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Cisimlerin kizilotesi bant araliginda yaydiklari 1simay algilayan ve anlamli bir veriye
doniistiren  kizilotesi  dedektorler, termal ve foton dedektorleri seklinde
smiflandirilmaktadirlar.  Foton dedektorlerinin  kriyojenik seviyelere sogutulma
gereksinimlerinin aksine, termal dedektorler genellikle oda sicakliginda ¢alisirlar.
Sogutmali kizil6tesi foton dedektdr paketlerinin 1s1l yonetimleri oldukga 6nemlidir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, kriyojenik seviyelere sogutulan kizilétesi dedektor paket
yapist igerisindeki soguk parmaklarin 1sil yiikleri incelenmistir. Soguk parmaklar
tizerinde teorik olarak gerceklestirilen 1s1l yiik hesaplari, bilgisayar destekli bir
simiilasyon programinda gerceklestirilen analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Soguk
parmaklarin 1s1l ytiklerinin belirlemesinde kullanilan kaynama test sistemi ig¢in bir
kullanic1 arayliz yazilimi gelistirilmistir. Malzeme o6zelliklerinin 1s1l yiike etkisini
incelemek igin yaklagik olarak ayni et kalinligina sahip (~ 100 um ve ~ 105 pm)
paslanmaz ¢elik 316 (AISI 316) ile titanyum-grade 5 (Ti-6Al-4V) karsilastiriimigtir. EK
olarak, ~ 105 pm ve ~ 185 pm et kalinliklarina sahip iki ayri AISI 316 soguk parmaklarin
1s1l yik karsilagtirmalart  yapilmistir. Boylece 1s1 iletiminin gergeklestigi  duvar
kalinliklarmin 1s1l yiike etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen teorik ve
deneysel veriler karsilastirilmistir.

Haziran 2023, 82 sayfa

Anahtar Sozciikler: Sogutmali kizilotesi foton dedektor, kriyojenik sogutma, soguk
parmak, kaynama testi, termal kiitle, 1s1l yiik.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE THERMAL MASS AND HEAT LOADS OF MATERIALS
USED IN THE COOLED INFRARED DETECTOR PACKAGE STRUCTURE
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Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sinasi Baris EMRE

Infrared detectors that detect the radiation emitted by objects in the infrared bant and
convert it to meaningful data, are classified as thermal and photon detectors. In contrast
to thermal detectors generally working at room temperature, photon detectors need to be
cooled to cryogenic levels. Therefore, thermal management of cooled infrared detector
packages is critical.

In this thesis, the heat load of the cold fingers which are in the cryogenic level cooled
infrared detector packages were investigated. The theoretical heat loads of cold fingers
are compared with the results of the analysis in a computer-aided simulation. User
interface has been developed for the boil-off test to measure cold fingers’ heat loads. To
investigate the effect of material properties on the heat load, stainless steel 316 (AISI 316)
and titanium-grade 5 (Ti-6Al-4V) with the almost same wall thicknesses (~ 100 um and
~ 105 pm) were compared. In addition, heat load comparison of two stainless steel 316
cold fingers which have ~ 105 um and ~ 185 pum different wall thickness. So, the effect
of wall thickness on the heat load was experimentally investigated. The theoretical and
experimental data results were compared.

June 2023, 82 pages

Key Words: Cooled infrared photon detector, cryogenic cooling, cold finger, boil-off
test, thermal mass, heat load.
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1. GIRIS

Gilinden giine gelisen teknoloji ve dolayisiyla olusan yeni {iriin ihtiyaci sebebiyle siirekli
olarak teorik ve deneysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Otomotiv, savunma, uzay, medikal
vb. sektorlerde ¢esitli alanlarda yeni teknoloji ihtiyaci ve bu ihtiyaglara yonelik ¢oziimler
tiretmek amaciyla caligmalar yiriitilmektedir. Bu ¢aligmalarin arasinda algilama
yapabilen cihazlar da yer almaktadir. Fiziksel bir olguyu algilamak (dedekte etmek)

amaciyla ¢ikis sinyali lireten aygitlar, dedektorlerdir.

Giiniimiiz teknolojisinde dedektorler olduk¢a 6nemli bir yer tutmakta, dedektorlerin
kullanim alanlariyla beraber kullanim o6zellikleri ve tasarimlart da degismektedir.
Ihtiyaglar dogrultusunda belirlenen malzemeler kullamilarak, dedektdr teknolojisinin
kullanim alanlarin1 genisletmek ya da yeni teknoloji dedektdr sistemleri iiretmek

mumkindiir.

Dedektorler medikal, otomotiv, savunma ve uzay sanayi, tarim VDb. pek ¢ok yerde
kullanilmaktadir. Dedektorlerin kullanim alanlarinin ve uygulamalarinin farklilik
gostermesi Sebebiyle ihtiyaca gore, nano ve mikro seviyelerinde boyutlara sahip, ¢ok

kiiciik degisimleri algilayabilecek hassasiyetlerde sensorler tiretilebilmektedir.

Tim elektromanyetik 1sinimin/radyasyonun farkli dalga boyu ya da frekanslara gore
olgiiti olan elektromanyetik spektrum, Sekil 1.1°de verilmistir. Elektromanyetik
dalgalarin  birgogu Diinya atmosferi tarafindan sogurulmaktadir. Atmosfer,
elektromanyetik 1sinimin sadece belirli dalga boyuna sahip 1sinimlarinin yer yiizeyine
ulagsmasina izin vermektedir. Ayrica atmosfer iceresinde kalan kisimda ise bazi gaz
molekiillerinin sogurma ve sagma etkileri sebebiyle algilama yapilamamaktadir. Insan
goziiniin, Sekil 1.1°de yer alan elektromanyetik spektrumda gosterildigi gibi goriiniir
bdlgenin hemen yanindan baslayan daha biiyiik dalga boyuna sahip bolgedeki (~ 0,7 um
ila 100 pm arasinda) 1smimlart algilamas1 miimkiin degildir. Bu banttaki 1ginimlarin

algilanmasi i¢in kizilotesi bantta algilama yapan dedektorler kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 Elektromanyetik-spektrum
(Web sitesi: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum)

Goriintii dedektorleri 0 (sifir) kelvin tizerindeki tiim cisimlerin yaydigi 15181 algilayarak
bir elektriksel sinyale cevirirler. Kizilotesi bantta calisan dedektorler temel olarak 1sil

(termal) dedektorler ve foton dedektorleri olmak iizere ayrilirlar.

Cisimlerin yaydiklari iginimlari algilarken; malzemelerin sicaklik farkindan kaynaklanan
fiziksel degisimlerden yararlanan, boyutlart nispeten kiigiik ve maliyeti diisiik sistemler

termal dedektorlerdir.

Foton dedektorleri ise cisimlerin enerjileri sebebiyle yaydiklari fotonlar1 sayarak algilama
yapan sistemlerdir. Bu dedektorlerin ¢alisabilmesi i¢in kriyojenik sicakliklara
sogutulmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in 6zel olarak tasarlanmis kriyojenik sogutucular
kullanilmaktadir. Foton dedektorler nispeten daha agir, biiyiik ve maliyetli olmasina kars1
cok daha uzun menzillerde, ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilemeler yapabilmeleri

sebebiyle savunma sanayiinde tercih edilmektedirler.

Savunma, uzay ve havacilik gibi sektorlerde, agirlik ve giic tiiketimi olduk¢a 6nem

tasimaktadir. Ileri teknoloji sektorlerde sistemlerin agirliklari  ve boyutlari,



montajlanacaklar1 yerlerdeki iglem alanlarinin kisitli olmasi ve maliyetleri sebebiyle

kritiktir.

Diinya yoriingesine bir kg yiik gondermenin, yillara gére kg basina firlatma maliyetini
gosteren grafik, Sekil 1.2°de verilmektedir. Sekil 1.2’deki grafige goére, Diinya
yorilingesine bir kilo ylik gobndermenin maliyeti binlerce Amerikan dolar1 seviyesindedir.
NASA’nin hedefi 1 kg’lik bir yiikiin uzaya ulagsma maliyetini 25 y1l i¢inde kg bagina bin
dolar altina, 40 yil iginde ise kg basina yiiz dolar altina diistirmektir (Web sitesi:

https://www.nasa.gov).
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Sekil 1.2 Diinya ydriingesine firlatilan roketlerin/uydularin kg firlatma maliyeti (USD)
(Web sitesi: https://ourworldindata.org)

Uzay havacilik sektoriinde faaliyet gosteren firmalar ise bu gibi sebepleri gdz oniinde
bulundurdugunda malzeme bilimi lizerine ciddi yatirimlar yaparak, kiigiik ve hafif iiriinler
tasarlamaktadirlar. Bu sebeple dedektorler tasarlanirken boyutlarin olabildigince kiigiik
ve diistik gii¢ tiiketimine sahip olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. EK olarak, AT
~ 200 °C (veya K) gibi bir sicaklik degisiminde montajlanan malzemelerin birbirlerine
yakin fiziksel oOzelliklerde olmasi istenmektedir. Ornek olarak; farkli genlesme

katsayisina sahip iki malzemenin ylizeyleri birbiri ile yapistirildiginda, yaklagik AT ~ 200



°C (veya K) sicaklik farkinda, malzemeler tizerinde olusan farkli gerilmeler sebebiyle
yapisal sorunlar ile karsilasilabilmektedir. Tasarim yapilirken termal kiitle, 1s1l yiik ve
genlesme, mukavemet, clastikiyet gibi malzeme davraniglari belirlenmeli, ona gore

malzeme se¢imi yapilmalidir.

Medikal, savunma, uzay vb. bir¢cok sektérde kullanim alani olan sogutmali kizilétesi
dedektorlerin  kullanimi1 giiniimiizde gittikge artmaktadir. Kizilotesi dedektorlerde
kullanilan malzemelerin kriyojenik sicakliklarda davraniglarinin incelenmesi ve sistemin
termal kiitlesi, 1s1l yiikiiniin belirlenebilmesi amaciyla test sistemlerinin gelistirilmesi
oldukca 6nem tasimaktadir. ihtiyag duyulan teknolojik gelisimlerin gerceklestirilmesi
amaciyla yapilan literatiir calismalar1 sonucunda ileri teknoloji ve kriyojenik seviyede
calisan malzemelerin karakterizasyonlar1 ile ilgili yeterli kaynagin olmadigi
goriilmektedir. Bu alanda yapilan aragtirmalarin arttig1 bilinmekte fakat daha da artmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda kizil6tesi sogutmali dedektorlerin 1s1l yonetimleri ise dikkat
cekmektedir. Bu alanda ¢aligmalar zorlu olmasina ragmen gelistirilmesi gerekmekte, 1s1l
yik, termal kiitle, kriyojenik ortam uyumlu malzeme analizi, ilgili test sistemleri gibi

konular tizerine ¢alisilmalidir.

Bu tez calismas1 kapsaminda sogutmal1 kizilotesi dedektorler paket yapilarindaki soguk
parmaklarin; malzeme, fiziksel oOzellik, fiziksel degisim gibi parametrelerinin
incelenmesi, analiz edilmesi ve liretimi sonrasinda da 1s1l yiiklerinin ve termal kiitlelerinin

hesaplanmasi ve test edilmesi hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kuzlétesi Istmaya Iliskin Temel Bilgiler ve Tarihi

Elektromanyetik spektrumda yer alan X-isin1, goriiniir, kizilotesi, radyo dalgalar1 vb.
arasindaki smir ¢izgileri mutlak degildir ve bu bolgeler arasinda net bir aralik ayrimi
yapilmasina gerek yoktur. Goriiniir bolge ile mikrodalga bolgesi arasinda yer alan bolge
kizil6tesi bolgedir (Cizelge 2.1). Sekil 1.1°de elektromanyetik spektrum igerisinde kalan
goriiniir ve kizilotesi 1s1ma i¢in pum cinsinden dalga boyu bant araliklarinda yapilan
simniflandirma goriilmektedir. Goriiniir bolge bant aralifi yaklasik 0,4-0,7 um iken,
kizil6tesi bant icin yaklasik 0,7 um ila 100 um arasinda genig bir bant aralig1 vardir.
Kizil6tesi 1smimin iizerine diismesi ile elektriksel sinyal iireten aygitlar, kizilotesi
dedektorlerdir. Sinyal iiretme yontemindeki farkliliklara gore termal ve foton dedektdrleri

olmak tizere iki ayr1 ana basliga ayrilirlar (Vincent vd., 2015).

Cizelge 2.1 Kizil6tesi 1simalarin bant araliklari ve tanimlamalar1 (Rogalski, 2012)

Dalga boyu Bolge tanimlama Bolge tanimlama
aralhigi (um) (Ingilizce) (Tiirkee) Kisaltma
~0,2-0,4 Ultraviolet Ultraviyole uv
~04-0,7 Visible Gorunur VIS
~0,7-1 Near infrared Yakin kizilotesi NIR
~1-3 Short infrared Kisa kizilotesi SWIR
~3-5 Medium infrared Orta kizilGtesi MWIR
~5-14 Long infrared Uzun kizilotesi LWIR
~14-30 Very long infrared Cok uzun kizilotesi | VLWIR
~30-100 Far infrared Uzak kizilotesi FIR

Kizilétesi (IR) 1smmim ilk olarak Frederick William Herschel (1738-1822) tarafindan
gerceklestirilen termometre deneyi sonrasinda rapor edilmistir. Herschel 11 Subat
1800°de, giines 1sigindaki enerji dagilimini Glgebilmek igin (renklerin sicakligini

Olcebilmek i¢in) prizmadan gecirdigi 15181n her renk dagilimina termometre koymustur



ve enerjilerini algilamak istemistir. Kirmizi rengin hemen yaninda (gozle goremedigi bir
yerde) diger renklerden ¢ok daha yiiksek bir enerji oldugunu fark etmistir (Sekil 2.1°deki

zaman ¢izelgesinde) ve bu bulguyu karanlik 1s1 olarak rapor etmistir (Rogalski, 2012).

P»\
Zaman cetveli>
\//

Sekil 2.1 Kizilotesi dedektor teknolojisinin yillar igerisindeki gelisimi (Rogalski, 2012)

Sonraki yillarda ise uzun bir siire kizil6tesi 1s1n1min basit optik temeller ile uyumlulugu
lizerine, yavas ilerleyen ve ¢ok fazla somut ¢iktilar1 olmayan ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.
Calismalarin sinirlanmasindaki en 6nemli sebeplerden biri de kizil6tesi 1g1nimi algilamak
icin dedektor olarak kullanilan termometreler oldugu ortaya ¢ikmistir. Alman bilim adami
Thomas Johann Seebeck (1770-1831) 1821 yilinda birbirine lehimlenmis iki farkli
metalden olusan bir devrenin uglar1 kapatildiginda, manyetik bir ignenin miknatis gibi
dondiigiinii kesfetmistir. Devredeki sicaklik farkina bagh olarak ignenin donme hizinin
degistigini belirtmistir. Seebeck etkisi; herhangi bir iletken malzemeye bir sicaklik farki

uygulayarak, bir gerilim tiretilmesidir (Ravindra vd., 2018).

Seebeck, birbiri ile bagl tellerde elde edilen gerilimin pV/K gibi diisiik seviyelerde
olmas1 sebebiyle ¢ok kiigiik sicaklik farklarini 6l¢ememistir. 1829°da Leopoldo Nobili
termoelektrik etkiye dayanan elektrikli termometreyi gelistirmistir. Yakin bir zaman
sonra Macedonio Melloni, birkag bizmut-bakir termokuplu (1s1l ¢ifti) seri baglayarak elde

ettigi termopiller ile daha yiiksek Ol¢iilebilir bir ¢ikis gerilimi iiretmistir. O donem igin en

6



Iyi termometreden en az 40 kat daha duyarli ve yaklagik 10 m mesafedeki bir insandan
gelen 1s1y1 tespit edebilen bir dedektor gelistirilmistir (Rogalski, 2012). 1880°de Samuel
Pierpont Langley, iki ince platin folyo seridin birbirine baglandig1 ilk bolometreyi
gelistirmistir. Langley’in bolometresinin hassasiyeti, o donemki termokupllardan ¢ok

daha fazla ve 400 m mesafedeki bir inekten gelen 1s1y1 tespit edebilmistir.

Kizilétesi teknolojisinde, foton dedektorleri iizerine oldukca fazla caligmalar yiiriitiilse de
20. ylizyilin ortalarina kadar kizilotesi algilama, termal dedektorler ile yapilmaktaydi.
Aslinda kizil6tesi dedektorler i¢in yiiriitiilen ilk ¢alismalarda, termal dedektorler ve foton
dedektdrleri arasinda bir ayrim yoktur. 2. Diinya Savasi sirasinda kizilotesi gortintiilleme
ve bu alanda kullanilan malzemeler iizerine bir¢ok arastirma ve gelistirme faaliyetleri
yiirlitiilmiis ve askeri kullanima yonelik bir¢ok {iriin ortaya cikmistir. Sonrasinda,
giiniimiize kadar olan dénemde askeri uygulamalarin yaninda sivil uygulamalar i¢in de

kizil6tesi teknolojisi alaninda hizli ilerlemeler kaydedilmistir (Arslan, 2014).

2.2 Kizilotesi Istma

2.2.1 Kara cisim 1s1masi

Sifir (0) Kelvin (mutlak sifir) tizerindeki tim cisimler 1s1ma yapmaktadirlar. Bunun
sebebi, bu sicakligin lizerinde cisimlerin atomlarinin titresmeye baslamalaridir. Mutlak
sifirdan uzaklastik¢a cisimlerin atomlariin enerjileri artacagindan, daha fazla titresirler
ve dolayisiyla tiim cisimler sicakliklarina ve spektral yayma gii¢lerine bagli olarak daha
fazla 1s1ma yaparlar. Bir kara cisim, lizerine gelen 1s1nim1 ¢ok iyi sogurur. Tersi durumda
da yayma giicii; Kirchhoff Yasasi’na gore 1s1l dengedeki sogurma giicline esit olmasi
gerektiginden, lizerindeki enerjiyi ¢ok iyi yayar. Kara cisimler, radyometrik cihazlarin
kalibrasyonunda ve test edilmesinde kullanilmaktadirlar. Kara cismin fiziksel temelinde

Planck yasasi, Wien yasasi ve Stefan-Boltzmann yasasi vardir (Rogalski, 2010).



Cisimlerin {izerine gelen 1s1nim emilir, cisim boyunca iletilir veya yansitilir. Enerjinin
korunumu geregi bu ii¢ terim toplami, gelen 1s1manin toplamina esit olmalidir ve Esitlik

(1) seklinde ifade edilmektedir.

at+p+t=1 Q)

Burada o spektral sogurma, t spektral iletim ve p spektral yansimadir. Cisimlerin ¢ogu
kara cisim seviyesinde miikemmel sogurucu 6zellige sahip degildirler ve birimsiz, 0 ila 1
arasinda degisen yayma giicii (emisivite, €) degerleri; kara cisme ne kadar yakin

olduklarini belirler.

Bahsedilen ¢ degeri, cisimlerin yilizey durumlari, kalinliklar1 ve dalga boyuna dogrudan
baghidir (Arslan, 2014). Cizelge 2.2°de farkli yiizey piriizliiklerine sahip, farkli
sicakliklardaki malzemelerin yayicilik degerleri karsilagtirillmistir. € degeri sicaklikla
azalir ancak oksidasyon, kirlilik, yiizey piiriizliligii gibi etkenler ile artar. Yayicilik
degerini azaltmak i¢in malzemelerin ylizey piriizliiklerini diisiirmek ve temizlik

islemlerini ileri seviyede uygulamak gerekir.

