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OZET

DOKTORA TEZi

TERMOELEKTRIK MALZEME VE MODUL URETIMI iCiN 3D YAZICI
GELISTIRILMESI

Yunus DEMIRCI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Doktora Program

Damisman : Prof. Dr. Sedat BALLIKAYA

Diinya iizerinde kullandigimiz enerjinin biliylikk cogunlugu atik 1s1 olarak atmosfere
karigmaktadir. Hicbir doniistime tabi tutulmadan yok olan bu 1s1 enerjisinden dogrudan
elektrik enerjisi liretmek miimkiindiir. Bunun i¢in en ideal teknoloji termoelektrik (TE)
malzeme esasina dayanan TE jeneratorlerdir. Giines ve riizgar gibi enerji kaynaklarina gore
pek ¢ok avantaji bulanan bu TE jeneratorler ile ilgili en 6nemli problem verimliliklerinin
heniiz istenen seviyede olmamasidir. Bugiin verimlilikleri her ne kadar %17 mertebesine
ulagmis olsa da bu cihazlarin giines ve riizgar panelleri ile rekabet edebilecek konuma gelmesi
icin verimliliklerinin %25-30 seviyesine ulagmasi gerekmektedir. Dolayisiyla diinya
genelinde bu alanda yapilan arastirmalarin genel hedefi bu malzemelerin verimliliklerini
artirmak, bunlardan modiill yapmak ya da farkli uygulama alanlarmi gelistirmektir. TE
malzemeler ve modiiller uzun, enerji tiiketen ve kismen maliyetli {iretim siirecleri ile
tiretilirler. TE malzemelerinin ve modiillerinin diisiik maliyetli ve hizl1 iiretim yontemlerinden
biri Ug Boyutlu (3D) yazici iiretim teknigidir. Bu tezin amaci, yiiksek verimli malzemeleri
klasik yontem ve 3D Yazici teknigi ile {lireterek karsilastirmasini yapmaktir. Bu tez
calismasinda ilk asamada nano kompozit bilesikler sentezlenerek yapisal ve termoelektrik

ozellikler incelenmis, daha sonra 3D baski i¢in 6zel bir yazici gelistirilmistir. Son agsamada ise
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3D yazici ile farkli sekillerde TE bilesikler yazdirilmistir. Nano kompozit TE bilesikler i¢in
nano Cu,Se bilesigine belirli oranda nano Fes;5C0075Sbi, bilesikleri katkilanmig ve TE
Ozellikleri incelenmistir. Nano Cu,Se;x (FeCoSb), (x=0.0-0.5) farkli oranlarda FeCoSb
katkilandiginda, %0.5 oraninda nano FeCoSb katkisinin bilesigin elektriksel iletkenligini
azalttig1, buna karsin Seebeck katsayisinda 6nemli bir artis saglayarak zT degerinde %15
oraninda bir artig sagladig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda yapilan bir diger ¢alisma ise TE
bilesiklerden kolayca modiil yapimini saglayacak fonksiyonel bir 3D yazici gelistirilmistir.
Gelistirilen fonksiyonel bir 3D yazici akigkan formda iiretilmis TE malzemelerin (N veya P
tipi) homojen bir karigimin saglanmasi ve akabinde istenilen geometrik sekilde TE modiil
tiretilmistir. 3D yazici ile A4 yazic1 kagit iizerine iiretilen TE modiiller sirasiyla biiylik (8x8
cm) ve kiiciik (3x3 cm) boyutlarda kelebek seklinde 4 x1 cm boyutlarinda altigen formunda,
4x2 cm boyutlarinda IUC logo ve 1.5x4 cm boyutlarinda yatay eksenli-klasik baglantili
modiiller tretilmistir. Bu modiiller i¢in gelistirilen serit 1sitict modiillerin bir yiizeyine
uygulanarak sicaklik farkina bagli olarak 3D yazici ile modiillerin liretmis oldugu agik ug
gerilimleri 6l¢iilmiistiir. Sicaklik farki sirasiyla yaklasik 10, 30 ve 60 K olarak uygulanmis ve
sicaklik farki arttik¢a tiim modiillerde iiretilen agik ug¢ gerilimin arttigi gozlenmistir. En
yiiksek agik ug gerilimi genis (8x8 cm) ve kiigiik (3x3 cm) boyutlarinda sirasiyla 60 K 80 mV
ve 16 mV olarak elde edilmistir. Sonrasinda ayni sicaklik farklarinda en yiiksek agik ug
gerilimleri sirasiyla logo formunda modiil, altigen ve klasik (dikey) modiilde sirasiyla 12 mV,
8 mV ve 7 mV olarak elde edilmistir. Elde edilen ag¢ik ug¢ gerilimlerinde art formunda yani
kelebek ve logo formunda daha yiiksek acgik ug gerilimi elde edilmesinin sekil itibari ile
yiizeyler arasinda sicaklik farkinin daha ytiksek olusturulabilmesinden kaynaklanmaktadir. 3D
yazici ile tiretilen modiiller klasik yani (seramik plakali rijit) modiillere gore liretmis oldugu
acik uc gerilimi diisiik kalmistir. Bu durum rijit modiillerde kullanilan bacak sayisinin fazla
olmasi, TE bacaklarin solid formda olmasi nedeniyle Seebeck voltajinin yiiksek olmasi, 1s1
kaynaginin dogrudan modiillere homojen ve tiniform (seramik plaka sayesinde) olarak temas
etmesi ancak 3D vyaziciyla iretilenlerde bunun saglanamamis olmasi gibi nedenlerden
kaynaklandig tespit edilmistir. Sonug olarak gelistirilen ve yazilim destekli otomatik kontrol
sistemine sahip olma, akitma ve sinterleme isleminin es zamanli olarak yapilabilme gibi
Ozelliklere sahip 3D yazici ile farkli sekilllerde Bi-Sb-Te bazli TE modiiller basarili sekilde
tiretilmis ve bu yontemle hizli ve diisiik maliyetli modiil {iretiminin miimkiin olabildigi ortaya

konulmustur. Akitma uglarinin TE bilesik tipine gére optimize edilmesi, sinterleme siiresi ve
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TE malzemelerin vizkozitesinin optimize edilmesi ile daha yiiksek performansli TE

modiillerinin de iiretilebilecegi bu tez ¢alismasi sonunda elde edilen bir diger sonug olmustur.

Temmuz 2024 , 86 sayfa.

Anahtar kelimeler: Seebeck etkisi, Termoelektrik malzemeler, 3D yazici, TE modiil, TE

modiil performansi
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

DEVELOPING 3D PRINTER FOR THERMOELECTRICAL MATERIAL AND MODULE
FABRICATION

Yunus DEMIRCI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Electrical and Electronics Engineering programme

Supervisor : Prof. Dr. Sedat BALLIKAYA

A significant portion of the energy we use on Earth dissipates into the atmosphere as waste
heat. It is possible to directly generate electricity from this unused heat energy. The most ideal
technology for this purpose is thermoelectric (TE) generators based on thermoelectric
materials. These TE generators, which have many advantages over solar and wind energy
sources, face a major problem: their efficiency is not yet at the desired level. Although their
efficiency has reached around 17% today, to compete with solar and wind panels, their
efficiency needs to reach 25-30%. Therefore, the main goal of research in this field globally is
to increase the efficiency of these materials, create modules from them, or develop different
application areas. TE materials and modules are produced through long, energy-consuming,
and somewhat costly production processes. One of the low-cost and fast production methods
for TE materials and modules is the 3D printing technique. The aim of this thesis is to
produce high-efficiency materials using both classical methods and the 3D printing technique
and compare them. In the first stage of this thesis study, nano composite compounds were

synthesized and their structural and thermoelectric properties were examined, followed by the

XiX
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development of a special printer for 3D printing. In the final stage, different shapes of TE
compounds were printed with the 3D printer. For nano composite TE compounds, a certain
amount of nano Fez5C0g75Sh;, compounds was added to the nano Cu,Se compound, and
their TE properties were examined. When nano Cu,Se;.x(FeCoSh), (x=0.0-0.5) was doped
with FeCoSb at different ratios, it was observed that 0.5% nano FeCoSb doping reduced the
electrical conductivity of the compound but significantly increased the Seebeck coefficient,
resulting in a 15% increase in the zT value. Another work done in this thesis study is the
development of a functional 3D printer that allows easy module production from TE
compounds. The developed functional 3D printer ensures a homogeneous mixture of TE
materials (N or P type) produced in fluid form and subsequently produces TE modules in the
desired geometric shape. TE modules produced on A4 printer paper with the 3D printer were
produced in various sizes: large (8x8 cm) and small (3x3 cm), butterfly shape (4x1 cm),
hexagonal form (4x2 cm), IUC logo (1.5x4 cm), and classic (vertical) modules (1.5x4 cm).
The open-circuit voltages produced by these modules were measured by applying a strip
heater to one surface of the developed modules based on temperature difference. Temperature
differences of approximately 10, 30, and 60 K were applied, and it was observed that the
open-circuit voltage produced by all modules increased with the temperature difference. The
highest open-circuit voltage was obtained as 80 mV and 16 mV at 60 K for large (8x8 cm)
and small (3x3 cm) modules, respectively. The highest open-circuit voltages for the same
temperature differences were obtained as 12 mV, 8 mV, and 7 mV for the logo form module,
hexagonal, and classic (vertical) module, respectively. The higher open-circuit voltage
obtained in art forms such as butterfly and logo form is due to the higher temperature
difference between surfaces because of their shapes. The open-circuit voltage produced by the
modules produced with the 3D printer was lower compared to classic (rigid ceramic plate)
modules. This is due to the higher number of legs used in rigid modules, the high Seebeck
voltage because the TE legs are in solid form, and the uniform contact of the heat source with
the modules thanks to the ceramic plate, which was not achieved in the 3D-printed modules.
In conclusion, various shapes of Bi-Sb-Te based TE modules were successfully produced
with a 3D printer that has features such as software-supported automatic control system,
simultaneous dispensing, and sintering process, and it was demonstrated that rapid and low-
cost module production is possible with this method. Another conclusion obtained from this

thesis is that more efficient TE modules can be produced by optimizing the dispensing

XX
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nozzles according to the type of TE compound, the sintering time, and the viscosity of the TE

materials.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yeni teknolojilerin gelismesi Ve insan niifusunun artmasina bagl olarak tiiketilen
enerji miktar1 her gegen giin artmaktadir. Raporlara gére diinya enerji ihtiyacinin %80°den
fazlas1 fosil yakit kaynaklar1 {izerinden {retilmektedir. Fosil yakitlarinin ¢ikarilip
kullanilabilir hale gerilmesi yiiksek oranda enerji-maliyet gerektirmekte ve son kullanimi igin
ayrica islenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira ¢evreye zarar veren atiklar ¢ikarmakta ve
dogal yol ile yenilenmeleri binlerce yil gerektirmektedir. Bu sebeple hizla artan enerji
ithtiyacini karsilamak ve cevre-doga dengesini korumak icin ¢evreci ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin bulunmasi kagiilmazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla
cok daha az sera gazi emisyonu iretir [1, 2]. Bu durum, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle
miicadelede kritik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin maliyetleri, teknolojik
ilerlemeler ve dlgek ekonomileri sayesinde diigmektedir. Uzun vadede, yenilenebilir enerji
kaynaklari, fosil yakitlarla karsilastirildiginda daha ekonomik hale gelebilir [3]. Termoelektrik
(TE) malzeme esasina dayanan Termoelektrik Jeneratorler (TEJ) enerji probleminin
¢Ozlimiine cesitli yollarla katki saglayabilir. TEJ'ler, sicaklik farklarindan dogrudan elektrik
tiretirler ve bu teknolojinin avantajlari, 6zellikle enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji
¢ozlimleri agisindan 6nemlidir[4]. TE modiiller, Seebeck etkisi veya Peltier etkisi yoluyla 1s1y1
elektrige veya elektrik enerjisini 1s1tya doniistiirebilen cihazlardir. TE modiiller, termoelektrik
malzemelerin diizenlemelerinden olusur. Belirli sayida P-tipi (desik-hole tasiyict baskin) ve
N-tipi (elektron tasiyict baskin) yari iletkenlerin, elektriksel olarak seri ve termal olarak
paralel baglanir [5]. Yaygmn kullanilan malzemeler arasinda bizmut—antimony-telliirid
((Sb,Bi),Tes), kursun telliirid (PbTe) ve skutteruditler bulunur. Seebeck Etkisi: Bir TE
modiiliin iki ucu arasinda bir sicaklik farki olusturuldugunda, P-tipi ve N-tipi malzemeler
arasindaki elektron hareketi bir elektrik potansiyeli olusturur. Bu potansiyel fark, elektrik
tiretir. Bir TE modiille elektrik akimi1 uygulandiginda, elektronlar enerji tasiyarak bir tarafin
1sinmasina ve diger tarafin sogumasina neden olur. Bu etki, termoelektrik sogutma ve 1s1

pompalama uygulamalarinda kullanilir [6].

