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OZET

Bu calismada, cesitli kafes yapilarinin pasif sogutma amagh 1s1 emici olarak kullanilmasi
tartigilarak performanslar1 degerlendirilmistir. Rhinoceros 3D ve Grasshopper yaziliminda
parametrik olarak esit hacme sahip kafes yapida farkli 1s1 emici tasarimlar1 gelistirilmistir.
Tasarimlar olusturulurken dogal hava akis1 dikkate alinarak yiizey alani ile toplam hacim
arasindaki oran degerlendirilmistir. Boylece aym1 hacimde daha fazla yiizey alani elde
edilerek daha etkili bir 1s1 transferi saglanmasi hedeflenmistir. Tasarim asamasinda kafes
yapilarin hacimleri sabit tutularak birim kafes hiicrelerin boyutu, kafes ¢ap1 ve toplam
hiicre sayis1t parametrelerinin degistirilmesi ile modellerde daha fazla ylizey alani
hedeflenmistir. SIMSOLID yaziliminda gergeklestirilen termal analizlerin sonucunda, ayni
miktarda malzeme kullanilarak yilizey alaninin hacme oraninin artirilmasi ile daha iy1 bir
sogutma performans: elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica olusturulan kafes yapilarda
gradyan diislis yontemi uygulanarak daha diisiik hacimlerde 1s1 emicilerin performanslari
degerlendirilmistir. Yiizey alaninin hacme oranit birim hiicreler arasinda farklilik
gostermesi, 1s1 emicilerin toplam yiizey alaninda da farklilik yaratmistir. Esit hacimlere
sahip farkli kafes yapida 1s1 emiciler arasindan en 1y1 performans gosteren 1s1 emici segildi.
Bu 1s1 emicinin kafes yapisinda, birim hiicre boyutu ve kafes ¢ap1 kiigtiltiildii, toplam hiicre
sayis1 artirildi. Boylece, hacmi artirilmadan ylizey alani artirildi ve yiizey alaninin hacme
orani yiikseltildi. Sonug olarak, bu degisiklikler sayesinde ylizey alaninin hacme oraninin
yiikseltilmesi ile daha 1yi bir sogutma performansi elde edildi.
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ABSTRACT

In this study, the use of various lattice structures as heat sinks for passive cooling purposes
is discussed and their performances are evaluated. In Rhinoceros 3D and Grasshopper
software, different heat sink designs were developed parametrically in lattice structure with
equal volume. While creating the designs, the ratio between surface area and total volume
was evaluated by considering the natural air flow. Thus, it is aimed to provide a more
effective heat transfer by obtaining more surface area in the same volume. In the design
phase, the volumes of the lattice structures were kept constant and the size of the unit
lattice cells, the lattice diameter and the total number of cells were changed to achieve
more surface area in the models. As a result of the thermal analysis performed in
SIMSOLID software, it was observed that a better cooling performance was obtained by
increasing the ratio of surface area to volume using the same amount of material. In
addition, the performance of heat sinks at lower volumes was evaluated by applying the
gradient decrease method in lattice structures. The difference in the ratio of surface area to
volume between the unit cells caused a difference in the total surface area of the heat sinks.
The best performing heat sink was selected among the heat sinks of different lattice
structures with equal volumes. In the lattice structure of this heat sink, the unit cell size and
lattice diameter were reduced and the total number of cells was increased. Thus, the
surface area was increased without increasing the volume and the surface area to volume
ratio was increased. As a result, thanks to these changes, a better cooling performance was
achieved by increasing the surface area to volume ratio.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
pm Micron

cm?® Santimetrekiip
D Cap

g gram

GPa Gigapascal

h Saat

J Joule

K Kelvin

kg Kilogram

m Metre

m?2 Metrekare
mm Milimetre
mm? Milimetrekare
mm3 Milimetrekiip
MPa Megapascal

r Yarigap

W Watt



Kisaltmalar

3D
AISi7TMgO0,6
BJ
DED
DfAM
EBM
LED
MJ
PBF
PCB
SLM

XV

Aciklamalar

3 Boyutlu

Aluminum Alloy with Silicon and Magnesium
Binder Jetting

Directed Energy Deposition

Design for Additive Manufacturing

Electron Beam Melting

Light Emitting Diode

Material Jetting

Powder Bed Fusion

Printed Circuit Board

Selective Laser Melting



1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik cihazlarin artan enerji yogunlugu ve kompakt tasarim ihtiyaglari,
termal yOnetim sistemlerinin 6nemini her zamankinden daha fazla artirmistir. Pasif 1s1
emiciler, dogal hava akisiyla sogutma saglayarak cihazlarin sessiz ve verimli bir sekilde
caligmasina katkida bulunur. Ancak geleneksel pin veya kanat yapili 1s1 emiciler, yiizey alani
acisindan smirli tasarim esnekligi nedeniyle performanslari da kisitlidir. Metal eklemeli
imalat teknolojileri, bu kisitlamalar1 asarak karmasik geometrilerin iiretilmesine olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, kafes yapilar gibi inovatif tasarimlar, yiizey alanini artirarak 1s1
transferini optimize etme potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, kafes yapili pasif 1s1 emicilerin
tasariminda eklemeli metal imalat teknolojilerinin sundugu avantajlar1 degerlendirirken,
parametrik modelleme ve SIMSOLID yaziliminda gergeklestirilen termal simiilasyon

sonuglariyla tasarimlarin performansini analiz etmektedir.

Konunun tanimi

Elektronik cihazlar, siirekli artan performans talepleriyle birlikte daha fazla 1s1 liretmeye
baglamig, bu durum cihazlarin termal yonetim sistemlerini kritik bir hale getirmistir.
Geleneksel 1s1 emiciler, ylizey alanimi artirmaya yonelik smirli bir tasarim esnekligi
sunmaktadir. Bu durum, 6zellikle kompakt ve yiliksek performanslh elektronik cihazlarda
termal yOnetim i¢in yetersiz kalabilmektedir. Kafes yapilar, bu problemi ¢6zmek i¢in 6nemli
bir potansiyel sunmaktadir. Bu yapilar, yiiksek ylizey alani-hacim orani ile etkili bir 1s1

transferi saglarken, gozenekli yapilari sayesinde dogal hava akisini optimize eder.

Bu calismada, kafes yapilar kullanilarak tasarlanmis pasif 1s1 emiciler incelenmistir.
Calisma, parametrik modelleme araglariyla tasarim siirecini kapsamis ve SIMSOLID
yaziliminda gergeklestirilen termal analizlerle bu tasarimlarin sogutma performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, yiizey alanini artirmaya yonelik stratejilerin, termal
performansi iyilestirme iizerindeki etkisini gostermistir. Eklemeli imalat teknolojilerinin

sundugu tasarim esnekligi, bu optimize edilmis yapilarin uygulanabilirligini artirmistir.



Arastirmanin amaci

Bu calismanin temel amaci, eklemeli metal imalat yontemi kullanilarak tasarlanan kafes
yapil1 pasif 1s1 emicilerin sogutma performansini optimize etmektir. Kafes yapilar, yiiksek
yiizey alani ile dogal hava akisin birlestirerek geleneksel tasarimlara gore iistiin performans
saglamay1 vaat etmektedir. Bu kapsamda, kafes yapilar, farkli geometrik parametreler ve
optimizasyon stratejileriyle ele alinmis, yilizey alanimi artirirken ayni zamanda agirhigi

azaltmay1 hedefleyen tasarimlar gelistirilmistir.

Bu hedef dogrultusunda, tasarimlar SIMSOLID yaziliminda termal analizlerle
degerlendirilmis ve sogutma performanslarini artiran kritik parametreler belirlenmistir.
Ayrica, bu tasarimlar SLM yontemiyle iiretilmis ve deneysel testlerle performanslari
degerlendirilmistir. Caligma, hem teorik analizler hem de pratik uygulamalar agisindan
Oonemli katkilar saglamayr amaclamaktadir. Sonuglar, elektronik cihazlarin termal

yonetiminde yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesine 151k tutmaktadir.

Arastirmanin onemi

Elektronik cihazlarda termal yonetim, cihazlarin giivenilirligini, enerji verimliligini ve
omriinii dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Geleneksel 1s1 emiciler, sinirli tasarim
esnekligi ve malzeme kullanimindan dolay1 yiliksek performansli cihazlar igin yeterli
coziimler sunamayabilmektedir. Metal eklemeli imalat teknolojileri, tasarim 6zgiirliigiini
artirarak, daha karmasik ve optimize edilmis geometrilerin iiretimini miimkiin kilmaktadir.
Bu teknolojiler, malzeme kullanimini optimize etmesi ve ¢evre dostu ¢dziimler sunmasi

nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, kafes yapilar gibi yenilik¢i tasarimlar ele alinarak, 1s1 transferini optimize
etmeye yonelik stratejiler incelenmistir. SIMSOLID yaziliminda gergeklestirilen analizlerle,
farkli kafes geometrilerinin termal performansa olan etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar hem literatiire katki sunmakta hem de endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek
pratik ¢oziimler 6nermektedir. Bu nedenle, ¢calisma hem teorik hem de pratik agidan 6nemli

bir boslugu doldurmaktadir.



Varsayimlar

Simiilasyon ve deney siireglerinde, calismanin dogrulugunu ve uygulanabilirligini saglamak
icin baz1 varsaymmlar yapilmustir. Ik olarak, kullanilan malzemelerin termal ve mekanik
ozelliklerinin simiilasyon sonuglarina birebir yansidigi kabul edilmistir. Bu kabul, tasarim
stireclerinde kullanilan A1Si7Mg0,6 malzemesinin 6zelliklerinin hem termal analizlerde hem

de iiretim sirasinda tutarlilik géstermesini saglamaktadir.

Ayrica, eklemeli imalat sirasinda iiretim hatalarinin minimum diizeyde oldugu ve deneysel
testlerin sabit c¢evresel kosullarda gerceklestirildigi varsayilmistir. Bu varsayimlar hem
simiilasyon sonuglariin hem de deneysel testlerin karsilagtirilabilirligini saglamak
acisindan onemlidir. Ancak bu varsayimlar, ¢alismanin dogrulugu iizerinde sinirlayict bir

etkiye de sahip olabilmektedir.

Sinirliliklar

Bu c¢alisma, belirli malzeme ve iretim yontemleriyle smirli kalmistir. Kullanilan
AlS17Mg0,6 malzemesi ve SLM iiretim yoOntemi, kafes yapilarin tasarim ve iretim
stireclerinde Oncelikli olarak tercih edilmistir. Bununla birlikte, diger malzemeler veya
dretim yontemleriyle kiyaslama yapilmamistir. Bu durum, calismanin kapsamin
daraltmakla birlikte, kullanilan malzeme ve yOntemin derinlemesine analizine olanak

tanimistir.