Cizelge 2.2 Bazi malzemelerin farkli sicakliklardaki yayiciliklart (Baudouy, 2015)

Malzeme 300K -78 K 78K-42K
Elektropolisaj Al 0,075 %9 0,036 +%7
Mekanik polisaj Al 0,1 +%9 0,058 £%6
Mekanik polisaj Cu 0,06 £%9 0,023 £%12
Elektropolisaj SS 0,1 +%13 0,065 £%5
Mekanik polisaj SS 0,12 £%8 0,074 £%5
Mekanik polisaj Ti-6Al-4V - 0,08 +£%7 (Frolec, 2019)

Planck Yasas1 bir kara cisimden gelen 1simnimin sicaklik ve dalga boyuna nasil bagl

oldugunu gosterir. Spektral 1stnim (W), dalga boyu (1) ve sicakliga (T) baghdir.



B 2hc?175

LAAT) = —— (2)
eiAkT — 1
27hc?A~>
WAT) = ——— 3)
eAkT — 1

Esitlik (2) ve (3)’te A dalga boyu, T sicaklik, h Planck sabiti (6,62618-10%* J.s), kp
Boltzmann sabiti (1,38066-102% J-K?), ¢ 15181n bosluktaki hizidir (2,9979-108 m-s?).
Spektral radyant ¢ikis, M(/, T) ve spektral radyans, L(4, T) i¢in karsilik gelen denklemler
M = zL ile iliskilidir (Rogalski, 2010). Sekil 4’te goriildiigii gibi cismin sicakliklari
arttikga grafikteki tepe noktasi, yiiksek enerjili tarafa kaymaktadir.

UV GORUNUR KIZILOTESI

5000 K

Klasik Teori (5000 K)

Spektral Istma (kW.sr''.m2nm?)

3000 K

0 0.5 1 L5 2 2.5 3

Dalga Boyu (um)

Sekil 2.2 Kara cisim spektral 1s1ma egrisi

(Web sitesi: https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body)

Kara cisim tarafindan yayilan enerjinin maksimum spektral dagilimi Esitlik (4) ve (5)’te
verilen Wien yasasi ile ifade edilir. Sicaklik arttik¢a enerjinin maksimumu daha diisiik

dalga boylaria kaymaktadir.



Amax(foton)T =3670 pmK
(5)

Planck yasasinin, 4 dalga boyunun 0 — oo araliginda ¢oziilmesi durumunda, kara cismin
yaydigi spektral giic (M(T)) ise Stephan-Boltzmann yasasi ile verilmektedir. Kara cisim
disindaki cisimlerin yaydigi spektral gii¢ Esitlik (6)’da verilmektedir.

M(T)= €0 T* (6)

Burada T, sicaklik ve o, Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri 5,67-108 W/(m?2.K*) dir
(Asar, 2014). Kara cisim ¢ degeri 1 oldugu i¢in Esitlik (6) dogrudan; M(T) = ¢ T*
seklinde ifade edilmektedir.

2.2.2 Atmosferik kosullar

Elektromanyetik 1sinimin biiyiik bir bolimii atmosfer icerisinde sogurulmaktadir.
Atmosferik iletim dolayisiyla kizil6tesi iletim i¢in hava kosullari, rakim, nem ve havanin
igerigi olduk¢a Onemlidir. Atmosferde bulunan H>O, Oz, N.O, CO, CHs ve N2 gibi
molekiiller kizilotesi 1s1mayr 6nemli Olgiide engellemektedirler. Sekil 2.3’te verilen
atmosferik iletim egrisine bakildiginda kizil6tesi 1s1manin atmosferde bulunan molekiiller
tarafindan sogurulduklar1 araliklarin, kizilotesi bandi belirli bolgelere ayrildig
goriilmektedir (Arslan, 2014).

10



100

80 —

60 —

40

20

Optik gecirgenlik (%)

| | | | | | |

11

4 5 6§ 7 8 9 10
Dalga boyu (num)

11 I I

——
0" co, co’:ZO

00202 H,0 Coéo
2

Sogurucu molekiil

Sekil 2.3 Deniz seviyesindeki atmosferik gegirgenlik egrisi (Arslan, 2014)

2.3 Kizilotesi Dedektorler

Kizil6tesi dedektorler temel ve en genel sekilde, birbirinden farkli algilama yontemine
gore ‘Termal Dedektorler’ ve ‘Foton Dedektorler’ olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bahsi
gecen iki dedektor tipinin ise kendi iglerinde birden fazla c¢esitleri de bulunmaktadir.
Kizil6tesi dedektorlerin bazilarinin yari iletken temelleri sebebiyle kiziltesi 1sinimi
algilayabilmek i¢in sogutulmalar1 gerekmektedir. Sogutmali ve sogutmasiz tipte

kizil6tesi dedektorler bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi kizil6tesi dedektorler

Cizelge 2.3’te verilmektedir.

Cizelge 2.3 Bazi IR dedektorlerin galigma bant araliklar1 ve sicakliklari (Teledyne)

Kizilotesi dedektor odak
diizlem dizini tipi

Calisma bant arahg:

Calisma sicakhigi

Mikrobolometre Genis Bant Dedektor Sogutmasiz (~300 K)
HgCdTe SWIR Foton Dedektorii Sogutmali (~200 K)
HgCdTe LWIR Foton Dedektorii Sogutmali (~77 K)

InSb MWIR Foton Dedektorii Sogutmali (~77 K)
PtSi MWIR Foton Dedektorii Sogutmali (~77 K)
QWIP LWIR Foton Dedektorii Sogutmali (~70 K)
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2.3.1 Kizilotesi termal dedektorler

Termal dedektorlerin ¢alismasi; dedektdre gelen kizildtesi 1smnim sayesinde dedektor
malzemesinin sicakliginin yiikselmesi ile dedektér malzeme yapisindaki fiziksel
degisimlerin Olgiilmesi temeline dayanmaktadir. Sekil 2.4°de bir termal dedektdriin
sematik ve elektriksel gosterimi verilmektedir. Termal dedektorler genellikle oda
sicakliginda calistirilmaktadirlar. Kriyojenik seviyelerde sogutmaya ihtiyag duymazlar
fakat calisma sicakliginin stabilizasyonunu saglamak amaciyla sistemde termoelektrik
sogutucu kullanilan termal dedektorler de vardir. Maliyeti nispeten diisiik uygulamalar

olmalar1 sebebiyle sivil uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.

b)

Sekil 2.4 a) Termal dedektor sematik b) elektriksel gosterimi (Rogalski, 2010)

Bolometreler, gelen kizildtesi 1sinimin sogurulmasiyla birlikte dedektdr malzeme

yapisindaki elektriksel iletkenligin degismesi ilkesine dayanir.

Termokupllar, iki farkli malzemenin bir ugta birlestirilmesiyle olusturulur. Caligma
prensibi Seebeck etkisine dayanmaktadir. Iki farkli malzeme bir ugta birlestirilip
1sitildiginda, malzemelerin agik ucunda kendiliginden olusan bir gerilim farki olmaktadir.
Kendinden iiretilen gerilimin biiyiikligi, iki malzemenin Seebeck katsayilarinin farki ile
dogru orantilidir. Genellikle, tek bir termokupl tarafindan iiretilen gerilim dogru bir

sekilde ol¢iillemez.

Termopiller, ¢ikis gerilimini artirmak igin birden fazla termokupl seri olarak

baglanmasiyla olusan yapidir.
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Piroelektrik dedektorler ise polar bir malzemenin kizildtesi 1sinim ile sicakligindaki

artigin, gecici bir potansiyel fark olusturmasi temeline dayanir (Eker, 2010).

2.3.2 Kizilotesi foton dedektorleri

Kizilotesi foton dedektorlerin sogutmali yapida olmalarinin yani sira; InGaAs/InP tabanli
yar1 iletken malzemeler ile iiretilen, kisa dalga boyunda kizilotesi algilama yapan
sogutmasiz dedektorler de bulunmaktadir. Foton dedektorler, sifir (0) kelvin tizerindeki
cisimlerin yaydig1 1isimadan kaynaklanan fotonlar1 algilayan yari iletken aygitlardir.
Kriyojenik seviyelerde sogutulmaya ihtiya¢ duyarlar. Sogutmali kizilotesi dedektorler

olarak adlandirilabilirler.

Fotovoltaik dedektorlere yaygin olarak p-n eklem fotodiyot yapilar1 6rnek verilmektedir.
Dedektor tizerine ulagan fotonlar p ve n bolgelerinde elektron-bosluk ¢iftleri olusturur ve
giiclii elektrik alan altinda foto-akim olusur. Sekil 2.5a’da ise yaygin olarak kullanilan bir
fotodiyot p-n eklem yapisi iizerine gelen 1s1ma (bant araligindan daha yiiksek enerjili), p
ve n tarafta elektron-bosluk ciftleri olusturur. Elektron-bosluk ¢iftleri giiglii bir elektrik
alan (Sekil 2.5c) etkisiyle ayrilirlar. Bu sayede tasiyicilar hizlandirilir ve akim-gerilim

grafigi Sekil 2.5d’de goriildigii gibi kayarak foto-akim olusur.

2 c:_j) c:i c‘i .
& < < Gelen Isima |
> D D > |
5SS S Il
T g I § 5 i
Pt . I
.. > Elektrikc Alan /
Ust Kontak —> M 0 ! ‘c; ‘,".'I
p-type ‘I( $ Karanhk Alam |
x, I —— .
. sloesi | [ECCEEEE0BEQ]," | ~._  Fotoakm / Volta
Tikenme Bolgesi | |@002800588S f‘.” ew — s ngA® i ] !
n-type . ! Avydmlanan

Alt Kontak —> —f +d

a) b) c) d)

Sekil 2.5 p-n eklem foto-diyot a) yapisi b) enerji bant diyagrami c) elektrik alan uygulamasi d)
akim-gerilim sematik gosterimi (Rogalski, 2010)

Fotoiletken dedektorler; 1sinima duyarli bir direng yapisina sahiptirler. Fotoiletken

tizerine belirli sayida gelen fotonlar serbest tasiyicilar olusturur ve bu tasiyicilar yari
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iletken malzemenin elektriksel iletkenliginin degismesine sebep olur. Bu degisim akim-
gerilim karakteristigi ile Olgiilebilir. Bir fotoiletkenin sematik gosterimi Sekil 8’de
verilmektedir. Bant aralig1 enerjisinden (Eg) daha biiytlik Av enerjili bir foton, elektron-

delik ¢ifti liretmek i¢in sogurulur ve boylece yari iletkenin elektriksel iletkenligi degisir.

Stnyal
R L
Y <

Gelen Istma

7

v
t
#

-' 1

i
Ohmik Kontak

Y\,
<Ny
2y

-

Sekil 2.6 Foto-iletken dedektor sematigi (Rogalski, 2010)

Kuantum kuyulu kizilotesi dedektorler (QWIP) genis ve diislik bant araliklarina sahip
yar1 iletkenlerin katmanli yapida biiyiitiilmesiyle kuantum kuyularinin elde edilmesi
temeline dayanir. Dedektore gelen foton, bir elektron ya da deligi komsu kuyuya
gonderebildiginde algilama gergeklesir. Elektronu, kuantum kuyu yapisinda bulunan
bariyerin ucundan tiinel agmaya yonlendirmek ve siirekli bir ilerleme elde edebilmek i¢in

Sekil 2.7°de sematigi gosterilen sekilde harici bir elektrik alan gerekir.

Foton

Emiter

Kolektor
LEC

Sekil 2.7 Harici elektrik alan altinda QWIP sematik gosterimi (Arslan, 2014)

Stiper orgii dedektorler farkli yari iletken malzemeler kullanilarak, katmanlarin birbiri
tizerine tekrar tekrar biiyiitiilmesi ile elde edilmektedirler. Tip-II siiper 6rgii yapilarda,

kademeli bant araligina uygun yapida olacak sekilde secilen iki malzemenin ardisik ¢cok
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katmanli biiyiitilmesiyle yapay bir bant araligi olusturulur. Gelen foton, yapay bant

aralig1 boyunca elektronlar1 uyarir.

2.3.3 Kizilotesi dedektorlerin performanslarim etkileyen parametreler

Askeri, uzay-havacilik, medikal gibi sektorler basta olmak tizere; 100 yili askin siiredir
bu sektorlerin, ortam atmosferik kosullari, mekanik isterler, agirlik kriterleri, sogutma
sliresi ve sogutucu boyutlar1 vb. ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla farkli yari
iletken, opto-mekanik ve sogutucu yapisina sahip kizilotesi dedektor ¢esitleri
bulunmaktadir. Bu dedektorlerin mekanik, optik isterlerinin yani sira sensor diizeyinde
elektronik performans kriterlerinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu parametreler agagida

detaylandirilmistir.

Giiriiltii: Gurilti olciilen sinyaldeki dalgalanmalar olarak tanimlanabilir. Kizilotesi
dedektorlerde bu dalgalanmalara; dedektér montaji sirasinda kullanilan kablolama
islemleri gibi elektriksel baglantilar, dedektor yari iletken yapisindaki giiriiltiiler sebep
olmaktadir. Kullanilan dedektoriin yapisina bagli olarak gesitli giiriiltii tanimlamalari
vardir. Foton dedektorleri i¢in; fotonlarin dedektor lizerine rastgele carpmasi sonucunda
olusan Shot (vurus), bir iletkenin dogas1 geregi olusan termal giirtiltiiler sebebiyle olusan
Johnson, yar1 iletken malzemede rastgele yiiklii parcaciklarin {retilmesi ve
rekombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan jenerasyon-rekombinasyon (G-R) gibi
giiriiltiiler etkili olmaktadir (Yelboga, 2012).

Karanhk akim: Dedektorlerin iizerine herhangi bir 1s1nim gelmedigi durumlarda dahi
Olciilen akim degeri, karanlik akim olarak tanimlanmaktadir. Karanlik akim degeri,
nesneye bakildiginda fotonlardan kazanilan akim degerinden c¢ikarilarak, dedektoriin

kazandig1 net akim degeri elde edilebilir (Eker, 2010).

Tepkisellik: Dedektoriin ¢ikis sinyalinin, dedektor tizerine ulasan 1s1n1m giicline oranidir
(Arslan, 2014). Dedektoriin, tizerine gelen foton enerjisine verdigi tepkiyi tanimlar ve

birim foton basina dedektoriin olusturdugu akim veya gerilim miktaridir (Yelboga, 2012).
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R=-"19 )

Burada e elektron yiikii, h Planck sabiti, v foton frekansi, # kuantum verimliligi ve ¢
foton kazancidir. R, dedektoriin foton tepkiselligi ve birimi A/W’tir (Eker, 2010).

Giiriiltii esiti giic: Sinyal-Giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio-SNR) olarak da
bilinmektedir. Dedektor ¢ikisinda sinyal ve giiriiltii oraninin 1 olmasi i¢in dedektor
tizerine gelmesi gereken giig, giiriiltii esiti glic (Noise Equivalent Power-NEP) olarak

tamimlanir (Tumkaya, 2003).

S _ R, P,
N~ i, (8
1 _ R;
o, i (9)
NEPgum = ;Tl VENEonltaj = R, (10)

Burada S sinyal, N giiriilti, in glirilti akimi, Rgny tepkisellik ((A veya V) /W), @e 1s1n1im
giicii (W), Vn, girilti gerilimidir (Yelboga, 2012).

Kuantum verimi: » kuantum verimliligi; iiretilen serbest elektron sayisinin, dedektore

carpan toplam foton sayisina oranmidir. Tepkisellik ile dogrudan baglantilidir.

Dedektivite ve Normalize dedektivite: Foton dedektorlerinin algilama giicii
dedektivitedir. Dedektivitenin yiikselmesi dedektor performansini arttirmaktadir.

Dedektivite (detectivity-D), NEP’nin tersidir ve (1/NEP) seklinde tanimlanmaktadir.
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Normalize dedektivite (Normalized detectivity-D*) ise dedektoriin aktif alanina (Ag),
frekans bant genisligine (Af) ve giiriilti esiti giic (NEP) degerlerine baglidir (Rogalski,
2010).

JALAF

D" =DyAddf = ~5pp (11)

Giiriiltii esiti sicaklhik farki: Tepkisellik ve dedektivite dl¢limleri ile piksel seviyesinde
performans Ol¢iimii yapilirken, odak diizlemi seviyesinde performans belirlemek
amaciyla giiriiltii esiti sicaklik farki (Noise Equivalent Temperature Difference-NETD)
kullanilir. NETD, SNR degerinin 1’e (bir) esit oldugu minimum sicaklik farki olarak
tamimlanabilir (Eker, 2010).

Guriltu Voltaju

NETD = Sinyal Voltaji (12)

2.4 Kizilotesi Foton Dedektorlerinin Alt Bilesenleri

Sogutmal1 kizilotesi dedektorler birden fazla parcadan olusmaktadir ve bu parcalar
birbirleriyle birden fazla yontemle montajlanmaktadirlar. Bu montajlama islemine
paketleme islemi de denmektedir. Dedektoriin ¢aligma prensibi sebebiyle paket yapisi
icinde bulunan sensor sogutulmaya ihtiyag duymaktadir. Bahsedilen sogutma seviyesi,
yaklasik 120 K altindaki degerler olarak tanimlanan kriyojenik sicakliklardir (RosS,
2016). Sogutma gereksinimleri gibi, foton dedektdr calismasini dogrudan etkileyecek
sebeplerden dolay1 paket i¢ yapisi vakum sizdirmaz olmak zorundadir. Her bir paket
parcasinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, malzeme se¢imi yaparken kritik rol
oynamaktadir. Cok diislik seviyelerde sicaklik farklarini algilama ihtiyaci, yiiksek
goriintli kalitesi, goriintii menzili, sisli-nemli hava sartlarinda goriintiileme yapmak gibi

gereksinimler olmasi durumunda sogutmali kizil6tesi dedektorler talep edilmektedir.
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Bir foton dedektoriinde ¢ikis sinyali oldukega diisiik seviyededir. Kriyojenik sicakliklarin
disinda, ¢ikis sinyali yar1 iletkendeki tasiyicilarin  rastgele olusumu ve
rekombinasyonundan kaynaklanan termal giiriiltii tarafindan bastirilir. Yari iletkendeki
tastyicilarin termal giiriiltii olusumunu azaltmak ve giirtiltiiyii en aza indirmek i¢in foton
dedektdrler kriyojenik seviyelere sogutulmalidir. Dolayisiyla, foton dedektoérde sogutucu
kapasitesinin digiiriilmesi, atmosfer basincinda sogutulan dedektoriin sensor yapisi
tizerine atmosferdeki su buhari, tozlar vb. kirliliklerin yogusmasini engellemek amaciyla
vakum odasi altinda sogutulmasi gerckmektedir (Sharma, 2004). Sogutmali dedektor
yapisinin detayli incelenmesi ve anlagilabilmesi amaciyla Sekil 10°da genel gorsel ave

patlatilmis kat1 model gorselinde yer alan parcalar asagida listelenmistir.

o Kriyojenik sogutucu o Tastyic1 seramik
o Soguk parmak o Okuma devresi
o Vakum govdesi o Odak diizlemi

o Hermetik pin o Soguk kalkan

o Gaz emici o Vakum kapagi

o Vakum borusu o Sicaklik Sensorii
o Dis seramik o Optik pencere

Optik

Vakum Kapag1
DA ‘7 Pencere

Okuma Devresi &

Odak Diizlem Dizini ®

Vakum Govdesi

..; , /

\¢
\/f' w\ Vakum Borusu
e A€ Tastyic1 "Soguk Kalkan
- T Sermaik
. L
b 8 B
Dis Seramik
\:—Iemletik Pin
otatif Sogutucu
a) b)

Sekil 2.8 a) Lynred Scorpio MW kizilotesi IDCA dedektor (Web sitesi: https://www.lynred-
usa.com) b) Patlatilmis Lynred Scorpio MW kizil6tesi IDCA dedektor (Abraham, 2019)
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2.4.1 Kriyojenik sogutucular

Kriyojenik (Cryogenic) kelime anlam1 olarak Yunanca ‘cryos’, soguk/don ve Ingilizce
‘gen’, iretmek kelime koklerinin birlesiminden ortaya c¢ikar ve ‘soguk iiretmek’
anlaminda kullanilir (David, 2003). Kriyojenik sicakliklar -150 °C veya -238 °F’ye
karsilik gelen yaklasik 120 K’in altindaki sicakliklardir. Bu sicaklik aralifinda
malzemelerin mekanik, termal ve elektriksel gibi fiziksel 6zellikleri de degismektedir.
Dolayisiyla kriyojenik uygulamalar bazi kisitlamalara ve Olg¢iim yontemlerinde

yeniliklere ihtiya¢ duyulabilmektedir (Ross, 2016).

