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OZET

ALUMINYUM ISI ALICI TERMAL PERFORMANSININ EKLEMELI
IMALATLA IYILESTIRILMESI

Giilsiim TEKAVIT
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Dog. Dr. Tugce TEZEL
Ocak 2025; 50 sayfa

Is1 alicilar, elektronik cihazlarin termal giivenilirligini saglamak igin kritik neme
sahiptir. Is1 alicilari, bu cihazlardan kaynaklanan 1sinin etkili bir sekilde dagilmasini
saglayarak cihazlarin asir1 1stnmasin1 engeller. Geleneksel 1s1 alic1 tasarimlart genellikle
basit geometrik sekillerle sinirli kalirken, gelisen eklemeli imalat teknolojileri, karmagik
yapilarin daha verimli ve kolay bir sekilde tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum,
topoloji optimizasyonu gibi gelismis tasarim araglarinin kullanimini daha anlamli hale
getirmektedir. Topoloji optimizasyonu, malzemeyi hafifletmek suretiyle optimize ederek
termal performansi artirmay1 hedefler.

Calismada, 1s1 alicilarinin  termal analizi ve topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmis ve eklemeli imalatla {iretilen aliiminyum alagimi AlSil0Mg malzeme
olarak secilmistir. Iki boyutlu modeller iizerinden yapilan kararl hal termal analizlerinde,
sicaklik degisimi ve 1sinin dagilimi gézlemlenmistir. Elde edilen termal analiz sonuglari,
topoloji optimizasyonu modiiliine entegre edilerek farkli tasarimin hafifletilmesi ve
sogutma performansinin artmasi amaglanmigtir. Optimizasyon sonucu elde edilen
tasarimlar, hafifletmenin etkin bir sekilde saglandigini ve termal performansin iyilestigini
gostermektedir. Bu analizler baz alinarak 1s1 alicilar tasarlanip niimerik analizlere tabi
tutulmustur. Sonuglar, optimize edilmis 1s1 alicilarinin termal performansini belirgin
sekilde iyilestirdigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Aliminyum, Eklemeli imalat, Is1 alici, Topoloji
optimizasyonu

JURI: Dog. Dr. Tugce TEZEL
Prof. Dr. Volkan KOVAN
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ABSTRACT

IMPROVING ALUMINUM HEAT SINK THERMAL PERFORMANCE BY
ADDITIVE MANUFACTURING

Giilsiim TEKAVIT
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugce TEZEL
January 2025; 50 pages

Heat sinks are critical to ensuring the thermal reliability of electronic devices.
Heat sinks prevent devices from overheating by effectively dissipating the heat generated
by these devices. While traditional heat sink designs are often limited to simple geometric
shapes, developing additive manufacturing technologies make it possible to produce
complex structures more efficiently and easily. This makes the use of advanced design
tools such as topology optimization more meaningful. Topology optimization aims to
increase thermal performance by optimizing the material by making it lighter.

In the study, thermal analysis and topology optimization of heat sinks were
performed and the aluminum alloy AISi10Mg produced by additive manufacturing was
selected as the material. In the steady-state thermal analyzes performed on two-
dimensional models, temperature change and heat distribution were observed. The
obtained thermal analysis results were integrated into the topology optimization module
and it was aimed to lighten the different design and increase the cooling performance.
The designs obtained as a result of the optimization show that lightening is provided
effectively and thermal performance is improved. Based on these analyses, heat sinks
were designed and subjected to numerical analysis. The results showed that the optimized
heat sinks significantly improved the thermal performance.

KEYWORDS: Additive manufacturing, Aluminum, Heat sink, Topology optimization.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Tugge TEZEL
Prof. Dr. Volkan KOVAN
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1. GIRIS

Miihendislik ve iiretim teknolojileri, enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve yliksek
performans taleplerine yanit verebilmek i¢in siirekli bir gelisim ve doniisiim siireci
icindedir. Bu gelisim, yalnizca teknolojik yenilikler degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri
en aza indirerek enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimini saglama gereksinimleriyle
de sekillenmektedir. Bu durum, ozellikle 1s1 alici sistemlerinin tasarimi ve tretiminde
kendini ¢ok daha belirgin bir sekilde gostermektedir. Modern miihendislik
uygulamalarinda, motorlar, jeneratorler, islemciler, makineler ve elektrikli cihazlar gibi
cesitli sistemlerde 1s1 liretimi kaginilmaz bir durumdur. Bu sistemlerde etkin bir sogutma
mekanizmasi, liretim esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin etkili bir sekilde yonetilmesini ve
uzaklagtirilmasini saglayarak cihazlarin daha verimli, glivenli ve uzun Omiirli
calismasina katki saglar. Aksi takdirde, biriken 1s1 cihaz verimliligini diisiirebilir,
performans kaybina neden olabilir ve hatta sistem hasarina yol agabilir.

Yiiksek sicakliklar, elektronik ve mekanik bilesenlerin zamanla asinmasina ve
bozulmasina sebep olabilir. Etkili bir sogutma sistemi, bu bilesenlerin 1s1 seviyelerini
kontrol altinda tutarak mekanik bozulmalar1 azaltir. Bu sekilde sistemlerin dmrii uzar,
bakim ve onarim maliyetleri diiser ve cihazlar daha uzun siire sorunsuz bir sekilde
calismaya devam eder. Ayrica, 1s1 kontrolii, kritik ¢alisma kosullarina sahip endiistriyel
ortamlarda operasyonel giivenilirligi artirir. Elektriksel ve mekanik sistemlerde asiri
1sinma, ¢ok ciddi giivenlik risklerine neden olabilir. Ornegin, asir1 1sman bir makine
yangin veya patlama riskine yol acabilir. Sogutma sistemleri, bu tiir tehlikeleri en aza
indirerek, sistemlerin uzun omiirlii ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Bunun
yaninda, etkili sogutma tasarimlari, sistemlerin sicaklik toleranslarin1 optimize ederek
enerji verimliligi saglar.

Is1 alicilar, 6zellikle metal ve plastik malzemelerdeki sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan termal degisimleri azaltmada kritik bir rol oynar. Sogutma, bu tiir sicaklik
dalgalanmalarim1 dengeleyerek malzemelerin yapisal biitiinliigiinii korur ve sistemlerin
dayanikliligini artirir. Bu durum, hem iirlinlerin uzun 6miirlii olmasina hem de toplam
calisgma maliyetlerinin azaltilmasina 6nemli katkilar saglar. Sogutma sistemlerinin
tasariminda g¢evresel faktorler de géz Oniinde bulundurulmalidir. Verimli bir sogutma
sistemi, enerji tiiketimini azaltabilir ve karbon ayak izini en diisiik seviyeye indirebilir.
Yenilik¢i ve siirdiiriilebilir sogutma ¢oziimleri, dogal sogutucu maddeler veya modern
teknolojiler kullanarak ¢evre dostu bir yaklasim sergiler. Ornegin, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile uyumlu sogutma sistemleri, gelecekte endiistriyel siire¢lerin karbon ayak
izini daha da azaltma potansiyeline sahiptir. Sogutma, miihendislik uygulamalarinda
sistemlerin verimli, glivenli ve uzun omiirlii ¢alismasini saglamak ig¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Iyi tasarlanmig bir sogutma sistemi, cihaz performansimi optimize eder, enerji
verimliligini artirir ve glivenlik tehditlerini en aza indirir. Bu nedenle, sogutma sistemleri,
otomotiv, havacilik, elektronik ve enerji gibi c¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda
vazgecilmez bir bilesen haline gelmistir.

Bilgisayar sistemlerinde sogutmanin onemi, Ozellikle yiiksek performansh
bilgisayarlar ve modern islemciler i¢in vazgecilmez bir unsurdur. Her yeni nesil ¢ip
tasarimi, ¢iplerin ¢alisma sicakliklarini kontrol edebilmek i¢in daha ileri diizeyde 1s1 alic
cozlimleri gerektirmektedir. Yillar icinde yar iletken aygitlarin boyutlarinin kiigiilmesi,
1s1 alict problemlerini daha karmasik hale getirmistir. Daha kiigiik elektronik boyutlar,
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giiclin artisina ve dolayisiyla sogutma gereksinimlerinin ¢ogalmasina neden olmustur.
Etkin bir sogutma tasarimi, sadece sistem performansini optimize etmekle kalmaz, ayn1
zamanda bilesenlerin omriinii uzatir, enerji verimliligini artirir ve giivenli bir ¢calisma
ortami sunar (Chu vd., 2004).

Gegmiste, sogutma teknolojileri daha ¢ok 1sinin dagitilmasi amaciyla gelistirilmis
ve maliyet faktorii genellikle ikinci planda tutulmustur. Ancak teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, sogutma ¢oziimlerinin yalnizca islevsel olmasi degil, ayn1 zamanda maliyet
etkinligi ve siirdiiriilebilirlik gibi parametreleri de karsilamasi zorunlu hale gelmistir. Bu
gereklilik, bilgisayar sistemlerindeki sogutma tasarimlarinin sadece 1s1 transferi
yetenekleriyle degil, ayn1 zamanda cevresel etkileri en aza indiren yaklagimlarla ¢6ziim
sunmasini  gerektirmektedir. Geleneksel hava sogutma sistemleri, modern yonga
tasarimlar1 ve yiiksek performans gereksinimlerinin artmastyla sinirlarina ulagmis ve bu
durum, s1vi sogutma gibi yenilik¢i yontemlerin 6ne ¢ikmasina olanak tanimistir.

S1vi sogutma sistemlerinin entegrasyonu, giiniimiiz makinelerinin daha kompakt
tasarimlara sahip olmasi nedeniyle giderek daha karmasik hale gelmistir. Bu sistemlerin
yedeklilik, kesintisiz calisma ve arizalara karsi dayaniklilik gibi kritik gereksinimleri
karsilamas1 beklenmektedir. Bu gereklilikler, sogutma tasariminin sadece 1s1 transferine
odaklanmakla kalmayip, elektriksel, termal ve mekanik sistemleri birlestiren biitiinciil bir
yaklasimla ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ornegin, veri merkezlerinde
yiikksek performansli bilgisayarlar i¢in kullanilan sogutma sistemleri hem enerji
verimliligi hem de cevresel etkileri minimize etme zorunlulugu ile tasarlanmaktadir. Bu
noktada, modern sogutma teknolojilerinin kilit bilesenlerinden biri olan 1s1 alicilar (heat
sink), termal performansta hayati bir rol oynamaktadir. Is1 alicilar, yiiksek sicaklikta
calisan bolgelerden aldiklari 1s1y1 daha soguk bir ortama aktararak termal dengeyi saglar.
Bu bilesenler, genellikle aliiminyum ve bakir gibi termal iletkenlik 6zelligi yiiksek
malzemelerden iiretilmektedir.

Yiiksek performanshi bilgisayar sistemleri ve veri merkezlerinde, 1s1 alicilarin
tasarimi, termal iletkenlik 6zelligi yiiksek malzemelerin kullanilmasini ve ylizey alanim
en ylksek seviyeye c¢ikaracak geometrik ¢oziimler sunmay1 gerektirir. Bu kapsamda,
kanatcikli tasarimlar, hem konveksiyonel hem de radyasyon yoluyla etkin 1s1 transferi
saglayarak modern sogutma teknolojilerinde kritik bir rol oynamaktadir (Wilson, 2012).
Sonug olarak, modern termal yonetim sistemleri, enerji verimliligini artirirken cihaz
performansini optimize etmeyi ve c¢evresel etkileri en aza indirmeyi hedefler. Bu
hedeflere ulasabilmek icin, 1s1 alicilarin ve sivi sogutma sistemlerinin yenilik¢i
tasarimlari, termal miihendislik alaninda gelecegin teknolojilerini sekillendiren temel
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilacak gelistirmeler, sadece cihazlarin
omriinli uzatmakla kalmayacak, aynt zamanda enerji tiiketimindeki azalmayla birlikte
cevre dostu bir gelecege onemli bir katk: saglayacaktir.