Calismanin bir diger sinirliligi, deneysel testlerin belirli sicaklik ve basing kosullarinda
gerceklestirilmis olmasidir. Dogal cevresel faktorler veya farkli uygulama alanlar1 bu
caligmanin diginda birakilmistir. Bu sinirlamalar, ¢alismanin odaklanmig bir gercevede ele

alimmasini saglamakla birlikte, genel uygulanabilirligi sinirlamaktadar.

Tanimlar

Eklemeli imalat, malzemenin katman katman eklenmesi suretiyle {iriinlerin iiretilmesini
saglayan cagdas bir liretim teknolojisidir. Pasif 1s1 emici, harici bir enerji kaynagina
gereksinim duymadan, iletim ve tasinim yoluyla 1siy1 yayarak elektronik cihazlarin

sogutulmasini saglayan bir bilesendir. Kafes yapilar, hiicre bazli geometrik Oriintiiler ile



iiretilen, hafiflik ve mekanik dayanim saglayan yapisal formlardir. Termal analiz, bir
bilesenin veya sistemin sicaklik dagilimini ve 1s1 transfer performansini incelemek amaciyla
yapilan hesaplamalar ve simiilasyonlar1 igeren bir siiregtir. Dogal konveksiyon, bir sivi veya
gaz ortamda yogunluk farklarina bagli olarak olusan ve harici bir mekanik etkiye gerek
duymayan bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Bilgisayar destekli tasarim, endiistriyel tasarim
stireglerinde bilgisayar yazilimlar kullanarak hassas ve 6zellestirilebilir ¢izimler olusturma
yontemidir. Sonlu eleman analizi ise karmasik miihendislik problemlerini ¢ozmek amaciyla
kullanilan ve yapisal ile termal performans tahminleri i¢in yaygin olarak uygulanan bir

sayisal analiz teknigidir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Kafes Yapilar

Kafes yapilar, ii¢ boyutlu uzayda birbirine bagli birim hiicrelerin periyodik diizenlemeleri
olarak tanimlanir. Bu yapilar, benzersiz mekanik 6zellikleri ve geleneksel kati malzemelere
gore avantajlar1 nedeniyle basta malzeme bilimi ve miihendisligi olmak iizere cesitli
alanlarda biiylik ilgi gormiistiir. Kafes yapilar kavrami, kristalografi ve malzeme
bilimindeki ilk gelismelere kadar geri gotiiriilebilir; burada atomlarin kristal bir kafes
icindeki diizeni kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte, kafes yapilarin
ozellikle miithendislik ve imalat alanindaki modern uygulamalari, daha 6nce geleneksel
yontemlerle ulasilamayan karmasik geometrilerin olusturulmasina olanak taniyan eklemeli
imalat teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla dnemli 6lgiide ilerlemistir (Rathore vd., 2021;

Zhang vd., 2019).

Kafes yapilarin ilk 6nemli uygulamalari, agirlik azaltma ve mukavemet optimizasyonunun
kritik neme sahip oldugu havacilik ve otomotiv endiistrilerinde gézlemlenebilir. Ornegin,
kafes yapilarin hafif bilesenlerde kullanim1 2000'1i y1illarin bagindan beri arastirilmaktadir
ve son yirmi yilda eklemeli iiretim teknolojileri olgunlastikca kayda deger gelismeler
yasanmistir (Ozdemir ve Korkmaz, 2023). Karmasik kafes tasarimlari iiretme yetenegi,
miihendislerin yapisal biitlinliigi korurken malzeme kullanimini optimize etmelerini
saglayarak ucak bilesenlerinden tibbi implantlara kadar ¢esitli uygulamalarda yeniliklere

yol agmustir (Peto, 2024; Hedayati & Sadighi, 2016).

Kafes yapilarin birincil avantajlarindan biri, yliksek mukavemet-agirlik oranlar1 saglama
kabiliyetleridir. Bu 6zellik, performanstan 6diin vermeden agirli§i azaltmanin gerekli
oldugu uygulamalarda o6zellikle faydalidir. Ornegin, titanyum ve aliiminyum gibi
malzemelerden yapilan kafes yapilar, yliksek 6zgiil mukavemet ve enerji emme yetenekleri
de dahil olmak iizere dikkate deger mekanik 6zellikler sergiler (Yang, 2024). Bu 6zellikler
onlari, tasarruf edilen her bir gram agirligin yakit verimliligi ve genel performansta énemli
iyilestirmeler saglayabilecegi havacilik ve otomotiv sektorlerindeki uygulamalar i¢in ideal

hale getirmektedir (Wang vd., 2020).



Kafes yapilarin bir diger 6nemli avantaji da gelismis termal yonetim potansiyelidir. Kafes
yapilarin yiiksek yiizey alani-hacim orani, verimli 1s1 transferini kolaylastirarak onlar1 1s1
esanjorleri ve termal yonetim sistemlerindeki uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Qian ve
ark., 2021). Ornegin, kafes yapilar, benzersiz geometrilerinin yiiksek termal yiikler altinda
etkili 1s1 dagilimina izin verdigi mikro kanalli sivi sogutmali 1s1 esanjorlerinde
kullanilmigtir (Qian ve ark., 2021). Bu o6zellik, asir1 isinmanin performans diisiisiine ve

arizalara yol agabilecegi elektronik ve otomotiv gibi sektorlerde 6zellikle dnemlidir.

2.2. Metal Eklemeli imalat ve Kafes Yapilar

Metal eklemeli imalat 1s1 emiciler igin alternatif kafes yapilar gelistirmek ve termal
iletkenliklerini karsilagtirmak i¢in kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini, enerji emme
ozelliklerini ve tiretim sinirlamalarini dikkate almak 6nemlidir. Son arastirmalar, malzeme
tasarrufu saglamak ve termal iletim performansini optimize etmek i¢in metal eklemeli
iretime uygun kafes yapilar1 tasarlamaya odaklanmistir. Zhang vd., 2021; Yi, 2021;
Abdelaal vd., 2022; Caprio vd., 2019; Ma vd., 2021. Calismalarinda, eklemeli imalata
uygun kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini ve enerji emme Ozelliklerini gelistirmek icin
topoloji optimizasyonu, kompozit malzemeler ve kafes yapilar gibi gesitli yontemleri
arastirmistir. Ayrica, Echeta vd., 2019; Yan vd., 2014; Mun vd., 2016. ¢alismalarinda
eklemeli imalat siireglerinde kafes yapilarin liretim sinirlar1 ve tiretim kusurlariyla ilgili
zorluklar vurgulanmis ve bu siirlamalarin iistesinden gelmek icin yenilik¢i yaklagimlara

duyulan ihtiya¢ vurgulamistir.

Metal eklemeli imalat teknolojisi, gelismis mekanik 6zelliklere sahip kafes yapilar iiretme
kabiliyeti nedeniyle biiylik ilgi gormiistiir. Yapinin yogunlugunu belirleme ve belirli
uygulamalar icin yiliksek gozenekli kafes yapilar tasarlama yetenegi, metal eklemeli
imalatin islevsel ve verimli 3D kafes yapilar olusturma potansiyelini gdstermektedir.
Eklemeli imalat teknolojileri ile birka¢c milimetre kadar kiigiik dl¢eklerde kafes yapilarin
imalat1 gergeklestirilebilmektedir. (Messner, 2016). Metal kafes yapilarin mekanik ve
enerji emme Ozellikleri arastirmacilar ig¢in ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Ayrica, kafes
degisken yogunlugu optimize edilmis ve metal toz yatagi ergitme yontemi kullanilarak
kafes birim hiicresinin ve optimum 3D yapmin performanst deneysel olarak da

dogrulanmistir (Ueno vd., 2021).



Top, N., Sahin, 1., & Gokee, H. (2023) ¢alismalarinda kafes yapilarin eklemeli imalat ile
endiistriyel uygulama olanaklarini belirlemeyi amaglamaktadir. Calismalarinda Gradyan
kafes yapilar, auxetic birim hiicreler kullanilarak tasarlanmis ve Material Jetting
yontemiyle fotopolimer reginesi ile iiretilmistir. Yapilar deformasyon davranisi, yapisal
mukavemet ve enerji emilimi ag¢isindan karsilastirilmistir. Ulusal ve uluslararasi
literatiirde, 3D kafes yapilarin mekanik 6zellikleri iizerine yogun bir sekilde yapilmig
yayinlar bulunmaktadir; ancak bu yapilarin termal 6zelliklerini inceleyen arastirmalar
olduk¢a smurlidir. 3D kafes yapilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki genis literatiir, bu
yapilarin dayanikliligi, mukavemeti ve deformasyon ozellikleri konularinda saglam bir
temel olusturmustur. Ancak, ayn1 dlgiide dikkate deger olan 1s1 iletimi 6zellikleri tizerine
yapilmis arastirmalarin yeteri kadar olmamasi, bu alandaki bilgi boslugunu ortaya

koymaktadir.

2.3. Yeni Nesil Is1 Emiciler

Eklemeli imalat, geleneksel diizlemsel ve pin kanatli 1s1 emicilerinin 6tesinde yeni
olanaklar sunarak elektronik tasarim ve sogutma alanini 6nemli Olclide etkilemistir.
Eklemeli imalat teknolojilerinin yiikselisi, termal kontrol alanlarinda 6nemli bir biiytimeye
ve kapsamli ¢aligmalara yol agarak bu alanlarda onemli degisikliklere neden olmustur
(Zhang & Yuan, 2022). Elektrikli cihazlarin termal tasariminda eklemeli imalatin
kullanilmasi, son yillarda dinamik bir sekilde gelisen yeni bir tiretim teknolojisi yontemi
olarak kabul edilmektedir (Ghahfarokhi vd., 2021). Ek olarak, eklemeli imalatin, termal

uygulamalar i¢in mikro ve makro yapilar1 tasarlama potansiyeli sunan, gelismis

performanslara sahip 1s1 transfer cihazlariin {iretimi i¢in umut verici bir teknik oldugu

iddia edilmistir (Fasano vd., 2016).

Resim 2.1. Geleneksel, kanat yapili 1s1 emici tasarimi (Dreamstime).



