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Oz: Termal arayiiz malzemeleri cogunlukla mikroelektronik, gii¢ elektronigi ve LED aydimlatma alanlarinda
uygulanmaktadir. Daha az arastirilmig olmasia ragmen, termal arayliz malzemeleri uygulamasinin bir diger
onemli alani da termoelektrik jeneratorlerdir. Termoelektrik jeneratorler temel olarak sicaklik farkindan
yararlanilarak elektrik iiretimini saglamaktadirlar ve dzellikle atik 1s1 geri kazaniminda uygulamasi her gecen
giin daha fazla ilgi gormektedir. Bu calismada, literatiirdeki calismalardan farkli olarak termal arayiiz
malzemelerinin termoelektrik jeneratdriin performansi tizerindeki etkisini dikkate alarak niimerik hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Calismanin niimerik sonuclart literatiirden elde edilmis deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.
Caligma parametreleri olarak farkli sicak yiizey sicakliklarinda (75°C, 80°C, 85°C, 90°C, 95°C) farkli 1s1 iletim
katsayilarina (2 W/m'K, 2.5 W/m-K ve 3 W/m-K) ve kalinliga (0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm)
sahip termal macunlar irdelenmis ve bu parametrelerin termoelektrik jenerator performansina olan etkisi
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde 0.5 mm termal macun kalinliginda deneysel ve niimerik sonuglarin iyi
uyum sagladigi tespit edilmistir. Bu kalinlikta maksimum agik devre voltaji, yiikteki voltaj, akim, gii¢ ¢ikti
degerleri 95°C sicak yiizey sicakliginda ve 3 W/m-K termal iletkenlik katsayisi durumunda meydana gelmistir.
Bu sartlarda maksimum agik devre voltaji ve gii¢ ¢iktis1 deneysel olarak sirasiyla 4.60 V ve 0.84 W degerlerinde
iken, niimerik olarak 4.32 V ve 1.23 W olarak hesaplanmistir. Tiim analizlerde sicaklik farki ve termal macun 1s1
iletim katsayis1 artis1 termoelektrik jeneratoriin gii¢ ¢ikigini arttirmis, termal macun kalinliginin artmasi ise gii¢
¢ikisini azaltmgtir.

Anahtar Kelimeler: Termal arayiiz malzemesi; termal macun; termoelektrik jeneratdr; niimerik modelleme.

Numerical Investigation of the Effect of Thermal Interface
Material on Thermoelectric Generator Performance

Abstract: Thermal interface materials are mostly applied in microelectronics, power electronics and LED lighting
fields. Another important area of application of thermal interface materials, although less researched, is thermoelectric
generators. Thermoelectric generators basically provide electricity production with temperature difference and its
application in waste heat recovery is getting more attention day by day. In this study, different from the studies in the
literature, numerical calculations were made by considering the effect of thermal interface materials on the
performance of thermoelectric generator. Numerical results were compared with experimental results obtained from
the literature. Thermal greases with different heat conduction coefficients (2 W/m-'K, 2.5 W/m-K and 3 W/m-K) and
thickness (0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm and 1 mm) were examined at different hot surface temperatures (75°C,
80°C, 85°C, 90°C, 95°C) as working parameters and the effect of these parameters on thermoelectric module
performance was investigated. When the results were examined, it was determined that the experimental and numerical
results were in good agreement at 0.5 mm thermal grease thickness. At this thickness, the maximum open circuit
voltage, voltage at load, current, power output values occurred at hot surface temperature of 95°C and a thermal
conductivity coefficient of 3 W/m-K. Under these conditions, the maximum open circuit voltage and power output
were experimentally at 4.60 V and 0.84 W, respectively, while numerically at 4.32 V and 1.23 W. In all analyzes, the
increase in temperature difference and the increase of thermal grease heat transfer coefficient increased the power
output of the thermoelectric module, while the increase in thermal grease thickness decreased the power output.
Keywords: Thermal interface material; thermal grease; thermoelectric generator; numerical modeling.
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1. Giris

Teknolojinin ve sanayilesmenin gelismesiyle birlikte fosil yakitlarin tiiketimi artmakta ve bu
nedenle hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evre sorunlari da hizli bir artig géstermektedir. Ayrica
fosil yakit rezervleri de giin gectik¢e azalmaktadir. Sonug olarak, yeni enerji kaynaklarini kesfetmek
ve geleneksel enerjiyi daha kullanislt ve ¢evre dostu bir hale getirerek enerji verimliligini arttirmaya
yonelik 6nemli bir yaklasim, atik 1sinin geri kazanilmasidir. Atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan
sistemlerden birisi olan termoelektrik jeneratdrler (TEJ), termal enerjiyi dogrudan -elektrik
enerjisine doniistiirebilen, Seebeck etkisine dayali bir gii¢ iiretim teknolojisidir. Seebeck etkisi,
sicaklik farkinin etkisi altinda iki iletken veya yari iletken maddeler arasinda bir voltaj farkinin
iiretildigini ifade eden termoelektrik (TE) etki olarak da bilinir. Diger gii¢ liretim teknolojilerine
kiyasla basit yapilari, gilivenilirlikleri, sessiz ve kararli ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri,
hareketli parcalarin olmamasi ve uzun 6miirlii olmalar1 gibi bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir. TEJ,
mikroelektronik 1s1 kullanimindan biiyiikk o6l¢ekli termik santral atik 1s1 geri kazanimina,
yenilenebilir enerjiden geleneksel endiistriyel atik 1siya kadar birgok pratik uygulama alanina
sahiptir [1]. Bununla birlikte, diisiik termoelektrik doniisim verimliligi, TEJ'in genis capta
uygulanmasinin 6niinde biiyiik bir engeldir. Literatiirde termoelektrik {iretim verimliligini
iyilestirmek i¢in malzeme [2-6], geometri [7-10] ve termal yonetim [1, 11-17] optimizasyonunda
onemli c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalari temel olarak iki kategoriye ayirmak
miimkiindiir: (1) termoelektrik malzeme ve yapilarin iyilestirilmesi; (2) TEJ genelinde daha biiytik
bir sicaklik farki olusturmak i¢in termal yonetimin iyilestirilmesi.

