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TERMOELEKTRIK MODUL iCi iILERI MUHENDISLIK
MALZEMELERININ TERMOELEKTRIK MODULUN TERMAL
DAVRANISINA ETKIiSIiNIN DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZI

OZET

Mobil sogutma teknolojisinin énemli bir parcast haline gelen; ayn1 zamanda artik
1sidan elektrik enerjisi elde edilmesine imkan saglayan termoelektrik modiillerin
(TEM) kullanim1 glin gectike yaygimlasmaktadir. Yeni ve daha verimli
termoelektrik (TE) malzemelerin kesfiyle birlikte TEM’lerin performansinda biiyiik
artis yasanmustir. Ancak; saglanan verimlilik artis1 halen konvansiyonel sistemlerin
verimliligine ulasamadigindan, TEM’lerin kullanim1 sinirh diizeyde kalmaktadir.

TEM’ler konvansiyonel sistemlerden farkli olarak Seebeck ve Peltier prensiplerine
gore calismaktadir. Tersinir olan bu sistem ile yiizeyler arasi sicaklik farkinin
elektrik enerjisine donistiiriilmesi ve elektrik enerjisiyle yiizeyler arasinda sicaklik
farki yaratilmas: miimkiin olmaktadir. TEM’lerin Seebeck efekti ile elektrik akimi
olusturmasinda kullanilan modiillere termoelektrik jeneratér (TEG) ve Peltier efekti
ile sogutma yapan modiillere ise termoelektrik sogutucu (TEC) ad1 verilmektedir.

TEC’lerin konvansiyonel sistemlerden birgok tistiin 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellikler;
hareketli par¢ca olmamasi nedeniyle bakim gerektirmemesi ve uzun yillar
calisabilmesi, ¢alisma sirasinda dogaya zararli sogutucu gaza ihtiyag duymamasi, yer
cekimsiz ortamda calisabilmesi olarak siralanabilir. Ancak bu 6zelliklerine ragmen,
diisiik enerji donilisiim verimlilikleri sebebiyle, TEC’lerin ticari kullanimi halen
istenilen diizeye ulasamamastir.

Ticari kullanimlarda sogutma verimliliginin arttirilmasi amaciyla TEC’ler iizerine
aliminyum bloklar yerlestirilmekte ve 1s1 transferi saglayan yiizey alanlan
arttirtlmaktadir.

Simdiye kadar gerceklestirilen c¢alismalarda, TEC’lerin yar1 iletkenlerinin
gelistirilmesi  ve farkli tasarimlarla verimlilik artisi  saglanmasi  konularina
odaklanilmistir. Bu c¢alismada diger calismalardan farkli olarak; TEC’in yari
iletkenleri arasinda farkli yalitim ortamlar1 olusturularak, TEC’in ¢alisma mantiginin
tersi yoniindeki 1s1 transferinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
TEC’in yan iletkenlerinin bulundugu hava boslugunun yerini alabilecek farkli
yalitkan ileri mithendislik malzemeleri arastirilmigtir. Is1 transferinin azaltilmasiyla
TEC’in sogutma performansinin arttirtlmast ve mobil sogutma sistemlerinde
TEC’lerin daha yaygin kullanilmas1 beklenmektedir.

Deney diizenegi olarak secilen bir sogutucu tasima kutusuna, yalitkanlik 6zelligine
sahip farkli ileri mithendislik malzemeleri iceren TEC’ler yerlestirilmis ve her bir
TEC i¢in sogutma performanslari incelenmistir. Bu ileri mithendislik malzemelerinin
seciminde; termal yalitkanlik, biyouyumluluk, biyobozunurluk, mukavemet, hafiflik,
diisiik toksisite gibi unsurlar belirleyici olmustur. Bu baglamda; biri kontrol grubu
olmak tiizere 6 farkli deney diizenegi olusturulmustur. Kontrol grubu olarak piyasada
bulunan bir TEM temin edilmis ve termal, morfolojik ve elemental analizleri
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gerceklestirilmistir. Ikinci deney diizeneginde ise TEM’in seramik yiizeyleri
arasindaki hava bosaltilarak vakum ortami olusturulmustur. Diger 4 deney
diizeneginde ise; yiiksek yalitkanlik 6zellikleriyle bilinen epoksi regine, mikron ve
nano tanecik boyutlu hidroksiapatit ve nano biyosilika aerojel kullanilmistir.

Ileri miihendislik malzemelerle farkli yalitim ortamlar1 saglanan TEC’lerin sicaklik
degisimleri anlik olarak takip edilmis ve sogutma performanslart hesaplanmistir.
Yapilan deneylerden yalnizca vakum ortami saglanan deneyin standart TEC’e gore
daha ytiksek performans sergiledigi tespit edilmistir. Epoksi re¢inenin ise 1s1 kopriisii
olarak davrandigr ve TEC ig¢in uygun bir yalittm malzemesi olmadig1r sonucuna
varilmigtir. Sogutma performansimin standart bir TEC’e gore daha diisiik oldugu
tespit edilen HAp ve NBA’nin kontrol grubu olan hava bosluklu TEM’den daha
yiikksek mukavemet ve biyouyumluluk gerektiren biyomekatronik uygulamalarinda
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler : Termoelektrik, fleri Miihendislik Malzemeleri, Termoelektrik
Sogutucu, Seebeck, Peltier, Epoksi Re¢ine, Hidroksiapatit, Aerojel
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS FOR THE EFFECT OF
EMBEDDED ADVANCED ENGINEERING MATERIALS ON THERMAL
BEHAVIOR OF THERMOELECTRIC MODULE

ABSTRACT

Thermoelectric modules (TEM) are becoming more common day by day. They
transform; temperature difference to electricity or electricity to temperature
difference. This feature allows them to be used as a generator or cooler. With the
discovery of new and more efficient thermoelectric (TE) materials, there has been a
great increase in the performance of TEMs. Despite of the efficiency increase in
TEMs, their usage remain limited, because they still can not reach the efficiency of
conventional systems.

Unlike conventional systems, TEMs operate according to Seebeck and Peltier
principles. With these reversible principles; it is possible to convert the temperature
difference between the surfaces into electrical energy and also to create a
temperature difference between the surfaces with electrical energy. If the modules
are used for generating electrical current with the Seebeck effect, TEMs are called
thermoelectric generators (TEG) and if the modules are used for cooling with the
Peltier effect, TEMs are called thermoelectric coolers (TEC).

TECs have many superior features than conventional systems. These features can be
summarized as; no moving parts, no requirement for maintenance, long lifetime, no
need nature-harmful coolant gases, able to work without gravity. Despite these
features; commercial use of TECs has not reached the desired level yet, due to their
low energy conversion efficiency.

To increase cooling efficiency in commercial uses, aluminum blocks are placed on
TECs to enlarge surface areas of the TEC to improve heat transfer.

Studies carried out so far, have focused on the development of semiconductors in
TECs and increasing the cooling efficiency through different designs. Unlike other
studies, this study aims to reduce the heat transfer in the opposite direction of TEC's
working principles, by creating different insulation environments between the
semiconductors of TEC. Different advanced engineering materials were investigated
to replace the air gap where the semiconductors of TEC are located.

TECs with different advanced engineering materials were placed to a cooler transport
box which is selected as the experimental setup. The cooling performances were
examined for each insulated TEC. In the selection of these advanced engineering
materials; factors such as high thermal insulation, biocompatibility, biodegradability,
strength, lightness, low toxicity were determinative. In this context; 6 different
experimental setups were created, including the control group. A commercially
available TEC was provided as a control group and thermal, morphological and
elemental analyzes were performed. In the second experiment setup, a vacuum
environment was created by evacuating the air between the ceramic surfaces of TEC.
In the other 4 experimental setups; Epoxy resin, micron and nanoparticle sized
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hydroxyapatite and nano biosilica aerogel, known for their high insulating properties,
are used.

Temperature changes of TECs with different advanced engineering materials, were
monitored instantaneously and cooling performances were calculated. It was
determined that only the vacuumed TEC provided higher cooling performance than
the standard TEC. The epoxy resin acts as a thermal bridge and is not a suitable
insulation material for TECs. Test results show that, HAp and NBA, which indicate
lower cooling performance than a standard TEC, can be used in biomechanical
applications that require higher strength and biocompatibility than the control group
air-gap TEC.

Keywords: Thermoelectric, Advanced Engineering Materials, Thermoelectric
Cooler, Seebeck, Peltier, Epoxy Resin, Hydroxyapatite, Aerogel
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Enerji krizi ve ¢evresel bozulma, 21. yiizy1l i¢in iki temel biiyiik sorundur. Insan
faaliyetlerinden kaynaklanan yogun fosil yakit tiiketimi ciddi atmosferik ve ¢evresel
sorunlara neden olmustur. Sonug olarak, kiiresel 1sinma, sera gazi emisyonu, iklim
degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi ve asit yagmuru gibi terminolojiler ortaya
cikmaya baslamistir. Yukaridaki felaketlerin etkisinin azaltilmasi i¢in termoelektrik
(TE) enerji doniistiiriicliler gelecegin teknolojilerinden biri olarak onerilmektedir
(Jaziri ve ark, 2019). Giiniimiizde arabalardan ve elektrikli cihazlardan saglanan artik
1s1y1 elektrige dontistiirme kabiliyetinden dolayi, TE’lerin popiilerligi giinden giine
artmaktadir (Matsumoto ve ark, 2015).

TE’lerin  kullaniminin  artmasina imkan saglayan bircok olumlu 6zelligi
bulunmaktadir. Bu 6zellikler; enerji doniisiim esasinin sadece yiizeyler arasi sicaklik
farkina bagli olarak gerceklesmesi, Qgaz emisyonu olusturmamasi, esnek
Ol¢eklenebilirlige  sahip olmasi, hareketli parga igermediginden bakim
gerektirmemesi, cevreye zarar vermemesi, uzun omiirli kullanilmasi ve giivenilir
calisma saglamasi olarak siralanabilmektedir. Bu ozelliklere ek olarak; elektrik
enerjisini sogutma veya 1sitma amaciyla termal enerjiye doniistiirmek i¢in malzeme
tizerinden elektrik akiminin gegmesi yeterlidir. Elektrik tiretimi amaclh kullanilan TE
modiillere (TEM) termoelektrik jeneratdr (TEG) adi verilmektedir. Sogutma amach
kullanilan TEM’lere ise termoelektrik sogutucu (TEC) adi verilmektedir. TE’lerin
tersinir olmasit da kullanim alanmi genisletmektedir (akim yoniiniin tersine
cevrilmesi ile sicak ve soguk yiizeyler yer degistirebilmektedir). Bu olumlu
ozelliklerine karsin; TE cihazlarin diisiik enerji doniisiim verimliligi ve yliksek
malzeme maliyeti nedeniyle hala sinirli kullanim alani bulunmaktadir (Kim ve ark,

2013).

Enerji dontisiim verimliligi, TE’ler i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. Bu alan

izerine c¢alisan arastirmacilar 6zellikle son 60 yilda calismalarini enerji doniistim
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verimliligini arttiracak metotlar gelistirmeye yogunlastirmistir (Kenfaui ve ark,
2012). TE’lerin enerji doniisiim verimliligini arttirabilmek i¢in yapilan calismalar;

elektronik, malzeme ve tasarim eksenlerinde odaklanmaktadir.

Bu ¢alismada; yiiksek enerji donilisim verimliligi saglayan ve insan viicudunda

kullanima uygun TEC’lerin gelistirilmesi amaglanmistir.
1.2 Tezin Amaci

TE malzemeler, iizerinden akim gegirildiginde sahip oldugu yiizeyleri arasinda
sicaklik farki olusturan ya da sicaklik farkinin bulundugu yerde elektrik enerjisi
tireten malzemelerdir. TEM ise TE’lerin seri olarak baglanmasi ve iki seramik yiizey
arasinda yerlestirilmesiyle olusan enerji donilisiim sisteminin biitiiniidiir. TEM’lerin
sogutma amagli kullanimi sirasinda, yiizeyleri arasindaki sicaklik farki arttik¢a 1s1
transferi de artmaktadir. Bu 1s1 transferi, 1s1 pompasi olarak ¢alisan TEC’in amacinin
tam tersi yoniinde gerceklesmekte ve bu nedenle sogutma kapasitesini ve
verimliligini  diislirmektedir. Sogutma verimliliginin arttirilmast igin, termal
yalitkanlik saglayan ileri mihendislik malzemeler kullanilarak 1s1 transferinin

azaltilmas1 amag¢lanmistir.

Bu amagla; ileri mithendislik malzemelerin termal iletkenlik 6zellikleri esas alinarak

6 deney grubu olusturulmustur. Bu gruplar asagidaki gibidir;

e D1 Standart hava bosluklu TEC,

e D2 Vakum ortami saglanan TEC,

e D3 Epoksi regine ile doldurulan TEC,

e D4 Hidroksiapatit (HAp) ile doldurulan TEC,

e D5 Nano HAp ile doldurulan TEC,

e D6 Nano biyosilika aerojel (NBA) ile doldurulan TEC.

Bu caligmada; deney diizenegi olarak bir sogutucu tagima kutusu tasarlanmis ve
seramikleri arasindaki hava boslugu farkli termal iletkenlik 6zellikleri tagiyan ileri

miihendislik malzemeleriyle doldurulan TEC’lerin davraniglari incelenmistir.
1.3 Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda TEM ile ilgili bir¢ok ¢alismanin oldugu ve 6zellikle

kiigiik ebatli, taginabilir sogutma sistemleri olusturulmasinda TEC’lerden siklikla
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yararlanildig1 gérilmiistiir. TEM’ler hakkinda diinya ¢apinda web tizerinden bulunan
akademik aragtirmalarin sayist 104.000’i bulmaktadir. Yalnizca 2020 yilinda bu konu
tizerine 7170 akademik makale yayinlanmistir (URL-1, 2020).

YOK tarafindan saglanan verilere gore Tiirkiye’de doktora ve yiiksek lisans bazinda
TE’ler ile ilgili toplamda 120 adet ¢aligsma gerceklestirilmis, bunlardan 2 tanesi 2020
yilinda yaymlanmistir. Bir¢ok dergi ve konferansta bu konuyla ilgili calismalarin yer
aldig1 ve iilkemizde 6zellikle 2012 yilindaki akademik calismalarin konu tlizerinde

daha fazla yogunlastig1 goriilmiistiir (URL-2, 2020).

Web iizerinden yapilan aragtirma sonucunda ulasilan verilere gore, TE sistemler
lizerine alinan uluslararasi patent sayis1 53.380 civarindadir. 2019 yilinda alinan

patent sayis1 6.349, 2020 yilinda ise 41 adet olarak ger¢eklesmistir (URL-3, 2020).

Ulkemizde TE alaninda 68 adet patent ve faydali model bagvurusu yapilmistir. Bu
bagvurulardan 1 tanesi patent ve 2 tanesi faydali model olmak iizere 3 adet bagvuru
2019 yilinda gergeklesmis olup, 2020 yilinda konu hakkinda herhangi bir patent
basvurusunda bulunulmamistir (URL-4, 2020).

Yapilan aragtirmalarin ve alinan patentlerin 6zellikle TEM’lerin enerji doniisiim
verimliliginin arttirilmas: ve performans 6l¢iim metotlarinin gelistirilmesi iizerine
odaklandig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada enerji doniistim verimliligi artisina ek olarak
ihtiyag duyulan alanlarda mukavemet artis1 saglanmasi da amaglanmigtir. Bu artis
hedeflenirken ozellikle insan viicudundaki kullanim alanlarinin  (giyilebilir
teknolojiler gibi) arttirilmast igin biyouyumluluk unsuru da gozetilmistir. Literatiirde
TEM’de bulunan yar1 iletken malzemelerin {izerindeki ve arasindaki hava
bosaltilarak vakum ortami olusturulan sistemler mevcuttur (Matsumoto ve ark, 2015)
(URL-5, 2020). Bu calismada; standart ve vakum ortamindaki TEC’lerle ilgili
Olgimler yapilmistir. EK olarak, TEC’in yart iletkenlerinin bulundugu bosluklara
yerlestirilen disiik termal iletim katsayisina sahip ve biyouyumlu ileri mithendislik
malzemeleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda enerji
doniisiim verimliligi ve mukavemet konularindaki gelismeler de arastirilmis olup, bu

ozelligi ile literatiirde yapilan ¢aligmalarin ilki niteligindedir.

1950'lerin sonlarindan bu yana, TE’ler kiiciik Olgekli elektrik jeneratdrlerine gore
rekabetgi enerji doniisiimleri nedeniyle enerji iiretimi ve karasal sogutma igin

kullanilmigtir. Daha sonra uzayda enerji lretimi i¢cin de TE malzemelerden ve
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TEM’lerden faydalanilmistir (Chen ve ark, 1996). Isi ile elektronlarin hareketine
(Seebeck etkisi) dayanan TE’lerin enerji liretimi, diger konvansiyonel enerji iiretim

sistemlere gore {iistiin 6zelliklere sahiptir (Bubnova ve ark, 2011).

19901 yillarda; elektronik, haberlesme ve bilgi isleme teknolojilerinde yasanan
gelismelerden dolayr sogutma ve enerji ihtiyact artmistir. Bu nedenle, daha verimli
malzemelere odaklanilmis ve TE arastirmalarina biiyiik ilgi gosterilmistir (Tritt,
2000). TEM’lerin ticari kullanimlarini1 arttirmak amaciyla performans katsayilarinin

(ZT) 3'ten daha biiyiik hale getirilmesi hedeflenmistir (Zeng ve ark, 2020).

Rull-Bravo ve arkadaslari, endiistride siklikla kullanilan TEM’leri incelemis ve
sicaklik araliklarina gore kullanilan malzemelerin performans degerlerini p-tipi ve n-

tipi olarak ayr1 ayr1 gosteren bir grafik yayinlamislardir (Rull-Bravo ve ark, 2015).