Kafes yapi ile iiretilen 1s1 emicileri, havanin gegmesi icin yeterli alan ve etkili 1s1 transferi
icin genis bir ylizey alani saglama yetenekleri nedeniyle dikkat ¢ekmistir. Bu yenilik¢i
yaklagim sadece malzeme kullaniminda tasarruf etmekle kalmaz, ayn1 zamanda iyi hava
akisini kolaylastirmak i¢in gerekli olan yiizey alanini da en st diizeye c¢ikarir. Eklemeli
imalat teknolojileri, tasarim Ozgiirliglini 6nemli o6l¢iide genisletmis ve geometrik
kisitlamalar1 azaltarak karmasik kafes yapilarin iiretimini ve 1s1 emicilerine entegrasyonunu
mimkiin kilmistir (Silva vd., 2021; Collins vd., 2019). Eklemeli imalat teknolojilerinin
gelistirilmesi, 1s1 emicilerdeki termal yayilimi artirmak i¢in ¢ok 6nemli olan karmasik kafes

yapilarin imalatin1 basitlestirmistir (Vaissier vd., 2019).

Resim 2.2. Kafes yapili 1s1 emici tasarimi (Siemens, 2021).

Metal eklemeli imalat 1s1 emiciler i¢in alternatif kafes yapilar1 tasarlamak ve termal
iletkenliklerini karsilastirmak iizere yeni bir yaklasim gelistirmek icin, Eklemeli Imalat igin
Tasarim (DfAM) firsatlarint ve kisitlamalarint dikkate almak onemlidir (Thompson vd.,
2016). Kafes yapilarda kullanilan metallerin ve alagimlarin termal iletkenligi, dikkate
alimmas1 gereken 6nemli bir faktordiir (Klemens ve Williams, 1986). Ayrica, kafes yapilarin
hem seklini hem de dolgusunu optimize etmeye yonelik yaklasimlar, verimliliklerinin

artirllmasina katkida bulunabilir (Xiao ve Cirak, 2021). Ayrica, eklemeli olarak iiretilen



kafes yapilarin etkili termal iletkenlik 6l¢limii, termal performanslarini degerlendirmek igin

cok onemlidir (Nagano vd., 2022).

Sonug olarak, bu referanslarin sentezi, metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilen 1s1
emiciler i¢in kafes yapilarmin tasarimindaki son gelismelerin detayli bir bicimde
anlagilmasini saglamaktadir. Bu ¢calismalar, kafes tasarimlarini optimize etmenin, malzeme
tasarrufu yaparak, iiretim sinirlamalarini agsmanin ve termal iletim performansini
artirmanin 6nemini vurgulamis; bu sayede metal eklemeli imalatta kafes yap1 tasarimi i¢in
yeni yaklasimlarin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Fakat bu ¢aligmalar bir sogutma
sistemi igerisinde farkli kafes yapilarin birbiri ile karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi
iizerine durmustur. Bir kafes yapinin sogutma performansinin iyilestirilmesi ve sogutma
performansin1 etkileyen parametreler iizerine arastirmalar oldukca kisithh oldugu

gbzlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

Kafes yapiya sahip bir 1s1 emici tasariminda belirlenmesi gereken onemli parametreler
bulunmaktadir. Bunlar; 1s1 emicinin boyutu, kafes yapiin c¢api, birim hiicre sekli, hiicre
sayisl, yiizey alani, yiizey alaninin ortam ile temas agis1 ve en 6nemlisi imalat tiiriine baglh

olarak malzeme se¢imidir.

3.1. Uretim Yontemi

Eklemeli metal imalat teknolojileri dort ayr1 kategoride birbirinden ayrigsmaktadir: Material
Jetting (MJ), Binder Jetting (BJ), Powder Bed Fusion (PBF), Directed Energy Deposition
(DED). Bu teknolojiler, tip, havacilik ve otomotiv sektorleri de dahil olmak iizere ¢esitli
endistrilerdeki potansiyel uygulamalari nedeniyle biiylik ilgi goérmiistir (Meteyer vd.,
2014). Toz yatag1 ergitme (PBF) ve yonlendirilmis enerji biriktirme (DED), metalik
malzemelerin eklemeli imalat i¢in birincil yontemler olarak kabul edilmektedir (Mohanty &
Prashanth, 2023; Benack vd., 2018). Baglayici piiskiirtme (BJ), par¢a olusturmak icin toz ve
stvi baglayict madde kullanan bir diger 6nemli eklemeli imalat teknolojisidir (Jang vd.,
2020; Bai ve Williams, 2015). Malzeme piiskiirtme (MJ) de cok c¢esitli malzemelerden
karmasik parcgalarin iiretilmesi i¢in ekonomik ve dlgeklenebilir bir yol saglayan 6nemli bir

yontemdir (Bai vd., 2017).

MJ ve BJ teknolojileri metal malzemeyi ikinci bir yapistirict malzeme ile birlestirdiginden
bu calisma i¢in uygun goriilmemistir. DED teknolojisi ise glinlimiizde heniiz kafes yapiy1
orme konusunda hassas bir imalat gerceklestiremedigi icin PBF teknolojileri bu proje igin

tercih edilmistir.

PBF teknolojilerinden Selective Laser Melting (SLM) veya Electron Beam Melting (EBM)
imalat yontemleri hem toz yatagi ile destek malzemesi olmadan hem de hassas yiizeyler
edilmesinden dolay1 bu projeye uygun goriilmiistiir. Bu projenin iiretim asamasinda SLM
250HL model Selective Laser Melting makine kullanilmistir, makine 6zellikleri Cizelge

3.1’°de verilmistir.



Resim 3.1. SLM 250HL makine gorseli

Cizelge 3.1. SLM 250HL makinesi ve 6zellikleri (Uhlmann vd., 2016).

SLM 250 HL Makine 6zellikleri
Uretim Alan1 Hacmi: 250 mm x 250 mm x 350 mm
Lazer (cw): 400 W
Odak noktas1 ¢apt: 70-300 um
Katman kalmhg: 20-100 pm
Partikiil boyutu: 10-65 pm
Uretim hizt: 5-20 cm®/h
Tolerans: +50 um (X, Y, 2)
3.2. Malzeme

Kafes yapilar, genellikle mekanik olarak calistirilan ve 3D baskilarda dolgu geometrilerini
olusturan, eklemeli imalatin sik¢a kullanildig1 yapi Ornekleridir. Is1 iletimi agisindan
malzemeleri degerlendirdigimizde, aliiminyum alasimli malzemeler, 1s1 iletkenligi
alternatiflerine gore daha yiiksek olduklar1 ig¢in tercih edilmektedir. Bu calismaya
AlSi7Mg0,6 malzemesi uygun goriilmiistiir ve simiilasyonda AlSi7Mg0,6 mekanik ve

termal Ozellikleri kullanilmistir.

AlISi7Mg0,6, Selective Laser Melting (SLM) ile iiretilen 1s1 alicilarinda kullanilan bir
alliminyum alasimidir ve bu malzemenin eklemeli metal imalatinda kullanilmasinin ¢esitli
avantajlar1 vardir. AISi7Mg0,6'min yiliksek termal iletkenligi ile etkili bir sogutma
performansi saglamaktadir. Ayrica, SLM yontemi ile iiretilen AISi7Mg0,6 iiriinler, yliksek
¢oziiniirliikle birlikte yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zellikleri sunar, bu da iirlinlerin
mekanik dayanikliligin1 artirirken toplam agirhigini azaltir. Bu ¢alismada kullanilan

AlIS17Mg0,6 alasimin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Al-Alloy AlSi17Mg0,6 / EN AC-42200 malzeme 6zellikleri (SLM Solutions).

Ozellikler | Deger | Birim
Termal 6zellikleri

Termal iletkenlik 150 WIm*K
Ozgiil 1s1 kapasitesi 960 Jkg*K
Mekanik dzellikleri

Elastikiyet modiilii 59 GPa
Poisson orant 0.33 -
Yogunluk 2.68 g/cm?
Nihai ¢ekme gerilmesi 375 MPa
Cekme akma gerilmesi 211 MPa
Sikistirma akma gerilmesi 211 MPa
Termal genlesme katsayisi 0.000022 1/°C
Yapi ozellikleri

Katman kalinlig1 50 pum
Birikme orani (max) 28.5 cm®/h
Yap1 yogunlugu 99 %

3.3. Tasarim ve Analiz Yazilimlari

13

Tasarim ve analiz i¢in Rhinoceros 3D, Grasshopper ve SIMSOLID yazilimlar1 kullanilmistir.

Cok yonlii bir 3D modelleme yazilimi olan Rhinoceros 3D, mesh modelinin olusturulmasi

icin temel saglar. Yazilimin karmasik geometri liretme yetenekleri ve parametrik tasarim i¢in

Grasshopper ile entegrasyonu, mesh modelleme i¢in uygun bir platform haline

getirmektedir. Rhinoceros 3D ve Grasshopper kombinasyonu, parametrik kafes tasarimi i¢in
giiclii bir platform sunarak c¢esitli miihendislik alanlarinda karmasik kafes yapilarin

olusturulmasini ve analizini saglamaktadir. Bu ¢alismada Rhinoceros 3D version 8 ve

Grasshopper Build 1.0.0007 siirlimleri kullanilarak kafes modeller olusturulmustur.

Grasshopper’a kafes yapilarin birim hiicrelerini hazir olarak ekleyebilecegimiz IntraLattice

eklentisi kurulmustur.
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IntraLattice, Grasshopper icin bir tasarim alani iginde kafes yapilar olusturmak igin
kullanilan bir C# eklentisidir. A¢ik kaynakli bir alternatif olarak gelistirilmistir. McGill'in
Eklemeli Imalat ve Tasarim Laboratuvari'nda (ADML) gelistirilen ve devam eden bir proje

olarak, ¢ok 6lcekli tasarim ve optimizasyonda atilimlar i¢in bir platform goérevi géren degerli

bir arastirma aract olmustur.

IntraLattice eklentisinin temelde dort adet modiilden olusmaktadir: CELL modiilii birim
hiicreyi olusturur. FRAME modiilii bu birim hiicreyi, bir tasarim alanin1 ve ¢esitli kafes
parametrelerini alir ve bir egri (curve) listesi olarak kafesin bir tel kafesini ¢ikarir. MESH
modiilii daha sonra egriler listesini alir ve herhangi bir standart formatta (STL, OBJ, PLY,
vb.) islenebilen tek bir kat1 mesh ¢iktist verir. UTILITY modiilii istege baghidir ve 6n/son
isleme icin bir dizi arag icerir. Modiiler bir is akisinin faydalar1 sunlardir:

¢ Esneklik: Her modiil bagimsiz olarak degistirilebilir; gesitli bilesenler kullanilabilir.

e Kademeli islem: Kullanicilar bir sonrakini islemeden 6nce her modiilii 6n izleyebilir.

e Degistirilebilirlik: Veriler, adimlar arasinda diizenlenebilir.

CELL FRAME MESH UTILITY

Resim 3.2. Grasshopper Calisma alaninda Intralattice modiilleri.
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Resim 3.3. Hacimli bir kafes yap1 olusturma 6rnegi.