Son yillarda Ozellikle malzeme alanindaki gelismeler ve yeni fikirlerle birlikte TEJ
performanslarinda da 6nemli artiglar meydana gelmistir. 1950 yilindan 6nce doniisiim oran1 %5’in
altinda olan termoelektrik modiiller giiniimiizde yaklasik %20 seviyelerine kadar gelmistir [12].
Ancak yeni bir TEJ tasarimi planlandiginda ve iiretildiginde, termoelektrik giic doniisiimiindeki en
onemli zorluk, termoelektrik modiil boyunca énemli bir sicaklik farki olusturmaktir. TE cihazlarinin
sicak tarafinda tretilen 1s1y1 dagitmak i¢in en ¢ok kullanilan sogutma yontemlerine 6rnek olarak
hava sogutma, s1vi sogutma, 1s1 borulu sogutma ve faz degisim malzemeli sogutma gosterilebilir[1].
Soleimani vd. [18] TE modiilii kullanilarak viicut 1sisindan yararlanilarak elde edilen giiciin
giyilebilir kisisel 1sitma sisteminde kullanilip kullanilamayacagini sayisal olarak arastirmistir.
Simiilasyon, COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak gerceklestirmistir. TEJ performansini
artirmak i¢in farkli hava hizlarinda dort tip 1s1 alict modelini referans model olan diiz kanatgikli 1s1
alici ile karsilagtirmislardir. Lv vd. [1], TE modiiliiniin soguk tarafini sogutmak igin farkli 1s1
degistirici tiirlerini deneysel olarak arastirmislardir. Her 1s1 degistirici modelinin kendi icerisinde
avantaj ve dezavantajlar1 oldugunu belirtmislerdir. Naphon vd. [19], ti¢ farkli su blogu modeli ile
entegre edilmis TE sogutma modiiliiniin sogutma performansini deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. Sayisal sonuglarin deneysel sonucglar ile uyum i¢inde oldugu sonucuna
varmiglardir. Naphon ve Wiriyasart [20], CPU ig¢in termoelektrikli ve termoelektriksiz dikdortgen
kanatgikli 1s1 alicida iyonsuzlastirilmis su kullanilan s1vi sogutma sistemini arastirmislardir ve elde
ettikleri sonuglar1 diger sogutma teknikleriyle karsilastirmislardir. Seo vd. [21] kare kesitli bir
kanala yerlestirilmis 1s1 aliciyla entegre edilmis TEJ’lerden olusan bir sistemi sayisal ve deneysel
olarak arastirmiglardir. TEJ performansinin, 1s1 alict parametrelerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi
sonucuna varmiglardir.

Is1 kaynagindan olan 1s1 transferi, TEJ tarafindan iiretilen is ile 1s1 alicisina olan 1s1 transferinin
toplamina esittir. TEJ'in sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farklart maksimum oldugunda
TEJ tarafindan yapilan is maksimum olacaktir. Sicaklik fark: yalnizca, sicak ylizey sicakligi kaynak
sicakligina esit oldugunda ve soguk yiizey sicakligi, 1s1 alict sicakliina esit oldugunda maksimum
olacaktir. TEJ'in smirli yiizey alan1 nedeniyle, arttirllmis yilizey alanlarmin kullaniminin TEJ
sisteminin verimliligini artiracagl diisiiniilmektedir. TEJ yiizeyi ile 1s1 transferini artiran alanlar
arasindaki arayiiz sicaklik farklari neredeyse sifir olacak sekilde olmalidir. Pratik olarak bdyle bir
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duruma ulagsmak oldukc¢a zordur. Bu baglamda, maksimum gii¢ elde etmek i¢in, termoelektrik
modiiliin temas ettigi 1s1 kaynag ile 1s1 alic1 ara yiizeylerinin 1s1l iletkenligi ¢ok yiiksek olmalidir.
Termal macun ve termal pedler, en uygun termal performansa sahip ortak arayiiz malzemeleridir.
Termal Arayiiz Malzemesi (TIM) olarak macun kullanilmasi, 1s1 alict ile TEJ yiizeyi arasinda ince
bir yiizey olusturmakta ve bu sekilde tiim hava bosluklar1 kapanmaktadir. Bunun sonucunda,
yaklagik 0.1 ila 0.2 °C/W araliginda diisiik termal diren¢ saglanmaktadir. Sekil 1’de, TIM'siz ve
TIM'li yiizeylerin mikroskobik goriinlimiine ait sematik gdsterimleri verilmistir.

Is1 Alici Is1 Alier

Hava

Boshugn "\ TIM— G
K K

TEJ Yiizeyi TET Yuzeyi

Sekil 1. TIM’siz (solda) ve TIM’li (sagda) ylizeylerin mikroskobik goriiniimiine ait sematik
gosterim

TIM'ler c¢ogunlukla mikroelektronik, giic elektronigi ve LED aydinlatma alanlarinda
uygulanmaktadir [22-25]. TIM 1s1l kaynak ile 1s1 alici arasindaki 1s1 iletimini en st diizeye
cikararak TEJ boyunca biiyiik sicaklik farkinin ve maksimum giiciin elde edilmesinde 6nemli rol
oynarlar. Bu nedenle son yillarda TIM'lerin bir TEJ sistemine uygulanmasi g¢alismalar1 artan bir
ilgiye sahiptir. Ancak bu konudaki ¢aligmalar hala sinirli sayidadir [26-29]. Wang vd. [29]
yaptiklar1 deneysel ¢alismada termal temas direncinin termoelektrik liretim cihazinin verimliligi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda, termal temas direncinin
azalmasiyla giic Uretimi ve doniistiirme verimliliginin 6nemli Olclide arttigini belirtmislerdir.
Astrain vd. [26] soguk ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1si1l direncin termoelektrik {iretim sisteminin
verimliligine etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Termik direncin %8 azaltildiginda
gii¢ iiretim verimliliginin yaklasik %10 arttirilabilecegini belirtmislerdir. Uretilen elektrik giiciiniin
deneysel ve niimerik sonuglar1 arasinda en fazla %35’lik bir fark oldugunu ve genel olarak sonuglarin
tatmin edici seviyede oldugunu ifade etmislerdir. Li vd. [28] araylizey 1s1 transferinin TEJ
performansina etkisini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Bu kapsamda 0.1 ila 0.4 MPa
arasinda degisen farkli dis basinglarda farkli termal iletkenliklere sahip ii¢ tiir termal macun, termal
arayiiz malzemeleri olarak kullanmislardir. TEJ performansinin termal macun kullanimiyla birlikte
onemli dlglide arttigini belirtmisglerdir.

Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle; termoelektrik malzeme, geometri ve TEJ’in termal
yonetimi {lizerine odaklanilmistir. Termal macun ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi
mikroelektronik, gii¢c elektronigi ve LED aydinlatma uygulamalari {izerinedir ve TEJ uygulamalari
icin TIM ile ilgili literatiirde yalnizca siirli sayida ¢alisma mevcuttur. Yapilan bu ¢aligmalar
genellikle deneyseldir ve TIM’lerin TEJ performansina olan etkisini igeren niimerik caligmalar
olduk¢a az sayidadir. Bu calismanin temel amaci, TIM'lerin TEJ performansi tizerindeki etkisini
dikkate alarak niimerik hesaplar1 gergeklestirmek ve literatiirden elde edilmis deneysel sonuglarla
kiyaslamaktir. Bu kapsamda farkli 1s1 iletim katsayilarina ve kalinliga sahip termal macunlarin TEJ
performansina olan etkisi incelenmistir. Niimerik hesaplamalar 1{ic boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Niimerik sonuclar acik devre voltaji ve giic ¢ikist cinsinden hem deneysel
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sonuglarla [28] hem de literatiirden termal macun etkisinin hesaba katilmadigi [28] durumdaki
(niimerik) sonuglarla kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metod

Li vd. [28] ¢alismalarinda termal macun etkisini hesaba katmadan agik devre voltajlarini niimerik
olarak incelemislerdir. Bu nedenle bu calismada oOncelikle termal macunsuz durum icin 4 farkli
ylizey sicakliginda hesaplamalar gergeklestirilmistir. Daha sonra, Li vd. [28]’nin niimerik
hesaplarinda dikkate almadiklar1 termal macun etkisi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
kapsamda farkli termal iletkenliklere sahip termal macun etkisindeki bir TEJ’den elde edilen agik
devre voltaj1 ve gii¢ ¢ikt1 degerleri niimerik olarak incelenmis ve elde edilen bu sonuglar Li vd. nin
[28] calismasindaki deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda, bu degerlere ek
olarak Li vd.’nin caligmalarinda deneysel ve nilimerik olarak incelenmemis olan yilik direnci
bagliyken elde edilen voltaj ve akim degerleri de niimerik olarak elde edilmistir.

Termal macunlar TEJ’in sicak ve soguk yilizeyine uygulanmistir. Giig ¢ikti degerleri, toplam ig
direnci 3.1 Q biiyiikliigiinde olan bir yiik direnci baglanarak elde edilmistir. Caligma kapsaminda
0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm, 1 mm kalinliklarinda ve 2 W/m-‘K, 2.5 W/m-'K, 3 W/m-K
termal iletkenlik katsayilarinda toplamda 15 farkli termal macun ile analizler gergeklestirilmistir.
Tiim hesaplamalar 60°C, 65°C, 70°C ve 75°C sicaklik farklari durumlarn ic¢in ayri ayri
gerceklestirilmistir.

2.1. Geometri

Sekil 2’de TEJ sisteminin sematik goriiniimii verilmistir. TEJ sistemi P ve N-tip yar iletkenler,
bakir elektrotlar, seramik plakalar ve termal macunlardan olugsmaktadir. P ve N-tip yar1 iletkenler
termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme, bakir elektrotlar P ve N-tip yar1 iletkenleri elektriksel
olarak birbirine seri baglama, seramik plakalar ise elektriksel yalitim gérevi gormektedir.

Tablo 1. TEJ sistemini olusturan pargalarin boyutu ve sayisi

Parca Sayisi Boyutu (mm)

Seramik plaka 2 3.3x3.3x0.5

Bakir elektrot 5 3.3x1.4x0.3

N-tip yari iletken 2 1.4x1.4x1.4

P-tip yar iletken 2 1.4x1.4x1.4

Termal macun 2 3.3%3.3x0.1-0.2-0.5-0.75-1
Yiik direnci 1 3.3x2.8x0.3

Termal macun

Seramik plaka

N-tip yar iletken

Bakir elektrot

Direng P-tip yari iletken

Sekil 2. TEJ sisteminin sematik goriiniimii
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Kullanilan TEJ (TEG1-199-1.4-0.5), 199 c¢ift P ve N-tip yar1 iletkenlerden meydana gelmektedir.
Hesaplama zamanindan tasarruf etmek amaciyla iki ¢ift P ve N-tip yari iletkenlerden meydana

gelecek sekilde model olusturulmustur. TEJ sistemini olusturan parcgalarin say1 ve boyutlari ile ilgili
bilgiler Tablo 1°de verilmistir [28].

2.2. Matematiksel Model

Bu c¢alismada farkli sicakliklardaki bir TEJ’e uygulanan farkli termal iletkenlik katsayilarina ve
kalinliklarma sahip termal macunlarin, TEJ sisteminin termal ve elektriksel performansina olan
etkisi niimerik olarak incelenmistir. Elektrik yiikii ve enerji denklemlerini sonlu elemanlar metodu
kullanarak ¢6zmek icin ANSYS Termal-Elektrik programi kullanilmistir. Termal macun iletkenlik
katsayilari, TEJ’e uygulanan sicaklik degerleri ve TEJ’in malzeme o6zellikleri Li vd. [28]’nin
calismasindan alinmustir.

Termal-Elektrik analizinde P ve N tipi yart iletken ayaklar igin kullanilan enerji korunumu
denklemleri 1 ve 2 numarali esitliklerde verilmektedir.