TEJ'ler, endistriyel prosesler, enerji santralleri ve motorlar gibi yiiksek 1sinin agiga ¢iktigi

yerlerde kullanilabilir. Kiiresel enerji tiiketiminin biiylik bir kismi, atik 1siya doniismektedir.
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Tahminlere gore, diinya genelinde yillik olarak yaklasik 5000 exajoule (EJ) enerji
tiiketilmektedir ve bunun yaklagik %66's1 atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Bu, yillik yaklasik
3000 EJ atik 1s1 anlamina gelir. Bu atik 1s1, normalde bosa giderken, TEJ'ler sayesinde bu atik
11 enerjisinin bir kismmi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmek miimkiindiir. Bu da
diinya genelinde 600 EJ {izerindeki 1s1 enerjisinin elektrik enerjisi olarak geri kullanimi
anlamina gelmektedir. TEJler, uzak veya sebeke baglantisinin olmadigi bolgelerde
kullanilabilir. TEJ'ler, hareketli parca igermedikleri i¢in bakim gereksinimleri diisiiktiir ve
uzun siireli giivenilir bir enerji kaynagi olabilirler. TEJ'ler, farkli ol¢eklerde ve cesitli
uygulamalarda kullanilabilir. Bu, hem kiigiikk 6l¢ekli ev kullanimlarindan biiyiik sanayi
uygulamalarina kadar genis bir yelpazede enerji iiretimi saglayabilir. Mevcut sistemlere
kolayca entegre edilebilirler ve yeni altyapr yatirimlarina gerek kalmadan enerji verimliligini
artirabilirler. Yeni malzemelerin ve teknolojilerin gelistirilmesi, TEJ'lerin verimliligini ve
ekonomik uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu gelismeler, TEJ'lerin daha genis bir kullanim
alan1 bulmasimi ve daha yaygin hale gelmesini saglayacaktir [7]. TEJ'lerin enerji doniisiim
verimliligi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore genellikle diisiiktiir. Bu durum
ozellikle sanayi ve enerji tiretimi gibi biiyiikk 6l¢ekli uygulamalar i¢in sinirlamaktadir. Daha
yiksek verimlilik ve diisik maliyetli tiretim ile TEJ’ler fotovoltaik (PV) pillerle rekabet
edecek noktaya gelebilecektir. Klasik yani rijit TEJ modiillerin iiretim siire¢leri uzun zaman
alan ve nispeten maliyetli bir siirectir. Uretim maliyetini ve enerji-zaman tasarrufu saglayacak
methodolijelerden biri de 3D yazici yontemidir. Bu tez caligmasinda klasik yontemle
hazirlanmis TE bilesikler ve karakterizasyonu yami sira TEJ’lerin dogrudan {iretilebilecegi
fonksiyonel 3D yazict gelistirilmistir. Gelistirilen 3D yazici ile iretilen TEJ’lerin gesitli
sicaklik farklar1 i¢in agik uc gerilimleri Ol¢iilmiis ve klasik modiil performanst ile

karsilastirilmistir.

Ozetle, bu tez galismasinda farkli materyallerden TEJ baskis1 ve iiretimine imkan saglayacak
lic boyutlu yazici1 gelistirilme siirecleri ele alinmistir. Gelistirilen yazici ile elde edilen TEJ

modiillerinin standart iretim ile elde edilen TEJ’lere gére performansi degerlendirilmistir.
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1.1. Calismanm Onemi

Enerjiye duyulan ihtiyacin siirekli olarak artmasi sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklari 20.
Yiizyilin baslarinda kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle Danimarka’da kirsal alanlarda ve
uzak bolgelerdeki enerji ihtiyacini karsilamak i¢in riizgar enerjisi projelerine onciiliik etmistir
[8]. Giines ve riizgar enerjisinin kiiresel enerji politikalarinin da getirdigi baskiyla aktif
kullanimi 21. Yiizyilin baglarini bulmustur. Aktif kullanimlariyla birlikte yatirim maliyetleri
diismiistiir. Giinlimiizde 2023 yili istatistiklerine gore diinya enerji ihtiyacinin %29°u
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmakta, %71 ise halen fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanim oraninin 2025 senesinde %35’lere ¢ikmasi

beklenmektedir.

Termolektrik (TE) malzemeler giiniimiizde iizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir. TE
malzemeler sicaklik farki uygulandiginda elektrik enerjisi liretebilen ya da tersi olarak elektrik
enerjisi verildiginde sicaklik farki iiretebilen essiz malzemelerdir. Bu ozelliklerinden bu
malzeme esasina dayanan teknolojiler gilinlimiizde -elektronik endiistrisinden uzay
endiistrisine, otomotiv, askeri ve medikal endiistri gibi pek ¢ok alanda enerji iireteci ya da
1sitict ve sogutucu olarak kullanilmaktadirlar [4, 6]. Verimliliklerinin artmasiyla birlikte
TEJ’lerin kullanim1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore 6nemli oranda artacaktir.
Giines panelleri ile kiyaslandiginda TEJ’lerin enerji {iretmesi i¢in dogrudan 1sik altinda
bulunmasi gerekmez. Riizgar tribiinleri ile kiyaslandiginda ise mevsimsel, cografik ya da 1sil
ozelliklere baglilik yoktur. Toz ve ¢evresel kosullardan etkilenmezler. Cok dar alanlarda dahi
calisabilmektedirler. Seri iiretimde tiretim maliyetleri birgok yenilenebilir enerji kaynagindan
cok diisiiktiir. En biiyiik avantaji fosil yakitlardan stirekli olarak ¢evreye atilan, kullanilmayan
151 enerjisini belirli oranda elektrik enerjisine c¢evirerek geri kullanimina imkan saglamaktir.
Diinya genelinde fosil yakitlara bagimlilik %80 civarindadir. TEJ’ler sayesinde fosil
yakitlarin kullanimi sirasinda ¢ikan atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bu
durum kaybedilen enerjinin geri kazanimin1 saglamaktadir. TE malzemelerinin yapisi TE
cithazlarmin verimliliklerini dogrudan etkilemektedir. TE malzemeler iizerine yapilan
caligmalar agirlikli olarak bu malzemelerin verimliliklerini artirmaya yoneliktir. Bununla
birlikte son yillarda bu malzemelerin sentezlenmesi ve modiil iiretiminde daha diisiik maliyetli
olmalari, enerji ve zaman tasarrufu saglayan metotlarin gelistirilmesi de TE malzeme

verimliligi konusunda yeni ¢alisma alanlar1 olarak ortaya ¢ikmustir [6, 7].
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Basariyla sonlandirilan 115F510°nolu Tiibitak projesinde yiiksek verimli nano yapili Cu,Se,
Ag,Se ve Co4Sbhi, bilesikleri sentezlenmistir. Geleneksel metotlar ile sentezlenen bu
malzemelerin {iretimi, bunlardan modiil gelistirilmesi, olduk¢a maliyetli, zaman alan,
malzeme kaybina sebep olan ve enerji tiikketen bir siire¢ olmustur. Bu projede 3D yazici
teknigi kullanilarak en az malzeme kaybu ile istenilen sekil ve geometride ¢ok daha hizli ve
diisiik maliyetle yeni nesil TE malzemelerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu hedef ile ¢cok

fonksiyonel 6zelliklere sahip bir 3D yazici gelistirilecektir.

3D yazici teknigi ile malzeme iiretimi hali hazirda yapilmaktadir. Ancak bu tiretim tekniginin
devam eden bazi problemleri mevcuttur. Bu problemlerden biri, bu teknikle iiretilen
malzemelerin elektronik ve mekanik yapi1 TE o6zelliklerinin klasik iiretim teknikleri ile
iiretilenlere gore zayif olmasidir. Bunun da nedeni sentezlenen malzemelerin gézenekli bir
yapida olmasidir. Bir diger problem ise malzeme iiretim asamasinda yazici nozulunda (ug
akitma kisiminda) tikanmalar ya da bozulmalardan dolayi istenilen geometri ve formun
disinda malzeme firetilebilme riskinin olmasidir [9]. Bunun yani sira iiretim sonunda TEJ
orneklerinin ayr1 bir sinterleme islemine tabi tutulmasi, oksitlenme probleminden dolay1
belirli malzeme tretimi ile sinirli olmasi bu iiretim tekniginin 6niindeki diger problemlerdir.
Tezin 6nemi, bu problemleri ortadan kaldiracak yiiksek hassasiyetle TE malzeme ve modiil
tretimi  gergeklestirilerek yiiksek katma degerli bir {i¢ boyutlu yazici gelistirilmesi ve
gelistirilecek bu yazici ile yeni nesil TE malzemeler ve modiiller iretilmesine olanak

saglamasidir.

Gelistirilen yazict mevcut malzeme biriktirme esasina gore calisan yazicilara gore su
ustiinliiklere sahip olmaktadir; UV (Ultra viole) kiirleme ile anminda ve yerinde hizli
sinterleme, otomatik olarak akitma ve sinterleme siiresinin kontrol edilebilmesi, pek ¢ok TE
bilesik ailesi i¢in yeni Ornegin, Bi-Sb-Te tipi tetradymide, Cu,Se esasli chalgonedies,
Co4Shy, esasli skutterduite, ve (CuFe);2ShsSi3 esasli bilesiklerinin {iretimi ve bunlardan
modiil {iretilmesinin miimkiin olmasidir. Bu tezde gelistirilen yeni tasarim 3D yazici ile
endiistriyel {iretim siireglerinin ¢ok daha altinda bir siirede, daha en az eforla, daha diisiik

maliyetle TEJ’lerinin iiretimine olanak saglanacaktir.
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1.2. Amag ve Hedefler

Diinya iizerinde kullanilan enerjinin yaklasik %66°lik kismi atik 1s1 olarak atmosfere
karigsmaktadir. Termoelektrik (TE) malzemeler bu kayip 1s1 enerjisinin bir kismini
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ideal teknolojilerin basinda gelmektedir. TE
malzemelerin verimlilikleri son 20 yilda yapilan ¢alismalar ile %1°den %17’lere ulagmustir.
Malzeme verimliligindeki artisa karsin malzeme performansinin modiil performansina
yansimamasi uzun zaman alan ve maliyetli iiretim teknikleri, giinlimiizde bu teknolojinin

gelismesinin oniindeki engellerden biridir .

Bu projenin amaci, yiiksek katma degerine sahip malzeme {iiretiminde onemli avantajlar
sunacak bir 3D yazici gelistirmek ve gelistirilecek bu yazici ile yeni nesil TE bilesikleri ve bu
bilesiklerden yapilacak modiilleri iiretmektir. 3D yazicilar ile malzeme {iretimi son birkag
yildir yapilmaktadir. Ancak malzeme yogunlugunun diisiik kalmasi, sinterleme siiresi, baski
sirasinda yasanilan tikanma vb. nedenlerden hatali basim yapilmasi, oksitlenme sorunu
nedeniyle belirli malzemelerin sadece iiretilebilmesi bu iiretim tekniginin 6nlindeki 6nemli

problemlerdir [9].

Gelistirilecek 3D yazict ile bu problemleri onemli olgtide giderilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilecek yazicinin mevcut 3D yazicilardan su iistiinliikleri olmasi hedeflenmektedir; UV
(Ultra viole) kiirleme ile anlik hizli ve etkin sekilde drnekler sinterlenebilecek boylece zaman
alan firinlama islemine gerek kalmayacaktir. Ayrica akitma ve kiirleme igleminin istenilen
bilesik kompozisyonuna gore otomatik olarak kontrol edilebilmesi enerji ve zaman tasarrufu
saglayan bir diger Ustiinliik olacaktir. Bu yazici ile daha 6nce g¢alisiilmamis yeni malzeme
tiplerinin de hassas ve hizli sekilde iiretilebilmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda bu cihazla
yerinde TE modiil iretimi de yapilabileceginden malzeme iiretim ve modiil iiretim

teknolojisinde dnemli bir atilim yapilmas: hedeflenmistir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Termoelektrik Malzemeler

Bugiin diinyanin en 6nemli problemlerinden biri, hi¢ sliphesiz enerjidir. Giinlimiizde
kullanilan enerjinin yaklasik %80’lik bolimii fosil bazli yakit iiriinlerinden karsilanmaktadir.
Fosil bazl yakat tiriinlerinin ¢evreye verdigi zararlar, gelecekte bu kaynagin tiikkenecek olmasi
ve ¢ikarilmalarinin maliyetli olmas1 gibi nedenlerden alternatif, ¢evreci, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin ~ bulunmasi  kaginilmazdir. Termoelektrik malzemeler bu eksikligin
doldurulmasinda 6nemli bir umut kaynagi olmustur. Zira diinya tizerinde kullanilan enerjinin
yaklasik %66°s1 atik 1s1 olarak kaybolmaktadir. Bu kayip enerjinin bir kism1 TE malzemeler
ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu sayede kayip 1s1 enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisiyle, kiiresel 1smmanin da kayda deger oranlarda, Oniine gegilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim son yillarda bu alanda yapilan c¢aligmalarin sayis1 ve pazar
payindaki biiyiime oranlar1 bu teknolojinin yakin gelecegin vazgecilmezlerinden biri olacagini

gostermektedir.
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Sekil 2.1: TE teknolojinin potansiyel kullanimi ve Sekil 2.2: TE konusunda yapilan yayin

say1st

Web of Science verilerine gore son 30 yilda bu alanda yapilan ¢alismalarin %751 son 5 yilda
yapilmistir. Bu sonug¢ bu konunun giiniimiiz ¢calisma alanlari icerisinde ne derece 6nemli bir
yere sahip oldugunu gdstermektedir. Nitekim yapilan akademik ¢alismalarin sayisi teknoloji

marketine de yansimis, IdTechx gibi bagimsiz teknoloji kuruluslarinin yaptig1 arastirmaya
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gore bugiin TE teknoloji marketi 1Milyar $ seviyesine ulasmis olup 2030 yilina kadar bu

pazarin 2 Milyar $ dolara ulagmasi 6ngoriilmektedir [10].