Yaklasik 200 yildan daha onceye dayanan kriyojenik calismalarda; kriyojenik
sicakliklara inebilmek i¢in pasif sogutma olarak bilinen, kriyojenik seviyelerde kaynama
noktalar1 olan sivilardan yararlanilmaktadir. Kriyojenik seviyelerde kaynama noktalari
olan bazi element ve molekiiller Cizelge 2.4’te verilmektedir. 20. ylizyilin ortalarinda ise
diinyada savunma sanayindeki gelismeler ve uzay-havacilik faaliyetleri gibi sebepler ile
gelistirilen son derece hassas hareketli mekanik pargalara sahip sogutucular, 6zel gazlarin
sikistirtlmas: temeline dayanarak kriyojenik seviyelerde sogutma yapabilmektedir

(David, 2003).

Cizelge 2.4 Kriyojenik seviyede kaynama noktalari olan bazi maddeler (David, 2003)

Sivi haldeki maddeler | CHg4 0O, Ar | CO2 | Nz Ne H, He
Kaynama noktas:1 (K) | 111,7 | 90,1 | 87,4 | 81,1 | 77,3 | 27,2 | 204 | 4,2

Isil bir kaynaktan yayilan fotonlardan elde edilen sinyalden daha az seviyede giiriiltii
seviyesi elde edebilmek amaciyla foton dedektorleri; kriyojenik seviyelere sogutulmaya

ihtiya¢ duyarlar.

Kizilotesi foton dedektorlerinde sogutma ihtiyact genellikle mekanik sogutucular ile
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira termoelektrik modiller ile diistik seviyelerde
sogutma yapilabilmektedir. Dedektoriin sahadaki ihtiyacina ve kullanim alanina gére

sogutucu se¢imi dnem kazanmaktadir. Ornegin, el tipi bir uygulama ihtiyact durumunda
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nispeten daha kiigiik boyutlarda ve agirliklarda olan rotatif kriyojenik sogutucular ve
termoelektrik sogutucular tercih edilirken, askeri araglarin igerisinde genellikle lineer

sogutucular kullanilmaktadir.

Kriyojenik seviyelerde sogutma elde edebilmek i¢in mekanik olarak termodinamik
cevrim yontemine gore siniflandirildiginda; kendi i¢inde Lineer ve Rotatif geklinde
ayrilan ‘Kapali Cevrim’/Stirling Cevrimi ve ‘Agik Cevrim’/Joule-Thomson ve Brayton
sogutucular kullanilmaktadir. Dedektér yapisinda kullanim gereksinimine gore

sogutucular; gecmeli ve entegre yapida olabilmektedirler.

AGIK CEVRIM

KAPALI CEVRIM

Rezervuar

Qh , Tn grif‘is
QT
- ht " ht

Pulse
Tap

"
VLL\-@MJ W R o ]

. 1H3

Q. Te T Qe Tg T
(a) Joule-Thomson (b) Brayton

Rejeneratdr
Q.. T, 1
(c) Stirling (d) Pulse Tube

Sekil 2.9 Sogutucu tiplerinin sematik gosterimi (Radebaugh, 2000)

Acik ¢cevrim Joule-Thomson (J-T) sogutucularda, yiiksek basingli gaz akisi; orifis (dar
gecis deligi), valf gibi kisimlardan gecerken genislediginde sogutma saglanir. Genlesme,
sisteme herhangi bir 1s1 girisi veya is liretimi olmadan sabit bir entalpide gergeklesir. Is1
girisi; genlesmeden sonra meydana gelir, soguk gazi 1sitmak veya genlesme siirecinde
olusan herhangi bir siviy1 buharlastirmak i¢in kullanilir. Sabit sicaklik altinda, ideal bir
gazda entalpi, basingtan bagimsizdir fakat gercek gazlar, basing etkisiyle bir entalpi
degisimi yasar. Bu nedenle, gaz akisinin orifis, valf gibi kisimlardan gecerken
genlesmesiyle soguma, sadece gercek gazlarda ve inversiyon egrisinin altindaki
sicakliklarda meydana gelir. Tipik olarak J-T sogutucularinda nitrojen veya argon
kullanilir. 200 bar gibi yiiksek basinglarda gaz sikistirmasina ihtiyag duyarlar. Bu
seviyelerde yiiksek basinglar1 elde etmek ve korumak zordur (Radebaugh, 2000).
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Sekil 2.10 Le-Tehnica firmasinin fiizeler i¢in gelistirdigi mini J-T sogutucu (Web sitesi:
https://cryocoolers.eu)

Termodinamigin |. yasasina gére Brayton ¢evriminde ideal bir gaz ile emilen 1s1, liretilen
ise esittir. Bu islem J-T c¢evriminden daha verimlidir ve yliksek oranda bir basing
gerektirmez. Brayton cevrimi genellikle biiyiik sivilagtirma tesislerinde kullanilir.
Nispeten kiiciik yapida Brayton kriyojenik sogutuculari i¢in en biiyiik sorun; yiiksek
genlesme verimliligini saglayan kii¢iik boyutlarda turbo genlestiriciler iiretmektir

(Radebaugh, 2000).

Kapal ¢evrim Stirling sogutucularin calisma prensibi olan stirling ¢evrimi, Robert
Stirling tarafindan 1815 yilinda icat edilmistir. Sonraki yillarda stirling ¢evrimi iizerine
cesitli caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bahsi gecen sistemlerde calisma sivist olarak hava
kullanilmistir. 1946 yilinda Hollandali bir sirket diger tip sogutucularda kullandiklarinda
daha yiiksek verim elde ettikleri i¢in Stirling temelli sogutucularda, ¢alisma sivisi olarak
helyum kullanmistir. Stirling kriyojenik sogutuculari; fiize, ugak gibi uygulamalarda
kullanilan J-T kriyojenik sogutucular ile elde edilen hizli soguma siirelerini
saglayamazlar. Bu sebeple stirling kriyojenik sogutucular daha ¢ok tank ve smir
gozetleme gibi askeri sistemlerde kizilotesi dedektorlerin  sogutulmasinda
kullanilmaktadir (Radebaugh, 2000). Stirling kriyojenik sogutucularin, lineer ve rotatif

tipte ¢esitleri bulunmaktadir.
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Krank Mili
Haznesi

Entegre Tip
Soguk Parmak

a) b)

Sekil 2.11 a) Ricor K508 marka/model rotatif tip lineer sogutucu (500 mW @80K) b) DRS lineer
cift pistonlu stirling sogutucu (1.75 W @80 K) (Ross, 2016)

Rotatif tip kriyojenik sogutucular, sogutmali kizil6tesi dedektorlerin ilk donemlerinde
yaygin olarak kullanilan sogutuculardi. Rotatif sogutucular hassas mekanik faz kontrolii
mekanizmalarma sahip olmalar1 ve fazin frekansla degismemesi sebebiyle lineer
sogutuculara gore daha hizli sogurlar, daha verimlidirler. Fakat krank mili hareketi
mekanik parcalar lizerine yan kuvvetlere neden olmaktadir. Boylece kullanim Omiirleri

lineer sogutuculara gore nispeten diistiktiir (Web sitesi: https://insidegnss.com).

Kompresor | Kompresor |

Boslugu ‘
\ Krank Safti | \
\ \
&

slugl

Piston |

Krank Saft1 |
G T |
) Dinamik o | Genlesme |
. o 1 | Genles Y ji b
Dinamik Reljeuieratse eI egnie Sizdirmaz Béjenerator: Boslugu
Sizdirmaz J Boslugu
a) b)

Sekil 2.12 a) Rotatif tip kinematik stirling kriyojenik sogutucu b) Rotatif tip pnématik stirling
kriyojenik sogutucu (Ozbay, 2011)
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Sekil 2.13 Thales marka RM serisi entegre rotatif tip stirling kriyojenik sogutucu (Web sitesi:
https://www.thalesgroup.com)

Lineer tip kriyojenik sogutucular ise daha uzun omiirlii ve titresim seviyesi diisiik
olmasi sebebiyle tercih edilirler. Rotatif sogutuculara gore daha biiyiiktiirler. Rezonansa
yakin seviyede ¢aligmalar1 gerektigi i¢in tek bir ¢alisma frekansina sahiptirler. Bu sebeple
rotatif sogutuculara gore yavas sogumaktadirlar (Web sitesi: https://insidegnss.com).

Sekil 2.14’te bir lineer sogutucunun sematik gosterimi verilmektedir.

Kompresor
Boslugu

Piston |

Lineer Motor | I

Dinamik Rejeneratér Genk'?me f
Sizdirmaz Boslugu

Sekil 2.14 Lineer tip pndmatik stirling kriyojenik sogutucu (Ozbay, 2011)

Kullanima alanina ve ihtiyaca bagl olarak, genellikle lineer sogutuculari ¢aligtirabilmek
icin kullanilan siiriicii elektronigi ayrik olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 2.15’te bir lineer

sogutucu ve siiriicii elektronigi verilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.15 a) Thales marka gegmeli lineer tip stirling kriyojenik sogutucu b) sogutucu siiriiciisii
(Web sitesi: https://www.thalesgroup.com)

Pulse (Darbeli) tiip kriyojenik sogutucularda, stirling sogutuculardaki gibi ‘yer
degistirici’ bulunmamaktadir. Stirling sogutuculardaki hareketli yer degistirici pargasi bir
titresim kaynagidir. Bu sebeple siirtiinme etkileri goriilmekte ve sogutucunun omriinii
azaltmaktadir. Pulse tiip sogutucularda piston, tiip igerisindeki gazi sikistirmak i¢in
hareket eder. Sikistirilmis ve 1sinmig gaz, rezervuardaki ortam basincindan daha yiiksek
basinca sahip oldugu i¢in rezervuara dogru hareket eder ve rezervuardaki gaz ile 1s1 alis-
verisi yapar. Pulse tlipteki basing ortam basincina denk oldugunda akis durur. Piston diger
yonde hareket ederek pulse tiip igerisindeki gazi genlestirir ve iceride soguk ve diisiik
basingli gaza doniistiiriir. Diisiik basingl ve soguk gaz, orifis araciligiyla soguk tarafa

dogru akmaya zorlanir ve 1s1 alir. Dongii tekrarlanarak devam eder (Radebaugh, 2000).

I

Rejenerator Pulse|

Tiip

a) b)
Sekil 2.16 a) Farkli tiplerdeki pulse tiiplerin sematik gosterimleri (Radebaugh, 2000) b) Thales

marka gegmeli lineer pulse tiip stirling kriyojenik sogutucu(Web sitesi:
https://www.thalesgroup.com).
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Termoelektrik sogutucular, elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel baglanan ¢ok
sayida n-tipi ve p-tipi 1s1l ¢iftten olusmaktadir. Termoelektrik etki; 1s1 enerjisinin elektrik
enerjisine ya da elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine dontismesidir. Termoelektrik etkinin
temelinde Seebeck, Peltier ve Thomson etkisi yatmaktadir. Herhangi bir iletken
malzemeye bir sicaklik farki uygulayarak, bir gerilim iretilir; boyle bir etkiye Seebeck
etkisi denir (Ravindravd., 2018). Peltier etkisinde bir elektrik akiminin farkli iletken
tellerden gegisi, baglant1 noktasinda sicaklik degisimi olusturmaktadir. Bir elektrik akimu,
iletkenden gectiginde bir sicaklik degisimi olusmasi ve bunun tersi oldugunda ise
herhangi bir iletken i¢indeki 1sinin, elektrik akimina degisimi ise Thomson etkisi olarak
bilinmektedir. Sekil 2.17’de goriildiigii gibi belli bir matriste dizilen p ve n tipi
termoelektrik materyaller, modiil i¢in mekanik biitiinlik saglayan ve sicak/soguk
yiizeylerini olusturan seramik plakalar, pelletler arasindaki seri elektrik akiminin iletimini
ve seramik iizerine montajlanmasini saglayan iletken yollar ve kablolar, pelletler ve
seramik arasindaki montaj isleminde kullanilan lehim vb. baglanti elemanlarindan

olusmaktadir (Dogdu, 2013).

Termoelektrik Sogutucu (TEC)

Alt ve Ust Plaka: Seramik, Aliiminyum vs.

» Soguk Yiizey

» Sicak Yiizey
. p Tipi Yaniletken Pellet
> n Tipi Yaniletken Pellet

— lletim Plakalan: Bakir

Sekil 2.17 Termoelektrik Sogutucu (TEC) alt parca tanimlama gorseli (Web sitesi:
https://thermalbook.wordpress.com)

Bir termoelektrik modiil; hem termoelektrik jeneratéor (TEG) hem de termoelektrik
sogutucu (TEC) olarak kullanilabilir. Alt ve {ist seramik yiizeyler arasinda sicaklik farki
olusmaktadir. Bu fark kullanilan p-n pellet yapilarinin performansina gére degismektedir.
Kiz1l6tesi dedektor teknolojilerinde, ¢ok katli ve tek katli yapida olabilen termoelektrik
sogutucular genellikle nispeten daha yiliksek sicakliklarda calisan kisa dalga boylu
dedektorlerin sogutulmasinda kullanilmaktadir. Bu yapilarin kiigiik, hafif ve diisiik

maliyetli olmalar1 avantajlarindadir fakat iki ylizey arasinda olusan sicaklik farki
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dolayistyla 1sinan yiizeyden i1smin atilmasi gerekmektedir. Buradaki 1s1 yOnetimi
gerekliligi dezavantajlarindadir. Cok katli yapilarda ulasilabilecek en yiiksek AT yaklasik
100-120 K seviyelerindedir. Giliniimiizde termoelektrik etki {izerine performans

arttirmaya yonelik ¢calismalar devam etmektedir.

2.4.2 Soguk parmak

Soguk parmak dedektor paket yapisi igerisinde, kriyojenik sogutucu u¢ kisminda elde
edilen kriyojenik sicaklik seviyelerini sensor takimina aktarmak amaciyla
kullanilmaktadir. Sogutucu birimiyle dogrudan iligkili bir alt parcadir. Sistemde
kullanilan kriyojenik sogutucunun tipine gore degisiklik gostermektedir. Dedektor
yapisinda entegre tip sogutucu kullanilacak ise 6nce soguk parmak ve paket yapisi birbiri
ile hermetik yap1 elde edecek sekilde montajlanmaktadir. Sonrasinda sogutucunun
rejenerator kismi soguk parmak ile 6zel contalar kullanilarak birlestirilmektedir. En son

olarak da kriyojenik sogutucuda kullanilacak sogutma gazi sogutucuya basilmaktadir.

Sistemde gegmeli tip kriyojenik sogutucu kullanilacak ise soguk parmak, paket yapisi ile
onceden montajlanmakta ve hermetik yap: elde edilmektedir. Uzerinde kendi soguk
parmagi olan kriyojenik sogutucuya sogutma gazi 6nceden basilmaktadir. Daha sonra ikKi
ayr1 sistem birbiri ile termal pasta ya da indiyum folyo gibi malzemeler kullanilarak
montajlanmaktadir. Bu tip sistemlerde paket yapisinda kullanilan soguk parmaklari soguk

parmak kilift olarak isimlendirmek daha dogru olacaktir.

Soguk parmaklar, 1s11 yonetimi oldukea kritik, kriyojenik sogutucularla dogrudan temasta
olduklar1 i¢in paket tasarim faaliyetleri esnasinda iizerinde en ¢ok durulan parcalardandir.
Soguk parmak, dedektoriin vakum odasi igerisinde yer alan dedektor sensor birimini
sogutmak amaciyla dogrudan tasiyict seramige temas eder ve diger ucu ise oda
sicakligindadir. Yaklasik 300 K ila 65-77 K arasindaki sicakliklar i¢in 1s1l koprii gorevi
gormektedir. Sogutucu rejeneratdriiniin tip (ug) kismindaki diisiik sicaklik degerini en az
kayipla tasiyici seramik iizerine aktarmasi gerekirken, atmosfer basincinda ve oda

sicakliginda kalan kismindan ise 1s1 gekmemesi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 2.18°de
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yer alan gorselde de goriildiigli gibi cidarlar1 oldukga ince ve malzeme yapisinin diisiik

1s1l iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.18 Testlerde kullanilacak soguk parmak kilifi 3D kati model gorseli

Malzemeler kriyojenik sicakliklara maruz kaldiklarinda malzeme 6zelliklerinde meydana
gelen ciddi degisiklikler gerceklesmektedir. Bu sebeple kriyojenik sicakliklarda ¢alisacak
malzemeler dikkatli bir sekilde segilmelidir. Atmosferik sicakliklarda normalde siinek
olan malzemeler, kriyojenik sicakliklara maruz kaldiklarinda son derece kirilgan hale
gelebilirken, bagska malzemeler i¢in bunun tersi de miimkiindiir. Malzemeler secildikten
sonra kriyojenik sicaklikta uygun montajlama veya kaynak yontemleri de performansin
korunmasmi i¢in olduk¢a Onemlidir. Kullanilacak malzemelerin kriyojenik
sicakliklardaki fiziksel 6zellikleri bilinmedigi durumlarda, o sicakliklardaki deneysel

yontemler uygulanmaktadir (David, 2003).
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Sekil 2.19 Farkli tasarimlarda soguk parmak 6rnekleri (Veprik vd., 2015)

2.4.3 Vakum govdesi

Dedektor paket yapisinda vakum sizdirmaz (hermetik) gévde kismidir. Soguk parmak,
dis seramik, hermetik pin, vakum borusu ile dogrudan montajlanmaktadir. Soguk parmak
ile montaj islemleri (kullanilan malzemelerin birbiri ile uyumu goz Oniinde
bulundurularak) kaynak veya sert lehim ile gergeklestirilebilmektedir. Dogrudan diisiik
sicakliklara maruz kalmamaktadir. Hermetik yap1 olusturmak igin birlesecegi parcalar ile
dikkatli bir sekilde montajlanmali ve her birlestirme asamasinda sizinti testleri
gerceklestirilmelidir. Sekil 2.20’de Semi-Conductor Devices (SCD) firmasinin bir

kizil6tesi dedektor paket yapisinin gorseli ve kati model ¢izim kesiti yer almaktadir.