15

SIMSOLID yazilimi, 3D baski ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) i¢in yaygin olarak
kullanilan STL (Stereolithography) dosyalarini dogrudan kullanan sonlu eleman analizi
(FEA) igin 0zel bir aragtir. SIMSOLID ve STL dosyalar1 arasindaki iliski, oncelikle
yazilimin STL dosyalarini analiz i¢in karmasik yapilarin geometrik temsilleri olarak ige
aktarma yetenegine dayanmaktadir. Bu 6zellik, kullanicilarin geleneksel mesh modelleme
siirecini atlamasina olanak tantyarak tasarimdan analize daha akict bir is akist saglar. STL
dosyalari, karmasik geometrileri SIMSOLID’e aktarmak i¢in bir format gorevi gorerek,
zaman alici1 ve hesaplama acisindan yogun olabilen geleneksel meshleme tekniklerine
ihtiya¢ duymadan verimli analiz yapilmasina olanak tanir (Fonfria vd., 2021; Zamzam,
2024). Bu meshsiz yaklasim, ozellikle geleneksel sonlu elemanlar yontemlerinin (FEM)
zorlanabilecegi karmasik tasarimlar i¢in yazilimin kullanilabilirligini ve performansini

onemli Olglide artirmaktadir (Fonfria vd., 2021; Rivera vd., 2020).

3.4. Deney Ekipmanlari

Modellerin termal performanslarini gozlemleyebilmek i¢in 1s1 tablasi deney diizenegi
kurulmustur. Is1 tablasi olarak Creality iireticisinin CR-10s Pro iirliniin dijital 1s1 tablas,
oOl¢iim aleti olarak Benetech GM1312 Prob Okuyucu ve 2 adet K Tipi Prob kullanilmistir.
Is1 tablasinin yiizey 6l¢iisti 310x310 mm’dir. Ortam sicakligi 6l¢iimi i¢in TFA Dostmann

30.5027.01 sicaklik ve nem 6lger cihazi kullanilmistur.

K Tipi Prob (T1)

Lattice Is1 Emici
K Tipi Prob (T2) attice Is1 Emici

L r

TI:
Is1 Emici

Termal Ped, 250 um

Is1 Tablasi, Creality CR-10s Pro

T2:
Is1 Tablasi

@@

Sekil 3.1. Is1 tablas1 deney diizenegi.
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Is1 emicinin tiretimi sirasinda olugsabilecek yiizey gozeneklerinin olusturabilecegi
temassizlig1 en aza indirebilmek adina 1s1 tablas1 ve 1s1 emici arasina gift tarafi bantli 250 pm

kalinliginda termal ped yapistirilmastir.

Resim 3.4. Termal pedin {iretilen 151 emiciye uygulamasi.
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4. KAFES YAPILARIN MODELLENMESI

Bu calismada boyut ve hacim parametreleri i¢in Alpha LPD50-35 modelinden referans

tasarim olusturulmustur.

Resim 4.1. Alpha LPD50 1s1 emici tasarimi (Shagal Technologies).

Olgiileri 50 x 50 x 35 mm olan Alpha Novatech firmasi tarafindan iiretilen LPD50-35 1s1
emici modeli ait step dosyasi Fusion360 yaziliminda ele alinmistir, 1s1 emicinin kanatlari

tabanindan ayrilmistir ve AISi7Mg0,6 malzemesi tanimlanarak agirlik analizi yapilmistir.

@ PROPERTES

Bodies (60)

Area 34058 526905 mm"2
Drensity 0.00268 g/ mm"3
Mass 28126472 g

Volume 10484 952175 mm"3

Physical Material ~ AISiTMg0.6

Appearance Aluminum - Satin

Copy To Clipboard

oK Cancel

Resim 4.2. LPD50-35 1s1 emicisinin kanatlarinin fiziksel 6zellikleri.
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Analiz sonucuna gére LPD50-35 1s1 emici modelinin kanat yapist 34058,53 mm? alana,
10494,95 mm® hacme ve buna bagh olarak 28,13 g agirliga sahiptir. Bu modelin hacmi ve
kutu olgiileri tasarlanacak olan kafes yapilarin sinirlarini belirlemektedir. Bu sinirlar
icerisinde kafes yapilar Rhinoceros, Grasshopper ve Intralattice yazilimlarn ile

modellenmeye baslanmistir.

X STAR TESSERACT CROSS VINTILES OCTET DIAMOND

X X B O X

Resim 4.3. Intralattice modili dahilinde olan birim hiicreler.

Preset Cell

Value List | X ﬁ "

Resim 4.4. Birim hiicrenin Grashopper ¢aligsma alanina eklenmesi.

Basic Box modiilii ile birim hiicre, hiicre boyutu ve adeti parametreleri ile ¢ogaltilmistir.

Preset Cell [
I

B

vvy

Resim 4.5. Birim hiicreler ile kafes yap1 olusturulmasi.
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Sonra olusturacagimiz, ol¢iileri 50x50x2,5 mm olan 1s1 emicinin taban plakasi icin Move
modiilii ile tasarim 6telenmistir. Birim hiicrelerin olusturdugu ag yapisina MultiPipe modiilii

ile hacim kazandirilmistir. Bu asamada NodeSize kafes yaricapini, Caps=1 komutu ise ug

kismi acikliklarinin yuvarlatilarak kapatilmasini temsil etmektedir.

Resim 4.6. Kafes yapiya hacim kazandirilmasi.

Olusturulan kafes mesh yapilarin hacimleri referans modelin kanat yapisinin hacmine +10
mm?® denk olacak sekilde kontrol edilerek diizenlenmistir ve mesh yapilar birlestirilerek nihai

tasarim elde edilmistir.

Resim 4.7. Kafes yapili bir 1s1 emicinin nihai tasarimi.

Ticari olarak satilan ve devre karti bilesenlerinde pasif sogutma olarak kullanilan LPD50-35
modeli referans alinarak kafes yapilarin boyutlar: 50x50 mm genisliginde, ytliksekligi 35 mm
ve hacmi 10500+10 mm?® olarak belirlenmistir. Bu smurlar iceresinde X, Star, Cross,
Tesseract, Vintiles, Octet ve Diamond kafes yapilar1 esit hacimde olacak sekilde Rhinoceros

3D ve Grasshopper yazilimda modellenmistir.



20

Vintiles Diamond

Resim 4.8. 50x50x35 mm 6l¢iilerinde 18 birim hiicre ile modellenen kafes yapili 1s1 emiciler.

Ayrica, bu kafes yapilara ek Fusion360 yazilimi kullanilarak olarak alternatif bir deneysel
kafes yap1 tasarlanmistir. Boylece Oriintii olusturabilen bir birim hiicrenin tasarlanmasi ve
oriintiiniin kafes yapiya evrilmesi deneyimlenmistir. Olusturulan deneysel hiicrenin

parametreleri ve tasarim adimlart Resim 4.9°da verilmistir.

[30.00)

22 50}

(18.75)

SI'E X

4
Y]

750

COMNENTS @ °

B T ,54,‘:,,,:{

Resim 4.9. Fusion360 yaziliminda deneysel birim hiicre olusturulmasi.
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Resim 4.10. Deneysel tasarlanan birim hiicre ile kafes yapili 1s1 emici tasarimi.

© PROPERTIEES
Bodies (1)
Area 16651.048572 mm"2
Density 0.00268 g/ mm"3
Mass 28.143173 g
Volume 10501.183884 mm"3

Physical Material  AlSi7Mg0.6

Appearance Aluminum - Satin

» Bounding Box

Center of Mass 15.00 mm, 15.00 mm, 15.0026...
» Moment of Inertia at Center of Mass (g m...
» Moment of Inertia at Origin (g mm*2)

Copy To Clipboard

| ok || cancel |

Resim 4.11. Deneysel kafes yapinin fiziksel 6zellikleri.

Referans 1s1 emici modelinin smirlari igerisinde, Rhinoceros ve Grasshopper yazilimda
tasarlanan 18 birim hiicreli kafes yapilarin ve Fusion360 yazilimda tasarlanan deneysel kafes
yapisin kafes yaricapi, yiizey alani, hacmi, kafes govde agirlig1 ve alan/hacim orani verileri

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 18 birim hiicreli ve deneysel olusturulan kafes yapilarin fiziksel 6zellikleri.

NodeSize

Alan

Hacim Kafes

Yapi r(mm) (mm?) (mm?®) Kiitlesi (g) Alan/Hacim
X (18) 1,359 12384,99 | 10500,42 28,14 1,18
Star (18) 0,983 16931,88 | 10507,01 28,16 1,61
Cross (18) 1,099 16930,81 | 10502,13 28,15 161
Tesseract (18) | 0,876 18937,70 | 10503,70 28,15 1,80
Vintiles (18) 1,136 15248,98 | 10503,43 28,15 1,45
Octet (18) 0,834 21263,58 | 10496,05 28,13 2,03
Diamond (18) | 1,253 12693,74 | 10507,69 28,16 1,21
Deneysel 1,163 16651,05 | 10501,18 28,14 1,59

3,00
2,00

S
E

&
O
E
< 1,00

0,00

X Star Cross Tesseract Vintiles Octet Diamond Deneysel
Lattice Yapi

Sekil 4.1. birim hiicreli ve deneysel olusturulan kafes yapilarin kafes ¢aplari.
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25000

20000

15000

10000

Yizey Alani (mm2)

5000

X Star Cross Tesseract Vintiles Octet Diamond Deneysel

Lattice Yapi

Sekil 4.2. Esit hacme sahip kafes yapilarin yiizey alanlari.

Yiiksek yiizey alani/hacim orani, verimli sogutma siirecleri i¢in 6nemlidir. Bu asamada kafes
yapilarin ylizey alani verileri pasif sogutma performanslar1 hakkinda bize bir ongdrii

saglamaktadir.

Grafikleri inceledigimizde kafes ¢apinin kiiglilmesi ve kafes yogunlugunun artirilmasi
yapinin yiizey alanini artirdigi gozlemlemistir. Bu baglamda yiizey alaninin hacmine orani
en yliksek olan octet yapist ve ikinci sirada olan Tesseract yapisinin hacimleri 10500£10
mm? olarak sabit tutulmasi kaydi ile kafes hiicre sayilar arttirilmis ve kafes caplari

kiigtiltiilmiistiir. 48 hiicreli yeni Octet ve Tesseract yapinin verileri Cizelge 4.2°te verilmistir.

Cizelge 4.2. 48 birim hiicreli Tesseract ve Octet kafes yapisinin fiziksel 6zellikleri.

