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Onay Sayfasi



YEMIN METNi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum ‘“Eklemeli imalat ile yiizeyi gliclendirilen
termoelektrik modiil ylizeyindeki 1s1 dagilim etkisinin analizi” adli ¢alismanin, tezin
proje sathasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siireclerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri  diisecek bir yardima bagvurulmaksizin = yazildigimi ve
yararlandigim eserlerin Bibliyografya da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif
yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (.../.../2021)
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yonelik iyi bir kaynak teskil edecegini diislinliyorum. Yiiksek Lisans tezi olarak
sundugum “Eklemeli imalat ile yiizeyi giiclendirilen termoelektrik modiil
yiizeyindeki 1s1 dagilim etkisinin analizi” adli calismanin hazirlanmasi i¢in, bana
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KISALTMALAR

DC : Dogru Akim

TEC : Termoelektrik Sogutucu

TE : Termoelektrik

TEM : Termoelektrik Modiil

CNC : Computer Numerical Control — Bilgisayarli niimerik kontrol
AT : S1icaklik Farki

AV : Gerilim Fark1

P : Ozdireng

COP : TE performans katsayisi

CAD : Bilgisayar Destekli Uretim

T : Tomson Katsayisi

GND : Ground — Topraklama

DQ : Data Giris / Cikis — Data in / out

VDD : Power supply Voltage — Besleme gerilimi
NC : No Connect — Pin Bos

SLA : Stereo litografi teknoloi

PLA : Polilaktik Asit

COP : Sogutma giiciiniin elektrik tiiketimine orani.
Q : Sogutma glicii

w . Elektrik tiiketimi

AT max : Elde edilebilecek maksimum sicaklik farki
Tm : Ortalama Sicaklik

Rp ve Rn : Elektriksel direncgler
Kp ve Kn :yar iletkenlerin 1s1 iletme kapasiteleri

T : Termoelektrik modiiliin yiizeylerinin ortalama sicakligi
K : Is1l iletkenligi

R : Elektrik direnci

Zt : Yar1 iletken malzemenin deger katsayisi

SP : Sogutma Pargasi

AL : Alliminyum

Si : Silisyum

Mg : Magnezyum
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EKLEMELI IMALAT iLE YUZEYi GUCLENDIRILEN TERMOELEKTRIK
MODUL YUZEYINDEKI ISI DAGILIM ETKISINiN ANALiZi

OZET

Dogru akimin ile 1s1 kontroliine olanak taniyan yari-iletken yapidaki termoelektrik
malzemeler, termoelektrik modiiliin yiizeyleri arasinda bir 1s1 farki olusturmaktadr.
Termoelektrik teknolojisi 1sitma ve sogutmanin yani sira, 1s1 farkindan kaynakli
elektrik tiretiminde de Oonemi giin gegtikce artmaktadir. Termoelektrik modiillerde
teknolojik imkanlar arttik¢a degisik malzemelerin birlestirilmesiyle verimlilikleri de
artmaktadir. Termoelektrik modiillerde verimlilik artis1 olsa da iretildigi
malzemelerin yapilarindan kaynakli kompleks yapilardan dolayr verimliliklerini
siirlayan 6nemli faktorlerdir. Termoelektrik modiiller ¢alisma yapis1 seebeck ve
Peltier prensiplari temel alinarak tasarlanmislardir. TE modiil yiizeyinde olusturulan
1s1 farkindan elektrik tretilebilecegi gibi, elektrik enerjinin biiyiikligiine goére 1s1
farki olusabilir.

Eklemeli imalat {i¢ boyutlu model verilerinden belirlenen geometrik nesneler
yapabilmek i¢in st liste koyularak katmanlar seklinde birlestirilme siirecidir.
Belirlenen geometrik sekillerin temel amaci, termoelektrik parca yiizeyinde olusan
isinin en hizli sekilde ve malzemeye zarar vermeyecek sekilde sogutmasini
saglamaktir. Belirlenen geometrik sekillerin her bir yiizeyinin 1s1 dengesini dogru
sekilde ayarlayarak, 1smnin esit dagilimiyla sistemden hizli ve giivenilir bir sekilde
atmasini saglamaktir. Termoelektrik parca iizerindeki sogutucu parcalarin islenen
her bir maddenin temeli aliminyum alisim malzemeden meydana gelmistir.
Belirlenen sogutma pargalart TEC modiil 6lgiilerinde belirlenmistir. Belirlenen
Olclilere gore sogutma parcasinin uzunlugu ve genisligi, TEC modiil uzunlugu ve
genisligi ile esdeger olarak ayarlanmistir. Parcalarinin 1s1 dagilimi ilk olarak ANSY'S
analiz programinda modelleyerek 1s1 dagilimlarint  simiilasyon ortaminda
incelenmigtir. Elde edilen veriler gergek test ortamiyla karsilastirmak igin
termoelektrik parca lizerindeki 6rnek geometrilerin yer aldig1 sogutucularin yapimina
baslanilmistir. Aliiminyum alisimdan olusan malzemeyi tercih etme sebebimiz,
isleme agisindan kolay ve yumusak olmasi, ayn1 zamanda 1s1 iletim katsayist diger
metal alasimlara gore daha kolay islenebilmesi ve ucuz olmasidir. Yapilan testler i¢in

belirlenen sogutma parcgalariin Olgiileri kii¢iik ebatlardadir. Parca olgiileri kiiciik
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oldugu i¢in ilk olarak CNC tornada islenmesi Ongoriilmiis fakat malzemenin
yumusak ve kii¢iik olmasi sebebiyle makine ucu parcaya dolanmak suretiyle ug
kirnrmima maruz kalmistir. Bu sebepten dolay1 parcalarinin dokiim yontemiyle
pargalarin elde edilmesine karar verilerek, parcalarin istenilen Olgiilerde dokiim
yapilmasi i¢in sogutucu parcalarin modelleri SLA yazicidan model baski yapilarak
algr kalip olusturulmustur. Daha sonra aliiminyum eritilmek suretiyle kaliba
dokiilerek model alinmaya calisilmigsa da kalip ayrilma siirecinin basarisiz olmasi
sebebiyle bu islem gergeklestirilemedi. Tasarlanan geometrik sogutucularin TEC
modiilii ile uyumlu ve Olgiilerinin esit olmasi fiziki olarak bu par¢ca modellerinin
kiigiik yapida olmast anlamini tasimaktadir. Belirlenen model olgiitlerinin dogru
olabilmesi i¢in iiretim parametrelerinin mikron boyutunda ve hassasiyetinde
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Her bir geometrik sogutucu parca bu baglamda
eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan direkt (Dogrudan) metal lazer sinterleme
(DMLS) kullanilarak iiretilmistir. Uretilen her parca lazer 1sinlari ile gerceklestirilen
katmanli imalat ile parca modelleri katman katman ve yiiksek hassasiyetle iiretimi
gerceklestirilmistir. Alinan sogutma pargalar1 termoelektrik parcaya termal macunla
yapistirilarak esit oda sicakliginda ve girilen verilere uyumlu bir sekilde 6lgiim
yapilarak karsilagtirma yapilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda deneyimiz

sonlandirilarak veriler islenmistir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik, Peltier, Geometrik sogutucular Seebeck,

Aliiminyum aligim
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ANALYSIS OF THE HEAT DISSIPATION EFFECT ON THE SURFACE OF
THERMOELECTRIC MODULE REINFORCES WITH ADDITIVE
MANUFACTORING.

ABSTRACT

Semi-conductive thermoelectric materials allow heat control with the direction of
current to create a temperature difference between the surfaces of the thermoelectric
module. In addition to thermoelectric technology (TE) providing heating and cooling
effects, TE has also been increasingly important due to the temperature differences in
power generation.As the technological possibilities increase in thermoelectric
modules, their efficiency increases by combining dissimilar materials. Although
there is an increase in efficiency in thermoelectric modules, their complex structures
of the materials play an important factor in limiting their efficiency. TE modules are
designed on the basis of seebeck and Peltier principles. While the electricity is
generated from the temperature difference created on the surface of the TE module,
temperature differences may also occur depending on the size of the electrical
energy. Additive manufacturing is the process of superimposing geometric objects
determined from three dimensional model data and combining them in layers. The
main purpose of the determined geometric shapes is to cool the heat generated on the
thermoelectric part surface without damaging the material in the fastest way. To
ensure a quick and reliable way of the distribution of heat, the surface of the
determined geometric shape should be correctly adjusted on the surface. The basis of
each material processed by the cooling parts on the thermoelectric part is made of
aluminum alloy material. The determined cooling parts are indicated in TEC modiile
sizes. According to the determined dimensions, the length and width of the heat sink
is adjusted to match the TEC module length and width.The heat distribution of the
parts were firstly modeled in ANSYS analysis program and examined in the
simulation environment. In order to compare the obtained data with the actual test
environment, the production of coolers with sample geometries on the thermoelectric
part has been started. The reason we prefer Aluminum alloy is because it is

determined to be easy and soft in terms of processing, as well as its heat conduction
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coefficient is easier to process than metal alloys. The dimensions of the cooling parts
determined for the tests are small. Since the part dimensions are small, it was initially
envisaged to be processed on CNC lathe, however, the machine tip was subjected to
end breaking by entangling the part due to the soft and small material. Therefore, it
was decided to obtain the parts by the casting method. The models of the cooler parts
were printed from the SLA printer and a plaster mold was formed in order to cast the
parts in the desired dimensions. The aluminium had to be melted in order to pour into
the mold, however, this part was unsuccessful due to the failure of the mold
detachment process. The designed geometric coolers are compatible with the TEC
module due to their equal dimensions which demonstrates that these part models
meant to be small physically. In order for the determined model criteria to be correct,
the production parameters must be considered in precision and micro sizes. Each
geometric cooler part is produced using direct (Direct) metal laser sintering (DMLS),
which is one of the additive manufacturing methods. Each part was produced with
laser beams and layering with high precision by performing additive manufacturing.
The received cooling parts were adhered to the thermoelectric part with thermal paste
while comparing with the data entered under equal room temperature. As a result of

the comparison, our experiment was concluded and the data was processed.

Keywords: Thermoelectric, Peltier, Geometric heatsink Seebeck, Aluminum alloy
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1. GIRIS
1.1. Cahsma Konusu
Enerjiye olan talep, enerji iiretiminde de gesitliligi artirmaktadir. Artan cesitlilikte
onemli unsur, temiz ve ¢evreci olmasidir. Termoelektrik (TE) enerji donistiirticiiler

gelecegin temiz enerji teknolojilerinden biri olarak 6ngoriilmektedir. (Jaziri, 2019)

Mekatronik Miihendisliginin ¢alisma konusunda yer alan termoelektrik, 6zellikle sivi
ve kat1 maddelerdeki 1s1 ile elektrik enerjisinin birbirine doniistimiinii incelemektedir.
Termoelektrik etki, elektrik veya elektrik akimin meydana getirdigi 1s1l fark, mevcut
sektorlerde kullanima agik bir alan olusturmaktadir. Isil farkin etkili olmasi1 ve buna
bagli olarak gerceklestirebilecek 1s1l iletimler, giiniimiizde bu alanda kullanilabilecek
malzemeler ile gergeklestirilebilir. Malzemenin dogru bir sekilde kullanilmasi 1s1l

iletim siirecinde yiiksek verim almasini da saglayabilir (Koktay, 2018).

Termoelektrik parca olarak kullanilan peltier isimli elemanlarin yapisinda P ve N tipi
malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler, termoelektrik prensiplerle ¢alisan
sogutucu olarak kullanilan elektronik bir devre elamanidir. TE cihazlarin en 6nemli
dezavantaji diislik enerji doniistim verimliligi ve yiiksek malzeme maliyeti nedeniyle

hala sinirli kullanim alan1 bulunmaktadir (Kim, 2013).

Isil iletimin iyi saglanabilmesi, TE nin ¢alisma verimliligini de etkilemektedir.
Yiiksek verim elde edebilmek i¢cin TE modiiliin yiizeyinde olusan 1s1 miktarim

sogurma hizi, calisma verimliligini de dogru orantil1 bir sekilde etkilemektedir.

Calisma konusu, TE yiizeyindeki 1sinin etkili bir sekilde sogurma yontemi
gelistirmesini icermektedir. Belirlenen malzeme igerigine ait uygun geometrik
sekillerden olusan sogutucu parcalar (SP) kullanilarak, etkili bir sekilde 1s1l iletimini
saglamaktadir. Pargalarin 1s11 dagilim etkisini dogru analiz edebilmek ve esit
oranlarda karsilastirma yapabilmek i¢in, parca yogunluk oranlari birbirlerine esit

sayisal degerler igermektedir.

Uc boyutlu bask1 ve iiretme ya da serbest formlu adlariyla anilan eklemeli imalat,

herhangi bir makine ile islem yaparak c¢ikarilan iiretim yontemlerinin aksine,



tiretilecek malzemelerin hem imalat siirecinde ucuz olmast hem de yiiksek verim elde

etmemiz agisindan avantaj olusturmaktadir.

Daha once ¢ok az caligma konusu olan eklemeli imalat ile yiizeyi gli¢lendirilen
termoelektrik modiil yiizeyindeki 1s1 dagilim etkisinin analizi, TE modiillerin
yiizeyindeki sogutucu tabakalarin geometrik yapilar1 yola ¢ikarak ilgili sogutucu
parcalarinin termoelektrik parca tizerindeki 1siy1 hizli sogurmasi ve sogutma
verimliligin  yiiksek tutulmasi hedeflenmektedir. Bu amagla Mekatronik

Miihendisligi Yiiksek Lisans programinda galisiimak iizere bu tez konusu segilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Termoelektrik modiiliin belli bir enerji altinda olusan 1s1l fark 06zelliginden
yararlanilarak, termoelektrik parca yiizeyinde olusan 1sinin, yine parca ylizeyine
bagli sogutucu parcalarin geometrisinin 1si1l dagilimlarina etkisinin aragtirilmasi

konusunu i¢ermektedir.

Yapilan ¢aligmalar ile ucuz ve etkili malzemeler kullanilmasi amaglanarak, TEC
modiil tstiindeki 1s1l dagilimlart ve analizleri izlenmistir. 1s1l dagilimlar ile 1sinin
etkili bir sekilde iletim yolu olusturmasi ve maksimum verim elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda TEC modiiliine degisik geometrik sekillerden
belirlenerek, aliiminyum alagimlardan imal edilen sogutucular kullanilmig, TEC

Modiil 1s1l yiizeyinin sogurma analizi test edilmistir.

Belirlenen geometrik sekillerin TEC modiiliiniin yiizey alani dikkate alinarak esit
dolgu alanina ve esit bosluk oranina sahip olacak sekilde tasarlanip, soguma

hizlarinin geometrik sekillerdeki etkilerinin analizleri amaglanmastir.

Bu amag dogrultusunda ilk olarak ii¢ farkli geometrik sekil belirlenmis, belirlenen bu

geometrik sekillerin 1s1l analizlerinin yapilabilmesi i¢in;

e Deneysel ortam 1s1s1 (TEC Modiiliiniin bulundugu cihaz) ortam 1s1 dl¢iimii
yapilmis,
e TEC modiil yilizeyindeki 1s1 6l¢iimii yapilmas,



e Sogutucu parcalarin TEC modiilii ile sogutma pargasimin, baglanti olan
kisimdaki 1s1 miktar1 ile aymi parganin TEC modiiliine bagli sogutma
parcasina olan en uzak noktasal 1s1 karsilastirma simiilasyon analizi

yapilmustir.

Bu caligma ile yapilan analiz ile deney diizenegi hazirlanarak deney yapilacak bir
diizenek tasarlanmuis, tasarlanan diizenek ile birlikte TEC modiil deneyi yapilmistir.
Belirlenen geometrik sekillerin 1s1l iletkenlik davranislar1 incelenerek TEC
modiiliiniin sogutma verimliligi ve bu verimlilife baghh davranis bigimleri

incelenmistir.

1.3. Tezin Hedefi

Bu tezin hedefi, termoelektrik par¢anin yiizeyinde olusan 1sinin, yine ayn1 yilizeyine
baglanan sogutucu katman ile homojen ve kararli bir sekilde yliksek ve verimli bir

1s1] transfer gerceklestirmesini saglamaktir.