Gao ve Rowe, TEC’lerin sogutma performans katsayisini, modiiliin sicak ve soguk
yiizeylerindeki sicaklik degisimlerini incelemistir. Yaptiklari ¢alismada; TEC’lerin
sicak yiizey sicakligi 25°C, soguk yiizey sicakligt 5°C oldugu kosullarda, ZT
degerinin 0,3-0,5 arasinda oldugu saptanmistir. Elde edilen deney sonuglari, enerji
dontisiim verimliligini ve performans katsayisini artirmanin miimkiin olabilecegini

gostermistir. (Gao ve ark, 2006)

Matsumoto ve arkadaslari, igten yanmali bir motordan ¢ikan sicak egzoz gazindan
elektrik enerjisi elde etmek i¢in TEG kullanmislardir. Ancak, bu karmasik, agir ve
pahali yapr ile ilgili sorunlar (vibrasyon, kontak temasinin kaybolmasi vb.) ortaya
cikmistir. TEG’1 egzozun i¢inde bulunan bir vakum odasina yerlestiren ve modiili
atmosferik basing kullanarak 1s1 emiciye dogru bastiran yeni bir Sistem
tasarlamiglardir. Elektrik iiretimi konusunda, yeni vakum alani yapisinin geleneksel
yapininkine esdeger elektrik iiretimi performans: saglayabildigini ve ayrica TEG
boyutunun 6nemli Olclide azaltilmasini saglayarak TE eleman hasarini etkili bir

sekilde onledigini tespit etmislerdir (Matsumoto ve ark, 2015).

Huang ve arkadaglari, TE uygulamada karbon nanotiipleri, Ti0,’yi ve epoksi regineyi
bir araya getirerek olusturduklari kompozitlerin termal iletkenligini, elektriksel
iletkenligini ve ZT’sini arastirmiglardir. Kompoziti bir ¢ozelti karistirma yontemi ile
hazirlamiglar, daha sonra yapiyi, termal ve elektrik iletkenliklerini deneysel
yontemlerle karakterize etmislerdir. Deney Sonuglarindan alinan veriler 1s18inda,

artan karbon nanotiip dolgu igerigiyle, kompozitteki termal ve elektrik temas
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direngleri arasinda biiyiikk bir fark olustugunu gozlemlemislerdir. Olusan fark
nedeniyle termal ve elektriksel iletkenliklerin farkli degisen egilimleri oldugunu
saptamislardir. Dolgu igeriginin artmasi ile elektriksel iletkenlik katlanarak artarken,
1s1l iletkenlik degeri sabit kalmustir. Elektrik/termal iletkenlik oraninin yiiksek olmasi
nedeniyle, agirlikga %8 oraninda dolgu igeren numunenin performans degerinin,
diisiik dolgu oranli olanlardan 50 kat daha fazla oldugu sonucunu elde etmislerdir.
Ulastiklar1 sonuglar 1siginda Shi ve arkadaslari tarafindan Onerilen “elektron-
perkiilasyon termal-izolator" kavraminin (Shi ve ark, 2018), bir polimer kompozitin
performans degerini artirmak igin uygun bir yol oldugunu kabul etmislerdir (Huang
ve ark, 2017).

Coelho ve arkadaslari, biyolojik artiklardan elde ettikleri HAp malzemesini 32 saat
boyunca yiiksek enerjili bir 6glitme cihazinda 6giiterek 24-80 nm arasi boyutlarda toz
elde etmislerdir. Elde edilen tozlar 350 MPa'da disk seklinde preslemis ve 4 saat
boyunca 1000°C'de sinterlenmistir. Bu sayede 0,050 W/m.K termal iletkenlige sahip
HAp tozlart elde etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda parametrelerin dgiitme
sliresi ile arttigini, ancak 8 ila 16 saat arasinda plato evresine ulasildigini tespit

etmislerdir (Coelho ve ark, 2007).

Bulus, dogal kaynaklar1 (Lettered olive, Pinna nobilis ve yumurta kabuklari)
kullanarak, kimyasal ¢Oktiirme yontemi ile nano seviyede biyoseramik sentezi
yapmig Ve  sentezlenen  biyoseramiklerin  karakterizasyon  ¢aligmalarini
gerceklestirmistir. Elde edilen iriinlerin biyomedikal ve doku miihendisligi basta
olmak tizere ¢esitli alanlarda biyomalzeme olarak kullanilabilecegini belirtmistir

(Bulus, 2017).

Zhu ve arkadaglari, inorganik malzemelerin kirilganligi ve polimerlerin yiiksek
yaniciligini asmaya ¢alismiglardir. Bu amagla HAp, silisyum (Si), kitosan (CS) ve
jelatin (G) kombinasyonlar ile farkli organik/inorganik kompozit aerojeller (HAp-
Si/CSG) elde etmiglerdir. Kimyasal ¢apraz baglama ve tek yonlii dondurarak
kurutma yontemlerinin Kullanarak, olusturulan kompozit aerojellerin mekanik
Ozellikleri ve termal kararliligini 6nemli oOlgiide gelistirebilmis ve elde edilen
anizotropik mikroyapilar sayesinde 1s1 iletkenligi tizerinde Onemli bir gelisme
saglamiglardir. Capraz bagli HAp-Si/CS ve c¢apraz bagli HAp-Si/CSG kompozit
aerojelleri karsilastirildiginda, jelatin igeren HAp-SI/CSG kompozit aerojelin daha
yiikksek dayanim (0,82—2,37 MPa) ve daha yiiksek mukavemete (41,22-129,20
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kN.m/kg) sahip oldugunu tespit edilmistir. Ayrica, hazirlanan HAp-Si/CSG kompozit
aerojelin, eksenel yonden daha diisiik bir radyal yonli termal iletkenlik (28,16-37,43
mW/m.K) sergiledigi belirlenmistir. CS tabakalarina gomiilii nano yapili HAp
kompozit aerojelin, 1s1 transferini daha iyi sinirladig1 ve organik bilesiklerin yanmaya
kars1 direng gosterdigi gozlemlenmistir. Bu sayede; biyokiitle bazli kompozit aerojel
ve biyopolimerlerin yiiksek mekanik 06zelliklere sahip, 1s1 yalitimi saglayan,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir fonksiyonel malzeme oldugunu vurgulamislardir

(Zhu ve ark, 2019).

Jelle ve Baetens, binalarda kullanilan gaz sikigtirmali yalitim panellerini ve vakum
yalitim panellerini incelemis ve Nanoconis adi verilen nano katkili yaliim panelleri
ile karsilagtirmiglardir. Yapilan nano katkilamanin yalitim panelinde diisiikk boyutlu
ve kapali por yapisi olusturdugu ve dolayisiyla knudsen efekti yarattigi tespit
edilmistir. Sonug olarak; nano yalitim malzemelerinin bina yalitim uygulamalarinda
saglayacagi esneklik dolayisiyla gelecekte sikga kullanilacagini soylemislerdir (Jelle
ve ark, 2010).

Denteng ve arkadaslari, hidrofobik aerojeller ve epoksi tozlarimi kuru olarak
karistirmis ve sicak presleme yontemiyle silika aerojel/epoksi kompozit elde
etmiglerdir. Elde edilen kompozit malzemenin; disiik 1s1 iletkenligi (0,11-0,044
W/m.K) ve hidrofobik &zellikler (117°-140° su temas agisi) gosterdigini ve 250°C'ye
kadar c¢alisma sicakligi sagladigini tespit etmiglerdir. Transmisyon elektron
mikroskobu goriintiileri, silika aerojellerin nanoporlarinin bir kisminin epoksi ile
kaplandigini1 géstermistir. Bu fenomene dayanarak, kaplama igleminin 1s1 yalitimi ve
hidrofobik ozellikler iizerindeki etkisini incelemek igin bir kaplama modeli
olusturmuslardir. Ek olarak, aerojel/epoksi sisteminin bir termal iletkenlik tahmin
denklemi elde edilmis ve deneysel veriler karsilastirilarak dogrulanmigtir (Dengteng
ve ark, 2009).

Leblance, TEM’in iiretimi ve gelistirilmesindeki zorluklari tartismakta ve sistem
diizeyinde performansin yalnizca geleneksel TE malzeme performans metriklerinden
daha fazla faktore dayandigini ifade etmektedir. Bu nedenle termomekanik ve
kimyasal malzeme Ozellikleri, termal ara yliz malzemeleri ve 1s1 esanjorleri gibi
sistem bilesenlerini ve sistem form faktdrlerini beraberce incelemistir. Uretim
stirecleri ve toplam sistem maliyeti bilesenleri, iiriin gelistirme ve ticarilestirme

asamalari i¢in degerlendirmistir (LeBlanc ve ark, 2014a).
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Gliniimiizde; iklim degisikligi nedeni ile olusan biyolojik bozulma, enerji tiretimi igin
fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi gerektigini gostermektedir. Herhangi bir
yakit kullanmadan, yalnizca yiizeyleri arasindaki sicaklik farkindan faydalanarak
enerji tiretebilen TE teknolojisi; fosil yakit kullanimini azaltabilecegi gibi, olas1 bir
enerji krizinde ¢oziim olabilir. Ayrica, giindelik hayatin hizlanmasi; esnek ve
dinamik ¢6ziimlerin kullanimint zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle kompakt, hafif ve
diisiik hacimli TEM’ler taginabilir 1sitma, sogutma ve enerji tiretimi ¢oziimleri igin

umut verici bir yontem olabilir.
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2. KURAMSAL CERCEVE

2.1 TE Calisma Prensipleri

TE malzemeler, sicaklik farkinin Seebeck etkisi ile elektrik enerjisine ve tersinir
olarak elektrik enerjisinin Peltier etkisi ile termal enerjiye dontstiiriilmesi prensipleri

calismaktadir.

Seebeck etkisi, 1821 yilinda Baltik Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan
kesfedilmistir. Bu etkiye gore, iki farkli metal ¢iftin uglar1 arasinda sicaklik farki
(AT) olmas1 durumunda olusacak gerilim farkindan dolay: elektrik akimi olugsmakta
ve dolayistyla elektrik enerjisi agiga ¢ikmaktadir. p-n tipi yari iletkenlerin iki ucu
arasindaki sicaklik farkinin artmasi, gerilim farkini (AV) arttirmaktadir. Her
malzemenin kendine 6zgili sabit bir Seebeck katsayist (a) vardir ve gerilim farkinin

sicaklik farkina oraniyla bulunmaktadir (denklem 2.1) (Rowe, 1995).

a=
TAT

(2.1)
1834 yilinda Fransiz Bilim adami Charles Athanase Peltier tarafindan kesfedilen
Peltier etkisi ise Seebeck etkisinin tam tersidir. Bu etkiye gore; devreye akim
verildiginde farkli iletkenlerin uglari, akimin yoniine bagli olarak 1s1y1 emmekte veya
reddetmekte, bu sayede i1sinmakta veya sogumaktadir. Bu fenomen, iki malzeme
arasindaki Fermi enerjilerinin farkindan kaynaklanmaktadir. TE malzemeler iizerine
diisiik voltajli, yiikksek akimli bir gii¢ kaynagindan dogru akim (DC) uygulandiginda

1s1, akim yoniinde hareket eder. Bir TEC’in sogutma performansini belirlemek igin

ZT parametresi (denklem 2.2) kullanilir (Adhikari, 2017).
(ZZ
ZT = ?Ta (2.2)

Denklemde; “a” Seebeck katsayisi, “o” elektrik iletkenligi, “k ™ 1s1 iletkenligidir ve

“T” sicak yiizeyin sicakligidir.

Ozetle, TE malzemeler Seebeck ve Peltier etkileri ile tersinir bir sistem olarak iki

farkli amaca hizmet edebilir. TE malzemenin farkli yiizeylerine farkli sicakliklar
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uygulandiginda Sekil 2.1(a)’da goriilecegi lizere elektrik tiretimi i¢in TEG olarak
kullanilabilecegi gibi; TE malzemeye akim verildiginde Sekil 2.1(b)’de goriilecegi
lizere yiizeyler arasinda sicaklik farki olusturmak suretiyle TEC olarak da

kullanilabilir.

Seebeck etkisi Peltier etkisi
ISITILAN YOZEY SOGUYAN YUZEY
~ —s
J -
; @ ¥ ?O Q \J‘)
s, YT W | Vae a9
& QQ e y " T OQ 9 7
—Q D= 5 e =, .
SOGUTULAN YOZEY ISINAN YOZEY
— MW\ ¢ < b <
Elektrik Alma Elektrik Verme
(@) (b)

Sekil 2.1 : a) TEG ve b) TEC Gosterimi
Kaynak: (URL-6, 2019)

TEG’in maksimum veriminin ( 7,4, ) hesaplanmasi igin denklem 2.3’ten
yararlanilabilir:

N = Ty—Tec  VI+ZT-1
= T
max TH VI+ZT+ i

(2.3)

Bu denklemde; T, soguk yiizeydeki sicakligi ve Ty sicak yiizeyin sicakligi ifade

etmektedir.

TEC’in maksimum performans katsayis1 (COPax) ise denklem 2.4’ten faydalanarak

hesaplanmaktadir.

Ty
Te VI+ZT - o

COP, = .
max Ty—T¢ VI+ZT +1

(2.4)

Yukarida verilen denklem 2.3 ve 2.4’teki esitliklere gore; ZT sonsuza yakinlagtiginda
verim veya COP, Carnot’tir. Bu teori; TEG’lerin, elektronlarin ¢alisma ortami olarak

performans gosterdigi Carnot sicak motorlari oldugunu iddia etmektedir (Rowe,

1995).
TE sistemin performansini; iki ana faktor olan, TE’nin malzeme oOzellikleri ve
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sistemin tasarim ozellikleri belirlemektedir.

TE’lerde enerji doniisim verimliligi, birimsiz bir parametre olarak kullanilan ZT

degeri ile tanimlanmaktadir (denklem 2.2). Bu formiil, elektriksel direng “o”,

13 2

Seebeck katsayis1 “a”, 1s1 iletkenligi “k” olmak ilizere malzemeye 6zgii ii¢ fiziksel
ozellik ile iligkilidir. Denklemde yer alan degerlerin tamami, mutlak T sicakliktaki
ozelliklerdir. TE malzemelerde enerji doniisiim verimliliginin yani ZT degerinin
yiikseltmesi i¢in termal iletkenligin azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda
geleneksel olarak TE malzemesinin kristal yapisina elektrik iletkenlikleri iyi olan
yabanci tiirlerin alasimlanmasi ve/veya kaplanmasi yontemleri uygulanmistir (Wang
ve ark, 2013). Bu calismada; geleneksel yaklasima alternatif olarak, diisiikk termal
iletkenlik degerlerine sahip ileri miithendislik malzemeler, TEM’in yari iletkenlerinin
bulundugu bolgenin arasina yerlestirilecek ve yiizeyler arasi termal iletkenlige ve

enerji doniisiim verimliligine olan etkisi irdelenecektir.
2.2 TE Malzemelerin Simiflandirilmasi

Geleneksel TE malzemeleri 3 kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; yari iletkenler,
seramikler ve polimerlerdir. Son zamanlarda etilendioksitiofen gibi baz1 polimerlerin
ve karbon fiber polimer-matriks yapisal kompozitlerin de yiiksek termoelektrik

malzeme 6zellikleri gosterdigi kesfedilmistir (Elsheik ve ark, 2014).

2.2.1 Yar iletkenler

Maddeler elektrigi iletmelerine gore iletken, yari iletken ve yalitkan olmak {izere {i¢
gruba ayrilmaktadir. Elektrik iletimi maddenin elektrik yiikii ile iliskilidir. Iletken
maddeler, serbest elektron sayisiyla orantili olarak elektrigi iyi ileten maddelerdir.
Yalitkan ya da diger bir adiyla dielektrik maddeler ise serbest elektrik yiiki
bulunmayan ve bu nedenle elektrigi iletmeyen maddelerdir. Yari iletkenler ise;
elektrik iletkenligi bakimindan hem iletken hem de yalitkan 6zellik gosteren

maddelerdir.

Elektrik akimini olusturan yiikk tastyicilari; elektrolitlerde iyonlar, metallerde
elektronlar, yar1 iletkenlerde ise elektron ve deliklerdir. n-tipi yari iletkenlerde
negatif yiik tasiyicilari (elektronlar), p-tipi yari iletkenlerde ise pozitif yiik tasiyicilart
(delikler) ¢ogunluktadir (Mamur, 2013).

Termogiftler (Termokupllar) p-tipi ve n-tipi yari iletkenlerin olusturdugu ikili
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yapilardir. 100 pV/°C'nin iizerinde biiyiik Seebeck katsayilarina sahip olduklart ve
dokme malzemelerde a ve o'yi etkilemeden k'yi azaltabildiklerinden dolay1 yari
iletken malzemeler, termokupllarin olusturulmasi igin Onemlidir. ZT degerini
artirmak amaciyla, atom agirhigi yiiksek olan BioTes ve Sb, Sn ve Pb ile alagimlari,
yar1 iletken olarak kullanmaktadir. Yiiksek atom agirligi, malzemedeki ses hizini
azaltmanin yani sira termal iletkenligi de azaltmaktadir. En yiiksek ZT degerine
ulagmay1 saglayan malzemelerin Mg,X (X = Si, Ge, Sn) intermetalik bilesikler gibi
(Mg,Si igin deger, ZT degeri, 862 K'de 0,86'd1r); agir katkili (doplanmis) ve kiigiik bant
araligina sahip yar iletkenler oldugu tespit edilmistir. intermetalik bilesiklerin Kati
cozeltileri, antiflorit yapisina sahip yart iletkenlerdir. Sahip olduklari yiiksek Seebeck
katsayisi, diisiik elektriksel direnci ve diisiik 1s1 iletkenligi gibi istiin ozellikleri
nedeniyle, yiiksek performansli TE malzemelerin tiretimi ig¢in uygun olduklari 6ne
stirtilmektir (Tani ve Kido, 2005).

2.2.2 Seramikler

TEM’lerin lretiminde, seramikler; yar1t iletkenleri dis etmenlerden korumak,
elektriksel yalittm ve termal iletkenlik saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Seramikler i¢inde ise metal oksitlerin daha yiiksek kimyasal kararlilik ve oksidasyon
direnci sagladiklari, daha az toksik ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebi ile kullanim
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle iiretimde metal oksitlerin kullanilmasi, daha

dayanikli TEM’lerin iiretilmesini saglamaktadir (Zhu ve ark, 2014).