TE malzeme esasina dayanan TE teknolojinin yayginlasmasi bu malzemelerin enerji doniisiim
verimliliklerindeki iyilestirmelere, hizli ve diisiik maliyetli tiretim tekniklerine baglidir. Son
yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar ile TE malzeme verimliliklerinde 6nemli bir artis (%17)
saglanmistir [11]. Bugiin 25kW enerji liretebilen TE jeneratorler yapilmis olmasina karsin
iiretilen enerji MW mertebesinde enerji iireten riizgar ya da giines panellerine gore halen
yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla enerji ¢ikiglart 100 kW enerji mertebesine ulastiginda diger
enerji kaynaklari ile rekabet edebilecek konuma gelecektir. Zira gilines, riizgar ya da diger
enerji kaynaklarmma gore su avantajlart vardir. Cevre dostudurlar, kati yapili cihazlardir,
mekanik bir hareket olmadigi igin sessiz caligirlar, bakim gerektirmezler, binlerce saat
araliksiz calisabilirler, kurulum maliyetleri ¢ok diistiktiir, biiyiik ya da kiigiik 6l¢ekli alanlara
kolayca monte edilebilirler, calismalart mevsimsel ya da cografik kosullara bagh degildirler,
1s1 kaynaginin oldugu her yerde enerji iiretebilirler, genis bir sicaklik araliginda (-50°C den
1000°C ye kadar) enerji iiretebilirler. Bunun igin verimliliklerinin artirilmasi iiretim

maliyetlerinin diistiriilmesi bu alanda yapilan ¢alismalarin temel hedeflerini olusturmaktadir.

Giliniimiizde, TE malzemelerin elektronik, otomotiv, medikal, uzay ve savunma sanayi gibi
pek c¢ok alanda kullanimlar1 mevcuttur. Ancak yakin gelecegin en oOnemli TE
uygulamalarindan biri de Endiistri 4 devrimi olarak da bilinen yeni nesil elektronik sistemler
olacaktir. Soyle ki yeni ¢agin teknolojik devrimi olarak da adlandirilan, endiistri 4.0
(nesnelerin interneti), diisiik enerji tiikketimine sahip siirekli olarak veri gonderen-alan ve
internete baglanan bagimsiz network {izerinden birbirleriyle iletisime gegebilen elektronik
cihazlardan olusmaktadir. Bu cihazlarin elektrik enerjisinin TE malzemelerden karsilanarak
herhangi bir bataryaya ihtiyac duymadan yillarca ¢alisabilmesi TE teknolojinin bu devrimdeki
Oonemini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu projenin hedef ¢iktilarindan birisi de, proje
kapsaminda gelistirilecek olan 3D yazici ile yapilacak TE modiillerin bu tiir sensdr, elektronik

cihaz uygulamalarinda yer almasini saglamak olacaktir.

TE olay, ilk defa 1821 yilinda Seebeck tarafindan gozlenmistir [12]. Sekil-2.3’de gosterildigi
gibi, iki farkl iletkenden olusan bir devrede iletkenlerin birlesim noktalar1 bir sicaklik farkina

maruz birakildiklarinda, devrenin uglari arasinda Onemli sayilabilecek bir elektriksel
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potansiyel olusur [13]. Bu durum ilk kez Seebeck tarafindan gozlendigi igin Seebeck etkisi

olarak adlandirilir.

Sekil 2.3: Thomas Seebeck’in kullandig1 gercek diizenek ve acik bir devrede Seebeck

potansiyelinin tasviri.

T1 ve T2, A ve B iletkenlerinin birlesim noktalarindaki sicakliklarini gostermektedir. A ile
isimlendirilen kisim TE malzeme ve B olarak isimlendirilen kisim da baglantiy1 saglayan

iletken teldir. Potansiyel farki, a ve b uglar arasinda olusur.

Bugiin hemen hemen her alanda hassas sicaklik 6l¢er olarak kullanilan termo ¢iftlerin ¢aligma
prensibi bu etkiye dayanir. Termoelektrik olay ile ilgili kuramin ortaya ¢ikmasi 1820°1i
yillarda olmus ise de, uygulama alanlar ile ilgili ¢alismalar 1950’11 yillarda ilk defa A. loffee
ve J. Goldsmid tarafindan ortaya konmustur [14, 15]. O doénemde {iretilen TE cihazlarin
verimlilik degerlerinin %1-2 araliginda kalmasi, bu alandaki ¢alismalarmm uzun yillar ilgi
gormemesine neden olmustur. Ancak 2000’11 yillarda enerji sorununun diinya giindemine
gelmesi ile diger alternatif enerji kaynaklarinda oldugu gibi, TE malzemeler ile ilgili
aragtirmalar da hiz kazanmistir. Bugiin de atik-isinin  dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilebilme potansiyeli nedeniyle TE malzemeler enerji sikintisindan kurtulmada bir

umut kaynagi olusturmaktadir.

TE teknolojiler, TE modiil olarak bilinen belirli sayida n ve p tipi TE elementin bir araya
geldigi yapilara dayanmaktadir. Diger bir deyisle tipik bir TE modiili (kiigiik olgekte
jenerator), birbirlerine elektriksel olarak seri ve 1sisal olarak paralel bagl esit sayida n-tipi ve
p-tipi TE malzemeden olusur[16]. Bu modiillerin bir araya getirilmesi ile kW mertebesinde
enerji Uretebilen bliylik Olcekli jeneratorler yapilir. Boyle bir modiiliin i¢cyapisint ve dis

goriintisii Sekil-2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4: Termoelektrik Modiiliin i¢gyapis1 ve distan goriinimii.

Boyle bir TE modiiliin enerji doniisiim verimliligi asagidaki deneysel formiille verilir:

1

(TH _Tc) (:I-"‘Z-I—M)E -1 . (1)
T 3. T
" A+ZT,,)? +T—C

H

Max =

Burada Ty, Tc, Z ve Ty sirasiyla, modiiliin sicak ve soguk yiizeylerinin sicakligi, degerlik
parametresi (thermoelectric figure of merit) ve modiiliin ortalama c¢alisma sicakligidir.
Literatiirde ortalama sicaklik Ty yerine kisaca T kullanilmaktadir. Z parametresi, malzemenin
ne kadar iyi TE 06zellik gosterdiginin Ol¢iisiidiir, yani bu parametre ne kadar yiiksek olursa

verimlilik de o kadar yiiksek olur. Z parametresinin boyutsuz hali ZT, kendi i¢inde Seebeck

katsayisi, elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik katsayilarina baghdir ve ZT = SZTUT ile

gosterilir. Burada sirasiyla T, S, o ve K mutlak sicaklik, Seebeck katsayisi, elektriksel
iletkenlik ve toplam termal iletkenligi gostermektedir. Toplam termal iletkenlik (K=K¢+K|)
ise elektronik ve orgii katkis1 olmak {izere iki kisimdan olugur. Denklem 1 ye gore 6rnegin ZT
degeri 1.5 olan bir TE malzenin iki yiizeyi arasinda 400 K bir sicaklik farki yaratildiginda bu
malzemenin 1si-elektrik enerji dontisiim verimliligi %15 olmaktadir. Asagida Sekil-2.5’de iki
onemli TE olay olarak bilinen Seebeck ve peltier etkisi icin ZT degerinin verimlilige etkisi

goriilmektedir [16].
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Sekil 2.5: Bir TE jeneratoriin ve sogutucunun maksimum verimliliginin boyutsuz ZT

parametresine ve TH sicakligina baghilig: [7].

Burada T¢ sicakligi 300K olarak alinmistir. ZT degerini belirleyen parametreler arasindaki
dogal iliski ZT degerinin istenen Olclide artirilmasinin oniindeki en 6nemli engeldir. Soyleki
ziﬁmm*kéT 213
S, ¢ ve Ke transport parametrelerinin 3 en? , o=neu o K =LloT
(Wiedeman-Franz Yasasi) ile verilen agik ifadelerinden de kolaylikla goriilecegi gibi bunlar
birbirleriyle dogrudan iligkilidir. Ustelik S ile o birbirleriyle ters orantilidir. Bu da bulk
malzemelerde ZT parametresinin istenildigi sekilde artirilmasi olanagini sinirlamaktadir. Bu
yiizden ZT parametresini artirmak i¢in, ya bu parametrelerden birini 6rnegin (S) yeterince
artirarak o deki diisiisii dengelemek ya da bu ii¢ parametreden bagimsiz ve agik sekli Cy, Vg
Ve Aph strastyla 1s1 kapasitesi, ses hizi ve fotonlarin ortalama serbest yolunu gostermek tizere,
K, = %vaslph )
olan termal iletkenligin orgii katkisini diistirmektir. Bu yiizden genel strateji malzemenin

elektronik 6zelligini korurken bu parametrelerden bagimsiz olan termal iletkenligin orgii
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katkisint  maksimum oranda disiirecek yaklagimlarda bulunmaktir. Termoelektrik
malzemelerin ZT degerini artirmaya yonelik son 10 yilda yapilan arastirmalarda cesitli
yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Phonon-Glass-Electron-Crystal (PGEC)
yaklasimi [17, 18], bulk malzemede nano yap1 olusturma yaklasimi [19, 20], elektronik enerji
band resonant durum [15], composition and temperature induced band convergence [21, 22],
unharmonic lattice titresimli malzemelerin kesfedilmesi [23], ultra-fast katilastirma teknigi
[24], the Phonon-Liquid-Electron-Crystal (PLEC) concept [25, 26] ve sinerjitik band
miihendisligi [27]. Bu yaklasimlar kullanilarak son yillarda kesfedilen yiiksek verimli TE

malzemeler, Sekil-2.6 de gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Farkli malzemelerin ZT degerini ve etkin oldugu sicakligi [16].

Son iki yilda yapilan ¢aligmalar ile ZT degeri, 2 degerinin {izerinde pek c¢ok malzeme
sentezlenebilmistir [28,32]. Bu malzemeler igerisinde 6ne ¢ikan malzemelerden biri de
Cu,Se’dir. Dogada ¢okga bulunan diisiik maliyetli ve yiiksek TE 6zellik gosteren bu malzeme
PLEC yaklagiminin da temelini olusturuyor. Kristal yapisi olduk¢a karmasik olan bu malzeme
hazirlanma teknigi, ya da katkilama tipine gore TE o0zellikleri kolayca modifiye

edilebilmektedir [29, 30].

Yukarida da 6zetlendigi lizere termoelektrik alaninda 6zellikle yiiksek verimli malzemelerin
gelistirilmesi noktasinda son 10 yilda olduk¢ca Onemli bir asama kaydedilmistir. Hatta
giinlimiizde malzemelerin TE verimliligi %18 seviyesine ulasmistir. Ancak bu malzemelerden
modiil yapimina gegildiginde verimlilik %10 seviyesine kadar diismektedir. TE modiiller belli

sayida N tipi ve P tipi TE malzemenin elektriksel olarak seri 1sisal olarak paralel
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baglanmasiyla olusturulan yapilardir. Malzemeden modiil yapimina gecildiginde olusan
kayip, n tipi ve p tipi malzemelerin farkli genlesme katsayilarina sahip olmasi lehim ve
baglant1 kablolarindaki kayiplar gibi nedenlere dayanmaktadir. Biraz daha agmak gerekirse,
yiiksek enerji doniisiimii ig¢in ncelikle N tipi ve P tipi TE malzemenin aym1 ZT ya da yakin
ZT degerine sahip olmas1 gerekir yani termal iletkenlik ve 1sisal iletkenlik degerleri miimkiin
oldugu kadar yakin olmalidir. Farkli bilesikler farkli termal genlesme gosterebilmekte bu da
tasiyici transportunda bir bariyer olusturmaktadir. Ayrica bacaklar1 elektriksel olarak birbirine
baglayan metal seritlerin iletkenligi, bu sirada kullanilan lehimin elektriksel ve termal direnci
de modiiliin performansini etkileyen O6nemli parametrelerdir. Dolayisiyla gelistirilecek
modiilde kullanilan N ve P tipi TE bilesiklerin ayn1 malzeme gruplarindan olmasi kullanilan
lehimlerin de yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Modiil
yapiminda karsilasilan bir diger problem ise yapim asamasinda yasanan malzeme kaybidir.
Soyle ki TE bacaklar modiile yerlestirilmeden 6nce geometrik sekilde (dikddrtgen prizma)
kesilir. Bu kesim sirasinda bir miktar malzemenin kaybi gerceklesir. Bir bagka problem ise
modiill yapiminin zaman ve emek isteyen bir siire¢ olmasidir. TE bacaklarin uzun bir
sentezleme siirecinden sonra, kesilip tek tek lehimlenip modiil {izerine yerlestirilmesi oldukca
zaman alan bir siirectir. Dolayisiyla en az malzeme kayba ile hizli ve ekonomik yolla malzeme
tiretim metotlarinin gelistirilmesi kaginilmazdir. Son yillarda, bu 6zellikleri i¢inde barindiran
tekniklerden bir tanesi de 3D yazici teknigidir. Daha ¢ok soliisyon bazli olarak kullanilan
(inject ya da screen printing) bu teknik ile minimal malzeme kaybi ile kiigiik boyutlarda ve
istenilen geometride ve miktarda malzeme hazirlamak miimkiindiir [34,40]. Bu teknik her ne
kadar iretim hizi, maliyet ve malzeme kaybi gibi hususlarda énemli avantajlar sunsa da
uretilen TE malzemelerin yiiksek porositiye (gozenek) sahip olmasi, diisiik elektriksel
iletkenlige ve diisiik Seebeck katsayisina neden olmakta bu da TE verimliligi oldukga
diistirmektedir. Ayrica gozenekli yapit malzemenin mekanik o6zelliklerini de olumsuz
etkilemekte dolayisiyla modiil yapiminda kullanimlarini zorlastirmaktadir. Bir diger sorun
malzeme iiretim asamasinda oksitlenmeye maruz kaldigi i¢in bu metotla ancak oksitlenmeyen
belirli malzeme tipleri (Bi-Sb-Te) iiretilebilmektedir. Bunun yani sira yazici uglarinin zaman
zaman tikanmasi nedeniyle istenilen geometri ve formda malzeme iiretilememe bu tip