Ug ayn geometrik yapidaki sogutucu parga tasarlanarak, bu sogutucu pargalar
icinden segilen 1s1 transferi i¢in en uygun olan sogutucu parga ile bu hedef
dogrultusunda 1si1l transferin etkin ve kararli bir sekilde siirdiirebilmesi ve
termoelektrik modiiliin 1s11 verimliligini artirmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda
model alinan geometrik sogutucularin TEC modiil boyutlarinda prototip iiretimi
gerceklesebilmesi icin direkt (dogrudan) metal lazer sinterleme eklemeli imalat

yonteminden yararlanilmasi hedeflenmektedir.

1.4. Tezin Gergeklesmesi ile saglanacak faydalar

Teknolojik gelisim icinde yer alan elektrik ve elektronik sistemlerin en 6nemli
sorunu c¢alisma esnasinda 1s1 tiretmeleridir. Elektrik sistemleri iceren cihazlarda,
calismadan kaynakli olusan 1s1 enerjisi, termoelektrik modiillerin 1s1 farkini elektrik
enerjisine ¢evirme kabiliyeti sayesinde, enerji doniisimi acisindan, dikkatleri

tizerine ¢ekmistir. (Matsumoto, 2015)

Tezin gerceklesmesi ile termoelektrik modiiler parcanin {izerinde, verimliligini

etkileyen 1sinm, hizli ve kararli bir sekilde transferini saglayarak calisma



verimliligini artirmayi, birgok farklt mekatronik sistemde yer alan sogutucularin daha

etkili ve verimli bir sekilde kullanimini saglayacaktir.

2. TERMOELEKTRIK MODULLER VE CALISMA YONTEMLERI
2.2. Literatiir Arastirmalari

TE mekatronik sistemlerde gelisimini siirdiiren bir alana sahiptir. TE modiiliiniin
yapist ve olusturdugu sistem ile ilgili yaymin az olmasina ragmen yiizey sogutma
performansi ve olusan yiizey sicaklig ile ilgili yapilan analizlere yonelik arastirmalar
hala siirdiiriilmektedir. TE ile ilgili diinya genelinde yaklasik 787000 makale
yazilmigtir (URL — 1, 2020). Tirkiye’de ise lisans ve yiiksek lisans diizeyinde
yaklasik 590 farkli caligma gerceklestirilmistir.

TE modiiliin ¢alismasindaki en biiyiik problem yiizey 1sisinin fazla olmasidir. Isi
yiizeyini hizli sogutmast TEM verimliligi agisindan biliylik 6neme sahiptir. Hizli
soguma i¢in 1s1l iletimi saglayan parca eklenmistir. Par¢a modeli yapilabilmesi i¢in
eklemeli imalat yontemlerinden yararlanilmistir. Ozellikle prototip calismalarinda,
herhangi bir kaliplama ve dokiim islemine ihtiya¢ duyulmadan bilgisayar programlari
yardimiyla tasarimi ve tiretimi gergeklestirilebilir (Karabulut, 2020).TEM kullanimi1
yayginlagsmas1 ve ticarilesmesinin Oniindeki en biiylikk engel TEM yapiminda
kullanilan malzemelerin performans katsay1 (Z1) degerinin kii¢iikk olmasidir (Zeng,
2020).

TE modiiliin 1s1 yiizeyini hizli sogutmak icin 1s1l iletimi saglayan malzemelerden
imal edilmis parcalar eklenmistir. Parca modellerinin yapilabilmesi igin direkt
(dogrudan) metal lazer sinterleme eklemeli imalat yonteminden yararlanilmistir.
Pargalarin iiretiminde hassasiyet ve iiretim hizinin yiiksek olmasi, bir¢ok avantaj
saglamaktadir (Bulduk, 2020). Ozellikle prototip calismalarinda, herhangi bir
kaliplama ve dokiim iglemine ihtiya¢ duyulmadan bilgisayar programlart yardimiyla
tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmistir (Karabulut, 2020). TE modiilii i¢in yapilan
calismada, sogutma haznesinin iizerindeki 1s1l dagilim eklenen malzemenin 1sil
transfer oranini ile birlikte, TEM’in igyapisinda bulunan malzemelerin narin ve

hassas bir yapida olmasi, 1si1l transfer i¢in basing ve 1s1 kaybini artirdigi
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gozlemlenmistir. Bununla birlikte ylizey alan artist ve bu artisa bagl 1s1
transferindeki artis orani incelenmistir (Hoi, Teh, Ooi, Crew, & Foo, 2019).
Termoelektrik malzemeler 1s1 transferi ya da 1s1 pompast gibi de ¢alisabilir. Bu
calisma bi¢iminin en 6nemli dezavantaji TEM’in i¢inde termal yalitkanlik saglayan
ve 1s1 transferini etkileyen yalitim tabakasinin belli bir 1s1l dayanimdan sonra etkisini
azaltmasi ve verimliligini diistirmesidir. Termal yalitkanlik saglamak ve TEM’in 1s1l
verimligini artirmak icin ileri miihendislik iceren malzemeler kullanilarak 1s1l
transferi azaltmaya c¢alisilmistir (Bozkurt, 2020). TEM {izerindeki 1s1y1 hizli bir
sekilde imal edilebilmesi i¢in kiilt aliiminyum bloktan imal edilmis sogutma parcalari
da kullanilmigtir. Aliiminyum alasimin tercih etme sebebi, 1s1l iletim proses se¢imi
ile bir¢cok uygulamalarin taleplerine tam olarak cevap verebilecek 6zellikte ve cesitli

alagimlari iceren iiriin secenegine sahip olmasidir (Bulus, 2019).

TEM modiilii tizerindeki 1s1 sogurmast 1s1l iletim hizi ile dogru orantilidir. Kullanilan
malzemenin 1s1l iletimi birim zamaninda aktarilan 1s1y1 dikkate alarak Vineet ve
arkadaglari, modelleme ve simiilasyon programi kullanmistir. Sistemdeki akist dogru
bir sekilde tiirbiilans modeli secilerek, tiirbiilansli akis modeli olusturulmustur. Is1
alicilart ile termoelektrik sogutucu arasinda bulunan iletken film ihmal edilmis ve
aralarinda bulunan temasin da miikkemmel oldugu varsayilmistir. Hesaplamalarda
ortam sicakligi 35 °C olarak belirlenmistir. Termoelektrik sogutucunun sicak ve
soguk ylizeylerinin sicakliklar1 53 °C ve 14 °C olarak hesaplanmistir (Vineet, ve
digerleri, 2017).

Cesitli alanlarda kullanilan TEM’ler harcadiklar1 giice gore, sicaklik degerlerine
sahiptirler. Yapisal igeriginde yer alan malzemelerin 1s1 performans degerinin yer
aldigt malzemelerin bilesigini n tipt ve p tipi olacak sekilde iki ayr1 yapiya
sahiptir(Rull-Bravo, Moure, Fernandez, & Martin-Gonzalez, 2015). Bu durum
calisma performanslarina gore, yiiksek giivenilirlik uzun omiirlii olmasiyla birlikte
kiiciik boyutlu yapilar1 ve ¢evreye duyarli olmalar1 gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir.
TEM’lerin iiretiminde ve gelistirilme siireclerinde bagl bulunduklar1 sistemler i¢in
performanslarinin = TE’de  kullanilan malzemelerin performans katsayilarina

dayanmaktadir (LeBlanc, Yee, Scullin, Dames, & Goodson, 2014).



Aliiminyumdan yapilan sogutucular bir¢ok elektronik cihazda kullanilmaktadir.
Ozellikle agir1 1sinma problemi gidermek igin fan sistemli i¢in gelistirmis aliiminyum
sogutucular mevcuttur. Yiizeyindeki termal etkinin tasarim dongiisiinde, dikkate
alinmas1 gereken onemli husus olarak ele alinmustir  (Wei, Karthik, Skadron,
Ribando, & Mircea, 2008). TEC modiillerinin 1s1l iletim performansini modiiliin iki
yiizeyinde yer alan 1s1 degisimlerini incelemistir. TE modiiliindeki ylizey 1silar igin,
soguk yiizeyde 5 °C ve sicak yiizey i¢in 25 °C i¢in performans katsayisinin degeri
(Z7 degeri) 0,3 ile 0,5 arasinda bir degere sahip olduklarini belirlemislerdir. Bu
sonuclara gore performans ve verimlilik ile ilgili enerji doniistimleri, belirtilen
katsaymin artmasi ile gergeklesebilecegini ifade etmislerdir (Gao, 2006). Bu veriler
dikkate alinarak, TEC’in sicak ve soguk ylizeylerine ve 1s1 alicist modellenen bir
TEC modiilii i¢in, sogutma ortami olarak hava sec¢ilmistir. Is1 alicis1 malzemesi
aliminyum olarak belirlenmistir. Modelleme sonucunda, dogru ve hizli bir sicaklik
modeli olugsmasi, erken asamada termal olarak optimize tasarim akisini sagladigini

ongormektir (Kim, Won, Kim, & Back, 2003).

Ortamin sicakligin1 ve onu gevreleyen ortamin sicakliinin altina indirmek, orada
tutmak iizere 1s1sinin alinmasi iglemine sogutma diyerek, sogutmanin tanimin1 yapan
Simons ve arkadaslari, TE modiilii i¢in, birgok yontem ve teknik kullanarak, TE
sogurucularin yiizey 1silarinin hizli sogutma ile verimliliklerini artiran bir¢ok analiz
calismasini gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte TE yilizey 1sisinin hizli soguma
saglanmasi, sogutucular lizerine yapilan ¢alismalar1 6rnek gostererek TE sogutma
sisteminin performansi ile karsilastirilmistir. Yaptiklar: deneyde 6rnek olarak, 62x62
mm? alana sahip bir TE modiiliiniin 275 watt giiclinde ¢aligmasi ile yine ayn1 ebattaki
335 watt gii¢ harcanarak 20°C bir 1s1 kayb: yaratabilmislerdir. TE modiil deneysel
calismasinda, TE modiiliiniin goreceli performans faktorleri 100 °C’de islem ile ilgili
olarak, 1.5 V CMOS devreleri i¢in ¢alisarak testlerini tamamlamislardir (Simons &
Chu, 2000). Yapilan galismalar sonucunda, sabit sicakliktaki ¢alisma performansi
zorunlulugu ve degisken ortamdaki hassas sicakliklarda da zorunlu oldugu
anlasilmis, dinamik bir sistemin tanimlanmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bunun
sonucunda sicaklik kontrolii i¢in analog bir kontrol sistemi gelistirilmistir (Huang &

Duang, 1999).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1

Sonug olarak, TE modiiller genel olarak sogutma amacli kullanilmasi amaglansa da
enerji liretiminde ve karasal sogutma gibi bir¢ok degisik mekatronik miihendisligini
kapsayan alanlar i¢inde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle uzay arastirmalarinda
alternatif enerji iiretimi icin termoelektrik igerikli malzemeler veya TEC

modiillerinden faydalanmaya baslanilmistir (Chen, 1996).

2.3. Tanmimlar
2.3.1. Termoelektrik Sogutucu

Istnin dogrudan elektrik enerjisine veya elektrik enerjinin dogrudan 1s1 enerjisine
doniistimiinii alan Seebeck etkisi ayn1 derecede, birbirinden ayr1 iki metalin serbest
elektron hiz1 ve yogunlugu dikkate alindiginda, bu ayr1 metallerin birlesimi esasinda
elektron gegislerini inceler. Birlesme noktalart ayni1 derecede olsa da olusan elektrik
alan etkisi 1s1 miktarina baglidir. Bu sebeple birlesme noktas1 metallerin derecesine
bagli olarak elektrik alan1 da degisir. Birlesme noktalarindaki metallerin 1s1 farki

olmasi, net bir potansiyel farka sebep olmaktadir.

Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedilen seebeck etkisi, iki
metalin sicaklik farkindan olusan elektrik enerjisinin olusmasiyla gergeklesir.
Sicaklik farki (AT) artmasiyla birlikte TE Sogutucu uclart arasinda gerilimi artirir.
TE Sogutucu uglarindaki gerilim (AV) ile ifade edilir. Olusan sicaklik farki ile
gerilim farkinin oranina seebeck katsayisi denir ve a ile ifade edilir. (Denklem 2.1)
(Rowe, 1995)

AV

a=_ (2.1)

Peltier etkisi seebeck etkisi ile ters orantilidir. Fransiz Bilim adami Charles Athanase
Peltier tarafindan kesfedilen bu etkiye gore, devreye akim gectiginde TE modiil
ylizeyindeki plakalar 1s1y1 akim yOniine gore 1sinir veya sogur. Bu etki, peltier etkisi
olarak ta ifade edilir. TEC’in sogutma performansi belirleyen parametreler Zr ile
ifade edilir. (Denklem 2.2) (Adhikari, 2017)

2
Z; = %TJ (2.2)



Termoelektrik sogutucu (TEC), lizerinde termoelektrik etki mevcut olan elektrik
enerjisini 1s1 enerjine veya 1st enerjisini elektrik enerjisine doniisiimiiniin genel
adidir. DC akim etkisi altinda metal telden olusan devrenin, bir yiizeyi sogurken
diger ylizeyi 1smir. Potansiyel gerilim altinda olan bir TEC modiiliiniin etkisi Sekil

1’de gosterilmistir.

soquk yluzey

Elektrik izolatoru

Seramik iletken Yiizey

P Tipi yar iletken
N Tipi yar iletken

Negative (-) Positive (+)

sicak yuzey

Sekil 1 Potansiyel Gerilim Altindaki Peltier Etkisi (URL — 1)

Birim zamana gore yiizeyde sogurulan 1s1 miktar1 Q, uygulanan akim miktar1 ve

olusan peltier etkisi ile dogru orantilidir. (Dongliang & Gang, 2014)

Q = Xapl = (Xa — Xp)I (2.3)
Xap =7 (2.4)
XAB :aABT (25)

Denklemde (2.1), (2.2) ve (2.3)’te yer alan X,p ifadesi peltier katsayisini belirtir.
(Dongliang & Gang, 2014). Sicaklik fonksiyonu peltier katsayist ve secilen yiizey



alan1 i¢in her bir yilik basina taginabilen 1s1l giicii ifade eder. Homojen bir dagilima
sahip iletkenler AT sicaklik fark: altinda iken, belli bir akim yogunlugu altinda akim
gegirilirse, kullanilan malzeme ve akimin yoniinde bagl olarak soguma meydana

gelir.

Birgok iletkende belli akim, sicak ucgtan soguk uca dogru aktiginda 1sinma meydana
gelir. Ters yonde akim meydana gelirse, soguma meydana gelir. Sonug olarak 1s1

miktari, malzemenin ve akimin siddeti ile orantilidir.
m=pJ:—1] VT (2.6)

Yiizey hacim basina iiretilen 1s1 miktar1 g™ ile ifade edilir. Bu ifade ile ilgili denklem
(2.4)y’da verilmistir. Bu denkleme gore p Ozdirenci belirtir. Birimi €’dur. Bu
denklemde yer alan 7 ifadesi thomson katsayisini ifade eder. Buna gore akim

yogunlugu birimi yiizey alanma goére A/m? dir. (Dongliang & Gang, 2014)

TE sogutucu, Seebeck olarak bilinen ve iki metal alasim malzemenin birlesiminin
yerlerinin farkli sicakliga sahip oldugu kapali devrede devamli elektrik akiminin

oldugu elemandir. (Yagmur & Tasdelen, 2019)

TE modiil yar1 iletken bir malzemedir. Bu yari iletken malzemeler sicak soguk
yiizeyleri olusturan iki plaka arasina baski yapilarak meydana gelir Sekil 1 de N tipi
termoelektrik eleman goriilebilir. (Kavak, 2014)

iletilen Xs1 Elektron Akisi

Tirnt

Elektron Akisi

e
! IT11t11

Sekil 2 N Tipi Termoelektrik Eleman (Kavak, 2014).
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TE verimi Zt katsayisi ile ifade edilmektedir. Degisik malzemelerden yapilmig TEC
Modiillerinin igerigindeki yari iletkenlerden olusan Zr Kkatsayilarini gosteren grafik

Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Bi,Te, LnSby
0,9 1,6
08 14
07 2
0,6
|
05 )
N4 N0
03 06
0,2 04
0,1 02
0 0
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400
SlC‘dkllk CO Slcak]lk C“
Sekil 3 Bi;Tes ve Zn,Shs Yapidaki Yariiletken Maddelerin Verimleri (Kavak, 2014).
PbTe SnTe
08 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
N 04 N 04
03 03
0,2 0.2
0,1 0,1
0 0
100 200 300 400 500 600 300 400 500 600 700
Sicaklik C° SlCﬂkllk OC

Sekil 4 Pbte ve Snte Yapidaki Yariiletken Maddelerin Verimleri (Kavak, 2014).
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(Pb,Te)Te SiGe

0,7 0,45
06 0,4
0,35
05
0,3
04
- N[.. 0,25
N 93 0.2
02 0,15
0,1
01
0,05
0 0
00 300 400 50 600 700 200 400 600 800 1000
Sicaklik C Sicaklik C
Sekil 5 (Pb, Te) Te ve Sige Yapidaki Yariiletken Maddelerin Verimleri (Kavak,
2014).
CeFe,Sb, TAGS
14 1.4
1.2 1,2
1 1
0,8 ~ 0.8
) N
0,6 0,6
0,4 0,4
0.2 0,2
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600
0
Sicakhk °‘C Sicakhk C

Sekil 6 Cefeysbi, ve TAGS Yapidaki Yariiletken Maddelerin Verimleri (Kavak,
2014).
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TE modiiliiniin performansini, TE ¢alisma sisteminde kullanilan malzemeler ve TE

tasarim sekillerini belirlemektedir.