Sekil 2.20 SCD firmasinin gelistirdigi a) paket yapis1 b) vakum gévdesi katt model kesiti (Veprik,
2015)
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2.4.4 Gaz emiciler

Malzemeler dogas1 geregi bazi yapisal kusurlar icermektedir. Bu kusurlar, malzemelerin
fiziksel 6zelliklerine etki edebilirken, baz1 malzemelerin kolay sekil degistirmesine yol
a¢cmak gibi avantajlar da saglayabilmektedirler. Yapisal kusurlar; atomik seviyede bosluk
gibi noktasal kusurlar, tek boyutlu c¢izgisel kusurlar (dislokasyonlar), iki boyutlu
diizlemsel kusurlar ve malzemelerin birlestirilmesi asamasinda olusabilen gatlaklar

tanimlayan ii¢ boyutlu kusurlar seklinde siniflandirilabilirler.

Vakum yapisi igerisinde yapisal kusurlara hapsolan istenmeyen pargaciklar, 1s1l islem
sonrasinda da bulunduklar1 yerden ¢ikamaz ve vakum kapatma islemi sonrasinda
dedektor paket yapisinda kalabilirler. Bu pargaciklar sahip olduklari enerji sebebiyle
stirekli hareket halindedirler ve zaman gectikge vakum odasina kusmaktadirlar. Bu durum
paket yapisindaki vakum seviyesini bozmakta ve sogutma iglemini zorlastirmaktadir.
Hatta kriyojenik sogutucu, 1s1l yiikiin artmasi sebebiyle yapiy1 sogutamaz hale gelebilir.
Bu yiizden sistem igerisinde gaz emici olarak tanimlanan Sekil 2.21°de goriilen poroz
yapilar kullanilmaktadirlar. Vakum ortamina kusan kirlilik sebebi parcaciklar, bu

yapilarin igerisine girerek hapsolurlar. Boylece vakum seviyesi korunmus olur.

Sekil 2.21 Farkli tasarimlardaki SAES marka poroz yapida gaz emiciler (SAES)
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2.4.5 Dis seramik

Vakum sizdirmaz paket yapisina uygun, Sekil 2.22°de goriildiigii gibi farkli tasarimlarda
iretilebilen dis seramik; yine paket yapisi igerisindeki okuma devresinden gelen ve
islenmesi gereken sinyallerin vakum ortamindan, atmosfer basincindaki dis diinyaya

hermetik olarak aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.22 Yiiksek sicaklik altinda birlestirme yontemiyle iiretilen, farkli tasarimlardaki Ametek
marka dairesel dig seramikler (Web sitesi: https://www.ametekinterconnect.com)

Elektriksel sinyallerin iletilecegi metalize yollarin birbiri ile temasinin engellenmesi i¢in
dielektrik yapida ve vakum uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu sebeple seramik tabanl

malzemeler secilmektedir. Seramik hermetik konnektor olarak da isimlendirilebilirler.

2.4.6 Tasiyicl seramik

Dedektor paket yapisinda okuma devresi ve odak diizlemi bir tasiyict {izerine
yerlestirilmektedir. Soguk parmak ile optik eksen dikkate alinarak hizalanirlar.
Tastyicilar, cok yiiksek seviyede bir sicaklik degisimine maruz kaldiklart i¢in okuma
devresi ve odak diizlemi iizerine stres olusturmamasi amaciyla Al,Oz ve AIN gibi 1sil
genlesme katsayisi nispeten diisiik, seramik malzemelerden segilmektedir. Tasiyici
tizerindeki elektriksel yollar sayesinde sinyaller dis seramige yakin bir noktaya
getirilmekte fakat temas etmemektedir. Bunun sebebi sistemin 1sil yiikiiniin diisiik
seviyelerde tutulmak istenmesidir. Dis seramik ve tasiyict seramik arasindaki vakum
ortami sebebiyle tasimim ihmal edilebilecek seviyedir. Okuma devresinden sinyallerin
atmosfer ortamina ¢ikarilabilmesi i¢in diisiik 151l yiik gereksinimi dikkate alinarak, @ 20-
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25 um gibi disiik caplarda, elektriksek iletkenligi yliksek, 1s1l iletkenligi diisiik teller ile
dis ve tastyici seramik arasinda tel baglama islemi yapilmaktadir. Sekil 2.23’te tel pedleri

goriilebilen, sensor takimi entegre bir tasiyici seramik gorseli verilmektedir.

2.4.7 Sensor takim

Okuma devresi ve odak diizleminden olusan yapidir. Kizilotesi dedektor sistemlerinde
okuma devresi (ROIC), dedektor iizerine gelen fotonlarin olusturdugu foto-akimi diisiik

giiriiltii ile isler ve her bir piksel i¢in elde edilen veriyi ¢ikis sinyaline dontistirmektedir.

Odak diizlem dizini (FPA) kizil6tesi 1sinimin algillandigi, her biri piksel olarak
adlandirilan binlerce (¢oziiniirliigiine gore degiskenlik gdosterir) dedektérden olusan
matrisli yapilardir. Okuma devresi ile ¢ok hassas cihazlar kullanilarak, birka¢ mikron
seviyesinde hizalanmaktadirlar. Bdylece odak diizleminin algiladigi kizil6tesi
1sinimi/foto-akimi, okuma devresi isleyerek sinyale ¢cevirmektedir. Sekil 2.23’te tasiyici

seramik lizerine montajlamis sensor takimi (ROIC+FPA) gosterilmektedir.

Okuma
Devresl

Tasmvicr
Seramik

T'el Baglama
Pedleri

Sekil 2.23 Ozel tasarim bir tagtyic1 seramik ve ROIC+FPA gorseli (Gibson, 2008)

2.4.8 Soguk kalkan

Optik pencereden gecerek dedektor paket yapisina giren kizildtesi 1s1madaki basi bos
1sinlarin, dedektére ulagsmasini engelleyen yapilara ihtiyag vardir. Dedektore ulagsmast

istenen 1s1manin da odak diizlemi {lizerinden geri yansiyarak tekrar odak diizlemine
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diismesini engellemek ve i¢ duvarlarindan kaynakli istenmeyen 1s1l 1s1may1 kesmek
amaciyla kullanilan opto-mekanik parcalar soguk kalkanlardir. Optik parametreler goz
oniinde bulundurularak yapilan analizler sonucunda birden fazla ¢esitte soguk kalkan
tasarimlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.24’te goriildiigii gibi basamakli, kademeli, konik vb.

yapida soguk kalkanlar tiretilmektedir.

. N
.,
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Sekil 2.24 Farkli tasarimlara sahip soguk kalkan gorselleri
(Web sitesi: https://www.nicoform.com)

Sogutulma ihtiyact duyan soguk kalkan {izerine gelen i1simanin, sogurularak isiya
doniismemesi amaciyla soguk kalkanin dis yiizeyinin kizilotesi bolgede oldukga yansitici
olmast gerekmektedir. Ayni zamanda FPA yiizeyinden sogurulmayarak yansiyan
isinlarin ise soguk kalkan i¢ duvarlarindan yansiyarak tekrar FPA {izerine diismesini
engellemek amaciyla kiziltesi bantta sogurucu olacak sekilde i¢ yapisinin karartilmig

olmasi gerekmektedir.

Soguk kalkanlar dedektdr paket yapisinda sogutulan tasiyict seramik {izerine
montajlanmaktadir. Dolayisiyla diisiik termal kiitle olusturacak sekilde ince cidarli ve 1s1
iletimi yiliksek malzemelerden tretilmelidir. Yaygin olarak kullanilan soguk kalkanlar

100-150 um kalinliginda, bakir ve nikel malzemelerden tiretilmektedir.

2.4.9 Vakum kapag

Vakum kapagi, optik pencereyi tagiyan ve vakum odasini hermetik olarak tamamlayan

paket parcasidir. Dis seramik ile montaj islemi, kaynak veya yumusak lehim ile
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gerceklestirilebilir. Optik pencere ile yumusak lehim ya da kontak arayiizlerine erime
noktas1 diisiik, eriyik metal dokiim iglemi ile montajlanmaktadir. Baz1 dedektor paket

tasarimlarinda, iizerinde vakum borusu da bulunabilmektedir.

2.4.10 Optik pencere

Kizil6tesi dedektorlerde, 1s1nimin vakumlu hermetik yapi igerisine girerek, odak diizlem
dizini tarafindan algilanabilmesi amaciyla dedektoriin ¢alisma spektral bant aralifinda
gecirgen optik pencere kullanilmaktadir. Optik pencerenin se¢imi, kizilotesi bandin hangi
araliginda calisilacag: ile ilgili olarak optik gecirgenlik ve maliyet karsilastirmasi
yapilarak belirlenmelidir. Ornek olarak; safir, silisyum ve germanyum optik pencerelerin
2-6 um bandinda AR kaplamali ve kaplamasiz optik gegirgenlik karsilagtirmasi Hatal!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’te verilmektedir. Grafikte ele alinan {irtinlerin optik
ozellik verileri, Thorlab firmasinda satilan optik pencerelerin verileridir. Ug farkli optik
pencerenin yasima Onleyici (AR) kaplamali ve kaplamasiz optik gecirgenlikleri
karsilastirilmaktadir. Bir kizilotesi dedektor yapisinda, ¢alisilacak bant araligina uygun

yansima oOnleyici kaplamalar ile optik gecirgenligi yiliksek pencereler segilmelidir.

Safir, Si ve Ge pencerelerin 2-6 pum bandi AR karsilastirmalari
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Sekil 2.25 Safir, Si ve Ge optik pencerelerin 2-6 um bandinda AR kaplamali ve kaplamasiz optik
gecirgenliklerinin kargilagtirilmasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sogutmali Kizilotesi Dedektor Paket Yapilarinin ve Alt Parcalariin Isil Test
Yontemleri

Sogutmali kizilotesi dedektorlerin  paket yapilari; paketleme faaliyetlerinin  son
asamasinda, paket kapatma isleminin dncesinde 1s1l yiik testine tabii tutulmaktadir. Bunun
sebebi, paketin kapatilma islemi Oncesinde herhangi bir sizinti olmadigindaki (aktif
pompalama esnasinda basing gostergesinde 108 wveya 10° torr seviyeleri
okunabiliyorken) 1s1l yiikiinli referans alabilmek i¢indir. Kapatma isleminden hemen
sonra bir 1s1l yiik testi yapilmakta ve deger aktif pompalama isleminde alinan 1s1l yiik
degeriyle karsilastirilmaktadir. Boylece kapatma islemi esnasinda bir sizint1 ya da gaz

kusma sebebiyle hermetik yapinin bozulup bozulmadigi kontrol edilmektedir.

Bahsi gegen 1s1l yiik testleri igin pasif sogutma yontemleri olarak bilinen sivilarin dogal
kaynama noktalarindan yararlanilmaktadir. Kriyojenik seviyelerde kaynama noktalari
bulunan bazi maddelerin ve suyun Sekil 3.1’de karsilastirmas1 verilmektedir. Sogutmali
kizilotesi dedektorlerin yaklasik olarak ¢aligmasi gereken sicaklik degeriyle (~ 65 - 80 K)
aynt seviyede kaynama noktasina sahip olan sivi azot (~ 77 K) kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Suyun ve bazi kriyojenik sivilarin kaynama noktalari
400
300
200

100

Kaynama noktasi sicakhgi (K)

mH20 mO2 Ar CO2 mN2 mENe mH2 mHe

Sekil 3.1 Suyun ve bazi kriyojenik sivilarin kaynama noktalar1 (David, 2003)
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3.1.1 Dedektor paket yapisi 1sil yonetimi ve gereksinimler

Gorece genis enerji bant araligina sahip sensorlerde, odak diizlem dizini malzemesinin ig
yapisindan ve fabrikasyon esnasinda olugan hatalardan kaynakli kendiliginden olusan
karanlik akim fazla degildir ve herhangi bir sogutmaya ihtiya¢ duymadan oda
sicakliginda calisabilirler. Dar enerji bant araligina sahip sensorlerde ise karanlik akim
oran1 yiiksektir ve sahneden gelen fotondan elde edilen algilama seviyesine ¢ok yakindir.
Karanlik akim sebebiyle olusan giiriiltii, sinyal/giiriiltii oranin1 digiirmektedir. Bir
kizil6tesi dedektorde karanlik akimi bastirmanin en etkili yolu, dedektorleri kriyojenik
seviyelere sogutarak ¢alistirmaktir. Tip II-Stiper 6rgii dedektorler 90 K ila 150 K, MCT
dedektorler 77 K ila 90 K civarinda sogutulmaya ihtiya¢ duyarlarken, QWIP dedektorler
40 Kila70 K arasinda sogutma seviyelerine ihtiyag duyabilirler (Han, 2022).

Sogutmali kizilotesi dedektorlerin kriyojenik seviyelerde uzun siireler kalmasindan
dolay1, paket yapist icerisinde 1si1l yonetimin ¢ok dikkatli yapilmasi gerekmektedir.
Sogutuculara dogrudan baglanan ve sensor takimi arasinda 1s1 gegis kopriisii olarak gorev
yapan soguk parmaklarin tasarimlarina, paket montaj yontemlerine, paket alt parcalarinin

malzeme segimine 1s1l yonetim agisindan dikkat edilmesi gerekmektedir.

Soguk parmak duvarlarinin kalinligi, soguk parmak 1s1l yiikiiniin artmasina ve dolayisiyla
atmosfer/oda tarafindaki flans yapisindan fazla 1s1 gecisi olmasma sebep olmaktadir.
Boyle bir durumda onceden segilmis sogutucunun kapasitesi, dedektor paket yapisini
sogutmaya yetmeyecektir. Bir soguk parmagin p seviyesinde cidara sahip olmasi,
seramige temas eden yiizeyinin 1s1l iletkenligi yliksek, duvarlarinin diistik iletkenlikte
olmasi gerekmektedir. Ihtiyaca gore sandvic yapida soguk parmaklar iiretilebilmektedir.
Soguk parmak tiretiminde yaygin olarak secilen malzemeler; ‘titanyum, paslanmaz gelik,

invar, kovar vb. dir.

Ozgiil 1s1, bir maddenin sicakligim 1° degistirmek icin birim kiitle basma gerekli 1s1
miktaridir. Aynmi1 sicaklik degisim oranina esit kiitleli maddelerin ihtiya¢ duyduklar
enerjinin farkli olmasi sebebiyle her maddeye 6zgili 6zgiil 1s1 katsayilar1 oldugu ortaya
¢cikmistir ve birimi J/kg-K’dir.
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Bir kizil6tesi dedektor paket yapisinin 1s1l yonetiminin gerceklestirilebilmesi i¢in 1s1l yiik
ve termal kiitle gibi temel iki tantimlamanin bilinmesi gerekmektedir. Kizilotesi dedektor
paket yapisi ig¢erisinde sogutulan bir alt parca iizerinden inceleme yapildiginda; 6rnegin
kriyojenik sicakliklara sogutulmus bir soguk parmagi ~ 80 K’de sabit tutmak i¢in gereken
1s1 miktarina 1s1l yik (1s1l kayip) denir ve birimi watt’tir. Yaklasik oda sicakligindaki (~
300 K) bir soguk parmak sicakligini, ~ 80 K’e getirmek igin (yani AT =220 K sicaklik
degisimi) gerekli enerji miktari ise o soguk parmagin termal kiitlesidir ve birimi joule’diir
(Willems vd., 2018). Bir soguk parmagin kesit alan1 en diisiik (et kalinligi en dar)
duvarlarindan akan 1s1 iletimi 1s1l yiiktiir. Termal kiitle ise bir soguk parmagin ne kadar
siirede soguyacagi ile ilgili bir tanimdir. Bu tez kapsaminda farkli malzemeden yapilan,
farkli olgiilerdeki soguk parmaklarin termal kiitleleri, 6zgiil 1s1yla dogrudan iligkilidir.

Cizelge 3.1’de baz1 malzemelerin kriyojenik sicakliklardaki 6zgiil 1silar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi malzemelerin kriyojenik sicakliklardaki 6zgiil 1silart

Malzeme | Ozgiil 1s1, ¢, (J/kg-K) @ ~ 80 K Kaynak
Al;O3 150 - 300 Simon, 1994

AlSI 316 250 - 300 Tummescheit, 2014
Ti-6Al-4V 300 - 350 Bartsch, 2021

Sogutulmasi i¢in soguk parmagin u¢ kismina yerlestirilen, farkli malzemelerden tiretilmis
tiim cisimler termal kiitleye etki etmektedir. Malzemelerin birbirinden farkli termofiziksel
ozellikleri bulunmaktadir ve farkli sicakliklarda, farkli Ozgiil 1s1  katsayilari
bulunmaktadir. Bu sebeple teorik ¢dziimlemeler yapilirken kullanilan malzemelerin
kriyojenik sicakliklardaki 0Ozgiil 1silart dikkate alinmaktadir. Sogutulmak istenen
nesnelerin yaklasik olarak oda sicakligindan, kriyojenik sicakliklara gelmesi i¢in gerekli
enerji termal kiitledir ve Esitlik (13)’te verildigi gibi sogutulmaya calisilan tiim kiitleler

icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Q = mc, AT (13)
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Isil genlesme, sicaklik degisimi sonrasinda malzemelerin geometrik olgiilerindeki ve
hacmindeki degisimlerdir. Malzemelerin dlgiilerindeki ve hacmindeki degisimin ne kadar

oldugunun 6lgiisii de 1s1l genlesme katsayisi ile tanimlanmaktadir. Birimi m/K’dir.

Isil iletkenlik, 1siy1 iletebilme kabiliyetini tanimlamaktadir. Bir malzeme tizerinden
gerceklesen 1s1 transferinin 6l¢iisiinii veren deger 1s1l iletkenlik katsayisidir. Isil iletkenlik
katsayisinin  birimi  W/m-K’dir. Malzemelerin farkli sicakliklardaki 1sil iletkenlik
degerleri farklilik gostermektedir. Sekil 3.2°de bazi metallerin sicakliga gore 1sil

iletkenliklerinin nasil degisigi ile ilgili grafik verilmektedir.
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Sekil 3.2 Bazi metallerin sicaklik ile 1s1l iletkenlik degisim grafigi (Kreith vd., 2011)

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tasiyict seramik, {izerinde ROIC ve FPA
yapis1 tasimaktadir. Tastyic1 seramik takim yapisi ise bir soguk parmagin u¢ kismina
montajlanmaktadir. Bu pargalarin tasarim ¢aligmalari yapilirken, malzeme se¢imi dnem
kazanmaktadir. Oda sicakligindan kriyojenik seviyelere kadar, tekrarlanan sekilde
sogutma islemlerine yani ani yiiksek sicaklik degisimine maruz kalmaktadir. Birbirinden
fakli iki malzemenin genlesme ve biiziisme eylemleri sonrasinda, malzeme tizerindeki
montajlarinin kopmasi, kontak yiizeyinin azalmasi, mikro/makro ¢atlaklar gibi sorunlar

yasanabilmektedir. Sicaklik degisiminin yliksek oldugu montaj noktalarinda, 1sil
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genlesme katsayisi uyusmazligi olan malzemeler segilmemelidir. Ek olarak,
montajlamada kullanilan ara malzemelerin se¢imi de olduk¢a Onemlidir. Yukarida
bahsedilen sorunlarin kompanse edilebilecegi fiziksel 6zelliklere sahip 6zel {iretim
trtinler kullanilmahidir. Isil iletkenlik katsay1r degerleri, genellikle oda sicakligi
cevresindeki sicaklik degerleri igin belirlenen degerlerdir. Malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 sicaklikla degismektedir. Oda sicakligindaki bir malzeme ile kriyojenik
sicakliklardaki ayn1 malzemenin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri ayn1 degildir. Marquardt
vd.’nin, NIST verilerini kullandig1 ¢alismadan elde edilen Esitlik (14)’te 1s1l iletkenlik
katsayisinin sicaklik ile degisimi verilmektedir (Marquardt vd., 2000).

log(k) =a+blogT +c(logT)? + d(log T)® + e(log T)* + f(log T)® w
14

+ g(log T)® + h(log T)” + i(log T)®

Cizelge 3.2 Isil iletkenlik hesaplamalari i¢in logaritmik sabitler (Web sitesi: nist.gov)

Sabit | Ti-6Al-4V | AISI 316
a -5107,88 | -1,4087
b 19240,42 | 1,3982
c -30789,1 0,2543
d 27134,76 -0,626
e -14226,4 | 0,2334
f
g
h

4438,215 | 0,4256
-763,078 | -0,4658
55,79659 0,165

[ 0 -0,0199

Soguk parmak iiretiminde kullanilan malzemelerin farkli sicakliklardaki 1s1l
iletkenliklerini belirleyebilmek i¢in Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST)’in kriyojenik sicakliklardaki fiziksel 6zellikleri dikkate alinmistir. Soguk parmak
malzemeleri olarak kullanilan AIST 316 ve Ti-6Al-4V metallerinin farkli sicakliklardaki
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1s1l iletkenlik degerleri Esitlik (14)’te verilen esitlik ve Cizelge 3.2 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.3’te verilmektedir (Web sitesi: https://trc.nist.gov).