Havanin kanatgiklar etrafindaki hareketi, 1s1 alici sistemlerinin genel 1s1
dagiliminda kritik bir rol oynamaktadir. Bu hareket, 1s1 transferinin etkinligini biiyiik
Olclide etkileyebilir ve dogru tasarim ilkeleri ile optimize edilebilir. Havanin akis
dinamigi, kanatcik tasarimi ve yerlesimi gibi faktorler, sogutma sistemlerinin
verimliligini belirlemede kritik bir 6neme sahiptir. Is1 alicilarda pasif ve aktif sogutma
yontemleri ile ilgili 1s1 transfer mekanizmalarinin ayrintili olarak ele alinmasi bu
baglamda gereklidir (Nair vd., 2024). Pasif sogutma, harici bir cihazin (fan veya iifleyici
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gibi) yardimi olmaksizin, 1s1 alicidan 1sinin dogal yollarla dagilmasini saglayan bir
tekniktir. Bu yoOntem, havanin yogunluk farklarina dayanan dogal konveksiyon
prensibiyle calisir. Dogal konveksiyon sirasinda, 1sinan hava yogunlugunu kaybeder ve
yiikseldikg¢e yerini daha soguk hava alir. Bu hareketlilik, 1sinin ylizeyden uzaklastirilmasi
icin etkili bir mekanizma saglar. Ancak, dogal konveksiyonla saglanan 1s1 transferi
katsayisi, zorlanmis konveksiyon ile karsilastirildiginda disiiktiir. Bu nedenle, pasif
sogutma genellikle orta diizeyde 1s1 yiiklerine sahip uygulamalarla sinirhidir. Daha yiiksek
1s1 yikleri i¢in pasif sogutma yeterli verimliligi saglayamayabilir. Pasif sogutma
sistemlerinin etkinligi, 1s1 alicinin tasarimi ve geometrisine dogrudan baglidir. Havanin
alic1 ylizey etrafinda diizenli bir sekilde dagilabilmesi i¢in kanatgiklar ve yiizey yapilar
0zel olarak yerlestirilmelidir. Yiizey alanmin artirilmasi, dogal konveksiyonla 1s1
dagilimini iyilestirir ve 1s1 alicinin genel performansini artirabilir. Bununla birlikte, pasif
sogutma sistemlerinin verimliligi, hava akis hizina ve sicaklik farklarina baglidir. Aktif
sogutma, 1s1 alic1 ylizeyinde yeterli hava hizi veya kiitle akis1 saglamak ig¢in harici
cihazlarin (fanlar, pompalar veya sivi sogutma sistemleri gibi) kullanilmasini gerektirir.
Bu yontem, zorlanmis konveksiyon mekanizmasi ile 1s1 transferini yiiksek etkinlikle
gerceklestirir. Zorlanmis konveksiyon, hava hizinin artmasiyla daha verimli hale gelir;
¢linkii, daha hizli hava akisi, yiizeyden 1s1 transferini ¢ok daha etkili bir sekilde
gerceklestirir. Ancak, hava hizindaki artig, basing diisiisiinii de beraberinde getirir. Bu
nedenle, 1s1 alici tasariminda, hava hizin1 artirirken basing kaybii en diisiik seviyede
tutacak bir optimizasyon hedeflenmelidir.

Kanatgiklarin tasarimi ve yerlesimi, 1s1 alicilarin verimliligi {izerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir. Konveksiyonel 1s1 transferi, havanin 1s1 alic1 yiizeyi boyunca hareket
etmesi ve bu hareket sirasinda 1sinmasi tizerine kuruludur. Isinan havanin yiikseldigi ve
yerini daha soguk hava ile degistirme hareketi, 1s1 alicinin verimliligini artirir ve bu
nedenle kanatciklarin dikey yerlesimi onemlidir. Buna karsin, kanatgiklarin yatay
yerlestirilmesi hava akigini siirlar ve 1s1 transfer etkinligini %30 oraninda azaltabilir. Bu
durum, sistem performansinda ciddi bir kayba yol agabilir. Iyi bir kanatgik tasarimu,
sadece hava akisini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligini artirir ve
termal yonetim sistemi maliyetlerini diisiirerek genel performansi gelistirir.

Is1 alicilarin sogutma verimliligi, boyutlar1 ile dogrudan orantili olarak artmaz.
Verimliligin boyutla dogrusal bir artis gdstermemesinin iki temel nedeni vardir. ilk
olarak, kanatgiklarin yonii boyunca daha uzun olan 1s1 alicilar, hava akisinin ylizeyden
ayrildig1 noktalarda diigiik verimlilik sergiler; bu durum, 1sitnmis havanin yilizey boyunca
ilerledikge 1s1 kaybetmesinden kaynaklanir. Ikinci olarak, metalin kiitlesi boyunca, 1s1
kaynagindan uzaklastikca termal diren¢ artar ve bu durum, 1s1 alicinin uzak ug
kisimlarinda sicaklik gradyanlarinin azalmasina yol acarak genel verimliligi diisiirtir. Bu
nedenle, verimliligi artirmak amaciyla daha uzun 1s1 alicilar1 yerine daha kisa ve genis 1s1
alicilan tasarlanabilir. Bu yaklasim, termal direngleri azaltarak 1s1 transfer verimliligini
onemli Olglide artirabilir. Is1 alici tasariminda, hava akigina dik ydnde genisligin
arttirilmasi ¢ogu zaman termal performansi optimize etmek i¢in en etkili stratejidir. Buna
karsin, akisa paralel yondeki kanat uzunlugu performansa daha az katki saglar ve bu katki
genellikle uzunlugun karekok oraniyla artar. Ayrica, 1s1 alicinin termal direnci, ¢evredeki
hava ile yiizey arasindaki sicaklik farkindan biiyiik ol¢iide etkilenir. Bu fark, artan
radyasyon yoluyla ve sicaklik farki ile dogru orantili olarak artan konveksiyonel tiirbiilans
etkisiyle daha belirgin hale gelir (Babar ve Zang, 2023).
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Is1 alicilarin {iretiminde tercih edilen yontemler, malzeme secimi, tasarim
gereklilikleri, kullanim amac1 ve maliyet gibi bir¢ok faktdre bagli olarak farklilik gosterir.
Basit geometriye sahip 1s1 alicilarin {liretiminde ekstriizyon, dovme ve dokiim gibi
geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilirken, daha karmasik tasarimlarin hayata
gecirilmesinde eklemeli imalat (3B yazici) teknolojileri tercih edilmektedir. Eklemeli
imalat yontemleri, Ozellikle karmasik geometrilerin hassas bir sekilde {iretilmesini
saglayarak, geleneksel iiretim yontemlerinin Gtesine gegen ¢oziimler sunar. Bu teknoloji,
malzeme tasarrufu saglamasi ve hurda oranlarini azaltmasi nedeniyle ekonomik ve
¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir secenek olarak da 6ne ¢ikmaktadir.

Eklemeli imalatin 6ne ¢ikan en 6nemli avantajlarindan biri, son derece karmasik
yapilarin kolayca tretilebilmesidir. Bu karmasik yapilar, genellikle pargalarin toplam
agirligini azaltmak veya yapisal performansini iyilestirmek gibi spesifik miihendislik
hedefleriyle tasarlanmaktadir. Bu tasarimlar1 daha etkin ve verimli bir sekilde
gerceklestirmek icin siklikla kullanilan topoloji optimizasyonu yontemi, malzeme
kullaniminin en verimli hale getirilmesini saglar. Topoloji optimizasyonu, parcanin
yiikleme kosullari, sinir kosullar1 ve gesitli miihendislik parametreleri dogrultusunda
malzeme dagilimini optimize eden karmasik bir tasarim siirecidir. Bu yontem, parcalarin
hem hafif hem de dayanikli olmasimi saglarken, mekanik ve termal performanslar
tyilestirme potansiyeli sunar. Topoloji optimizasyonuyla tasarlanan yapilar, eklemeli
imalat teknolojisinin sagladigi tasarim Ozgiirliigini daha da genisleterek, iiretim
stireclerinin daha etkili hale gelmesini saglamaktadir.

Yiiksek hacimlerde iiretim gereksinimlerinde geleneksel tiretim yontemleri daha
uygun bir segenekken, yiiksek 6zellestirme ihtiyact ve karmasik geometri durumlarinda
eklemeli imalat ¢ok daha avantajli bir alternatif sunar. Eklemeli imalat, {reticilere
esneklik kazandirarak yalin liretim i¢in optimum tasarimlar olusturma firsat1 verir ve bu
suretle tedarik zincirinin basitlestirilmesine katki saglar. Bununla birlikte, eklemeli imalat
makineleri, geleneksel iiretim makinelerine kiyasla daha genellikle diisiik hacimli veya
kiigiik partili iiretimler i¢in daha maliyet etkin bir secenek olarak kabul edilir. Eklemeli
imalatin ¢evresel avantajlar1 dikkate alinmaya degerdi. Bu teknoloji, malzeme israfini
azaltir ve kaynak verimliligini artirarak daha siirdiiriilebilir bir {liretim siireci sunar.
Ancak, eklemeli imalatin ticari pazarda daha yaygin hale gelebilmesi igin islem
kararliliginin saglanmasi, malzeme veritabanlarinin olusturulmasi, g¢evrimici kalite
kontrol sistemlerinin devreye alinmasi ve sertifikasyon siireclerinin etkinlestirilmesi
gereklidir. Ayrica, treticilerin her eklemeli imalat parcasi i¢in gereken kalite kontrol
seviyelerini dogru bir sekilde belirlemeleri kritik bir neme sahiptir (Pereira vd., 2019).

Eklemeli imalat, iiretim siire¢lerini degistirme potansiyeline sahip bir teknoloji
olarak, disiik iscilik gereksinimleri ve daha az adimla iiretimle daha maliyet etkin
cozlimler sunmay1 vadetmektedir. Boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi gibi kisitlamalar,
yiiksek toleransli pargalarin {iretimini zorlastirmakta ve 6zellikle metal eklemeli imalat
stireclerinde lazer kaynak teknolojilerine dayanan yiiksek hassasiyet gereksinimleri
nedeniyle belirli hiz smirlarin1 beraberinde getirmektedir. Eklemeli imalatin tasarim
ozgirliigii sagladigi ifade edilse de, bu 6zgiirliik belirli kosullarda sinirli kalabilmektedir.
Bu sinirlamalar, iiretim siirecinde malzeme birikimindeki hassasiyet eksiklikleri veya
yiizey diizglinliik sorunlar1 gibi teknik zorluklardan kaynaklanabilir. Ayrica, eklemeli
imalat sistemlerinin insa hacmi genellikle sinirlidir ve bu da biiylik boyutlu parcalarin
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iiretimini daha da zorlastirabilir. Geleneksel liretim yontemlerine gore daha yavas bir
stire¢ olan eklemeli imalat teknolojileri, iretim hizinin diisiik olmasi nedeniyle
makinelerin isletme maliyetlerini 6nemli l¢iide artirmaktadir.

Sonug olarak, eklemeli imalat mevcut iiretim yontemlerini tamamlayic1 bir
teknoloji olup gelecekte daha geng bir pazarda etkinligini artirma potansiyeli
tasimaktadir. Yiiksek toleranslar ve ylizey kalitesi gereksinimlerini karsilamak icin ek
teknolojiler ve optimize edilmis siirecler gereklidir. Eklemeli imalat teknolojisi, liretim
hizini artirma, tasarim 6zgiirliglinii genisletme ve otomasyon seviyesini yiikseltme gibi
trendlerin odak noktas1 haline gelmistir. Uretim hizin1 artirmak amaciyla ¢oklu lazer ve
kaplama sistemleri kullanilmaktadir. Soguk sprey teknolojisi gibi yeni teknolojiler, metal
eklemeli imalatin {iretim hizin1 ¢arpici bir sekilde artirmay1 hedeflemektedir. Eklemeli
imalatta metal pargalarin son islem asamalarinda da iyilestirmeler yapilmaktadir. Destek
yapilartyla ilgili sorunlar, otomatik olarak kaldirilabilecek sistemlerle ¢6ziilmekte, ancak
bazi durumlarda bu yapilar hala gerekli olmaktadir. Kalite kontrol, eklemeli imalat
stireclerinde 6nemli bir gelisim alani olarak dikkat cekmekte ve siire¢ izleme sistemleriyle
hatalar1 aninda diizeltmeye yonelik calismalar siirmektedir. Gelecekte adaptif sistemlerin
kullanilmasi, tiretim sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar1 ortadan kaldirma potansiyeline
sahiptir (Collan ve Michelsen, 2020).

Eklemeli imalatin sagladig tasarim serbestligi, mevcut piyasadaki bir¢ok iirliniin
geligtirilmesine olanak saglamistir. Bunlardan biri de 1s1 alicilar olup, topoloji
optimizasyonu ile yeni mithendislik ¢oziimleri sunabilir. Topoloji optimizasyonu, 1s1 alic
tasarimlarinda malzeme kullanimini optimize ederek daha verimli, hafif ve dayanikli
yapilarin gelistirilmesine olanak tanir. Eklemeli imalatin karmasik geometri olusturma
konusundaki esnekligi, bu optimizasyon yontemiyle tasarlanmis 1s1 alicilarin iiretiminde
cok etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu c¢alismanin temel amaci, toz yatagi
teknolojisiyle ¢alisan Secici Lazer Ergitme (SLM) teknigini kullanilarak topolojisi
optimize edilmis 1s1 alicilarinin termal performansini ticari 1s1 alicilara gore gelistirmektir.