Seramikler; yiiksek sicaklikta atik 1s1 lireten yakma firmlarindan veya igten yanmali
motorlardan atik 1s1y1 alarak, termoelektrik enerji doniisimii saglamak igin onemli
TE malzemelerdir (Yasukawa ve Ark, 2010). Geg¢miste; NaxC0,04'lin yiiksek TE
performansl oksidi ortaya ¢ikana kadar, oksitlerin diisiik tasiyici hareket kabiliyetleri
nedeniyle TE malzemesi olarak kullanimi 6ngoriillmemistir. Giliniimiizde ise;
Ca3Co040g, NaCo,04 gibi kobalt bazli oksitler, TE modiiliinde p-tipi yari iletken
olarak tiretilmektedir. Ayrica; n-tipi yar iletken igin ise, SrTiOz, ZnO ve CaMnO3
gibi seramikler de incelenmistir. Bu seramikler arasinda CaMnOs, n-tipi oksit TE
materyali olarak kullanilabilmesine imkan saglayan yiikksek TE 06zellikleri
gostermekte ve liretim igin 6zel bir atmosferik kosul gerektirmemektedir (Wang ve
Wang, 2013). p-tipi muadilleri ile karsilastirildiginda; yiiksek termal iletkenlikleri
nedeniyle n-tipi oksit TE malzemelerinin kullanimina daha seyrek rastlanmaktadir

(Wang ve ark, 2013). Simdiye kadar, yiiksek TE oOzelliklere sahip olan SrTiOs,
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CaMnO;3; ve ZnO gibi birkag n-tipi oksit malzemenin rapor edildigi bildirilmistir
(Wang ve Wang, 2013).

2.2.3 Polimerler

Yaygin olarak arastirilan, gelistirilen ve kullanilan inorganik TE malzemeler;
toksisite (zehirleyicilik), dogal kaynaklarin yetersizligi, yiiksek maliyet ve karmagik
tretim stiregleri gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, TE malzemelerin
Ozelliklerini gelistirmek ve kullanimini yayginlagtirmak i¢in yeni malzeme tiirleri
gelistirmek veya bulmak biiylik 6nem tagimaktadir (Wang ve ark, 2011). Mekanik
esneklik saglamasi, sentezlemenin diisiik maliyetli olmasi, ¢ozelti ile islenebilirligi,
hafifligi, ¢cevre dostu ve biyouyumlu olmasi nedeniyle TEM’lerde izoleli polimer
matrisleri ve iletken dolgu maddeleri iceren iletken polimer kompozitleri ailesinin
kullanilmasi ile ilgili caligmalar yapilmistir (Pang ve ark, 2013). Wang ve arkadaslart,
ultra yiiksek molekiill agirlikli polietilen bazli ayristirilmig  iletken polimer
kompozitlerden bir yapi olusturmus ve bu yapida karbon nanotiip (CNT) ve bizmut
telliir (Bi,Tes3) hibrit dolgu maddelerinin farkli oranlarda kullaniminin TE davraniglarim
arastirmiglardir. Sonug olarak; dizayn edilen iletken polimer kompozitleri ailesinin TE
sistemindeki o ve ZT’yi onemli bigimde yiikselttigi gozlemlenmistir (Pang ve ark,
2013).

Han ve arkadaglari, CNT polimer-matris yapisal kompozit malzemelerini
arastirmiglardir. Bu ¢alismalar sonucunda; telliir partikiilleri (hacimce %13), bizmut
telliirid partikiilleri (hacimce %?2) ve karbon siyahi (hacimce %2) ekleyerek siirekli
karbon fiber (CCF) epoksi-matris kompozitlerinin TE davramisimin biiyiik olgiide
tyilestirildigini gostermislerdir. Yapilan miidahale ile, 343 K sicaklikta ZT degerinin 10
bin kat artarak, 9x10®dan 9x10?ye ¢iktig1 goriilmiistiir (Han ve Chung, 2013).

Wang ve arkadaslar1, politiofen/cok duvarli CNT kompozitlerinin TE ozelliklerini
arastirmuslardir. Sonuglar; 393 K sicaklikta en yiiksek ZT degerinin 8,71x10™ olarak,
agirhikca %80 c¢ok duvarli karbon nano tiipten olusan kompozitte bulundugunu

gostermistir (Wang ve ark, 2013).

Son zamanlarda polimerlerin ZT degerleri biiyiik oranda yiikseltilmistir. Kim ve
arkadaslari, iki farkli polimerden (3,4-etilendioksitiofen ve stirensiilfonat) olusturduklari
TEM’in ZT degerinin oda sicakliginda 0,42 degerine ulastigini belirtmektedir (Kim ve
ark, 2013).
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Piyasada bulunan ve ticari olarak kullanilan en basarili TE materyali Bi,Te; bazl
TEM’lerdir. Bi,Tes bazli TEM’lerin oda sicakligindaki ZT degerinin 1’e kadar
yiikseldigi tespit edilmistir. Bu deger, konvansiyonel sistemlere gore daha kiigiiktiir ve
diisiik enerji doniisiim verimliligi saglamaktadir. Ticari olarak kullanilan buzdolaplari
ve sogutma sistemleri ile rekabet edebilmek icin TEC’lerin ZT degerinin 3'ten biiyiik
olmas1 gerekmektedir. TE’lerde a, o, «'nin bagimsiz olmamasi, ZT degerinin
yiikseltilmesinde olumsuz etki olusturmaktadir. Teorik olarak, TEC’ler i¢in ZT
degerinin 3’ten biiyiik olmasinin 6niinde herhangi bir engel bulunmamaktadir. Ancak,
literatiirde yer alan ¢alismalarin 1s1¢inda ZT degerinin 3’ten yiliksek olmasina imkan

saglayacak bir materyal bulunamamistir (Majumdar, 2004).
2.3 TEM’lerin Kullanim Alanlarima Gore Siniflandirilmasi

2.3.1 Uzay endiistrisinde kullanimi

1950 yili sonrasi, yari iletkenlerin de gelismesiyle birlikte, uzay endiistrisinde
ozellikle gezegenlerin kesifleri sirasinda TEM’ler etkin rol oynamislardir (URL-5,
2020). Uzun kullanim siiresi, bakim gerektirmemesi, giines 15181 veya riizgar gibi
degiskenlere bagli olmadan calisabilmesi TEM’lerin gezegen kesifleri sirasinda
kullanilmasmi  saglamistir. Ozellikle; uzay araclarinin  gezegenlerin karanlik
bolgesine gectigi ya da kum firtinalarindan dolayr fotovoltaik panellerin kumla
kaplandig1 ve giines 15181 alinamadig1 durumlarda sekil hafizali alagimlarin sagladig
fonksiyonlara alternatif enerji kaynagi olarak TEM’lerden yararlanilmistir (Dilibal,
2005).

2.3.2 Endiistriyel kullanim

TEM’ler, endiistride sogutma amacgli olarak; hassas sicaklik kontrolii ve kiigiik
boyutlar1 sayesinde Ol¢im cihazlarinin sogutma gerektiren sensorlerinde; kimya
sektoriinde ise, kimyasal sirkiilasyon sistemlerinde kullanilmaktadir (Jaziri ve ark,
2019).

Enerji santrallerinde; sogutma sirkiilasyon suyu ¢ikislarindaki ve sicak su desarj
¢ikiglarindaki borularin etrafina TEM’ler yerlestirilerek atik 1sidan enerji tretilerek,

enerjinin geri kazanimi saglanmaktadir.
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2.3.3 Biyomedikal ve tip alanlarinda

TEM’ler; belirli sicaklik araliklarinda bulunmasi gereken tibbi ilag ve sivilarin
tasinmasinda, mikroskop ile canli materyallerin dondurularak goriintiilenmesinde
(Rodriguez-Barreiro ve ark, 2013), fotosentez analizinde, biyoreaktorlerde sicaklik
dengelemede, travmatik olaylarim soguk-sicak uygulamalarinda (Yavuz, 2009),

ozmometrelerde (Goyan ve ark, 1971) ve biyoaktif analizlerde kullanilmaktadir.

2.3.4 Genel kullanim

Giinliik kullanim1 giderek yayginlasan TEM’ler; arabalarda koltuk 1sitma-sogutma ve
egzoz gazindaki atik 1sidan enerji geri kazanimi uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Matsumoto ve ark, 2015). Yiiksek sogutma beklenmeyen mobil buzdolabi
uygulamalarinda da TEC’lerin kullanimi giderek artmaktadir (Bozkurt ve ark, 2019).
Su sebillerinde de kullanilan TEC’ler, havalandirma sistemlerinde nem alici olarak
kullanilmaktadir. Gelecekte, enerji doniisiim Verimliliklerinin artmasiyla; TEC’lerin
giinlik kullanimda sogutmanin gerekli oldugu yerlerde ya da mobil, giyilebilir,
biyomekatronik cihazlarda enerji kaynagi olarak kullanilacagi disiiniilmektedir
(Jaziri ve ark, 2019).

2.4 TEM’lerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

TEG’ler diisiik enerji donlisim  verimlilikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmamaktadirlar. Bu jeneratorlerin yiiksek verimlilikte c¢alisabilmeleri igin
yiizeyleri arasindaki 1s1 farkinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. Ornegin; soguk
bolgelerdeki gayzer cikislari, enerji santrallerindeki sicak su ¢ikislart gibi atik 1sidan

enerji elde etme amaciyla kullanilabilmektedirler.

Bu calismada; 6zellikle TEC’lere odaklanilacak olup, sogutma tinitelerinde TE’lerin

kullanimlarini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilacaktir.
TEC’ler konvansiyonel sogutma sistemlerine gore asagidaki avantajlara sahiptir;

e Hareketli parca icermediginden bakim ihtiyaci diisiiktiir.

e Sessiz ve rijit tirlinlerdir.

e Istenilen form ve esneklikte iiretilebilmektedirler (Jeong ve ark, 2019).

e Diger sikistirma tipi sogutma sistemleri gibi herhangi bir sogutucu akiskan

icermediginden, dogaya zarar vermeyen Uriinlerdir.
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e Tamamen tersinir 1s1 pompalaridir. Soguk ve sicak ylizeyler ve 1s1 akisi;
yalnizca mevcut akim yonii degistirilerek, kolayca tersine ¢evrilebilir.

e Sogutucu akigkan igermediginden yergekimi olmayan ortamlarda bile
performans kaybi yasamadan ¢aligabilirler.

e (Cok hassas sicaklik kontroliine imkan saglarlar.
TEC’ler konvansiyonel sistemlere gore asagidaki dezavantajlara sahiptir;

e COP’leri (sogutma kapasiteleri) diistiktiir.
e Elektrik kaynagi olarak dogru akim gerektirmektedir. Alternatif akim (AC)
kaynaklarina sahip sistemlerde doniistiiriicii kullanimi gerektirmektedir.

e Ayni kapasitedeki konvansiyonel sistemlere gore daha yiiksek maliyetlidirler.

TEC’ler yukaridaki avantaj ve dezavantajlari nedeniyle; tip, medikal ve elektronik
sektorlerinde, bilisim ve askeri uygulamalarda, uzay endistrisinde, giyilebilir ve

mobil sogutma ¢oziimlerinde ve bilimsel arastirmalarda yer almislardir (Bahk ve

Ark, 2015).
2.5 TEM’lerde Yalittm Amach Kullanlan Ileri Miihendislik Malzemeleri

Gliniimiizde yaliim amaciyla kullanilabilecek birgok malzeme bulunmaktadir.
Ancak; TEM’lerin yalitim1 i¢in kullanilacak malzemelerin hem elektriksel hem de
termal yaliim saglamasi gerektiginden, bu alanda kullanilabilecek malzemeler
siirhdir. Ayrica; deney diizenegi olarak tasarlanan sogutucu tasima kutusunda
toksisite ve biyouyumluluk gibi etmenlerde goz Oniinde bulundurulmak zorunda
oldugundan, kullanilabilecek malzeme ¢esitliligi daha da azalmaktadir. Bu ¢aligmada
farkli ileri miihendislik malzemeleri kullanilarak TEM’lerin ylizeyleri arasinda
bulunan termal ve elektriksel bariyerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla

kullanilacak malzemelerin asagidaki 6zellikleri tagimas1 gerekmektedir:

e Diisiik 1s1 ve elektrik iletim katsayisina sahip olmas,
e Kiiciik boyutlardaki bosluklar1 doldurabilmesi,

e Termal soklara kargi dayaniminin yiiksek olmast,

¢ Diisiik genlesme katsayisina sahip olmasi,

e Kimyasal tepkimeye girmemesi,

e Kolay bulunabilmesi,

¢ Diisiik maliyetli olmasi,
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¢ Yiiksek mukavemet saglamasi,

e Miimkiinse geri doniistliriilmiis ve/veya geri donistiiriilebilir (biyobozunur)
olmasi,

e Biyouyumlu olmasi,

e Toksik etki yaratmamasi,

Literatiirde yapilan arastirmalarda standart hava bosluklu TEM’ler siklikla
kullanilmis ve ayrica ¢ok sik olmamakla birlikte vakum islemi uygulanmis
TEM’lerle ilgili ¢alismalar da bulunmaktadir. Kompozit uygulamalarda yaygin
olarak yer verilen epoksi reginesi, bazi TE malzemelerin matris yapilarini
olusturmakla birlikte bir yalitim malzemesi olarak ilk defa bu ¢alismada TEC’lere
uygulanacaktir. Ayrica termal bariyer olusturma ve mukavemet saglamak amaciyla
yalittm malzemesi olarak mikron ve nano boyutlu HAp ve NBA malzemeler de ilk
kez bu calisma kapsaminda arastirilmaktadir. Dolayisiyla standart bir TEC’e farkli
ileri mihendislik materyallerinin uygulanmas1 ile 6 farkli deney diizenegi
olusturulmus ve termal davraniglari incelenmistir. TEC’lere uygulanan ileri
miithendislik malzemeleri olan epoksi regine, mikron ve nano HAp ve NBA iliskin

tiretim yontemleri ve malzeme 6zellikler asagida bagliklar halinde sunulmaktadir.

2.5.1 Epoksi recine

Epoksi fonksiyonel gruplari, yapisint olusturdugu epoksi reginelere ismini
vermektedir. Bir ya da birden ¢ok epoksi grubu epoksi reg¢inesinin molekiiliinii
olusturmaktadir (Sekil 2.2). Epoksi reginelerinin yapisinda, oksijen baglarma sahip
eter bulunmaktadir. Piyasada bulunan ticari epoksi regineleri; alifatik ve sikloalifatik

baglarin yani sira aromatik arka baglar1 da igermektedir (Durmus, 2006).

N\
AN

Sekil 2.2 : Epoksi Regine Fonksiyonel Grup Gosterimi
Kaynak: (Durmus, 2006)

Epoksi re¢inenin kesfi 1930 yilina dayanmaktadir ve o giinden bu yana endiistride
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birgok uygulama alani bulmustur. Bu uygulama alanlarinda; hafiflik ve mukavemetin
onem tasidig1 havacilik sektorii, laminant ve mobilya gibi yapt malzemeleri, yalitim
amagl kaplamalar, yapistiricilar ve ana matris olarak kompozit malzeme

uygulamalari gibi 6rnekler yer almaktadir (Richard ve ark, 1995).

Epoksi regineler, kompozitler igerisinde en ¢ok tercih edilen polimer matrisidir.
Ancak, diger polimer matrislere gore daha pahalidir. Epoksi recinelerin polimer
matrisinde Oncelikli olarak tercih edilmesinin baglica sebepleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e (Cekme ve darbe dayanimlari diger kompozitlere nazaran yiiksektir.

e Asmma dayanimi yiiksektir.

e Mekanik ve fiziksel 6zelliklerini yiiksek sicaklikta muhafaza edebilir.

e Islatma agis1 genis oldugundan yiizeyleri yapistirma kabiliyeti yiiksektir.

e Kiirlenerek Kkati hale ge¢mesi i¢in oda sicakligi yeterlidir.

e Kiirleme siiresince uguculugu ve dolayisiyla kiitle kayb1 diisiik seviyededir.
e Kiirleme oncesi diisiik akis hizina ve diisiik viskoziteye sahiptir.

o Elektriksel ve termal yalitkanlig: yiiksektir.

e Kimyasallara kars1 pasiftir (Kaw, 1997).

Capraz baglanma sirasinda epoksi recineler ugucu madde olusturmazlar. Biiziilme
oranlari ¢apraz baglanma sonrasinda diger kompozitlere gore disiiktiir (%1-5).
Kiirleme i¢in yapilan pisirme siireleri uzundur. Pisirme zamani, ¢apraz baglanma
tepkimeleri ile dogrudan iligkilidir. Baglanma tepkimelerini hizlandirmak amaciyla
hizlandiricilar (Katalizorler) kullanilmaktadir. Kullanim sicakliklari, giiniimiizde
yapilan katkilar ve polimer 6zelliklerine bagl olarak 220°C’ye kadar ¢ikabilmektedir
(Liu, 2005).

Epoksi reginelerin elde edilmesi i¢in; epoksi gruplarinin kendi aralarinda anhidrid
veya homopolimerizasyonu ve novalak, amin gibi maddelerle reaksiyona girmesi
gerekmektedir. Ticari olarak en yaygin kullanilan epoksi recineleri, bisfenol-A ile

epiklorhidrin’in reaksiyonuna alkali katalizor katilarak tiretilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Digliserid eter bisfenol-A’nin kimyasal yapisi
Kaynak: (Lee ve Neville, 1982)

Recineler; dayaniklilik, sertlik ve ylkseltilmis 1s1l performans gibi 6zelliklerini
bisfenol kismindan almaktadir. Kimyasal dayanimini eter baglarindan, yapiskanlik
Ozellikleri ve serbestlik degerleri ise epoksi ve hidroksil gruplarindan
kaynaklanmaktadir. Epoksi ve hidroksil gruplari ile olusturduklar1 baglar sayesinde
kimyasal sertlestirici ile tepkimeye girebilmektedirler (Lee ve Neville, 1982).

2.5.2 Hidroksiapatit (HAp)

Seramik malzemeler; kimyasal kararlilik, korozyona kars1 direng, diisiik elektriksel
ve termal iletkenlik gibi bircok 6nemli 6zellige sahiptir (Barsoum, 2003). Diisiik
termal iletkenlik ve yiiksek mukavemete sahip gelismis termal yonetim (Jiang ve ark,
2012), enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir arastirma noktasi olmustur.
Bir biyoseramik olan HAp; seramiklerin sergiledikleri diisiik termal iletkenligin yani
sira, biyouyumluluk 6zelligi de tasimaktadir. HAp’larin termal iletkenligi bilinen
geleneksel yalittm malzemelerinden (Ahsap, yiin, politiretan vb.) daha distiktiir (Zhu
ve ark, 2019). HAp, biyouyumlu bir seramik oldugundan, giiniimiizde mikrodalga
firmlarin  iginde yalittim malzemesi olarak kullanilmaktadir. HAp, yiyecek
ambalajlarinin i¢ine katkilandirilan metaller ile mikrodalga firinda yiyeceklerin daha
hizl1 ve homojen sekilde 1sinmasini ve yalitkan 6zelligi sayesinde de daha uzun siire

sicak kalmasini saglar (Harabi ve ark, 2010).