V- (A4,(TOVT,) = =y, X(T)]? + Va,(T)JT, (1)

V- (An (T)VTn) = _Vn_l(T)]Z + Va, (T)]Tn (2)

Esitlik 1 ve 2°de, ap,(T), ¥pn(T) Ve Ay, (T) sirasiyla P ve N tipi yar iletken ayagin Seebeck
katsayisini, elektrik 6z direncini ve termal iletkenligini ifade etmektedir ve akim yogunluk vektorii J
olarak tanimlanmaktadir. V - (Ap‘n(T)VTp‘n), ~Yp, ()2, Vay, ,(T)]T,, terimleri sirasiyla Fourier
1s1s1, Joule 1s1s1 ve Peltier ya da Thomson 1sisina karsilik gelmektedir.

Bakir malzemenin Joule etkisi vardir, ancak Seebeck etkisi yoktur. Ayrica, seramik malzemenin
hem Joule etkisi hem de Seebeck etkisi yoktur. Bu nedenle, bakir elektrotlar ve seramik plakalar

icin enerji korunumu denklemleri P ve N yar iletken bacaklardan farklidir ve 3 ile 4 numaral
esitliklerdeki gibi yazilabilmektedir.

V- (ACOVT) = _YC_oljz (3)
V- (AceVT) =0 (4)

Esitlik 3 ve 4°te, Yio') Aco,» Ace Sirastyla bakir elektrodun elektrik direnci ile termal iletkenligini ve
seramik plakanin termal iletkenligini ifade etmektedir.

Yari iletken ayaklardaki elektrik alan siddeti vektorii Esitlik 5’te verilmektedir.

E=-Vo+aVT )

Esitlik 5°te, Seebeck elektromotiv kuvveti ve elektrik potansiyeli sirasiyla aVT ve ¢ olarak
gosterilmektedir. Boylece, 6 numarali denklemi kullanarak, 1, 2 ve 3 numaral esitliklerdeki akim
yogunluk vektorti bulunabilmektedir.

] =YE (6)
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Ek olarak, yiik direnci, yar1 iletken bacaklar ve bakir elektrotlar boyunca akim stireklidir ve 7
numarali esitlik ile gosterilmektedir.
V=0 (7

Yukaridaki Termal Elektrik modelini ¢6zerek TEJ’in elektriksel ¢iktilart bulunabilmektedir. Akim
(I secili kesit alami fiizerinde akim yogunlugunun basit alan integrasyonu yontemiyle
bulunmaktadir. Ayrica, ¢ikt1 giicii (P) denklem 8’deki formiile gore hesaplanmaktadir.

P = I*Ryy = VI ©)

2.3. Simir Kosullari

TEJ’1 olusturan parcalarin malzeme Ozellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu amagla termal
iletkenlik katsayilar1 2 W/m-K, 2.5 W/m-K, 3 W/m-K ve kalinliklar1 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75
mm, 1 mm olan toplamda 15 farkli durum i¢in olusturulan modelde termal macunlar TEJ’in sicak
ve soguk yiizeylerine eklenmistir. Sinir kosulu olarak TEJ in soguk yiizeyi 20°C’ de sabit tutulmus,
sicak ylizeyi 80°C, 85°C, 90°C, 95°C olarak girilmistir. TEJ sisteminin sinir kosullar1 Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sicak yUzey(80, 85, 90, 95°C)

0 Voltage

L Soguk yizey(20°C)

Sekil 3. TEJ sisteminin sinir kosullari
Ayrica Li vd. [28]’nin niimerik ¢aligmasiyla kiyaslamak amaciyla macunsuz bir model igin de ayni
sartlar altinda analizler gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda TEJ’in {irettigi agik devre voltajlar

belirlenmistir. Daha sonra maksimum gii¢ c¢iktisin1 elde etmek icin TEJ’in toplam i¢ direnci
biiyiikliigiinde olan 3.1 Q yiik direnci TEJ’e baglanmistir.

Tablo 2. TEJ’i olusturan pargalarin malzeme 6zellikleri

Par¢a Malzeme Termal Elektriksel Seebeck
iletkenlik(W/m-K) Diren¢(Q2-m) katsayisi(pV/K)
Seramik plaka Seramik 31 - -
Bakir Elektrot Bakar 401 1.69¢78 -
P-tip yart iletken ~ Bizmut- 1.6 1.18e~° 230
Telleryum
N-tip yari iletken ~ Bizmut- 1.6 1.18e~° -230
Telleryum
Yiik Direnci - 201 3.04e~¢
Termal macun - 2-2.5-3 -

Niimerik model iki ¢ift P ve N-tip yar iletkenlerden olustugu i¢in (9) numarali denklem
kullanilarak iki ¢ift P ve N-tip yari iletkenlerden olusan TEJ’in maksimum gii¢ degerini verecek i¢
direng biiytikliigli elde edilmistir. Elde edilen i¢ diren¢ biiyiikliigiinii saglamak i¢in yiik direnci
olarak kullanilacak parcanin elektrik 6z direnci (10) numarali denklem kullanilarak belirlenmistir.
Bu denklemlerde n,y, L ve Ay, sirasiyla yart iletken ¢ift sayisi, elektrik 6z direnci, uzunluk ve kesit
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alamdir. Bu yiikte akim, voltaj ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Elde edilen voltaj ve giic degerleri
iki ¢ift P ve N-tip yar iletkenlerden olusan TEJ i¢indir. Ger¢ekte TEJ 199 c¢ift P ve N-tip yar
iletkenlerden meydana geldigi i¢in bu deger baz alinarak sonuclar verilmistir.