Calismada, oOzellikle termal iletkenlik Ozellikleri nedeniyle tercih edilen
aliminyum alagimlar1 kullanilmigtir. Aliiminyum alasimlari, diisiik agirhik ve yliksek
termal performans avantajlari sunmalari nedeniyle 1s1 alici liretiminde yaygin bir tercih
olarak One cikmaktadir. Bu tezin temel amaci, topoloji optimizasyonu yontemiyle
tasarlanan bir 1s1 alicinin, eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak hafifletilmesi ve
bdylece daha 1yi termal performans saglamasi i¢in tasarimini gelistirmektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Is1 alicilarin modellenmesi ve analizi ile ilgili yapilan c¢alismalarda basta
aliminyum alasimlar1 olmak tizere ¢esitli alasimlar tercih edilmektedir. Bu modeller
tizerinde termal analizler yapilmis ve topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Elde edilen
tasarimlar, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilmis ve ¢esitli deneysel testlere tabi
tutulmustur. Tez konusunun multidisipliner yapisina bagli olarak, bu 6zgiin degerin
literatiirdeki yerinin daha iyi kavranabilmesi igin, topoloji optimizasyonu sonrasi
eklemeli imalatla iiretilen g¢esitli sogutuculara odaklanilmistir.

Wang vd. (2024) tarafindan, geleneksel Simple Additive Weighting (Basit
Eklemeli Agirliklandirma-SAW) modelinin yerine gegecek bir mikrokanal 1s1 alicilar
icin ¢ok amagh bir topoloji optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu ¢alisma, optimize
edilen yapilarin 1s1 transferi miktar1 ile 1s1 transferi iiniformlugu arasindaki iligkiyi
incelemistir. Sonuglar, gelistirilen algoritmanin SAW modeline kiyasla, yineleme siireci
sirasinda  sayisal salinimi azaltarak daha kararli ve hizli hesaplama yakinsamasi
sagladigin1  gostermistir.  Boylelikle hesaplama  verimliligi  %40,4 oraninda
iyilestirilmistir. Ayrica, topoloji yapilart ve performans parametreleri, agirlik
katsayilarinin artistyla birlikte diizenli olarak degisim gostermistir. Gelistirilen algoritma
ile elde edilen optimize edilmis yapi, SAW modelinden daha iyi performans sergilemis
ve en diisiik akiskan kaybi ile en yiiksek 1s1 transferine olanak saglayan en kisa 1s1 transfer
yolunu sunmustur.

Boujelbene vd. (2024) tarafindan, metal kanatlarin faz degisim malzemesi (PCM)
ile entegrasyonunun elektronik cihazlarmn 1s1l yonetimini nasil iyilestirdigi ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Bu calisma, 6zellikle optimize edilmis aga¢ sekilli ve levha
kanatlarin, farkli metal hacimler (%20 ve %30) ile egimli 1s1 alicilardaki 1s1l davranislarini
degerlendirmistir. Arastirma sonuglari, agac sekilli kanatlarin sogutmay1 artirmada iistiin
bir performans sergiledigini ortaya koymus, ancak erime siirelerinin egim acgisina bagl
olarak farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. En hizli erime, 0° egim agisinda meydana
gelmistir. Nano katki maddelerinin, levha-kanatgik 1s1 alicilarinda erime hizim artirdigi,
ancak agac sekilli 1s1 alicilarda belirgin bir etki yaratmadig: tespit edilmistir. Ek olarak,
levha-boru 1s1 alicisinin metal kiitle fraksiyonu %30 olan PCM, en yiiksek sicaklikta
belirgin bir azalma saglarken, agac sekilli tasarimda bu etki daha az belirgin olmustur. Bu
calisma, nano katki maddeleri ve metal hacim fraksiyonunun, 1s1 alicilarin performansini
etkileyen kritik faktorler oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozguc vd. (2024) ilk galismalarinda, ¢esitli 1s1 girisleri, topoloji optimizasyon
modlar1 kullanarak topolojisi optimize edilmis 1s1 alicilar1 arastirmak icin bir algoritma
gelistirmis ve uygulamistir. Tek fazli ve iki fazli akis igin tasarlanmig topolojisi optimize
edilmis 1s1 alicilar, niimerik analiz yoluyla karsilastirilmistir. Sonuglar, farkli termal,
hidrolik ve buhar kalitelerine bagli olarak degisen termal direngler gostermistir.

Ozguc vd. (2024) tarafindan yukaridaki ¢alismaya eslik eden ikinci
arastirmalarinda ise, modelin kalibrasyonu, iiretimi ve deneysel olarak dogrulanmasi
tizerine odaklanilmistir. Sonug olarak, model kalibrasyonunun deneysel 6l¢iimlerle iyi bir
uyum sagladigr belirlenmistir. Bu bulgular, topoloji optimizasyonunun 1s1 alici
tasariminda hem teorik hem de deneysel diizeyde 6nemli bir potansiyel sundugunu ortaya
koymaktadir.
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Zhao vd. (2024) tarafindan, 1s1 kaynagimin sicakligini etkili bir sekilde en aza
indirmek i¢in sogutucu kanatgiklarin tasariminda ii¢ farkli amag¢ dogrultusunda topoloji
optimizasyonu kullanilmigtir. Bu amaglar, sicaklik gradyan1 minimizasyonu, ortalama
sicaklik minimizasyonu ve giris gecis dagilimi minimizasyonu olmak iizere {i¢ tip
kanat¢ik belirlemislerdir. Farkli ama¢ fonksiyonlarma sahip optimize edilmis
kanatciklarin konfigiirasyon 0Ozellikleri ve termal performanst karsilastirildiginda,
sicaklik gradyant minimizasyonu yapilan kanat¢iklarin diger optimize edilmis
kanatciklara gore iistiin termal performans sergiledigi goriilmiistiir. Ilaveten, optimize
edilmis kanatciklar AISi10Mg malzemeden, sinir filtreleme optimizasyonlu (boundary
filtering optimized) 3B baski1 teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Sun vd. (2024) tarafindan ise bir 1s1 alicinin geometrisinin termo-hidrolik
performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma, topoloji optimizasyonu, eklemeli
imalat ve termo-hidrolik testlerin biitiinlesmis bir sekilde uygulandigi yenilik¢i bir
yaklagim sunmustur. Eklemeli imalat siirecinde bu tasarimlarin kendi kendini
desteklediginden emin olmak ve karsilastirma yapabilmek icin, dikdortgen kanath ticari
bir 1s1 alic1 temel alinmis ve bu 1s1 alicinin geometrisi optimize edilmistir. Bu ti¢ farkli 1s1
alict AlSil0Mg malzemeden LPBF (Lazer Toz Yatak Fiizyon) teknigi ile iretilmistir.
Yapilan termo-hidrolik testler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) sonuglari ile giiglii
bir uyum gostermistir. Bu ¢alisma, 1s1 alict geometrisinin termo-hidrolik performans
tizerindeki kritik etkisini deneysel ve sayisal olarak ortaya koymustur.

Palumbo vd. (2024) tarafindan, yiiksek giiclii elektrik sistemlerindeki diizensiz 1s1
dagilimini arastirmak tizere elektrikli ara¢ hizli sarj sistemine odaklanilmistir. Bu
nedenle, elektrikli ara¢ hizli sarj sisteminin termal yonetimi i¢in kullanilan ticari bir 1s1
alict tizerinde c¢alisilmistir. Bu 1s1 alici, topolojik olarak optimize edilmis ve ardindan
eklemeli imalat yontemi olan tel ark eklemeli imalat teknigi ile tiretilmistir. Optimize
edilmis 1s1 alici, orijinal 1s1 alictya gore 6nemli hacim ve kiitle azalmalar1 géstermistir.
Deneysel sonuglar, genel termal direngte %27 oraninda azalma ve en yiiksek 1s1 alici
yiizey sicaklik farkinda %25 oraninda bir azalma saglandigini ortaya koymustur.

Palumbo vd. (2023) ¢alismasinda, su sogutmali mini kanall 1s1 alicilarin termal
performansi incelemistir. Geleneksel mini kanalli 1s1 alicilarin iiretim kisitlamalari
nedeniyle akis yollar1 paralel olmakta ve bu durum 1s1 dagiliminin esit olmamasina yol
acmaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel mini kanalli 1s1 alictya yogunluk tabanli (density-
based) topoloji optimizasyonu uygulanarak 1s1 dagilimindaki diizensizlikler giderilmistir.
Optimize edilmis 1s1 alic1, aliiminyum alagimindan yeni bir eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmistir. Deneysel sonuclar, optimize edilmis 1s1 alicinin tiim akis hizlarinda daha
diisiik ylizey sicakliklarint korudugunu ve yiizeyindeki sicaklik dagilimindaki
diizensizligin azaldigin1 gostermistir.

Al Ali vd. (2023) tarafindan, hafif ve yiiksek termal iletkenlige sahip bir 1s1 alici
elde etmek i¢in yeni bir topoloji optimizasyon yontemi Onerilmistir. Bunun yani sira,
eklemeli imalatin iretilebilirligini artirmak, termal yapilardaki ayrigsmis malzemeleri
ortadan kaldirmak, yapisal biitiinlik saglamak ve malzeme israfin1 en aza indirmek
amactyla baglant1 filtreleme yaklagimi sunulmustur. Sonuglar, gelistirilen yontemin
agirlik azaltma ve termal uyumlulugu en aza indirmede tutarli bir performans
sergiledigini gostermistir. Ayrica optimize edilmis tasarimlarin eklemeli imalatla
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tiretilebilirligi ve uygunlugu, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) malzemeden 3B baski
yoluyla iiretilen numuneler {izerinde dogrulanmistir.

Ozguc vd. (2023) tarafindan, basing diistisiinii ve termal direnci en aza indirme
amactyla homojenlestirme yaklagimi kullanilarak topolojisi optimize edilen mikro kanalli
1s1 alic1 tasarimlart iretilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Elde edilen optimize
edilmis tasarimlarin degisik grid boyutlariyla ¢esitli geometrilere ve performanslara sahip
oldugu bulunmustur. Degisik grid hiicresi boyutlar1 ve kanat kalinliklarina sahip olan bir
dizi boru kanat dizisi AlSi10Mg malzemeden Dogrudan Metal Lazer Ergitme (DMLS)
kullanilarak {iretilmistir. Uretilen 1s1 alicilarin basing diisiisii ve termal direnci deneysel
olarak karakterize edilmistir

Ning vd. (2023) tarafindan, yogunluk tabanli topoloji optimizasyonu ile dokuz
tip 1s1 alici tasarlanmis ve aliiminyum alasimindan LPBF teknigiyle iiretilmistir.
Calismada termal varyansin minimizasyonu, termal uyumluluk ve 1s1 kaynagi yiizeyi ile
yan yiizey arasindaki sicaklik farki dahil olmak tizere {i¢ farkli optimizasyon hedefi
dikkate almmustir. Tasarmmlar i¢in ilk Once niimerik analiz, ardindan da termal
performansi test etmek amaciyla deneyler yapilmistir. Sonug olarak, topolojisi optimize
edilmis kanatciklarin 1s1 alicinin termal performansint 6nemli Olclide artirdig
gozlemlenmistir.

Wang vd. (2023) tarafindan hem eklemeli imalati hem de ¢ikarmali sayisal kontrol
isleme icin topolojik olarak optimize edilmis hava zorlamali 1s1 alicilarin tiretilebilirligi
incelenmistir. Topoloji optimizasyonu tasarimlarini iiretirken siklikla karsilasilan tiretim
zorluklarimi azaltmak icin iki farkli yaklagim benimsenmistir. Bunlar, eklemeli imalatta
maliyetli ve kendi kendini desteklemeyen 6zelliklerin sayisini ve zorluklarini sinirlamak
amaciyla standart optimizasyon formiilasyonuna yansitilan alt kesme ¢evresi iizerinden
bir kisitlama eklenmesi ve ¢ok eksenli isleme tercih edilmesidir. Tiim topoloji
optimizasyonu ve karsilik gelen paralel kanat tasarimlari i¢in niimerik analizler
yapilmistir. Sonug olarak, optimize edilmis 1s1 alicilarin termal performansi iyilesmistir.