TE’ler yapilarina goére lic ana baslikta yapilandirilir. Bunlar yar1 iletkenler,
seramikler ve polimerdir. Yapilan deney ve arastirmalar sonucunda
etilendioksitiofen, karbon fiber polimer kompozitlerin de yiiksek termoelektrik

malzeme 6zellikleri gosterdigi de tespit edilmistir. (Elsheikh, 2014)

Yari iletken malzemelerden yapilan TE’ler igeriginde, P ve N tipi malzemeler
mevcuttur. Bu malzemeler elektronik olarak seri baglanmis olsa da 1s1l transfer etki
acisindan paralel baglanti yapilmistir. Bu baglant1 sayesinde TEC kii¢iik bir 1s1
pompast gibi bir ylizeyi sogurken, diger yiizeyi 1smir. Kullanilan TEC modiiliiniin

yapisi Sekil 7°de gosterilmistir. (Cakmaz, 2019)

Seramik Tabaka m iletken Yiizey
: N g

Pozitif (+)

N tipi yaniletken

Is1 atilan taraf

P tipi yaniletken

Sicak Yiizey

Sekil 7 TEC Igyapisi ve Yiizey Ist Dagilimimi (Cakmaz, 2019)
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TEC’in maksimum performans katsayisi (COPpax) ise denklem 2.7’ seklinde

yazilarak hesaplanmaktadir.

T
T VitzT -2
c Tc

Ty—Tc VI+ZT +1

COP,yy = @.7)

Zt degeri sonsuza yakinlagtiginda verim veya COP degeri, Carnot’tir. Buna goére
TEC modiiliindeki elektronlarin ¢alisma ortami da performans olarak gosterdigi i¢in

Carnot sicak motorlar1 oldugunu seklinde de ifade etmektedir (Rowe, 1995).

TEM’ler iiretim basamaklari degerlendirildiginde kullanildiklari malzeme tiirii ve
yapisina gore degisiklik gostermektedir. Yaygin bir sekilde kullanilan TE {iretim

malzemeleri ve yontemleri i¢in belirli bir referans dikkate alinmalidir.

Omek olarak belirtilen referansa gore iiretim semas1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

(LeBlanc, Yee, Scullin, Dames, & Goodson, 2014)

Toz Sentezleme Kiilce Presleme Kiilce Dilimleme
ve metalizasyon

96 — |
- T - ﬂﬁﬁa ,
Kiip Seklinde | .

Dilimleme Ara Baglanti Entegre Birlesimi
Kaynagi ve Tamamlama

Sekil 8 TEM iiretimi siire¢ semas1 (LeBlanc, Yee, Scullin, Dames, & Goodson,
2014)
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2.3.2.  Eklemeli imalat ile Uretim Teknolojileri

Ug boyutlu baski modellemesinde Ve olusturulacak parcanin iist iiste katmanlar
seklinde birlestirme siireci olan kullanilan cklemeli imalat, havacilik ve uzay
sanayinin yani sira, tip, otomotiv mekatronik, vb. gibi cesitli endiistriyel sektorlerde
de kullanilmaktadir. (Url — 2) Eklemeli imalatta genellikle ucunda belli bir 1s1
verilerek egrime yolu ile katma yapilabildigi gibi, lazer teknolojileri kullanilarak ta
metal imalati katmanlar1 gergeklestirilmektedir. Sekil 9’da metal eklemeli imalat

teknolojilerinin ¢alismasini igeren sema verilmistir.

Metal Eklemeli
Uretim

/ N

Toz yatak Toz Dikiim
Teknolojisi Teknolojisi
Lazer Ismh Elektron Isinh 3?\:_"5]:1:63’“
Ergitme(LB Ersitme (EB urekkep
: (LD G Piiskiirtmeli bask:

Sekil 9 Temel Metal Tozu Eklemeli Imalat Teknolojileri (Url — 2)

Analizlerde ve test diizeneginde kullanilan sogutucu pargalarin malzemeleri
aliminyum alisim icermektedir. Bu malzemelerin igerigi, AlSi;oMg, bilesiginden
olusan alisimi icermektedir. Bu malzeme, 1yi dokiim 6zellik gosteren bir alagim olup
duvar yapisiin ince olmasi ve karmasik geometri iceren parcalar i¢in islenebilir
olmasi sebebi ile kullanilmaktadir. Alasim elementleri olan Silisyum (Si) ve
Magnezyum (Mg), malzeme yapisina sertlik saglamaktadir. AlSij;oMg alagimindan
olusan sogutucu pargalar, iyi termal ozellik gosterdigi gibi, dinamik ozellik ile
birlikte diisiik agirlik gerektiren tasarimlarda da kullanilmaktadir. (ALUTEAM)
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Imalat siirecinde ilk olarak basilacak parganin sekli G koda baski yapacak makineye
atanir daha sonra baski yapan makinede toz olarak giren hammadde ergitme
yapilarak belirlenen seklin ilk katmani tablaya yapilir. CAD veri olacak sekil bitene
kadar yaklagik 100 mikronluk katmanlar dahilinde isleme devam edilir. Sekil 10°da
toz yatak iiretim dongiisli ve bir baska tiretim ¢esidi olan lazer 1s11 ergitme olan toz
yatak tiretim ile ilgili dongiisti Sekil 11°de verilmistir.

tozun
eritilmesi

B,
\_ )

Uretim zemini asagiya

toz katmaninin
serilmesi

Sekil 10 Toz Yatak Uretim Déngiisii (Url — 2)

A Lazer kaynagi

~— Lazer kaynag|

N

Toz serici
(merdane
2 veya bicak)

—— Uretim zemini

Uretilen
par¢a

Sekil 11 Toz yatak tiretim dongiisii Url — 2
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Stereo litografi (SLA) yonteminde, polimer malzemelerin 11k etkisi (UV) altinda

degiserek capraz bag olusturmasi ve katilagsmasr siirecidir ( (Ongiil, 2017).

Stereo litografi (SLA) Yonteminde alttan yansitma ve iistten yansitma olmak tizere
iki sekilde yansitma uygulanir. Sekil 12 ve Sekil 13’de SLA yansitma yontemi

gosterilmistir.

W | -_
Hareketli Tabla
v

Sekil 12 SLA Yansima Yéntemi — 1 (Ongiil, 2017).

Hareketli Tabla

I
| Lazerlgimi >
I

{\
¥

Sekil 13 SLA Yansima Yontemi (Ongiil, 2017).
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Alttan yansimali sistem i¢in polimer malzemeye uygulanir. SLA i¢in kullanilan
polimer malzemenin adina resin denilmektedir. Lazer 1511 6nce polimerin oldugu
kaptan ge¢mekte daha sonra hareketli kola bagli olan cismin ig¢indeki siviy1

katilastirmaktadir.

Siv1 igerisinde ilk katmani kap ile bagli bulunan, kola yapisik sekilde olusturulur.
Kol yukar ¢iktik¢a diger katmanlarda bu katmanlar tizerine biriktirilerek istenilen
par¢a olusturulur. Ustten yansimali sistemde ise hareketli platform sivinin iginde
bulundugu kap’tir. Kap i¢inde bulunan mekanizma asagi dogru hareket ederek ikinci

katman bu mekanizma iizerine biriktirilerek olusturulur (Ongiil, 2017).

2.3.3. Test Modiil Kontrol Kart1

Yapilan Tez ¢alismasinda yer alan Test modiilii, TE modiiliiniin {izerine konulmus
sogutma parcalarindan olusan deneysel prototip yapidir. Hazirlanan prototipte, test
sirasinda her bir sogutucu parcanin iizerinde, 1s1 dagilimini fiziksel olarak isleyen
Sensorlerin gonderdigi analog sinyalleri isleyen ve sayisal verilere g¢eviren test

kontrol kart1 mevcuttur.

Test kontrol kart1 igerisinde yer alan Mikroislemci, tiimlesik elektronik devrelerin
olusturdugu bir biitiinliiktiir. Mikroigslemci ayn1 zamanda birden ¢ok veri girigini
isleyip programlandigi kodlara gore sonug atayabilmesi sebebiyle tercih edilmistir.
Test modiiliinde iki adet sensor baglantis1 mevcuttur. Bu nedenle Mikrodenetleyici
kiigiik yapida olmalar1 ve aynm1 anda birden ¢ok gelen sinyali isleyerek yetenekte
olmalari, isledikleri verilerin sonuglarini hizli bir sekilde aktarmalar1 sebebiyle tercih

edilmistir.

Mikroislemci i¢inde yer alan yazilimsal kodlarin yer aldig:i hafiza birimi olduk¢a
kiigiik olgeklidir. Bu nedenle test sirasinda kullanilan Mikroislemci en kiigtik
hafizaya sahip modiilii icermektedir. Sinyal isleme hizi ve giris verilerine gore

tepkime siiresi milisaniye diizeyindedir.
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3. DENEYSEL ALTYAPI

Termoelektrik modiil tlizerindeki 1s1l yiizeyin hizli ve etkili sekilde sogutulmasin
saglamaktir. TEC modiiliiniin en hizli ve verimli sekilde sogumasi, bagli bulundugu
sistemi de etkili sekilde sogutmasini saglamaya c¢aligmaktir. Bu kapsamda tez
calismasi i¢in yapilmasi planlanan test ve deney i¢in belli agsamalar belirlenmistir. Bu
asamalar belirlenirken yapilan test icin elde edilen veriler, analiz programinda

yapilan analiz verileri karsilastirilacak sekilde planlanmistir. Buna gore;

1. TEC igcin ylizeyi sogutulacak modiiliin verilen enerji altinda 1s1 deger
sabiti belirlenir.

2. Isman yiizeye eklenecek sogutucular i¢in model alinan geometrik
modiillerin ti¢ boyutlu modelleri yapilir.

3. Belirlenen modiiller i¢in analiz programi kullanilarak belirlenen 1s1l
degerlerde, zamana gore her bir modiliin 1s11 dagilim degerleri
incelenir.

4. Incelenen 1s11 degerlerin aliiminyum malzeme kullanilarak 6rnek
modellemeleri olusturulur

5. Yapilan {i¢ boyutlu cizimler i¢in ii¢ boyutlu yazicitdan SLA dan
modeller olusturulur.

6. Cikarilan modeller i¢in alg1 kalip ve dokiim islemi yapilacak ve
sogutucu modellerin aliiminyum kaliplar1 yapilir.

7. Olusturulan kaliplar TEC modiil lizerine birlestirilir.

8. Eklenen sogutucular 1si1l degerleri mikroislemci ve 1s1 sensorleri
baglanarak 1s1l degerler takip edilir.

9. Izole bir ortamda ortam sicaklif1 ayarlanarak sogutma haznelerinin 1sil
dagilimlar gozlemlenir.

10. Gozlemlenen veriler analiz programindaki verilerle karsilastirmasi

yapilir.
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3.1. Teknik parametreler
3.1.1. Termoelektrik Modiil Ozellikleri

Termoelektrik modiilleri DC akim verildiginde, igerdigi maddelere tepkimesi
ile bir ylizeyi 1s1 tretirken diger yilizeyi sogumaktadir. Kullanilacak TEC standart
tiretim olan TEC1-12710 modiilidiir.

TEC modiil ile ilgili olarak termoelektrik malzemelerin performanst Denklem

3.2.1°de verilen esitlikte ifade edilir.
Zp =— (3.2.1)
Bu ifadede;
T; termoelektrik modiiliin yilizeylerinin ortalama sicaklig
K; 1s1l iletkenligi
R; elektrik direnci
Z7; Yar iletken malzemenin deger katsayisini ifade eder. (Berber, 2008)

TEC12710 TEC modiil Bizmut teleryum (BI,TE;) yap1 igeren termoelektrik
modiildiir. Bu modiille ilgili gorsel Sekil 14°de, performans 6zellik tablosu asagidaki

Tablo 1 de verilmistir. (Tosun, 2014)

Kontaklar

Seramik
Plakalar

Sicak Yiizey

Sekil 14 TEC - 12710 Modiilii (Tosun, 2014)
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Tablo 1 Performans Ozellik Verileri

Sicak yiizey °C 25 50
Q max 85 96
AT max 66 75
| max 10,5 10,5
V max 15,2 17,4
Modiil direnci Q 1,08 1,24

Termoelektrik modiil iki tarafli seramik yiizey kaplamaya sahiptir. Bu sekilde
1s1l iletkenligi kolay sagladigr gibi elektriksel yalitkanlik ve mekanik mukavemette

saglanabilmektedir. TEC ile ilgili teknik detaylar Sekil 15°da verilmistir.

A =40 mm, B = 40mm, C=40mm, D=40mm H = 5mm Olgﬁlerine sahiptir.

e ol L T

Sekil 15 TEC Modiil Teknik Ozellikleri (Url — 6)

Icerdigi malzemelere gore bir te modiilii ¢ektigi akima gore yiizey sicakligi
icermektedir. TEC-12710 ve TEC12706 Modiiliiniin yiizey sicakliklar1 karsilastirma
yapilarak gerilim ve akimin orantilar1 birlikte TEC modiillerinin gili¢ egrileri
belirlenmigstir. Dayanim test analizinde yapilan Olgiilendirmelerde elde edilen
verilerle olusturulan performans egrileri Sekil 16 Sekil 17 ve Sekil 18’de

gosterilmistir.
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Sekil 16 TEC Modiil Voltaj Analizi (Agagayak, Neseli, Yal¢in, & Terzioglu, 2017)
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Sekil 17 TEC Modiil Akim Analizi (Agagayak, Neseli, Yal¢in, & Terzioglu, 2017).
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Sekil 18 TEC Modiil Gii¢ Analizi (Agacayak, Neseli, Yal¢in, & Terzioglu, 2017).
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Verilere goére TEC — 12710 Modiiliiniin Teknik Ozellikleri Tablo — 2’de yer

almaktadir.

TEC modiiliiniin Ug boyutlu model tasarim yapis1 Sekil 19°da gosterilmistir. TEC
modiiliiniin yapisinda yer alan p ve n bilesiminden olusan malzemelerinin ve iizerine

kaplanan seramik kapl1 yiizey malzeme goriilmektedir.

Tablo 2 TEC-12710 Teknik Ozellikleri

Ozellikler Minimum Deger Maksimum Deger
Sicak Yiizey Sicakhig (°C) 26 74

Soguk Yiizey Sicakhg (°C) 18 -50

Qmax (Watt) 0 29,16

I max (Amper) 0 1.8

Vmax (Volt) 2.1 16,2
Modiil i¢ Direnci (Ohm) 2,40 2,75
Termoelektrik Malzemesi BiyTes

Sekil 19 TEC Ug Boyutlu Model Yapisi (Url — 1)

Surface: Electric Potential (V)

A 0.0106
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Kullanilan TEC modiiliiniin yapisinda bulunan p ve n tipi malzemelerin belirli bir
akim ve gerilim altinda, 1s1l dagilimi analizi yer almaktadir. Tek termokupul yapiya
sahip TEC modiiliniin 1s11 dagilimlar ile ilgili analiz Sekil 20 ve Sekil 21’de

gosterilmistir.

Sekil 20 TEC Termokupl Soguk Yiizey Isil Dagilim Analizi (Pheba, L., & S.Joyal,
2014).

Surface: Temperature (K)

A 310

310

309

308

307

306

305

304

303

302

301

300
¥ 300

Sekil 21 Termoelektrik Modiil Sicak yiizey 1s1l dagilim analizi (Pheba, L., &
S.Joyal, 2014)

TEC modiiliin yapisindaki 1s1l dagilimim belirli elektrik yiikii altinda, dizi seklinde
sicaklik dagilimi potansiyel olarak Sekil 22° de gosterilmistir.