HAp'1 sentezleyebilmek i¢in; kimyasal ¢oktiirme, hidrotermal, kat1 hal reaksiyonlari,
sprey piroliz, 1slak kimyasal ve sol-gel gibi gesitli yontemler kullanilabilir. Sol-gel
metodu; nano yapili, yiiksek saflikta ve kristallikte HAp hazirlayabilmek igin daha
uygundur. Kimyasal ¢oktiirme yontemi ise, karmasik ve yiiksek maliyetli cihazlara
ihtiya¢ duymaksizin kolayca HAp sentezlemeye imkan saglamaktadir. Seramikler

icin dezavantaj yaratan kirllganlik o&zelligini kimyasal ¢oktirme yontemi ile
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sentezlenen biyoseramik malzemelerde azaltmak miimkiindiir. Ciinkii kimyasal
¢coktiirme yontemi ile sentezlenen biyoseramikler; HAp, trikalsiyum fosfat (TCP),
monotit, portlantit vb. gibi fazlar1 ayn1 anda igeren yapilar barindirmaktadir. Bu
durum esnekligin yani sira, iiretilen biyoseramiklerin daha biyoemilebilir 6zellikte
olmasint saglamaktadir. Seramiklerde uyumluluk, mekanik ve mikroyap: gibi
Ozellikleri gelistirmek igin literatiirde bircok arastirma mevcuttur. Kaygili ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, biyoseramiklerin mikroyapisini  ve
dielektrik ozelliklerini kontrol etmek ic¢in c¢esitli katyonlar HAp yapisina
katkilandirilmistir (Kaygili ve ark, 2013).

Bir biyoseramik olan HAp’in sentez asamalari sekil 2.4’te sunulmaktadir.

A Stokivometrik mol oram
¥ - s :
%B — 1 : TGA analizgrafisi .~ CaP=1.667 mp HA

. s
Dogal Kaynaklar Ogiitme Eleme cap-15 wp TCP
lakty i " (Standart toz boyutuna getirme)
kalsiyumea zengin yapilar &
' ’ j m
A
v 4 Biyoseramik toz TGA analiz cihaz1
morfolojik gdriintiisi
e " | Fosforik asit ilavesi
'
- -~

7 ALV
62973 " [
) { ¥ {-' =2
o 7 &J 8 saat 80°C’de Kanstirma islemi
o
o —w
Biyoseramik toz iiretimi Sinterleme islemi
HA 4 T-450°C 4 saat Etiivde 100°C’de kurutma ve
’rcp 4= T-850°C 4 saat ¢ozeltinin soliisyondan uzaklastirilmas

Sekil 2.4 : HAp sentez asamalar1
Kaynak: (Bulus, 2017)

2.5.3 Nano biyosilika aerojel (NBA)

Aerojeller ve kompozitleri, ultra hafif (0,003-0,15 g/cm®) kati malzemeler olarak
bilinmektedir. Yiiksek yiizey alanina (500-1200 m%/g) ve gozeneklilige (%80-99,8)
sahip olmasmdan dolayi, akademik calismalarda ve endistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Genel olarak Sol-jel metodu ile iiretilen aerojeller,
ihtiyaca gore degisiklik gosteren hammaddeler kullanilarak elde edilmektedir.
Aerojellerin yapisal 6zelliklerinden olan yiizey alan1 ve gézenek biiyikligi gibi
Ozellikler, Kullanilan hammaddeye ve {iretim parametrelerine bagli olarak

degisebilmektedir. Ayrica; farkli fonksiyonel gruplarin (amin, karboksil gruplar1 vb.)
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eklenmesiyle, istenen mekanik ve fizikokimyasal (hidrofob, yogunluk vb.) 6zellikleri
saglamak da miimkiindiir (Wang ve ark, 2016). Aerojeller; yiiksek yiizey alani ve
gozenekliligi sayesinde absorban olarak, diisiik termal iletkenligi sayesinde yalitim
malzemesi olarak, yiiksek yiizey aktif bolge ve gbézenek boyutu sayesinde ise

katalizorlerde ve sensor teknolojilerinde kullanilmaktadir (Gurav ve ark, 2010).

Silika aerojeller, giiniimiizde {izerinde en ¢ok c¢alisilan aerojel ¢esididir. Sikca
kullanilmasmin baslica sebepleri ise; kati halde diisiik oranda silika (%1-10)
icermeleri ve diger aerojellerle karsilastirildiginda 1s1 iletimi katsayisinin (0,02
W/m.K) daha diisiik olmasidir (Gurav ve ark, 2010) Silika aerojellerde por ¢ap1 ne
kadar kiigiikse, tasmmim ile 1s1 transferi o kadar azalmaktadir. Gozeneklerin
nanometrik boyutunun, hava molekiillerinden ufak olmasi sayesinde (Knudsen
Efekti); havadan daha diisiik bir termal iletkenlik katsayisina ulasabilmektedirler
(Jelle ve ark, 2010).

Silika aerojeller bilinen kati malzemeler iginde 1si1l iletkenligi en diisik olan
malzemedir. Diisiik 1s1l iletkenligin yaninda; tiretiminin tek parca (monolit) olarak
gerceklesmesi ve sahip oldugu optik Ozellikler sayesinde binalarin i¢ ve dis
cephelerinde ve pencerelerinde kullanilabilen essiz bir yalitm malzemesidir (Jelle ve
ark, 2010). Ayrica, termal ve akustik yaliima ihtiyag duyulan buzdolaplarinda da
yalittm malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Biyolojik kaynaklardan elde edilen
silika aerojeller; seramik yap1 iceriginden dolay1 ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilir
ve dogaya zarar vermez. Bu 6zellikleri; biyosilika aerojelin yanmazlik gerektiren tim

alanlarda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir (Yuan ve ark, 2016).

Bilinen yalitim malzemelerine oranla ¢ok hafif bir malzeme olan silika aerojeller;
termal-akustik yalitim ve biiyiik oranda enerji tasarrufu saglamasinin yaninda, mobil
cihazlarda da yalitim i¢in en ideal ileri mihendislik malzemesidir. Biyosilika

aerojelin liretim basamaklari sekil 2.5’te verilmektedir (Temel ve ark, 2017).
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Sekil 2.5 : Biosilika Aerojel Uretim Basamaklart
Kaynak: (Temel ve ark, 2017)

2.6 TEM’lerin Uretim Siirecleri

TEM’lerin iiretim siireci, kullanilan termoelektrik malzemenin tiiriine gore degisiklik
gostermektedir. Bu boliimde standart bir TEM’in tretim siireci agiklanmaktadir.
Sunulan iretim siireci farkli TE malzemeleri ve modiilleri igin degisiklik
gosterebilmektedir. Ancak yaygin kullanilan TE {iretim malzemeleri ve
yontemlerinde miihendislik agisindan karsilasilan zorluklarin agiklanabilmesi i¢in bir
referans olarak sunulmaktadir. Bahse konu TEM iiretim siirecinin semasi Sekil 2.6'da

gosterilmektedir (LeBlanc, 2014b).
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Sekil 2.6 : TEM iiretimi siire¢ semast
Kaynak: (LeBlanc, 2014b)

38



3. MATERYAL METOD

Soguk tasimada; verimlilik, sicaklik hassasiyeti, hafiflik, mukavemet ve
biyouyumluluk gibi unsurlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri saglayabilmek i¢in; 1s1
kaybimnin en fazla oldugu ve 1sinin transferinin en fazla gergeklestigi bolgelerin
yalittmiin maksimum derecede gerceklestirilmesi dnem tasimaktadir. TEC’in dig
yiizeylerine yapilacak herhangi bir miidahalenin TEC’in sagladigi 1s1 transferini
olumsuz yonde etkileyecegi varsayimiyla; bu ¢calismada TEC’lerin yari iletkenlerinin
bulundugu bolge icerisine farkli ileri miithendislik malzemeleri doldurularak termal
davraniglart incelenmistir. Calismada kullanilan ileri mihendislik malzemeleri;
yiiksek termal ve elektriksel yalitkanlik, kolay uygulanabilirlik, yiiksek mukavemet,
yanmazlik ve biyouyumluluk gibi unsurlar gozetilerek belirlenmistir. Deneylerin
gerceklestirilebilmesi i¢in bir sogutucu tasima kabi olusturulmus ve deney
diizeneginde farkli yalitkanliklarda ileri miithendislik malzemeleri igeren TEC’ler bu

diizenege yerlestirilmistir.

Kontrol grubu olarak, hi¢bir miidahalede bulunulmayan yani yalittm malzemesi
olarak hava kullanilan TEC ile D1 deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonrasi, kontrol
grubunda kullanilan TEC; Alan Emisyon Tabancali-Taramali Elektron Mikroskobu
(FEG-SEM) cihazi ile goriintiilenmis ve Enerji Sa¢inim Spektrometresi (EDS) ile
elemental analizi yapilmistir. Bu analiz ile modiil igerisinde TE 6zellik saglayan

elementler aragtirilmistir.

TEC’in yan iletkenleri arasinda kalan bolgede farkli 1sil iletkenlik 6zellikleri
saglayan ortamlar yaratilarak 5 deney grubu olusturulmustur. Yari iletken arasindaki
hava bosaltilarak vakum ortami olusturulmus ve D2 deneyi gerceklestirilmistir. Yar1
iletkenler arasinda kalan bolgeye; epoksi regine enjekte edilerek D3 deneyi, toz
halinde HAp doldurularak D4 deneyi, nano HAp doldurularak D5 deneyi ve son
olarak NBA doldurularak D6 deneyi gergeklestirilmistir.

Deney siireci dort temel asamaya ayrilmistir:

e Sogutucu tasima kutusunun tasarlanmasi ve optimize edilmesi: Fiziksel
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parametrelerin  belirlenmesi, bilgisayar ortaminda 3 boyutlu model
olusturulmas1 ve bu model iizerinde termal analizlerin gergeklestirilmesi

faaliyetlerinden olugmaktadir.

e TEC’lerin farkli ileri miihendislik malzemeleriyle yaliim islemlerinin
gerceklestirilmesi: Ileri miihendislik malzemelerinin teminini ya da
sentezlenmesini ve TEC’in farkli iletkenlik katsayilarina sahip ileri

miithendislik malzemeleri ile yalitilmasi faaliyetlerinden olugmaktadir.

e Deney diizeneginin olusturulmasi: Farkli yalittm ortami olusturulmus
TEC’ler ile deney diizeneklerinin hazirlanmast ve  deneylerin

gerceklestirilmesi faaliyetlerinden olusmaktadir.

e TEC’in morfolojik ve elemental analizlerinin gergeklestirilmesi: D1
deneyinde kullanilan standart TEC’in, 151k mikroskobu ve FEG-SEM ile
morfolojik analizinin ve FEG-SEM cihazinda bulunan EDS ile elemental

analizinin gergeklestirilmesi faaliyetlerinden olugmaktadir.

Deney Sonuglar1 “4. Analiz ve Deney Sonuglar’” boliimiinde detayli olarak ele

alinmaktadir.
3.1 Sogutucu Tasima Kutusunun Tasarlanmasi ve Optimize Edilmesi

3.1.1 Fiziksel parametrelerin belirlenmesi

Soguk zincirde taginmasi gereken malzemelerin tasima kosullarini belirleyen AB
17.12.2013 tarihli ve 1308/2013 sayili “Tarim firiinlerinde piyasalarin ortak bir
organizasyonunu olusturmak ve Konsey Tiiziiklerini yiirlirliikten kaldirmak”
reglilasyonu incelenmis ve bu regiilasyonda yer alan Kriterler (Kabin sicakliklari,
bagil nem degerleri, tasima siireleri vb.) baz alinarak fiziksel parametreler
belirlenmigtir (URL-7, 2019). Regiillasyon kapsaminda belirlenen fiziksel
parametreler ve ortam kosullar1 goz 6niinde bulundurularak; ortam sicakliginin 20°C,
ortamin bagil nem oraninin %60-70, tasima kutusunun i¢ kabin sicakliginin 0-8°C
araliginda ve i¢c kabin bagil neminin %50 oraninda olmasi gerektigi kabul

edilmektedir.

Sicaklik ve nem parametrelerine ek olarak; olusturulan sogutucu tagsima kutusunun
boyutlari, endiistride siklikla kullanilan kutu boyutlarinda (220x160x110 mm)

secilmistir. Sogutucu kutu malzemesi olarak Stryofoam (XPS) malzemesi se¢ilmis ve
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tiretici firmanin teknik data sayfasindan alinan verilere gore, XPS malzemesinin 1s1
iletkenlik katsayis1 0,033 W/m.K olarak alinmistir (URL-8, 2019) ve kutudaki ideal
1s1 gereksinimleri ve 1s1 kayiplar1 teorik olarak Fourier etkisi formiiliiyle (3.1)

hesaplanmustir (Fourier, 1955).
Qr = korcAAT (3.1)

Qr : Yiksek sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki bolgeye gegen 1s1 miktari
(W)

A : Malzemenin toplam yiizey alan1 (m?)
AT  : Das yiizey ile i¢ ylizey arasindaki sicaklik farki (K)

kore : Malzemeler arasi 1s1 iletim katsayisi (W/m?.K)

1
kort = T 1, 1 (3-2)
—+-+
ocl-(; A O(dl$
Kie I¢ ortam hava 1s1 tagimm katsayist (W/m?.K)

Xgs - Dig ortam hava 1s1 taginim katsayisi (W/mZ.K)

A : Malzemenin iletkenlik katsayis1 (W/m.K)
l : Malzemenin kalinlig1 (m)

Sogutucu tasima kutusunun ebatlar1 220x160x110 mm, kutu iizerine yerlestirilen
TEC’in ebatlar1 ise 40x40 mm’dir. Kutu 40 mm XPS yaliim malzemesi ile
yalitilmistir. Bu malzemenin 1s1 iletkenlik katsayist 0,033W/m.K (A1) olarak
belirtilmistir. Kutunun igindeki havanin 1s1 tagmmm katsayisi (o<;.) ise; fammn

olusturdugu diisiik giicte zorlayic1 akim nedeniyle olusan ortalama akis hizindan
dolay1 100 W/ m?.K olarak alinmistir. Kutunun disindaki havanin 1s1 taginim katsayisi

(Xqs) ise; kutunun digindaki havanin duragan olmasi nedeniyle 10 W/m?.K olarak

alinmigtir (URL-9, 2019).

Sogutucu Tasima Kutusu Yiizeyleri Is1 Kaybi (Q ) (denklem 3.1) (denklem 3.2);
AT =20°C-0°C=293,15 K-273,15K=20K

A= Kutu toplam yiizey alani- Kutu iizerine yerlestirilen TEC yiizey alan1

A = [2x[(0,22x0,16) + (0,22x0,11) + (0,16x0,11)]] — (0,04x0,04)
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A =0,1524m?

ko,r+ degerinin hesaplanmasi i¢in denklem 3.2°deki degerler asagidaki gibi
belirlenmis ve esitlikte yerine konulmustur.

;. = 100 W /m?. K

l=0,040m

A=0,033 W/m.K

X = 10W/m? K

1 0,04

1
100 10,0337 10

kope = 0,75636

Qr = 0,75636x0,1524x20

Qr = 2,3054 W

Sogutucu tagima kutusunun kapagindaki sizdirmalardan kaynakli 1s1 kayiplart (Qy)

(denklem 3.3);
Qs = Zal.RATZ (3.3)
Qs : Hava sizintisi 1s1 kayb1 (W),
Xa : Hava s1zintis1 katsayist,
L : Sogutucu tagima kutusunun acgilan kisimlarinin ¢evre uzunlugu (m),
R : Sogutucu tasima kutusunun durum katsayisi,
AT : I¢ ve dis ortam sicaklik farki (K),
Zg : Hata payi katsayist,

Benzer bir galigmadan faydalanilarak; hava sizintis1 katsayisi (a) degeri 2, hava

sizintis1 yasanan kapak ve TEC baglanti boliimlerinin toplam uzunlugu (i) 0,92 m,

sicaklik degisimi AT 20 K, sogutucu tasima kutusunun durum katsayisi1 (R) 0,7 ve

hata pay1 katsayis1 Z; 1,1 degeri alinmstir (Y1ldiz, 2010).

Qs = 2x0,92x0,7x20x1,1

Qs = 28,336 W
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Sogutucu tasima kutusunun i¢inde bulunan fanin iizerinde bulunan gerilim 12V,

tizerinden gegen akim ise 0,10A’dir. Fandan gelen 1s1 “Q,” ise (denklem3.4),
Q. =1xV (3.4)
Q, = 12x0,10
Q,=12W
Sogutucu tagima kutusunun toplam 1s1 kayb1 (Qr) (denklem 3.5);

Qr = Qr + Qs t+ Q4 (3.5)
Qr = 2,3054 + 28,336 + 1,2
Qr = 31,8414 W olarak hesaplanmstir.

Sogutucu tagima kutusu, igine konulan {iriinleri sicaktan korumak ve 0-8°C araliginda
tutmak icin XPS malzemesinden standart bir kutu seklinde tasarlanmis ve bu
tasarimdan kaynakli 1s1 kayiplar1 ve bu kayiplara bagl enerji ihtiyaci yaklasik olarak
32W olarak hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan 1sil yiiklerden dolayr ihtiya¢ duyulan
enerjinin karsilanmasi amaciyla, ticari olarak kullanilan TEC’ler arastirilmis ve
piyasada siklikla kullanilan TEC-12706 modelinin yeterli olacag: tespit edilmistir.
TEC modelinin kodundaki “127” p-n ¢ifti sayisini, “06” ise saatte ¢ekilen maksimum

akim miktarim1 belirtmektedir.
Belirlenen TEC’in teknik ozellikleri (Cizelge 3.1) sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : TEC-12706 Teknik Ozellikleri

Ozellikler | Minimum Deger | Maksimum Deger
Sicak Yiizey Sicakligr (°C) 25 50

Soguk Yiizey Sicakligi (°C)  -50 25

Qmax (Watt) 0 49

Imax (Amper) 0 6,1

Vmax (VOIt) 14,2 16,2

Modiil I¢ Direnci (Ohm) 2,40 2,75
Termoelektrik Malzemesi Bi,Tes

Seramik Malzemesi Al,O3

Kaynak: (URL-10,2019)

Ticari olarak iiretilen TEC’lerin biiyiik ¢ogunlugu gibi bu TEM’de de TE malzemesi

olarak Bi,Tes ve seramik malzemesi olarak Aliimina (Al,O3) kullanilmaktadir.