Cizelge 3.3 Farkli sicakliklarda hesaplanan 1s1l iletkenlik degerleri

T (K) k (AISI 316) | k (Ti-6Al-4V) T (K) k (AISI 316) | k (Ti-6Al-4V)
(W/m-K) (W/m-K) (W/m-K) (W/m-K)
300 16,161 6,954 160 11,732 4,510
296,15 16,038 6,855 140 11,027 4,116
280 15,525 6,521 120 10,240 3,799
260 14,895 6,219 110 9,800 3,676
240 14,270 5,958 100 9,316 3,570
220 13,648 5,672 90 8,776 3,465
200 13,024 5,330 80 8,167 3,327
180 12,390 4,932 70 7,471 3,109
AISI 316 ve Ti-6Al-4V farkh sicakhklardaki isil iletkenlikler
18
16
C u _,_———”'—/—
§, 12 //__,_——""/—
Z 10 LT
% 6
2 4 - - -~ k (AISI 316)
2 k (Ti-6Al-4V)

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.3 Cizelge 3.3’de hesaplanan 1s1l iletkenlik degerlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 3.3’de verilen, 300 K ve 80 K arasindaki farkli sicakliklar i¢in elde edilen 1s1l
iletkenlik katsayilarmin ortalamalar1 alinarak 1sil yiik teorik hesaplamalarinda 1sil

iletkenlik katsayisi olarak kullanilmigtir. Sicakliklari birbirinden farkli cisimler, 1s1l
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dengeye ulasabilmek i¢in birbirleri arasinda iletim, taginim ve 1s1nim olmak iizere Sekil

3.4’te gosterilen ti¢ farkli mekanizmayla 1s1 aktarabilirler. Is1 enerjisinin gegisi, yiiksek

sicakliktan diisiik sicakliktaki cisimlere dogrudur.

T>T
T hakh T, 17 Yiizey, T;
Akiskan T <:
/ \\ Yiizey, T,
| A8
N NI/
— l—Ts o =
N
Iletim Taginim Istma

Sekil 3.4 Is1 gecis mekanizmalari (Incropera vd., 2007)

fletim, katilar veya sabit bir akiskan iizerinden gergeklesen 1s1 gegisidir. Fourier yasasi
olarak bilinen Esitlik (15)’te; gk iletim ile aktarilan 1s1, As kesit alani, T sicaklik, L 1s1
gecisinin oldugu cismin boyu, X ise 1s1 akisi olan mesafedir. Is1 akisinin gercek orani ise

fiziksel bir 6zellik olan k, 1s1l iletkenlik katsayisina baghdir.

T
B = 10 (15)
ka 2L rdx T
= — —_ = —_— = =
T,

(17)

Tasimim, kat1 bir ylizeyden gaz ya da sivi gibi bir akigkan arasinda gerceklesen 1s1

gecisidir. Esitlik (18)’de tasinimi ifade eden esitlik verilmektedir.
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qc = h As(Ts — TOO) (18)

Esitlik (18)’de qc (W), tasinim ile aktarilan 1s1, As (M?), 151 gecisinin gerceklestigi alan, he
(W/m?.K), 1s1 tasinim katsayis1, Ts (K), kat1 yiizeyin sicakligi ve T (K) ise akiskanin
sicakligidir.

Istmim ise iki farkli kat1 yiizey arasinda elektromanyetik 1sinim ile gergeklesen 1s1

gecisidir (Kreith vd., 2011). Genel 1sinim formiilii Esitlik (19)’da verilmektedir.

qr = €04; (T14 — T24) (19)

Esitlik (19)°da qr (W), 1s1mim ile aktarilan 1s1, As (M?), 1stmimin gerceklestigi yiizey alan,
¢ (birimsiz); 1smimin gerceklestigi yiizeyin yayicihk degeri, o (W/m?K*); Stefan-
Boltzmann T: (K), 1 numaral yiizeyin sicakligi ve T2 (K) ise 2 numarali yiizeyin
sicakligidir. Sekil faktorii olarak tanimlanan F12 ise 1 numarali ylizeyden ayrilan 1g1nimin,

2 numaral ylizeye ulasim oranin1 gostermektedir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen testlerde 1sinim hesabi; ~ 296,15 K sicakliginda bir
vakum odasi igerisinde, s1v1 azot doldurulan bir hazne olmasi sebebiyle i¢ ige gecmis 1ki

kapali hacim i¢in Esitlik (20)’de verilmektedir.

B o (T —T;)
- 1 - 81 1
+
&4, A1Fi;

0 1-¢ (20)

&4,

+

Sekil 3.5’te goriildiigi gibi A1, vakum odasi icerisindeki soguk parmak dis yiizey alanini,
Az, vakum odasinin i¢ yiizey alanini, €1, soguk parmak malzeme yayiciligi ve &2, vakum
odas1 malzeme yayiciligini ve F12 ise sekil faktoriinii ifade etmektedir (Lienhard, 2019).
Burada soguk parmak duvarlari tizerinden 1 numarali ok yoniinde iletim gerceklesmekte,

2 numarali oklar yoniinde ise karsilikli 1s1n1im mekanizmalar1 ger¢eklesmektedir. Oda i¢
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duvar1 ve soguk parmak dis duvari arasinda kalan hacim ise vakum ortamidir ve

dolayistyla test sistemi igerisinde taginim mekanizmast bulunmamaktadir.

&1, Soguk Parmak
Malzeme Emisivitesi

4>, Vakum Odast

I¢ Yiizey Alam Ay, Soguk Parmak

Yiizey Alam

&2, Vakum Odas1 /

Malzeme Emisivite

Sekil 3.5 Vakum odas1 ve soguk parmak test diizenegi 1s1l yiilk mekanizmalar1

Yukarida anlatildigi tizere sogutmali kizilotesi dedektor paket yapisi dedektor
performansini etkileyecek bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
sogutmali kizilotesi dedektor paket yapisi icerisinde bulunan soguk parmaklarin et
kalinliklarinin, 1s1l yiike etkisinin karsilagtirllmast yapilmaktadir. Teorik olarak
gerceklestirilen 1s1l yiik hesaplari, bilgisayar destekli bir simiilasyon programinda
gerceklestirilen analiz sonuglariyla karsilagtirilmaktadir. Dedektor paket yapisinin 1sil
yiiklerinin belirlemesinde kullanilan kaynama test sistemi soguk parmak yapilarinin 1s1l
yiiklerinin testlerinin yapilmasi amaciyla kurulmaktadir. Test sisteminin kurulum
islemleri devaminda kullanict i¢in uygun bir kontrol arayliz yazilimi gelistirilmistir.
Kaynama testi ile soguk parmak yapisinin 1s1l yiik degerinin test edilmesi ve kaynama
testinin 1s1l yiikk tespiti i¢in uygun bir yontem olup olmadigmnin belirlenmesi
hedeflenmistir. Neredeyse ayni et kalinligina sahip (100 pm ve 105 pum), farkli 1sil
iletkenlik katsayisi olan AISI 316 ile Ti-6Al-4V karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin
1s1l ylike etkisi incelenmigtir. 105 pm ve 185 pm et kalinliklarina sahip AISI 316
malzemelerin 1s1l yiik karsilagtirmalar1 yapilarak, 1s1 iletiminin gerceklestigi duvar
kalinliklarimin 1s1l yiike etkisi kaynama test yontemi kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir. Sonug¢ olarak, birbirinden farkli 1si1l iletkenlik katsay1r degerleri ve

kalinliklar olan 3 ayr1 soguk parmagin karsilastirmasi yapilmstir.
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3.1.2 Kaynama test yontemi ve kurgu

Kaynama testinin vakum altinda yapilmasi gerekmektedir. Testin vakum altinda
gerceklestirilmemesi durumunda, sivi azot beslemesiyle ortamdaki tiim kirlilik unsuru
parcaciklar ve su buhari, soguk parmak duvarlarinda yogusarak testi olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple testlerin igerisinde gerceklestirilecegi 6zel tasarim Sekil

3.6’da gosterilen bir vakum odasi kullanilmaktadir.

Vst Udaost g
19400 mm

a) b)

Sekil 3.6 a) Tiim alt parcalar1 montajli, teste hazir vakum odasi patlatilmig CAD goriintiisii b) test
vakum odasi 6l¢iileri

Vakum odasini istenen vakum degerine diisiirebilmek i¢in kullanilan, Sekil 3.9-b)’de
goriilen bir adet Edwards/T-station 300 marka/model kaba ve turbo molekiiler pompa
istasyonu yer almaktadir. Vakum odasi i¢ basing degerini gérebilmek ve takip edebilmek
icin Sekil 3.9-c)’de Edward WRG NW25 vakum olger, sicaklik sensorlerini 1 mA
seviyesinde hassas bir akim degeriyle siirebilen ve mV seviyesinde gerilim dlgebilen
Keithley/2450 kaynak oOl¢iim birimi (Source Measure Unit-SMU) ise Sekil 3.13’te
gosterilmektedir. Sekil 3.11c’de gorseli paylasilan Alicat/M500 kiitle akis Olger ile
buharlasan sivi azot (LN2) buharmnin akis hizi dl¢iilmektedir. Olgiim cihazlarinin
birbirleriyle haberlesmesini, kontrol edilebilmesini ve alinan verilerin anlik olarak

kaydedilebilmesini saglamak amaciyla ara yiiz ve kontrol yazilimi yazmak amaciyla
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Labview yazilimi kullanilmaktadir. Tiim test sistem donanimlarinin bir araya

getirilebilmesi i¢in ¢esitli elektriksel ve mekanik baglanti elemanlar1 yer almaktadir.

Vakum odasindaki soguk parmagin toplam 1s1 akisi, soguk parmagin iginde kaynayan
kriyojenik sivinin buhari kullanilarak bir kiitle akis Olger araciligiyla buharlasirken
tirettigi kaynama orani ve buharlasma gizli 1sis1 degeri ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir
(Veprik vd., 2015). Bu testlere kaynama testi adi verilmektedir. Tez caligmasinda

gerceklestirilen kaynama testi akis semasini igeren gorsel Sekil 3.7°de verilmektedir.

.
SMU Haberlegme

MFM Haberlegme
Baglanusi

"m ‘
o

Sivt Azot LN,
Besleme

Baglantist

|

I

l ,—.\3 Buhar AKil——5 & ,-u;:_
LS\cnkhk Sensor

Voltaj Okuma

Sicaklik Sensor. >
Akim Besleme

o
X -
™P \ b
— —> s
Bagla R _a <
aglant . - L

Vakum Olger-TMP Haberlesme Baglant 2}

-
(R Vakum Olger
|/ i ,}4— Baglanti —

Sekil 3.7 Kaynama test sistemi akis semasi

Alicat/M500 kiitle akis 6lger ile alinan sivi azotun buhar akis hizi verileri, yogunluk ve
buharlagma gizli 1s1s1 kullanilarak teorik olarak 1sil yiik degerine ¢evrilmektedir. Teorik
calismalar sonucunda 1s1l yiik q (W), voliimetrik akis hiz1 7 (m®s), sogutucu akiskan
yogunlugu g (kg/m®) ve sogutucu akiskanin buharlasma gizli 1sis1 hgy (kJ/KQ)
carpimlariyla elde edilir. Azotun, 1 atm ve 20 °C yani 293,15 K’deki buharlasma entalpisi
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199,1 kJ/kg, yogunlugu 1,165 kg/m**tiir (Web sitesi:

https://www.engineeringtoolbox.com).

hgp = hp — hg (21)
q= VPdhsb 22)
q = 3,865V (23)

Sekil 3.20°de verilen yazilimin blok diyagraminda yer alan, 1s1l yiik hesaplamalari i¢in
(22) numarali esitlikten yararlanilmaktadir ve kJ/s — mW birim doniisiimlerini i¢eren bir
buton da bulunmaktadir (Wlodek, 2019 ve Laycook, 1988). Sivi azot kullanilarak
gerceklestirilen kaynama testleri ig¢in ise Esitlik (23)’te goriildigi gibi akis hizi,
hesaplanan bir sabitle ¢arpilarak 1s1l yiik degeri bulunabilmektedir.

Test sirasinda anlik sicakliklarin Olciilmesi ve kaydedilmesi gerekmektedir. Testler
sirasinda kullanilan sivi azotun 1 atm’de kaynama noktasi, 77,15 K’dir (Web sitesi:
engineeringtoolbox_boilingpoint.com). Ankara bolgesindeki atmosfer basinci 1,02
atm’dir (Web sitesi: https://ankara.mgm.gov.tr) ve bu sebeple LN2’nin kaynama noktasi
yaklasik olarak ~ 80 K seviyelerindedir. Soguk parmak yapisi igerisine doldurulan sivi
azot, sicaklik seviyesini hizli bir sekilde ~ 80 K seviyelerine diisiirmekte ve
buharlasmanin bittigi noktada, ortam sicaklifiyla 1s1l dengeye gelene kadar sicakligi
artmaktadir. Sicaklik takibi, soguk parmak u¢ kismina yerlestirilen sicaklik sensorti ile
gerceklestirilmektedir. Sensore beslenen akim degerine karsilik, alinan gerilim sinyalleri
sicakliga gore degismektedir. Farkli sicakliklarda, farkli gerilim degerleri vermektedir.
Bu sensorden alinan gerilim degerlerinin hangi sicaklik degerlerine denk geldigini
belirleyebilmek amaciyla veri doniislim grafigi kullanilmaktadir. Veri doniisim

grafiginden elde edilen formiil ise yazilim icerisinde kullanilmaktadir.
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3.1.3 Sicaklik sensorii icin gerilim - sicakhik doniisiimii

Kaynama test sisteminde, vakum odasi igerisinde yer alan soguk parmak ug¢ kismina bir
adet kalibre silisyum diyot montajlanmustir. Silisyum diyotun uglari dogrudan hermetik
konnektor yapisinin 2 ¢ikis pini iizerine lehimlenmistir. Bu pinler sayesinde sicaklik
verileri, vakum ortamindan sizdirmaz sekilde atmosfer basincina aktarilabilmektedir.
Sekil 3.8’de yer alan grafik, silisyum temelli kalibre sicaklik sensoriiniin sicaklik-gerilim
doniisim grafigini vermektedir. Veriler, silisyum diyot sicaklik sensorii tiretici firmasi
tarafindan temin edilmistir. Bu grafigin egimi tizerinden hesaplanan formiilasyon, (24)’te

verildigi gibidir.
(24)

T(K) = —107°V,% — 0,0016V; + 1,1613

Silikon diyot gerilim - sicakhik doniisiim grafigi

1,1
1,0
0,9
0,8

0,7

Gerilim (V)

0,6

y = -1E-06x? - 0,0016x + 1,1613

0,5

04
50 100 150 200 250 300 350

Sicakhk (K)

Sekil 3.8 Silisyum diyot i¢in gerilim - sicaklik doniigiim grafigi
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3.1.4 Test diizeneginin kurulumu

Test sisteminin Sekil 3.7°de verilen akis semasina uygun sekilde kurulumu saglanmaistir.

Test sistemini olusturan ekipmanlar Cizelge 3.4’te verilmektedir. Bu cihazlarin birbiri ile

montaj islemleri; elektriksel konnektorler, vakum uyumlu mekanik baglant1 adaptorleri

ve vakum uygun sizdirmaz contalar gibi uygun ara baglanti elemanlar1 ile

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4 Test sisteminde kullanilan malzeme listesi ve kullanim amaglar1

Malzeme

Kullanim amaci

Vakum odast1

Testlerin vakum altinda yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Govde ve kapak olmak iizere iki par¢adan olusmaktadir.

Soguk parmak

Isil yiik testlerinin gerceklestirilecegi kizilotesi dedektoriin
alt parcasidir.

Turbo molekiiler pompa

Vakum odasini vakumlamak i¢in kullanilan pompadir.

Vakum Olger

Vakum odasindaki basinci 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

Tastyici seramik

Sicaklik sensoriinii tasimak i¢in kullanilmaktadir.

Sicaklik sensoru

Soguk parmak sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Kiitlesel akis olger

Buharlagsan  sivi  azotun  debisini  6lgmek  i¢in
kullanilmaktadir.

Kaynak 6l¢tim birimi

Sicaklik sensoriinii akim ile beslemek ve gerilimini okumak
i¢in kullanilmaktadir.

Bilgisayar

Olgiim cihazlarm kontrol etmek ve test yazilimini
calistirmak i¢in kullanilmaktadir.

Sivi azot (LN>)

Test islemi sirasinda sogutma sivisi olarak kullanilmaktadir.

Oncelikle test sisteminde kullanilacak vakum odasinin, TMP ile vakum &lgerin vakum

odasina baglanacak baglanti ara yiizlerinin CAD programinda tasarimi gergeklestirilmis

ve sonrasinda talasli imalat ile trettirilmistir (Sekil 3.9a).
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a) b) c)

Sekil 3.9 a) Test sisteminde kullanilan vakum odas1 b) Edwards marka T-station 300 turbo
molekiiler pompa istasyonu ¢) Edwards WRG NW25-Vakum 6lcer

Boru hattinin diger ucunda ise soguk parmak igerisine, LN2 nin dolduruldugu flans kism1
icin CAD tasarimui yapilarak iirettirilen Sekil 3.10°da gorseli verilen gaz gegis adaptorii
montajlanmaktadir. Gaz ge¢is adaptorii ve kiitle akis 6lger montaj gorseli Sekil 3.16°da

verilmektedir.