Yap! NodeSize | Alan Hacim Kafes _ Alan/Hacim
r(mm) (mm?) (mmd) Kiitlesi (Q)

Tesseract (48) 0,651 25141,40 |10494,80 | 28,13 2,40

Octet (48) 0,617 28353,53 | 10506,12 | 28,16 2,70
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Ayni1 hacim igerisinde kafes hiicre sayilar1 arttirilmasi ve kafes caplart kiigiiltiilmesi ylizey
alaninda artis saglamis, dolayistyla yiizey alaninin hacme olan oranini artirtlmasinda olumlu
sonu¢ vermistir. Tesseract yapisinin yiizey alani / hacim orani 1,80°den 2,40’a, Octet

yapisinin yiizey alani / hacim orani 2,03’ten 2,70 e yiikselmistir.

4.1. Kafes Yapilara Gradyan Uygulamasi

Olusturulan kafes yapilarin taban kafes ¢ap1 D ise {ist cap1 D/2 olacak bi¢gimde Rhinoceros

ve Fusion360 yaziliminda modeller parametrik olarak diizenlenmistir. Rhinoceros i¢in bu

diizenleme islemlerinin bir O6rnegi X kafes yapisi iizerinden asagida Resim 4.12°de

verilmistir.

Resim 4.12. Kafes yapiya gradyan uygulamasi.

Resim 4.13. Gradyan kafes yapili 1s1 emici tasarimi.
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B 3 -
> o A am
I\ e L

\, % 5 -‘ZL’/‘\':{\\"'

Vintiles (Gradyan) Octet (Gradyan) Diamond (Gradyan) Deneysel (Gradyan)

Resim 4.14. 50x50x35 mm Olgiilerinde 18 birim hiicre ile modellenen gradyan kafes yapili
11 emiciler.

Olusturulan 18 birim hiicreli gradyan kafes yapilarin taban kafes yarigap: (NodeSizel), tepe
kafes yaricapt (NodeSize2), yiizey alani, hacmi, kafes govde agirlig1 ve alan/hacim orani

verileri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. D/2 oranli gradyan uygulanmis kafes yapilarin fiziksel 6zellikleri.

v NodeSizel | NodeSize2 | Alan Hacim Kafes A/H
ap1 r(mm) r(mm) (mm?) (mm?®) Kiitle (g)

X (18)

Gradyan 1,359 0,6795 9005,60 | 4466,64 | 11,97 2,02
Star (18) 0983 0,4915 11912,95 |4376,61 | 11,73 2,72
Gradyan

Cross (18) 1,099 0,5495 12327,59 | 4976,74 | 13,34 2,48
Gradyan

Tesseract (18) | g6 0,4380 12900,36 |4214,43 | 11,29  |3,06
Gradyan

Jintles (1) 11136 05680 | 1100396 |4667,71 |1251 | 2,36
radyan

Octet (18) 0,834 0,4170 15676,35 |4872,3 | 13,06 3,22
Gradyan

Diamond (18) | 1 553 06265 |8471,64 |388818 |1042 |28
Gradyan

Deneysel 1,163 0,5815 13088,38 | 6226,21 | 16,69 2,10
Gradyan
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Olusturulan gradyan yapilar arasindan hacmi en biiylik olan deneysel kafes yapisi referans
olarak ele aliip diger kafes yapilarm hacimleri de 6225+5 mm®’e yiikseltilmesi igin tepe
kafes yarigap1 parametresi yeniden diizenlenmistir. Bu baglamda yeniden olusturulan 18 ve
48 birim hiicreli gradyan kafes yapilarin taban kafes yarigapt (NodeSizel), tepe kafes
yarigap1 (NodeSize2), yiizey alani, hacmi, kafes govde agirlig1 ve alan/hacim orani verileri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Hacimleri birbirine esitlenmis gradyan kafes yapilarin fiziksel 6zellikleri.

v NodeSizel | NodeSize2 | Alan Hacim Kafes A/H
ap1 r(mm) r(mm) (mmz) (mm3) Kiitle ()

X (18) 1,359 1,05677 | 12385,00 | 622553 | 16,68 1,99
Gradyan

Star (16) 0,983 0,78766 | 1411935 | 622363 |16,68 | 2,27
Gradyan

Cross (18) | 4 g9 0,75898 | 13803,83 | 6228,7 | 1669  |2,22
Gradyan

Tesseract (18) | g7g 0,72697 | 15559,63 | 622652 | 16,69 | 2,50
Gradyan

Tesseract (48) | 4 g7 072757 | 2066827 622648 | 1669 | 3,32
Gradyan

Vintiles (18) 1,136 0,83776 12633,51 | 6227,9 16,69 2,03
Gradyan

Octet(18) 14834  |058857 | 1761524 | 6227,84 | 1669 | 283
Gradyan

Octet (48) 0,617 042788 | 23366,31 | 6226,57 | 16,69  |375
Gradyan

Diamond 1,253 111576 | 10540,87 | 622372 | 16,68 | 1,69
Gradyan

Gradyan uygulamast da ylizey alaninin hacme olan orani artirtlmasinda olumlu sonug
vermigstir. 48 hiicreli Octet Gradyan yapisinin yilizey alani / hacim oram1 2,70’ten 3,75¢
yikselmistir. Daha 6nce sogutma performansinin yiizey alanin hacme olan orani ile dogru
orantil1 oldugundan bahsedildi. Olusturulan gradyan yapilar arasindan bu orani en yiiksek

olan yap1 48 hiicreli Octet Gradyan yapis1 olmustur.

Yiizey alanin hacme oranin daha yiikseltilmesi adina Octet yapis1 tekrardan ele alinmistir ve
100 birim hiicreli Octet Gradyan yapist modellenmistir. Birim hiicre sayis1 5x5x4 olacak
sekilde 100’e yiikseltilen Octet Gradyan yapin hacmi korunmasi adina tepe kafes yaricapi
(NodeSize2) 0,20263 mm olacak sekilde inceltilmistir.



Cizelge 4.5. 100 birim hiicreli Octet Gradyan kafes yapinin fiziksel 6zellikleri.

NodeSizel

NodeSize?2

Alan

Hacim

Kafes

Yapi om) | mm) | (o) | omd) | Kiite (@) | A
Octet (100) | 597 0,20263 | 2794659 | 6227,13 | 16,69 | 4,49
Gradyan

Olusturulan 100 birim hiicreli Octet Gradyan yapiin yiizey alan1 4580,28 mm? artarak

ylizey alanin hacme orani 4,49’a yiikselmistir.
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5. ISI EMICILERIN TERMAL ANALIZi

Rhinoceros ve Fusion360 yazilimlarinda olusturulan bu mesh modeller, termal analiz igin
STL formatinda Altair SIMSOLID yazilimina aktarilmis ve tiim modellere AlSi7Mg0,6

malzeme Ozellikleri tanimlanmastir.

SIMSOLID, thermal steady-state (termal kararli durum) analizi saglayabilen bir yazilimdr.
Dogru ve verimli termal simiilasyonlar gerceklestirmek icin sonlu eleman analiz teknigi
kullanir. Thermal steady-state analizini kullanarak 1s1 akisi, sicaklik dagilimi ve zaman
icinde sabit kalan 1s1 akis hizlar1 gibi termal ozellikleri belirleyebilir (J vd., 2021). Bu
analizler malzemelerin termal iletkenligini tahmin etmek (Jagueneau vd., 2019) ve farkl
sistemlerde termal tasarimi optimize etmek (Hong vd., 2018; Su vd., 2012) gibi gesitli
uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir. Altair SimSolid'in thermal steady-state analizi yapma
kabiliyeti, malzeme bilimi, makine miihendisligi ve bilgisayar bilimi gibi ¢esitli alanlarda

termal simiilasyonlara duyulan ihtiyagla karsilamaktadir.

Termal kararli durum, bir sistemdeki sicakligin zaman i¢inde sabit kaldig1 ve 1s1 tiretimi ile
dagitimi arasinda bir denge oldugunu gosteren bir durumu ifade eder ("Power and Thermal
Management Issues for Portable Processors", 2020). Sogutucularin test edilmesi
baglaminda, 1s1y1 verimli bir sekilde dagitmada bir sogutucunun etkinligini degerlendirmek
i¢in termal kararli duruma ulasmak ¢ok 6nemlidir. Termal kararli durum testleri, 1s1 emicileri
test etmek i¢in yaygin bir yontemdir, belirli uygulamalar i¢in en uygun sogutucu tasariminin

ve malzemelerinin ve tasarimlarinin se¢ilmesine yardimei olur.

Normal sartlar altinda havadaki 1s1 transfer katsayisi tipik olarak 5 ila 10 W/m?K arasinda
degismektedir (Li vd., 2015). Bu calismada ortam sicakligi 20 °C, konvektif 1s1 transfer
katsayis1 (Convective heat transfer coefficient) 10 W/m2K olarak ele alinmistir. Bu termal

konveksiyon degerleri modellerin ortam ile temas eden tiim yiizeylerine tanimlanmistur.
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Resim 5.1. SIMSOLID yaziliminda termal konveksiyon uygulamasi.

Is1 akisi (heat flux), tipik olarak metrekare basina watt (W/m?) cinsinden 0l¢iilen, birim alan
basina 1s1 transferi oranini ifade eder. Belirli bir yiizey alanindan belirli bir siire i¢cinde gegen
1s1 enerjisi miktarin1 temsil eder. Sogutucularin test edilmesi baglaminda, 1s1 akisinin
anlasilmasi, sogutucunun 1sty1 verimli bir sekilde dagitma yeteneginin degerlendirilmesine

yardimect olur.

Mjallal vd. (2018) ¢aligmalarinda, bir 1s1 emiciyi 1250, 2500 ve 5000 W/m? olmak iizere ii¢
farkli 1s1 akisi (heat flux) altinda incelemistir. 5000 W/m? 1s1 akist ile 1s1 emicinin elektronik
komponentin ¢aligmasi i¢in maksimum izin verdigi sicakliga eristigini belirtmislerdir. Bu
calismada da 5000 W/m? 1s1 akist referans olarak kullanilip SIMSOLID yaziliminda 1s1

emicilerin tabanlarina uygulanmistur.

¥4 Heat flux X
Heat fiux 1

Apply to:

Spot
O Arace
Create new spot
N Face 0, Bottom
Number of faces | 1 Delete
() Add tangent faces

Flux urits [Wjm~2]
Flux

5000 [Wjm*2]

? Cancel oK
Select face

Resim 5.2. SIMSOLID yaziliminda 1s1 akis1 uygulamasi.
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6. ISI EMICILERIN URETIMIi

Olusturulan 18 ve 48 hiicreli Octet yap1, 18 ve 48 hiicreli Octet Gradyan yapi, 18 ve 48
hiicreli Tesseract yapi, 18 ve 48 hiicreli Tesseract Gradyan, Deneysel yap1 ve Deneysel
Gradyan yapt olmak {izre 10 model SLM yontemi ile AISi7Mg0,6 malzemesinden
iiretilmistir. Uretilen modellerin termal performanslarini incelemek adina tepe noktalarindan
ol¢tim gerekmektedir, bu sebeple 6l¢iime olanak saglamasi igin 1s1 emicinin taban yapisi

tepesine kopyalanmastir.