Modrek vd. (2023) tarafindan, termal performans ve mekanik yap1 biitiinliigiinii
tyilestirmek amaciyla kati izotropik malzeme cezalandirma (SIMP) yaklagimina dayal
cok amacl bir topoloji optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin temel amaci,
daha 1y1 bir 1s1 dagilimi saglamak ve ayni zamanda yapilarin mekanik dayanikliligin
artirmaktir. Calisma kapsaminda, ti¢lii periyodik en diisiik yilizeyler (TPMS) yapilarina
dayali yeni nesil 1s1 alic1 tasarimlari ele alinmistir. Elde edilen 1s1 alic1 tasarimlart hem
termal hem de mekanik performans agisindan iistiin dzellikler sergilemistir. Ozellikle, bu
tir yapilarin optimize edilmis konfigilirasyonlarimin daha iyi bir termal performans
sagladigt ve mekanik dayamklhiligi artirdigi goriilmiistiir. Calisma, topoloji
optimizasyonunun ve TPMS yapilarin miihendislik uygulamalarindaki potansiyelini
ortaya koyarak, bu alan i¢in 6nemli bir katki sunmustur.

Palumbo vd. (2023) tarafindan, elektrikli ara¢ hizli sarj cihazlarinin sogutulmasi
igin gelistirilmis bir termal yonetim sistemi ele alinmigtir. Bu baglamda, yeni bir tel ark
eklemeli imalat teknigi kullanilarak, topolojik olarak optimize edilmis bir 1s1 alici
tretilmistir. Bu optimize edilmis 1s1 alici, ticari bir 1s1 alict ile deneysel olarak
karsilastirilmis ve onemli avantajlar sundugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglara gore,
optimize edilmis 1s1 alici, ticari muadiline kiyasla termal direngte %27’lik bir azalma
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saglamis ve en yiiksek ylizey sicakliginda %25 oraninda bir diisiis gostermistir. Bu
sonuglar, optimize edilmis 1s1 alicilarin termal performans ve enerji verimliligi agisindan
onemli iyilestirmeler sundugunu gostermektedir.

Govindaraju vd. (2023) tarafindan, manifold tasarim parametreleri ve 1s1 alict
geometrilerinin ¢ok jetli bir sogutma sistemi tizerindeki termal etkileri hem sayisal hem
de deneysel yontemlerle incelenmistir. Termal verimliligi artirmak ve 1s1 transfer
katsayisini iyilestirmek amaciyla, topoloji optimizasyonuna dayali tasarimlar gelistirilmis
ve bu tasarimlar konvansiyonel tasarimlarla karsilastirilmistir. Calismada, konik pimli bir
151 alic1 geometrisinin, orijinal tasarima kiyasla termal performans agisindan daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, bu optimize edilmis 1s1 alic1 tasarimi, daha diisiik termal
direng sunmus ve 1s1 transfer katsayisin1 artirmistir. Bu bulgular, topoloji
optimizasyonunun termal performans aranan sistemlerde kullanilmasinin 6nemini ve
etkinligini ortaya koymaktadir.

Huttunen vd. (2022) tarafindan, topoloji optimizasyonu ile tasarlanmis 1s1
alicilarin Uiretimi ve performans analizi ele alinmistir. Calismada, FDM (Fused
Deposition Modeling, Ergiyik Biriktirme Teknigi) teknolojisi kullanilarak 6zel bir termal
iletken plastik malzemeden 1s1 alicilar iiretilmistir. Uretilen optimize edilmis 1s1 alicilar,
diiz kanath referans tasarimlarla kargilagtinlmistir. Deneysel sonuglar, tretim ySniiniin
termal performans iizerinde nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Uretim yonii dikey
olan optimize edilmis 1s1 alicilar, termal direngte bir azalma saglarken; tiretim yonii yatay
olan optimize edilmis 1s1 alicilar, termal direncte daha yiiksek bir oranda iyilesme
sunmustur. Bu ¢alisma, iiretim yoniiniin ve kullanilan malzemenin termal performans
tizerindeki etkisini vurgulayarak, 1s1 alic1 tasarimlarinda dikkate alinmas1 gereken kritik
faktorlere dikkat ¢ekmistir.

Shimoyama vd. (2022) tarafindan, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilebilen
kafes yapili bir 1s1 alicinin topolojisi optimize edilmistir. Bu ¢alismada, referans alinan
pimli kanatgik yapisina sahip 1s1 alicilar ile optimize edilmis 1s1 alicilarin termal
performans1 ve maliyeti kapsamli bir sekilde karsilagtirllmistir. Yapilan analizler
sonucunda, optimize edilmis 1s1 alicinin, referans yapi ile kiyaslandiginda termal
performansta %26’lik bir iyilesme sagladigi ve kullanilan malzeme hacminde %61
oraninda bir azalma kaydedildigi goriilmiistiir. Ancak, referans yapinin iiretim maliyetleri
acisindan optimize edilmis 1s1 alictya gére daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar, eklemeli imalatin sagladig: tasarim esnekliginin termal performansi artirmada
etkili oldugunu, ancak maliyetlerin azaltilmasinin tasarim siirecinde dikkate alinmasi
gerektigini géstermektedir.

Ozguc vd. (2021) tarafindan, mikro kanalli bir 1s1 alicinin topolojisi,
homojenlestirme yaklasimi kullanilarak optimize edilmistir. Calisma, referans 1s1 alici ile
optimize edilen 1s1 alicinin performansini karsilastirmayr hedeflemistir. Analizler ve
deneyler sonucunda, optimize edilmis 1s1 alicinin termal performansinda 6nemli 6l¢iide
tyilesmeler saglandigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, homojenlestirme yaklagiminin mikro
kanalli 1s1 alicilarin tasariminda etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.

Dixit vd. (2021) tarafindan, PolyJet teknolojisi kullanilarak VeroWhitePlus
malzemeden iiretilen ve farkli kafes yapilarina sahip 1s1 alicilarin 1s1 transferi ve basing
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diisiisleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, farkli geometrilere sahip kafes yapilarinin
performanslar1 detayli olarak degerlendirilmistir. Incelemeler sonucunda, oktav yapiya
sahip 1s1 alicinin, hacim merkezli kiibik yapiya sahip 1s1 aliciya gore %36 daha yiiksek 1s1
transfer hizina sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, farkli kafes yap1 geometrilerinin
151 transferi tizerindeki etkisini vurgulamakta ve tasarim optimizasyonu siirecinde dikkate
alinmas1 gereken faktorlere 151k tutmaktadir.

Ho vd. (2021) tarafindan, trapezoidal bir 1s1 alicinin termal performansini artirmak
amactiyla, aga¢ benzeri bir yapiya sahip yeni bir termal iletken yap1 gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda, topoloji optimizasyonu kullanilarak tasarlanan bu yeni yapi,
diizlem yapili ve kanatcik yapili 1s1 alicilarla termal performans agisindan
karsilastirilmistir. Optimize edilen bu yapi, AlISil0Mg alasimindan SLM yontemi ile
tiretilmis ve deneysel analizlere tabi tutulmustur. Deney sonuglarma gore, optimize
edilmis 1s1 alicinin, diizlem yapili 1s1 aliciya kiyasla yaklasik sekiz kat; kanatcik yapili 1s1
alictya kiyasla ise %13 oraninda daha iyi termal performans gosterdigi belirlenmistir. Bu
calisma, optimize edilmis agac benzeri yapilarin, termal performansi artirmada etkili bir
¢Oziim sundugunu ortaya koyarak, gelecekteki 1s1 alici tasarimlari igin yenilik¢i bir
yaklagim 6nermektedir.

Vargas vd. (2020) tarafindan, PCM entegre edilmis 1s1 alicilar i¢in yeni bir
sogutma semas1 gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, topoloji optimizasyonu ve
eklemeli imalat teknolojileri bir arada kullanilmistir. Calismada, kanatgiklar1 optimize
edilmis iki katmanli bir 1s1 alic1 tasarlanmis ve bu tasarim, A1Si10Mg alasimi1 kullanilarak
DMLS yontemiyle iiretilmistir. Deneysel analizlerde, tiretilen 1s1 alicilar farkli fan giicti
kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Deney sonuclari, optimize edilmis kanatciklarin
PCM’nin termal performansini énemli Ol¢lide artirdigini ortaya koymustur. Bu durum,
PCM ile 1s1 alicilarin entegre kullaniminin sogutma etkinligini artirabilecegini
gostermistir.

Constantin vd. (2020) tarafindan, ticari bir bakir 1s1 alic1 referans alinarak, 3B
yazict kullanilarak farkli geometrilere sahip 1s1 alicilar iiretilmistir. Caligma kapsaminda,
referans geometrisine ek olarak helisel ve tiip formunda tasarimlar olusturulmustur. Tim
1s1 alicilar, gercek cihazlarda kullanim i¢in tasarlanmis ve 200°C tabla sicakliginda termal
performanslar1 degerlendirilmistir. Deney sonuglari, 3B yazicida fretilen referans
geometrili 1s1 alicinin sogutma performansinda anlamli bir fark yaratmadigini
gostermistir. Ancak, tiip formundaki 1s1 alicinin sicaklik performansi énemli diizeyde
lyilesmis ve 50°C’ye varan sicaklik azalmalari tespit edilmistir. Bu bulgular, tiip
formundaki tasarimin termal performansini artirdigini ve yenilik¢i geometrilerin sogutma
uygulamalarinda potansiyel bir fayda saglayabilecegini gostermektedir.

Iradukunda vd. (2020) tarafindan, PCM ile birlestirilebilen hibrit 1s1 alicilar
gelistirilmistir. Bu amagcla, topoloji optimizasyonu ile termal performans: artirilmig
yapilar tasarlanmis ve DMLS eklemeli imalat teknigi kullanilarak A1S110Mg alagimindan
tiretilmistir. Optimize edilen tasarimlar, referans tasarimlarla karsilastirildiginda PCM
performansinda kayda deger iyilesmeler saglamistir. Ayrica, bu ¢alisma, topoloji
optimizasyonu ve eklemeli imalatin birlikte kullaniminin, iletimi, konveksiyon ve 1s1
transferi mekanizmalarini bir araya getirerek hibrit bir 1s1 alic1 olusturma potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir. Deneysel analizler, optimize edilen hibrit tasarimlarin
termal verimliligi artirmada etkili bir ¢6ziim sundugunu kanitlamistir.
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Hassan Ali vd. (2019) tarafindan, tUglii periyodik minimal yiizeylere dayali
geometrik olarak karmasik yapilar iceren ii¢ farkli yeni 1s1 alict niimerik ve deneysel
yontemlerle kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Bu yenilik¢i tasarimlar, alliminyum
alagimindan SLM teknigi kullanilarak tiretilmistir. Calismada Reynolds sayis1 ve 1s1l yiik
sabit tutularak iki farkli niimerik calisma yiriitiilmiistir. Sonuclar, 1s1 transferi
performansinin dogrudan 1s1 alicilarin geometrik yapisina bagli oldugunu agikca
gostermektedir. Ayrica, bu c¢alisma, kompleks geometrik yapilarla 1s1 transfer
performansinin iyilestirilebilecegine dair giiglii kanitlar sunmaktadir.

Khazaka vd. (2019) tarafindan, farkli geometrilere sahip AISi7Mg0.6 alasimindan
1s1 alicilar, SLM teknigi kullanilarak iiretilmis ve termal performanslart incelenmistir.
nliimerik analizleri ve deneysel ¢alismalar, referans geometriyle karsilastirildiginda diger
geometrilerin termal 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler sagladigini ortaya koymustur. Bu
durum, optimize edilmis tasarimlarin sadece 1s1 transfer performansini artirmakla
kalmayip, aynt zamanda bu tiir sistemlerde enerji verimliligi ve gilvenilirligi de
iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Lazarov vd. (2018) tarafindan, LED (1s1k yayan diyot )'ler i¢in topolojisi optimize
edilmis 1s1 alicilar, aliminyum alasimindan eklemeli imalat yontemleri kullanilarak
iretilmistir. Optimize edilmis tasarimlar, hem nilimerik analizler hem de deneysel
calismalarla degerlendirilmistir. Sonuglar, optimize edilmis 1s1 alicilarin malzeme
kullaniminda %17 azalma sagladigini, LED sicakliklarinda ise %21 ile %23 arasinda
diisiis oldugunu gostermistir. Ayrica, optimize edilen tasarimlarin {iretim maliyetlerinde
kayda deger bir azalma saglandig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, optimize edilmis 1s1
alicilarin  yalnizca termal performansi artirmakla kalmayip, ayni zamanda iiretim
stireclerini daha ekonomik hale getirebilecegini ortaya koymaktadir.