yazicilarda sik sik karsilasilan problemlerdir.
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Bu sorunlar1 giderecek ticari potansiyeli yiiksek bir 3D yazici gelistirmek ve bu yazici ile
yiiksek verimli yeni nesil TE malzemelerin iiretiminin yani sira farkli uygulamalar icin farkl

tip TE modiiller gelistirmek ¢alismamizin ana hedeflerinden biridir.

Yeni nesil TE bilesikler igerisinde nano yapili BiSbTe gibi tetradymide yapilar disinda Cu,-
xSe, Sn(Tel-xSex),RCosSh;, (R= Ba,Yb,Ce, In...) tipi skutterudite ile (Cui-xFex)12Sb4Si3
gibi tetradymide yapilar saymak miimkiindiir. Bu bilesiklerin 3 boyutlu yazici teknigi ile
iiretilmesi veya bunlardan modiil yapilmasi heniiz literatiirde yeterince tartisilmamis ve
calisilmamis konulardan biridir. Dolayisiyla bu ¢alismada ile literatiirde bu konu ile ilgili

aci18a da katki sunulmasi hedeflenmektedir.

2.2. Malzeme Uretiminde U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu yazicilar, farkli baski teknolojilerine ve malzemelere dayali olarak sekiz gesitli

tipte siniflandirilabilir. En yaygin ii¢ boyutlu yazict tipleri;

2.2.1. Kaynasms Biriktirme Modellemesi(FDM) / Erimis Filament imalati(FFF)

Fused Deposition Modeling (FDM)/ Erimis Filament Imalati(FFF), 3D yazic1
teknolojilerinden biridir. FDM, bir termoplastik filamentin eritilmesi ve katman katman bir
nesne olusturmak i¢in bir tabana ekstriide edilmesiyle calisir. Bu teknoloji, ¢ok cesitli

sektorlerde kullanilan prototip, iiriin gelistirme ve imalat siireglerinde popiilerdir.

Calisma Prensibi; Plastik filament 1sitilir ve bir nozuldan ekstriide edilerek iist liste biriktirme
yontemiyle katman katman yigma seklinde nesne olusturulur. FDM/FFF yazicinin genel

yapist Sekil-2.7 de gosterilmistir.
Popiiler tercih edilen malzeme tipleri PLA, ABS, PETG, TPU gibi termoplastiklerdir[31].

Filament

Isitici
Extruder

.
—Baskl Tablasi

Sekil 2.7: Kaynasmis Biriktirme Modellemesi(FDM) yapisi1[33]
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2.2.2. Stereolithografi (SLA)

SLA teknolojisi regineyi 1sikla sertlestirerek ¢alisan bir 3 boyutlu yazici teknolojisidir. Isik,
fotopolimerizasyon denilen bir islemle bir sivi recineyi katilastirir ve iiretilecek parcayr kat
kat ekleyerek olusturur. Su anda SLA Teknolojisi, 3 boyutlu baskinin 6lgeklenebildigi en
stabil bicimlerinden biridir. Iki ana SLA teknolojisi tipi vardir: lazer bazli (tipik olarak SLA
olarak kisaltilir) veya yansitim temelli (Dijital Isik Projeksiyonu icin kisaltilmig DLP).

SLA teknolojisi oda sicakligina sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin noktasal bir
mor Otesi (ultraviyole) lazer 1511 vasitastyla belirli bolgelerinin sertlestirilmesi prensibine
dayanir. Regine katmani ilk katmanin {izerine yapisir ve sertlestirme islemi sirasiyla devam
ederek parcanin {retilmesi saglanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra parga regine
havuzundan c¢ikarilir. Parca olusurken destek gorevi goren yapi par¢adan mekanik olarak
ayristirilir. Stereolitografi Teknolojisinde hammadde olarak bu yonteme 6zgii foto polimer

regineler kullanilir[32]. SLA yazicisinin genel yapisi Sekil-2.8 de gosterilmistir.

Uretim Platformu '
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— laser

’

Yansitma Aynasi

Sekil 2.8: Stereolitografi (SLA) yazic1 yapisi [34].

2.2.3. Dijital Isik Isleme(DLP)
DLP yazici FDM yazicilar gibi 3 boyutlu modeli katman katman ekleyerek olusturmaktadir.
FDM yazicilara gore cok daha kaliteli ve hizli baskilar verebilmektedir. Baskinin katman

yiiksekligi 0.025 mm ile 0.15 mm arasinda degisebilmektedir.

DLP yazicilarin baski malzemesi “regine” olarak adlandirilmaktadir. Bu regine adi verilen
malzeme UV 151k gordiigii anda sertlesen bir yapiya sahiptir[35]. DLP yazicisinin genel yapisi
Sekil-2.9 de gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Dijital Isik isleme(DLP) yazici yapisi [36]

2.2.4. Secici Lazer Sinterleme(SLS)
Secici Lazer Eritme 3d baski igin kullanilan yontemlerden sla ve dpl disindaki diger alternatif

yontemdir.

SLS yonteminde 3D yazicinin haznesi i¢inde bulunan metal tozlariin lazer 1sin1 sayesinde
katilagtirlarak iiretilmesiyle baski elde edilir. Metal tozu olarak aliminyum veya paslanmaz
celik kullanilir. Diger baski yontemlerine kiyasla avantajlarindan biri destek gerektirmeden
uretilmesidir. Bir diger avantaj1 ise plastik ve recineye gore daha yiiksek dayanimli metal
triinler elde edilebilmesidir. Gorece daha yiiksek maliyetlerine ragmen ihtiya¢ halinde
alternatifsiz  ¢6ziim  saglamaktadir. Hizli prototip ihtiyaglarinin  karsilanmasinda
kullanilabilecegi gibi diisiik adetli tiretimlerde kalip maliyeti olmadigindan daha ekonomik bir
yontem olarak tercih edilmektedir[37]. SLS yazicisinin genel yapisi Sekil-2.10 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Segici Lazer Sinterleme(SLS) yazici yapisi[38]

2.2.5. Segici lazer eritme (SLM) / Dogrudan Metal Lazer Sinterleme DMLS

SLM/DMLS metal tozlarini eritmek ve birlestirmek igin yiiksek giic yogunluklu bir lazer
kullanmak igin tasarlanmis hizl1 bir prototipleme, 3D baski veya Ek Uretim (AM) teknigidir.
Mekanizma olarak SLS yazicilar ile ayn1 yapilara sahiptirler. Lens mekanizmasi ile lazer
dogrudan metal tozlarini eritir. Kullanilan baski tozlar1 arasinda farkliliklar vardir[39].

SLM/DMLS yazicisinin genel yapist Sekil-2.11 de gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Segici Lazer Sinterleme(SLS) yazici yapisi[40]

2.2.6. Binder Jetting (Baglayici Piiskiirtme Yontemi)
Binder Jetting teknolojisi, insa plakasinda bulunan metal tozlarinin iizerine regine bazli bir

baglayic1 piiskiirtiilerek ve ardindan olusturulan yesil parcanin sinterlenerek nihai iiretimin
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gerceklestirildigi bir metal eklemeli imalat teknolojisidir. Metaller, kumlar ve gesitli
seramikler dahil olmak tizere ¢esitli malzemelerin basilmasina olanak tanir. Kullanim alanlari
arasinda endiistriyel uygulamalar, medikal-dental, havacilik parcalari1 yer alir. Geleneksel de
toz metal enjeksiyon iiretim yOntemine ¢ok benzer, ancak kalip kullanmadan seri iiretim
giiclinli getirir. Sinterleme esasina dayanan teknolojide baskidan ¢ikan yesil parca, sinterleme
firminda yaklasik erime sicaklifina isitilarak; baglayicinin kaybolmasi, destek yapilarinin
sOkiilmesi ve parganin nihai yogunluga ulagsmasi saglanir[41]. Binder Jetting yazicisinin genel

yapist Sekil-2.12 de gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Binder Jetting (Baglayici Piiskiirtme Yontemi) yazici yapisi[42]

2.2.7. Coklu Jet Kaynastirma (MJF)

Coklu Jet Kaynastirma (MJF), aslinda SLS ve Material Jetting teknolojilerinin bir
kombinasyonudur. Miirekkep piiskiirtmeli piiskiirtme uc¢larina sahip bir yazicinin (masaiistii
2D yazicilarda kullanilan piiskiirtme uclarina benzer) baski alaninin iizerinden gegerek ince
bir plastik toz tabakasi lizerine kaynastirict madde birakir. Ayni zamanda, sinterlemeyi
engelleyen bir detaylandirma araci, par¢anin kenarina yakin bir yerde basilir. Yiiksek giiclii
bir IR enerji kaynagi daha sonra insa yataginin iizerinden geger ve tozun geri kalanini
sererken, kaynastirma arac1 dagitildig: alanlar sinterler. Islem, tiim pargalar tamamlanincaya

kadar tekrar eder. [43].

2.2.8. Elektron Dalga Erite (EBM)
Diger Toz Yatak Fiizyonu tekniklerinden farkli olarak, Elektron Isin1 Eritme (Electron Beam

Melting - EBM), metal tozu pargaciklari arasinda fiizyonu indiiklemek i¢in yiiksek enerjili bir



39

151n veya elektron kullanir. Odaklanmis bir elektron 1sin1, ince bir toz tabakasini tarayarak
belirli bir enine kesit alan1 iizerinde bdlgesel erime ve katilasmaya neden olur. Bu alanlar
saglam bir model olusturmak icin insa edilmistir. SLM ve DMLS 3D baski teknolojileri ile
karsilastirildiginda EBM, genellikle daha yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle {istlin bir iiretim
hizina sahiptir. Bununla birlikte, minimum o6zellik boyutu, toz pargacik boyutu, katman
kalinlig1 ve ylizey kalitesi gibi seyler tipik olarak daha biiyiiktiir. Ayrica, EBM pargalarinin
bir vakumda {iretildigi ve islemin yalnizca iletken malzemelerle kullanilabilir[43]. EBM

yazicisinin genel yapist Sekil-2.13 de gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Elektron Dalga Erite (EBM) [44]

UV Kkiirleme (Ultraviolet Curing), UV 1sik kullanarak 06zel olarak formiile edilmis
malzemelerin (6rnegin, miirekkepler, kaplamalar, yapistiricilar ve foto polimer regineler) hizli
bir sekilde sertlestirilmesi veya polimerize edilmesi islemidir. Bu siire¢, endiistriyel {iretimden
3D baskiya kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir ve fotokimya prensiplerine

dayanir.

UV Kiirleme Siireci fotoinitatdrlerin aktivasyonuyla gerceklesir. UV kiirleme malzemeleri,
UV 15182 maruz kaldiklarinda kimyasal reaksiyonu baslatan fotoinitatorler igerir. UV 15181 bu
fotoinitatorleri aktive eder. Fotoinitatorlerin aktivasyonu, re¢inenin i¢indeki monomer ve
oligomer  molekiillerinin ~ polimer  zincirleri olusturacak sekilde birlestigi

polimerizasyon(malzemenin sivi halden kati hale gecisi) siirecini baglatir. Polimerizasyon
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siirecinin tamamlanmasiyla birlikte malzeme tamamen sertlesir ve kiirlenir. UV Kiirlemenin,
hizli sertlesme, enerji verimliligi, diisiik 1s1 tretimi, ¢evre dostu olmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bu teknolojiyle dakikalar hatta saniyeler i¢inde katilasma gergeklesebilir, bu
da tretim hizim1 6nemli Olglide artirir. Geleneksel 1s1l kiirleme yontemlerine gore daha az
enerji gerektirir. UV kiirleme diisiik sicaklikta gergeklestigi i¢in 1s1ya duyarli malzemeler ve
substratlar iizerinde kullanilabilir. Cogu UV kiirleme malzemesi ugucu organik bilesikler
(VOCl'ler) icermez veya ¢ok diistik seviyelerde igerir, bu da ¢evreye daha az zararli olmasini

saglar.