-1 -1
Rig=n-[vp-Lp-(Acp)  +¥u-Ln-(4iy) ] ®)
Ryik = Vyiite " Lyik /Ay (10)
2.4. Ag Yapisi

Termal-Elektrik analizde ¢oziimden énce geometrinin bir ag yapistyla oriilmesi gerekmektedir. Iyi
bir ag yapis1 elde etmek i¢in eleman kalitesi, ortogonal kalite ve carpiklik gibi degerlerin sirastyla 1,
1 ve 0 degerlerine yakin olmasi istenir [30]. Bu 6zelliklerin yaninda ag boyutu da onemli bir
parametredir. Ag boyutunu kiiciiltmek ag yapisinin kalitesi {izerinde genellikle olumlu bir etkiye
sahip olmakla birlikte bu durum ag yapisindaki eleman ve nokta sayilarini arttiracagindan ¢6ziim
icin gerekli siireyi uzatacaktir. Bu baglamda optimal bir ag boyutu bulunmalidir. Bu ¢aligmada her
ne kadar geometri kiigiik olsa da yapilan analiz sayis1 ¢ok fazla oldugundan optimal ag boyutu tespit
edilmisgtir.

Bu amagla 0.05 mm, 0.1 mm, 0.2 mm olmak f{izere ii¢ farkli boyutta ag yapist birbiriyle
karsilastirilmis, termal ve elektriksel ¢iktilar agisindan yaklasik ayni sonuclar elde edilmistir. Bu
anlamda ¢Ozlim siiresinden tasarruf etmek amaciyla 0.1 mm boyutundaki ag yapisi kullanilmistir.
Kullanilan ag yapist Sekil 4’te gosterilmektedir. Tiim modeller i¢in eleman kalitesi 1, ortogonal
kalite 1 ve garpiklik 0 degerlerindedir.

Termal macun

Seramik plaka

N-tip yari iletken

Bakir elektrot

P-tip yari iletken

Direng

Sekil 4. TEJ sisteminin ag yapis1 goriinlimii

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda oOncelikle termal macunsuz durum i¢in 4 farkli yiizey sicakliginda
hesaplamalar gerceklestirilmis ve literatiirdeki [28] niimerik calisma ile agik devre voltajlart
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kiyaslanmistir. Daha sonra, farkli termal iletkenliklere sahip termal macun etkisindeki bir TEJ’den
elde edilen agik devre voltaji ve gii¢ cikt1 degerleri niimerik olarak incelenmis ve elde edilen bu
sonuglar Li vd.’nin [28] ¢alismasindaki deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Kiyaslamanin yapildigi
deneysel sonuclar, TEJ’den en yiiksek elektriksel ciktilarin elde edildigi 0.4 MPa dis basing
kosulundaki verilerden almmistir. Calisma kapsaminda, bu degerlere ek olarak Li vd.’nin
caligmalarinda deneysel ve nlimerik olarak incelenmemis olan yiik direnci bagliyken elde edilen
voltaj ve akim degerleri de nlimerik olarak elde edilmistir.

Sekil 5’te farkli sicak yiizey sicakliklarinda ve arayiiz 1s1 transfer kosullarinda TEJ’den deneysel
Olgtimlerle ve niimerik hesaplamalarla elde edilen agik devre voltajlar1 gosterilmektedir.
Sekillerdeki k degerleri termal macunun termal iletkenlik katsayisini temsil etmektedir. Deneyler
icin kullanilan “deneysel macunsuz” ifadesi TEJ ve 1s1 alic1 ara yiizeylerinde termal macunun
olmadig1 fakat yiizey piriizliliigiinden kaynaklanan hava bosluklarinin oldugu yani kaybin
maksimum oldugu durumu simgelemektedir. Termal iletkenlik katsayisi verilmeyen ve “niimerik
macunsuz” olarak belirtilen niimerik hesaplamalarda ise TEJ ve 1s1 alici ara yiizeylerinde termal
macun ve yiizey puriizliliigiinden kaynaklanan hava bosluklar1 yoktur. Dolayisiyla TEJ ve 1s1 alici
arasinda herhangi bir termal diren¢ olusmamaktadir. Bu durumda TEJ ve 1s1 alic1 ara ylizeylerinde
herhangi bir kayip bulunmamakta, diger bir ifadeyle iletim kayipsiz gergeklesmektedir. Sekil
incelendiginde, termal macunsuz olarak gergeklestirilen niimerik hesaplamalarin Li vd.’nin [28] nin
termal macunsuz hesaplamalartyla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Termal macun etkisinin daha
net goriilebilmesi amaciyla tiim grafiklerde termal macunsuz sonuglara da yer verilmistir. Daha
sonra farkli 1s1 iletim katsayilarinda ve kalinliklarinda termal macunlar kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda deneysel sonuglarla [28] en iyi uyumun
termal macun kalinliginin 0.5 mm oldugu durumda elde edildigi belirlenmistir. Bu durumda
maksimum agik devre voltaji 95°C sicak ylizey sicakliginda ve 3 W/m-K termal iletkenlikte
deneysel olarak 4.60 V 6l¢iilmiis, niimerik olarak 4.32 V hesaplanmistir. Diger taraftan en diisiik
acik devre voltaj1 80°C sicak yiizey sicakliginda ve 2 W/m-K termal iletkenlikte deneysel olarak
3.20 V ol¢iilmiis, niimerik olarak 3.13 V hesaplanmistir. Tiim durumlarda sicak yiizey sicakliginin
ve dolayistyla sicaklik farkinin artmasiyla agik devre voltajlart artmistir. Ayrica sabit yiizey
sicakliklarinda, kullanilan termal macunlarin termal iletkenligi arttikga hem deneysel hem de
niimerik olarak elde edilen agik devre voltajlar1 artmastir.