Resim 6.1. Deney i¢in olusturulan 6rnek 1s1 emici tasarimi.

Resim 6.2. 11k iiretim denemelerinden fotograflar.
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[lk iiretimde toz yatagindan kaynakli parcalarin desteklenememe problemi karsilasildi. Bu
denemelerde voronoi gibi karmasik kafes yapili 1s1 emicilerde test edilmisti fakat voronoi
yapis1 hem rastgele egrilerden ve esit olmayan hiicrelerden olusmasindan hem de bu egrilerin
baglant1 noktalarinin karasiz bir yapida olmasindan dolay1 daha sonrasinda tasarima ve

iiretime dahil edilmemistir.

Uretimde karsilagilan kisitlar nedeniyle olusturulan modeller 0,6 dlgekte 30x30x21 mm
boyutlarina kii¢iiltiilmiistiir ve liretim i¢in 6l¢eklenen tasarlanan 1s1 emicilerin hacim bilgileri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Resim 6.3. Uretim nihai 1s1 emicilerin fotograflar1.
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Cizelge 6.1. 60% 0lgekli tiretilen olan kafes yapili 1s1 emicilerin fiziksel 6zellikleri.

Vany NodeSizel | NodeSize2 | Kafes Alan | Kafes Hacmi Toplam
p r(mm) r(mm) (mm?) (mm?) Kiitle (g)

Tesseract (18) 0,5256 05256 6817,57 2268,80 13,32

Tesseract 48 0,3906 0,3906 9050,90 2266,88 13,31

Octet(18)  |os004 |05004 | 765480 | 2267,15 13,31

Octet (48) 03702 | 03702 | 1020727 | 2269,32 13,32

Deneysel 0,6978 0,6990 599438 2268,25 13,31

Deneysel 0,6990 0,3495 4711,82 1344,86 10,84

Gradyan

Tesseract (18) | g spng | 04362 | 560147 | 1344,93 10,84

Gradient

'(I;esseract (48) 0,5256 0,4365 7440,58 1344,92 10,84
radyan

Octet (18)

Gradyan 0,5004 0,3531 6341,49 1345,21 10,84

Octet (48)

Gradyan 0,3702 0,2567 8411,87 1344,94 10,84

Uretilen 1s1 emiciler 0,01g hassasiyetli terazi ile Sl¢iilmiistiir, tasarlanan ve iiretilen 1s1

emiciler arasindaki kayiplar gozlemlenmistir.

Resim 6.4. Uretilen Octet (48) ve Octet (48) Gradyan kafes yapil1 1s1 emicinin agirlik
Ol¢iimii.
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Resim 6.5. Uretilen Octet (18) ve Octet (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin agirlik
Olctimii.

Resim 6.6. Uretilen Tesseract (48) ve Tesseract (48) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin agirlik
Ol¢iimii.

Resim 6.7. Uretilen Tesseract (18) ve Tesseract (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin agirlik
ol¢limii.
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Resim 6.8. Uretilen Deneysel ve Deneysel Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin agirlik dl¢iimii.

Gozlemlenen agirlik farki Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Uretilen 1s1 emicilerin tasarimlari ile arasindaki agirhik farklari.

Yapi ;I;;sarlm agirhik gr)etim agirhk Fark (g) Fark (%)
Tesseract (18) 13,32 12,46 -0,86 -6,4
Tesseract (48) 13,31 12,73 -0,58 -4.,4
Octet (18) 13,31 12,5 -0,81 -6,1
Octet (48) 1332 12.83 -0,49 -3,7
Deneysel 13,31 12,92 -0,39 -3,0
é?:ﬁ?r:ﬁt (18) | 10,84 10,26 -0,58 -5,4
(T;:Zeyr:ﬁt (48) | 10,84 10,57 -0,27 -2,5
e o fwe s
o) oo [om s

Burada gozlemlenen kiitle kaybi, boyutsal hatalar ve ylizey kusurlar literatiirde siklikla

belgelenmistir. (Echeta vd., 2019) Olusan kayiplar ve gdzenekler genellikle sikismis gazlar

ve erimemis tozlar ve eriyik toz havuzun kararsizliklar1 yoluyla olusur. Malzeme y1gilimi

cogunlukla yatay eksende olan yapilarda malzeme kaybi1 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Yatay eksende kaynama sirasinda toz yataginda yapiya destek olmasi liretilen yapinin

dogrulugunu etkilemektedir.



7. BULGULAR

7.1. Bilgisayar Destekli Termal Analiz
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Baslangigta referans model olarak ele aldigimiz LPD50-35 1s1 emicinin kanat yapilar

34058,53 mm? yiizey alani ve 10494,95 mm? hacmi ile yiizey alaninin hacmine orani 3,25’tir.

Tabanindan 5000 W/m? 1s1 akis1 verilen kanat yapili 1s1 emicide dlgiilen en yiiksek sicaklik

56,25 °C olmustur.

- Legend X

Temperature [C]

55.94

TN

R

.
55.32

55.01
54.69
54.38
54.07
53.76
53.45
53.14

=
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52.83
/1

52,83

Min 52.51

Resim 7.1. LPD50-35 referans modelin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli ve deneysel modellenmis kafes yapili 1s1 emicilerin SIMSOLID yazilimda

simiilasyon sonuclari Resim.7.2 - 7.9°da verilmistir.
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Yapilan simiilasyon sonucunda 18 birim hiicreli X kafes yapisina sahip 1s1 emici iizerinde

sicakligin 86,74 °C’ye ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Resim 7.2. X (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli Star kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 73,96 °C’ye

ulagmustir.
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Resim 7.3. Star (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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18 birim hiicreli Cross kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yliksek sicaklik 74,13 °C’ye

ulagmustir.

| & Legend X

‘Temperature [C]

W

[ Max 7413
73.44

73.44
72.76
72.07
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71.38
70.70
70.01
69.33
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67.96
67.27
66.58
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Resim 7.4. Cross (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli Tesseract kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 69,89 °C’ye

ulagmustir.
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Resim 7.5. Tesseract (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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18 birim hiicreli Vintiles kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 77,78 °C’ye

ulagmustir.
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Resim 7.6. Vintiles (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli Octet kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 65,72 °C’ye

ulagmustir.
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Resim 7.7. Octet (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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18 birim hiicreli Diamond kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 84,32 °C’ye

ulagmustir.

Resim 7.8. Diamond (18) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli deneysel kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 74,24 °C’ye

ulagmustir.

'= Legend X

Temperature [C]
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Resim 7.9. Deneysel kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Yapilan analizlerde 6l¢iilen en yiiksek sicaklik ne kadar diisiik ise 1s1 emicinin sogutma
performansi da yiiksek demektir. Bu baglamda kafes yapilar arasindan en iyi performansini
sergileyen Octet ve Tesseract yapisinin 48 hiicreli modelleri de simiile edilmistir ve sonuglari

Resim 7.10 ve Resim 7.11°de verilmistir.

48 birim hiicreli Tesseract kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 60,68 °C’ye

ulasmustir.

Resim 7.10. Tesseract (48) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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48 birim hiicreli Octet kafes yapisina sahip 1s1 emicide ise en yiiksek sicaklik 57,15 °C’ye

ulagmustir.
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Resim 7.11. Octet (48) kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

18 birim hiicreli ve deneysel modellenmis, gradyan metodu ile agirliklarr azaltilmis kafes
yapilt 1s1 emicilerin SIMSOLID yazilimda simiilasyon sonuglar1 asagida Resim 7.12 -

7.19°da verilmistir.



44

Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli X kafes yapisina sahip 1s1 emici iizerinde

sicakligin 94,44 °C’ye yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Resim 7.12. X (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Star kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 82,26 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.
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,\p:ﬂ »

Image

? )

Resim 7.13. Star (18) Gradyan kafes yapil1 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Cross kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 83,30 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.

B° Legend

Temperature [C]
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Resim 7.14. Cross (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Tesseract kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 78,19 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.
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Resim 7.15. Tesseract (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Vintiles kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 86,89 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.

B° Legend

Resim 7.16. Vintiles (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Octet kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 72,63 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.

Resim 7.17. Octet (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli Diamond kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 93,76 °C’ye yiikseldigi gdzlemlenmistir.

B° Legend

Temperature [C]
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Resim 7.18. Diamond (18) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

Gradyan uygulamasi sonucunda 18 birim hiicreli deneysel kafes yapisina sahip 1s1 emicinin

tabaninda sicakligin 84,16 °C’ye yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Resim 7.19. Deneysel Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Gradyan metodu ile agirliklar diistiriilmiis kafes yapilar arasindan da en iyi performansini
sergileyen Gradyan Octet ve Gradyan Tesseract yapisinin 48 hiicreli modelleri de simiile

edilmistir sonug verileri Resim 7.20 ve 7.21°de verilmistir.

Gradyan 48 birim hiicreli Tesseract kafes yapisina sahip 1s1 emicinin tabaninda sicakliin

67,86 °C’ye diistiigii gozlemlenmistir.
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Resim 7.20. Tesseract (48) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.
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Gradyan 48 birim hiicreli Octet kafes yapisina sahip 1s1 emicinin tabaninda sicakligin 63,21

°C’ye diistiigii gozlemlenmistir.

Resim 7.21. Octet (48) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

Octet yapis1 hem esit capli kafes yapida hem cap1 azalan gradyan yapida en basarili sogutma
performansini sergileyen kafes yapi olmustur. Yiizey alaninin hacme oranini arttirarak
sogutma performansinin da artirilmasi hedeflenen 100 birim hiicreli Octet Gradyan yapinin

simiilasyon sonuglar1 Resim 7.22°de verilmistir.
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Resim 7.22. Octet (100) Gradyan kafes yapili 1s1 emicinin SIMSOLID analiz verileri.

100 birim hiicreli Octet Gradyan yap1 48 birim hiicreli Octet Gradyan yapi ile ayn1 hacme
sahip olmasina ragmen ylizey alaninin artmasi ile sogutma performansi da artmig ve dlgiilen

maksimum sicaklik 63,21 °C’den 57,41 °C’e diismiistiir.
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LPD50-35

X (18)

Star (18)
Cross (18)
Tesseract (18)

Vintiles (18)

. 10500+10 mm?

