUG

Etkin 1isinim katsayisinin CKYB’lerde kullanilan temassiz katman sayisina bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Bu degisimi 6lcmek amaciyla 1sil vakum odasi kullanilarak Uretilen CKYB’lerin
uzerinde testler gergeklestirilmistir. Testlerin gerceklestirilebilmesi icin iki tarafi aliminyum kapli
Mylar ve Dacron 6rgu kullanilarak 3, 5, 10 ve 15 katmanli CKYB uretilmis ve bu CKYB’lerin
testlerin gerceklestirecedi aliminyum kutu Gzerini értebilecek sekilde tasarlanmistir. Duzenek
Uzerinde sicaklik okunabilmesi icin modelin i¢ ve dis kisimlarina isil ¢iftler yerlestiriimistir. Kutunun
i¢c kismini istenilen sicakliklarda kararli halde tutabilmek igin i¢ kisma isitici yerlestirilmistir. Isil
vakum odasinda gergeklestirilen testlerde ¢eper sicakhdi sistem tarafindan saglanabilen en dusik
sicaklikta tutulurken, kutunun i¢ sicakhd! iki farkli sicaklikta dengede tutulmustur. i¢ sicakhgi
dengede tutmak icin isiticilar tGzerinden sisteme verilen akim degerleri, kutunun i¢ ve dis
sicakliklari not edilerek gerekli hesaplamalar yapilmigtir. Isinim katsayisinin hesaplanmasinda iki
ayri metot benimsenmistir. Ortamlar arasinda sicaklik farkinin diisiik olmasi sebebi ile ydntemler
arasindaki farkllik etkin bir sekilde gézlemlenememistir. Elde edilen sonuglara gore, 3 ve 5
katmanli CKYB’nin 10 ve 15 katmana goére daha yuksek bir isinim katsayisina sahip oldugu
gorilmustar. Kutunun i¢ geperindeki sicaklik artisina bagl olarak CKYB’nin dis ¢eperinde de
sicaklik artisinin meydana geldigi gértlmustir. CKYB’lerin 1sinim katsayilarindaki distisun
ortamlar arasindaki sicaklik farkinin artisiyla ters orantili oldugu ve bu distsin CKYB’nin
performansini arttirdigi gérdimustar. Testlerin sonucunda, 1s1 kaybinin ylksek oldugu ylzeyler
veya ekipmanlarda ylksek katman sayisina sahip olan CKYB’lerin kullaniimasinin daha uygun
olacagi ama katman sayisindaki artisin belirli bir dizeyden sonra etkin isinim katsayisini
degistirmeyecegi gorulmustur. Test duzenegi, PATRAN/Sinda programi kullanilarak modellenerek
testte elde edilecek degerler dngorilmek istenmistir. Isil model Uzerinde gergeklestirilen
similasyonlarin test sonuglarina ¢ok yakin oldugu gortiimustiir. Uretilen CKYB’lerin ekipmanlar
arasinda i1s1 yalitimini saglamak icin uygun oldugu ve bu amagla uzay uygulamalarinda
kullanilabilecegi distintlmektedir. erilmelidir.
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