= Deneysel macunsuz [28] = Deneysel kygeun = 2 [28] = Deneysel kyyaeun = 2.5 [28] = Deneysel kpaeun = 3 [28]

Niimerik macunsuz [28] X Niimerik macunsuz < Nimerik kmyqeun = 2 % Nimerik kpaeyn = 2.5 X Niimerik kpaeun = 3

Macun Kahnhg Macun Kahnhg: Macun Kalinhg Macun Kalinhg Macun Kalnhgi
0.1lmm 0.2mm 0.5mm 0.75mm 1mm
5.5 b4
> %
X £ - A -
54.5 7 - - -
= %
E 4 ~ bl - % = - x ->S -l - - band -
2 g - o XX g X g
B * z i - BR - % X - T &
235 = - - = - X X - -
P 1 ¥ % X T X X
g." R g X X x X o
3 X X X
X X
- - - X - b % -
2.5 i - —_ - 0 o
2 - - - -

80 85 90 95 80 85 90 95 80 85 90 95 80 85 90 95 80 85 90 95
Sicak Yiizey Sicakhgi(°C)

Sekil 5. Farkli termal iletkenliklerdeki termal macunlarin arayiliz malzemesi olarak kullaniminin
TEJ’in agik devre voltaji lizerine etkisinin niimerik ve deneysel karsilastirilmasi
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Bu duruma 6rnek olarak, niimerik hesaplamalarda 0.5 mm macun kalinliginda ve 85°C sicak yiizey
sicakliginda termal macunun termal iletkenlikleri 2 W/m-K, 2.5 W/m-K, 3 W/m-K iken hesaplanan
acik devre voltajlarinin sirastyla 3.39 V, 3.59 V, 3.74 V olmas1 gosterilebilir. Niimerik
gerceklestirilen ve termal macunun dikkate alinmadigi hesaplamalarda TEJ’in sicak ve soguk
ylizeylerinde herhangi bir temas direnci olmadigi i¢in TEJ’in yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ve
acik devre voltaji termal macunlu durumlara goére daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Deneylerde
termal macun kullanilmadig1 durumda TEJ’in sicak ve soguk yiizeylerinde olusan temas direnci ¢ok
yiiksek oldugundan en diisiik sicaklik farki ve agik devre voltajlart bu durumda 6l¢tilmiistiir. Termal
macun kullanildigi durumlarda, deneysel ve niimerik olarak elde edilen agik devre voltaji degerleri,
termal macunun kullanilmadigr durumlardaki niimerik ve deneysel agik devre voltajlar1 arasinda
kalmistir. Termal macun kalinlig1 arttikca TEJ ve sicak ylizey arasindaki temas direnci artacaktir.
Sekil 5’te goriildiigii gibi macun kalinliklart arttik¢a agik devre voltajlart azalmaktadir. Sekilde
deneysel ve niimerik sonuclar arsindaki en biiyiik fark 0.1 mm ve 1 mm macun kalinliklarinda
meydana gelmistir. 0.1 mm macun kalinliginda niimerik sonuglar deneysel sonuglarin {istiinde
kalirken, I mm macun kalinliginda altinda kalmistir.

Sekil 6, farkli sicak yiizey sicakliklari ve arayiiz 1s1 transfer kosullarinda TEJ’den deneysel
Ol¢iimlerle ve niimerik hesaplamalarla elde edilen giic c¢iktilarini gostermektedir. Agik devre
voltajlart gibi gii¢ c¢iktilar1 da sicaklik farki attik¢a artmakta, termal macun kalinliginin artmasiyla
azalmaktadir. Grafiklerin hepsinde yiiksek temas direnci nedeniyle macunsuz olarak gerceklestirilen
deney durumu en diisiik gii¢ ¢iktisina sahiptir. Gii¢ ¢ikt1 grafiginde agik devre voltaji grafiginden
farkli olarak 0.75 mm macun kalinliginda deneysel ve niimerik sonuglarin daha iyi uyum sagladigi
gbzlemlenmistir. Termal macun kalinliginin 0.5 mm oldugu durumda deneysel ve niimerik sonuglar
arasindaki fark, 0.75 mm macun kalinligindakine gore daha biytiktiir.

= Deneysel macunsuz [28] = Deneysel kpaeun = 2 [28] = Deneysel kygeun = 2.5 [28] = Deneysel kiaeun = 3 [28]

X-Nimerik macunsuz > Nimerik kygeun = 2 X Nimerik kpygeun = 2.5 % Nimerik kyaeun = 3
Macun Kalnhg Macun Kalinhig Macun Kahnhg Macun Kalnhg Macun Kalinhgt
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Sekil 6. Farkli termal iletkenliklerdeki termal macunlarin arayiliz malzemesi olarak kullaniminin

TEJ’in giic ¢iktis1 tizerine etkisinin niimerik ve deneysel karsilastirilmasi

Bunun nedeni TEJ’in ¢ikt1 giliciinlin yiikteki akim ve voltaj degerlerinin birbiriyle garpilarak elde
edilmesidir. Termal macun kalmliginin 0.5 mm, sicak yiizey sicakliginin 95°C ve termal
iletkenligin 3 W/m-K oldugu durumda maksimum gii¢ ¢iktis1 deneysel olarak 0.84 W o6lciilmiis,
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nlimerik olarak 1.23 W hesaplanmistir. Diger taraftan en diisiik giic ¢iktis1 80°C sicak yiizey
sicakliginda ve 2 W/m-K termal iletkenlikte deneysel olarak 0.40 W 0l¢iilmiis, niimerik olarak 0.62
W hesaplanmustir. A¢ik devre voltajlarina benzer sekilde sabit yiizey sicakliklarinda, termal macun
termal iletkenliginin artisiyla giic ¢ikt1 degerleri de artmistir. Ornek olarak 85°C sicak yiizey
sicakliginda termal macunun termal iletkenligi 2 W/m'K, 2.5 W/m'K ve 3 W/m-K oldugu
durumdalarda gii¢ degerleri niimerik olarak sirasiyla 0.73 W, 0.84 W, 0.93 W hesaplanmistir.
Termal macun kalinligimin 0.75 mm oldugu durumda maksimum gii¢ ¢iktis1 95°C sicak yiizey
sicakliginda ve 3 W/m-K termal iletkenlikte deneysel olarak 0.84 W 6l¢iilmiis, niimerik olarak 0.96
W hesaplanmistir. Minimum gii¢ ¢iktis1 80°C sicak yiizey sicakliginda ve 2 W/m-K termal
iletkenlikte deneysel olarak 0.40 W o6l¢iilmiis, niimerik olarak 0.45 W hesaplanmistir. Deneysel ve
niimerik giic ¢iktilar1 agik devre voltajlarina benzer sekilde macun kalinliklarinin artmasiyla
diismektedir. Ancak goriildiigii gibi, tim durumlarda niimerik olarak elde edilen gii¢ ¢ikt1 degerleri
deneysel sonuglardan yiiksek ¢ikmistir. Bunun temel sebebi olarak, TEJ’in gii¢ ¢iktisinin yiikteki
akim ve voltaj degerlerinin birbiriyle carpilarak elde edilmesi ve bdylece daha yiiksek farklarin
ortaya ¢ikmasi olarak belirtilebilir.