3D Baski: Stereolithography (SLA) ve Digital Light Processing (DLP) gibi teknolojilerde
kullanilan fotopolimer reginelerin sertlestirilmesinde yaygin kullanilmaktadir. Kaplamalar ve
Boyalar: Mobilya, otomotiv ve elektronik endiistrilerinde koruyucu ve dekoratif kaplamalarin
uygulanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde elektronik, medikal cihazlar ve
optik bilesenlerin montajinda kullanilan hizli kiirlenen yapistiricilarda avantajlar1 sebebiyle
kullanim1 artmaktadir. Baski sektoriinde miirekkep ve baski yapmada, ambalaj, etiketleme ve

diger ticari baski endiistrilerinde UV kiirlenen miirekkepler ile kullanilmaktadir.

UV Lambalar geleneksel civa buharli lambalar veya metal halojen lambalar, yaygin olarak
kullanilan UV 1s1k kaynaklaridir. Giinlimiizde LED’li versiyonlarinin avantajlar1 sebebiyle
artis gostermektedir. UV ledler UV lambalardan daha diisiik enerji tiiketimi ve uzun 6miir
avantajlarina sahip olmasi sepiyle kullanimini artiran sebeplerdendir. Ancak UV kiirleme igin
ozel olarak formiile edilmis malzemeler gereklidir UV 1s1gina dogrudan maruz kalma, cilt ve

gozler i¢in tehlikeli oldugu bilinmelidir.



41

3. YONTEM

3.1. TE Malzemelerin Sentezi ve Karakterizasyonu

Tez kapsaminda 3D yazici gelistirmek ve bunlarla dogrudan TE bilesik ve TEJ iiretmek
disinda klasik yontemlerle hazirlanan TE malzemelerin de yapisal ve TE o6zellikleri
karakterize edilmistir. Bunun i¢in ilk etapta Nano FeCoSb katkili nano Cu,Se bilesikleri
mekanik alasimlama yontemi ile hazirlanmistir. Mikrodalga destekli kimyasal yontemle nano
Cu,Se ve nano FeCoSb iretilmistir. Daha sonra bu iki bilesik 0, 0.02 ve 0.05 oranlarinda
karistirilarak mekanik ogiitiicti kaplarina (glove box) igerisinde yerlestirilmistir. Daha sonra
kaplara agirliklarinin 20 kat1 oraninda bilye eklenerek jarlarin agzi glove box igerisinde
kapatilmigtir. Glove boxtan daha sonra ¢ikarilan jarlar mekanik Ggiitiiciiye yerlestirilmis ve
mekanik ogiitiicii dakika da 600 devir ile 4 saat ¢alistirilmistir. Daha sonra kaplardan ¢ikarilan
toz numune soguk preste 300 bar ile sikistirilip sinterlenmistir. Sinterlenen bilesiklerin
Seebeck katsayisi, elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik Ol¢timleri alinarak zT degerleri

hesaplanmustir.

Seebeck katsayisi & elektriksel iletkenlik Ol¢iim cihaz 4 nokta olgiim teknigi ile
yapilmaktadir. Ticari olarak satilan Ulvac-ZEM3 cihaz kullanilmistir. Dikdortgen bar seklinde
kesilen ornekler iki plaka arasina yerlestirilerek 4 nokta 6l¢lim yontemine gore kismi vakum
altinda oda sicaklig1 800 K arasinda 6lgiilmiistiir. Olgiim cihazlarini gorselleri Sekil-3.1 de

goriilmektedir.

Sekil 3.1: Sentezlenen TE malzemelerin termal iletkenlik ve Seebeck katsayis1 & Elektriksel

iletkenlik 6l¢iim cihazlar1.
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Termal iletkenlik katsayisi, 1s1 kapasitesi, termal gegirgenlik katsayisi ve kiitle yogunlugunun
carpimindan elde edilmektedir. Termal gecirgenlik ve 1s1 kapasitesi degerleri Linseis LFA
1000 lazer flas termal analiz cihazi ile yapilirken kiitle yogunlugu geometrik hesaplamadan

elde edilmistir.

Gelistirilen malzemelerin yapisal analizleri PXRD ve SEM olgiimleri ile gergeklestirilmistir.

3.2. Yazici1 Gelistirme Cahismalari; Baski Yonteminin Belirlenmesi

Standart {i¢c boyutlu yazicilarda gergili kayislar, plastik tekerli yapilar gibi birbirlerinden
farkli, zaman ile hassasiyet kaybina sahip olabilecek yapilar kullanilmaktadir. Viskozite
baskili yazici tiirleri incelenerek, caligmamiz i¢in en uygun yazici govde yapisi belirlenip,
tedarik ve montaj siireclerine baslanmistir. Termoelektrik jeneratorlerin (TEJ) hiicrelerinin
kiigiik boylarda olmasi ve yapmay: planladigimiz c¢alismamizda mevcut caligsmalara ilave
eklentilerin bulunmasi sebebiyle hassas bir yazict yapisi planlanmistir. Bu amagla tez
baslangi¢ asamasinda alinmis olan kontrol bilesenleriyle birlikte, gdvdenin {izerine montaj
yapilmustir. Sivi dozlama cihazlarinda hassasiyeti, kuvvetli etkisi ve yogun akiskanlari
basabilmesi sebebiyle peristatik pompa tedarik edilmistir. Akitma testlerimizde peristatik
pompanin igerisinde bulunan rulmanli sikistirma yapisindan ¢alismamizda hedeflenen diizenli
akisin saglanamadiglr gozlemlenmistir. Bu sebeple viskozite baski i¢in planlanan peristatik
pompali baski caligmasi yerine arastirmalarimizda viskozite baskilar da ii¢ farkli yontemin

tercih edildigi tespit edilmistir.

Bu yontemler genel olarak, Jiangnan Universitesinin hazirlamis oldugu 3D gida baski incelme
makalesinde de goriilecegi gibi, enjektor temelli ekstriizyon, vida temelli ekstriizyon ve hava

baskisiyla ekstriizyondur [53]. Baski yontemleri Sekil-3.2 de goriilmektedir.

(a) (b) ()
Motor - £\
Mator - Basingli hava
] Baski vidast o J‘)
— |
Kangtiner
$iringa = \; Kartug
Hopper ;\lg (KR
Pompa Ekstriizyon vidast »Qt
y =
Vida EE
\E_’,i Ekstrizyonucu.
Ekstriizyon ucu I

L/ Ekstriizyon ucu | {

| i I
\ N |-
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Sekil 3.2: (a) Enjektor temelli ekstriizyon (b) Vida temelli ekstriizyon (c)hava baskisiyla
ekstriizyon[53]

Yapilan arastirmalarda Imperial kolej[55], Peking Universitesi[48] ve Ulsan Ulusal Bilim ve
Teknoloji Enstitiisii[56] yaymlamis olduklar1 makalelerde enjektor ekstriizyonunu tercih
ettikleri gézlenmistir. Buradan 6n galismalarimiz i¢in, laboratuvarimizda mevcut ticari bir 3D
yazicmin baski kismi iki besleme noktasi bulunan enjektorlii ekstriiksiyon yapist seklinde

uyarlanmistir.

Sekil 3.3: Sol siyah baski, hatali ¢ikt1, sag gri baski uygun baski yazici iizeri ve bilesenlerin

takilma asamasi gorselleri

Uyarlama esnasinda X ekseni lizerinde bulunan eriyik biriktirme yapist sokiilerek iki farkli

materyal i¢in hazirlamis oldugumuz enjektor temelli ekstriizyon yapisi entegre edilmistir.
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Sekil 3.4: Yazici revizyon dncesi hali ve sonraki hali

Uyarlamamiz sirasinda Z ekseni tek motor(Nema 17, 0,47 Nm) tarafindan yonetildigi i¢in
sistemi kaldirmakta zorlandig1 gozlemlenmistir. Calismada hedeflenen, hizli bir bigimde yeni
materyaller ile TEJ hiicreleri sentezlemeye imkan saglayacak, yilizde oranli ayarlanabilen
coklu bilesen karigimi saglayan ve gaz (Azot gibi) ihtiva eden ii¢ boyutlu baskilar ile kat1 ve
esnek modiiller tiretilebilmesidir. Ayrica gelistirilen yazicimizda, mevcut ¢alismalardan farkli
olarak stereo kamera ve sensorler ile sistemin geri beslendigi, akiskanlik ve yiizde orami
otomatik kontrolii saglanan ¢oklu homojen karisimli materyaller ile TEJ hiicreleri tiretebilen

yazici gelistirmesi hedeflenmistir.

Hazir yazici revizyonuyla Ornek c¢alisan materyaller ile baski calismalari teknik motor
giiclerinin zayif olmasi, diger ekipmanlarin yerlestirilecegi alanlarin yetersiz olmasi gibi
nedenler sistemin bir biitiin olarak ele alinmasma neden olmustur. UV 1s1ik altinda hizli
sertlesen boyalarin, Oncesinde yiiksek viskoziteli UV kiirleme sonrast kati hal almasi
sebebiyle UV kiirleme boylari iizerine arastirma yapilmistir. Bu konuda yalnizca UV 151k
kiirlemeyle boya baskis1 yapan Smart UV firmasinin yazicisinin boyasi iizerinde iletkenlik
testi yapilmistir. Temin edilen UV boyalarin iletkenlik degerinin ¢ok diisiik oldugu tespit

edilmistir. Bu durum UV kiirlemeyle katilastirma i¢in farkli materyaller arastirmaya devam

etmemiz gerektigini gostermistir.

Sekil 3.5: Ricoh marka UV led kiirleme boyasi iletkenlik testi

Revize ettigimiz ii¢ boyutlu yazici i¢in ¢izmis oldugumuz enjektdér ve motor baglanti
aparatlarinin baskilarinda sorunlar yaganmistir. Calismamiz i¢in satin aldigimiz yazicinin
firmas1 tarafindan yapilan kalibrasyon sayesinde istedigimiz c¢iktilar alinmistir. Yaptigimiz

enjektor boyutlarina gore baski c¢aligmalarinda 50 cc ve 20 cc enjektorlerde akitmalar

| au
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sirasinda kontrolsiiz akitmalar ve akitma sirasinda patlamali akiglar gozlemlenmistir. Diizgiin
akis 5 cc lik ince enjektorde saglanmigtir. Bu hacmi 5 cc olan enjektdrde yapilan ¢aligmada
viskozite yogunlugu arttiginda tikanmalar gozlemlenmistir. Farkli viskoziteler de kontrollii
patlamasiz akis yapilabilmesi, coklu bilesen baskist i¢in homojen baski sistemli enjektor

caligmalarinin yapilmasi gerekliligi tespit edilmistir.

Sekil 3.6: Ug farkl1 enjektor gorseli, baski sirasinda patlamali akis ve enjektdr tikanmast

gorselleri

3.3. Mekanik Asamalarin Hazirlanmasi

Montaj siireglerinde kolaylik saglamasi i¢in yazici gévdesinin olusturulmasinda 6zel dl¢iilerde
kesilmis alliminyum kare profiller kullanilmistir. Daha 6nce hazir yazici {izerindeki revizyon
calismamizda Z eksenini kaldirmada Nema 17(0.47Nm) motorunun yetersiz kaldigini tespit
edilmesi sebebiyle, calismada daha yiiksek itki giiciine sahip Nema 23(2.2Nm) motoru

kullanilmistir.

Ayni zorlanma durumu hazir {i¢ boyutlu yazict revizyonundaki paslanmaz milleri ve motor

rediiktorlerimizin kaplin baglant1 noktalarinda da gozlenmistir.
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Sekil 3.7: Ug boyutlu yazicimizi olusturan profiller ve baglant1 bilesenleri gorseli

Enjektorlii viskozite baskisinin 6zel tasarim bir sistem olmasi gerekliligi, yapilacak calisma ve
arastirmalarla daha etkin baski yontemi uyarlanmasi gerektigini diisiiniilmistiir. UV kiirmeli
baski i¢in UV bilesen katkili bir karisim ile baski yerine Sung Hoon [51] ve diger
tiniversitelerin ¢alismalar1 incelenerek ( etkin akiskanlik, iletkenlik ve kiirleme durumlari)
baski siireglerinde kullandiklart NyHg4,(Hidrazin), Sb,Te; (Antimony telluride), sivi lehim,
ChaM (Chalcogenidometallate), sivi glimiis, sivi nikel veya graphite gibi bilesenler ile

akigkanlik ve kiirleme testleri yapilmistir.