Han vd. (2018) tarafindan, tiniform olmayan kafes yapilarmimn tasarimi igin
yenilik¢i bir topoloji optimizasyonu yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasim, 1s1 dagitma
verimliligi yliksek bir sogutucu tasarlamak amaciyla uygulanmis ve sonug olarak iiretilen
1s1 alicilarin kayda deger bir termal performans sergiledigi tespit edilmistir. Onerilen
tasarim yoOntemi, 1s1 transferi ve mekanik dayaniklilik agisindan optimize edilmis bir
yapinin nasil elde edilebilecegine dair 6nemli bir yol haritasi sunmaktadir. Ayrica, bu
yaklasim, geleneksel tasarim yontemlerine kiyasla daha hafif ve daha verimli sogutucu
yapilar iiretmeyi miimkiin kilmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarin genel bir degerlendirmesi, mevcut literatiirde bazi
bosluklarin bulundugunu ve bu tez caligmasinin bu bosluklari doldurmay1 hedefledigini
acikca ortaya koymaktadir. Oncelikle, topoloji optimizasyonu ile eklemeli imalat
yontemlerinin entegrasyonu, karmasik geometrilerin {iretimi ve bu geometrilerin termal
performanslarinin degerlendirilmesi gibi alanlarda siirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Bu ¢alisma, topoloji optimizasyonu ile tasarlanan bir 1s1 alicinin, termal performansinin
detayli bir sekilde analiz edilmesiyle, literatiirdeki bilgi birikimine anlamli bir katki
saglamay1 hedeflemektedir. Ozellikle, farkli tasarim kombinasyonlarinin sogutma
performansi lizerindeki etkilerini inceleyerek, termal yonetim sistemlerinin tasarimi i¢in
daha verimli ¢oziimler gelistirilmesine yonelik yeni bir perspektif sunmaktadir. Bu
yaklasim hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar icin yenilik¢i bir
gerceve sunarak, 1s1 alici tasariminda 6nemli bir adim olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bilgisayar {iinitesindeki sogutma elemani olarak kullanilan 1s1 alicilarinin
performansin1 optimize etmek amaciyla farkli tasarim yaklasimlari ve modelleme
teknikleri incelenmistir.

3.1. Matematiksel Model

Calismada, bir bilgisayar iinitesindeki sogutma elemani olarak kullanilan 1s1
alicis1 tasariminda ti¢ farkli 2B model degerlendirilmistir. Bu modeller, tasarim ve analiz
siireglerinin optimize edilmesi amaciyla tercih edilmistir. 2B modeller, ANSYS
yaziliminin “Design Modeler” modiilii kullanilarak tasarlanmis ve her biri 45%17.5 mm
boyutlarinda olusturulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. 2B model

Modelleme yaklasimi, termal ve yapisal performansin degerlendirilmesine olanak
saglayarak, tasarimlar arasindaki farkliliklari karsilastirmak ve en uygun ¢oziimi
belirlemek i¢in etkili bir temel olusturmustur. Tasarim siireci boyunca, her bir model
tizerinde detayli analizler yapilmis ve bu analiz sonuglarmma gore termal yonetim
performansina en uygun olan yap1 secilmistir. Modelleme sirasinda, belirlenen dlgiiler ve
geometri, bilgisayar {initesindeki fiziksel sinirlamalarla uyumlu olacak sekilde
diizenlenmistir.

Modellerin se¢imi ve tasarimi, yalnizca 1s1 transfer verimliligini artirmay1 degil,
ayn1 zamanda liretim siireclerinde kullanilabilirliklerini de gbz oniinde bulundurmustur.
Ayrica, kullanilan 2B modelleme, hesaplama siiresini ve kaynak tiiketimini azaltirken,
analizlerin hizli ve verimli bir sekilde tamamlanmasina olanak saglamistir. Bu yaklasim,
arastirmanin temelini olusturan tasarim ve analiz siire¢lerinde hem zaman hem de maliyet
acisindan avantaj saglamistir.

Calismada kullanilan modelin malzemesi, yiiksek termal iletkenlik ve mekanik
dayanikliligiyla bilinen AlSi10Mg alasimidir. Bu alagim, o6zellikle termal yonetim
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir malzeme olup, eklemeli imalat
teknikleriyle uyumlu olmasi nedeniyle bu calismada secilmistir. AIS110Mg alasimu,
termal Ozellikleri sayesinde 1s1 transfer verimliligini artirirken, mekanik stabiliteyi
koruma yetenegi sunmaktadir.
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Modelin analizlerinde kullanilan malzemenin temel termal 6zellikleri, Cizelge
3.1'de sunulmustur. Bu o&zellikler, 1s1 alict tasarimi ve performans degerlendirmesi
sirasinda dikkate alinarak, analizlerin gergek¢i ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesine
olanak saglamistir. Bu malzeme Ozellikleri, ¢alismada tasarlanan 1s1 alicinin termal
performansini optimize etmek ve mekanik dayanikliligini korumak icin kritik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle yiiksek termal iletkenlik, 1s1 transferi siirecinde etkin bir sogutma
saglamaktadir. Bunun yani sira, 6zel 1s1 kapasitesi ve genlesme katsayist gibi ozellikler,
farkl sicaklik kosullarinda malzemenin stabilitesini ve verimliligini artirmaktadir.

Cizelge 3.1. AlSi10Mg termal 6zellikleri

Termal iletkenlik Ozgiil Is1 Yogunluk

147 W/m-°C 951 J/kg-°C 2650 kg/m?

Calismadaki analizler iki asamada gergeklestirilmistir ve bu siiregte ANSYS
Workbench Student yazilimi kullanilmistir. Analizlerin ilk asamasi, kararli hal termal
analizidir. Bu analizde, modelin iizerinde zorlanmisg konveksiyonla hava etkisi g6z
onilinde bulundurularak konveksiyon sinir kosullar: uygulanmustir. Is1 tasinim katsayisi,
modelin iist kisminda 50 W/m? °C olarak tanimlanmis, bu da 1s1 transferinin yiizeyden
cevreye etkili bir sekilde gerceklesmesini saglamistir. Ayrica, modelin alt kismina,
cihazdan kaynaklanan 50 W'lik bir 1s1 uygulanmistir. Bu sinir kosullar1, modelin gergekgi
bir sekilde sogutma performansini degerlendirmek amaciyla belirlenmistir.

E Convection: 22, °C, 5,2-005 W/mm®°C
[BJ Heat Flows: 50, W

Sekil 3.2. Sinir kosullari

Sekil 3.2'de, s6z konusu siir kosullari gorsel olarak sunulmaktadir. Sekil,
analizde kullanilan model {izerindeki sinir kosullarinin hangi bolgelerde ve nasil
tanimlandigini detayli bir sekilde aciklamaktadir. Bu yaklasim, 1s1 alic1 tasariminin termal
performansini ve cihazin maruz kaldigi sicaklik dagilimini etkili bir sekilde analiz etmeye
olanak tanimaktadir. Kararli hal termal analizinin sonuglari, modelin 1s1 transferi
karakteristiklerini anlamak ve optimize etmek i¢in temel bir adim saglamaktadir.

Kararli hal termal analizinin ardindan, model iizerinde olusan sicaklik dagilimi
detayl bir sekilde degerlendirilmis ve bu analiz sonuglari, ¢calismanin sonraki adimlarini
yonlendiren kritik bir veri seti saglamistir. Analiz sonuglarina gére, modelin yiizeyindeki
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sicaklik degisiminin yaklasik olarak 176 °C ile 185 °C araliginda oldugu tespit edilmistir.
Bu sicaklik araligi, modelin termal performansini ve 1s1 alicinin tasarimindaki potansiyel
iyilestirme noktalarini belirlemek i¢in 6nemli bir gésterge olmustur. Elde edilen bu termal
analiz sonuglari, ¢caligmanin temelini olusturan topoloji optimizasyonu siirecine giris
yapilmasi i¢in bir baglangi¢ noktasi1 olusturmustur. Sekil 3.3, kararli hal termal analizinde
tespit edilen sicaklik dagilimini gorsel olarak sunmakta ve modelin farkli bolgelerindeki
sicaklik varyasyonlarini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu asamada, analiz
sonuglar1 topoloji optimizasyonu modiiliine aktarilmis ve ¢aligmanin esas konusu olan
topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu siireg, 1s1 alicinin performansini artirmak
amactyla malzeme kullanimini optimize etmek ve 1s1 transferini daha verimli hale
getirmek i¢in onemli bir adim olmustur. Topoloji optimizasyonu sayesinde, modelin hem
termal hem de yapisal performansi agisindan en uygun tasarimin elde edilmesi
hedeflenmistir

185,56 Max
104,79
184,02
183,25
182,49
181,72
180,95
120,18
17941
178,65 Min

Sekil 3.3. Kararli hal termal analiz sonucu

3.1.1 Topoloji Optimizasyonu

Eklemeli imalat, karmasik geometrik yapilarin tretimini miimkiin kilarak,
tasarimcilarin  geleneksel yontemlerle iiretilemeyen hafif, yiiksek performansh ve
yenilik¢i yapilar olusturmasina olanak tanir. Bu tiir yapilar, tasarimin hafifletilmesi,
dayanikliligin artirilmasi veya yapisal verimliligin iyilestirilmesi gibi hedeflerle optimize
edilebilir. Karmagik yapilarin gelistirilmesinde ¢esitli  optimizasyon teknikleri
kullanilmakta olup, bunlarin basinda topoloji optimizasyonu gelmektedir.

Topoloji optimizasyonu, belirli yiikler, kisitlamalar ve smir kosullari gibi
miihendislik parametrelerini dikkate alarak, bilgisayar destekli yazilimlar yardimiyla bir
yapinin geometrisinin yeniden yapilandirilmasin1 saglar. Bu siiregte, malzemenin
yalnizca ihtiya¢ duyulan bolgelerde yogunlastiriimasiyla optimum yap1 konfigiirasyonu
elde edilir. Topoloji optimizasyonu, tasarim siirecinde malzeme dagilimini diizenleyerek,
yapisal verimliligi artirirken gereksiz malzeme kullanimin1 da minimize eder.
Boyutlandirma ve sekil optimizasyonu yontemlerinden farkli olarak, topoloji
optimizasyonu tasarimciya daha genis bir tasarim alani sunar ve ¢ok daha karmasik
yapilarin gelistirilmesine imkan tanir (Zhu vd., 2021). Bu yontem, yiiksek performansli,
hafif ve cok islevli yapilar gelistirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmakta ve
ozellikle havacilik, otomotiv, mimarlik ve biyomedikal gibi disiplinlerde kendine 6nemli
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bir yer edinmistir. Mekanik avantajlarinin yani sira, topoloji optimizasyonu ayni zamanda
sistemlerin termal davranislarini da iyilestirebilmekte, bu sayede daha verimli termal
yonetim ¢Ozlimleri sunabilmektedir.

Calismada, yogunluk temelli (density-based) bir topoloji optimizasyon yontemi
tercih edilmistir. Bu yontem, modelin her bir elemaninin yogunlugunu dikkate alarak
optimizasyon islemini gergeklestirmektedir. Analizde, SIMP modeli kullanilmistir. SIMP
yontemi, yogunluk degerlerini siirekli olarak O ile 1 arasinda bir aralik yerine, kesin
degerlere (0rnegin, 0 veya 1) yakinlastirmaya zorlar. Boylece, malzeme varlig1 ya da
yoklugu net bir sekilde tanmimlanir. Bu yaklasim, optimize edilen yapilarin
tiretilebilirligini artirir ve daha gergekei tasarimlar elde edilmesini saglar.

Sonug olarak, yogunluk temelli topoloji optimizasyonunun gerek yapisal gerekse
termal performansi artirma potansiyeli sundugu goriilmektedir. Calismanin bu yontemi
kullanarak gergeklestirdigi tasarimlar, malzeme israfin1 azaltirken miihendislik
gereksinimlerini karsilayacak optimum yapilarin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Optimizasyon, asagidaki denkleme gore termal kosuldan etkilenir:

K(x)U =F™ + F"(x) (3.1)

Burada;

K (x)= sertlik matrisi

U = yer degistirme vektorii

F™= disaridan uygulanan mekanik yiik
F"(x)=termal yiik vektorii.

Hem mekanik hem de termal yiikleri igeren sonlu eleman sistemindeki dogrusal
statik denge soyle hesaplanir:

ft = [, B Ceec™ de (3.2)

Burada B, eleman gerinim-yer degistirme matrisi, C, eleman elastiklik matrisi ve
et" eleman igin termal gerinim vektoriidiir :

eth=a(x,)AT, 0T (3.3)
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Burada a(x,) malzemenin termal genlesme katsayisidir, eleman iizerindeki
sicaklik degisimidir ve ti¢ boyut i¢in [1,1,1,0,0,0] ve iki boyut i¢in [1,1,0]'dir(Structural
Optimization Analysis Guide, 2024).