Surface: Electric Potential (VI

A1.7475x107°

0

-0.005
4 001
-0.015
1 -0.02

-0.025

-0.03

¥ -0.0317

Sekil 22 TEC Modiiliin potansiyel dizi sicaklik dagilimi1 (Pheba, L., & S.Joyal,
2014)
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3.1.2. TEC Modiil Yiizey Is1 Dagilimi

Yapilan arastirmalar ve yapilan testler dogrultusunda, Termoelektrik modiiliin sabit
yiik altinda ve besleme akimlarinda zamana bagli olarak 1sisinin arttigi ve soguma
verimliligi diistiigli gortilmustiir. Herhangi bir mekanik ekleme yapilmaksizin
yaptigimiz test sonucunda termo elektrik modiil yiizey soguma hizi, diger 1sinma

hizindan fazla oldugu belirlenmistir.

PR

Termal iletkenligin 6nemli derecede sicakliga baglh olarak degistigi belirlenmistir.
Diisiik akim degerlerinde malzeme 6zellikleri sabit alindiginda yakin degerlerin elde
edildigi fakat yiiksek sogutma yiikiiyle beraber yiiksek akim degerlerinde elde edilen
sonuclarin gergek sonuglardan farkli olabilecegini ortaya c¢ikmistir. Yapilan
calismadan alinan sonuglar1 Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25 ve Sekil’ 26’da gostermistir.
(Meng, Wangb, & Zhang, 2013)

- e I B L L L L R
B D o ]
330 [/ ‘
320 |
310
300
290
280 |
270 |
260 |
250 |

Constant Property ]
—-—- Variable Property

T(K)

[ T ]
240 00 e L .

230 -/=1.5A =0 W m? ]
220 L+ o v o v o000, ]
0 200 400 600 800 10001200 1400 1600 1800 2000

t(s)

L

Sekil 23 TE Modiil Sogutma yiikii altindaki Isil Dagilim Grafigi —1 (Meng, Wangb,
& Zhang, 2013).
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Sekil 24 TE Modiil Sogutma yiikii altindaki Isil Dagilim Grafigi — 2 (Meng, Wangb,
& Zhang, 2013).
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Sekil 25 TE Modiil Sogutma yiikii altindaki Isil Dagilim Grafigi — 3 (Meng, Wangb,
& Zhang, 2013).
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290 1 . | L l | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(s)

Sekil 26 TE Modiil Sogutma yiikii altindaki Isil Dagilim Grafigi —4 (Meng, Wangb,
& Zhang, 2013).

3.1.3. Arduino Mikroislemci

Arduino tizerindeki mikroiglemcilere gore cesitli versiyonlara sahiptir. Bunlardan

bazilar1 sekil gosterilmis ve teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Arduino NANO, tizerinde ATMEL firmasinin ATMEGA 328 mimarisini temel alan
mikroislemciye sahiptir. 14 adet dijital giris / ¢ikis (G/C) pine sahiptir. Ayn1 anda
USB giristen enerji almarak calistirilabilir (Inan, 2014). Arduino NANO ile ilgili
gorsel Sekil 27°de gosterilmistir.
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b

Sekil 27 Arduino NANO Devre Karti

Devre karti tlizerindeki baglanti isimleri ve devre elemanlar1 Sekil — 28’de
gosterilmistir.
GND RXD
Microcontroller - . RST |TXD
(ATMEGA328P) Oigitel Fine l 1 | SMDCystal

SR8 0666065905 VI
Mini-B 20“00 RS 7 q‘ﬁ £TX LED(White)

o VN
‘ths:i _5 = “ P T:PAM RX LED(Red)
- ] 1= %, 31 s 05 Power(Blue)

Pin13 LED

s (Yellow)

Reference
Digital Pin 13

3.3V Output

RESET Button
RST Vin (150gf)

Sekil 28 Arduino UNO Devre Kart1 Baglant1 Elemanlari

3.1.4.  Sicakhik Ol¢iimii

En ¢ok kullanilan sensor ¢esitlerinden biri olan sicaklik sendrleri, bir¢ok sektorde
islem yapilmasi sirasinda takip edilmesi gereken dnemli bir verileri saglamaktadir.
Yapilan islemlere gore kullanilan 1s1 sensorleri koruyucu kiliflart igermektedir.

Kullanilan kiliflar genelde metak alagimlar icermektedir.

DS18B20 Sensorii TEC modiiliin 1s1l iletimini takip edebilmek igin kullanilir.
Belirledigimiz 1s1 sensoriit DS18B20 sicaklik sensoriidiir. Bu sensor emsallerine gore
analog sinyal yerine dijital sinyal verebilmektedir. Ayrica hassasiyeti diger
sensorlere gore daha iyidir. Sensorler ile ilgili ayak baglantilar1 Sekil 29’da

gosterilmistir.
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(BOTTOM VIEW)

TO-92

(DS18B20)

Kullanilan 1s1 sensoriiniin i¢yapisini i¢eren blok diyagrami Sekil 30°da verilmistir.

8-Pin 150mul SO
(DS18B20Z)

8-Pin pSOP
(DS18B20U)

PIN DESCRIPTION

GND - Ground
DQ - Data In/Out

Vop - Power Supply Voltage

NC - No Connect

Sekil 29 DS18B20 (Url - 4)

4.7k

Vay
PARASITE POWER
CIRCUIT
| + >
DQ
INTERNAL Voo ||
N
oy |£=
POWER-
Voo I} SUPPLY >
SENSE

£4.BIT ROM
AND
1-Wire PORT

MEMORY CONTROL

LOGIC

DS18B20

.

SCRATCHPAD

0—-‘ TEMPERATURE SENSOR I
ALARM HIGH TRIGGER (Tw)
REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (Ty)
REGISTER (EEPROM)

CONFIGURATION REGISTER
(EEPROM)

Q—DI 8-BIT CRC GENERATOR ]

Is1 sensoriiniin ara yiizii ile haberlesme icin sadece bir port pini ile baglanabilir Data
hatt1 iizerinden beslenebilir. TEC sogutucularin, belirlenen bir gerilim ve akim
altinda TEC modiil ile sogutma haznesinin birlesim noktasindan baglayarak, sogutma

haznesinin en ug¢ noktasindaki 1s1l degeri 6lgmek icin 1s1 sensorleri kullanilmigtir.

Is1 sensoriiniin veri bilgileri i¢in gerekli zamanlamalar, isaretlerin uygun sekilde hat

tizerinden gonderme yapilir. DS18B20 ile haberlesmek igin gerekli zamanlama ile

Sekil 30 DS18B20 Is1 Sensorii (Url - 5)

ilgili gorsel Sekil 31°de gosterilmistir.
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Veu .

1-WIRE BUS

Voo =
GND - . - Do Seetad = 1
——D—— Master samples >3 Y
> 1ps —» }o—

START
OF SLOT

MASTER WRITE “0" SLOT

——

60ps < Ty “0" < 120pS  ——

START
OF SLOT

DS18B20 Samples
TYP

MmN AMAX

— 15us —|<+ 1Sus -0|~— 30ps _'I

MASTER READ “0" SLOT

.-15.;;_.'.745,.;—.'

’ 1

'l

MASTER WRITE “1" SLOT
-~ 1“; € Tage < 90

|~:D._ Nistersempin

-—15;“-'

Sekil 31 S18B20 Veri Grafigi(Url - 4)

Sensoriin DC enerji altinda karakteristik ve Elektrik ile ilgili voltaj 1s1l parametreleri

tablosu, Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3 DS18B20 Sensoriin Elektrik ile ilgili voltaj 1s1l parametreleri tablosu

Parametre Sembol | Min.| Tip max Unite
Besleme Gerilimi Vb +3.0 +5.5 \Y,
Yiiksek voltaj 3.0 9.5

Veu \Y
besleme +3.0 Vb0
+0.5
Termometre hata terr °C
+2
Giris lojik diisiik VL -0.3 +0.8 \Y
Diistik i¢in
+2.2 \Y
Giris lojik Yiksek | Vi 55
+3.0 Vpp +0.3
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Algak akim I 4.0 mA
Destek akim lops 750 1000 nA
Aktif akim Iop 1 15 mA
DQ giris akim [%0) 3) pA
Sapma +0.2 °C

Is1 degeri anlik Olgme ve karsilagtirmasi yapilabilmesi icin mikroiglemciden
yararlanarak ekranda veri olarak goriilmesi saglanir. Kullanilan 1s1 sensorii "niin bagl
bulundugu mikroislemci diizenegi Sekil 32°de 1s1 sensoriiniin metal prob Sekil 33’de

gosterilmistir.

b

S D4 ‘D3 D2_GND RST RXD TXI
2 4 1csp)

=
5]

=
ARDUINO.CC
=

vsn

Sekil 32 DS18B20 Is1 Sensorii Mikroislemci Baglant1 Semasi

Sekil 33 DS18B20 Is1 Sensorii
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3.1.5. TE Modiiliiniin Uzerindeki Sogutucularin Teknik Ozellikleri

Sogutma hazneleri TEC ylizeyinde olusan 1s1y1 hizli ve etkili bir sekilde sogurmasi
icin kullanilir. Isil iletimi katsayisi yiiksek olan malzemeler tercih edilmistir.
Kullanilan her bir malzemenin sogutulacak ylizeyin uzunlugu ve genisligine baglh
olarak, malzemenin yiiksekligi ve uygun geometrik sekiller dikkate alinarak

tasarlanmistir.

TE modiiliin 1s1 yiizeyini hizli sogutmak i¢in 1s1l iletimi saglayan parca
eklenmistir. Bu yontemle sogutma haznesinin {izerindeki 1si1l dagilim eklenen
malzemenin 1s1l transfer oranini incelemistir. Isil transfer sirasinda, Isil transfer
oranina bagl olarak, basing ve 1s1 kaybini artirdigi bununla birlikte ylizey alan artis
ve bu artisa bagli 1s1 transferindeki oranina olan etkileri gozlemlenmistir. (Hoi, Teh,

Ooi, Crew, & Foo, 2019)

3.2. Sogutucu Parca (SP) imalat Yontemleri

Sogutucu parcalar, 1sil iletkenligi yiiksek malzemelerden yapilmaktadir. Bu
malzemelerin secilmesindeki en 6nemli parametreler TEC modiiliinde, sogutulacak
yiizeyde olusan 1sinin, hizli ve verimli bir sekilde iletilebilmesini saglamaktir. Bu
parametreler g6z Oniinde bulundurulurken {iretim asamasinda kullanilan
materyallerin iiretim maliyetlerini minimum tutacak sekilde dikkate almak énemlidir.
TEC modiiliinde kullanilan sogutucu pargalarin olgiitleri ¢ok kiiclik parametreleri
icermektedir. Bu parametreler iginde, iiretim gergeklestirilmesi icin c¢esitli imalat
yontemleri kullanilmistir. Bu imalat yontemlerinde, sogutma parcalarinin belirlenen
teknik parametrelere uygun bir sekilde {retilebilmesi i¢in eklemeli imalat

yontemlerinden yararlanilmigtir.

Eklemeli Imalat yontemi ile yapilan sogutucularin 1sil iletimi igin gesitli
geometrik sekilleri igerir. Bu geometrik sekillerin imalatinda kullanilan metal tozlar,
hammadde big¢imi, elektron 1511 lazer, gibi kaynaklari iceren siniflandirmalara

sahiptir. (Yesildag, 2020)

Sekil 34 ile Sekil 35°de lazerli birlestirme ile tel ve lazer eklemeli imalat

sisteminin yan ve iisten sematik islem sirasindaki goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 34 Lazerli birlestirme sematik gosterimi (Yesildag, 2020)

Lazer Baghk
\ J
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Ustten goriiniis
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Sekil 35 Lazer ile tel beslemeli eklemeli imalat sistemi (Yesildag, 2020)

Tel ark eklemeli imalat yonteminde, 1s1 kaynagi ark saglamaktadir, Sekil

36°da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 36 Ark Kaynag ile Eklemeli Imalat Uygulanmasi (Yesildag, 2020).

Direkt (Dogrudan) Metal lazer sinterleme eklemeli imalat yonteminde (DMLS)
aliminyum toz alasim katmanmm olusumu, lazerin giiciine baglidir. Belirlenen
sogutucu pargalarin toz halinde yer alan aliminyum alasim malzemenin katmanlar
seklinde egritilerek olusturulmaktadir (Bulduk, 2020). Katmanli iretimin bir yontemi
olan, Direkt (Dogrudan) Metal lazer sinterleme eklemeli imalat yonteminde yapilan
birgok tasarimin iiretim kolaylig1 ve toz metal yapilardaki malzemelerden elde edilen
triinlerin iiretim kolaylig1 saglamasi bircok sektorde kullanimini saglamaktadir
(Bulduk, 2020). Direkt (Dogrudan) Metal lazer sinterleme eklemeli imalat

yonteminin ¢aligma sekli ile ilgili gosterim Sekil — 37°de gosterilmistir.

Tarama sistemi Lasus
tarama
6% Lazerisim Onceden yerlestirilmis
Lazer S toz yatag

Rulo Sinterlenen toz

Toz dagitic sistem Uretim toz . partikiiller ' y Lazer sinterleme
\ oy \ /| Uretilen parca :
A e e e R

Onceki tabakalarda
sinterlenmemis malzeme

}

Toz dagitic: piston Uretim pistonu

Sekil 37 Dogrudan Direk Lazer Sinterleme Eklemeli Imalat Yontemi (Bulduk,
2020).
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Bagka bir imalat yonteminde, ekleme yapilan malzememin termoelektrik modiilii tam
olarak kaplamasi i¢in kiilt aliiminyum blok islenmistir. Aliiminyum alagim, 1s1l iletim
proses secimi ile bir¢ok uygulamalarin taleplerine tam olarak cevap verebilecek
Ozellikte genis bir iirtin yelpazesine sahiptir. (Bulus, 2019) Aliiminyumdan yapilan
sogutucular birgok elektronik cihazda kullanilir. Ozellikle asir1 1stnma problemi
gidermek i¢in fan sistemli mekanizmalardan yararlanilir. (Kim, Won, Kim, & Back,
2003) Sogutucular aliiminyum alistmdan imal edilmistir. Aliminyum igerisindeki
oranlara gore saflik tanimlamasi yapilir. Yapilan saflik parametrelerine gére Tablo

4’de tanimlar yer almaktadir. (Bulus, 2019)

Tablo 4 Aliiminyum Saflik Parametreleri Referansi (Bulus, 2019)

Aliiminyum Safhig (%) Tamimlama
99.50 - 99.79 Ticari Nitelik
99.80 — 99.949 Yiiksek Saflik
99950 — 99.9959 Stiper Saflik

Termoelektrik modiil ylizeyindeki termal etkinin tasarim dongiisii dikkate alinmasi
gereken 6nemli husustur. Dogru ve hizli bir sicaklik modeli olugsmasi, erken asamada
termal olarak optimize tasarim akisini saglar (Wei, Karthik, Skadron, Ribando, &
Mircea, 2008). Sogutucularin uzunlugu ve genisligi TEC modiiliniin 6lgiilerinin
aynisi olacak sekilde tasarlanmistir. Yiikseklikleri esit olan sogutucular icin ii¢ farkl
geometrik sekiller belirlenmistir. Sogutucu pargalar icin eklemeli imalat yonteminde

kullanilan Aliiminyum alasim malzemelerin teknik 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 Sogutucu Malzemelerin Teknik Parametreleri (ALUTEAM)

Tolerans +100 um
Minimum Duvar Kalinhg 0.3-0.4 mm

Yiizey Piiriizliiliigii

Uretimden Sonra Temizlenmis Ra= 6-10 um Rz=30-40 um
Shot-Peening Sonrasi Ra=7-10 um Rz=50-60 um

Sogutucu pargalar i¢in kullanilan Aliiminyum alagim malzemelerin Mekanik

Ozellikleri Tablo 6’de verilmistir.
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Tablo 6 Sogutucu Malzemelerin Mekanik Parametreleri (ALUTEAM)

Ozellikler Uretilen Isil islem Sonras
Cekme mukavemeti

Yatay (XY) 460 + 20 MPa 345+ 10 MPa
Dikey (2) 460 =20 MPa 350 = 10 MPa
Akma mukavemeti

Yatay (XY) 270 + 10 MPa 230+ 15 MPa
Dikey (2) 240 + 10 MPa 230+ 15 MPa
Elastisite Modiilii

Yatay (XY) 75+ 10 GPa 70 + 10 GPa
Dikey (2) 70 + 10 GPa 60 + 10 GPa
Kopma Uzamasi

Yatay (XY) % (9 +2) % 12+2
Dikey (2) % (6+2) % 11+2
Yorulma Dayamimi (Dikey) 97 +7 MPa

Sertlik 119 + 5 HBW

Sogutucu Pargalar igin islenen kiilt aliiminyum bloklar igin fiziksel, Kimyasal ve
Termal 6zellikler Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 7 Sogutucu Malzemelerin Fiziksel Parametreleri (ALUTEAM)

Yogunluk

2.67 g/lcm3

Goreceli Yogunluk

99.85%

Tablo 8 Sogutucu Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri (ALUTEAM)

Element Agirhikea Icerik
Silisyum %9-11
Demir <9%0,55
Bakiar <9%0,05
Manganez <%0,45
Magnezyum %0,2 — 0,45
Nikel < %0,05
Cinko <%0,1
Kursun <%0,05
Kalay <9%0,05
Titanyum <%0,15
Aliiminyum Ana element
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Tablo 9 Sogutucu Malzemelerin Termal Ozellikleri (ALUTEAM)

Ozellikler Uretim Isil islem

Isil fletkenlik

Yatay (XY) 103 =5 W/meC 173 £10 W/moC
Dikey (2) 119+ 5 W/moC 173 £10 W/moC
Ozgiil Is1

Yatay (XY) 920 + 50 J/kgoC 890 £ 50 J/kgoC
Dikey (2) 910 + 50 J/kgoC 890 £ 50 J/kgoC

Belirlenen bu geometrik sekillerin iglenen aliiminyum kiilt parg¢a icin belirtilen

doluluk ve bosluk oranlar1 Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12°de yer almaktadir.