Octet (18)
Diamond (18)

Deneysel

. 622545 mm?®

Tesseract (48)

Octet (48)

X (18) Gradyan

Lattice Yapilar

Star (18) Gradyan
Cross (18) Gradyan
Tesseract (18) Gradyan
Vintiles (18) Gradyan
Octet (18) Gradyan
Diamond (18) Gradyan
Deneysel Gradyan
Tesseract (48) Gradyan

Octet (48) Gradyan

Octet (100) Gradyan

56,25°C

86,74°C

7396°C

7413°C

69,89°C

77,78°C

84,32°C

7424°C

60,68°C

57,15°C

94,44°C

82,26°C

83,30°C

7819°C

86,89°C

72,63°C

93,76°C

84,16°C

67,86°C

63,21°C

5741°C
25 50 75

Maksimum Olgiilen Sicaklik

100

Sekil 7.1. Tasarlanan kafes yapili 1s1 emicilerin hacim ve sicaklik verileri.
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7.2. Uretilen Is1 Emicilerin Termal Analizi

Sekil 3.1°de verilen 1s1 tablasi deney diizenegi ile 1s1 emicilerin termal performanslari
gozlemlenmistir. Deney 30 °C ortam altinda gergeklestirilmistir. Deneyde, dogal
konveksiyon kosullar altinda dlgiimler yapilmistir. Ug farkli sicaklik seviyesinde (60, 80 ve

100 °C) testler yapilmustir. Is1 emici ile plaka arasindaki sicaklik farki ol¢lilmiistiir.

30 °C ortam altinda 60, 80 ve 100 °C 1s1 tablalar1 ile 1sitilan 1s1 emiciler kararli duruma tepe

sicakliklar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Resim 7.23. 60, 80 ve 100 °C 1s1 tablalari ile 1s1tilan 1s1 emicilerin 6lgiim 6rnekleri.

Cizelge 7.1. Farkli sicaklikta 1s1 tablas1 uygulamasi sonucu 1s1 emicilerin tepe noktasinda
Olciilen sicaklik degerleri.

Yap! Tabla Sicaklig:
60 °C 80 °C 100 °C

Tesseract (18) 55,5 72,1 88,4
Tesseract (48) 55 72,2 89,3
Octet (18) 55 72,5 89,5
Octet (48) 55,5 73,3 90,2
Deneysel 54 715 88
Tesseract (18) Gradyan 54,2 68,1 84,2
Tesseract (48) Gradyan 53,8 69,2 85
Octet (18) Gradyan 53,2 68 84
Octet (48) Gradyan 54,5 70,4 86,2
Deneysel Gradyan 54 69 84,5
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30 °C ortam altinda 60, 80 ve 100 °C 1s1 tablalar1 ile 1s1 emici arasinda 6lgiilen sicaklik

farklar1 agagida Sekil 7.2 ve 7.3’te verilmistir.

== Tesseract(18) == Tesseract(48) Octet (18) == Octet(48) == Deneysel
0
-2
-4
=
© -6
w
o
-8
-10
-12
60°C 80°C 100°C
Isi Tablasi (°C)

Sekil 7.2. Uretilen kafes yapili 1s1 emiciler tepe noktast ile 1s1 tablas1 arasindaki sicaklik

farklari.
== Tesseract(18) Gradyan == Tesseract(48) Gradyan Octet (18) Gradyan == Octet (48) Gradyan == Deneysel Gradyan
0
-5
=
s -10
[T
2
-15
-20
60°C 80°C 100°C
Isi Tablasi (°C)

Sekil 7.3. Uretilen gradyan kafes yapili 1s1 emiciler tepe noktast ile 1s1 tablas1 arasindaki
sicaklik farklari.
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8. SONUC VE ONERILER

Arastirmada Alpha LPD50-35 1s1 emicinin kanat yapilar1 referans alinmistir, kanat yapisi
toplamda 34058,53 mm? yiizey alan1 ve 10494,95 mm?® hacim ile 3,25 A/V oranina sahiptir.
Termal analizler sonucunda tabanindan 5000 W/m? 1s1 akis1 uygulanan LPD50-35 modelinin
maksimum sicaklig1 56,25 °C 6l¢lilmiistiir. LPD50-35 1s1 emicinin kanat yapilarinin hacmine

esit kafes yapida alternatifler gelistirilmistir ve termal performanslar1 degerlendirilmistir.

[k asamada esit hacimde gelistirilen 18 birim hiicreli kafes yapilar igerisinden Octet yapisi
en yiiksek yiizey alanina sahip olmasiyla en iyi sogutma performansi sergileyen yapi
olmustur. 21263,58 mm? yiizey alan1 ve 10496,05 mm?> hacim ile 18 birim hiicreli Octet kafes
yapist 2,03 A/V oranina sahip olmustur ve ayni kosullar altinda maksimum sicakligi 65,72

°C olgiilmiistiir. (Bkz. Resim 7.7)

Ikinci asamada yapinin hacmi 10500+10 mm?®'e sabit kalmas1 kaydiyla hiicre boyutlar1 ve
kafes caplari kiiciiltiilmiis toplam birim hiicre sayis1 artirilmistir, bu uygulamalar ile birim
hiicre say1s1 48'e yiikseltilen Octet kafes yapmin yiizey alan1 28353,53 mm?®'ye yiikselmistir
ve 2,70 A/V oranina sahip olmustur. Termal analiz sonucunda maksimum sicaklig1 57,15 °C

Ol¢iilmiistiir. (Bkz. Resim 7.11)

Kafes yapilarda mevcut hacmi koruyarak birim hiicrelerin boyutlariin kiigiiltiilmesi, kafes
capinin inceltilmesi ve toplam birim hiicre sayisinin artirilmasi ylizey alani artisinda etkili
olmustur. Bu baglamda ayni1 hacim iizerinde daha fazla yiizey alani elde etmek yapinin
soguma performansini olumlu etkilemistir. Referans modelin sogutma performansina

yaklagilmistir.

Ucgiincii asamada her bir 1s1 emicinin sogutma performansmi yakin degerlerde tutmaya
calisilarak agirlik azaltilmasi hedeflenmistir ve bu baglamda gradyan metodu uygulanmistir.
48 birim hiicreli Octet kafes yapinin kafes caplar1 tabandan tepeye dogru inceltilerek hacmi
6226,57 mm>'e diisiiriilmiistiir. Bunun sonucunda yiizey alan1 23366,31 mm?>ye diismiis,
A/V orani 3,75'e yiikselmistir. Fakat termal analiz sonucunda maksimum sicakligi 63,21 °C

'yve yiikselmistir. (Bkz. Resim 7.21)
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Dordiincii asamada, elde ettigimiz 48 birim hiicreli Octet Gradyan kafes yapiya ikici
asamada uyguladigimiz kafes yapinin ylizey alaninin arttirma metodu uygulanarak toplam
birim hiicre sayis1 100'e yiikseltilmistir. Bu asamada birim hiicre sayis1 100'e yiikseltilen,
6227,13 mm® hacmindeki Octet Gradyan kafes yapinin yiizey alam1 27946,59 mm?®ye
yiikselmistir ve 4,49 A/V oranina sahip olmustur. 100 birim hiicreli Octet Gradyan kafes
yaptya sahip 1s1 emicinin termal analiz sonucunda maksimum sicakligit 57,41 °C
Olcililmiistiir. (Bkz. Resim 7.22) Sonug olarak kanat yapili referans tasarimdan yalnizca 1,16

°C daha sicak c¢alisan fakat 40% daha hafif 1s1 emici tasarimi elde edilmistir.

SLM yontemi ile 6lgekli iiretilen kafes yapili 1s1 emiciler 60 °C, 80 °C ve 100 °C 1s1 tablasi
iizerinde test edilmistir ve 1s1 akisi performansi gozlemlenmistir. Is1 tablas1 kendi yiizey
sicakligint siirekli sabit bir sicaklikta tutarak caligir. Is1 akisi, sicaklik farkina baglidir. Sabit
sicakliktaki bir ortamda yiiksek sicakliktaki bir malzemenin 1s1 akis1 da yiiksek olur. Is1
tablasinin sicakligi ile 1sman 1s1 emicilerin tepe noktasinda sicaklik oOl¢iimleri

gerceklestirilmistir ve gdzlemlenen sicaklik farklar1 Sekil 7.2 ve 7.3’te verilmistir.

Bu calisma, eklemeli metal imalat teknolojileri kullanilarak tasarlanan kafes yapili 1s1
emicilerin termal performansinin optimize edilmesi ve bu yapilar i¢in gradyan
uygulamalariyla agirlik azaltma stratejilerinin basarili bir sekilde uygulanabilirligini
gostermistir. Elde edilen sonuglar herhangi bir kafes yapinin 1s1 emici olarak kullanilmasi
icin sogutma performansinin nasil artirilabilecegini ortaya koymustur. Farkli kafes yapilara
sahip 1s1 emicilerin sogutma performanslar1 karsilastirildi ve en iy1 sogutma performansi
gosteren geometrinin digerlerinden yiizey alani / hacim oranin daha yiiksek olmasi en 6nemli
etken oldugu gozlemlenmistir. Bu etken kafes yapinin birim hiicre sayis1 ve kafesi olusturan
agin inceligi ile dogrudan ilgilidir. Bu bulgular, akademik literatiire Onemli katkilar
saglamakta ve pratik uygulamalarda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Elektronik cihazlarda
kullanilan 1s1 emicilerin tasariminda bu yeni yaklasimlar, teknolojik gelismeler ile git gide
kiiclilen fakat iglem giiciiniin artmasi ile calisma sicakligi artan islemci gibi elektronik
komponentlerin sogutulmasinda ¢6ziim sunma potansiyeline sahiptir. Bu arastirma, eklemeli
imalatin sundugu esneklik ve performans avantajlarin1 ortaya koyarak, gelecekteki

caligmalar i¢in de bir referans niteligi tasimaktadir.



10.

11.

12.

57

KAYNAKLAR

Zhang, H., Wang, X., Shi, Z., Xue, J., & Han, F. (2021). Compressive and energy
absorption properties of pyramidal lattice structures by various preparation methods.
Materials, 14(21), 6484.

Yi, B. (2021). Multicomponent topology optimization of functionally graded lattice
structures with bulk solid interfaces. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 122(16), 4219-4249.

Echeta, 1., Feng, X., Dutton, B., Leach, R., & Piano, S. (2019). Review of defects in
lattice structures manufactured by powder bed fusion. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 106(5-6), 2649-2668.

Yan, C., Hao, L., Hussein, A., Young, P., & Raymont, D. (2014). Advanced lightweight
316l stainless steel cellular lattice structures fabricated via selective laser melting.
Materials & Design (1980-2015), 55, 533-541.