SoLH

a) b)

Sekil 3.10 LN, buhar hizim1 6lgmek icin gegis adaptorii a) kat1 model b) talash imalat sonrasi
gorselleri

Kiitle akig dlger ile vakum odas1 arasinda azot buharinin akacagi boru hatt1 i¢cin @ 6,35
mm (%”) paslanmaz ¢elik borular; Sekil 3.11’de goriilen boru kesme ve biikkme aparatlari
ile Sekil 3.16°da goriildiigii gibi uygun geometriye getirilerek, kiitle akis 6lger cihazinin

gaz girig portuna montajlanmistir.
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a) b) C)

Sekil 3.11 LN, buharmin kiitle akis 6lger arasindaki hat kurulumunda kullanilan a) boru biikkme
aparati b) boru kesme aparati ¢) MFM montaj gorseli

Uygun vakum baglanti ekipmanlar1 secilerek; vakum odasi, vakum 6lger ve turbo
molekiiler vakum istasyonu montaj1 gergeklestirilmistir. Test odas1 iizerine montajlanan
soguk parmagin montaj arayiizlerinden vakum kagagi olmamasi amaciyla soguk parmak
tizerine uygun Olgiilerde O-ring yerlestirilmistir. Soguk parmak iizerinden sicaklik
verilerinin alinabilmesi amaciyla, lizerinde sicaklik sensorii bulunan tasiyict seramik; ug
kismina Sekil 3.12a’daki gibi termal pasta uygulanan soguk parmak ile Sekil 3.12b’de

goriildiigli gibi montajlanmstir.

Sekil 3.12b’de soguk parmak ile montaj iglemi gosterilen sicaklik sensoriine, 1 mA akim
beslemek ve sicaklik degisimine gore gerilim okumak igin Sekil 3.13’te gorseli verilen

Keithley 2450 kaynak 6l¢tim birimi kullanilmigtir.

49



a) b)

Sekil 3.12 a) Soguk parmak termal pasta uygulamasi b) sicaklik sensoér-soguk parmak montaj
islem gorseli

Sekil 3.13 Keithley 2450 kaynak 6l¢iim cihazi

Hermetik konnektor ile kablo baglantis1 6ncesinde sensor baglanan pinlerden veri akisi
oldugunu dogrulamak i¢in Sekil 3.14a’da goriildiigii gibi bir multimetre ile sensor
gerilimi okunmaktadir. Sonrasinda sensérden ¢ikan sicaklik verileri, Sekil 3.14b’de
goriilen hermetik yapidaki konnektorlere baglanan kablo ile dis diinyaya

aktarilabilmektedir.
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Sekil 3.14 Test odasi-hermetik konnektor a) baglanti kontrolii b) kablaj baglanti islem gorselleri

S1vi azot beslemesi yapilan soguk parmaktan buharlasan LN akis hizin1 6lgmek i¢in

Alicat/M500 marka/model kiitle akis 6lger kullanilmistir. Sivi azot besleme islemi Sekil

3.15’te gosterilmektedir.

Sekil 3.15 LN; doldurma igleminin gorseli

Uygun koruyucu ekipmanlar kullanilarak sivi azot tankindan, tasima kabi1 yardimiyla bir
miktar s1v1 azot alinmakta ve soguk parmak igerisine doldurulmaktadir. Sicaklik verileri
anlik olarak ekran iizerinden kontrol edilerek, sicakligin, LN2 Ankara’daki kaynama
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noktasi olan ~ 80 K seviyelerine indigi gdzlenmektedir. Sonrasinda gaz gegis adaptorii ve
MFM yapisi vakum odasi itizerinde konumlandirilan soguk parmak ile Sekil 3.16°da

gosterildigi gibi montajlanmaistir.

Sekil 3.16 Alicat/M500 kiitle akis dlger (MFM)-test odas1 montaj gorseli

Isil yiik testine baslamak i¢in Labview yazilimi {izerinden gelistirilen kullanict arayiiz
yazilimi agilmaktadir. Sekil 3.17°de 1s1l yiik testlerinin gergeklestirildigi test diizeneginin
gorseli verilmektedir. Bu andan itibaren 1s1l yiik testi aktif olarak baglamakta ve soguk
parmak igerisindeki s1vi azot tamamen buharlagana kadar devam etmektedir. Tiim soguk
parmaklar i¢in yukarida bahsedilen test adimlar tekrarlanarak, elde edilen veriler Sekil

3.21°de goriildiigi gibi bir Excel dosyasina kaydedilmektedir.

Sekil 3.17 Kaynama test diizenegi gorseli

52



3.1.5 Test yazilminin gelistirilmesi

Kaynama testleri sirasinda anlik buharlagma hizlarinin dlgiilebilmesi i¢in kullanilan kiitle
akis Olcerden saniye basina veri alinmaktadir ve sicaklik sensorii ile alinan anlik veriler
ile kaydedilmelidir. Alinan verilerin grafiksel sekilde kullanici tarafindan takip
edilebilmesi gerekmektedir. Alinan verilerin 1s1l yiik degerine g¢evrilerek kullaniciya
iletilebilmesi i¢in ise baz1 matematiksel hesaplamalarin ¢ozdiiriilmesi gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 kullanicinin testi baglatarak, takip edebilecegi ve tiim verileri istedigi
araliklarda alarak kaydedebilecegi bir kullanici ara yiizii gelistirilmistir. Testin tiim

sayisal ¢iktilarina ulasabilecegi bir ana ekran gelistirilmistir ve ‘Kaynama Test Yazilimi-

Front Panel-Ana Ekran’ gorseli Sekil 3.18’de verilmektedir.

Filename

ri\Desktop\Boil-off Test

e . BOIL-OFF TEST

Main Display | Temperature (K) | Flow Rate (sccm) | Heat Load (i/sec or mW) |

Select Supply to VISA

Boil-off Test Main Display

Temperature (K)

03
-00:00:01

Time (sec)

T o| | =]

% USB0:0<2A8D = B3 opisconnect
Select Current Value
T 2
e oy e Power/Off Select MFM to VISA Flow Rate of N2(g)
i1 mA _.g.:.r,,‘ i o
5 Alic = jo
DC Power Supply Current — MFM D Adress Temperature
0 A |
Pressure
Temp. Sensor Voltage Temperature Command successful —_—
0,000 voit [0 Kelvin
| Flow Rote IR
Temperature (Kelvin) vs. Time (sec) ks, J Flow Rate (sccm) vs. Time (sec) | J

Time (sec)

Select Unit of Heat Load ‘; mw

Heatload
10 |mwW

Heat Load vs. Time (sec)

Time (sec)

Heat Load

[Tab Control

Sekil 3.18 Kaynama test yazilimi-front panel-ana ekrani

Kullanicinin grafikleri detayli bir sekilde takip edebilmesi amaciyla ‘Sicaklik’, ‘Akis

hiz1” ve ‘Isil yik’ i¢in Sekil 3.19°da goriildiigii gibi ayr1 sayfalar olusturulmustur.
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ehlvodll BOIL-OFF TEST

g e BOIL-OFF TEST

i Digpay Temperatore 0 | iow Rae (sccm | Most Lo ko o il

Temotnwe o) . Tee 1

Tovp SumectVoage Tenpatce
s o

Boil-off Test
Temperature (K)

N gy | Tamporsen 0 Flom Rt e | st Load oo D

R i 0

P Rt e T )

Boil-off Test
Flow Rate.

b)

BOIL-OFF TEST

Main Dispiay | Temporaturs 0 | Flow Rate (scam)  Hest Load ()/sec or mit)

Hestons

Sekil 3.19 a) Kaynama test yazilimi-front panel-sicaklik kontrol ekran1 b) akig hiz1 kontrol ekrani
¢) 1s1l yik kontrol ekrani

Labview yazilimi ile kullanici ara yiizi gelistirirken, dncelikle kiitle akis 6l¢cer ve kaynak
Olctim biriminin bilgisayar ile seri haberlesme islemleri gergeklestirilmistir. Her cihazin
bilgi dokiimanlarindan, yazilimda kullanilacak verilerin c¢agirilabilecegi ya da

ayarlanabilecegi komutlar belirlenmistir.

Labview yaziliminin gelistirildigi ve tiim yazilimi igeren blok diyagram gorseli Sekil

3.20°de verilmektedir.

c)
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Sekil 3.20 Kaynama test yaziliminin blok diyagram gorseli

Alicat M500 sccm marka/model kiitle akis dlger cihazindan, atmosfer basinci, ortam
sicakligl, akis hizi degerleri alinmistir. Akis hizi, kullanici ara ylizii iizerinden
goriilebilecegi gibi Esitlik (22)’de verilen formiil kullanilarak 1sil yiikk degerine
doniistiiriilerek kullaniciya aktarilmaktadir. Elde edilen anlik verilerin her test sonrasinda
kaydedildigi bir Excel dosyast da olusturulmaktadir. Sekil 3.21°’de o6rnek bir parca

tizerinden alinan kaynama test sonucunun Excel formatindaki gorseli verilmektedir.

0 c € ¥

1 Time  Time(Sec) Temperature (K) Flow Rate [sccm) Heat Load (mW) '

2 095328 0 290049528 004 01

. Eosing FE s DENEME BOIL-OFF TEST-3

4 095331 2 200060034 004
3 29006623 004

200072587 004

200078783 004

200085518 004

290079699 004

2876853118 004
81982639 004
276030462 004
26996457 004
26411851 004
257098439 004
26681553 004
21943701 004
211079043 004
150667969 004
172058048 004
158380567 004
133323200 004
esgs7al 004

10
31 0955411 29
32 09:54:13 30 85869215 004

.....

Sekil 3.21 Ornek bir parganin kaynama testinin Excel kayit dosya gériintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez ¢aligsmasi kapsaminda, Cizelge 4.1’de agiklamalar1 verilen, 3 farkli soguk parmak
yapisinin teorik olarak 1sil yiik hesaplari yapilmistir. Sonrasinda, CAD programinda
tasarimi yapilan ve ardindan irettirilen, 3 farkli soguk parmak icin bilgisayar destekli
sonlu elemanlar analizi yapilarak teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Teorik
calismalarin ardindan, deneysel olarak dogrulama yapilabilmesi amaciyla kurulan
kaynama test sisteminde {iretimi talasli imalat ile yaptirilan soguk parmaklarin 1s1l yiik
testleri yapilmistir. Boylece teorik ve deneysel calismalarin birbiri ile karsilastirmasi
gergeklestirilmig, malzeme fiziksel ozelliklerinin soguk parmak tasarimlari {izerine
etkileri yorumlanmis ve kaynama test yonteminin diisiik hacimli vakum paketleri igin

uygun yontem olup olmadigi arastirilmstir.

Cizelge 4.1 Tez ¢alismasinda kullanilan soguk parmaklarin 6zellikleri

Malzeme | Duvar kalinhgi
Soguk Parmak -1 | AISI 316 105 um
Soguk Parmak -2 | AlSI 316 185 um
Soguk Parmak -3 | Ti-6Al-4V 100 um

a) b) c)

Sekil 4.1 Tez ¢alismasinda kullanilan soguk parmaklarin CAD ¢izimi a) iist b) kesit ve ¢) alt
goruntusu
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4.1 Termal Kiitle ve Isil Yiike Iliskin Teorik Hesaplamalar

Soguk parmaklarin teorik 1sil yiik hesaplamalarini yaparken dikkat edilmesi gereken
husus, farkli sicakliklardaki iki noktanin arasinda 1sinin aktig yiizeylerin kesit alanlarimi
belirlerken, 1s1in aktig1 yolun en dar oldugu nokta secilmelidir. Yiiksek sicakligin oldugu
tarafta bulunan flans yapisi oda sicakliginda bir 1s1 rezervuar1 gibi disiiniilmektedir.
Diisiik sicaklik tarafindaki ylizeyin iizerinde kalan dolu kiitle ise sogutma igleminin ne
kadar siirede gergeklesecegi ile ilgilidir. Yani termal kiitleyle tanimlanir. Dolayistyla 1s1l
yiik hesaplamalar1 yapilirken, sicak taraftan soguk tarafa ne kadar 1s1 akacagimi
hesaplamak gerekmektedir. Bu durumda en dar kesit alanina sahip en uzun yol tizerinden
hesaplamalar gerceklestirilmektedir. SP_105um_AISI 316 i¢in Cizelge 4.2’de, CAD
programindan elde edilen veriler kullanilarak; ‘Soguk Parmak-1’, SP_185um_AISI 316
icin Cizelge 4.3’te ‘Soguk Parmak-2’, SP_100um_Ti-6Al-4V i¢in Cizelge 4.4’te ‘Soguk

Parmak-3’ tizerinden 1s1l yiik hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir.

Hesaplamalar yapilirken, 1s1l iletkenlik katsayilarinin sicaklik etkisi altinda farklilik
gosterdigi dikkate alinmistir. Bu sebeple testlerin gergeklestigi sicaklik degerleri arasinda
birden fazla noktadan hesaplanan 1sil iletkenlik katsayilarinin ortalama degeri aliarak

1s1l iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir.

Soguk Parmak icin Termal Kiitle Hesaplamalari;

Termal kiitle; soguk parmak yapilarinda 1s1 kopriisii olarak gorev yapan cidarlarin ug
kisimlarinda yer alan kiitlenin ve {izerinde sicaklik sensorii bulunan tasiyici seramik
kiitlesinin oda sicakligindan, LN kaynama noktasina kadar olan yaklasik 220 K sicaklik
degisimi i¢in gerekli enerji miktaridir. Tiim soguk parmaklarin u¢ kisimlari, yiiksek
sicaklik degisimlerinde seramik ve metal ug arasinda 1s1l genlesme farkindan dolay:
mekanik yapisal bozulmalar olmamasi amaciyla 1sil genlesme katsayisi seramik
malzemenin degerine yakin bir metal malzeme segilmelidir. Soguk parmagin sogutulacak
kismi1 olan SP1 (AISI 316), SP3 (Ti-6Al-4V) ug¢ kisim ve lizerine termal pasta ile
yapistirtlan Al>Os tasiyici seramik termal kiitleleri i¢in her malzemenin 6zgiil 1s1 (Cp)

degeri; 1s1l iletkenlik katsayisinda oldugu gibi sicaklikla degisiklik gdstermektedir. Bu
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sebeple Cizelge 3.1°de verilen 6zgiil 1s1 degerleri kullanilarak (ortalama alinarak) termal
kiitle hesaplari yapilmistir. Aliimina i¢in ~ 80 K’deki cp degeri ~225 J/kg-K, AISI 316
icin ~275 J/kg-K ve Ti-6Al-4V igin ise ~325 J/kg-K’tir.

[} i | ————————

a) b)

Sekil 4.2 a) SP1 (AISI 316), SP3 (Ti-6Al-4V) ug kisim b) Al,O5 seramik dlciileri

Yogunlugu 3800 kg/m® (Web sitesi: https://www.matweb.com) olan Al,Oz seramik,
yogunlugu 8000 kg/m® (Web sitesi: https://www.matweb.com) AISI 316 ve yogunlugu
4428 kg/m?3 olan Ti-6Al-4V ug kisimlar1 igin; Sekil 4.2°de verilen 2D ¢izimdeki 6lgiilere
gore Mai203), Maisiaie), M(Ti-6al-4v) kiitle degerleri sirasiyla, 0,96 g, 1,64 g ve 0,91 g’dur.
Testler boyunca oda sicakligindan (~ 296,15 K) LN kaynama noktasina (~ 80 K) kadar
sicaklik degisimi i¢in AT = 216,15 K’dir. Buna gore Esitlik (13) kullanilarak, tiim soguk
parmaklar igin ortak olan termal kiitle degeri Esitlik (25), (26) ve (27)’de hesaplanmuistir.

J
= 0,00096 kg-225 —— (296,15 K— 80 K) = 46,7
Qa1203) g kg K ( ) J (25)
J
= 0,00172 kg-275 — (296,15 K— 80 K) = 97,5
Qarsizie) g ke K ( ) J (26)
= 144,2
Q(arsiz16)+(41203) J 27)
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Q(Ti—6Al—4-V) = 0,00172 kg325

J
kg-K

Q(Ti—6A1—4V)+(A1203) =116]

Soguk Parmak-1 i¢in Isil Yiik Hesaplamalari;

——(296,15K—80K) =639]

(28)

(29)

Cizelge 4.2 SP_105um_AISI 316 igin 1s1l yiik hesaplamalarinda kullanilan veriler

SP_105um_AISI 316

alani

SP ismi (SP1)
Malzeme AISI 316
Isil iletkenlik (K) Kortalama = ~11,7 W/(m-K)
Kesit alam 5,47 mm?
SP-01 Dis Cap
. 016,70 mm Cidar dis capi @ 16,70 mm
j - Cidar i¢ cap1 0 16,49 mm
s seo1scap | Cidar yiikseklik 50 mm
?: 216,49 mm
= Tip sicakhg 80K
é Flans sicakhig: 296,15 K
g Yayicilik (e1) @ ~80K | 0,074
r:fl Dis yiizey alani 0,0027 m?
Vakum odasi sicakhgr | 296,15 K
Vakum odasi yayicihigi 0.1
(e2) @ ~ 300K ’
Vakum odasi i¢ yiizey 0,049 m?

Cizelge 4.2°daki yayicilik ve sl iletkenlik, Cizelge 2.2 ve Cizelge 3.3’den alintidir.

Esitlik (15) dikkate alinarak;
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W 547:107% m® 216,15K = 0,277 W (30)
m-K 50-10-3m ' o

Q(Iletim)spl = 11P711

Soguk parmak-1 (SP1) tizerine 1s1n1m etkisi ile 1s1l yiik;

5671078 W-K~*m~2 (296,15 K* — 80 K*)
Aesmum)sp, = 1 - 0,074 1 1-0,1
007400027 mZ T 0,0027 m2 T 0,10,049 m2

= 0,084 W (31)

Test sistemi geometrisi sebebiyle hesaplamalarda Fi2, 1 kabul edilmistir. SP1 toplam 1s1l

yiikiinii hesaplanmak amactyla Qgesim)sp1 V€ Qusimmysp Esitlik (32)’de toplanmustir.

d(toplam)sp, = 0,277 W + 0,084 W = 0,361 W (32)

SP1 i¢in en diisiik et kalinligina sahip, 50 mm uzunlugundaki 1s1 kdpriisii kismi tizerinden
iletim yoluyla olusan 1s1l yiik degeri 277 mW olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya,
yaklagik oda sicakliginda (~ 296,15 K) olan test vakum odasinin i¢ duvarlarindan soguk
parmak lizerine etkiyen 1ginim hesabi (84 mW) eklenmis ve 361 mW olarak bulunmustur.
Isinim hesaplamalart Esitlik (19) ve (20) dikkate alinarak ve Cizelge 4.2°de yer alan
veriler kullanilarak Esitlik (31)’de hesaplanmistir. Cizelge 2.2°te verilen yayicilik
degerlerine bakildiginda; vakum odas1 malzemesi parlatilmig aliiminyum yiizey igin ~
300 K’de yayicilik ~ 0,1 iken soguk parmak malzemesi paslanmaz ¢elik i¢in ~ 80 K’de
yayicilik ~ 0,074’tiir. Malzemelerin 1s1nim yiizey alanlari ise 3D ¢izim program verileri
kullanilarak, soguk parmak dis yiizey alan A; = 0,0027 m? ve vakum odas i¢ yiizey alan

Az = 0,049 m? olarak belirlenmistir.
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Soguk Parmak-2 icin Isil Yiik Hesaplamalari;

Cizelge 4.3 SP_185um_AISI 316 ig¢in 1s1l yiik hesaplamalarinda kullanilan veriler

SP_185um_AISI 316

SP-02 Yiikseklik 50.00 mm _

1.