Verilen teknik 6zelliklere gore TEC’in sicak ylizey sicakligi 25-50°C araliginda ve
soguk yiizey sicakligr -50°C ila +25°C araliginda degisebilmektedir. Cekilen 1s1
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miktar1 (Qmax) 49 Watt degerine ve ¢ekilen akim miktart (Imax) 6,1 Amper degerine

kadar yiikselebilmektedir.

TEC-12706 n1n; iiretici firma tarafindan, modiiliin sicak yiizeyinin 27°C ‘de oldugu
anda olgiilen verilerle olusturulmus performans egrileri; Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’te sunulmaktadir.

Sekil 3.1°de gosterilen grafikte; farkli akimlarda (1) sicaklik farkinin (AT) 1s1l yiike

(Qc bagl olarak degisimi incelenmektedir.
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Sekil 3.1 : TEC’in Q¢-AT Performans Egrileri Grafigi
Kaynak: (URL-10, 2019)

Olusturulan sogutucu tasima kutusunun i¢ kabin sicakliginin 0-8°C araliginda olmasi
gerektiginden ve dis ortam sicakliginin 20°C olmasindan dolay1 AT 12-20°C arasinda
olmalidir. Bu ¢aligma kapsaminda istenilen sicaklik araligi, grafikte yesil renk ile

taranmistir.
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Sekil 3.2 : TEC’in V-AT Performans Egrileri Grafigi
Kaynak: (URL-10, 2019)

Sekil 3.2°de gosterilen grafikte; farkli akimlarda (I) sicaklik farkinin (AT) gerilime
(V) bagli olarak degisimi incelenmektedir.

Olusturulan sogutucu tasima kutusunun i¢ kabin sicakliginin 0-8°C araliginda olmasi
gerektiginden, AT 12-20°C araligindaki sicaklik farki saglayan alan bu grafikte de

yesil renk ile taranmistir.
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Sekil 3.3 : TEC’in Qc-V Performans Egrileri Grafigi
Kaynak: (URL-10, 2019)

Sekil 3.3’te gosterilen grafikte; farkli sicaklik degisimlerinde (AT) gerilimin (V) 1s1l
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giice (Qc) bagli olarak degisimi incelenmektedir.

Olusturulan sogutucu tasima kutusunun i¢ kabin sicakliginin 0-8°C araliginda olmasi
gerektiginden, AT 12-20°C araligindaki sicaklik farki saglayan alan bu grafikte de

yesil renk ile taranmistir.

Performans egrilerinden faydalanarak; istenilen ¢alisma sicakligi aralifina erismek
icin, TEM’in tiiketecegi elektrik enerjisinin yaklasik SO0W degerinde olmasi gerektigi

tespit edilmistir.

ZT degerinin hesaplanmasinda denklem 2.2°de yer alan esitlik kullanilmistir. Bu
denklemde, iiretici tarafindan saglanan veriler olan; a degeri 190x10°®, o degeri
850x10%, K degeri 1,2 olarak se¢ilmistir (URL-10, 2019). Dis ortam sicakligini ifade
eden T degeri ise 20°C-293,15 K olarak kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda; standart
hava bosluklu TEC icin ZT degeri 0,749225417 olarak hesaplanmistir.

Bu calismanin “4.4 Farkli Deney Diizeneklerinde ZT ve COP Degerlerinin
Hesaplanmasi” bolimiinde; gergeklestirilecek deneylerden elde edilen veriler

1s181nda tiim deney diizenekleri igin ZT ve COP degerleri hesaplanmaktadir.

3.1.2 Bilgisayar ortaminda 3 boyutlu model olusturulmasi

TEC’in 3 boyutlu modeli Autodesk Fusion360 programinda 1:1 oraninda ¢izilmistir
(Sekil 3.4). Olusturulan 3 Boyutlu modelde p-n giftleri, seramik malzemesi ve bakir
baglant1 noktalar1 ger¢ek boyutlariyla goriilebilmektedir. Bu sayede, standart olarak
kullanilan ticari bir TEC’in i¢ kesitinin goriiniimiine ve boyutlarina iliskin genel bir

bilgi verilmektedir.

Sekil 3.4 : TEC’in 3 Boyutlu Model ve Boyutlar1
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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3.1.3 Olusturulan 3 boyutlu modelin termal analizlerinin gerceklestirilmesi

Termal analiz sonuglarinin, gercege yakin ve hizli olmasi amaciyla, modiil
igerisinden tek bir p-n ¢ifti ele alinarak termal analizler bu tek p-n g¢ifti {izerinden,

Autodesk Fusion360 programi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).

(@) (b)

Sekil 3.5 : TEM p-n Ciftinin a) 3 Boyutlu ve b) Termal 3 Boyutlu Goriiniimii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Yapilan termal analiz ile 1s1] yiiklerin modiil iizerinde nasil davranis gosterecegi
incelenmis ve sogutucu kapasitesinin yeterliligi arastirilmistir. Analiz i¢in saglanan

sinir kosullart tabloda verilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Termal Analiz Siir Degerleri

Sinir Kosullar Deger
1.Genel

Kontak Toleransi 0,1 mm
Global Ilk Sicaklik 20°C
2.Mesh (Ag)

Kati maddeler igin Ortalama Eleman Boyutu (model
boyutunun% 'si) 10

Oge Dizinimi Parabolik
Yaratilan Egri Mesh Elemanlar Evet
Kenarlardaki Dondiirtilen Maksimum Egim (Agc1.) 60°
Maks. Bitisik Mesh boyutu orani 1.5
Maks. En Boy Orani 10

Minimum Element Boyutu (ort. biiyiikliigiin % 'si) 20
3.Adaptif Mesh Gelistirme

Aritma Adim Sayis1 0
Sonuglar Yakinsaklik Toleransi (%) 20
Rafine Edilecek Elementlerin Kismi (%) 20
Temel Dogruluk Sonuglari Is1 akisi

Kaynak: (Bozkurt, 2020)
Yapilan termal analiz sonucunda; TEC’in soguk yiizey alanimnin istenen sogutma

araligin1 (0-8°C) saglamasi igin, sicak yiizey alani sicakligimin 50°C’yi ge¢mesi
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gerektigi sonucuna varilmistir. Sicak yiizey alani sicakliginin 50°C’yi gegmesi, yari
iletkenlerle bakir baglant1 noktalar1 arasindaki kaynak malzemesini eritmektedir. Bu
nedenle, 50°C sicaklikta TEC’in saglikl1 bir bigimde ¢alismasi miimkiin degildir. Bu
sorunu, yiizey alanimi genisletmek suretiyle sicak yiizey alani sicakligini diistirerek
asmak miimkiindiir. Bu baglamda; ylizey alanin1 genisleterek 1s1 transfer hizini
arttirmak maksadiyla, TEC’in sicak ve soguk yiizeylerine yerlestirilmesi gereken
aliminyum blok kiitlesi ve yiizey alan1 hesaplanmis ve sonuglar “4.1 Termal Analiz

Sonuglar1” bélimiinde verilmektedir (Sekil 3.6).

(a) (b)

Sekil 3.6 : a) TEM p-n Cifti 3 Boyutlu Cizimi b) p-n Cifti 3 Boyutlu Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Hesaplanan kiitle ve alandaki aliiminyum bloklarin TEC’in yiizeylerine yerlestirildigi

model {izerinde, Autodesk Fusion360 programi ile termal analizler tekrardan

gerceklestirilmistir. Termal analiz sonuglar1 “4.1 Termal Analiz Sonuclar1”

bolimiinde verilmektedir.

Yapilan termal analizler g6z Oniinde bulundurularak, yiizey alanini genisletmek
amaciyla; ticari olarak bulunan ve toplamda 125 Watt gii¢ aktarimi igin tasarlanan

sogutucu gruplar kullanilmistir.

3.2 TEC’lerin Farkh ileri Miihendislik Malzemeleriyle Yalittm Islemlerinin

Gerceklestirilmesi

TEC’ler TE malzeme o6zelliklerinden dolayr soguk ylizeydeki 1siy1 ¢ekerek sicak
yiizeye transfer etmektedir. Ancak Fourier is1 transfer yasas: geregi sicaklik farki
olan ortamlarda 1s1 gecisi olur ve 1s1 gecisinin yonii her zaman yiiksek sicakliktaki
ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogrudur (Fourier, 1955). Bu durumda TEC’in
calisma prensibinin tersi yoniinde dogal bir 1s1 akisi gergeklesmekte ve TEC’in

calisma performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 3.7).
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Yuizeyler arasi dogal sl
transferi yoni

Sekil 3.7 : TEC’in Icerisindeki Is1 Transferleri
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Bu galisma kapsaminda; Fourier is: transfer yasasi geregi dogal olarak olusan 1s1
transferinin azaltilmasi hedeflenmis ve bu amagla 1s1 transferinin gerceklestigi

yiizeyler aras1 bolgenin yalitilmasi planlanmaistir.

Yalittm amaciyla farkli ileri mihendislik malzemeleri kullanilmis ve bu
malzemelerin sistem performansina etkisi arastirilmigtir. Diizenekte kullanilan ileri
mithendislik malzemelerinin termal iletkenlik katsayilar1 6zet olarak c¢izelge 3.3’te

verilmigtir.

Cizelge 3.3 : Diizeneklerde kullanilan ileri miihendislik malzemelerinin

Termal iletkenlik Katsayisi Deger

Hava Ortam1 Termal Iletkenlik Katsayisi 0,025 W/m.K
Vakum Ortami Termal Iletkenlik Katsayisi 0,01 W/m.K
Epoksi Katk: Termal iletkenlik Katsayist 1,15 W/im.K
HAp Katki Termal iletkenlik Katsayis1 0,6 W/m.K
Nano HAp Katki Termal iletkenlik Katsayisi 0,069 W/m.K
NBA Katki Termal iletkenlik Katsayis1 0,05 W/im.K

Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Sonuglar “4. Analiz ve Deney Sonuglar1” bolimiinde sunulmakla birlikte; bu
bolimde ileri miihendislik malzemelerinin temin edilmesi veya sentezlenmesi
asamalari, malzemelerin TEC i¢ine uygulanma siirecleri ve teknik Ozellikleri

acgiklanmaktadir.
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3.2.1 Standart hava bosluklu TEC

Kontrol grubu olarak olusturulan D1 deneyinde, dogrudan ticari olarak kullanilan
standart bir TEC ile analizler ger¢eklestirilmistir. Bu standart TEC’in seramikleri
arasinda kalan yani modiiliin igerisindeki tiim bosluklar hava ile doludur ve TEC’in
icerisine herhangi bir yabanci cisim girmemesi i¢in ¢evresi beyaz bir silikon ile
kaplanmistir. Ozetle, standart TEC’de kullanilan yalitim malzemesi havadir ve

havanin 1s1 iletim katsayisi (1) 0,025 W/m.K’dir (Lang ve ark., 2016).

3.2.2 Vakum ortam saglanan TEC

D2 deneyinde; standart bir TEC’in bosluklar1 arasindaki hava bosaltilarak, basing
0.38 atm’e kadar diisiiriilmiis ve vakum ortami1 elde edilmistir. Yapilan islem sonrasi
modil i¢inde olusturulan vakum ortami sayesinde, termal iletim katsayis1 (1) 0,025
W/m.K‘den 0,01 W/m.K’e diisiiriilmiistiir. Farkli vakum basinglar1 altinda havanin
termal iletkenlik davraniglar1 Sekil 3.8’de verilmektedir (Lang ve ark, 2016).
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z 002

S 0015

5

g 0.0l 0.001 mm

S 0.005

=

s 0

= 0.01 0.1 1 10 100 1000

Vakum Basinci [mbar]

Sekil 3.8 : Havanin Termal Iletkenlik Grafigi
Kaynak: (Lang ve ark., 2016)

3.2.3 Epoksi regine ile doldurulan TEC

D3 deneyinde; standart bir TEC’in bosluklar1 arasindaki bdlgeye epoksi regine
enjekte edilmis ve bolgeden havanin bosaltilmasi saglanmistir. Deney diizeneginde
epoksi regine kullanilmasinin temel nedeni; 1982 yilinda Lee ve Neville tarafindan
gerceklestirilen galismada; tek bilesenli epoksi reginenin termal iletim katsayisinin,
normal sartlar altinda bulunan havanin termal iletim katsayisindan diisiik oldugunun

belirtilmesidir (Lee ve Neville, 1982). D3 deney diizenegi ile; D1 deneyindeki
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standart TEC’in yalitiminda kullanilan havadan daha yalitkan bir ortam yaratilmasi
ve D2 diizenegindeki vakum ortaminin olusturulmasinda karsilagilan zorluklarin

Oniine gecilmesi hedeflenmistir.

Uygulama asamasinda, sivi halde bulunan epoksi re¢ine TEC igerisine enjekte
edilmistir. Epoksinin katilasma siirecinde TEC’in i¢ yiizeyindeki boslugu tamamiyla
doldurmast ve modiil disina tagsmamasi Oonem tasimaktadir. Bu amagla; TEC’in
standart olarak yan yiizeylerinde bulunan silikon, bariyer olarak kullanilmis ve

epoksi regine enjektor vasitasiyla modiiliin igerisine enjekte edilmistir (Sekil 3.9).

(a) (b)

Enjekte Edilen Epoksi

Sekil 3.9 : a) Standart TEC ile b) Epoksi Enjekte Edilen TEC’in 3 Boyutlu Gosterimi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

TEC’in yalittminda kullanilacak epoksi regine; ticari olarak rahatlikla temin
edilebilen, diisiik termal ve elektriksel iletkenlige sahip, ¢ift bilesenli ince dokiim
epoksi reginesi olarak tercih edilmistir. Modiiliin igindeki boslugun hacmi 3 boyutlu
modelden hesaplanarak 3 gram epoksi recine karigiminin gerektigi tespit edilmistir.
Epoksi ve katalizoriinlin karisim orani iiretici firma tarafindan 4/1 olarak belirlenmis
ve karisim bu orana gore hazirlanmistir. Cift bilesenli ince dokiim epoksi recinesi,
diger epoksi recinelerden farkli olarak katilagma sirasinda disariya 1s1

vermemektedir.

Uretici firma tarafindan saglanan c¢ift bilesenli ince dokiim epoksi reginesinin

ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir (URL-11, 2019).

Cizelge 3.4 : Cift Bilesenli ince Dokiim Epoksi Reginesi Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Ozgiil Agirlik 1.15 g/cm3
Termal iletkenlik Katsayisi 1.30-1.44 W/im.K
Hacimsel Direng >10" ohm.cm
Calisma Sicakligi -55°C-+155°C
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Renk Seffaf
Katilagma Siiresi 24 Saat

Kaynak: (URL-11, 2019)
Cizelge 3.4 : Cift Bilesenli Ince Dokiim Epoksi Reginesi Teknik Ozellikleri (Devami)

TEC igerisine enjekte edilen epoksi reginenin katilasmasini hizlandirmak igin, modiil
etiiv icerisinde 45°C’de 6 saat tutulmustur. Katilasmanin durumunu kontrol etmek
icin, olusturulan referans par¢a modiil ile ayni kosullarda muhafaza edilmistir.
Epoksi reginenin tam olarak katilagsmasi igin; etiivden ¢ikarilan modiil 24 saat oda

kosullarinda bekletilmistir.

3.2.4 HAp ile doldurulan TEC

D4 deneyinde; standart bir TEC’in bosluklar1 arasindaki bolgeye, 200 mikron tane
boyutunda ticari olarak kullanilan HAp tozlari etanol ile karigtirilarak enjekte edilmis
ve bolgeden havanin bosaltilmasi saglanmistir. Karisimin i¢indeki etanoliin u¢masi
icin; modiil, 24 saat etiivde 45°C’de bekletilmistir. Bu Siirenin sonunda, deneyin
yapilmasi i¢in sogutucu tagima kutusuna yerlestirilen TEC; akim verilmesiyle birlikte
igerigindeki alkoliin TEC’in yar1 iletkenlerine zarar vermesinden dolayr kisa devre
yapmistir. Bu nedenle deney diizenegi tekrar olusturulmus ve yeni diizenekte etanol
kullanilmamig, 200 mikron tane boyutundaki HAp tozlari TEC igerisindeki

bosluklara sikistirilarak doldurulmustur.

Ileri miihendislik seramiklerinden olan HAp’n, elektriksel olarak yalitkan oldugu

literatiir aragtirmasindan bilinmektedir (Horiuchi ve ark, 2012).

Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen ve TEC igerisine sikistirilarak doldurulan

HAp’in teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5 : HAp Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIiKLER
Ozgiil agirlik 3,140 g/cm®
Termal iletkenlik Katsayis 0,6 W/m.K

Kaynak: (URL-12, 2019)
3.2.5 Nano HAp ile doldurulan TEC

D2 deneyinde olusturulan vakum ortaminin, TEC igerisinde yaratilmasinin karmasik

ve maliyetli olmas1 ve teknolojik ilerlemeler 1s1ginda gelistirilen ileri miithendislik

52



nano malzemelerin istiin 6zellikleri nedeniyle; TEC’in yalitiminda, nano HAp’mn
kullanilmasi uygun goriilmistiir (Zhu, ve ark, 2019). Bu amagla nano HAp sentezi

gergeklestirilmis ve TEC’in igerisine sikistirilarak doldurulmustur.

Nano HAp’in sentezlenmesi i¢in kimyasal c¢oktiirme yontemi kullanilmis; dogal
kaynaklardan elde edilen kalsiyum (Ca) igerigi, ortofosforik asit (H3POg) ile
tepkimeye sokulmus ve tepkime sonucunda bir ¢okelti elde edilmistir. Elde edilen
cokelti etiivde 100°C’de kurutularak, ¢okeltiden soliisyonun uzaklastirilmasi
saglanmistir. Etliv isleminden ¢ikan malzeme 4 saat boyunca sinterlenerek nano HAp

sentezleme islemi tamamlanmustir.