Belirtilen bosluk ve doluluk miktarina gore ii¢ farkli geometrik sekil olusturulmustur.

Bu baglamda sogutucularin teknik Ozellikleri Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40°da

verilmigtir.

3.2.1. Isil Sogutma Parcasi — 1 icin hacimsel oranlar;

Tablo 10 Sogutucu Parga hacimsel oranlari — 1

Aliiminyum Kiilt

Kaldirilan talas

Fark

Bosluklarin doluya oram

48000mm?

23000mm?

25000mm?

%52,08
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Sekil 38 Sogutucu Parga — 1 Teknik 6l¢iileri

3.2.2. Isil Sogutma Parcasi — 2 i¢in hacimsel oranlar;

Tablo 11 Sogutucu Parga hacimsel oranlari — 2

Aliiminyum Kiilt

Kaldirilan Talas

Fark

Bosluklarin doluya oram

48000 mm?®

22971mm?®

25029mm?®

%52,14
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Sekil 39 Sogutucu Parga — 2 Teknik 6l¢iileri
3.2.3.

Isil Sogutma Parcasi — 3 icin hacimsel oranlar;

Tablo 12 Sogutucu Parga hacimsel oranlart — 3

Aliiminyum Kkiilt

Kaldirilan Talas

Fark

Bosluklarin doluya oram

48000 mm?®

22827mm°

25173mm?

%52,44

39
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Sekil 40 Sogutucu Parga — 3 Teknik Cizimleri
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4. DENEYSEL VE SAYISAL ANALIiZ METODOLOJISI

Sogutucularin Belirlenen geometrik sekillerinin yapilacak deneysel analize gore
Olusturulacak pargalar termoelektrik parca 6zellikleri kullanilarak 1s1 dagilimlar
incelenmis, Olglimler yapilarak test edilmistir. Sonlu elemanlar analizi yontemi

kullanilarak olusturulmus analiz verileri karsilagtirilmistir.

4.1. Deneysel Analiz
4.1.1. Sogutucu Parcalarin Modellenmesi
Sogutma pargalarinin belirlenen geometrik sekiller dikkate almarak ¢izim
programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Cizimlerin termoelektrik modiil ylizeyine
tam oturacak sekilde Olciilendirilmesi ve buna bagli olarak modellemesi yapilmaistir.
Ayrica deney modiiliiniin {i¢ boyutlu ¢izimi ve devre baglanti1 semalar1 modellenerek
test diizenegi gelistirilmistir. Buna gore Sekil 41, Sekil 42 ve Sekil 43’de belirlenen

geometrik sekillerin modellemesi ve test diizeneginin modellemesi gosterilmistir.

Sekil 41 Sogutucu Par¢a — 1’in TEC-12710 ile Modellenmesi

41



Sekil 42 Sogutucu Par¢a — 2’in TEC-12710 ile Modellenmesi

Sekil 43 Sogutucu Par¢a — 3’iin TEC-12710 ile Modellenmesi

Sogutucularin test diizenegine montajini istlerinde bulunan 1s1 sensorii ve test
diizeneginin 6rnek modellemesi Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47’de

gosterilmistir.
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Sekil 44 Sogutucu Par¢a — 1’in Test Diizenegi Modellenmesi

Sekil 45 Sogutucu Parga — 2’in Test Diizenegi Modellenmesi
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Sekil 46 Sogutucu Parca — 3’iin Test Diizenegi Modellenmesi

Sekil 47 Test Diizenegi Elektronik Tesisat Modellenmesi

4.1.2. Sogutucu parcalarin islenmesi

Sogutma parcalarinin, ¢izilen geometrik pargalar i¢i belirtilen teknik resim

boyutlarinda, 1s1l iletkenligi yiiksek olan malzemeler ile islem yapilmistir.
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Parcalarinin deneysel boyutlarinin kiigiik olmasi belirli bir siireci takip ederek kalip

olusturma ve igleme yapilmasini saglamistir.

Isil iletkenligi yiiksek ve kolay isleme agisindan, maliyetler g6z oniine alindiginda
sogutucu par¢anin hammaddesi aliiminyum olarak belirlenmistir. Aliiminyum
parcanmn olusturulma Islemi siirecinde istenilen parca modeli {ic boyutlu yazict
modeli olan EOS M290’dan yararlanilmistir. Her bir sogutucu parcanin ¢izilen
geometrik modellerin goriiniisleri Sekil 48 ve Sekil 49°de gosterilmistir.

Sekil 49 Geometrik sekillerin Ug boyutlu baskilar

Degisik geometrik sekillerde ¢izilmis sogutucu pargalarin, aliiminyum dokim
yapilabilmesi ve dokiilen aliminyumun egrime 1sisina dayanabilmesi i¢in {i¢ boyutlu
yazicida Dbasilarak alman modellerin  al¢t  malzemesi kullanilarak  kalip
olusturulmustur. Ug¢ boyutlu yazicidan ¢ikan modeller algi kalibindan rahat
ayrilabilmesi icin, parca ayrici sivi ve yag karisiminda bekletilmistir. Alg1 kalibin

saglam olmasi i¢in cam elyaf malzemelerle desteklenmistir. Model kalip ayirma ve

Elyaf malzeme ile sarim Sekil 50°de yer verilmistir.
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Sekil 50 Model kalibin elyaf malzeme ile sarimi1

Parga i¢in olusturulan kalip, dokiilecek malzemenin erime miktarina dayanikli olmasi
esas alinir. Kaliplama siirecinde her bir kalip i¢in ayr1 ayr1 hazneler olusturularak ve
icine cam elyaf malzeme karistirilarak dayanimi artirilmis algidan hazirlanmastir.
Hazirlanan algilar, {i¢ boyutlu yazicidan basilan 6rnek modellemeler daldirilarak
dokiim i¢in negatifler olusturulmustur. Negatifler sonucunda araba motor sase
yapiminda kullanilan aliiminyum malzemeler dikkatle eritilerek parca kaliplar
olusturulmustur. Dokiim yapilan parcalarin kaliplarini kirmak suretiyle sogutmada
kullanilacak parcalar herhangi bir zarar olmadan c¢ikarilmaya calisilmistir. Sekil
51°de SLA ile basilan geometrik sekilleri kullanarak olusturulmus 6rnek alg1 kalibi

yer almaktadir.

Sekil 51 Alg1 dokiim Kalip Ust Yiizeyi
Olusturulan kaliplarin i¢i dikkatli bir sekilde oyularak gerekli sogutma hazneleri igin

bosluklar olusturulmustur. Olusturulan bosluklardan atik aliiminyum kutular

eritilerek sogutma testi gergeklestitilecek geometrik parcalar elde adilmeye calisilmis
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fakat al¢1 kaliplarin 1sinin asir1 olmasi sebebiyle c¢atlamis ve basarisizlikla

sonuc¢lanmistir.

Geometrik pargalarin kiigiik ve hassas isleme olmasi1 sebebiyle ii¢ farkli geometrik
seklin aliiminyum alagimi, dalma erozyon yontemiyle islem yapilarak sogutma
parcalar1 olusturulmustur. Olusturulan pargalarin isleme asamasini gosteren gorseller

Sekil 52, Sekil 53 Sekil 54 ve Sekil 55°de gosterilmistir.

Sekil 52 Dalma Erozyonla yapilan elde edilen sogutma pargalar1 asamalari-1

Sekil 53 Dalma Erozyonla yapilan elde edilen sogutma pargalar1 asamalari-2
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Sekil 55 Dalma Erozyonla yapilan elde edilen sogutma pargalar1 asamalari-4

Dalma erozyonu ile yapilan sogutma pargalart ile birlikte, baska bir {iretim metodu
kullanilarak sogutucu pargalarin {iretimi gergeklestirilmistir. Dogrudan (Direkt)
metal lazer sinterleme yontemi (DMLS) kullanilarak gergeklestirilen bu iiretim
yontemi ile, ii¢ farkli geometrik sogutucular imal edilmistir. Imal edilen bu sogutucu
parcalar eklemeli imalat yontemi ile katmanlar sekline AlSi;pMg alasim kullanilarak

katmanlar sekilde yapilmigtir.
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Bu alagimdan yapilan tiretimle eklememeli imalat yonteminin kullanildigi Dogrudan
(Direkt) metal lazer sinterleme yonteminde parga iiretim siirecinde AlSi;pMg alagimi
toz halinde katman olarak tablaya serilmektedir. Serilen katmanin {izerine lazer 151n1
gonderilerek birlestirme yapilmaktadir. Bu sekilde katmanlar lazer iler birlestirilerek
modelleme yaptigimiz sogutma parcalarinin imalati gerceklestirilmistir. Sogutma
parcalarinin ¢alisma simiilasyonu Sekil 56, Sekil 57 Sekil 58’de gdsterilmistir.
Sogutucu pargalarin {iretim siireci, Sekil 59’de gosterilmistir. Sogutucu pargalarin
iretildigi lazer sinterleme cihazinin modeli ile ilgili teknik parametreler Tablo 13’ de

gosterilmistir.

Sekil 56 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde Katmanm Serilmesi

Sekil 57 DMLS Eklemeli Imalat Yénteminde katmanin fazlaliklarinin alinmasi
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Sekil 58 DMLS Eklemeli imalat Yénteminde Aliiminyum Toz Alagim Katmanimin
Olusumu

Sekil 59 DMLS Eklemeli Imalat Yéntemi ile parcanin olusumu
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Elde edilen sogutucu parcalar katman yapisi, geometrik sekillerin 6n goriiniisii ve list
goriintisii yer aldig1 sogutucu par¢ca modelleri Sekil 60, Sekil 61, Sekil 62, Sekil 63,
Sekil 64, Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67, ve Sekil 68’de gosterilmistir.

Sekil 60 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde ile Uretilen SP1’in On Gériiniisii

Sekil 61 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde ile Uretilen SP1’in Ust Goriiniisii
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Sekil 62 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde ile Uretilen SP1’in Yan Gériiniisii

Sekil 63 DMLS Eklemeli imalat Yonteminde ile Uretilen SP2’in On Gériiniisii
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Sekil 65 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde SP2’in Yan Goriiniisii
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Sekil 66 DMLS Eklemeli Imalat Yonteminde ile Uretilen SP3’{in On Gériiniisii

Sekil 67 DMLS Eklemeli Imalat Yénteminde ile Uretilen SP3’iin Ust Gériiniisii
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Sekil 68 DMLS Eklemeli Imalat Yéntemi ile iiretilen SP3’iin yan gériiniisii

Sogutucu parcalarm Direkt (Dogrudan) Lazer Sinterleme Eklemeli Imalat
Yonteminde kullanilan makinenin markast EOS M290 modelidir. Bu model metal
sinterleme ile ilgili maximum iiretim boyutlar1 250x250x325 mm®diir. Bu yazici

diisiik ve hizli katman iglemesi sebebiyle tercih edilmistir (Bulduk, 2020).

Tablo 13 EOS M290 Direkt Metal lazer sinterleme makinesi teknik parametreleri

PARAMETRE DEGERI
On Isitma Sicakhg 35°C
Lazer Tipi Fiber Lazer
Atmosfer Argon
Lazer Giicii 370W
Tarama Mesafesi 0,19mm
Tarama Hiz 1300 mm/s
Katman Kalinhg 30 micron
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4.1.3. Ortam Sarlarinin Modellenmesi

Ortam 1s1smin aliiminyum sogutucu tizerindeki etkisini analiz sonucuna gore girilen
verileri dogru sekilde yansitabilmek i¢in sartlar model olarak alinmistir. Yapilan
hazirlik dogrultusunda, ortam sicakligi 22.4 °C ile 25 °C Araliginda ortam derecesi
elde ederek derece ayarlanarak test edilecektir. Ayarlamalar sonunda kutu iginde
yaklasik 22.9 °C bir 1s1 elde edildi. Elde edilecek veriler dogrulu ve kaybin en aza

indirilmesi amaciyla ortam 1s1s1 da yaklasik 22 °C olarak ayarlanmustir.

Modelin test edildigi yalitim kutusu PLA malzemeden yapilan 120 mm genisliginde
ve uzunlugun, 100 mm genisliginde yer alan model i¢inde test yapilmistir. Sekil 69

ve Sekil 70°de PLA malzemesinden {iretilen kutu ve tiretim siireci gosterilmistir.

Sekil 70 Test Modeli
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4.1.4. Sogutucularin is1 veri akisi izleme
Sogutma pargasinin termoelektrik modiil iizerine ekleme yapilarak kutu kapagina
montaj1 gergeklestirilmistir. Yapilan montaj sonunda termoelektrik modiiliin yiizeye
en yakin olan sogutma pargasinin bir kismi ile termoelektrik modiil parca ylizeyine
en uzak olan sogutma pargasinin iizerine anlik veri takibi yapabilmek admna 1s1
sensorli yerlestirilmistir. Sekil 71°de test edilecek modelin son hali ve Sekil 72°de

test edilecek sogutucu parga yerlestirilen sensor ve kutu ylizey montaj gosterilmistir.

‘: = ==, ‘ — - — T ~ —
Sekil 72 Sogutma pargas1 Test Haznesi montaji
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Test diizeneginin bitmis hali ve elektronik baglantilar1 Sekil 73’de gosterilmistir.

=

Sekil 73 Sogutma Pargasi Test Diizenegi

Yerlestirilen test kitinden verileri dogru okumak ve anlik olarak veri akisini

saglamak i¢in Mikrodenetleyici ’ye bagli 1s1 sensorleri kullanilmigtir. Bu sensorler

sogutma haznesine birden ¢ok farkli noktalardan baglanti saglanip veri olarak

yansitacagl uygun bir kodlama yapilmistir. Birden ¢ok sensor baglantisinin yer aldigi

baglanti1 semasini1 Sekil 74°de gosterilmistir.