Yapilan incelemelerde viskozite baskili ve aymt anda gaz eklemeli ¢alismalarin
uygulanmadi@i gézlemlenmistir. Bu duruma ek olarak enjektor baski testlerimizde viskozite
materyallerin akigkanliklarin kontroliiniin kolay olmadig goriilmiistiir. Yazici sistemine gaz
(Azot gazi) eklenmesiyle ilgili uygulamalar yapilmistir. Akiskan malzemeye gaz eklemenin,
viskozite ve genlesme oranlarinin farkliligi sebebiyle kontrollii baskiyr zorlastirdig: tespit
edilmistir. Yazicinin biitiin bilesenleri (sensorler, kamera ve GPU kart1 gibi) ve gerekli
aparatlar1 hazirlanarak, gévde tizerine monte edilmistir, motor kontrol siire¢leri ve hassasiyet

ayarlar1 yapilmis ve cihaz 6n baski testlerine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.8: Yazicimizin gévdesi birlesmis gorseli

Tasarimimizda baski hassasiyetin yliksek olmasi icin biitiin eksenlerde paralel ¢ift ray yapisi
kullanilmistir. Baglantilar aliiminyum profillerin kanallar1 igerisine oturan vidali somunlar ile
gerceklestirilmistir. Bu vidali somunlar sayesinde olast kasilma ve zorlanmalarda vidalar
gevsetilerek tekrar hizalamalar ve kazilmalarin kolaylikla diizeltilmelerine imkan
saglanmistir. Govde lizeri elektronik sensor ve diger donanimlarin montajlarimi govde tizerine

acilan vida delikleri {izerinden saglanmistir.

3.4. Elektronik Aksamlarin Eklenmesi

Tez calismamizin hedeflerinden birisi olan karisim oran yonetimli baski i¢in vida itkili
sistemle birlikte her bir baski bileseni enjektor benzeri bir yapiyla oranli karigimla karistirarak
baski yapmasidir. Bu ihtiyaci karsilamak igin hazir ¢éziimler arastirilmistir. Hedefimizin
aksine hazir ¢6ziimler daha ¢ok biiyiik 6lgekli, kalin baski yapmak ve tek tip materyal baskisi
yapmak i¢in tasarlanmistir. Mevcut c¢alisma yapilirken sistemimizin taslak goriintiisii ortaya
cikmistir. Uzerinde daha stabil yapilar eklenerek ve yeni kablo baglantilar olusturularak,

cesitli revizyonlar yapilmistir.
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Sekil 3.9: Yazici durum gorseli

Sekil-3.9’de gosterilen yapida baski yapacak kisma gecici olarak enjektorlii baski yapisi

entegre edilmistir. Yazicida motor siiriiciiler yerlerine entegre edilmistir.

Sekil 3.10: Motor siiriiciilerin konumlari

Sekil-3.10’de de goriildiigii gibi siiriiciilerin konumlar1 hareketli bilesenlere ¢arpmayacak bir
bi¢imde konumlandirilmistir. Ug eksen hareketlerinde referans baslangic noktalari

belirlemeye yardimci olmasi igin sifirlama anahtarlart konulmustur (Sekil-3.11).
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Sekil 3.11: Sifirlama anahtarlarinin bulundugu konumlar.

Baski siirecinde yeni materyaller ile farkli akiskanlik degerleri olacagi igin, geri besleme
amagl derinlik kamerasi servo motor iizerine monte edilmistir. Baski asamasinda derinlik
algilama kamerasindan gelen geri besleme bilgilerine goére motor hizlar kontrol edilerek en az

bozulmayla bask1 gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Kameray:1 tutan servo motor yardimiyla kameranin farkli agilardan baski bolgesini daha

detayli gdrmesi saglanmistir.

Sekil 3.12: Kamera baglant1 yapisi
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Kameraya ek olarak, baski yapilan alanin alt kisminda agirlik algilama sensorleri
yerlestirilmistir. Bu sensdrler yardimiyla ihtiyag oraninda akitmanin yapilmasi

hedeflenmistir. (Sekil-3.13).

Sekil 3.13: Agirlik sensorleri

Bunlar ile birlikte baski sonrasi baski alanin lizerinden gecerek baskinin isinarak katilagmasini

saglayacak ultraviyole led lamba sisteme entegre edilmistir (Sekil-3.14).

Sekil 3.14: Ultraviyole Led bilesenleri
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Sistemin yonetimi 6zel Windows isletim sistemi ile calisan bir kart ile gerceklestirilmistir.

Kullanicr erigsim kolayligi saglamasi i¢in genis ekran LCD eklenmistir (Sekil-3.15).

Sekil 3.15: Kontrol ekran1 ve kontrol kartinin konumlari

Sistemin kamera iizerinden gelen goriintiiyli islemesini saglayabilmek i¢in isletim sistemli
kontrol kartina ek olarak, goriintii isleme siirecinde 6nem igeren, projemiz i¢in cuda ¢ekirdek

degeri yeterli olan grafik kart1 eklenmistir.

Sekil 3.16: Grafik islemci kart1

Sistemin biitiin ihtiyaci olacak enerjiyi karsilamak icin 24V DC 20A’lik bir endiistriyel gii¢
kaynagi eklenmistir. DC 12V gerilim ihtiyac1 i¢in DC den DC doniistiirticii kullanilmastir.
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3.4. Baski1 Denemeleri

Y ekseninde zemin tablasi x eksenine paralelligi bozmasi nedeni ile bu kisimda bir revizyona
gidilmis sisteme agirlik sensorleri eklenmemistir. Motorlarin giiclerinin yeterli olmasi ve
adim hesaplariin kolay olmasi adina sistemden motor rediiktorlerini ¢ikarilmistir. Buna
karsin hareketler sirasinda baglanti noktalarindaki gevsemelerden kaynakli ray hatlari
tizerinde kasilmalar giderilmistir. Viskozitesi yliksek (yogun) materyallerde diizgiin baski

gerceklestirmesi, lizerine calismalara agirlik verilmistir.

MKS 1.4 ii¢ boyutlu yazici kontrol karti yerine, direk olarak LattePanda karti {izerinden
sistemin biitiiniiniin kontrolii hedeflenmistir. Caligsma aralig1 x ekseni i¢in 20 cm, y ekseni i¢in
20 cm ve z ekseni i¢in 6 cm segilmistir. Ik denemeler viskozitesi, akiskan yar1 iletken
malzemelere nispeten benzer olabilecek siva algis1 kullanilmistir. Siva algisi renklendirici ile

boyanarak baski1 ¢alismasi yapilmustir.

Kirmuzs M \ g MoVt irekken)

Sekil 3.17: Baski karisimlari

Kullanilan enjektor temelli ekstriizyon yonteminde viskozitesi yogun materyallerin
basilamadigr goriilmiistiir. Yogun viskoziteli baskilarda baski ignesinin tikandig
gozlemlenmistir. Patlamasiz baski gergeklestirilebilmesi i¢in sisteme en ince enjektor sistemi

monte edilmistir.
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Sekil 3.18: Enjektor gorselleri

Baski denemelerinde teknik ¢izim uygulamasi (Siemens NX) tizerinden olusturulan gizimler
“st]” dosyasi haline g¢evrilerek, “Pronterface” yazict kontrol uygulamasi kullanilarak,

Lattepanda kart tizerinden direk olarak ¢alistirilip baskr alinmustir.

Port | /dev/ttyuseo * @/1000000 v  Connect Reset  Load file
X¥: 3000 I mm/minzi270 =

Sekil 3.19: Pronterface kontrol uygulamasi ara yiiz gorseli [56]

Pronterface uygulamasinin ara yiizii izerinden adim hiz1 ayarlanarak ve eksenler segilerek
manuel olarak kontrol saglanmistir. Hareket esnasinda yasanan kablo gerilmeleri sebebiyle
siiriicii ve motor baglantilarinin en etkin diizeyde olmalar1 i¢in yazici iizerindeki yerleri,

Lattepanada kartin ve motorlar i¢in kullanilan giic kaynaginin yerleri degistirilmistir.
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Sekil 3.20: Ekipman yerlesimi gorseli.

Baski ¢alismasinda, sirali olarak iki farkli bilesen TEJ modiilerini temsilen N ve P hiicreleri
referans alinarak kirmizi al¢1 ve mavi al¢i karisimlart paralel ve aralikli bir sekilde basilmstir.
Ikinci durumda paralel baski son durumda ise arka arkaya baskilar yapilmustir. Sekil-3.21 bu

baski1 sirlamasini yansitmaktadir.

Sekil 3.21: Baski1 denemesi gorseli

Sekil-3.21 de goriildiigii lizere akitma ucunun kiigiik olmasi ve al¢1 yapisindan kaynakli olarak
akitma ucunda kurumalar meydana gelmis bu nedenle 6bek baski yapisinda ¢ikti olusmustur.
Bu sorun yazilim ile akitma tamamlandiktan sonra kii¢iik adimlar ile geri ¢ektirme yapilarak

¢oziilmeye caligilmistir.
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Sekil 3.22: Bekleme konumunda kagirma gorseli

[lk baskilarimizda kontrol yonetim uygulamasi olarak OctoPrint uygulmasi[CX]
kullanilmistir. Bu uygulama ile eksenel hareket adimlarmin sayisi, akitma hizi gibi baglangi¢

degerlerinin yonetimlerinin kontrolii saglanmustir.

leooid - meEE® g d, 90100

TOgUT  IsuraA

Sekil 3.23: OctoPrint uygulmasi gorseli[45]

Baskinin zeminde kurumasi ve zemine yapismasi sebebi ile zeminden ayrilabilecek 1sitilmig

porselene baski yapilmasinin uygun olacag tespit edilmistir.
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3.5. Yazilim Calismalari

Latte panda SBC (Tek Kart Bilgisayar) iizerinde bulunan leonardo ara yiizli iizerinden
motorlarin etkin bir bicimde kontrol edilemedigi gézlenmis, haraket adimlarinda kacirmalar
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple onceki ¢alismada kullanilan leonardo ara yiizii tizerinden
dogrudan motorlarin siiriildiigii bir yapidan vazge¢ilmistir. Bunun yerine Latte panda kartinin
USB arayiizii iizerinden BTT SKR V1.4 kart1 kontrol edilerek daha etkin bir motor yonetimi
saglanmistir. ilk tasarimda en az ekipman ile, yani Latte panda kartmin Leonarda arayiizii
tizerinden motorlarlarin kontrolii planlanmistir. Latte Panda kartinin iizerinde monteli gelen
Leonarda ara yiizine SKR V1.4 karti eklenmistir. Bunun nedeni bu karta USB ara yiizii
tizerinden kolayca baglanilabilmesi, enjektorlerin inis ve kalkisin1 saglayan motorlarin (Z
ekseni motorlar1) siiriiciilerinin leonardo ara yiiziine harici platform kullanilarak takilmak
zorunda olmasi ve bu Kartta bulunan islemcinin Leonardo board {izerinde bulunan islemciden
daha kapasiteli olmasidir. Latte Panda kartinin hatali ¢calismasi sebebiyle yazici yapisindan
¢ikarilmigtir. Ayrica motorlarin yazict kontrol karti tizerinden TMC2209 siiriiciiyle 2.5A
degerlerine kadar ¢ikabildigi ve bu degerin motorlar1 kontrol icin yeterli olmasi nedeniyle
sisteme ek bir yiikk getirmemesi i¢cin motorlarimizi kontroliinii yapan DMS56 (5.6A) adim

motor kontrol siiriiciisii de sistemden ¢ikarilmistir.

Sekil 3.24: SKR 1.4 kartinin gdvde lizerine yerlesimi ve LattePanda kartiyla baglanmasinin

gorseli.

Calismada kontrollii akitma i¢in kullanilan diyabet enjektorlerinin i¢ine konulan karisimlarin

akiskanliginin diisiik olmas1 durumunda, enjektor ignesinin i¢inden diizenli akmayacagi ve
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basing altinda ignenin yuvasindan ¢ikma olasilig1 bulunmasi nedeniyle bu enjektdr tipinden

vazgecilmistir.

Sekil 3.25: Diisiik akiskan ile akitma sirasinda yasanan ignenin enjektor basindan ¢ikmasi

durumunun gorseli.

On calismalarinda gergek materyal yerine algi, iletken akiskan olarak su kullanilmistir. Asil
hedefimiz olan TEJ materyallerini 6rneklemek oldugundan en uygun akiskan form i¢in farkl
enjektorler ile de testler yapilmistir. Bunun igin akiskan (su) oranini bilyiik enjektor ile
Ol¢iilmiis, ilk olarak 10 ml orani1 alinmistir. Yine Ol¢iilii kap ile ayn1 hacimde (10 ml) olacak

bicimde al¢1 oranini ayarlayarak karigimlar hazirlanmigtir.

Sekil 3.26: Dozajlamada su miktarinin ayarlanmasinin gorseli.

Bask1 i¢in kullanilan siringalarin hacimlerinin 10 ml olmast sebebi ile dozajlama i¢in 10 ml

hacim referans alinmustir.
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Sekil 3.27: Dozajlamada al¢1 oraninin ayarlanmasinin gorseli.

Alg1 oran1 10 ml sabit tutularak, su oran1 10 ml, 9 ml, 7 ml, 6 ml ve 5 ml olarak bes farkli

yogunlukta karigimlar hazirlanmgtir.

Sekil 3.28: Farkli su yogunluklarina sahip karigimlarin gorseli.