TEC igerisine yerlestirilen nano HAp’m teknik ozellikleri Cizelge 3.6’da

verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Nano HAp Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Ozgiil Agirhik 3,140 g/cm®
Termal Iletkenlik Katsayis1 0,069 W/m.K
Gozeneklilik Orani %86-96

Kaynak: (Bozkurt, 2020)
3.2.6 NBA ile doldurulan TEC

D6 deneyinde; standart bir TEC’in bosluklar1 arasindaki bolgeye, ticari olarak
kullanilan NBA tozlar sikistirilarak doldurulmus ve bdlgeden havanin bosaltilmasi

saglanmistir.

[leri miihendislik malzemelerinden olan NBA’larin TEC lerin yalitim1 i¢in uygun bir
malzeme olarak degerlendirilmesinin birka¢ farkli nedeni bulunmaktadir. Bilinen
yalittm malzemelerine oranla ¢ok hafif bir malzeme olan NBA; yiiksek termal,

akustik ve elektriksel yalitim saglamaktadir (Temel ve ark, 2017).

Bu deney i¢in, Y1ldiz Teknik Universitesi ve Omer Liitfii Ozgiil Kimyevi Maddeler
firmasi 1 birligiyle iiretilen NBA tozu temin edilmistir. NBA’ nin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7 : NBA Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER
Ozgiil Agirhik 0,15-0,25 g/cm®
Termal Iletkenlik Katsayisi 0,051 W/m.K
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Gozenek Boyutu 3-5nm
Spesifik Yiizey Alani 700+30 m?/g

Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Cizelge 3.7 : NBA Teknik Ozellikleri (Devami)

3.3 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Bu calisma boyunca farkli ileri miihendislik malzemeleri ile yatilim saglanan
TEC’lerin davranislarinin  incelenmesi amaciyla olusturulan deney diizenegi,
literatlirde yer alan benzer calismalardan esinlenerek tasarlanmistir. Sogutucu tagima
kutusuna farkli yalitkanlik Ozellikleri gosteren malzemeler igeren TEC’ler,
aliminyum blok ve fandan olusan sogutucu grup ve kutunun 4 farkli noktasina

termistorler (NTC sicaklik sensorleri) yerlestirilmistir.

Literatiirde yer alan benzer uygulamalarda; sicaklik dl¢timleri kapali bir kutu yerine
dogrudan aliiminyum bloklar tizerinden 2 sicaklik sensorii ile gergeklestirilmistir (Al
Musleh, 2017). Bir baska ¢alismada ise, TEC ve aliiminyum bloklar su sogutmali bir
kabinin igine yerlestirilmistir (Ciylan ve Yilmaz, 2007).

Bu ¢aligsma boyunca kullanilan deney diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Deney Diizenegi Bilesenleri
1) TEC ve Sogutucu Grubu 2) Dijital Termometre ve Higrometre 3) Kapali Cevrim Sicaklik

Kontrolorii 4) Enerjimetre 5) Giig Kaynagi 6) NTC Termistér Grubu 7) Arduino Uno ve
MegunoLink Programi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Deney diizenegi bilesenlerinin teknik detaylar1 asagida baghklar halinde

incelenmektedir.
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3.3.1 TEC ve sogutucu grubu

Bu calismada kullanilan TEC’in 6zellikleri “3.1.1 Fiziksel parametrelerin
belirlenmesi” boliimiinde detaylica anlatilmaktadir. TEC ylizey alaninin
genigletilmesi amaciyla, modiil tizerine monte edilen aliiminyum blok ve fan
gruplarindan olusan sogutucu grubuna iliskin bilgiler asagida detaylica

acgiklanmaktadir.

TEC’in sicak yiizeyine 70x145x35 mm boyutlarinda; TEC’in soguk yiizeyine ise
40x40x10 mm boyutlarinda aliiminyum bloklar monte edilmistir. Aliminyum
bloklar ile modiiliin yiizeyleri arasina Cooler Master markali Htk-002 (Aliiminyum
ve glimiis metal tozu igerikli) termal macun uygulanarak, alliminyum bloklar ve
TEC’in yiizeyleri arasindaki temas alani arttirilmigtir. Aliiminyum bloklarn termal
tasarim giicti 125 Watt’tir. Sogutucu grupta sicak ve soguk ylizeyde havanin 1s1
taginim katsayisini arttirmak amaciyla iki adet fan bulunmaktadir. Sicak yiizeydeki
aliminyum blok tizerindeki fan, 80 mm ¢apinda olup 12 V gerilim ve 0,20 A akim
ile ¢alismakta; soguk yiizeydeki aliiminyum blok {izerinde yer alan fan ise, 40 mm

capinda olup 12V gerilim ve 0,10 A akim ile galismaktadir.

Sogutucu tnite grubuna iliskin 3 boyutlu model tasarim: Autodesk Fusion360

programinda olusturulmustur (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Sogutucu Unite Grubu 3 Boyutlu Model Tasarimi
a) Sicak Yiizey Aliminyum Blok b) Sicak Yiizey Fan c¢) Soguk Yiizey Fan d) TEM e) Sicak
Yiizey Aliiminyum Blok
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

3.3.2 Dijital termometre ve higrometre

Sogutucu tagima kutusu igine yerlestirilen termistorlerden aktarilan sicaklik
degerlerini teyit etmek ve dis ortamin sicaklik ve nemini tespit etmek amaciyla;
termometre ve higrometre o6zelliklerine sahip bir 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil

3.12). Kullanilan 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmektedir.
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CLOCK / HUMIDITY
HTC-2

Sekil 3.12 : Termometre ve Higrometreye Sahip Olgiim Cihaz1
Kaynak: (URL-13, 2019)

Cizelge 3.8 : Termometre ve Higrometre Olgiim Cihaz1 Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Sicaklik Olgiim Araligt -10°C-+50°C
Sicaklik Hassasiyeti +1°C
Sicaklik Coziintirliigii 0,1°C

Nem Olgiim Aralig1 %210-99 rh
Nem Hassasiyeti %=+5 rh

Nem Coziintirligi %1 rh

Kaynak: (URL-13, 2019)
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3.3.3 Kapali ¢evrim sicaklik kontrolorii

Sekil 3.13 : Kapali Cevrim Sicaklik Kontrolorii
Kaynak: (URL-14, 2019)

TEC’in sicak ylizeyinin c¢alisma sicakliginin 25-50°C araliginda tutulabilmesi igin
kapali ¢evrim sicaklik kontrolorii (Sekil 3.13) kullanilmistir. Kapali ¢evrim sicaklik

kontroloriine iligkin teknik 6zellikler Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9 : Kapali Cevrim Sicaklik Kontrolérii Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Calisma Sicaklik Araligi -50-110°C

Olgiiler 48,5x40 mm

Sicaklik Kontrol Modu ON/OFF

Kontrol Hassasiyeti 0,1°C

Yenileme Siiresi 500 ms

Calisma Voltaji DC 12V

Cikis Giicii: 20A role

Sicaklik Olgiim Aleti NTC

Cevresel Gereksinim Sicaklik: -10-60°C, Nem: %20-85
Prob Uzunlugu 53 cm

Kaynak: (URL-14, 2019)
3.3.4 Enerjimetre

Yapilan deneylerde TEC’in toplamda ve anlik olarak tiikettigi elektrik enerjisinin
Olgiilmesi ve takip edilmesi amaciyla enerjimetre (Sekil 3.14) kullanilmistir.

Kullanilan enerjimetrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10°da verilmektedir.
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Sekil 3.14 : Enerjimetre
Kaynak: (URL-15, 2019)

Cizelge 3.10 : Enerjimetre Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Caligsma Gerilimi 200-250 AC
Frekans Gosterimi S50Hz
Maksimum Akim 16 A

Akim Coziiniirligi 01A

Giig Tiiketim Gosterim Frekansi 1000 ms

Kaynak: (URL-15, 2019)

3.3.5 Gii¢ kaynag

Deney diizenegindeki TEC, sogutucu grubunda yer alan fanlar ve kapali ¢evrim
sicaklik kontrolor devresinin galistirilabilmesi i¢cin DC akima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sistemin ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin saglanabilmesi igin; schir
sebekesindeki AC akimi DC akima donistiren bir giic kaynagi (Sekil 3.15)
kullanilmistir. Kullanilan giic kaynaginin teknik 6zellikleri Cizelge 3.11°de

verilmektedir.
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Sekil 3.15 : Gii¢ Kaynagi
Kaynak: (URL-16, 2019)

Cizelge 3.11 : Gii¢c Kaynag Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Cikis Voltaji 12V (DC)
Cikis Akimi 10A

Giig 120 Watt
Voltaj Ayar Araligi 11,5-135V
Voltaj Tolerans1 92,0
Verim %88

Voltaj Korumasi 14V
Govde Malzemesi Aliiminyum

Ozellikler

Kisa Devre ve Gerilim Korumali

Kaynak: (URL-16, 2019)

3.3.6 NTC termistor grubu

NTC (negative temperature

coefficient of resistance-direncin negatif sicaklik

katsayisi) termistorii, sicakligin artmasiyla iletkenligi azalan bir tiir sicaklik

sensoridiir (Fagan ve Amarakoon, 1993). Deney diizeneginde yer alan sogutucu

tasima kutusunun 4 farkli noktasina NTC termistorler yerlestirilerek, bu bolgelerdeki

sicakligin siirekli bigimde analog olarak Olglilmesi saglanmistir. Kullanilan NTC

termistorlerin (Sekil 3.16) teknik 6zellikleri Cizelge 3.12°de verilmektedir.

60



Sekil 3.16 : NTC Termistor
Kaynak: (URL-17, 2019)

Cizelge 3.12 : NTC Termistor Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Empedans 100 KQ
Hassasiyet %1

Sensor Boyutlari 3x15 mm
Caligma Sicakligr Aralig -50°C-300°C

Kaynak: (URL-17, 2019)

Sogutucu tasima kutusunun i¢ kisminda kullanilan NTC termistorler, 3 boyutlu kesiti
verilen model tizerinde T1 ve T2 olarak Sekil 3.17°de gosterilmektedir. T1 NTC
termistorii, TEC’in soguk ylizeyine yerlestirilmis; T2 NTC termistorii ise, soguk

yiizeydeki aliiminyum blogun u¢ noktasina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17 : 3 Boyutlu Kesit Model Uzerinde
a) Sogutucu Tasima Kutu Kesiti b) T2 NTC Termistor ¢) T1 NTC Termistor
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Sogutucu tasima kutusunun dis kisminda kullanilan NTC termistorler, 3 boyutlu
kesiti verilen model iizerinde T3 ve T4 olarak Sekil 3.18’de gosterilmektedir. T3
NTC termistorii, TEC’in sicak ylizeyine yerlestirilmis; T4 NTC termistorii ise, sicak

yiizeydeki aliiminyum blogun u¢ noktasina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.18 : 3 Boyutlu Kesit Model Uzerinde
a) T3 NTC termistorii b) T4 NTC Termistorii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

3.3.7 Arduino Uno ve MegunoLink programi

Elektronik donanim ve yazilim temelli bir gelistirme platformu olan Arduino Uno
(Sekil 3.19); NTC termistorler tarafindan oOlgiilen analog sicaklik verilerinin,

bilgisayara dijital olarak aktarilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.19 : Arduino Uno
Kaynak: (URL-17, 2019)

Deney diizeneginde kullanilan Arduino Uno teknik 6zellikleri Cizelge 3.13te

verilmektedir.
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Cizelge 3.13 : Arduino Uno Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital Giris / Cikis Pinleri 14

Analog Giris Pinleri 6

Her Giris / Cikis i¢cin Akim 40 mA

3.3V Cikis i¢cin Akim 50 mA

EEPROM 1 KB (ATmega328)
Islemci Frekansi 16 MHz

Kaynak: (URL-17, 2019)

MegunoLink programi, USB portu iizerinden bilgisayara baglanan Arduino Uno
tarafindan dijitallestirilen sicaklik  6lgiim  verilerinin  derlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu program vasitasiyla dijital sicaklik 6l¢iim verilerinin tablo ve

grafik halinde diizenlenmesi miimkiin olmaktadir.
3.4 TEC’in Morfolojik ve Elemental Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Deney diizeneginde kullanilan TEC’deki p-n g¢iftlerinin morfolojik analizleri FEI
Quanta FEG 450 marka FEG-SEM ile yapilmistir. Goriintiler; yiiksek vakum
ortaminda, 10 KV ve 20 KV potansiyel gerilimlerde, x100, x200, x300 ve x4000 kat
oranlarinda biiylitiilerek alinmistir. Ayni zamanda hem p-tipi ve hem n-tipi yar1
iletkenlere elemental analiz yapilmistir. Bunun i¢in; EDS kullanilmistir. Analiz
sonuglari, “4.2 Elemental ve Morfolojik Analiz Sonuglar1” bolimiindeki Sekil 4.14-
420 ve “EK A” da yer alan Sekil A.1-A.2’de detayli olarak verilmistir. Bu
morfolojik c¢aligmalar1 desteklemek ve D3 deneyindeki epoksi katkinin TEC
bosluklarini nasil doldurdugunun goriilmesi amaciyla Isolab marka isik mikroskobu

kullanilmistir. Sekil 4.21- 4.22°de x1000 biiylitmedeki goriintiiler verilmistir.

Rull-Bravo ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alisma referans alinarak, TE etKi
gosteren element gruplarina ait elemental analiz sonuglari degerlendirilmistir (Rull-
Bravo ve ark, 2015).

Bu referansta bulunan elementler ile elemental analiz sonuglar1 eslestirilerek; deney
diizeneginde kullanilan TEC’de p-tipi yari iletkenin TE etki gosteren antimon (Sb),
kalay (Sn), telliir (Te) ve sodyum (Na) elementlerini; n-tipi yari iletkenin ise TE etki
gosteren bizmut (Bi), telliir (Te), kursun (Pb) elementlerini igerdigi tespit edilmistir.
TE etki gosteren elementlerin yar1 iletkenler icindeki agirlikca oranlart “4.2

Elemental ve Morfolojik Analiz Sonuglar1” boliimiinde detaylica sunulmaktadir.
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4. ANALIZ VE DENEY SONUCLARI

4.1 Termal Analiz Sonuclari

Gergeklestirilen termal analizlerde; kontrol grubu olan D1 deneyindeki hava bosluklu
standart TEC’in soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi i¢in, sicak ylizey
sicakligiin 60,43°C olmasi gerektigi Autodesk Fusion360 programi ile teorik olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.1). Hesaplanan bu degerin, TEC’in g¢alisma sicakliginin

(maksimum 50°C) {izerinde oldugu tespit edilmistir.

60.43 Max.
c ‘_

c= —~ 50

315

i &

i e
7Min.

lodes 2371
lements: 991

Sekil 4.1 : D1 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D2 deneyinde; TEC’in seramikleri arasindaki havanin vakumlandigi model
tizerinden termal analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen termal analiz ile;
TEC’in soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi i¢in, sicak yilizey sicakliginin
53,16°C’ye ulasacagi sonucuna varilmistir (Sekil 4.2).

53.16 Max.

o — 4393

Sekil 4.2 : D2 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

65



D3 deneyinde; TEC’in seramikleri arasindaki boslugun epoksi regine ile
dolduruldugu model {izerinden termal analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
termal analiz ile; TEC’in soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi igin, sicak yiizey

sicakliginin 59,25°C’ye ulagacagi sonucuna vartlmistir (Sekil 4.3).

59.25 Max.

Ccv 50

10
7 Min.

lodes: 4331
3 2045

Sekil 4.3 : D3 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D4 deneyinde; TEC’in seramikleri arasindaki boslugun HAp ile dolduruldugu model
tizerinden termal analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen termal analiz ile;
TEC’in soguk yilizey sicakligimin 7°C olabilmesi i¢in, sicak yiizey sicakligiin
56,97°C’ye ulasacagi sonucuna varilmistir (Sekil 4.4).

10
7Min.

Nodes 4331
Elements: 2045

Sekil 4.4 : D4 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D5 deneyinde; TEC’in seramikleri arasindaki boslugun nano HAp ile dolduruldugu
model tizerinden termal analiz gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen termal analiz ile;
TEC’in soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi i¢in, sicak ylizey sicakliginin

55,7°C’ye ulasacagi sonucuna varilmistir (Sekil 4.5).
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55.7 Max
27 4596
36.22
2648
16.74

7Min.

Nodes' 4331
Elements:  — 2045

Sekil 4.5 : D5 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D6 deneyinde; TEC’in seramikleri arasindaki boslugun NBA ile dolduruldugu model
tizerinden termal analiz gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen termal analiz ile;
TEC’in soguk yiizey sicakligimin 7°C olabilmesi i¢in, sicak yiizey sicakliginin
54,18°C’ye ulasacagi sonucuna vartlmistir (Sekil 4.6).

 Macsiec ~. : — — —a Temperature

Sekil 4.6 : D6 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Farkli ileri miithendislik malzemeleri ile yalitim saglanan tiim deney diizeneklerinde
gerceklestirilen termal analizler; TEC’in soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi
icin, sicak ylizey sicakligimi 50°C’yi gegecegini gostermektedir. TEC 50°C’nin
altindaki sicakliklarda ¢alisabildigi icin, sicak yiizeydeki 1s1 transfer hizinin
artirtlmasi gerekmektedir.

Bu amagla TEC’in sicak yiizeyindeki 1s1y1 yayarak 1s1 transfer hizini arttirmasi igin

aliiminyum blok tasarlanmis ve termal analizler tekrarlanmistir.

D1 deneyindeki standart hava bosluklu TEC’in Sicak yiizeyine aliiminyum blok
eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi gerceklestirildiginde; soguk yiizey
sicakliginin 7°C olabilmesi igin, sicak yiizey sicakliginin 46,54°C olmas1 gerektigi

sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Aliiminyum Blok Eklenmis D1 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D2 deneyinde seramikleri arasindaki hava vakumlanan TEC’in sicak yiizeyine

aliminyum  blok eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi

gerceklestirildiginde; soguk ylizey sicakliginin 7°C olabilmesi igin, sicak ylizey

sicakliginin 41,37°C olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.8).