3.1.2 Ist Alicetmin Topolojik Modellenmesi

Bir 1s1 alicisinin ortalama termal performansi, hava akiginin yoniine ve 1s1 alict
geometrisinin optimize edilmesine biiyiik Olgiide baglidir. Genellikle hava akisina dik
yonde genisligin artirilmasi, termal performanst 6nemli dlgiide iyilestirir ve performans
tizerinde dogrusal bir etkisi bulunur. Buna karsilik, akisa paralel olan kanat uzunlugu,
performansi yalnizca uzunlugun karekokiiyle orantili olarak artirir. Bu, genisligin ve
uzunlugun performans iizerindeki etkilerinin farkli oldugunu ve 1s1 alici tasariminda bu
parametrelerin ayri ayri ele alinmasi gerektigini gostermektedir.

Temel bilgiler 1s5181nda, calismada 2B topoloji optimizasyonu sonuglari
degerlendirilmis ve ticari bir 1s1 alici referans alinarak 3B 1s1 alict modellemeleri
gerceklestirilmistir. 2B optimizasyon sonuglari, 1s1 alict geometrisinin, hem termal
performans hem de malzeme kullanim verimlili§i acisindan nasil optimize
edilebilecegine dair 6nemli veriler sunmustur. Referans alinan ticari 1s1 aliciyla yapilan
kargilastirmalar, yeni modellemelerin performansini degerlendirmek ve tasarimlari
tyilestirmek icin temel teskil etmistir.

Modellemeler sirasinda, hava akisi kosullar1 ve 1s1 transferi katsayilar1 dikkate
alinarak, hem termal performansi artiracak hem de malzeme kullanimini optimize edecek
tasarimlar iizerinde calisilmistir. Boylelikle, hem 1s1 alicinin g¢alisma verimliligini
artirmak hem de tiretim maliyetlerini diisiirmek hedeflenmistir. Bu modelleme siireci,
tasarim ve optimizasyon stratejilerinin mithendislik uygulamalarindaki 6nemini bir kez
daha vurgulamaktadir.

3.1.3. Niimerik Analiz

Calismada modellenen 1s1 alicilarin ¢alisma kosullar1 altinda sergiledikleri termal
performanslarinin detayli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla niimerik analizlere
thtiya¢ duyulmustur. Bu analizler, tasarlanan 1s1 alicilarin performansin1 dogrulamak ve
optimize edilmis geometrilerin ger¢ek uygulamalardaki etkinligini degerlendirmek icin
kritik bir role sahiptir. Bu amacla, Ansys Workbench Student yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile ¢dziimlemeler gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan giiclii bir aragtir ve oOzellikle termal analizlerde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu yontem, 1s1 alict modellerinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak
tanimig ve tasarim parametrelerinin termal performans iizerindeki etkilerini
degerlendirmede 6nemli bir katki saglamistir (Wulandana, 2024).
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Ansys Workbench Student yazilimi aracilifiyla yapilan analizlerde, calisma
kosullart altinda 1s1 alicilarin sicaklik dagilimlari, 1s1 iletim ve tasinim katsayilart ve en
yiiksek sicaklik degerleri gibi kritik performans gostergeleri incelenmistir. Bu analizler,
yalnizca tasarimlarin dogrulugunu ve etkinligini degerlendirmekle kalmamis, aym
zamanda gelecekteki iyilestirmeler i¢in de 6nemli ipuglart sunmustur.

Sonug olarak, niimerik analizler, tasarim siirecinin vazgecilmez bir pargasi olarak,
modellenen 1s1 alicilarin performansinin optimize edilmesi ve tasarimlarin gergekgi
calisma kosullarina uygun hale getirilmesi i¢in temel bir ara¢ olmustur. Bu siirec,
caligmanin hem akademik hem de uygulamali miihendislik agisindan degerini artirmistir.

3.1.4. Kullanilan Malzeme

Aliiminyum, gelikten sonra kullanim alani en yaygin olan metalik miithendislik
malzemelerinden biridir ve hafifligi, dayanikliligi, islenebilirligi gibi 6zellikleriyle bircok
sektdrde tercih edilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay sanayisinde, hafif yapisi sayesinde
onemli avantajlar sunar. Ozgiil dayanimi, yani birim agirlik basmna tasima kapasitesi,
celikten daha yiiksektir. Bu nedenle aliminyum, ayn1 yiikii tagiyan bir yap1 veya bilesen
icin daha hafif bir alternatif sunarak enerji tasarrufu saglar. Elektrik ve 1s1 iletkenligi
olduk¢a iyidir ve bu o6zellik, aliiminyumun elektronik cihazlardan termal ydnetim
sistemlerine kadar bir¢cok alanda kullanilmasini saglar.

Aliiminyum, gevrek-siinek gecis sicakligina sahip olmamasi nedeniyle diisiik
sicakliklarda bile giivenilir mekanik 6zelliklerini korur. Aniden ¢ok diisiik sicakliklara
maruz kaldiginda dahi gevreklesme riski tasimaz. Bu, aliminyumun kutup bolgelerinde
veya kriyojenik uygulamalarda giivenle kullanilmasini miimkiin kilar. Ayrica,
aliminyum, oksidasyon ve korozyona kars1 dogal olarak direnclidir. Yiizeyinde olusan
ince oksit tabakasi, malzemeyi ¢evresel etkilerden korur ve bu tabaka hasar gorse bile
hizla yeniden olusur. Oksit tabakasinin bilesimi, yiizeyin estetik 6zelliklerini iyilestirmek
veya renkli bir kaplama elde etmek amaciyla degistirilebilir. Bu 6zellik, aliiminyumun
hem miihendislik hem de dekoratif uygulamalarda kullanilmasini destekler. Ancak
aliiminyumun sertligi ve asinma dayanimi, birgok metalden diisiiktiir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi, malzemenin dayanikliligin1 olumsuz
etkileyebilir. Aliiminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini artirmak i¢in g¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemlerden en etkilisi, c¢okeltme sertlesmesi
(vaslandirma) olarak bilinir. Cokeltme sertlesmesi, aliiminyum alagimlarinin
mukavemetini ve dayanikliligini artiran bir 1s1l islem yontemidir. Bu islem, o6zellikle
havacilik ve otomotiv endiistrisinde, yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
siklikla kullanilir (Aran, 2008).

Aliiminyum alagimlar1 genel olarak dovme ve dokiim alasimlar1 olmak {izere iki
ana kategoriye ayrilir. Bu kategoriler, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilan
yontemlere dayanarak daha alt smiflara ayrilabilir. Bir¢cok aliiminyum alasimi, faz
coziinlirliiklerine dayali olarak 1sil islemlerden etkilenir. Aliiminyum alagimlarinin
isimlendirilmesi i¢in farkli sistemler kullanilir. D6vme ve dokiim alagimlari, 6zelliklerine
gore farkli isimlendirme yOntemlerine tabi tutulur. Amerika Birlesik Devletleri’nde
yaygin olarak kullanilan Aliminyum Birligi sistemi, alagimlar1 dort haneli bir kodlama
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ile siniflandirir. Bu sistem, alagimlarin kimyasal bilesimlerini ve 6zelliklerini tanimlamak
icin standardize edilmis bir yontem sunar. Dokiim alasimlari i¢in ise farkli bir
siniflandirma sistemi kullanilir ve bu sistem, alagimlar1 belirli 6zelliklere dayali ailelere
ayirir. Dévme alagimlari ise dort haneli bir sistemle siniflandirilir.

Ixxx: Saf (kontrollii alasimsiz) alasimlar, genellikle elektrik ve kimya
endiistrilerinde kullanilir.

2XxX: Bakirin ana alasim elementi oldugu alasimlar, ancak diger elementler
(6zellikle magnezyum) de eklenebilir. Bu alagimlar, yiiksek mukavemetleri ile
bilinir ve ucak sanayisinde yaygin olarak kullanilir.

3XXX: Manganezin ana alasim elementi oldugu, mimari ve genel amach
uygulamalarda kullanilan alagimlar.

4xxx: Silisyumun ana alasim elementi oldugu alagimlar, ozellikle kaynak
cubuklar1 ve lehim levhalari i¢in kullanilir.

5xXX: Magnezyumun ana alagim elementi oldugu, deniz ortamlarina maruz kalan
tiriinlerde (tekne gévdeleri, iskeleler vb.) kullanilan alagimlar.

6xxX: Magnezyum ve silisyumun ana alasim elementi oldugu alasimlar, mimari
ekstriizyonlar ve otomotiv bilesenleri i¢in yaygin olarak kullanilir.

7xxx: Cinkonun ana alagim elementi oldugu alasimlar, ugak yapisal bilesenleri ve
yiiksek mukavemetli diger uygulamalar i¢in kullanilir. Bu serideki alagimlar,
>500 MPa akma dayanimina sahip olan en gii¢lii aliiminyum alasimlaridir.

8xxX: Cesitli bilesimleri karakterize eden alagimlar. B u seride 6nemli miktarda
kalay, lityum ve/veya demir igerebilir.

Oxxx: Gelecekteki kullanim i¢in ayrilmistir.

Isil islem uygulanabilir alliminyum alasimlari, ¢cokeltme sertlestirilerek 6zellikleri

tyilestirilebilen dovme alagimlarini igerir. Bunlar arasinda 2xxx, 6xxx, 7xxx ve bazi 8xxx
alasimlar1 yer alir. Dokiim alagimlari igin ise aileler su sekilde siralanir:

1xx.x: Ozellikle rotor {iretimi i¢in kullanilan saf alagimlar.

2xX.X: Bakirin ana alagim elementi oldugu alasimlar, diger elementler (6rnegin
magnezyum ve ¢inko) eklenebilir.

3xX.X: Silisyumun ana alasim elementi oldugu alasimlar, bu grup doékiim
aliminyumlarinin yaklasik %90'1n1 kapsar.

4xx.X: Silisyumun ana alasim elementi oldugu alagimlar.
SXX.X: Magnezyumun ana alasim elementi oldugu alagimlar.

6xx.X: Kullanilmamius.
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e 7XX.X: Cinkonun ana alasim elementi oldugu alasimlar, diger elementler de
eklenebilir.

e 8xx.x: Kalayin ana alasim elementi oldugu alagimlar.

e Oxx.X: Kullanilmamius.

Bu siniflandirmalar, aliiminyum alasimlarinin ¢esitliligini anlamanin yani sira, her
bir alagimin 6zel bir uygulama veya kullanim amacina gore nasil optimize edilebilecegini
daha 1yi kavramamiza olanak tanir. Aliiminyum alasimlari, istiin termal ve mekanik
Ozellikleri nedeniyle miihendislik ve endiistri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
malzemeler arasinda yer alir. Ozellikle 1s1 alicilart gibi termal ydnetim gerektiren
uygulamalarda aliiminyum alagimlar1 siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu alagimlarin
avantajlar sadece termal 6zellikleriyle sinirhi degildir; yiiksek dayanim/yogunluk orani,
hafifletilmesi gereken yapilar ve tasarimlar igin ideal bir malzeme seg¢enegi sunar.

Elektrik iletkenligi agisindan aliiminyum, yogunluguna oranla {istlin performansi
sayesinde tiim metal malzemeler arasinda one ¢ikar. Bu 6zellik, aliiminyumun yiiksek
gerilim hatlarinda bakirin yerine tercih edilmesini saglamis ve enerji iletim sistemlerinde
maliyet avantaji ile hafifligi bir arada sunmustur. Bununla birlikte, aliminyumun havada
ve diger bircok ortamda korozyona karst gosterdigi dogal direng, bu malzemenin
dekoratif uygulamalardan mimari tasarimlara kadar genis bir kullanim alaninda tercih
edilmesini saglamistir. Aliminyumun dayanikli oksit tabakasi, koruyucu bir bariyer
olusturarak malzemenin uzun Omiirlii olmasini saglar ve ylizey estetigini artirir. Bu
ozellikleri nedeniyle, aliiminyum ev araglari iiretiminden otomotiv ve ugak sanayisine
kadar bir¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Aluminum and Aluminum
Alloys Introduction and Overview, 2001).