Gergek materyallerden farkli olarak boya renginin akiskanlifa bir etkisi olmadigi
diistiniilerek ilk testler i¢in tek renk karisim hazirlanmistir. Dolumlar yapilirken hazirlanan
materyaller basing ile basilacagr i¢in enjektér yardimiyla diger enjektoriin icine sikilmak

yordamiyla hava olmadan doldurulmustur.

Sekil 3.29: Orneklerin dolumunun gorseli.
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Dolumlar sirasinda yapilan gozlemlerde su orani en yiiksek (yogunlugu az) olan karigimda
minik hava kabarciklar1 (kopiliklenme) goriilmiistiir. Bu hedeflenen TEJ baskist igin
istenmeyen bir durumdur. Materyallerin igerisinde olusacak hava bosluklari iletkenligi

diistirecek, ¢iktisi alinan TEJ lerin performansini da olumsuz etkileyecegi bilinmektedir.

Sekil 3.30: Orneklerin basim gorselleri.

Baski sirasinda 10 ml olan 6rnegin yeterli yogunlukta olmadigi ve baskisinin kolay oldugu
gozlemlenmistir. En yogun olan 6rnek (Sml lik 6rnek) igneyi tikadigi i¢in baski bitiminde
enjektoriin ignesi yuvasindan ¢ikarilmistir. Bu sonug ihtiyacimiza en yakin olan 6ml lik
karigimin baslangi¢ ¢alismalarinda kullanilmasiin uygun olacagini géstermistir. Ayrica bu
sonu¢ yogunluk artikca patlamali bosalma, yani diizenli akisin mevcut enjektor yapisinda
yapilmasinin miimkiin olmayacagini gostermistir. Bu yap1 segilirken, medikal yazicilarda
kullanilmasi, diyabet enjektorlerinin ekonomik olmasi, kolay temin edilebilmesi, ince olmasi
sebebiyle diger enjektdr boylarina gore daha kontrollii akisinin gercgeklestirilebildigi igin
tercih edilmistir. En etkin baskinin 6 ml ile saglanacaginin tespitinin ardindan diger bileseni

temsilen mavi boyali 6 ml karisim hazirlanarak 6rnek bir TEJ baskis1 yapilmustir.
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Sekil 3.31: Ornek TEJ bask1 gorseli uzak goriiniimii.

Baski sirasinda yogunluk ve diizenli akisin olmamasi (aralikli akis) sebebiyle patlamali akis

olmasi ve yeterli diizeyde homojen karisim olmadig: i¢in karisimda hava kabarciklarinin

bulunmasi ve etkin bir ¢ikt1 alinamamustir.

Sekil 3.32: Ornek TEJ baski gorseli yakin gériiniimii.

Bu baskilar sonug olarak, yiiksek verimli bir TEJ elde edebilmek igin, baski icerisinde akist
saglayacak iletken akiskanin karigimda diisiik oranlarda eklenilmesinin gerektigini,
enjektorlii baski yontemine alternatif dogrusal akisi saglayacak bir baski yontemi (Enjektor
yapisinin revizyonu) ve hedeflerimizden olan baski esnasinda farkli materyal karigimlari

hedefinin yeniden gozden gecirilmesi gerektigini ortaya koymustur.
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3.6. Baski Esnasinda Sinterleme

Yapilan baski ¢aligmalari sonrasi enjektor ile basma teknigi viskozitenin diisiik oldugu baski
yontemlerinde etkin oldugu ancak genis hacimli ve diisiikk viskoziteli malzemeler (TE
malzemeler) i¢in uygun olmadig1 goriilmiistir. Bu sebeple ¢alismamizda vidali itkili baski
sistemine gecis yapilmistir. Vidali baski sisteminde vida doniis hiz1 ile istenilen oranlarda
akitma saglanabilmektedir. Ayrica vidali baski ile c¢ok yogun ve yiiksek viskoziteli
materyaller basilabildigi yine ¢alismamizla ortaya konulmustur. Sisteme UV lamba dahil
edilip itkili vida sistemi ile malzeme baskisi yapilmis UV’nin baskinin katilagma hizina

katkida bulundugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.33: Baski kafas1 entegrasyon testlerimiz

Calismalarimizda UV lambanin kiirleme sirasinda hizli bir bigimde 1sindig1 bu nedenle de
sogutulmasi ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda yazicimiza sivi sogutma sistemi

entegre edilmistir.

Sekil 3.34: UV kiirleme i¢in s1vi sogutuculu ¢ozimii.
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UV lambamiz i¢in sitemimize akim kontrollii bir gii¢ kaynagi eklenilmistir. DM556 adim

motor siiriiciilerinin sistemden ¢ikarilmasiyla yazicimiz daha kompakt hale gelmistir.

Sekil 3.35: Kontrol ekipmanlarinin yerlesimi

Calismalarimizda yazicimiz ¢alisirken sivi sogutma sisteminin hortum yapisini Z ekseninde
motorumuza ilave yiik getirdigini ve sistemimizi zorladigi goriilmistiir. Bu nedenle UV
lambanin sogutma islemi UV lambanin iizerine hava sogurma sisteminin eklenmesi ile

¢Ozlilmiistiir.

Sekil 3.36: UV lambaya hava sogutuculu sistemin entegrasyonu
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Yazici ile bilgisayarin seri ara yiizii tizerinden gonderilen ¢izimler basilabilmektedir. Ayrica
yazicimin ekraninin iizerinde bulunan USB ve SD kart yuvalari ilizerinden de g¢izimler
dogrudan yaziciyla basilabilmektedir. Verimliligi hedeflenen bir¢ok akademik caligmadan
farkli olarak ilk denememiz kelebek deseni basilarak gergeklestirilmistir. Bulgular kisminda

baskilar ve analiz sonuglarina yer verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Sentezlenen Malzemelerin Yapisal ve Transport Ozellikleri

Tez kapsaminda 3D yazici ile basilan TE ve TEJ den 6nce nano Cu,Se esasli TE bilesikler
klasik yontem ile (mikro dalga destekli kimyasal yontem + mekanik alagimlama) ile
hazirlanilmis ve yapisal 6zellikleri ile transport 6zellikleri incelenmistir. Nano FeCoSb katkili

Cu,Se bilesigine ait SEM goriintiileri asagida Sekil-4.1 de verilmistir.

10kV  24000X 10 kv 32005)(

10.00 kv 4.000X 104 10.00 kv  6.000 X 10um  10.00 kv 25.000X 2pum

Sekil 4.1: Saf katkisiz nano Cu2Se ve %5 nano FeCoSb katkili bilesiklerin SEM gorselleri.

Sentezlenen bilesiklerin SEM goriintiilerinden anlasildigi lizere nano CuySe katmanli ve
polikristalli bir yapiya sahiptir.%5 oraninda FeCoSb nin eklendigi 6rnek incelendiginde sie
FeCoSb nin nano rod yapisinda oldugu ve Cu,Se igerisinde lokal olarak kiimelendigi homojen
bir dagilim gostermedigi goriilmektedir. Malzemelerin mikro yapisinin transport 6zellikleri

tizerine etkisi ise Sekil-4.2 de verilen grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : nano FeCoSb katkili Cu;Se bilesiklerinin sicakliga bagl transport datalar a)
elektriksel iletkenlik, b) Seebeck katsayisi, c) termal iletkenlik ve d) zT degeri

Sicakliga bagl elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde tiim orneklerde elektriksel
iletkenligin sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Bu durum sentezlenmis Orneklerin yiiksek
katkil1 yar1 iletken davranig gosterdigini yansitmaktadir. Ayrica FeCoSb katkisina bagli olarak
elektriksel iletkenligin azaldigi goriilmektedir. FeCoSb nin olusturdugu nano fazlarin
sinirlarindan yiiklii tasiyicilarin sagilmasindan kaynakli olarak elektriksel iletkenligin azaldig:
diistiniilmektedir. Sicakliga bagli Seebeck katsayisinin degisimi incelendiginde ise Seebeck
katsayisinin isareti tiim sicakliklarda pozitif oldugu goriilmektedir. Bu da tiim o6rneklerde
desiklerin (holes) esas tasiyici oldugunu gostermektedir. Elektriksel iletkenlik ile Seebeck
katsayis1 genellikle ters oOzellik gosterme egilimindedir. Yani elektriksel iletkenlik arttigi
zaman Seebeck katsayisi diismektedir. Sekil-4 .2 b* de goriildiigii lizere nano FeCoSb katkisi
Seebeck katsayisini arttirmaktadir. Termal iletkenlik tiim 6rneklerde sicaklikla azalmaktadir.
Is1 tagtyan fononlarin elektron ve kusur sinirlari ile ¢arpismasindan dolay: termal iletkenligin
sicaklikla azalmasi beklenen durumdur. FeCoSb katkisi ile termal iletkenligin azalmasi ise
ozellikle FeCoSb nin olusturdugu nano yap1 sinirlarindan yiiklii tasiyicilarin sagilmasindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir deyisle FeCoSb nano fazlarin olusturdugu yiizey
sinirlarindan 1s1 tastyan fononlarin giiclii sagilmalarindan kaynakli olarak fononlar daha fazla

ilerleyememektedir. Boylece termal iletkenlik azalmaktadir. ZT degerinin sicaklikla degisimi
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incelendiginde ise ZT degerinin sicaklikla lineer olarak arttigi ve 800 K ulastiginda 1.6
degerine ulastigt goriilmektedir. FeCoSb katkisinin %35 oldugu bilesikte maksimum ZT
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum FeCoSb katkisinin termal iletkenlikte sebep
oldugu diisiisten kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, nano FeCoSb katkisi nano Cu,Se

bilesiginde termoelektrik 6zellikleri daha da artirmistir.

Termoelektrik malzemelerin klasik ydntemlerle sentezlenmesi kesilmesi ve sonrasinda
karakterize edilmesi siire¢leri zaman ve maliyet agisindan 6nemli dezavantajlar sunmaktadir.
3D yazic1 teknigi ile bu dezavantajlar 6nemli 6l¢giide giderilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
gerceklestirilen bir diger husus ise TE malzemelerin akiskan formda kolayca modiil haline
getirilebilecegi bir 3D yazici gelistirilmesidir. Bu yazici ile TEJ lerin herhangi bir lehimleme
siirecine ihtiya¢c olmadan verimli kullanilabilir son iirlin olarak iiretilebilecegi ortaya

konulmustur.

4.2. Gelistirilen Yazicidan Termoelektrik Malzeme Baskilar1 ve Analizleri

Gelistirilen yazicida ilk TE malzeme baskis1 8x8 cm boyutunda kelebek seklinde (Sekil-4.3)

malzeme olmustur.

Sekil 4.3: Tez kapsaminda gelistirilen 3D yazicidan elde edilen baski.

UV kiirleme ile beraber malzemenin sinterlemeye ihtiyag duyulmadan hizli bir sekilde
kurudugu gozlenmistir. Bu ilk deneme sonrasinda farkli formlarda yeni TE malzeme
baskilaria gecilmistir. Bu baskilar sirasiyla Altigen, logo (IUC), Art (kelebek), klasik (dikey

cubuk formda) olmustur. Tiim baskilar ayn1 A4 kagit {izerine kaplanmis ve n ve p tipi
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bacaklarin baglant1 terminalleri giimiis pasta ile yapilmustir. Sekil-4.4 te bu baskilar

verilmigtir.

eVev
.

i)y
L

Sekil 4.4: Farkli formlarda da TEJ lerin baskilari.

Gimiis pasta ile terminal baglantilar1 yapildiktan sonra her bir TEJ kurulan test sistemi ile
ayrt ayrt Olclilmistir. TEJ’ler sicaklik farkini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar
oldugundan 3D yazici ile basilan TEJ’lerin test edilmesi i¢in serit 1s1 kaynag yapilmistir. Serit
1s1 kaynagi olarak tek tarafi yapiskanli kagit bant kullanilmistir. Kagit bantin yapiskanl
olmayan yiizeyine grafit kaplama yapilmis ve gii¢c kaynagi araciyla iginden akim gegirilerek
1sitma (joule heating) gergeklestirilmistir. Her bir TEJ igin ayr1 bir serit 1sitict yapilmistir.
Modiillerin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki Bosch marka termal kamera ile
Olctilmiistiir. Sicaklik farkindan 6l¢iilen agik ug gerilimi ise multimetre ile 6l¢ililmiistiir. Farkl
sicaklik farklart i¢in 6lgiilen agik ug gerilimlerinin daha sonra orjin plot programu ile grafikleri

cizilmistir. Sekil-4.5te klasik (dikey bacakli) modiil test ve sonuglarini yansitmaktadir.
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Sekil 4.5: Klasik (dikey bacakli) modiil test ve sonuglari.

Serit 1siticinin sicaklign giic kaynagindan saglanan enerji ile kontrol edilmigtir. Serit 1sitict
modiiliin dikey bacaklarin tist kismina konumlandirilmis ve dikey pozisyonda sicaklik farki
olusturulmaya ¢alisilmistir. Buna gore sirasiyla, klasik TEJ yapis1 i¢in 11, 31 ve 61 K sicaklik
fark: i¢in agik u¢ gerilimleri tespit edilmistir. A¢ik ug gerilimi sicaklik farki artikga arttig1 en
diisiik 3.1 mV (AT=11 K) en yiiksek ise 7.7 mV olarak (AT=11 K) olarak tespit edilmistir.