Max 4137C

41.37 Max.

— 3B
28
Min: 7 C

n

14

-

7 Min

Sekil 4.8 : Aliiminyum Blok Eklenmis D2 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D3 deneyinde; seramikleri arasindaki bosluk epoksi regine ile doldurulan TEC’in

sicak yiizeyine aliiminyum blok eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi

gerceklestirildiginde; soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi i¢in, sicak ylizey
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sicakliginin 45,53°C olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir (Sekil 4.9).

4553 Max_

30

10
7 Min_

Sekil 4.9 : Aliiminyum Blok Eklenmis D3 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D4 deneyinde; seramikleri arasindaki bosluk HAp ile doldurulan TEC’in sicak
yiizeyine alliminyum blok eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi
gerceklestirildiginde; soguk yiizey sicakliginin 7°C olabilmesi igin, sicak yiizey
sicakliginin 43,41°C olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir (Sekil 4.10).

43.41 Max.

30

10
7 Min_

Sekil 4.10 : Aliiminyum Blok Eklenmig D4 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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D5 deneyinde; seramikleri arasindaki bosluk nano HAp ile doldurulan TEC’in sicak
yiizeyine alliminyum blok eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi
gergeklestirildiginde; soguk yiizey sicakligimin 7°C olabilmesi i¢in, sicak yiizey
sicakliginin 43,15°C olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.11).

(T CEEE 4315 Max.
0
Min 7 C

20

10
7 Min_

-

Sekil 4.11 : Aliminyum Blok Eklenmis D5 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D6 deneyinde; seramikleri arasindaki bosluk NBA ile doldurulan TEC’in sicak
yiizeyine alliminyum blok eklenmesi ile olusturulan modelin termal analizi
gerceklestirildiginde; soguk ylizey sicakliginin 7°C olabilmesi i¢in, sicak ylizey
sicakliginin 42,68°C olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir (Sekil 4.12).
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Max: 42 68 C

4268 Max_
-

~ 30

" 20
i -
7 Min.

Min: 7 C

Sekil 4.12 : Aliiminyum Blok Eklenmis D6 TEC’in Termal Analizi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Termal analizler sonucunda ulasilan veriler kullanilarak, bir p-n ¢iftinin maksimum
kapasiteyle galisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan aliiminyum kiitlesi ve hacmi Autodesk
Fusion360 programi ile hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda; bir p-n ¢ifti
tizerindeki 1s1 transfer hizinin arttirilmasi ve 1s1l yiikiin dagitilmasi igin, 1,18 gram
kiitleye ve 0,59 cm? yiizey alanina sahip bir aliminyum blogun kullanilmasi gerektigi

sonucuna ulasilmstir.

Bu calismada kullanilan TEC’in {izerinde 127 adet p-n ¢ifti bulunmasindan dolayz,
toplamda en az 150 gram kiitleli ve 75 cm? yiizey alanina sahip aliiminyum blok

kullanilmalidir.

Teorik olarak hesaplanan veriler 1518inda; TEC’in sicak yiizeyindeki 1s1l yiikiin
dagitilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan aliiminyum blok, bilgisayar bilesenlerinde
siklikla kullanilan aliiminyum sogutucu grubu temin edilerek saglanmistir. S6z
konusu sogutucu grubun transfer edebilecegi 1s1 kapasitesi 125 Watt olarak tercih

edilmistir.

TEC’in 125 Watt 1s1 gilicii {irettigi durumda sogutucu grubunun sogutma
performansinin Olg¢lilmesi amaciyla yeni bir termal analiz gerceklestirilmistir. Bu
analiz sonucunda maksimum kapasitede (125 Watt) TEC’in sicak yiizey sicakliginin
49,56°C’ye kadar yiikselebilecegi ve bu sayede 50°C’yi gegmeyecegi sonucuna
varilmistir (Sekil4.13).
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Sekil 4.13 : Sogutucu Grubu ve TEC’in Termal Analiz Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

4.2 Elemental ve Morfolojik Analiz Sonuclari

Morfolojik ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.14-4.20 ve “EK A”da yer alan Sekil A.1-
A.2’de verilmektedir. Numunelerin x100 kat biiyiitiilmesi sonucu elde edilen p-n ¢ifti
FEG-SEM goriintiileri Sekil 4.14°te ve X300 ve x4000 kat biiyiitiilmesi sonucu elde
edilen FEG-SEM goriintiileri; p-tipi yari iletken i¢in Sekil 4.15°te, n-tipi yari iletken
iginse Sekil 4.18°de verilmektedir.
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020 ac mode Fopr et

7 PM | High vacuum | 10.00kv  100x | ETD 21.3 mm S| 5.0 ITY ARELPOTKAM

Sekil 4.14 : p-n Cifti SEM Goriintiisi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

TEC’de bulunan p-n ¢iftlerini olusturan elementlerin agirlik¢a yiizdeleri elemental
analiz ile belirlenmis olup; p-tipi yar1 iletkene iliskin elemental analiz sonuglar1 Sekil
4.17, elemental dagilim ise Sekil A.1°deki spektrumda sunulmaktadir. n-tipi yari
iletkene iligskin elemental analiz sonuglar1 Sekil 4.20°de, elemental dagilim ise Sekil
A.2’deki spektrumda sunulmaktadir. p-n g¢iftinde elemental analizin yapilacag

noktalar goriintiilerin daha homojen dagildig: bolgelerden secilmistir.

4.2.1 p-tipi yar iletken morfolojik goriintiiler ve EDS sonuclari

Sekil 4.15’te verilen FEG-SEM goriintiilerine gore; bazi bolgelerde devamlilik

saglamayan, ancak ¢ok sayida mikro catlaklar gériilmektedir.

M

Sekil 4.15 : p-tipi Yari Iletken FEG-SEM Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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;@:» 3/20/2020 vac mode HV mag []| det mode | spot | 500 ym ——
& | 3:11:32 PM High vacuum | 20.00 kV | 200x | ETD | 10.0 mm SE 340 AREL UNIVERSITY ARELPOTKAM
Sekil 4.16 : p-tipi Yar1 iletken FEG-SEM EDS Ol¢iim Noktas1 Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

39843
158.07
26840

142.83

569.02

Sekil 4.17 : p-tipi Yari Iletkende Secili Noktasal Bélgenin EDS Analiz Tablosu
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

p-tipi yart iletkende bulunan elementlerin; %17,58’1 antimon (Sb), %6,21’i kalay
(Sn), %44,16’smn telliir (Te), %6,55’inin sodyum (Na) olmak {izere %74,5’inin TE
etkiye sahip elementlerden olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.17).

4.2.2 n-tipi yari iletken morfolojik goriintiiler ve EDS sonuclari

Sekil 4.18°de verilen FEG-SEM goriintiilerine gore; n-tipi yari iletkende, p-tipine

benzer mikro ¢atlaklarin yani sira derin yariklarin da oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 : n-tipi Yar1 Iletken SEM Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

3/20/2020 vac mode ] HV N mag []| det [ WD mode sprotr 500 pm
3:02:08 PM | High vacuum | 20.00kV | 200x | ETD | 10.0 mm | SE | 3.5 | AREL UNIVERSITY ARELPOTKAM

Sekil 4.19 : n-tipi Yar1 iletken FEG-SEM EDS Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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Sekil 4.20 : n-tipi Yar1 Iletkende Segili Noktasal Bolgenin EDS Analiz Tablosu
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

n-tipi yari iletkende bulunan elementlerin; %21,34’i bizmut (Bi), %23,65’i telliir
(Te), %14,90’u kursun (Pb) olmak iizere %59,89’'unun TE etkiye sahip
elementlerden olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.20).

TEC igerisinden ¢ikarilan p-tipi ve n-tipi yari iletkenler, 1000x biiyiitmede 151k
mikroskobu ile incelenmistir (Sekil 4.21). Morfolojik inceleme sonucunda, yari
iletkenlerin yapisinda ve kaynak birlesme noktalarinda bircok bosluk ve yiizeysel

catlagin bulundugu tespit edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi; bu yiizeysel gatlak

ve bosluklarin, 1s1 transferini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir (Appel ve
ark, 2015).

Sekil 4.21 : TEC igerisinde Bulunan a) p-tipi ve b) n-tipi Yari Iletkenlerin x1000
Biiytitmeli Mikroskop Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Ry

TEC’in seramik yiizeyleri arasina epoksi recine enjekte edilmis D3 deneyi sonrast,
bu numuneye de x1000 biyiitmeli 151k mikroskop ile morfolojik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, epoksi reginenin TEC’in yari iletkenlerinin
bulundugu bosluk bolgenin tamamini doldurdugu ve modiil i¢inde hi¢ hava

kalmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 : D3 TEC’in Morfolojik incelemesi a) Modiiliin Uzaktan Gériiniisii b) p-n

ciftinin X1000 Biiytitmeli Isik Mikroskop Goriintiisii
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

4.3 Farkl Deney Diizenekleri i¢in Sicaklik Ol¢iim Sonuclar

Kontrol grubu olarak belirlenen, standart hava bosluklu TEC ile gergeklestirilen D1
deneyinde; sogutucu tasima kutusu i¢inde yer alan 4 termistdrden alinan sicaklik
verileri Sekil 4.23’te derlenmistir. Bahse konu sicaklik-zaman grafigi; sicaklik
degisimlerinin 200. saniyeye kadar daha yogun olarak gerceklestigini gostermekte,
sicaklik degisim egrileri bu zamandan sonra daha yatay bir seyir izlemektedir.
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——DIT3

20,00
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5,00
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Zaman (s)

Sekil 4.23 : D1 0-500 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil

Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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D1T1, D1 deneyindeki TEC’in soguk yiizey sicakligini; D1T2, D1 deneyindeki
kabin i¢i soguk ug¢ yiizey sicakligini; D1T3, D1 deneyindeki TEC’in sicak yiizey
sicakligini; D1T4 ise D1 deneyindeki TEC’in sicak ylizeyinde bulunan aliiminyum
blogun ug ylizeyindeki sicakligi ifade etmektedir. Grafikte sicak ve soguk yiizeyler
ve ug¢ noktalar lizerinden alinan sicaklik verilerinin, X eksenine gore simetrige yakin
egriler olusturdugu goriilmektedir. Bu sonuglar TEC’in soguk ve sicak yiizeylerinin

orantisal olarak benzer performanslar sergiledigini ortaya koymaktadir.

Ug nokta sicakliklari; sicak ve soguk yiizeylerde kullanilan aliiminyum bloklarin
farkli boyutlarda olmasindan etkilenmektedir. Ayrica TEC’in soguk yiizeyinin
yalnizca sogutucu tasima kutusunun i¢ hacmi kadar bir havayr sogutmasi
beklenirken; TEC’in sicak yiizeyi dogrudan dis ortamla temas etmekte ve ¢ok biiylik

bir hacmi 1sitmaya ¢alismaktadir.

Bu c¢alismada TEC’in sogutma 6zelligine odaklanildigindan, T2 egrisinin belirlenen
kabin i¢i sicakligr olan 0-8°C araligina ulasmasi hedeflenmektedir. Yapilan 6lgtimler
kabin i¢i sicakligi gosteren D1T2 egrisinin, 500. Saniye ve sonrasinda rejim

sicakligina (Tr) ulastigini géstermektedir.

Sicaklik degisimlerinin daha detayli incelenmesi amaciyla, grafik farkli zaman

araliklarini kapsayacak sekilde 3 faza ayrilmistir (0-60s, 60-180s, 180-540s).
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Sekil 4.24 : D1 0-60 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil

Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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TEC’e akim verildikten sonra sicak ve soguk yiizeylerin hizli bir bicimde sicaklik
farki olusturmaya basladig1 Sekil 4.24’te goriilmektedir. ilk 60 saniye i¢inde; TEC’in
sicak yiizey sicakligt 20°Cden 31°C’ye yiikselmis ve yaklasik %50 oraninda bir
sicaklik artis1 yasanmustir. Soguk yiizey sicakligi ise; ilk 60 saniyede 20°C’den

15°C’ye diismiis ve yaklasik %25 oraninda Sogutma saglanmaistir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen diger deneylerde; yalitim malzemesi olarak
epoksi regine kullanilan D3 deneyi harig, Sekil 4.21°deki grafige benzer sicaklik

degisim egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.25 : D3 0-60 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil
Nem %50 Epoksi Termal Iletkenlik Katsayisi 1,15 W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Epoksi regine katkili D3 deney diizeneginde sicak ve soguk ylizeylere iliskin sicaklik
egrilerinin X eksenine gdre simetri olusturmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.25). Tlk 60
saniyede soguk yiizey (D3T1) ve kabin igi sicakligin (D3T2) benzer sekilde degistigi
goriilmiis olup 60. saniyede bu sicaklik 19,53°C olarak Ol¢iilmistiir. Bu veriler
1s18inda yasanan sicaklik degisiminin %2,5 oranindan daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

0-60 saniye araliginda D3 deneyinde soguk ve sicak yiizeylerde sicaklik degisiminin
diisiik olmasit; epoksi recinenin, TEC’in yar1 iletkenleri iizerinden gegen 1s1y1
depoladigin1 gostermektedir. Epoksi recine {iizerinde depolanan i1sinin; TEC’in
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icindeki yart iletkenlerin de 1sinarak i¢ direnglerinin artmasina sebep olmasi, 1sil

kapasiteyi diistirmektedir.

Farkli ileri miihendislik malzemeleri iceren TEC’lerde ilk 60 saniyede Sekil 4.21°¢
benzer sicaklik degisimleri yasanmasinin temel sebebi; yiizeyler arasindaki 1s1
transferinin nispeten diisikk olmasindan dolayi1, olusturulan yalitkan bariyerin
etkisinin diisiik olmasidir. Tiim deney diizeneklerine iliskin sicaklik-zaman grafikleri
“EK-B”de sunulmaktadir.

D1 deneyi i¢in 60-180 saniye aralifinda sicaklik artis ivmesinin diistiigi Sekil
4.26°te goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : D1 60-180 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,

Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Bu asamada vakum ortami yaratilan D2 deneyi hari¢ tiim deney gruplari i¢in soguma
isleminin azalan bir ivmeyle birlikte devam ettigi goriilmektedir. Standart hava
bosluklu D1 deney diizeneginin sogutma performansinin; epoksi regine katkili D3,
HAp katkili D4, nano HAp katkili D5 ve NBA katkil1 D6 deney diizeneklerinden
daha yiiksek oldugu, 60-180 saniye araliginda goriilmektedir.

Diger tiim deney diizeneklerinden daha yiiksek bir sogutma performansi gdsteren
vakum ortamli D2 deney diizeneginde ise soguk yiizey sicakligi 168. saniyede rejim
sicakligr olan 7°C’ye ulagmaktadir (Sekil 4.27). D2 deney diizeneginin soguk yiizey

sicakliginin teorik olarak 7°C’den daha diisiik olmasi da miimkiindiir. Ancak;
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yaratilan vakum ortamiyla 1s1 transferinin azaltilmasi, sicak yiizey sicakliginin
TEC’in maksimum galisma sicakligi olan 50°C’yi gegmesine sebep olmaktadir. Bu
durumda deney diizeneginde yer alan kapali ¢evrim sicaklik kontrolorii devreye
girmekte ve ¢alisma sicakliginin {ist limitinin asilmamasi ve TEC’in korunmasi igin,
sisteme akim girisini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle D2 deney diizenegindeki soguk
yiizey sicakliginin, minimum 7°C olmasi ve bu degerin altina inmemesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.27 : D2 60-180 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,

Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D1 deneyi igin; 180-540 saniye araliginda sicaklik artiginin durarak, tiim sicaklik
Olcim noktalarindaki sicakliklarin rejim sicakligina yani plato evresine ulastiklar
Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : D1 180-540 s Aralig1 Sicaklik-Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,

Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

D1 deneyinin soguk ylizeyi 193. saniyede rejim sicakligina ulagmakla birlikte; bu
ylizey tarafindan sogutulan kabin i¢indeki sicakligi ifade eden D1T2 egrisi, Fourier
1s1 transfer yasasi geregince, farkli sicaklar arasinda 1s1 transferi devam ettiginden,
plato sicakligmma (9,30°C) ancak 500. saniyede ulasabilmektedir. D1 deneyinde,
soguk yiizey rejim sicakligi (Tr1) olan 7,4°C’ye ve sicak yiizey rejim sicakligi (Tr3)
olan 48,53°C’ye aymi anda (193. saniye) ulasildigi saptanmustir. Yapilan tim
deneyler icinde sicak ve soguk yiizeylerin ayn1 anda rejim sicakligina ulastigi tek

diizenek D1 deney diizenegidir.

Epoksi regine enjekte edilen D3 deney diizenegi harig; farkli ileri miihendislik
materyalleri ile doldurularak yaliim ortami saglanan D4, D5 ve D6 deney
diizeneklerinin rejim sicakliklarinda kiigiik farkliliklar olmakla birlikte, bu
sicakliklara ulasma zamanlarinin ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 4.29). Epoksi
regine ile doldurulan D3 deneyinde ise; rejim sicakliklart ortam sicakligina ¢ok yakin
olmakla birlikte (soguk yiizey i¢in 17,52°C-sicak yiizey i¢in 30,72°C), plato evresine
ulagma zamanlar1 da diger deneylerden yaklasik %75 daha ge¢ gerceklesmistir.
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Sekil 4.29 : Tiim Deneyler I¢in T1(Soguk Yiizey Sicaklig1) Sicaklik-Zaman Grafigi

(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Tiim deney diizeneklerinde sicaklik egrilerinin plato evresine ulastiktan sonra
dalgalanmalar gosterdigi Sekil 4.29°da goriilmektedir. Kiiciik sicaklik farkliliklarini
ifade eden bu dalgalanmalarin; TEC’in 1s1l kapasitesinin maksimum diizeyde
kullanilmast durumunda, yar1 iletkenlerin stabil bir 1s1 transferi saglayamamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1°de; tim TEC’lerin soguk-sicak yiizeylerinin ulastiklar1 rejim sicakliklar
(Tr1-TR3) ve rejim sicakligma ulagma siireleri (tg) verilmektedir. Ayni zamanda
deney diizeneklerinin plato evresine ulastiklari durumda olusan toplam sicaklik
farklar: da (AT) bu ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Deney Diizeneklerinin Sicak ve Soguk Yiizey Rejim Sicakliklart (Tg1-
Tr3) rejim sicakligina ulagma siireleri (tr) toplam sicaklik degisimi (AT) ¢izelgesi

Tr1(°0 tr (5) Tr3 (°0) tr(S) AT (°0Q)
D1 7,40 193 48,53 193 41,13
D2 7,00 168 49,21 170 42,21
D3 17,52 362 30,72 289 13,20
D4 11,81 194 46,07 167 34,26
D5 11,60 194 47,22 168 35,62
D6 11,56 193 47,25 167 35,69

Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Cizelge 4.1°de derlenen veriler 15181nda; tiim deney diizenekleri icinde, en yliksek
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sogutma performansina vakum ortami saglanan TEC (D2) ile wulasildig:
goriilmektedir. ileri miihendislik malzemeleri kullanilarak olusturulan deney
diizeneklerinin (D3, D4, D5, D6); vakum ortami olusturulan ve standart hava
bosluklu TEC’lerden, daha diisiik sogutma performansi sergiledigi saptanmistir.
Kullanilan yalitm malzemelerinden epoksi recinenin; TEC’in yar iletkenleri
arasinda gerceklesen 1s1 transferi sirasinda 1s1y1 depoladigi ve dolayisiyla sogutma

kapasitesini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

D6 deney diizeneginde yalitim malzemesi olarak kullanilan NBA’nin diger yalitim
malzemeleri i¢inde en yiiksek performansi sergiledigi ancak yine de standart hava

bosluklu TEC’in (D1) 1s1l performansina erisemedigi tespit edilmistir.