SP ismi (SP2)

Malzeme AlSI 316

Isil iletkenlik (K) Kortalama = ~11,7 W/(m-K)

Kesit alam 9,61 mm?
Tolsmm Cidar dis cap 0 16,72 mm

Cidar i¢ ¢capr ? 16,35 mm
P02 Dis Cap Cidar yiikseklik 50 mm

Tip sicakhg 80K

Flans sicakhi@ 296,15 K

Yayicilik (¢1) @ ~ 80K 0,074

Dis yiizey alami 0,0027 m?

Vakum odasi sicakhgr | 296,15 K

Vakum odasi yayicihigi 01

(e2) @ ~ 300K ’

Vakum odasi i¢ yiizey 0,049 m?

alani

Cizelge 4.3’teki yayicilik ve 1s1l iletkenlik, Cizelge 2.2 ve Cizelge 3.3’den alintidur.

Esitlik (15) dikkate alinarak;

q(itetim)sp, = 11,711

W 9,61-107° m?

m-K 50103 m

Soguk parmak-2 (SP2) tizerine 1s1n1im etkisi ile 1s1l yiik;

61

216,15 K = 0,487 W (33)




5671078 W-K™*.m~2 (296,15 K* — 80 K*)
1-0,074 N 1 n 1-01
0,074-0,0027 m? * 0,0027 m? " 0,1-0,049 m?

= 0,084 W

q(l$lnlm)5p2 =

(34)

SP2 toplam 1s1l yiikiinii hesaplanmak amaciyla Qerimysp2 Ve Qasmmisp2 Esitlik (35)°te

toplanmustir.

A(toplam)sp, = 0,487 W + 0,084 W = 0,571 W (35)

Soguk Parmak-3 icin Isil Yiik Hesaplamalari;

Cizelge 4.4 SP_100um_Ti-6Al-4V igin 1s1l yiik hesaplamalarinda kullanilan veriler

SP_100pum_Ti-6Al-4V

SP-03 Yiikseklik 50,00 mm _

.

SP ismi (SP3)

Malzeme Ti-6Al-4V

Isil iletkenlik (k) Kortalama = ~5,5 W/(m-K)

Kesit alam 5,22 mm?
SI;;?zﬂD(;snSnﬁp Cidar dis capr 0 16,70 mm

Cidar i¢ cap1 @ 16,50 mm
P.03 Ig Cap Cidar yiikseklik 50 mm

Tip sicakhg 80K

Flans sicakhgi 296,15 K

Yayicilik (e1) @ ~80K | 0,08

Dis yiizey alam 0,0027 m?

Vakum odasi sicakhigi 296,15 K

Vakum odasi yayicihgl 01

(e2) @ ~ 300K ’

Vakum odasu i¢ yiizey 0,049 m?

alam
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Cizelge 4.4’teki yayicilik ve s1l iletkenlik, Cizelge 2.2 ve Cizelge 3.3’den alintidur.

Esitlik (15) dikkate alinarak;

W 5221076 m? (36)
Quuetimysp, = 5,54 — —coro—— 296,15K = 0,125 W

Soguk parmak-3 (SP3) iizerine 1s1im etkisi ile 1s1l yiik;

5,67-108 W-K~4-m~2 (296,15 K* — 80 K*)
dasmum)sp; = 7 1 — 0,08 1 1-01
0,080,0027 m2 T 0,0027 m2 T 0,1.0,049 m2

= 0,090 W
(37)

Cizelge 2.2°ye gore Ti-6Al-4V igin yayicilik degeri 0,08’dir. Diger soguk parmaklarda
oldugu gibi dis yiizey alan A; = 0,0027 m? ve vakum odas1 i¢ yiizey alan Az = 0,049 m?
olarak alinmigtir. SP3 toplam 1s1l yiikiinii hesaplanmak amaciyla Qieimjsp3 V€ Qisinm)sp3
Esitlik (38)’de toplanmustir.

(toplam)sp, = 0,125W + 0,090 W = 0,215 W (38)

Soguk Parmaklar icin Diger Isil Kayiplarin Hesaplamalari;

Kaynama test diizenegi en temel 1s1l yiik kayiplar1 iletim ve 1sinimdir fakat sistem igerinde
bazi 1s1l kayiplar da bulunmaktadir. Bunlar; sicaklik sensoriinii stirmek icin gerekli gii¢

ve sicaklik sensoriiniin hermetik konnektor ile baglantisinin saglandig iki adet teldir.

Sicaklik sensorii, baslik 3.1.3’te detaylica anlatildig: gibi ¢alismaktadir. LN2 beslemesi
sonrasinda, sabit akim ile en fazla okunan gerilim degeri yaklasik 1,05 V olmaktadir. Bu

deger ~ 80 K’e denk gelen sensor tepkisidir. Sicaklik sensoriiniin bulundugu ortamdan,
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dis diinyaya verilerin aktarilabilmesi i¢in kullanilan tel ¢ap1, 34 AWG (@ 0,16 mm), 1s1l
iletkenligi 62 W/m-K (Web sitesi: https://www.matweb.com) ve boyu yaklasik 100
mm’dir. Diger kayiplar mW seviyesinde oldukca diisiik kayipladir fakat hassas yiik
hesaplamalari yapilirken diger kayiplar da hesaba dahil edilmelidir.

4.2 Isil Yiik icin Sonlu Elemanlar Analizi

Kaynama testleri ile elde edilen sonuglarin, teorik sonuglar ile karsilastirilabilmesi
amaciyla soguk parmak kat1 modellerine, CAD programi igerisinde yer alan simiilasyon
modiilii ile 1s1l yiik analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler; teorik ve

kaynama testleri sonucunda elde edilen veriler ile karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.5 Soguk parmak-1 i¢in katt model bilgileri ve analiz sonuglari

Model ismi SP_105um_AISI 316
Model fiziksel dzellikleri
Kiitle 0,0750652 kg
22 e Hacim 9,3832E-06 m?
L = ) > Yogunluk 8,0 kg/m3
Agirhk 0,735639 N
Birimler
Birim sistemi SI (MKS)
Uzunluk mm
Sicakhk kelvin
Agisal hiz rad/sec
Basing/Stres N/m?
Malzeme ozellikleri
Malzeme tanim AISI 316 Annealed stainless steel customized
Isil iletkenlik 11,711 W/ (m-K) (customized)
Ozgiil 1s1 500 J/(kg-K)
Yogunluk 8,0 kg/m®
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Cizelge 4.5 Soguk parmak-1 icin kati1 model bilgileri ve analiz sonuglar1 (devami)

Soguk parmak-1 analiz cahsma ozellikleri

Analiz ¢alisma ismi

SP_105um _AISI 316 Heat load

Analiz tipi Kararli 1s1l analiz (steady-state thermal analysis)
Mesh tipi Kat1 mesh (solid mesh)
Termal yiikler
Yiik tanimi Yiik gorseli Yiik detay1
| [l Tammmlama 30 Yiizey
) unsurlari
Sicaklik-1 (&)
| Stcaklik 296,15 K
Is1l glig-1 " }
l\i Isil gii¢ degeri -0,274 W
Mesh
Mesh tipi Standard kati mesh
Otomatik gecis Kapali
Yiiksek kalite mesh icin Jacobian noktalar: 16 Nokta
Element ol¢iisii 1,08375 mm
Tolerans 0,0541876 mm
Mesh kalitesi Yiiksek
Soguk parmak-1 analiz sonuclar:
Analiz ismi Analiz tipi En diisiik En yiiksek

Termal-1 Temperature

80,16 K (Diigiim: 3572) | 296,15 K (Diigiim: 5847)

SP_105um_AISI 316-Heat load-Thermal-Thermall
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Cizelge 4.6 Soguk parmak-2 i¢in katt model bilgileri ve analiz sonuglari

Model ismi SP 185um_AISI316
Model fiziksel ozellikleri
Kiitle 0,0769977 kg
Hacim 9,6247E-06 m3
Yogunluk 8,0 kg/m®
Agirhik 0,754578 N
Birimler
Birim sistemi SI (MKS)
Uzunluk mm
Sicakhik kelvin
Agisal hiz rad/sec
Basing/Stres N/m?
Malzeme ozellikleri
Malzeme tanim AISI 316 Annealed stainless steel customized
Isil iletkenli 11,711 W/ (m-K) (customized)
Ozgiil 1s1 500 J/(kg-K)
Yogunluk 8,0 kg/m®

Soguk parmak-2 analiz ¢calisma ozellikleri

Analiz ¢calisma ismi

SP_185um_AISI 316 Heat load

Analiz tipi Kararli 1s1l analiz (steady-state thermal analysis)
Mesh tipi Kat1 mesh (solid mesh)
Termal yiikler
Yiik tanimm Yiik gorseli Yiik detayr
T 1
amimlama 27 Yiizey
( g unsurlari
Sicaklik-1 \ == )
Sicakhk 296,15 K
Tanimlama I Yiizey
unsurlari
Is1l giig-1
Isil gii¢ degeri -0,482 W
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Cizelge 4.6 Soguk parmak-2 i¢in kat1 model bilgileri ve analiz sonuglar1 (devami)

Mesh
Mesh tipi Standard kat1 mesh
Otomatik gecis Kapali
Yiiksek kalite mesh i¢in Jacobian noktalar: 16 Nokta
Element odlg¢iisii 1,08271 mm
Tolerans 0,0541354 mm
Mesh kalitesi Yiiksek

Soguk parmak-2 analiz sonuglari

Analiz ismi | Analiz tipi En diisiik En yiiksek

Termal-1 | Temperature | 79,899 K (Diigiim: 5501) | 296,200 K (Diigiim: 3996)

SP_185um_AISI 316-Heat load-Thermal-Thermall
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Cizelge 4.7 Soguk parmak-3 icin kat1 model bilgileri ve analiz sonuglari

Model ismi SP_100pum_Ti-6Al-4V
Model fiziksel ozellikleri

Kiitle 0,0415 kg
Hacim 9,3698E-06 m®
Yogunluk 4,428 kg/m?®
Agirhik 0,40666 N
Birimler

Birim sistemi SI (MKS)

Uzunluk mm

Sicakhik kelvin

Agisal hiz rad/sec

Basing/Stres N/m?

Malzeme é6zellikleri

Malzeme tanim

Ti-6Al-4V Titanium

grade-5 customized

Isil iletkenlik

5,54 W/(m-K) (customized)

Ozgiil 1s1

586 J/(kg-K)

Yogunluk

4,428 kg/m?®

Soguk parmak-3 analiz ¢alisma ozellikleri

Analiz ¢calisma ismi

SP_100um_Ti-6Al-4V Heat load

Analiz tipi Kararli 1s1l analiz (steady-state thermal analysis)
Mesh tipi Kat1 mesh (solid mesh)
Termal yiikler
Yiik tanimm Yiik gorseli Yiik detayr
T 1
animiama 29 YﬁZGy
(, & unsurlari
Stcaklik-1 &)
Sicakhik 296,15 K
Tammlama I Yiizey
unsurlari
Is1l giig-1
Is1l gii¢c degeri -0,125 W
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Cizelge 4.7 Soguk parmak-3 i¢in kat1 model bilgileri ve analiz sonuglar1 (devami)

Mesh
Mesh tipi Standard kat1 mesh
Otomatik gecis Kapali
Yiiksek kalite mesh i¢in Jacobian noktalar: 16 Nokta
Element odlg¢iisii 1,08369 mm
Tolerans 0,0541847 mm
Mesh kalitesi Yiiksek

Soguk parmak-3 analiz sonuclari

Analiz ismi | Analiz tipi En diisiik En yiiksek
Termal-1 | Temperature | 79,500 K (Diigiim: 3572) | 296,200 K (Diigiim: 5847)

SP_100pum_Ti-6Al-4V-Heat load-Thermal-Thermall

4.3 Kaynama Testleri

Hermetik konnektor ve soguk parmak, vakum odasi lizerinde yer almaktadir. Soguk
parmak uygun bir O-ring ile kapak merkezindeki agikliga yerlestirilmektedir. Sinyal
uclar1 hermetik konnektdre lehimlenen sicaklik sensorii, soguk parmagin u¢ kismina, 1s1l
iletkenligi 9,2 W/(m-K) olan termal pasta ile yapistirilmaktadir. Sonrasinda vakuma
almaya hazir hale gelen vakum odas1 kapak yapisi, vakum odasina O-ring kullanilarak
vidalar ile sabitlenmektedir. Test yazilimi1 uygulama {izerinden calistirilarak, cihazlar ile
haberlesme baglantilar1 hazir hale getirilmekte ve yazilim iizerinden test baslatilmaktadir.
Sonrasinda TMP pompa ¢alistirilarak, vakum odasi i¢indeki basing degeri vakum olcer

lizerinden okunmaktadir. En az 10 torr vakum degeri okunana kadar beklendikten sonra,
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stvi azot tankindan alman LN, uygun bir kap ile tasinarak soguk parmak igerisine
doldurulmaktadir. Sicaklik degerinin diistiigii, bilgisayarda kullanici arayiizii lizerinden
takip edilmektedir. Bu siirede soguk parmak igerisindeki LN2> miktarinin buharlasarak

azalmasi sebebiyle kaynama durana kadar stirekli LN> takviyesi yapilmaktadir.

Sekil 4.3 Kaynama testinin fakli asamalardaki gorselleri

Kaynamanin durdugu gézlemlendikten ve sicaklik ~ 80 K degerine geldikten sonra, gaz
gecis adaptoriiniin MFM ile baglantis1 yapilmaktadir. Baglanti sonrasinda test araylizii ve
MFM led ekrani iizerinden buharlagan sivi azot akis hiz degeri okunabilmektedir. Test
siiresince buharlagma devam etmekte ve buharlasma hizi degeri anlik olarak azot
yogunlugu ve buharlasma entalpisi ile Esitlik (22)’deki gibi ¢arpilarak 1s1l yiik degerleri
.csv formatinda kaydedilmektedir. Soguk parmak testleri, soguk parmagin termal
kiitlesine bagli olarak farkli siirelerde tamamlanmaktadir. Kaynama testine ait bazi

adimlarin gorselleri Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Cizelge 4.8 Tiim soguk parmaklar ile gerceklestirilen deneysel calisma sonuglari

Soguk parmak-1 (SP_105um_AISI 316)

SP1/ Test-1 SP1/ Test-2 SP1/ Test-3 SP1/ Test-4
Test siiresi (dk) 29 31 28 32
Ortalama test
sicakhi (K) 81,75 80,39 84,5 80,7
Basing (torr) 3,20E-05 2,90E-05 4 10E-05 3,58E-05
Isil yiik (W) 0,324 0,319 0,337 0,321
Ortalama 1s1l
yiik (W) 0,325
Sapma (W) 0,001 0,006 0,012 0,004

Soguk parmak-2 (SP_185um_AISI 316)

SP2 / Test-1 SP2 / Test-2 SP2 / Test-3 SP2 / Test-4
Test siiresi (dk) 17 18 19 19
Ortalama test

81,1 , , ,

sicakliga (K) 82,77 82,93 81,64
Basing (torr) 5,10E-05 4 60E-05 3,90E-05 2,80E-05
Isil yiik (W) 0,493 0,496 0,492 0,497
Ortalama 1s1l
yiik (W) 0,495
Sapma (W) 0,001 0,002 0,002 0,003

Soguk parmak-3 (SP_100pm_Ti-6Al-4V)

SP3/ Test-1 SP3/ Test-2 SP3/ Test-3 SP3/ Test-4
Test siiresi (dk) 39 28 44 42
Ortalama test

4

sicakh (K) 80,43 78,5 78,35 78,43
Basing (torr) 2,80E-05 5,70E-05 4,40E-05 4,10E-05
Isil yiik (W) 0,262 0,274 0,249 0,248
Ortalama 1s1l
yiik (W) 0,262
Sapma (W) 0,000 0,012 0,013 0,014
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Tiim soguk parmaklar ile gerceklestirilen deneysel sonuglar Cizelge 16’da ve tiim test

sonuglari ile gizilen grafikler sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmektedir.

Isil yiikk (mW)

Is1l yiik (mW)

SP1 /105 pm AISI 316 kaynama testleri, 1s1l yiik karsilastirmasi
1500

1350
1200 |1
1050
900
750
600
450
300
150

------------- SP1 Test-1 Isil yiikk (mW)
—— SP1 Test-2 Isil yiikk (mW)

SP1 Test-3 Isil yiikk (mW)
- - - - SP1 Test-4 Isil yik (mW)

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dk)

Sekil 4.4 SP1 igin gerceklestirilen 1s1l yiik a) Test-1 b) Test-2 c) Test-3 d) Test-4

SP2 /185 pm AISI 316 kaynama testleri, 1s1l yiik karsilastirmasi

2000

1850 |

oo oo SP2 Test-1 Tsil yiik (mW)
el —— SP2 Test-2 Isil yiik (mW)
1400 |\

1250 SP2 Test-3 Isil yiikk (mW)

1100
950
800
650
500
350
200

50

-100 ¢ 5 10 15 20 25
Zaman (dk)

- === SP2 Test-4 Isil yik (mW)

Sekil 4.5 SP2 i¢in gerceklestirilen 1s1l yiik a) Test-1 b) Test-2 c) Test-3 d) Test-4
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SP3 /100 pm Ti-6Al-4V kaynama testleri, 1s1l yiik karsilastirmasi

1200
1050 | SP3 Test-1 Isil yiik (mW)
|
900 |\ SP3 Test-2 Isil yiik (mW)
2 150 |\ SP3 Test-3 Isil yiik (mW)
= )
= 600 ‘.\.‘ - = - = SP3 Test-4 Isil yiik (mW)
> .,
2 450 —
300 = N
\
150 !
0 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (dk)

Sekil 4.6 SP3 igin gergeklestirilen 1s1l yiik a) Test-1 b) Test-2 c) Test-3 d) Test-4

Tiim soguk parmaklar igin yapilan teorik, simiilasyon hesaplama sonuglari ve deneysel

caligmalarin ortalama degerlerinin karsilastirmalari Cizelge 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.9 Teorik, simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilastirilma tablosu

— = =< =
5 i > > i E v
= > z E = Z 2,
.Ew —_— o~ = = o~ 2 Z ~—~ —_— g
3 |2 | §_| B2 | E |82 |83
£ 28| £ | £&8 |52 | 28 | =&
.E =) E = ~ = E = 8 E g" <
2 = o 5 S o S - Q - =
g =9 | = =% | 3 28 | Tt
= s = = 2 Y = o
s | £ 2 z g g C
= & 7 2 =
SP1 0,361 0,013 0,358 0,01 0,325 0,023 0,348
SP2 0,571 0,027 0,566 0,022 0,495 0,049 0,544
SP3 0,215 0,016 0,215 0,016 0,262 0,031 0,231

SP_105um_AISI 316 isimli SP1 i¢in yapilan teorik hesaplamalarda; iletim ve 1sinimdan
kaynaklanan 1s1l yiik, 9SP1(H—toptam) = 0,361 W olarak hesaplanmistir. Sadece iletim

icin smir kosullart tanmimlanmis simiilasyonda ¢ikan 1s1l yiik; 9SPi(s—itetim) =
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0,274 W>tir. Bu deger teorik olarak hesaplanan 1smm (95P1(H—ismum) = 0,084 W) jle
toplandiginda, simiilasyon 1s1l kayiplarinin = 9SPi(s—topltam) = 358 W olacagi 6n

gorilmektedir. Simiilasyon ve 1s1l yiik hesaplarinin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir ve bu durum tiim test edilen soguk parmaklarda da aymidir. Kaynama testi
ile deneysel olarak elde edilen toplam 1sil yiik degerlerinin ortalamasi ise;

4sPi(p-ortalama) = 0,325 W olarak 6l¢iilmiistiir. SP1 i¢in teorik, simiilasyon ve deneysel

sonuglarin ortalamadan sapma degerleri sirasiyla; 13 mW, 10 mW ve 23 mW oldugu

gOriilmiistiir.