Bu sicaklik farkina dair olgiilen gerilim degeri olduk¢a diisiik kalmistir. Bunun nedeni
1siticinin termal kamera goriintiilerinden de anlasildigi tizere modiiliin iist kismin1 homojen
1sitmamast olabilir. Bunun yani sira serit 1siticinin modiile temas eden alt kisminin yapiskan
yani polimerik yapida olmasi bu nedenle 6nemli bir termal diren¢ olusturarak termal
kamerada goriilen 1sitma degerlerinin ¢ok altinda modiilii 1sitmasidir. Diger bir deyisle

modiile yeterince 1sinin aktarilmamasi da olabilir.

Bir diger TEJ ise altigen formda olarak tiretilmistir. Sekil-4.6 de bu TEJ in 6lgiim sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.6: Altigen formda TEJ yapis1 ve 6l¢limii.

Altigen bacak formuna sahip TEJ de serit isitict bacaklarin iist kismini 1sitacak sekilde
konumlandirilmigtir. Altigen formda TEJ toplamda 4 bacaktan olusturulmustur. Sirasiyla 10,
25 ve 60 K sicaklik farklar i¢in Slgiilen acik u¢ gerilim degerleri ise 3.1, 4.7 ve 6.7 mV
olmustur. Dikey modiilde oldugu gibi bu degerler de olduk¢a diisiik kaydedilmistir. Temel
nedenlerden biri onceki grafikte yorumlandig: tlizere sicaklik farkinin homojen ve yeterli

oranda olusturulamamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Gelistirilen 3D yazici ile iretilen bir diger TEJ ise iniversitemiz logosu olan IUC logo

formundadir. Sekil-4.7 Logo TEJ goriintiisii ve dl¢limlerini yansitmaktadir.
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Sekil 4.7: TUC logo seklinde basilan TEJ ve dl¢limleri.

IUC(IUC) logo seklinde TEJ de serit 1sitic1 yine bacaklarm iist kismina konumlandirilmistir.
Logo TEJ de 8, 30 ve 65 K sicaklik farklarinda acik ug¢ gerilimleri Sl¢iilmiistiir. Benzer
sekilde sicaklik farki artikga agik ug geriliminin artigi goériilmistir. Kaydedilen datalar
arasinda 8 K sicaklik farkinda 8.4 mV dlgiiliirken sicaklik farki 65 K ¢ikarildiginda 6l¢iilen

gerilim degeri 11.5 mV olmustur.

Son olarak 3D yazici ile iiretilen TEJ ise kelebek formunda TEJ olmustur. Sekil-4.8 kelebek
seklinde TEJ yansitmaktadir.
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Sekil 4.8: Kelebek seklinde TEJ ve 6l¢iim sonuglart.

Kelebek seklinde TEJ iki TE bacaktan olusturulmustur. Kelebegin sol kanadi P tipi sag kanadi
ise N tipi olarak tasarlanmistir. Govde noktasi ise hem birlesim noktas: hem de serit 1siticinin
konumlandirildig yer olarak tasarlanmistir. Bu TEJ’de de benzer sicaklik farklari sirasiyla 8,
60 ve 130 K olarak uygulanmistir. Agik ug gerilimleri bu sicaklik farklarinda 2, 14.4 ve 16.4
mV olarak elde edilmistir. En yliksek acik ug¢ gerilim degeri bu TEJ’de elde edilmistir.
Sicaklik farkinin yiiksek olmasi ve serit 1siticinin diger TEJ’lere gore birlesim noktasini daha

Iyi 1sitmas1 bunda rol oynamis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. TARTISMA

TE malzemeler hem elektrik iireteci hem 1sitici&sogutucu olarak hali hazirda basta elektronik
endistrisi olmak iizere otomotiv, askeri, uzay, medikal ve giyilebilir elektronik endiistrisi
olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. TE teknolojinin yayginlasmasi TE bilesiklerin
verimliliklerinin mevcut degerlerden daha yiiksek degerlere ¢ikarilmasi, daha diisiik maliyetli
iiretim proseslerinin olusturulmasi ile dogrudan iliskilidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
oncelikle olduk¢a zaman ve enerji alan klasik sentez yontemi ile TE malzemeler sentezlenmis
yapisal ve transport 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra daha kolay bir iiretim yontemi olan
3D yazic1 teknigi igin bir yazici gelistirilmistir. 3D yazici ile farkli sekillerde TEJ iiretilmis ve

bunlarin sicaklik farkina bagl agik ug¢ gerilim degerleri 6l¢tilmiistiir.

Literatiir caligmalarinda eriyik biriktirme yontemi ile hali hazirda TEJ’ler iretilmistir. Texas
A&M Universitesi [46], California Berkeley Universitesi [49] ve Giiney Hampton iiniversitesi
[52], gibi yapilan ¢alismalarda, kapton bant ve benzeri yilizeyler lizerine yapilan baskiyla
esnek TEJ ler yapildig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.1: Giiney Hampton Universitesinde ii¢ boyutlu yaziciyla giimiis elektrotlar
kullanilarak, BiTe/SbTe hiicreleri basmis oldugu TEJ ¢alismas1.[52]

Fakat bu TEJ lerin baski siirecinde kullanilan yogunluklar1 ¢ok diisiik olmasi sebebiyle son
tiretilen triinlerin verimlilikleri ¢ok diisiiktiir. Kullanilan materyalin yogunlugu artikca ve
akigkanlik i¢in kullanilan (karbon gibi) malzemenin az kullanilmasi ile elde edilen TEJ’in
verimliligi artirmaktadir. Bizim yaptigimiz ¢alismada bu tarz kazanimlar bulunmaktadir.
Farkli olarak Ulsan Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitlisi(UNIST)[47] ve yine ayni
{iniversitenin Urban Universitesiyle[54] yaptig1 ¢alismadaki gibi kat1 6zel sekle sahip kat1 tip

TEJ hiicreleri lizerine ¢aligmalar yapildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.2: UNIST ve Urban Universitelerinin ortak iiretmis olduklar1 6zel sekilli TEJler [52].

Literatiirde aymi1 akitma noktasindan c¢oklu materyal baskisinin c¢alismasin1 Harvard
tiniversitesinden bir arastirma ekibi gergeklestirmistir [50]. Fakat bu ¢alismada baski

materyalleri homojen karisim olarak basilmamakta ve diisiik vizkozitelidir.

Sekil 5.3: Harvard {iniversitesinin ¢oklu materyalli baskisi [50].

Incelenen ¢alismalarda agirhikli olarak 3D yazicilar enjektdr akitmali eriyik biriktirme
yontemi ile TE malzeme iiretimi yapmislardir. Gelistirdigimiz 3D yazicida ise literatiirden
farkli olarak vidali itki sistemi anlik kiirleme kullanilmis boylece vizkozitesi ¢ok diisiik

malzemelerin 1mm hassasiyetle basilmasina ve yerinde sinterlemesine imkan saglanmistir.
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Sekil-5.4: TEJ iiretiminde kullanilmak {izere gelistirilen 3D yazicinin genel goriintiisii.

Bulgular kisminda gosterildigi tizere gelistirilen 3D yazici ile farkli sekiller de TEJ ler basaril
sekilde tretilmistir. Sicaklik farkina gore trettikleri gerilimler kaydedilmistir. Sekil-5.5 elde

edilen sonuglarin grafiklerini yansitmaktadir.
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Sekil 5.5: Farkh sekilde tiretilen TEJ lerin sicaklik farkina bagl acik u¢ gerilimleri.

Gelistirilen 3D yazic1 ile tretilen TEJ’lerin sicaklik farkina bagli gerilim degerlerine
bakildiginda en ytliksek deger kelebek formunda iiretilen TEJ den elde edilmistir. Daha sonra
gerilim degerlerine gore yiiksekten diistige dogru siralanma IUC logo, klasik ve altigen tipi
modiiller seklinde gdzlemlenmistir. Acik ug¢ gerilim degerleri klasik modiil performansi ve
literatiirde mevcut 3D yazici ile gelistirilmis modiillere kiyasla daha diisiik bulunmustur.

Bunun olasi nedenlersns su sekilde siralamak miimkiindiir:

* Modiil yapisinda kullanilan TE malzemelerin (Bi-Sb-Te) literatiire gore diisiik performansa

sahip olmast,
« Serit seklinde yapilan 1siticilarin modiillerin 1sinmasi gereken ylizeyini homojen 1sitmamast,

* Serit altinda bulunan yapiskan bandin 1s1l direng olusturarak modiiliin bacaklarina yeterli 1s1

enerjisini aktarmamast,
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* Modiil sicaklik farkinin istenen degerlerde olusturulamamasi olarak siralanabilir.

Bu problemlerin giderilmesi ile daha verimli TEJ lerin iiretilmesinin miimkiin olacagi

diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Klasik sentez yontemi ile hazirlanan Nano FeCoSb katkili Cu,Se bilesikleri karakteriz edilmis
ve 5% FeCoSb katkili nano Cu,Se bilesiklerinde ZT degeri 800 K de 1.6 gibi oldukga yiiksek
bir degere ulagmistir. Bu saf Cu,Se bilesigine gore %15 daha yiliksek verim anlamina
gelmektedir. Bunun yani sira tez kapsaminda yapilan 3D yazici ile 3D baski TEJ' ler iiretilmis
ve sicaklik farkina bagli olarak performanslar1 incelenmistir. Performansi incelenen
malzemelerin performanslar1 diisiik ¢ikmistir. Ancak bu yazicinin 6zelliklerinden ¢ok
malzeme performansi, 1s1 kaynagmin uygun olmamasi gibi nedenlerden kaynaklandigi
goriilmustiir. Gelistirilen yazicida baslangicta bazi hedefler konulmus bu hedeflerin bazilarina

ulagilirken bazilarindan vazgegilmistir.

Gelistirilen yazicida ulasilan hedefler:

« [stenen her viskozite de malzeme basimimin miimkiin olmas,

* UV 1sitma ile numunelerin hizla kiirlenmesi boylece zaman ve maliyet avantaj1 saglanmast,

» Otomatik kontrol sistemi ile akitma ve malzeme miktarinin hassas sekilde kontrol edilebilir

olmasi,
* Ekran ara yiizii ile sistemin tiim parametrelerinin kolayca kontrol edilebilmesi,

* Sistemin hem bilgisayardan hem de sistem {lizerinde bulunan ekranda yer alan USB ve bellek

kart ile kontrol edilebilmesi,

* Sistemin tiim yazic1 dosyalarina uygun bir yazilima sahip olmasi dolayisiyla tiim teknik

¢izim dosya tiplerini doniisiim yoluyla desteklemesi,

» Iki materyalli bask1 yonteminin kullanilmasi olarak siralanabilir.

Gelistirilen yazicida teknik nedenler, cihaz performansin etkileyebilecek olumsuz problemler

ve maliyetten Otiirli vazgegilen hedefler ve ¢coziimleri:
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» Akitma sisteminde enjektor baski sisteminin kullanmasi, Vida itkili sistem bu yapiya ihtiyag

kalmamustir.

* Numunelerin yazici lizerinde 6n karistirma sisteminden gegirilerek homojen karistirilmasi,

Yazict 6ncesi malzeme hazirlama siirecine dahil edilerek ¢oziim saglanmistir.

« Isletim sistemli Latte Panda kontrol kart: {izerinden sistemin kontrol edilmesi, Bir ¢ok

platform ile ¢alisabilen kontrol kart1 sayesinde isletim sistemli yapiya ihtiya¢ kalmamistir.

+ Cihaza agirlik getiren ve calismasinda donmaya neden olan yiiksek akimli siiriicii
kartlarindan vazgegilmesi, Motorlarin ihtiyacini karsilayan yeni nesil daha kiiciik stirticiiler ile

bu ihtiyag¢ ortadan kalkmuistir.

» Gorintii isleme algoritmasiyla kontrollii baski sisteminin entegre edilmesi olarak
siralanabilir. Hasas baski imkani saglayan donalim ve kontrollii vidal itki sistemi sayesinde
goriintiiyle vizkozite kontroliine ihtiya¢ kalmadan farkli yogunluklardaki materyaller ile

istenilen bozulmamis ¢iktilar alina bilemektedir.

Ozetle, gelistirilen fonksiyonel 3D yazici ile yerinde hizli, ekonomik ve istenen sekilde
TEJ’lerin tiretilebilecegi gosterilmistir. 3D yazicilara eklenecek yeni fonksiyonlarla, 6rnegin
yapay zeka ile malzeme tipini belirlenmesi ve ona gore akitma baski kontroliiniin yapmasi
gibi daha dogru malzeme baskisinin yapilmasi miimkiin olacaktir. Bunun yani1 sira 3D yazici
baskisinda kullanilacak TE malzemelerin verimliliklerini bozmadan(azaltmadan) uygun

viskozite degerlerine getirilmesi ile TEJ ¢esitliliginin de artirilmast miimkiin olacaktir.
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ETiK KURUL iZIiN YAZISI

Uyari: Canli denekler iizerinde yapilan tim aragtirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Ogrenci Yunus DEMIRCI
(imza)
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KURUM IiZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

0  Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Ogrenci Ad1 SOYADI
(imza)