, 1T T,

nyh

Sekil 74 Birden ¢ok sensor baglanti semasi
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4.1.5. Sensor i¢in ilgili kodlar

#include <OneWire.h> // OneWire kiitliphane dosyas1 ¢agrildi
#include <DallasTemperature.h> // DallasTemperature kiitiiphane dosyasi ¢cagrildi
OneWire oneWire(2);

DallasTemperature DS18B20(&oneWire);

DeviceAddress DS18B20adres0, DS18B20adres1;

// santigrat ve fahrenheit sicaklik bilgileri i¢in degiskenler tanimlaniyor
// 0 ile bitenler birinci sensor i¢in 1 ile bitenler ikinci sensdr i¢in
float santigrat0, fahrenheitO, santigratl, fahrenheitl;

void setup(void)

{

Serial.begin(9600);

// DS18B20 iletisime hazir hale getirilir

DS18B20.begin();

DS18B20.getAddress(DS18B20adres0, 0);
DS18B20.getAddress(DS18B20adresl, 1);
DS18B20.setResolution(DS18B20adres0, 12);
DS18B20.setResolution(DS18B20adres1, 12); }

void loop(void)

{DS18B20.requestTemperatures();

santigrat0 = DS18B20.getTempC(DS18B20adresl);

// birinci sensdrden alinan sicaklik santigrat cinsinden

// fahrenhaiet cinsine doniistiiriiliiyor

fahrenheit0 = DS18B20.toFahrenheit(santigrat0);

// ikinci sensorden sicaklik santigrat cinsinden okunuyor
santigratl = DS18B20.getTempC(DS18B20adresl);
fahrenheitl = DS18B20.toFahrenheit(santigratl);

// sicaklik hem santigrat hemde fahrenhaiet cinsinden Serial monitore gonderiliyor
Serial.print("SENSOR No 0: ");

Serial.print(santigrat0);

Serial.print(" C --");

Serial.print(fahrenheit0);

Serial.print("* F //// SENSOR No 1: ");

Serial.print(santigratl);

Serial.print(" C --");

Serial.print(fahrenheitl);

Serial.printin(" F");
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4.1.6. Deney Test Diizenegi Ol¢iim Verileri

Yapilan ¢alismalarda farkli geometrik sekillere sahip olan sogutucularin 1s1l dagilim
hizlar1 incelenmesi i¢in hazirlanmistir. Benzer literatiirde yer alan c¢alismalar
dikkatlice incelenerek tasarlanan diizenekte. Sogutucunun yer aldigi kutuda
hazirlanan sogutucularin 6lgiim verileri mikroislemcide bagli sensdrler ile kontrol
edilerek bilgisayarda takip edilmistir. Sogutucu pargalarin bulundugu kabin iginde
yer alan verilerin dig ortamin sicakliklarini tespit etmek icin ayrica infrared lazer
termometre kullanilmistir. Kullanilan termometre ile ilgili gorsel Sekil 75’de ve olgii

aleti ile ilgili teknik parametrelerin yer aldigi bilgiler Tablo 13’de yer almaktadir.

=

Sekil 75 Lazer Termometre

Tablo 14 Sogutma Parcasi — 1 ile ilgili Teknik veriler (Url —5)

Sicaklik Ol¢iim Arahgi -50°C +380°C
Sicakhik Coziiniirliik 0.1°C

Sicaklik Olciim Hassasiyeti +1.5°C

Goriis Alani 12:1

Lazer Tek

Emissivity 0.95

Tepki Siiresi 500 ms

Pil 2x 1.5V AAA
Ebatlar 147 X 77 x 38 mm
Agirhk 101 gr.
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4.2. Sayisal Analiz

Eklemeli imalat yontemi ile yapilmis sogutucularin, TE modiiliiniin tizerinde,
belirlenmis ii¢ degisik geometrik seklin sogutucular, belirlenen geometrik sekil
Olgiileri dikkate alinarak sogutma parcalarmin 1s1l dagilimlart ANSYS programi
kullanilarak 1s1 dagilim simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon modelinde
termoelektrik parganin 1s1l yiizeyi 100 °C olarak belirlendi. Sogutma mekanizmasinin
en st ylizeyi ise 25 °C olacak sekilde sinir degerleri verilmistir. Ortam 1s1s1 referans
degeri 22 °C olarak belirlenmistir. Girilen degerler dikkate alarak her bir geometrik
parganin 1s1l modeli ve 1si1l dagilim analizi hazirlanmistir. Sogutucu pargalar igin

hazirlanan analiz modelleri ilgili siire¢ adim adim belirtilmistir. Buna gore,

1. Adim: Sogutucu Pargalar icin hazirlanan analiz modelleri, analiz
programinda hizli termal iletken, (Transient Thermal) 6zelligi kullanilarak
olusturulmustur. Analiz programinda yer alan toolbox meniisiinden gecici
termal transfer (Transient Thermal) mentisii se¢ilmistir. Se¢im ile ilgili

gorsel Sekil 76’de gdsterilmistir.
[zl Transient Structural

fzd Transient Structural (ABAQUS)
ki Transient Structural {Samcef)
@ Transient Thermal

"1 Transient Thermal (ABAQUS)
IT'_',J Transient Thermal (Samcef)
EH Turbomachinery FluidFlow

Sekil 76 Transient Thermal se¢imi

2. Adim: Analiz programinda, sogutucu pargalarin malzeme bilgisi, edit
meniisiinden Aliiminyum Alasim (Aluminum Alloy) olarak tanimistir. Se¢im
ile ilgili gorsel sekil 77°da gosterilmistir.

- A

:
2 Q Engineeri.|
& Edit...

3 Q Geometry
4 @ Model =3 Duplicate
5 @' Setup Transfer Data From Mew 3

f Solution | &  Update
7 @ Results Update Upstream Components

Sp Refresh

==

o
=2

Rename
Properties

Quick Help
Add Note

Sekil 77 Malzeme data bilgisi se¢imi
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3. Adim: Analiz yapilacak Sogutucu Pargalar ile ilgili belirlenen geometrik
modeller parasolid olarak kaydedilmistir. Kaydedilen par¢a daha sonra analiz
programinda model kismina tamimlanmistir. Sec¢im ile ilgili gorsel Sekil

78’de gosterilmistir.

- A
S8 . Transient Thermal
2 Q Engineering Data  +* 4
3 e Geometry —
Sl MNew SpaceClaim Geometry...
4 @ Model
i) MNew DesignModeler Geometry...
5 @8 sewp
— | Import Geometry 3 |ﬁj Browse. ..
6 Solution
7| @ Resuts 53  Duplicate E PARCA - Lx_t
Pt Transfer Data From New 4 111.5TL
Transfer Data To Mew 4 ﬁ PARCALx_t
#  Update E plx_t
Update Upstream Components (4§ Browse from Repository. ..
J Refresh
Reset

Els] Rename
Properties

Quick Help
Add Note

Sekil 78 Sogutucu Parga Tanimlanmasi
4. Admm; Analiz programinda tanimlanan geometrik sogutucu parcanin model
kisminda edit kismi segilerek, parca program iginde agilmasi saglanir. Se¢im

ile ilgili gorsel Sekil 79°de gosterilmistir.

I:P

_l;: Transient Thermal
Q EngineeringData "
E Geometry v 4
‘ Model | @ =
a Setup
"fE Solution
@ Resuts |53 Duplicate

Sp Transfer Data From New »

(%) Editin Read-Only Mode. ..

= T I S U U |

Transfer Data To New 3

7  Update
Update Upstream Companents
Clear Generated Data

Refresh
Reset

Elf] Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Sekil 79 Sogutucu Parga Tanimlanmasi
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5. Adim: Tanimlanan geometrik sogutucu parcalar, sogutucu parcalarda bir
biitlin olarak aktarilir. Termal analizin dogru yapilabilmesi i¢in her bir
geometrik parcanin ag yapisi olarak programa tanitilmasi gerekmektedir. Her
bir geometrik sogutucu parg¢a (SP) ig¢in ayr ayri ag yapmak gereklidir.
Sogutucu pargalar ilk agildiginda ag (mesh) yaninda sari renkte simge

olacaktir. Bununla ilgili gorsel Sekil 80°da gosterilmistir.

Project
= Model (B4)
----- 2@ Geometry
----- » ,;.'I;._ Coordinate Systems
R
- ? Transient Thermal (BS)
b » :Iga Initial Temperature
e N Analysis Settings
g- Solution (B6)
_;m Solution Information

Sekil 80 Sogutucu Parcalar i¢in ag yapist yapma
Sogutucu Pargalarda ag yapabilmek icin ag (mesh) kismina bilgisayar
(Mouse) faresi ile sag se¢im yapilarak ag olusturma, “Generate Mesh”
yapilmistir. Ag yapist olusturulduktan sonra sari renkte olan simge yesile
dontisecektir. Programda her bir geometrik sogutucunun aktarildiktan sonraki
goriintiisti ve ag (mesh) yapildiktan sonraki ilgili gorsel Sekil 82, Sekil 83, ve
Sekil 84,’da gosterilmistir.

Project
B Model (A4)
EI ----- 7% Geometry
- G Part 1
t ,/.'-',:h Coordinate Systems

Preview 4
Show 4

-_/2 Create Pinch Controls

Export... 4

7 Clear Generated Data
alb Rename (F2)

[Z] Group All Similar Children

Start Recording

Sekil 81 Sogutucu Pargalar i¢in Ag yapis1 gelistirme
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Sekil 84 Sogutma Pargasi-3 (SP3) analiz programindaki goriiniis ve ag yapisi
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Sogutucu pargalari i¢in belirlenen ii¢ farkli geometrik sekil, analiz programinda,
teknik parametreler dikkate alinarak olusturulmustur. Olusturulma esnasinda analiz
programinda modellenecek sogutucu pargalar i¢in kullanilan malzeme parametreleri
ortak belirlenmistir. Isil degerleri maksimum seviye ile minimum seviyede girilmis
olup, girilen 1s1 degerine gore olusan 1s1l dagilimlari ve 1s1l iletim tablolar1 her bir
parcada belirtilen periyotlarda verilmistir. Sogutma parcalar1 i¢in girilen teknik
parametreler ortak olup, analiz degerleri ayr1 ayr1 alinmistir. Girilen parametreler

yapilarak veriler elde edilmistir. Buna gore;

Analiz programinda 1s1l iletim analizi yapilabilmesi i¢in, programda her bir sogutucu
par¢a icin iki ayr1 derece tanimlamasi yapilmistir. Yapilan tanimlama analiz
programinda yer alan c¢evre (environment) segeneginden derece (temperature) kismi
secilerek yapilmistir. Bu se¢im iki defa yapilarak Transient Thermal kisminda iki
defa goriinecek sekilde tanimlama yapilmistir. Segilen kisimdan eklenen Yapilan
tanimlama ile ilgili gorsel Sekil 85 ve Sekil 86°de verilmistir.

Environment () Temperature | @) Convection @ Radiation G Heat =
Outline

Filter: Mame -

23 # el gl
Project
B Model (A4)
- Geometry
; (),“.. Coordinate Systems
,,% Mesh
7- Tran5|ent Thermal (A5)
‘ T = Initial Temperature
i (/} Analysis Settings
; -;.fi[ Temperature

Sekil 85 Sogutma Pargasi I¢in (Environment) Kismindan Temperature Atama

----- 7[_“] Transu:nt Thermal (A5)
e WAL T=p Initial Temperature
- Analysis Settings
- f.i

B -;.. Solution (A6)
----- /[1-| Solution Information

Sekil 86 Sogutma Parcas I¢in iki Farkli Temperature Gériiniis
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Analiz yapilacak her bir sogutucu pargalarin atanan temperature kismi igin
maksimum ve minimum 1si1l degerlerinin yer alacagi yiizeyler belirlenmistir.
Geometrik yiizeyler programda yapilacak ¢izimi ile ilgili yapilan tanimlamalar, her
bir sogutucu parca icin ayr1 ayri belirlenmistir.

Temperature ve temperature2 isimleri i¢in F2 tusunu kullanarak ya da sag tik
secenegi kullanarak Rename kismi segiler yapilmistir. Programda 1sil yiizey-1 ve 1s1l
yiizey-2 seklinde isimlendirilmistir.  Isimlendirme ile ilgili ve girilen 1s1l
parametrelerle ilgili bilgi girisinin yer aldigi program meniisii Sekil 87’de
gosterilmistir.

Project
= - Model (A4)

I ----- f, ,....._ Coordinate Systems
v‘% Mesh
E| ----- 7- Translent Thermal (AS5)
. /720 Initial Temperature
: -‘,rr"& Analysis Settings
-731 Izl Yiizey-1
E -----;-Eij I=il Yuzer_.r -2

;m Solution Information

Sekil 87 Sogutma Parcalar1 Igin Temperature Kisimlarin Isimlendirilmesi
Sogutma pargast — 1 i¢in Isil yiizey-1’e bir yiiz (face) se¢ilmistir. Girilen sicaklik
degeri 100 °C ’dir. Isil yiizey-1 i¢in belirlenen parametrelerle ilgili bilgi girislerinin
yer aldig1 program mentisii Sekil 88 ’de, secilen yiizde, Sekil 89°da gosterilmistir.

Details of "Isil ¥azey-1" e
-1| Scope
Geometry Selection ﬂ
Geometry 1 Face
-1| Definition
Type Temperature
Magnitude 100, *C (step applied)
Suppressed Mo
1

Sekil 88 SP1 i¢in Is1l yiizey-1’in Isil Parametrelerin Belirlenmesi
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0,000 0,025 0,050(m)
. S|

0013 0,038

Sekil 89 SP1 i¢in Is1l Yiizey-1 Alt Yiizey Geometrik Tanimlanmasi

Isil Yiizey-2 ise Sogutucu parganin iist tarafi belirtilmistir. Belirtilen ylizey i¢in ise
alt1 yiiz (face) secilmistir. Belirlenen sicaklik degeri 25 °C ’dir. Isil yiizey-1 icin
belirlenen parametrelerle ilgili bilgi girislerinin yer aldigi program meniisii Sekil 90,
secilen yiizle ile ilgili gorsel Sekil 91°de gosterilmistir.

Details of "lsil Yizey-2" q

[=]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 6 Faces
[=| Definition

Type Temperature
25, °C (step applied) 3
Suppressed Mo

Sekil 90 SP1 igin Is1l yiizey-2’in Ust Kisim Isil Parametrelerin Belirlenmesi

Sekil 91 SP1 icin Isil yiizey-2’nin Ust Yiizey Geometrik Tanimlanmasi
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Sogutma parcast — 2 icin Isil yiizey-1’in alt kisim, bir yiiz (face) se¢ilmistir. Girilen
sicaklik degeri 100 °C °dir. Isil yiizey-1 icin belirlenen parametrelerle ilgili bilgi
girislerinin yer aldigi program meniisii Sekil 92 ’de, segilen yiizde, Sekil 93’de

gosterilmistir.

-1| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

=I| Definition
Type Temperature
[CNETRTTETR 100, °C (step applied) 3
Suppressed Mo

Sekil 92 SP2 igin Isil yiizey-1’in Ust Kisim Is1l Parametrelerin Belirlenmesi

0,000 0,030 0,060 (m)
——— e 0

0,015 0,045

Sekil 93 SP2 igin Isil yiizey-1’in Ust Yiizey Geometrik Tanimlanmasi

Isil Yiizey-2 ise Sogutucu parcanin iist tarafi belirtilmistir. Belirtilen yiizey i¢in on
yedi yiiz (face) segilmistir. Belirlenen sicaklik degeri 25 °C ’dir. Isil yiizey-1 i¢in
belirlenen parametrelerle ilgili bilgi girislerinin yer aldig1 program mentisii Sekil 94,

secilen yiizle ile ilgili gorsel Sekil 95°de gdsterilmistir.

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 17 Faces
-I| Definition
Type Temperature
[ LCTTIIEE 25 “C (step applied) v
Suppressed Mo

Sekil 94 SP2 icin Isil yiizey-2’nin Ust Kisim Isil Parametrelerin Belirlenmesi
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Sekil 95 SP2 i¢in Isil yiizey-2’nin Ust Yiizey Geometrik Tanimlanmasi

Sogutma parcast — 3 icin Isil yiizey-1’in alt kisim, bir yiiz (face) seg¢ilmistir. Girilen
sicaklik degeri 100 °C dir. Isil yiizey-1 igin belirlenen parametreler ve girislerinin

yer aldig1 program meniisii Sekil 96 ’de, secilen yiizde, Sekil 97°da gosterilmistir.

Details of "Temperature" £
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=]| Definition
Type Temperature
W Magnitude 100, *C [step applied) »
Suppressed Mo

Sekil 96 SP3 icin Is1l yiizey-1’in Ust Kisim Is1l Parametrelerin Belirlenmesi

0,000 0,030 0,060 (m}
[ EEEEEEES

0,015 0,045

Sekil 97 SP3 icin Isil yiizey-1’in Ust Yiizey Geometrik Tanimlanmasi
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Is1l Yiizey-2 ise Sogutucu parcanin iist tarafi belirtilmistir. Belirtilen yiizey i¢in on ii¢
yiiz (face) secilmistir. Belirlenen sicaklik degeri 25 °C ’dir. Isil yiizey-2 igin
belirlenen parametrelerle ilgili bilgi girislerinin yer aldig1 program mentisii Sekil 98,

secilen yiizle ile ilgili gorsel Sekil 99°da gosterilmistir.