Sekil 7, farkli termal iletkenlik ve kalinliklardaki termal macunlarin arayiiz malzemesi olarak
kullanirmimin TEJ’in yiikteki voltaj degerleri iizerine etkisinin uygulanan sicaklikla degisimini
gostermektedir. Acik devre voltajlar1 gibi yiikteki voltaj degerleri de artan sicaklik farkiyla
artmaktadir. Termal macun kalinliginin 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm oldugu
durumlarda maksimum yiik voltajlar1 95°C sicak yiizey sicakliginda ve 3 W/m-K termal iletkenlikte
sirastyla 2.47 V, 2.31 V, 195V, 1.73 V, 1.55 V’tur. Diger taraftan minimum yiik voltajlar1 80°C
sicak yiizey sicakliginda ve 2 W/m-K termal iletkenlikte sirasiyla 1.91 V, 1.75V, 1.39 V, 1.18 V,
1.03 V’tur. Termal macun kalinlig1 arttik¢a TEJ’in sicak ve soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik
farki azalmakta ve bu durum yiikteki voltaj degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Niimerik
olarak yapilan ve termal macun etkisinin dikkate alinmadigi hesaplamalarda yiikteki voltaj degerleri
termal macun etkisi dikkate alinarak yapilan hesaplamalardan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
daha once de belirtildigi termal macun etkisinin dikkate alinmadigi hesaplamalarda temas
direncinin olmamasindan kaynaklanmasidir. Niimerik macunsuz durumda minimum ve maksimum
yuk voltajlar sirasiyla 80°C’de 2.11 V ve 95°C’de 2.64 V hesaplanmistir.

-X-Niimerik macunsuz x Nimerik kyacyn = 2 X Niimerik kpgeun = 2.5 X Nimerik kygeun = 3
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Sekil 7. Farkli termal iletkenliklerdeki termal macunlarin arayiiz malzemesi olarak kullaniminin
TEJ in yiikteki voltaj degerleri lizerine etkisi
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3.1 Q yiik direnci bagliyken TEJ’den ¢ekilen akim degerlerinin sicaklik, termal macun kalinlig1 ve
termal iletkenligine bagli degisimi Sekil 8’de verilmistir. Akim degerleri de gili¢ ve voltaj
degerleriyle ayn1 trendi izlemistir. Termal macun kalinliginin 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm
ve 1 mm oldugu durumlarda maksimum akim degerleri 95°C sicak yiizey sicakliginda ve 3 W/m-K
termal iletkenlikte sirasiyla 0.79 A, 0.74 A, 0.63 A, 0.55 A, 0.50 A’dir. Minimum akim degerleri ise
80°C sicak yiizey sicakliginda ve 2 W/m-K termal iletkenlikte sirasiyla 0.61 A, 0.56 A, 0.44 A, 0.38
A, 0.33 A bulunmustur. Niimerik olarak yapilan ve termal macun etkisinin dikkate alinmadigi
hesaplamalarda ise minimum akim ¢iktis1 80°C sicak yiizey sicakliginda 0.68 A, maksimum akim
ciktis1 95°C sicak ylizey sicakliginda 0.85 A hesaplanmistir. Deneysel sonuglarla daha uyumlu
sonuglarin elde edildigi 0.5 mm termal macun kalinliginda ve 2.5 W/m-K termal iletkenlikte 80°C,
85°C, 90°C, 95°C sicakliga karsilik gelen akim degerleri sirasiyla 0.48 A, 0.52 A, 0.56 A, 0.60 A
olarak elde edilmistir.

X Niimerik macunsuz > Ntmerik kygeyn = 2 % Niimerik kygen = 2.5 % Niimerik kmaeun = 3
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Sekil 8. Farkli termal iletkenliklerdeki termal macunlarin arayiiz malzemesi olarak kullaniminin
TEJ’in akim degerleri lizerine etkisi

Yik direncinin bagli oldugu ve bagli olmadigi durumlardaki TEJ sisteminin denge haline
ulagtigindaki sicaklik ve elektrik voltaj dagilimi Sekil 9°da gosterilmistir. Verilen sekil, deneysel
sonuglarla 1yi bir uyum sagladigi i¢in 0.5 mm macun kalinli§inda, sicak ylizey sicakliginin 95°C,
soguk yilizey sicakligimin 20°C ve termal macun iletkenliginin 2 W/m-K oldugu durumu
gostermektedir. Her iki durumda da voltaj kademeli olarak P-tip’den N-tip yari iletkene dogru
azalmistir ve yiik direnci bagliyken voltaj degeri acik devre voltajina gore yaklasik olarak yariya
diismiistiir. Bu sonuglara gore agik devre voltaji 39.32 mV iken yiikteki voltaj degeri 17.72 mV
bulunmustur. Deneyde kullanilan TEJ i¢inde 199 ¢ift P ve N tip yar iletken birbirine elektriksel
olarak seri baglidir. Bu degerler 199 ¢ift termoeleman i¢in hesaplandiginda acik devre voltaji 3.91
V, yiikteki voltaj degeri 1.73 V’tur. Cesitli sicaklik farklar i¢in agik devre voltajlar1 ve yiikteki
voltaj degerleri sicak ylizeyin sinir kosulu degistirilerek hesaplanabilmektedir. Bu baglamda 80°C,
85°C, 90°C sicakliklarda agik devre voltajlart sirastyla 3.13 V, 3.39 V, 3.65 V ve yiikteki voltaj
degerleri 1.39V, 1.50 V, 1.61 V bulunmustur.
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Sekil 10’da, 0.5 mm macun kalinliginda, sicak yiizey sicakliginin 95°C, soguk ylizey sicakliginin
20°C ve termal macun iletkenliginin 2 W/m-K oldugu durumda yiik direnci bagliyken elde edilen
toplam akim yogunlugu dagilimi gosterilmistir. Bakir elektrotun se¢ili kesit alani {izerinde akim
yogunlugunun basit alan integrasyonu yapilarak akim degeri 0.55 A olarak hesaplanmistir.