SP2 icin gergeklestirilen testlerde, iletim ve 1s1nim kaynakli 1s1l yiik degerlerinin toplami,

4sP2(5-toplam) = 0,571 W olarak hesaplanmistir.  Simiilasyon iletim 1s1l  yiik;
qspz(s—itetim) = 0,482 W>tir, Tletim 151l yiikiine, teorik 1s1n1m 1s1l yiikii (95P2(H—isuum) =
0,084W) dahil edildiginde simiilasyon 1s1l kayiplarmin 45Pz(s-toptam) = 566 W’tir, SP2

ile yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen 1sil yiik degerlerinin ortalamasi ise

qsp2(p-ortalama) = 0,495 W olarak Sl¢iilmiistiir. SP2 i¢in teorik, simiilasyon ve deneysel

sonuglarin ortalamadan sapma degerleri sirasiyla; 27 mW, 22 mW ve 49 mW oldugu

gorilmiistiir.

Soguk parmak-3 i¢in ise iletim ve 1smmim kaynakli 1s1l yiik degerlerinin toplamu,

qsps3(H—toplam) = 0,215W  olarak hesaplanmistir. Simiilasyon iletim 1s1l yiik;
qsps(s—itetim) = 0,125 Wrtir, Teorik 1smmim 1s1l yiikii (45Ps(H—istum) = 0,09 W) diger

parmaklarda oldugu gibi simiilasyon iletim degeri ile toplandiginda simiilasyon 1sil

kayiplarinin toplami 4SP3(s—toptam) = 215 W’tir. Ti-6Al-4V malzemesinden fiiretilen

SP3 ile yapilan deneysel calismalarda elde edilen 1sil yiik degerlerinin ortalamasi

4sPs(p-ortalama) = 0,262 W olarak ol¢iilmiistiir. SP3 igin teorik, simiilasyon ve deneysel

sonuglarin ortalamadan sapma degerleri sirasiyla; 16 mW, 16 mW ve 31 mW oldugu

gorilmiistiir.

74



5. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda; 3 farkli soguk parmak yapisi iizerinde teorik
hesaplama, bilgisayar destekli simiilasyon ve kaynama testleri yapilarak 1s1l yiik degerleri
elde edilmistir. Ayn1 zamanda testlere tabii tutulan soguk parmaklarin ve ug¢ kisimlarina
montajlanan sicaklik sensdrii-tagiyici seramik yapisinin termal kiitleleri hesaplanmistir.
Elde edilen veriler birbiri ile karsilastirilarak malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin ve et
kalinliklarinin 1s1l yiik iizerine etkileri incelenmistir. Test islemi uygulanamayan
durumlarda teorik ya da simiilasyon islemleri ile elde edilen verilerin dogrulugu {izerine

arastirma yapilmistir.

Bir sogutmali kizilotesi dedektor paket yapisinin, 1sil yonetimi ve karakterizasyonu
oldukca 6nemlidir. Oda sicakligindan, dedektoriin ¢alisma sicakligina (kriyojenik) kadar
sicaklik degisimini elde edebilmek igin gerekli enerji (termal kiitle) ve o sicaklik
degerinde tutabilmek i¢in gereken giic (151l yiik) degerleri olduk¢a 6nemlidir. Bu degerler
sogutmali kizil6tesi dedektoriin ne kadar siirede ne kadar enerjiyle sogutulacagi ve ne

kadarlik bir giig ile o sicaklik seviyesinde 1s1l dengede kalacagini belirler.

Dedektor paketleme faaliyetleri sonrasinda, vakum sisteminin elde edilip edilemedigi
oldukca onemlidir. Bu sebeple paketlemeden hemen sonra kaynama testi yapilarak,
kapatma isleminde bir kagak olup olmadig1 tespit edilebilir. Paket tasarimi yapilirken
belirlenen alt par¢a malzemeleri, Slgiileri gibi bilgiler kullanilarak teorik olarak 1s1l yiik
hesaplanir ve paketleme siiresince yapilan kaynama test sonuglarinin da hesaplanan bu
degerle tutarli olmasi1 beklenir. Paket kapatma igleminden sonra ise paket yapisinin
igerisinde herhangi bir vakum 6lger bulunmadigi i¢in vakum seviyesi kaynama testi ile
tespit edilebilir. Ornegin, paket yapisinda sizint1 olmas1 durumunda yap: igerisindeki
vakum bozulacagi ve dolayisiyla icerisine hava girecegi icin paket icerisindeki 1s1 gecis
mekanizmalarina taginim da eklenecektir. Bu durumda dis cidarlardaki 1s1, igeriye sizan
hava sebebiyle sogutulmaya calisilan yiizeye aktarilacaktir ve sogutmak icin gereken
enerji ihtiyaci artacaktir. Sonug olarak daha diisiik 1s1l yiike sahip olmas1 beklenen paket

yapisinin 1s1l yiik degeri ciddi oranda artacaktir.
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Tez calismasi ¢iktilar1 karsilastirildiginda; teorik, simiilasyon ve deneysel calisma
sonuclar1 kendi iglerinde degerlendirildiginde sonuglar oldukea tatmin edicidir. Deneysel
caligmalar incelendiginde; SP1, SP2, SP3 i¢in yapilan testlerden elde edilen sonuglarin
en fazla 499 mW ortalama sapma degeri tespit edilmistir. Hazirlanan kaynama test
diizeneginin stabil olarak calistig1 (testlerin tekrarlandiginda sonuglarin tutarlt olmasi)

goriilmistiir ve kendi icinde tutarli olan sonuglar almak miimkiindiir.

Isil yiik tlizerine yapilan simiilasyon hesaplamalarinda; mevcut test ortaminin karmasik
geometrik yapisi ve literatiir taramasinda, SP3 malzemesinin (Ti-6Al-4V) kriyojenik
sicakliklardaki yayicilik degeri, ylizey piiriizliligii gibi 6zglin parametreleri ile ilgili
yeterli kaynak bulunamamasi sebebiyle 1sinim analizi i¢in gerekli sinir kosullari
belirlenememistir. Bu sebeple simiilasyon g¢aligmalarinda isinimdan kaynaklanan 1sil
kayiplar hesaplanamamistir fakat iletim igin yapilan teorik ve simiilasyon hesaplarinin
karsilagtirmasi sonucunda; iletim degerlerinin teorik ve simiilasyon sonuglarinin birbiri
ile ¢cok yakin oldugu bulunmustur. Sonug olarak teorik 1g1n1im hesaplarinin, simiilasyon
ile yapilacak 1s1n1im hesaplarina yakin ¢ikacagi 6n goriilmektedir. Bu sebeple teorik 1s1n1im
1s1l yiikii, simiilasyon ile yapilan iletim hesaplarina eklenerek simiilasyon toplam 1s1l yiikii

tahmin edilmistir.

Teorik ve simiilasyon hesaplamalari birbiriyle karsilastirildiginda tiim soguk parmaklar
i¢cin sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir. Kaynama testleri ile elde edilen deneysel 1s1l
yiik degerlerinin ise SP1 ve SP2 i¢in teorik ve simiilasyon degerlerinden daha diisiik
olacak sekilde farklilik gosterdigi, SP3 i¢in ise deneysel sonuglarin teorik olarak

hesaplanandan ytiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sapmanin sebebinin teorik ve simiilasyonda kullanilan yayicilik ve 1sil iletkenlik
katsayilarinin, gergek iirlin malzemesiyle ayni olmamasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, deney diizeneginde soguk parmak yapisina LN doldurulduktan
sonra SP’ler 1s11 dengeye geldiginde, etkin kaynama (baloncuk olusacak sekilde)
durmaktadir. Bu asamadan sonra LN2, SP’lerin sahip oldugu 1s1l yiik sebebiyle zamanla
buharlagsmakta ve SP 1s1 kpriisiiniin sicakliglt zamanla artmaktadir. Dolayisiyla teorik ve

simiilasyonda sabit olarak belirlenen (50 mm) soguk parmak 1s1 kopriisii yiiksekligi de
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deneysel ortamda zamanla degismektedir (50 mm — 0 mm). Bu durum gergekte 1s1
gecisinin karmagiklagmasina sebep olmaktadir. Sonuglara bakildiginda goriilen sapmanin
bu sebeplerden dolayr olabilecegi diisiiniilmektedir. Oldukga diisiik kriyojenik
seviyelerde sogutulmaya ihtiya¢ duyan sogutmali dedektor paket yapilari i¢in bu degerler
kabul edilemeyebilir. Sogutmali sistemler icin paket yapilarinin 1si1l yonetimleri
yapilirken, 5-10 mW seviyelerinde degisimlerin ¢ok kritik oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple eger teorik hesaplama ya da simiilasyon yapilacak ise 6ncesinde par¢anin termal
ve fiziksel Ozelliklerinin test edilerek belirlenmesi, baslik 4.1’de bahsedilen ‘diger
kayiplar’ dahil edilmesi daha dogru sonu¢ alinmasini saglayacaktir. Soguk parmaklarin
1s1l iletkenlik, 6zgil 1s1, yiizey piiriizliliigl, yayicilik gibi kendi malzeme yapilarina 6zgi
degerleri; literatiir taramasi ile belirlenmek istendiginde beklenen sonuglarda sapmalar
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple tez ¢alismasinda gerceklestirilen kaynama testi yerine
teorik veya simiilasyon kullanilmasi planlandiginda; test edilmesi planlanan soguk
parmaklarin ya da farkli parcalarin kriyojenik ortamlardaki fiziksel, termal 6zelliklerini
referanslama yoluyla belirlemek yerine uygun test sistemleri kurarak 6lgmek daha dogru

olacaktir.

Birden fazla bilinmezin oldugu kaynama testlerine alternatif olarak, son donemde
calismalar1 bulunan, 1sitma testleri de tercih edilebilir. Isitma testi, vakum odasi igerisinde
sogutulan soguk parmaklarin kontrollii bir sekilde 1sitilmasi ile gerceklestirilen bir dizi

testlerden olusmaktadir.

Bu tez calismasi sayesinde, bilyiilk geometriye sahip, toleransi nispeten daha yiiksek
cihazlarin 1s1l yiiklerinin belirlenmesinde, teorik hesaplamalar ve kaynama testlerinin
birbiriyle tutarli olacag diistiniilmektedir. Diisiik seviyelerde 1s1l yiikii olmas1 beklenen,
hassas 1s1l yonetim isteyen sistemlerde ise kaynama testinin 1s1l yiikii bilinen baska bir

test ile dogrulanmasi ya da farkli bir yonteme gidilmesi daha dogru olacaktir.

Sonu¢ olarak, soguk parmaklarin tasarim faaliyetleri esnasinda yapilan teorik
hesaplamalarin, tretilen {riiniin gercek 1s1l yiik degeri i¢in mantikli bir sonug verdigi
goriilmiistiir. Kaynama test diizenegi ile yapilan tiim testler kendi i¢lerinde oldukga diigiik

farkliliklar ile tekrarlanabilmektedir fakat teorik ve simiilasyon sonuglarinin, deneysel
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sonuclar ile sapma gostermesi sebebiyle kaynama test sisteminin sonuglarinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise kaynama testi yapilirken, ilk olarak 6rnek
bir soguk parmak; tez ¢alismasindaki diizenek ile test edilerek 1s1l yiik sonucu not edilir.
Takip eden testte ise sicaklik sensoOriiniin montajlandigi tasiyict seramik iizerine yiizey
montaj, mikro paket yapili direngler koyulabilir ve belirli (bilinen) seviyede harici bir 1s1l
yiikk verilerek bir Onceki test sonuglariyla karsilagtirma yapilabilir. Bu durumda tez

calismasinda hassasiyeti dogrulanamayan kaynama test sonuglar1 dogrulanacaktir.

78



KAYNAKLAR

Abraham, P. 2019. LYNRED-Infrared imaging solutions and challenges. EPIC World
Photonic Technology Summit, Berlin.

Arslan, Y. 2014. High performance focal plane array technologies from short to long
wavelength infrared bands. Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Ankara.

Asar, T. 2014. InGaAs kizil6tesi fotodedektor iiretimi ve karakterizasyonu. Doktora Tezi,
Gazi Universitesi, Fizik, Ankara.

Bartsch, K., Herzog, D. 2021. Material modelling of Ti—-6Al-4V alloy processed by laser
powder bed fusion for application in macro-scale process simulation.
Materials Science & Engineering A, Germany.

Baudouy, B. 2015. Heat transfer and cooling techniques at low temperature. CAS- CERN
Accelerator School: Superconductivity for Accelerators, pp. 329-352, France.

David, E. 2003. Materials for cryogenics applications. Research National Institute for
Cryogenics&Isotopic Technologies, AMME, Romania.

Dogdu, M. F. 2013. Termoelektrik sogutucularin performansina dogrudan temasl 1s1
degistiricilerin  etkilerinin  deneysel incelenmesi. Istanbul Teknik
Universitesi, Enerji Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Eker, S., U. 2010. Single and dual band quantum well infrared photodetector focal plane
arrays on InP substrates. Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Ankara.

Fluke, 2007. Emissivity values of common materials. USA.

Frolec, J., Kralik, T. 2019. Overview of thermal radiative properties of materials for
cryogenics. Institute of Scientific Instruments of the Czech Academy of
Sciences. European Cryogenics Days, Sweden.

Gibson, C. 2008. Mechanical integration of an IR-detector in a microcooler. Master
Thesis, KTH, Industrial Engineering and Management Machine Design,
Sweden.

Han, Y. and Zhang, A. 2022. Cryogenic technology for infrared detection in space.
scientific reports. Shanghai Ocean University, China.

Incropera, F. P., Dewitt, P. D., Bergman, T. L. And Lavine, A. S. 2007. Fundamentals Of
Heat and Mass Transfer. John Wiley and Sons, p. 2, USA.

Jain, A. and Banerjee, A. 2012. Development of state-of-the-art characterization test
bench for integrated detector dewar cooler assembly based infrared focal
plane arrays. ISPTS-1, India.

Kreith, F., Manglik, R. M. and Bohn, M. S. 2011. Principles of Heat Transfer, Seventh
Edition. Cengage Learning, pp. 9-21, USA.

79



Laycook, D. and Powell, W. 1988. Assessment of the Philips USFA BV 7 mm cooling
engine. Procurement Executive, Ministry of Defense. UK.

Lienhard, J. H. 2019. A heat transfer textbook. Fifth Edition. Phlogiston Press. p. 565.
USA.

Marquardt, E.D., Le, J.P., and Radebaugh R. 2000. Cryogenic material properties
database. National Institute of Standards and Technology Boulder. Presented
at the 11" International Cryocooler Conference, Keystone.

Ozbay, S.2011. Thermal analysis of stirling cycle regenerators. Yiiksek Lisans Tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi, Ankara.

Radebaugh, R. 2000. Pulse tube cryocoolers for cooling infrared sensors. National
Institute of Standards and Technology, USA.

Ravindra, N. M., Jariwala, B., Banobre, A., Maske, A. 2018. Thermoelectrics
Fundamentals, Materials Selection, Properties, and Performance, p. 2, USA.

Rogalski, A. 2010. Infrared Detectors, Section Edition. CRC Press, p. 10, 34, USA.

Rogalski, A. 2012, a. Progress in focal plane array technologies, Review. Elsevier,
Warsaw, Poland.

Rogalski, A. 2012, b. History of infrared detectors. Opto-electron. pp., 279-308. Warsaw,
Poland.

Ross, R. G. 2016. Refrigeration systems for achieving cryogenic temperatures. CRC
Press, USA.

SAES. 2007. Sintered Porous Getters Katalog. Italy.

Sharma, U. 2004. Infrared Detectors. M. Tech Credit Seminar Report, Electronic Systems
Group, EE Department, Bombay.

Simon, N., J. 1994. Cryogenic Properties of Inorganic Insulation Materials for ITER
Magnets, National Institute of Standards and Technology, U.S. Department
of Commerce, USA.

Teledyne FLIR. The Ultimate Infrared Handbook for R&D Professionals.

Tumkaya, U. 2003. Performance assessment of indium antimonide photodetectors on
silicon substrates. Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fizik,
Ankara.

Tummescheit, H., Tuszynski, K., Arnold, P. 2008. Simulation of peak stresses and
bowing phenomena during the cool down of a cryogenic transfer system.
Modelon AB, Sweden.

Veprik, A., Shlomovich, B. and Tuito, A. 2015. Warm-up calorimetry of Dewar-Detector
Assemblies. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Volume 101, USA.

Vincent, J. D., HODGES E. S. 2015. Fundamentals of Infrared and Visible Detector
Operation and Testing, Second Edition. John Wiley & Sons Inc., New Jersey.

80



Web sitesi: https://ankara.mgm.gov.tr/sondurum/turkiye.aspx Erisim Tarihi: 14.01.2023.

Web sitesi: https://cryocoolers.eu/joule-thomson-cryocoolers-actively-controlled/ Erisim
Tarihi: 18.12.2022.

Web sitesi:  https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body radiation Erisim  Tarihi:
18.12.2022.

Web sitesi: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum Erisim Tarihi:
15.01.2023.

Web sitesi: https://insidegnss.com/understanding-cryocooled-infrared-system-reliability/
Erisim Tarihi: 24.11.2022.

Web sitesi:  https://ourworldindata.org/grapher/cost-space-launches-low-earth-orbit
Erisim Tarihi: 23.01.2023.

Web sitesi: https://thermalbook.wordpress.com/how-does-a-thermoelectric-cooler-tec-
work/ Erisim Tarihi: 18.12.2022.

Web sitesi: https://trc.nist.gov/cryogenics/materials/materialproperties.htm  Erisim
Tarihi: 06.01.2023.

Web sitesi: https://www.ametekinterconnect.com/products/hermetic-packages/ceramic-
htce Erigim Tarihi: 24.11.2022.

Web sitesi: https://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-d_158.html Erigim Tarihi:
02.01.2023.

Web sitesi:  https://www.lynred-usa.com/products/vga-resolution-cooled/scorpio-mw-
infrared-detector-idca.html Erisim Tarihi: 14.01.2023.

Web sitesi: https://www.matweb.com/ Erigim Tarihi: 18.12.2023.

Web sitesi:  https://www.nasa.gov/centers/marshall/news/background/facts/astp.html
Erisim Tarihi: 23.01.2023.

Web sitesi:  https://www.nicoform.com/index.cfm?Page=Infrared-Radiation-Shields
Erigim Tarihi: 23.01.2023.

Web sitesi: https://www.thalesgroup.com/en/markets/market-specific-
solutions/cryogenics-activities Erisim Tarihi: 15.01.2023.

Willems, D., Garcia, S., Arts, R., Ligtenberg, K., and Vasse C. 2018. Theoretical and
experimental analysis of dewar thermal properties. Thales, SPIE-DCS, 2019.

Wilodek, T. 2017. Analysis of boil-off rate problem in liquefied natural gas (LNG)
receiving terminals. 10P Conference Series: Earth and Environmental
Science, Volume 214, Krakow.

Yelboga, T. 2012. InP tabanli kuantum kuyulu kizildtesi dedektdr dizinlerinin
fabrikasyonu ve karakterizasyonu. Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara.

81