- Details of "lsil Yizey-2" q
| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 13 Faces
[=]| Definition
Type Temperature
| QUELLUNG N 75, °C (step applied) 3
Suppressed Mo

Sekil 98 SP3 icin Isil yiizey-2’nin Ust Kisim Is1l Parametrelerin Belirlenmesi

Sekil 99 SP3 icin Isil yiizey-2’nin Ust Yiizey Geometrik Tanimlanmasi

Parametrelerin belirlenmesi ile birlikte her bir farkli geometri igeren sogutucu
pargalar i¢in ayr1 ayri analiz programi igerisinde ¢Ozlimlenmesi yapilmistir.
Cozlimleme (solution) yapilmadan Once sogutucu parcalar igerisindeki 1s1l
dagilimlar1 gorebilmek i¢in analiz programindaki tanimladigimiz 1si1l yiizey-1 ve 1s1l
yiizey-2 kisimlarimi ¢oziimleme (solution) kismima eklenmistir. Ekleme yapilirken
(solution) ¢oziimleme kisminda reaksiyon algilayici (Reaction Probe) ve reaksiyon
algilayict 2 (Reaction Probe 2) seklinde otomatik olarak program tarafindan
isimlendirilir. Belirttigimiz ¢oziimlemeler ile ilgili girislerinin yer aldig1 gorsel Sekil

100°de gosterilmistir.
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Project
B Model (A4)
ﬁ Geometry
,:,!\ Coordinate Systems
we HER Mesh
E|/ Tran5|ent Thermal (AS5)
; v’T =2 Initial Temperature
ﬂ’} Analysis Settings

ﬁ]_ Isil Yizey-1
ﬁ]_ Isil Yizey-2
----- =/ Solution (A6)
#¥] Solution Information
Reaction Probe
Leaction Probe 2

Sekil 100 Isil Yiizey-1 ve Isil Yiizey-2’nin Coziimlenme Tanimi

Sogutma Pargalar1 i¢in kesitlerde yapilan 1s1 taginim miktarim1 goérebilmek igin

¢oziimleme (solution) kisminda Total Heat Flux kismi segilerek gosterilmistir.

Bununla ilgili gorsel Sekil 101°de gosterilmistir.

. Project

B (g Model (A4)
9@ Geometry
‘(,!\_ Coordinate Systems

A Mesh

/. Transient Thermal (A5)
‘,T =o Initial Temperature
v‘f?: Analysis Settings
-ﬁ[ Isil Yiizey-1
-ﬁ[ Isil Yiizey-2

" F @
-;&F =} Solve (F3) Contact Tool QY Total Heat Flux
ks

@g Directional Heat Flux
3

‘.} Evaluate All Results Probe
@g Error

| Clear Generated Data Coordinate Systems 4
gk R FZ
i Rename (F2) B, User Defined Result
(] Group All Similar Children B C d

ommands
A Open Solver Files Directory [

Sekil 101 Isil Taginim hesaplanmasi i¢in Total Heat Flux tanimi1

Sogutucu parcalar icin yapilan tiim bu diizenlemeler ile programda yapilan
¢oziimleme sonrasinda her bir sogutucu parca tizerindeki 1s1l dagilimlari, 1s1l iletimi
giicii ve parca yiizeylerindeki sicaklik dagilimlarini igeren veriler elde edilmistir.

Elde edilen veriler her bir parca i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore;
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5. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI
5.1. Sogutma parcasi — 1 (SP1) Analiz Sonuclar:

Sogutucu malzemenin yapisal 6zelligi analiz programinda Aliiminyum alagim olarak
tanimlanmistir. Tanimlama ile ilgili veriler sogutucu parcgalarin analiz sonuglar1 ve
Sogutucu parganin yapisal ozellikleri ilgili veriler Tablo 15°de Sogutucu Parga ile
ilgili teknik oOlgiilerin yer aldig1 veriler Tablo 16°da belirtilmistir.

Tablo 15 Sogutma Pargas1 — 1 ile ilgili Teknik veriler

Grafik Ozellikleri
Seffaflik 1
Tamm
Bastirilmis Hayir
Sertlik Davranisi Esnek
Koordinat Sistem Varsayilan Koordinat Sistemi
Atanan Malzeme Aliiminyum Alasim

Termal Gerilme Etkileri|Evet

Tablo 16 Sogutma Pargasi — 2 nin Sekil 6zellikleri verisi

Diigiimler 6982
Elementler 1014

Kitle Metrik Kapali
Part Tolerance: 0,00000001

Sogutma pargasi — 1 i¢in 1s1l dagiliminin zaman periyotu sifir ile bir saniye zaman
araliginda belirtilmistir. Bu siire araliginda gecen 1s1l iletim zaman silimi 0,1 sn
araliklarla degerlendirilen sicaklik degisimleri ve degisimleri gosteren zaman

periyotlar1 Sekil 102, Sekil 103, Sekil 104, Sekil 105, ve Sekil 106’da gosterilmistir.
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A:SP1 RSP
Temperature Temperature

Type: Temperature Type: Temgerature

Unic"C Unit"C

Time: 01 Tine: 01

122000138 1122000138
100 Max 100 Max
EES o132
268 62,681
A6 NG
538 65,368
5671 5671
43053 5053
333%5 305
0737 07T
22079 i 22,019 Win

&5P1 AeSPY
Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
lnie:*C Unit*C

Time: 02
21.12.20200°

0000 000 0,040(m)
0010 000
03

e
|

Sekil 103 SP1’in 0.2 ve 0.3 Saniyedeki Isil Dagilimi

ASPY A:SP1
Temperture Temperature
Type: Temperstur Type: Temperature
Unit: *C Unit"C
Time: 04 Time: 05
211220200150 FAREF LR
100 Max
n3a 100 Max
2,684 EE)
74,026 e
636 a6
67 6538
48053 5671
39305 48053
;;.73779 - 3335
0 77
22.075 Min
0000 0020 9 ?JU(H
oato o
04
& | — — +

0125 02s 0375 0625 075 1 e 25 035 o

Sekil 104 SP1’in 0.4 ve 0.5 Saniyedeki Isil Dagilimi
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Sekil 106 SP1’in 0.8 ve 1 Saniyedeki Isil Dagilimi

Sogutucu hazne — 1 (SP1) ile ilgili Katt Hal Termal verilerinin yer aldig1 1s1l iletim
giicii Tablo 16°de, zamana gore sicaklik degisimlerinin yer aldig1 veriler Tablo 17°de

ve bu verilerle ilgili sogurma grafik egrisi Sekil 107°de gosterilmistir.

Tablo 16 Sogutucu parg¢a — 1’in 1s1l iletim tablosu

Ayarlar
Display Time  [End Time
Sonuglar
Stcaklik 257,57 W 257,57 W
Maksimum Deger Zamandaki Sonug
Stcaklik 257,57 W -257,57 W
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Minimum Deger Zamandaki Sonu¢
-257,57 W

Sicakhk 257,57 W
Bilgi
Zaman Ol¢iiti | 1,s
22°C

Referans Deger

Tablo 17 Sogutucu par¢a — 1(SP1)’in zamana gore 1s1 veri tablosu

Minimum derece = Maksimum derece

Zaman
0,1 22,079 100,
0,2 22,312 100,
0,3 22,691 100,
0,4 23,185 100,
0,5 23,721 100,
0,6 24,225 100,
0,7 24,664 100,
0,8 24,966 100,
0,9 25, 100,
1, 25, 100,
30
25 | o
20 — .'I
15 ,I"
10 — I.'I
5| I."
0 T T
00 02 04 06 08 1.0 12
Zaman (sn.)

Sicaklik (°C)

Sekil 107 Sogutma Parcasi — 1’in (SP1) Is1 Grafigi
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Sogutma pargast — 1(SP1)’in yapilan analizinde her bir kesit dlgiisiinde yapilan 1s1l
iletim zamana bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir. 1s1l iletim zamana bagli olarak

verileri Tablo 18’de, bu verilere ait olan grafik de Sekil 116’de gosterilmistir.

Tablo 18 Sogutucu parg¢a — 1(SP1)’in zamana gore 1s1 iletim tablosu

Zaman Minimum W/m?>  Maksimum W/m?
0,1sn. 4,5443.10° 4,628.10°
0,2 sn. 2,3284.10° 2,4417.10°
0,3 sn. 1,5087.10° 1,6656.10°
0,4 sn. 1,0833.10° 1,2619.10°
0,5 sn. 8,278.10° 1,0148.10°
0,6 sn. 6,6345.10° 8,5064.10°
0,7 sn. 5,541.10° 7,3722.10°
0,8 sn. 4,7738.10° 6,5413.10°
0,9 sn. 4,2141.10° 5,9084.10°
1, sn. 3,7931.10° 5,4136.10°
8 —
6 —
Is1l
dagi
Iim “o
w/ < 4T
m2
2 —
0 — I I I |
0.0 02 0.4 06 08 1.0
Zaman (sn.)

Sekil 108 Sogutma Pargas1 — 1’in (SP1) maksimum W/m? 1s1l dagilim analizi
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Sogutma Pargas1 — 1 ile ilgili 1s1l iletim grafigi Sekil — 109 1s1l dagilimu ile ilgili
analiz Sekil — 110°da gosterilmistir.

Isil
dagr _

(=]
4

0.0 02 04 0.6 0.8 10

Zaman (sn.)

Sekil 109 Sogutma Pargast — 1’in (SP) minimum W/m?1sil dagilim analizi

25662 Min

Sekil 110 Sogutma Parcas1 — 1 (SP1)’nin Isil Iletimi
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5.2. Sogutma Parc¢asi — 2 Analiz Verileri
Sogutucu malzemenin yapisal 6zelligi analiz programinda Aliiminyum alagim olarak
tanimlanmistir. Tanimlama ile ilgili veriler sogutucu pargalarin analiz sonuglar1 ve
Sogutucu parganin yapisal 6zellikleri ilgili veriler Tablo 19°da Sogutucu Parga ile
ilgili teknik 6l¢iilerin yer aldig1 veriler Tablo 20°de belirtilmistir.

Tablo 19 Sogutma Pargas1 — 2 (SP2)ile ilgili Teknik veriler

Grafik Ozellikleri
Seffaflik 1
Tanim
Bastirilmis Hayir
Sertlik Davranisi Esnek
Koordinat Sistem Varsayilan Koordinat Sistemi
Atanan Malzeme Aliiminyum Alasim

Termal Gerilme Etkileri|Evet

Tablo 20 Sogutma Pargasi — 2’nin (SP2) Sekil 6zellikleri verisi

Diigiimler 7977
Elementler 3744

Kitle Metrik Kapali
Part Tolerance: 0,00000001

Sogutma parcast — 1 igin 1s1l dagiliminin zaman periyotu sifir ile bir saniye zaman
araliginda belirtilmistir. Bu siire araliginda gegen 1s1l iletim zaman silimi 0,1 sn.
araliklarla degerlendirilen sicaklik degisimleri ve degisimleri goOsteren zaman

periyotlar1 Sekil 111, Sekil 112, Sekil 113, Sekil 114, ve Sekil 115’de gosterilmistir.
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B:SP2.
Tempenture
Type: Tempersturs
Uit °C

Time: 0
11220201230

w2
Ternperature.
Type; Temperaturr

Unie *C
Time: 022222
21220201233

a

ra

Bs2
Temperature
Type: Temperature.
Unit: °C

Time: 811111
211220201232

as 1
Is]

Sekil 111 SP2’in 0 ve 0.1 Saniyedeki Isil Dagilimi

B:sP2
Temperature
Type: Temperature
Unie:"C

Time: 033333
21220001235

Jra

Isl

Sekil 112 SP2’in 0.2 ve 0.3 Saniyedeki Isil Dagilimi

Temperature
Type: Tempersture
Unit:*C

Time: 055536
211220201220

\

sl

Sekil 113 SP2’in 0.4 ve 0.5 Saniyedeki Isil Dagilimi
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Tempersture
Type: Temperature
Unit *C

Time: 0 66667
2.12.200012:23

22,081 Min

[s]

Sekil 114 SP2’in 0.6 ve 0.7 Saniyedeki Isil Dagilimi

2,081

Sekil 115 SP2’in 0.8 ve 1 Saniyedeki Isil Dagilimi

Sogutucu hazne — 2 (SP2) ile ilgili Katt Hal Termal verilerinin yer aldig1 1s1l iletim
giicli Tablo 21°de, zamana gore sicaklik degisimlerinin yer aldig1 veriler Tablo 22°de

ve bu verilerle ilgili sogurma grafik egrisi Sekil 129°de gdsterilmistir.

Tablo 21 Sogutma Pargasi — 2 nin (SP2) haznesi 6zellikleri

Ayarlar
Display Time End Time

Sonuclar
Sicaklik -99,846 W -99,846 W
Maksimum Degerdeki Zamandaki Sonug
Sicaklik -99,846 W -99,846 W
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Sic
akl

Minimum Degerdeki Zamandaki Sonug

Sicaklik

Zaman Olciitii
Referans deger

Tablo 22 Sogutucu par¢a — 2 (SP2)’in zamana gore 1s1 Veri tablosu

99,846 W
Bilgi

1sn

22 °C

-99,846 W

Maksimum derece

Zaman = Minimum derece
0,1 22,081 100
0,2 22,316 100
0,3 22,706 100
0,4 23,2 100
0,5 23,734 100
0,6 24,25 100
0,7 24,693 100
0,8 24,953 100
0,9 25, 10
1, 25, 100,
30 —
25 — o
arr—_{__ ;
20 — H
|
15 — .l/
[
|
|
10 — l,f
|
/
|
5|
/
|
llll
0— I I I I I I
0.0 02 0.4 06 08 1.0 1.2
Zaman (Sn.)

Sekil 116 Sogutma Parcasi — 2 (SP2)’nin Isil Grafigi
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Is1l
dagi

Sogutma pargast — 2(SP2)’nin yapilan analizinde her bir kesit dlgilisiinde yapilan 1s1l
iletim zamana bagl olarak azaldigi gozlemlenmistir. 1s1l iletim zamana bagli olarak
verileri Tablo 23’de, bu verilere ait olan grafik de Sekil 117, Sekil 118, 1s1l iletimi
Sekil 119°de gosterilmistir.

Tablo 23 Sogutucu par¢a — 2’in (SP2) zamana gore 1s1 iletim tablosu

Zaman Minimum W/m?>  Maksimum W/m?

0,1 sn. 58,729 4,8517. 10°
0,2 sn. 239,92 2,5493. 10°
0,3 sn. 787,23 1,8471. 10°
0,4 sn. 756,86 1,5184. 10°
0,5 sn. 101,13 1,4428. 10°
0,6 sn. 229,03 1,3479. 10°
0,7 sn. 128,33 1,2568. 10°
0,8 sn. 415,32 1,175. 10°
0,9 sn. 6541,3 1,1031. 10°
1, sn. 21672 1,0401. 10°
20
16 4
% 10 -
5
0= —___I________ — _____T |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Zaman (sn.)

ekil 117 Sogutma Parcast — 2°nin (SP2) minimum W/m?1sil dagilim analizi
g g
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Isil
dagi /

lim =

I I I I I I
0.0 02 04 06 0.8 1.0

Zaman (sn.)

Sekil 118 Sogutma Pargas1 — 2’nin (SP2) maximum W/m? 1s1l dagilim analizi

0,2602¢5
8137665
7,0061e5
5, 8745¢5
4,743e5

3,6114e5
2,4708e5
1,3463e5
21672 M

Sekil 119 Sogutma Parcas1 — 2’nin (SP2) Isil Iletimi
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5.3. Sogutma Parcas1 — 3 (SP3) Analiz Sonuclari

Sogutucu parca — 3’lin yapisal 6zelligi analiz programinda Alliminyum alasim olarak
tanimlanmistir. Tanimlama ile ilgili veriler sogutucu pargalarin analiz sonuglar1 ve
Sogutucu parganin yapisal 6zellikleri ilgili veriler Tablo 24’de Sogutucu Parga ile
ilgili teknik 6lgiilerin yer aldig1 veriler Tablo 25°de belirtilmistir.