Ye, J., Zhao, L., Ding, R., Du, B., Yuan, Y., & Li, K. (2021). Study on the quasistatic
compression performance of arch microstrut lattice structure by selective laser melting.
Advanced Engineering Materials, 24(5). https://doi.org/10.1002/adem.202101156

Abdelaal, O., Hengsbach, F., Schaper, M., & Hoyer, K. (2022). Lpbf manufactured
functionally graded lattice structures obtained by graded density and hybrid poisson’s
ratio. Materials, 15(12), 4072.

Caprio, F., Acanfora, V., Franchitti, S., Sellitto, A., & Riccio, A. (2019). Hybrid
metal/composite lattice structures: design for additive manufacturing. Aerospace, 6(6),
71.

Ma, X., Zhang, Z., Zhao, M., Jiang, J., Luo, F., & Zhou, H. (2021). Mechanical and
energy absorption properties of functionally graded lattice structures based on minimal

curved surfaces. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
118(3-4), 995-1008.

Seharing, A., Azman, A., & Abdullah, S. (2020). A review on integration of lightweight
gradient lattice structures in additive manufacturing parts. Advances in Mechanical
Engineering, 12(6). https://doi.org/10.1177/1687814020916951

Mun, J., Ju, J., & Thurman, J. (2016). Indirect fabrication of lattice metals with thin
sections using centrifugal casting. Journal of Visualized Experiments, (111).
https://doi.org/10.3791/53605

Messner, M. (2016). Optimal lattice-structured materials. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, 96, 162-183.

Ueno, A., Guo, H., Takezawa, A., Moritoyo, R., & Kitamura, M. (2021). Temperature
distribution design based on variable lattice density optimization and metal additive
manufacturing. Symmetry, 13(7), 1194.



58

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Top, N., Sahin, 1., & Gokge, H. (2023). The mechanical properties of functionally graded
lattice structures derived using computer-aided design for additive manufacturing.
Applied Sciences, 13(21), 11667.

Zhang, Z., Yuan, X. (2022). Applications and future of automated and additive
manufacturing for power electronics components and converters. leee Journal of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 10(4), 4509-4525.

Ghahfarokhi, P., Podgornovs, A., Kallaste, A., Cardoso, A., Belahcen, A., Vaimann, T.,
& Asad, B. (2021). Opportunities and challenges of utilizing additive manufacturing
approaches in thermal management of electrical machines. leee Access, 9, 36368-36381.

Fasano, M., Ventola, L., Calignano, F., Manfredi, D., Ambrosio, E., Chiavazzo, E., &
Asinari, P. (2016). Passive heat transfer enhancement by 3d printed pitot tube based heat
sink. [International Communications in Heat and Mass Transfer, T4, 36-39.

Silva, E., Sampaio, A., & Pontes, A. (2021). Evaluation of active heat sinks design under
forced convection—effect of geometric and boundary parameters. Materials, 14(8),
2041.

Collins, I., Weibel, J., Pan, L., & Garimella, S. (2019). A permeable-membrane
microchannel heat sink made by additive manufacturing. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 131, 1174-1183.

Vaissier, B., Pernot, J., Chougrani, L., & Veron, P. (2019). Parametric design of graded
truss lattice structures for enhanced thermal dissipation. Computer-Aided Design, 115,
1-12.

Thompson, M., Moroni, G., Vaneker, T., Fadel, G., Campbell, R., Gibson, 1., & Martina,
F. (2016). Design for additive manufacturing: trends, opportunities, considerations, and
constraints. Cirp Annals, 65(2), 737-760.

Klemens, P., Williams, R. (1986). Thermal conductivity of metals and alloys.
International Materials Reviews, 31(1), 197-215.

Xiao, X., Cirak, F. (2021). Infill topology and shape optimization of lattice-skin
structures. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 123(3), 664-
682.

Nagano, H., Umemoto, R., Ueno, A., & Ogushi, T. (2022). Effective thermal
conductivity measurement of additively manufactured lattice structures by application

of modified temperature profile method. SSRN  Electronic  Journal.
https://doi.org/10.2139/ssrn.4313766

Meteyer, S., Xu, X., Perry, N., & Zhao, Y. (2014). Energy and material flow analysis of
binder-jetting additive manufacturing processes. Procedia Cirp, 15, 19-25.

Mohanty, S., Prashanth, K. (2023). Metallic coatings through additive manufacturing: a
review. Materials, 16(6), 2325.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

59

Benack, N., Wang, T., Matthews, K., & Taheri, M. (2018). Additive manufacturing
methods for soft magnetic composites (smcs). Microscopy and Microanalysis, 24(S1),
1066-1067.

Jang, T., Kim, D., Han, G., Yoon, C., & Jung, H. (2020). Powder based additive
manufacturing for biomedical application of titanium and its alloys: a review.
Biomedical Engineering Letters, 10(4), 505-516.

Bai, Y., Williams, C. (2015). An exploration of binder jetting of copper. Rapid
Prototyping Journal, 21(2), 177-185.

Bai, Y., Wagner, G., & Williams, C. (2017). Eftect of particle size distribution on powder
packing and sintering in binder jetting additive manufacturing of metals. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 139(8). https://doi.org/10.1115/1.4036640

J, P., Kumar, P., & Rehman, S. (2021). Steady state thermal analysis to investigate total
heat flux in a fiber metal laminate for variable thickness. International Research Journal
on Advanced Science Hub, 3(7), 20-24.

Jagueneau, A., Jannot, Y., Degiovanni, A., & Ding, T. (2019). A steady-state method for
the estimation of the thermal conductivity of a wire. International Journal of Heat and
Technology, 37(1), 351-356.

Hong, G., Tian, W., Ding, X., & Duan, C. (2018). Multi-objective optimal design of
electro-hydrostatic actuator driving motors for low temperature rise and high power
weight ratio. Energies, 11(5), 1173.

Su, J., Cerqueira, D., & Wang, S. (2012). Thermal design of multi-layered composite
pipelines for deep water oil and gas production. International Journal of Computer
Applications in Technology, 43(3), 248.

Sulaiman, D. R. (2020). Power and thermal management issues for portable processors.
Zanco Journal of Pure and Applied Sciences, 32(4), 75-81.

Li, M., Li, C., Wang, J., Xiao, X., & Yue, Y. (2015). Parallel measurement of conductive
and convective thermal transport of micro/nanowires based on raman mapping. Applied
Physics Letters, 106(25). https://doi.org/10.1063/1.4923189

Mjallal, 1., Farhat, H., Hammoud, M., Ali, S., Shaer, A., & Assi, A. (2018). Cooling
performance of heat sinks used in electronic devices. Matec Web of Conferences, 171,
02003.

Uhlmann, E., Tekkaya, A. E., Kashevko, V., Gies, S., Reimann, R., & John, P. (2016).
Qualification of CuCrl1Zr for the SLM process. https://doi.org/10.17877/de290r-16984

Fonfria, J., Berrospi, G., & Cook, V. (2021). Meshless numerical simulation of steel
connections: application to the t-stub component. Ce/Papers, 4(2-4), 973-980.



60

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Rivera, A., Magalhaes, F., Moreno, A., & Rubio, J. (2020). Assessment of the highest
stress concentration area generated on the mandibular structure using meshless finite
elements analysis. Bioengineering, 7(4), 142.

Zamzam, O. (2024). Structural performance evaluation of an electric vehicle chassis.
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4258581/v1

Hedayati, R., Sadighi, M. (2016). A micromechanical approach to numerical modeling
of yielding of open-cell porous structures under compressive loads. Journal of
Theoretical and Applied Mechanics, 769. https://doi.org/10.15632/jtam-pl.54.3.769

Peto, M. (2024). Review on structural optimization techniques for additively
manufactured implantable medical devices. Frontiers in Mechanical Engineering, 10.

https://doi.org/10.3389/fmech.2024.1353108

Qian, B., Fan, H., Liu, G., Zhang, J., & Li, P. (2021). Microchannel liquid-cooled heat
exchanger based on a nonuniform lattice: study on structure calculation, formation
process, and boiling heat transfer performance. Materials, 14(23), 7248.

Rathore, J., Mang, C., Vienne, C., Quinsat, Y., & Tournier, C. (2021). A methodology
for computed tomography-based non-destructive geometrical evaluations of lattice

structures by holistic strut measurement approach. Journal of Manufacturing Science
and Engineering, 143(5). https://do1.org/10.1115/1.4049492

Shi, X. (2024). Energy absorption capability of graded hybrid triply periodic minimal
surface structures based on fracture zone controlling. Advanced Engineering Materials,
26(10). https://doi.org/10.1002/adem.202301847

Wang, X., Wang, C., Zhou, X., Wang, D., Zhang, M., Gao, Y., & Zhang, P. (2020).
Evaluating lattice mechanical properties for lightweight heat-resistant load-bearing
structure design. Materials, 13(21), 4786.

Wang, Y., Ramirez, B., Carpenter, K., Naify, C., Hofmann, D., & Daraio, C. (2019).
Architected lattices with adaptive energy absorption. Extreme Mechanics Letters, 33,
100557.

Yang, S. (2024). Laser powder bed fusion of sinusoidal lattice structure using shape
memory alloys. Advanced Engineering Materials, 26(10).
https://doi.org/10.1002/adem.202400177

Zhang, X., Wang, Y., Ding, B., & Li, X. (2019). Design, fabrication, and mechanics of
3d micro-/nanolattices. Small, 16(15). https://doi.org/10.1002/sm11.201902842

Ozdemir, M., Korkmaz, M. (2023). A short and technical review on lattice structures
produced by additive manufacturing. Prabha Materials Science Letters, 2(1), 48-61.

Internet: Dreamstime, Timothy Hodgkinson's Profile. URL:
https://www.dreamstime.com/timh222 info, Son Erigim Tarihi: 14.06.2024.



52.

53.

54.

61

Internet: Johnson, M., Thilakaratne, S., Arora, S. (August,2021). How to Design a Heat
Sink for Additive Manufacturing. URL: https://blogs.sw.siemens.com/simcenter/how-
to-design-a-heat-sink-for-additive-manufacturing/, Son Erigim Tarihi: 14.06.2024

Internet: Shagal Technologies, Heat Sink LPD50-25B. URL:
https://www.shagal.solutions/items.asp?Qsearch=LPD50, Son  Erisim  Tarihi:
01.07.2024

Internet: SLM Solutions, AlSi7Mg0,6 Material Data Sheet. URL: https://www.slm-
solutions.com/fileadmin/Content/Powder/MDS/MDS_Al-
Alloy AISi7Mg0 6 0219 EN.pdf, Son Erisim Tarihi: 01.07.2024.






&

=1

o al
i il

SN

Gazili olmak ayricaliktrr

0