Calismada kullanilan AlSi110Mg alasimi, aliiminyum alasimlari arasinda mekanik
dayanim, termal iletkenlik ve dokiim oOzellikleri agisindan siklikla tercih edilen bir
secenektir. Alliminyum-silisyum alagimlarinin dokiim siireglerine uygunlugu, mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirme potansiyeli ile birleserek bu malzemeyi miihendislik
uygulamalar1 i¢in vazge¢ilmez kilmaktadir. AlSil0Mg alasimi, sadece dokiim
stireglerinde degil, ayn1 zamanda toz metaliirjisi ve eklemeli imalat yontemleriyle de
kullanilabilen bir malzeme olarak dikkat ¢ekmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinde
kullanilan bu alagim, karmasik geometrilerin iiretiminde yiiksek verimlilik ve dayaniklilik
sunar. Ozellikle Al-Mg-Si alagimlarinda magnezyum ve silisyum kenarlarinda
olusan Mg2Si ara fazi, uygun bilesimlerde ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma) gibi
islemlerin uygulanmasini miimkiin kilar (Tezel, 2019).

Sonug olarak, A1Si10Mg alagimi gibi aliiminyum alasimlari, hafiflik, dayaniklilik,
korozyon direnci ve termal iletkenlik 6zellikleri ile termal uygulamalarda 6n plana
¢ikmaktadir. Bu Ozellikler, bu tiir malzemelerin miithendislik tasarimlarinda ve termal
sistemlerde yenilik¢i ¢oziimler sunmasini miimkiin kilmaktadir.
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3.1.5.Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarinda olusturulan 3B
parcalarin, eklemeli imalat yazicilar1 kullanilarak katman katman tiretilmesi prensibine
dayanan modern bir {retim yontemidir. Bu iretim teknigi, geleneksel imalat
yontemlerinden temel farklarla ayrilmaktadir. Geleneksel yontemlerde malzeme,
kesilerek, tornalanarak ya da asindirilarak sekillendirilirken, eklemeli imalatta sekil
vermek i¢in malzemeye deformasyon uygulanmaz veya parca lizerinde malzeme ¢ikarma
islemi gergeklestirilmez. Bu 6zellik, eklemeli imalati hem ekonomik hem de ¢evresel
acidan siirdiriilebilir bir ¢6ziim haline getirmistir. Ciinkii bu siliregte hurda malzeme
tiretimi en diisiik diizeyde tutulur. Bu avantajlar, zamanla eklemeli imalatin cazibesini
artirmis ve hem sanayi hem de akademik arastirmalar i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline
gelmesini saglamistir (Zhou vd., 2024).

Geleneksel yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan karmagik geometrik yapilara
sahip pargalarin tretilebilmesi, eklemeli imalatin sagladigi en 6nemli avantajlardan
biridir. Bu yontem, tasarimda 6zgiirliik sunarak, miihendislik uygulamalarindan sanata
kadar genis bir yelpazede kullanilmasini miimkiin kilar. Eklemeli imalat, ilk olarak
1980’11 yillarda stereolitografi ad1 verilen bir yontemle baslamis ve bu yontemi toz yatak
fiizyonu, ergiyik biriktirme teknigi ve miirekkep piiskiirtmeli baski gibi diger teknikler
izlemistir (Khan Lodhi vd., 2024).

FDM, katman katman erimis polimer filamentinin biriktirilmesi yoluyla 3B
pargalarin {iretildigi bir eklemeli iiretim teknolojisidir. Bu siire¢, polimerlerin eriyik halde
islenmesini saglayarak birgok termoplastik malzemenin kullanilmasina olanak tanir.
FDM, hizli prototipleme, 6zellestirilmis iiretim ve endiistriyel uygulamalar i¢in genis bir
kullanim alanma sahiptir. Elektronik, otomotiv, biyomedikal miihendislik ve tiiketici
tirtinleri gibi sektorlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. FDM, 3B tasarimlarin bilgisayar
yazilmi ile (.stl formatinda) olusturulup, dilimleme yazilimi ile G-koduna
dontistiiriilmesi ve ardindan yazicida materyalin katmanlar halinde dokiilmesi ile ¢aligir.
Bu siireg, hizla prototip iiretmek ve diisiik maliyetle 6zellestirilmis iiriinler elde etmek
i¢in ideal bir yontemdir. Ancak, FDM'nin de cesitli sinirlamalar1 ve zorluklar1 vardir.
Bunlar arasinda diistiik iiretim hizi, yiizey kalitesinin sinirli olmasi, mekanik dayanimin
zayiflamas1 ve islenebilir malzeme ¢esitliliginin kisith olmasi sayilabilir. FDM
teknolojisinin onemli zorluklarindan biri, katmanlar arasindaki baglanma zayifligidir.
Molten (erimis) malzeme, bir katmanin tizerine dokiilerek bir sonraki katmanin {izerine
eklenir, ancak bu siire¢, katmanlar arasinda zayif bir baglanmaya yol agar. Bu zayif
baglanma, parcalarin mekanik dayanimini azaltir. Ayrica, katman katman malzeme
eklenmesi, i¢ yapida bosluklar ve hava ceplerinin olusmasina neden olabilir, bu da
pargalarin dayanikliligin1 olumsuz etkiler. Bu tiir yapisal zayifliklar, FDM ile {iretilen
parcalarin mekanik ozelliklerini, 6zellikle ¢ekme dayanimini zayiflatabilir. Ayrica,
FDM'nin katmanli yapisi, parcalarin farkli yonlerdeki 6zelliklerinin farkli olmasina neden
olan anizotropik bir davranis sergileyebilir. FDM'nin kullanilan malzeme tiiriine bagh
olarak mekanik Ozellikler degiskenlik gosterebilir. Polimerin molekiiler agirhigy,
kristalinlik oran1 ve molekiiller aras1 baglar, son {irliniin mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Bu nedenle, bazen FDM ile liretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
yerine, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip alternatif malzemelere yonelmek daha akillica
olabilir. FDM'nin avantajlar1 arasinda kolay kullanim, diisitk maliyet, diisiik atik, daha
diisiik islem toksisitesi, esnek tasarim ve kitle 6zellestirmesi gibi 6zellikler bulunur.
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Ancak, hizin diisiik olmasi, sinirli ylizey kalitesi, malzeme c¢esitliliginin sinirliligi ve
yiiksek ¢ekme ve deformasyon olasilig1 gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Buna ragmen,
FDM teknolojisi, daha iyi mekanik ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi ve
isleme yontemlerinin iyilestirilmesi ile pek ¢ok sektdrde uygulanmaya devam etmektedir
(Sapkota vd.,2024).

Toz yatak fiizyon (PBF) teknolojisi, eklemeli imalat yontemleri arasinda yiiksek
hassasiyeti ve karmasik geometrileri tiretebilme yetenegi ile 6ne ¢ikan bir tekniktir. Bu
yontemde, liretim siireci bir platform iizerine ince bir tabaka halinde serilen tozlarin bir
lazer 1511 veya baglayict yardimiyla birlestirilmesiyle baslar. ilk toz katmaninin
birlestirilmesinin ardindan, bir sonraki toz katmani eklenir ve bu islem, hedef par¢anin
tam olarak insasi tamamlanana kadar tekrarlanir. Siirecin sonunda, iiretim sirasinda
serilen fazla toz, genellikle bir vakum yardimiyla uzaklastirilir. Gerekli durumlarda,
iiretilen parca lizerinde ileri islemler, 6rnegin kaplama, sinterleme veya infiltrasyon
uygulanarak nihai 6zellikler gelistirilir (Ngo vd., 2018).

Lazerli sinterleme, yalnizca diisiik erime sicakliklarina sahip tozlar i¢in uygun bir
yontemdir ve bu tozlar, lazer 1511 tarafindan kismen eritilerek birlestirilir. Buna karsin,
yiiksek erime sicakliklarina sahip tozlar i¢in sivi baglayicilar kullanilir. Bu 6zellik,
yontemin farkli malzemelere uygulanabilirligini belirler ve siire¢ se¢imini etkiler. SLS
(Secici Lazer Sinterleme) ve SLM, toz yatak flizyon teknolojisinin iki farkli
varyasyonudur.

SLS, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve giiclii bir eklemeli imalat teknigidir.
Bu yontem, yiliksek enerjili lazerler kullanarak, ince toz tabakalarmin segici olarak
sinterlenmesiyle kati, ii¢ boyutlu nesnelerin iiretilmesini saglar. SLS, 6zellikle polimer
tozlar ile, 6zellikle de naylon bazli materyallerle yapilan tiretimlerde oldukca etkilidir.
Siire¢, CAD dosyasindan alinan dijital verilerle yonlendirilerek, her bir katman igin
lazerle tarama islemi gerceklestirilir. Katmanlar arasinda birlestirme islemi yapildiktan
sonra, yeni bir toz tabakasi eklenir ve bu islem, nihai par¢a tamamlanana kadar devam
eder. SLS siireci, temel olarak bir lazer 1s1n1 ile bir malzeme tozunun belirli bolgelerinin
1s1s1 artirilarak sinterlenmesi (yani, toz tanelerinin birlestirilmesi) esasina dayanir. Lazer
1511, her bir katman i¢in bilgisayar ortaminda olusturulan 3B modelin kesitine gore
hareket eder. Lazerin yiiksek enerjisi, toz partikiillerinin sadece lazer 1sininin gegtigi
bolgelerde sinterlenerek birbirine baglanmasini saglar. Sonraki katman, dnceki katmanin
lizerine serilen yeni bir ince toz tabakasi ile baslar ve bu slireg, istenilen par¢a tamamen
sekillendirilene kadar devam eder. SLS'nin birgok avantaji bulunmaktadir. Ilk olarak,
karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimi miimkiindiir. Bu, geleneksel iiretim
yontemlerinin ¢ogunda karsilasilan zorluklarin 6niine geger ve tasarimlar iizerinde biiyiik
esneklik saglar. Ayrica, SLS, cogu zaman destek yapilar1 gerektirmeyen bir iiretim
teknigidir. Yani, parca, sadece sinterlenen tozla desteklenen bir yapiya sahip olur, bu da
iiretim maliyetlerini ve post-islem ihtiyaclarin1 onemli 6l¢giide azaltabilir. Bu yontem, hizli
prototipleme ve diisiik hacimli tiretim gibi uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Bununla
birlikte, SLS ile iiretilen pargalar, genellikle yiiksek mekanik dayaniklilik ve istenen
fiziksel 6zelliklere sahip olabilir, bu da onlar1 son kullanim iiriinleri i¢in uygun hale
getirir. SLS'nin teknik 6zelliklerinden biri de, iiretilen parcalarin genellikle yiiksek
hassasiyet ve dayaniklilia sahip olmasidir. Bu, ¢ok ince toz tanelerinin kullanilabilmesi
ve lazerin hassas kontrolii sayesinde miimkiindiir. Bununla birlikte, bu iiretim teknigiyle
tiretilen pargalarin yiizey piiriizliilliigii genellikle daha yiiksektir. Yiizey piirtizliligi,
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malzemenin toz bi¢imi, lazerin giicii, tarama hiz1 ve tarama hatlar1 aralig1 gibi bircok
faktorden etkilenir. Ayrica, liretim yonii ve toz tanelerinin kismi flizyonu da bu
puiriizliliik tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Singh vd., 2024).

Yogunluk ve ylizey piiriizliiligii gibi 6nemli 6zellikler, malzeme 6zelliklerinden,
toz tanelerinin boyutundan ve sekli gibi fiziksel faktérlerden biiylik Olclide
etkilenmektedir. Bunun yan1 sira, lazerin giicii, tarama hizi, tarama hatlar1 arasindaki
mesafe ve sinterleme siiresi gibi isleme parametreleri de bu oOzellikleri dogrudan
etkileyebilir. Ozellikle, lazerin giicii ¢ok yiiksek oldugunda, tozun erimesi ve daha fazla
flizyon olugmasi s6z konusu olabilir, ancak bu durum, yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina
neden olabilir. Buna karsin, disiik lazer giicli, daha az sinterleme saglar ve bu da zayif
baglantilara ve diisiik yogunluklu parcalara yol agabilir. Bu yiizden SLS siirecinde,
malzeme Ozellikleri ile isleme parametrelerinin birbirini nasil etkiledigini anlamak
oldukca 6nemlidir. Arastirmalar, bu faktorlerin parca kalitesi lizerindeki etkilerini daha
iyi anlamak ve iyilestirme yapmak igin gereklidir. Ozellikle sinterlenmis yogunluk, yiizey
plrtizliliigii ve genel mekanik 6zellikler arasindaki dengeyi saglamak i¢in daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu aragtirmalar, SLS teknolojisinin daha verimli ve
kontrollii bir sekilde uygulanmasin1 saglayacak, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerini ve
sliresini azaltacaktir (Yehia vd., 2024).