Tablo 24 Sogutma Pargas1 — 3 (SP3) ile ilgili Teknik veriler

Grafik Ozellikleri

Seffaflik 1
Tamm
Bastirilmis Hayir
Sertlik Davranisi Esnek
Koordinat Sistem Varsayilan Koordinat Sistemi
Atanan Malzeme Aliiminyum Alagim

Termal Gerilme Etkileri | Evet

Tablo 25 Sogutma Pargas1 — 3’lin Sekil 6zellikleri

Diigiimler 7970
Elementler 3740

Kitle Metrik Kapali
Part Tolerance: 0,00000001

Sogutma pargasi — 3 i¢in 1s1l dagiliminin zaman periyotu sifir ile bir saniye zaman
araliginda belirtilmistir. Bu siire aralifinda gegen 1s1l iletim zaman silimi 0,1 sn.
araliklarla degerlendirilen sicaklik degisimleri ve degisimleri gosteren zaman

periyotlar1 Sekil 120, Sekil 121, Sekil 122, Sekil 123, ve Sekil 124’de gosterilmistir.
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Gsey

:SP3 Temperature
e Tempentie ot
- e
211220001506 :
100 Max 100 Max
i wen
war nor
©37 637
s6m 56712
43055 48,055
39397 39397
N9 30739
22082 Min 22,082 Min
) [i]r
Sekil 120 SP3’iin 0 ve 0.1 Saniyedeki Isil Dagilimi
ey
Tempenture
Type: Temperature
Units "C
Time: 022222
211220201509
100 Max
0,342
0,685
o
sne
43055
s
22,082 Min
Sekil 121 SP3’in 0.2 ve 0.3 Saniyedeki Isil Dagilim1
mm e
fen e
ZHIIJM 1513 Imgls:rl‘
100 Max
91342
e
637
56712
23,055
39397
30739
22,082 Min

a

1z 012 025 0 085
[s]

Sekil 122 SP3’lin 0.4 ve 0.5 Saniyedeki Isil Dagilimi
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s
Type: Tempersture.
Unit:*C

Time: 0 66667
21122001597

g

1'cy
Jra
—t

Sekil 124 SP3’ilin 0.8 ve 1 Saniyedeki Isil Dagilimi

Sogutucu hazne — 3 (SP3) ile ilgili Kat1 Hal Termal verilerinin yer aldig: 1s1l iletim
giicii Tablo 26’de, zamana gore sicaklik degisimlerinin yer aldig1 veriler Tablo 27°de

ve bu verilerle ilgili sogurma grafik egrisi Sekil 125’de gosterilmistir.

Tablo 26 Sogutucu parga — 3’iin (SP3) 1s1l iletim tablosu

Ayarlar
Display Time End Time

Sonuclar
Sicakhik 237,1 W -237,1W
Maksimum Deger Zamandaki Sonug
Sicakhik 257,57 W -237,1W
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Minimum Deger Zamandaki Sonug

Sicaklik 237,11 W -237,1 W
Bilgi

Referans Deger 22 °C

Tablo 27 Sogutucu parga — 3’iin (SP3) Zamana Goére Is1 Veri Tablosu

Zaman Minimum derece  Maksimum derece

0,1 22,082 100,
0,2 22,322 100,
0,3 22,722 100,
0,4 23,227 100,
0,5 23,779 100,
0,6 24,294 100,
0,7 24,728 100,
0,8 24,973 100,
0,9 25, 100,
1, 25, 100,
30 -
26 - -
o
.—'—f
Sic 20 /
akl /
1k |
(0 15 /
C) /
0+ |
al
0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Zaman (Sn.)

Sekil 125 Sogutma Pargas1 — 3’iin Is1 Grafigi
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Sogutma pargast — 1(SP1)’in yapilan analizinde her bir kesit dlgiisiinde yapilan 1s1l

iletim zamana bagl olarak azaldigi gozlemlenmistir. 1s1l iletim zamana bagli olarak

verileri Tablo 28°de, bu verilere ait olan grafik de Sekil 126’da ve Sekil 128’de

gosterilmistir. Sogutucu parga — 3’{in 1s1l iletim grafigi Sekil 146°de verilmistir.

Is1l
dagi
Iim
W/ "o

Tablo 28 Sogutucu parga — 3’in (SP3) zamana gore 1s1l iletimi

Zaman  Minimum W/m?>  Maksimum W/m?
0,1sn. 52,045 4,6939.10°
0,2sn. 154,03 2.4527.10°
0,3sn. 74,605 1,7028.10°
0,4sn. 40,424 1,32.10°
0,5sn. 52,118 1,2496.10°
0,6sn. 336,32 1,1636.10°
0,7sn. 620,89 1,0829.10°
0,8sn. 178,96 1,0108.10°
0,9sn. 6746,1 9,528.10°
1,sn. 23652 0,0748.10°
304
26 -
20 -
15 —
10 - |
5 ///
0 | T —T T |
0.0 0.2 04 06 08 1.0
Zaman (Sn.)

Sekil 126 Sogutma Pargasi — 3’tin (SP3) Minimum W/m?isil dagilim analizi
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/
4- /
Isil .'/
dagi 3] f
Iim f
w/ e /
m? =, f \
\\\\
14 .'/ __________—__—________—————__
II/ o
/.
0 I I I T
0.0 0.2 04 06 08

Zaman (Sn.)

Sekil 127 Sogutma Pargas1 — 3’iin (SP3) maksimum W/m? 1s1l dagilim analizi

9,0748e!
8,0928e5
71107e5
6,1287e5
5,1467e5
4164665
3,1826e5
2,2006e5
1,2186e5
23652 M

Sekil 128 Sogutma Pargas1 — 3 (SP3)’iin Isil iletimi
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6. DENEYSEL ANALIZ SONUCLARI
6.1. TEC Modiil Yiizey Is1 Dagilimi

Sabit yiik ve akim altinda g¢alisan termoelektrik modiiliin yapilan incelemeler ve
deneylerde, 1sinan yiizeyin belli bir zaman periyotundan sonra soguyan yiizeyini de
etkiledigi ve soguma verimliligini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkileri
degisik yik ve akimda termoelektrik modiil yiizeyinde aym etkiyi yaptigi

gozlemlenmistir.

Sogutma haznesinde, sogutma teknigini etkili kullanmak adina TEC i¢in ¢esitli
voltajlarda ekleme yapilarak geometrik sekildeki aliiminyum sogutucularin
degerlerini 6lgerek gdzlemlenmistir. Buna gore termoelektrik modiile verdigimiz yiik
ve buna bagl cekilen akim degerlere karsilik elde ettigimiz 1si1l degerler birer

dakikalik araliklarla gozlemlenmis olup Sekil 129°da gdsterilmistir

I I I 1
0 5 10 15 20

Sekil 129 Zamana Gore 1s1 parametreleri
6.2. Sogutucularin Is1 Dagilim

Termoelektrik modiiliin 1smnan yiizeyine eklenen, aliiminyumdan yapilmis ¢esitli
geometrik sekillerdeki parcalar, yapilan test sonucunda kapladig: yiizey alana gore
degisiklikler gdsterebilmektedir. Olgiim yapilan sogutucu parcanin yer aldigi gorsel
Sekil 130°de ve Sekil 131°de yer almaktadir.
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Sekil 131 Test Baglantilar
A. Arduino nano kart B. TE modiil C. Sogutucu

6.2.1. Sogutma Parcasi — 1 Is1 Dagihm Verileri

Termoelektrik modiil yiizeyine baglanmis olan birinci 1s1l sogutma pargasinin
zamana gore Ol¢timleri sonucu elde edilen veriler tablo 29°da gésterilmistir. Buna

gore yer alan veriler Sekil 132°da gosterilmistir.
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Tablo 29 Sogutma Parcasi — 1 Is1 Dagilim Verileri

ZAMAN  Alt Yiizeysis1 ~ Ust Yiizey 1s1s1

Baslangic 22,9 22,9

30 sn 24,2 23,1

1dk 25,8 23,7

2 dk 27 25,5

3dk 32,3 27,4

4 dk 36 32,2

5dk 40,7 35,4

6 dk 45,6 42,8

10 dk 60,4 58,7
60 S -

/
Y
50 //
/
/
/)

40 Y

///,’ /

d
30 /
f T T T |
0 5 10 15 20

Sekil 132 Sogutma Pargasi — 1 (SP1) Is1 Dagilim Grafigi

6.2.2. Sogutma Parcasi — 2 Is1 Dagilhim Verileri

Termoelektrik modiil ylizeyine baglanmis olan birinci 1s1l sogutma pargasinin
zamana gore Ol¢iimleri sonucu elde edilen veriler Tablo 30°da gosterilmistir. Buna

gore yer alan veriler Sekil 133’de gosterilmistir.
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Tablo 30 Sogutma Parcasi — 2 Is1 Dagilim Verileri

ZAMAN  Alt Yiizeysis1 ~ Ust Yiizey 1s1s1

Baslangi¢ 22,9 22,9
30 sn 24,4 23,5
1dk 26,1 24,2
2 dk 27,4 25,5
3dk 30,3 27,4
4 dk 34,2 32,5
5 dk 38,7 35,4
6 dk 46,6 41,8
10 dk 60,2 58,6

60 | — _

50 —

40
//

30

Sekil 133 Sogutma Pargasi — 2 (SP2) Is1 Dagilim Grafigi

6.2.3. Sogutma Parcasi — 3 Is1 Dagilhim Verileri

Termoelektrik modiil yiizeyine baglanmig olan birinci 1s1l sogutma pargasinin
zamana gore Ol¢limleri sonucu elde edilen veriler Tablo 31°da gosterilmistir. Buna

gore yer alan veriler Sekil 134°de gosterilmistir.
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Tablo 31 Sogutma Parcas1 — 3 1s1 dagilim verileri

ZAMAN  Alt Yiizeysis1 ~ Ust Yiizey 1s1s1

Baslangic 22,9 22,9
30 sn 24,6 23,5
1dk 26,1 25,2
2 dk 30,4 27,5
3dk 34,3 30,4
4 dk 39,2 35,5
5 dk 42,7 39,4
6 dk 47,6 44,8
10 dk 60,5 59,6

Sekil 134 Sogutma Parcasi — 3 (SP3) Is1 Dagilim Grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Termoelektrik modiil kati hal yapisi ile dikkatleri iizerine ¢ekerek, gelisimini
siirdiirmektedir. Belirli enerji altinda 1s1l performanslar artik¢a, bir¢ok farkli alanda

kullanim1 da artmaktadir.

TEC modiillerinin en 6nemli sorunu sabit enerji altinda, 1siman yiizeyin soguyan
yilizeye, belirli bir siireden sonra etki etmesi ve TEC modiiliiniin verimliligini
etkilemesidir. Verimliligini artirmaya yonelik yapisinda bircok termoelektrik
Ozellikli malzeme ile birlesik bulundurmasma ragmen, verimlilik hala en biiyiik

problem teskil etmektedir.

Isinan yiizeyin, dogru geometrik sekil ile yliksek 1s1l iletimi saglayan malzemelerden
elde edilen sogutucu parcalarin ¢aligma prensibi, termoelektrik parca yilizeyinde
olusan 1sinin en hizh sekilde ve malzemeye zarar vermeyecek sekilde sogutmasini
saglamaktir. TEC ylizey modiiliinde olusan 1sinin diizenli bir sekilde uzaklagtirilmasi,
TEC modiiliiniin soguma verimliligini etkileyen en 6nemli unsurdur. Bu nedenle
bugiine kadar yapilan c¢alismalar sogutma verimliligini artirmaya yoneliktir. Yapilan
tasarimlar ve bu tasarimlara bagl olarak gergeklestirilen modelleme ile iiretilen
ornek sogutucularda, her bir geometrik sekil i¢eren sogutucu parganin, geometrik
sekillere gore 1sil iletimini etkiledigi, etkiledigi alana goére 1sil iletim direncini
malzeme yapisina gore etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan sayisal analiz ve test
caligmalarinda. Kullanilan geometrik sekillerin 1s1l dagilimlari hemen hemen aym
tepkiler vermektedir. Belirlenen geometrik sekillerdeki 1s1l iletim farki, 1s1l iletim
sirasinda sekil i¢inde olusan 1sinin bulundugu havaya bagli olarak kendi i¢ 1s1

dagilimina ¢arpmasindan kaynakli bir direng olusturmaktadir.

Bu baglamada yapilan analiz caligmasinda, sifir ile bir saniye araliginda
gerceklestirilen 1s1l iletim verileri goz Oniine alindiginda TEC modiil yiizeyinde
olusan 1siya karst malzemenin yapisindan kaynakli anhik bir diren¢ meydana
gelmesine ragmen, bu direncin hizlica kirildigi ve malzemenin 1s1 iletimi
gerceklestirdigi goriilmiistiir. TEC modiil ylizeyinde olusan 1s1, hizli ve etkili bir
sekilde iletilmesinin bir¢ok yontemi mevcuttur. Yontemlerin biiylik bir ¢ogunlugu

1s1y1 en yiiksek hizda iletimini saglamaya odaklanmasidir. Isil iletimi en hizli sekilde
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kaynagindan bagka bir ortama aktaran maddeler genelde metal elementlerinin yer
aldig1 bilesiklerden olusan sogutma hazneleridir. Metal alasimlardan yapilan bu
sogutucular test i¢in prototip iiretimleri asamasinda iiretim maliyetlerinin fazla
olmasi ve kiigiik caplardaki isleme zorlugu sebebiyle test calismalarinda biiyiik engel

olusturmaktadir.

Ust iiste katmanlar seklinde birlestirme yontemi olan eklemeli imalat, iiretim
teknikleri ve g¢esitliligi ile test ve deney maliyet oranlarini O6nemli oOlgiide
diisiirmektedir. Yapilan ¢alismada eklemeli imalat yontemlerinden, lazer sinterleme
yontemi kullanilarak imal edilen sogutma parcalar1 (SP1, SP2, SP3), metal alagim
yapidaki sogutucu malzemeler lazer sinterleme teknolojisi kullanilarak diger
yontemlere gore ilk asamada daha ucuza mal edilmektedir. Ayrica diger iretim
yontemleri zaman agisindan lazer sinterleme yontemine gore dezavantaja sahiptir.
Katmanli imalat yoOntemlerinden biri olan lazer sinterleme ile toz halindeki
aliminyum alagim malzemelerin, lazer ile mikron hassasiyetinde eritilerek katman
katmam modellenen geometrik sogutucu sekiller iiretilmistir. Uretilen bu geometrik
sekillerin TEC modiil ylizeyini birebir kapsayacak sekilde esit Olgiilerden
modellenerek iiretilmis, TEC modiil yiizeyinde olusan 1sinin, sogutucu pargalar
tistiindeki 1s1l iletim davraniglar1 ve bu davraniglarin geometrik sekillerin 1s1l iletimde

etkisi incelenmistir.

Yapilan analiz calismalarindaki geometrik sekillerin davranislar1 simiilasyonda
asamal1 sekilde karsilastirilmistir. Simiilasyonda TEC modiil ylizeyinden gelen 1sinin
eklemeli imalat yontemiyle yapilan sogutucu parcalar iizerindeki dagilimi analiz
edilerek, 1s1 grafigi sogutucu parca iizerinde dagilimi ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda, test modiilii gelistirilerek model olarak
alinan pargalar termoelektrik modiile baglanmis, gergek 1s1l dagilimi dlgiilendirmeleri
yapilmustir. Alinan sogutma pargalart TEC modiiliine termal macun ile yapistirilarak,
analiz programinda girilen sayisal verilere esit veya ¢ok yakin oranda ortam
olusturulmustur. TEC modiil sogutucu pargalarin iizerinde olusan 1s1, elektronik
sensor ile Olcililendirmeler sonunda veri olarak bilgisayarda islenmis ve grafiklerle
sogutma pargalarinin 1s1l iletimi karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, birer dakikalik

periyotlara gore degerler alinmistir. Son Ol¢iilendirme bir 6nceki 6lgiilendirmeden
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yaklagik 5 dakika sonra alinmig ve tablolara eklenmistir. Elde edilen veriler TEC
yiizeyine yakin olan sogutma pargasinin hizla 1s1y1 ¢ektigi ve parcanin belli zaman
araliklarinda homojen olarak dagilim yaptig1 tespit edilmistir. Parga ilk 1s1ya maruz
kaldiginda yiiksek oranda sogurma yaparken sogutma parcasinin zamana bagl olarak

1sinmastyla soguma hizi da zamana gore azalmaktadir.

TEC alana eklenen sogutma haznelerinin et kalinlik yogunlugu, ylizey alana dogru
fazla olmasi, o sogutucu parganin termoelektrik modiiliiniin yiizeyinde olusan 1sinin
iletimini daha iyi yapacagi ve bagli bulundugu ortam 1s1 sirkiilasyonuna imkan
verecek sekilde tasarimin yapilmasi, TEC modiil ylizeyindeki 1siy1 daha iyi bir
sekilde sogumasini ve TEC modiiliiniin verimliligini artiracagi sonucuna varilmistir.
Artan verimlilikle birlikte, hizli sogutma gereksinimi olan medikal sektorlerde ve

elektronik devre kartlarinda etkili bir sekilde kullanilmasinin 6nii agilacaktir.
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