Sicakhik
(C*)

. 95 Max

| 86.667

78333
70

61.667
! 53.333
45

| 36.667
I 28.333
20 Min

Elektrik
Voltaj

(mV)
39.329 Max
H 34.96
== 30.59
26.22
21.85
17.48
13.11
8.7399
4.3699
-3.0748e-5 Min

Elektrik
Voltaj
(mV)

17.423 Max
H 15.48

13.538
11.595

3.8248
I 1.8822
-0.060334 Min

b)

Sekil 9. TEJ sisteminin denge durumunda a) direng bagli degilken sicaklik ve voltaj dagilimi, b)
direng bagliyken sicaklik ve voltaj degilimi

Aymi sekilde 80°C, 85°C, 90°C sicakliklarda akim degerleri sirasiyla 0.44 A, 0.48 A, 0.52 A
bulunmustur. Yapilan diger analizlerde de sicaklik, voltaj ve toplam akim yogunlugu dagilimi
goriiniimleri benzer oldugundan bundan sonraki asamalarda gosterilmemistir.

Toplam Akim
Yogunlugu
(mA/mm’)

. 4620.4 Max
4107

= 3593.6
— 30803

. 2566.9
2053.5

© 1540.1

1026.8
513.38
0.00096365 Min

Sekil 10. TEJ sisteminin toplam akim yogunlugu dagilim1
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Yapilan ¢alismada analizler, 80°C, 85°C , 90°C , 95°C sicak yiizey sicakliklarinda, 2 W/m-K, 2.5
W/m-K, ve 3 W/m-K termal macun termal iletkenliklerinde ve 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm
ve 1 mm termal macun kalinliklarinda gergeklestirilmistir. Tiim durumlar incelendiginde, TEJ icin
optimum c¢alisma sartlari, 95°C sicak yiizey sicakligi, 3 W/m-K termal macun termal iletkenlik
katsayisi ve 0.5 mm termal macun kalinli§1 durumunda elde edilmistir.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu c¢alismada, TIM'lerin TEJ performansi iizerindeki etkisi dikkate alinarak niimerik hesaplar
gerceklestirilmis ve literatiirden [28] elde edilmis deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Bu kapsamda
farkl1 1s1 iletim katsayilarina ve kalinligia sahip termal macunlarin TEJ performansi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Niimerik hesaplamalar {i¢ boyutlu olarak ger¢eklestirilmistir. Niimerik sonuglar
acik devre voltaj1 ve gii¢ ¢ikisi cinsinden hem deneysel sonuglarla [28] hem de literatiirden termal
macun etkisinin hesaba katilmadigi [28] niimerik ¢alisma sonuglariyla kiyaslanmistir. Calisma
kapsaminda ayrica akim ve yiikk voltajlart farkli termal macun kalinliklarinda ve termal
iletkenliklerinde niimerik olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda farkli 1s1 iletim katsayilarma (2
W/m-K, 2.5 W/m-K ve 3 W/m-K) ve kalinliklarina (0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 0.75 mm ve 1 mm)
sahip termal macunlarin TEJ performansina olan etkisi incelenmistir.

Sonuglar incelendiginde, deneysel ve niimerik sonuglarin 0.5 mm termal macun kalinliginda iyi
uyum sagladigi belirlenmistir. Bu kalinlikta maksimum agik devre voltaji, yiikteki voltaj, akim, gii¢
ciktr degerleri 95°C sicak yiizey sicakliginda ve 3 W/m'K termal iletkenlik katsayisi durumunda
meydana gelmistir. Bu sartlarda maksimum acik devre voltaji ve giic ¢iktisi deneysel olarak
sirastyla 4.60 V ve 0.84 W degerlerinde iken, niimerik olarak 4.32 V ve 1.23 W olarak
hesaplanmistir. Cekilen maksimum akim 0.63 A, yiik voltaji 1.95 V olarak bulunmustur. Minimum
elektriksel ¢iktilar ise 80°C sicak ylizey sicakliginda ve 2 W/m-K termal iletkenlikte elde edilmistir.
Bu sartlarda minimum agik devre voltaj1 ve gii¢ ¢iktis1 sirastyla deneysel olarak 3.20 V ve 0.40 W
Olciilmiis, niimerik olarak 3.13 V ve 0.62 W olarak hesaplanmistir. Cekilen minimum akim 0.44 A,
yiik voltaji 1.39 V bulunmustur. Tiim analizlerde sicaklik farki artig1 ve termal macun 1s1 iletim
katsayisinin artist TEJ’in elektriksel ciktilarini arttirmis, termal macun kalinligimin artmasi ise
elektriksel c¢iktilar1 azaltmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, TEJ i¢in optimum calisma
sartlar1, 95°C sicak yiizey sicakligi, 3 W/m-K termal macun termal iletkenlik katsayis1 ve 0.5 mm
termal macun kalinlig1 olarak belirlenmistir.

Bu caligma ile 6zellikle son yillarda artan bir ilgiye sahip olan TEJ’lerin niimerik modellenmesinde
termal macun etkisinin hesaba katilarak daha gerceke¢i sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.
Bu calisma termal macunun ¢ogunlukla uygulandigi mikroelektronik, giic elektronigi ve LED
aydinlatma alanlari i¢in de katkida bulunacaktir. Ilerleyen ¢alismalarda, TEJ sisteminin tamaminin
modellenmesi ve TEJ’lerin sogutulmasinda kullanilan 1s1 alicilarin da sisteme entegre edilerek
komple bir ¢6ziim yapilmasi hedeflenmektedir.

Yazar(lar)in Katkilar

SO, BS ve BT ¢alismalar1 ve hesaplamalar1 yapt: ve birlikte makaleyi yazdi. Ug yazar da makalenin
son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan eder.
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