Mikron boyutlu ve nano boyutlu HAp’larla gergeklestirilen deneylerde de (D4-D5)
standart hava bosluklu TEC (D1) sogutma performansina ulagilamamistir. Ayni
malzemenin, farkli tane boyutlarinda elde edilmesiyle gergeklestirilen bu deneylerde,
sicak-soguk yiizey sicakliklarinin ve dolayistyla sogutma performanslarinin farklilik
gosterdigi sonucu ortaya c¢ikmistir. Sonuclar; nano HAp katkili DS deney
diizeneginin, HAp katkii D4 deney diizenegine gore dstiinliik sagladigini
gostermektedir. TEC iginde kullanilan ileri mithendislik malzemelerinin etkisinin en
net gozlenebildigi, 60-180 saniye zaman araliginda; D4 ve D5 deney
diizeneklerindeki soguk yilizey sicakliklart Sekil 4.30°da detayli olarak
incelenmektedir.
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Sekil 4.30 : 60-180 s Araliginda DAT1 ve D5T1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam
Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50 HAp ve Nano HAp Termal Iletkenlik Katsayis1 0,6 -

0,069 W/m.K)
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Sekil 4.30°da HAp katkili D4 deneyi ve nano HAp katkili D5 deneyinin soguk yiizey
sicakliklarmin farklilik gosterdigi ve nano boyutlu HAp’in daha yiiksek bir
yalitkanlik sagladigi goriilmektedir. Ayn1 malzeme olmasina ragmen, nanometrik
boyutlarda por ¢apinin kiiglilmesiyle termal iletkenlik katsayisi kiigiilen nano HAp;
daha yalitkan davranis gostermektedir (Jelle ve ark, 2010). Knudsen Efekti olarak

adlandirilan bu olgu D4 ve D5 soguma egrilerinde net bi¢imde goriilmektedir.
4.4 Farkh Deney Diizeneklerinde ZT ve COP Degerlerinin Hesaplanmasi

Uretici firma tarafindan saglanan veriler kullanilarak ZT degeri hesaplanan D1 deney
diizeneginde; sicak ve soguk yiizey rejim sicakliklarinin belirlenmesinin ardindan
TEC’in performans katsayis1 olan COP, denklem 2.4’te yer alan esitlikten
faydalanilarak 0,51682 olarak hesaplanmistir. TEC’in ortalama elektriksel giicii ise
enerjimetre kullanilarak 63 Watt olarak tespit edilmistir. Carnot Cevrimine gore;
konveksiyonel sistemlerde COP, sistemden ¢ekilen 1s1 miktarinin, elektriksel gilice
oranlanmasi ile bulunmaktadir. Bu esitlik sonucu; sistemden ¢ekilen 1s1 miktar
yaklastk 32,56 Watt olarak hesaplanmaktadir. Bu deger “3.1.1 Fiziksel
parametrelerin belirlenmesi” boliimiinde teorik olarak 31,84 W hesaplanan 1s1 kayb1

(Q7r) ile oldukg¢a yakin bir degerdir. Bu degerlerin yakin olmasi; teorik
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hesaplamalarin, gercek sonuglara olduk¢a uyumlu olarak gergeklestigini

gostermektedir.

COP degeri; sicak ve soguk yiizey sicakliklar farki (Ty - Tc) ve elektriksel giig ile
dogru orantilidir. Diger deney diizeneklerinin COP degerleri; kontrol grubu olan D1
deneyindeki COP degeri, rejim sicakliginda sicak ve soguk yiizey sicakliklari farki

ve elektriksel gii¢c oranlanarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Tiim Deney Diizenekleri I¢in Ty-Tc, Elektriksel Giig, COP

Ty-Tc (°0) Elektriksel Giig (W) COP
D1 41,13 63 0,51682
D2 42,21 65 0,51407
D3 13,2 32 0,32655
D4 34,26 58 0,46761
D5 35,62 57,5 0,49040
D6 35,69 57 0,49567

Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Ulagilan COP degerleri; farkli deney diizenekleri i¢in ZT degerlerinin
hesaplanabilmesine imkan saglamaktadir. Tiim deney diizenekleri i¢in, 0-500 saniye
zaman araliinda; oOlciilen sicak ve soguk yiizey sicakliklarina gore hesaplanan ZT
degerleri Sekil 4.31’de sunulmaktadir. Nano HAp katkili D5 deney diizenegi ve
NBA katkili1 D6 diizenegi ZT degerleri birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle grafikte
tek egri gibi goziikkmektedir.
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Sekil 4.31 : ZT Degeri- Zaman (s) Grafigi
Kaynak: (Bozkurt, 2020)

Deneyler boyunca termistérlerden alinan sicaklik verilerine gore hesaplanan ZT
degerleri; deney diizenekleri rejim sicakligina ulasincaya kadar artig gostermekte,
rejim sicakligina ulasildiginda ise yatay bir seyir izlemektedir. Farkli yalitim
ortamlar1 olusturulmus deney diizenekleri i¢in; rejim sicakligina ulasildiginda, ZT
degerleri maksimum olmakta ve diizenegin ZT degeri olarak belirlenmektedir (Sekil
4.32).
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Sekil 4.32 : Deney Diizeneklerinin ZT Degerleri
Kaynak: (Bozkurt, 2020)
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada TE malzemelerinin sogutma amagli kullanimina ve performanslarinin
arttirilmasina iligkin analizler ve deneyler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
analizler; termal analiz, morfolojik analiz ve elemental analiz olarak

gruplanmaktadir.

Deney diizeneginin olusturulabilmesi ve calisabilmesi i¢in gerekli termal yiiklerin
belirlenmesi asamalarini igeren termal analizler sonucunda; TEC’de 1s1 transferi
gerceklesen Yiizey alanlariin genisletilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle; TEC’in sicak yiizeyine aliiminyum blok eklenerek termal analizler
tekrardan gerceklestirilmis ve bu sekilde sistemin ideal sicaklik araliginda (-50-
+50°C) caligabilecegi tespit edilmistir.

Morfolojik analizler; TEC’lerde bulunan p-n ¢iftleri iizerinde bosluk ve yiizeysel
catlaklar bulundugunu gostermekte olup, bu durum TEC’in sogutma performansini

diistirmektedir.

Gergeklestirilen elemental analizler sonucunda ise; TEC’lerde TE ozellik gosteren
malzemelerin agirlikca p-tipinde %74,5; n-tipinde ise %59,89 oraninda bulundugu

tespit edilmistir.

TEC’in seramikleri arasinda yer alan yar iletkenlerin bulundugu bosluklarda farkli
yalitim ortamlari olusturmak tizere, farkli ileri mithendislik malzemeleri ile TEC’e
miidahale edilmis ve bu miidahaleler sonucunda farkli sicaklik davranmiglar
gozlemlenmistir. Farkli ileri miihendislik malzemeleri ile yalitim saglanan deney
diizeneklerinden; standart hava bosluklu TEC (D1), vakum ortami yaratilan TEC
(D2), epoksi regine enjekte edilen TEC (D3), HAp ile doldurulan TEC (D4), nano
HAp ile doldurulan TEC (D5), NBA ile doldurulan TEC (D6) olarak adlandirilmistir.

Kontrol grubu olarak kullanilan standart hava bosluklu TEC’den ve diger deney
diizeneklerinden daha yiiksek bir performans gdsteren D2 deneyinde yaratilan toplam
sicaklik farki 31,9°C olarak gergeklesmistir. Bu deneyde elde edilen COP degeri
(0,51407), D1 deneyinin COP degerinden (0,51682) daha kiigiik olmakla birlikte;
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tim deneyler icinde en yiiksek ZT degerine (0,77218) bu deney diizeneginde
ulagilmistir. En yliksek ZT degerine yani enerji doniisiim verimlilige sahip olan D2
deneyinde COP degerinin D1 deneyinden diislik ¢ikmasi; tiiketilen elektriksel giiciin
D1 deneyinden 2 Watt (%3,17) daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Seramik yiizeyleri arasina farkli ileri miithendislik malzemeleri uygulanan tiim deney
diizeneklerinin; D1 deney diizeneginden daha diisiik sogutma performans: gosterdigi

gorilmiistiir.

Epoksi reg¢ine ile doldurulan D3 deneyi, en diisiik ZT (0,15821) ve COP (0,32655)

degerleriyle, sogutma performansi en diisiik olan diizenek olmustur.

Mikron boyutlu HAp ile doldurulan D4 deneyinin; ZT (0,55382) ve COP (0,46761)
degerlerinin, ayni malzemenin nano boyutlu olarak kullanildigi D5 deney
diizeneginin ZT (0,59763) ve COP (0,49040) degerlerinden daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Nano boyutlu materyalin daha yiiksek yalitim saglamasinin nedeni; yiizey alaninin
genisletilerek daha siki istiflenmeye imkan saglayacak sekilde, malzeme arasindaki
bosluklarin azaltilmasidir (Zhang ve ark, 2017). Azalan bosluklar sayesinde TEC
icerisinde mukavemet artis1 saglanmis, ayni zamanda ayni malzemenin nano

boyutlarda kullanilmasi, knudsen efektiyle termal yalitkanligi artirmistir.

NBA ile doldurulan D6 deney diizeneginde ise; kullanilan tiim ileri miihendislik
malzemeleri dahilinde, en yiiksek sogutma performansma ulasilmigti. NBA
kullanilan D6 deney diizenegindeki sicaklik degisimi (35,69°C), ZT (0,60317) ve
COP (0,49567) degerleri; nano HAp katkili D5 deneyinden elde edilen verilerle ZT
degerinde %0,918 artis gosterirken, COP degerinde %1,063 artis gostermektedir.

Yapilan deneyler sonucunda; TEC’lerin seramik yiizeyleri arasinda 1s1 bariyeri
olusturmasi planlanan ileri miithendislik malzemelerinin, 1s1 kopriisiine doniistiigii ve
sistem performansint olumsuz yonde etkiledigi goOriilmistir. Tim yalitim
malzemeleri, 6ncelikle sistemdeki 1s1y1 tizerine ¢ekmis ardindan TEC igindeki yar1
iletkenlerin i¢ direnglerini arttirmak suretiyle 1s1 transferinde azalmaya neden
olmustur. Ozellikle epoksi regine kullanilan D3 deney sonuglarinda ulasilan sicaklik
degisimi (13,2°C), ZT (0,15821) ve COP (0,32655) degerleri bu etkiyi net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Nano HAp ve NBA,; biyobozunur malzemeler oldugundan, dogaya zarar vermeyen
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ve geri doniistiiriilebilir malzemelerdir. Bu ¢alisma kapsaminda; kullanilan diger ileri
mithendislik malzemelerine gore, COP degeri daha yiiksek olan bu malzemelerin

farkl1 TEC uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Nano HAp, biyouyumlu bir malzeme oldugundan canli organizmalarda
kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde; insan viicuduna temas eden alanlarda,
dogrudan viicut i¢cinde ya da yiyecek ve igeceklerin temas ettigi ekipmanlarda
kullanilabilmektedir. Kimyasal/kristal yapisi, dolgu malzemesi olarak kullanildiginda
TEC’e ekstra mukavemet saglamaktadir. Biyo atiklardan elde edilen nano HAp,
NBA’ya gore daha uygun maliyetli bir malzemedir. Ancak yapilan deneyler
sonucunda; dolgu malzemesi olarak nano HAp kullanilan TEC’in sogutma
performansinda, hava bosluklu TEC’e gore 9%20,21 oraninda performans kaybi
yarattig1 tespit edilmistir. Bu veriler 1518inda, nano HAp ile doldurulmus TEC’ler
gelecekte asagidaki alanlarda kullanilabilir:

e Travmatik dokularin sogutulmasinda kullanilan biyosensorlerde,
e Doku, organ veya ilag nakil kutularinda,
e Uygun maliyetli ve yiikksek mukavemetli taginabilir sogutucu kutularinda,

e Biyomekatronik sistemlerin islemcilerinin sogutulmasinda.

Silika aerojeller, diinyada bilinen en diisiik yogunluklu katt malzemelerdir (Wang ve
ark, 2016). Silika aerojellerden olan NBA da diisiik ozkiitlesi (0,15-0,25 glcm®)
sayesinde oldukga hafif bir malzemedir. Termal, elektriksel ve akustik yalitkanlik
ozelliginin yaninda, NBA dolgu malzemesi olarak kullanildiginda TEC’e ekstra
mukavemet saglamaktadir. Biyolojik kaynaklardan elde edilen NBA, nano HAp’a
gore, daha yiiksek maliyetli ancak daha hafif bir malzemedir. Ileri miihendislik
malzemeleri ile doldurulan tiim deney diizenekleri i¢inde, en yiiksek sogutma
performansini sergileyen deney diizenegi NBA ile doldurulan TEC olmustur. NBA
kullanilan TEC’in sogutma performansinda, hava bosluklu TEC’e goére %19,49
oraninda performans kaybi yasandigi tespit edilmistir. Bu veriler 1s18inda, NBA ile

doldurulmus TEC’ler gelecekte asagidaki alanlarda kullanilabilir:

e Akilli saatler, sogutma fonksiyonu olan giysiler gibi giyilebilir teknolojilerde,
e Uzay endiistrisinde, uzay araglarinin sogutulmak istenen elektronik
devrelerinde,

e Hafiflik gerektiren ugak endiistrisinde sogutma amagli,
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Sogutma hayatimizin farkli alanlarinda karsimiza ¢ikan temel ihtiyaglardan biridir.
Gelecekte TEC’lerin verimliliklerinin artmasinin saglanmasi, sogutma alaninda daha
yogun kullanilmalarina imkan saglayacaktir. Daha yiiksek mukavemet, akustik
yalitim ve titresim onleme gibi Ozelliklerin gerekli oldugu kullanim alanlarinda;
TEC’lerin i¢ bolgelerinin yalitminin nano HAp ve NBA ile saglanabilecegi bu
¢alisma sonucunda ulasilan en 6nemli sonugtur. Deneyler sonucu elde edilen veriler,
TEC’in igerisine yerlestirilen nano HAp ve NBA’larin; giyilebilir teknolojiler,
tasinabilir sogutma sistemleri, biyosensor ve biyomekatronik gibi uygulamalarda

kullanimina yonelik firsatlar sunmaktadir.
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EK B : Sicaklik-Zaman Grafikleri
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Sekil B.1 : D1 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
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Sekil B.2 : D1 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
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Sekil B.3 : D1 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
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Sekil B.4 : D1 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,025W/m.K)
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Sekil B.5 : D2 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %350 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,01 W/m.K)
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Sekil B.6 : D2 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayis1 0,01 W/m.K)
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Sekil B.7 : D2 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
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Sekil B.8 : D2 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C,

Bagil Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayis1 0,01 W/m.K)
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Sekil B.9 : D3 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal Iletkenlik Katsayisi 1,15 W/m.K)
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Sekil B.10 : D3 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 1,15 W/m.K)
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Sekil B.11 : D3 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 1,15 W/m.K)
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Sekil B.12 : D3 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanimn Termal iletkenlik Katsayist 1,15 W/m.K)
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Sekil B.13 : D4 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %350 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,6 W/m.K)
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Sekil B.14 : D4 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,6 W/m.K)
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Sekil B.15 : D4 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,6 W/m.K)
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Sekil B.16 : D4 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayisi 0,6 W/m.K)
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Sekil B.17 : D5 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,069 W/m.K)
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Sekil B.18 : D5 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,069 W/m.K)
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Sekil B.19 : D5 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,069 W/m.K)
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Sekil B.20 : D5 180-500s Araligi Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayist 0,069 W/m.K)
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Sekil B.21 : D6 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,05 W/m.K)
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Sekil B.22 : D6 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C, Bagil
Nem %50 Havanin Termal iletkenlik Katsayis1 0,05 W/m.K)
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Sekil B.23 : D6 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
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Sekil B.24 : D6 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi (Ortam Sicakligi 20°C,
Bagil Nem %50 Havanim Termal iletkenlik Katsayis1 0,05 W/m.K)
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Sekil B.25 : Tiim Deney Diizenekleri ve Tiim Termistorler 0-500 s Araligi Sicaklik
Zaman Grafigi (Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.26 : Tiim Deney Diizenekleri T1-T3 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicakligi 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.27 : Tiim Deney Diizenekleri T1 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.28 : Tiim Deney Diizenekleri T1 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman
Grafigi(Ortam Sicakligi 20°C Bagil Nem %350)
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Sekil B.29 : Tiim Deney Diizenekleri T1 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.30 : Tiim Deney Diizenekleri T1 180-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicakligi 20°C Bagil Nem %50)
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Sekil B.31 : Tiim Deney Diizenekleri T3 0-500 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.32 : Tiim Deney Diizenekleri T3 0-60 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicakligi 20°C Bagil Nem %50)
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ekil B.33 : Tiim Deney Diizenekleri T3 60-180 s Aralig1 Sicaklik Zaman Grafigi
Yy g g
(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %50)
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Sekil B.34 : Tiim Deney Diizenekleri T3 180-500 s Araligi Sicaklik Zaman Grafigi
(Ortam Sicaklig1 20°C, Bagil Nem %350)
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