SLM, yiiksek giiclii bir lazer kullanarak metal tozu katmanlarini segici bir sekilde
eritir ve bu katmanlar1 birbirine baglayarak ii¢ boyutlu bir par¢a olusturur. Bu siireg, her
bir metal toz katmaninin lazerle eritilip katilagtirilmasi ve bir sonraki katmanin bu yiizey
lizerine serilerek yeni bir katman olusturulmasiyla devam eder. Bu islem, par¢anin
tamami olusana kadar tekrarlanir(Sekil 3.4). SLM, metal parcalarin tiretimi i¢in oldukga
hassas ve detayli bir yontem sunar ve geleneksel liretim tekniklerine kiyasla daha
karmagik geometrilerin ve Ozellestirilmis pargalarin iiretimini miimkiin kilar. Metal
tozlart genellikle paslanmaz celik, titanyum alasimlari, aliiminyum alasimlar1 ve nikel
alagimlar1 gibi malzemelerden segilir.

SLM'nin avantajlarindan biri, karmasik yapilarin ve i¢ yapisal geometrilerin
uiretilebilmesidir. Bu, geleneksel yontemlerde zor olan tasarimlarin gergeklestirilmesini
saglar. Ayrica, SLM, parga basina daha az malzeme israfi ile liretim yapma imkani sunar,
cliinkli her katman sadece gereken bolgede tozu eritir. Bunun yani sira, SLM, destek
yapilar1 gerektirmeyen iiretim oOzellikleri sunabilir, ancak iretilen parcalarin ylizey
purizliligi genellikle daha yiiksektir ve bu, ek isleme gereksinimlerini dogurabilir. Bu
teknoloji, ozellikle diisiik hacimli iiretimler, prototipler ve 6zel uygulamalar i¢in tercih
edilmektedir (Wawryniuk vd., 2024).

Mirekkep piiskiirtmeli baski, fonksiyonel malzemelerin kontaminasyon riski
olmaksizin sabitlenmesi i¢in ideal bir non-kontakt yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji, giris sinyaline tepki olarak tekrarlanabilir hacimlerde pikolitre seviyesinde
damlaciklar piiskiirterek, yliksek hassasiyetle malzeme birikimini saglar. Dijital kontrol
mekanizmasi, ayn1 makine tarafindan basilan her desenin, birbiriyle benzer olabildigi
kadar birbirinden farkli olabilmesini miimkiin kilar. 1970’lerde ticari olarak kullanilmaya
baslanan bu teknoloji, ilk olarak diisiik ¢oziiniirliiklii metinlerin basilmasi amaciyla
kullanilmistir. Ancak, yillar iginde 6nemli bir evrim geg¢iren miirekkep piiskiirtmeli bask1
teknolojisi, glinlimiizde ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte desenler basabilen, yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sunan bir sistem haline gelmistir. Bu olgunlasmis teknoloji, fonksiyonel
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malzemelerin hassas bir sekilde yerlestirilmesini saglayarak, cesitli endiistrilerde,
ozellikle elektronik, biyoteknoloji ve nano-teknoloji gibi alanlarda genis uygulama
potansiyeline sahiptir (Chivate ve Zhou, 2024).

-

Sekil 3.4. SLM ile iiretim siireci (Tezel, 2019)

SLA, 3B baski teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan bir ydntem olup,
fotoinisiyatdrlii polimerizasyon ile sivi reginelerin katilagtirilmasini saglar. SLA baski
isleminde, recineyi kiirlemek i¢in 6zel dalga boylarina sahip lazer 1siklar: kullanilir. Bu
teknik, baski yoniine gore iki farkli yontemle uygulanabilir: yukaridan asagiya ve
asagidan yukariya. Yukaridan asagiya yaklasiminda, re¢ine banyosunun yiizeyi lizerine
ingsa platformu yikseltilirken, lazer 15181 re¢inenin st ylizeyine diisiiriilerek
polimerizasyon baslatilir. Asagidan yukariya yaklasimda ise, lazer 15181 alt taraftan verilir
ve katmanlar, yercekimi etkisiyle re¢ineyle doldurularak olusturulur. SLA bask1 teknigi,
yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet sunarak eklemeli imalat teknolojileri arasinda onemli
bir yere sahiptir. Ancak, bu teknolojinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ekipman
maliyetlerinin ytliksekligi, kimyasal atiklarin olusumu, bask1 sonrasi iglemlerin gerekliligi
ve ¢Ozlnirlik ile verimlilik arasinda denge saglanmasi gerektigi gibi zorluklar
mevcuttur. Ayrica, kullanilan fotoinisiyatdrlerin ve monomerlerin sitotoksik etkiler
yaratma riski bulunmaktadir. Bu nedenle, SLA teknolojisinin verimliligini artirmak ve
baski hatalarin1 azaltmak i¢in fotopolimer 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi, kiirleme
Kinetigi, 1518a duyarlilik ve derinlik penetrasyonu gibi faktorlerin dikkate alinmasi
onemlidir (Kumar vd., 2024).

Stereolitografi siirecinde ortaya c¢ikabilecek hatalar, nihai iirliniin kalitesini
etkileyebilir. Bu hatalar arasinda, sarkma pargalarinda alt katmanla birlesme olmamasi
nedeniyle meydana gelen asir1 kiirlenme ve tarama islemi sirasinda olugan hatalar yer alir.
Ayrica, reginenin yliksek viskoziteye sahip olmasi, katman kalinliklariin degiskenlik
gostermesine neden olabilir ve bu durum kenar pozisyonlarinin kontroliinde hatalara yol
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acar. Baz1 parcalarin, baski sonrasi elle yapilan yiizey islemleri sirasinda da kusurlar
meydana gelebilir. Bununla birlikte, yiiksek kaliteli ekipman ve gelismis yazilim
kullanilarak bu tiir hatalarin minimize edilmesi miimkiindiir. Bir bagska 6nemli gelisme,
“coklu malzeme stereolitografisi” olarak adlandirilan ve bir baski sirasinda farkli
malzemelerin kullanilmasina olanak taniyan teknolojidir. Bu siirecte, mevcut regine
tamamen bosaltilir ve baski sirasinda malzeme degisikligi gerektiginde yeni bir malzeme
ile degistirilir. Malzeme degisimi yapilirken, yeni katmanlarin ardisik olarak
yazdirilabilmesi i¢in yazilimin uygun sekilde planlama yapmasi gerekmektedir (Wong ve
Hernandez, 2012). SLA, o6zellikle karmasik geometrilere sahip nano kompozitlerin
tiretiminde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknolojinin sundugu hassasiyet
ve yiiksek ¢oOziiniirliikk, miihendislik ve tibbi uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, malzeme ¢esitliligini artirmaya yonelik
caligmalar, SLA'nin endiistriyel uygulamalarin1 daha da genisletebilir.

Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition, DED), teknolojisi, son
yillarda biiyiik ilgi géren ve gelisen bir eklemeli imalat teknigidir. Bu teknoloji, genellikle
lazer 1s1itma kaynagi, cok eksenli bir kontrol sistemi ve besleme sistemi igeren bir yapiya
sahiptir. DED, lazer kullanarak aktif bir sivi havuz olusturur ve besleme sistemi, metal
tozlarin1 bu havuza ileterek katman katman malzeme biriktirir. Bu siiregte inert gaz
kullanilarak oksidasyonu 6nlemek i¢in koruyucu bir gaz atmosferi saglanir. DED'nin PBF
teknolojisinden belirgin farklar1 bulunmaktadir. Ilk olarak, DED biiyiik &lgekli pargalarin
iiretim ine olanak tanir, ¢linkii materyalin ekstriizyon temelli birikintisi nedeniyle liretim
odasi boyutu iizerinde bir sinirlama yoktur. Ayrica, DED, iiretim siireci sirasinda besleme
malzemesinin degistirilmesiyle fonksiyonel gradyanli malzemelerin verimli bir sekilde
tiretilmesini saglar. DED teknigi, ¢cok eksenli noziillerle ¢calisarak malzeme biriktirmede
esneklik sunar ve bu da onu hasar gérmiis parcalarin onarimi i¢in uygun hale getirir.
Ancak, PBF sisteminden farkli olarak, DED sisteminde her katmani iiretmeden 0nce toz
malzemenin diizlestirilmesini saglayan bir yeniden kaplama sistemi bulunmaz. Bu
eksiklik, katmanlar arasinda iiretim hatalarmin birikmesine yol agabilir ve DED ile
iretilen tirtinlerin dogrulugunu PBF'ye kiyasla diisiirebilir. Buna ragmen, DED, biiytik
Olgekli tiretim ve onarim iglemleri igin etkili bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir (Ma
vd., 2024).

Calismada kullanilan SLM teknigi, yiiksek hassasiyetli ve karmagik geometrilerin
tretimine olanak tantyan bir eklemeli imalat yontemi olarak, 6zellikle AISi10Mg gibi
alliminyum alagimlarinin islenmesinde olduk¢a uygundur. Bu ¢calismada da, SLM teknigi
kullanilarak tiretilen AlSi10Mg parcalar tercih edilmistir. Bu alasim, yiiksek termal
iletkenlik, diisiik yogunluk ve iyi mekanik dayanim 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, AISilOMg’nin iyi dokiim &zellikleri ve 1s1l islem uygulanabilirligi, karmagik
geometrilerin liretiminde bu malzemeyi ideal bir segenek haline getirmistir. SLM teknigi,
toz halindeki AlSil0Mg malzemesini bir lazer 1sin1 yardimiyla segici olarak ergitip
katman katman birlestirerek hedeflenen parcanin yiiksek hassasiyetle iiretilmesini saglar.
Bu yontemin sagladig1 avantajlardan biri, geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilmesi zor
veya imkansiz olan karmasik tasarimlarin kolaylikla olusturulabilmesidir. Calismada
kullanilan AISi10Mg pargalar, topoloji optimizasyonu ile tasarlanan geometrilere sahip
olup, bu malzemenin miikemmel termal ve mekanik ozelliklerini optimize edilmis
yapilarla birlestirerek termal performansin artirilmasini hedeflemistir. Bu baglamda,
SLM ile tiretilen AlSi10Mg pargalar, ¢calismanin temel malzemesi olarak secilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Is1 Alicinin Niimerik Analizi

Topoloji optimizasyonu siirecinde kullanilan parametreler, her asamanin
performansini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Topoloji optimizasyonunda,
Ozellikle yogunluk tabanli yontemler kullanildiginda, iiye boyutu kisitlamasi, nihai
tasarimda yer alan bagl parcalarin boyutlarint belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir.
Bu kisitlama, parcalarin en diisiik ve en yiiksek kalinliklar1 tanimlamak amaciyla
kullanilabilir. En diisiik boyut, program tarafindan veya manuel olarak ayarlanabilir;
varsayillan durumda, uygulama, ag elemaninin boyutunun 2,5 kat1 kadar bir minimum
deger belirler. En yiiksek boyut da benzer sekilde, liretim siireglerine uygunlugu saglamak
amaciyla manuel olarak tanimlanabilir. Bu kisitlamalar, yapisal optimizasyon
¢Oziimiiniin daha dogru ve uygulanabilir bir sekilde elde edilmesine olanak tanir, ¢iinkii
tasarimda kullanilan ag boyutlarina dayali olarak minimum ve maksimum sinirlar
belirlenir. Bu sayede, tasarimin {retilebilirligi ve islevselligi artirilir. Topoloji
optimizasyonunda, penalt1 faktor (sertlik), analiz sirasinda yapisal sertlik matrisine
uygulanan bir parametredir. Bu ceza faktorii, sertlik matrisinin psddodensite ile dogrusal
olarak Olceklenmesini engellemeye yoneliktir. Her iterasyonda, gerekli oldugu
durumlarda sertlik, belirli bir formiile gore diizeltilir ve bu, optimizasyon siirecinin
dogrulugunu artirir. Bu 6zellik, ¢6ziimiin daha dengeli ve ger¢ek¢i olmasini saglarken,
yapisal tasarimda daha verimli ve {iretilebilir sonuglarin elde edilmesine olanak tanir.
Varsayilan ceza faktorii degeri 3 olup, bu deger, optimizasyonun istikrarli bir sekilde
ilerlemesine yardimci olur (Structural Optimization Analysis Guide, 2024).

Calismada, mesh boyutu 0,85 mm, iiye boyutu parametresi i¢in 0,75-1 mm
araliklart tercih edilmistir. Penalti faktor olarak ise 3 ve 5 degerleri kullanilmistir.
Topoloji optimizasyonu sirasinda agirlik, sirastyla %50, %45, %40, %35, %30 ve %25
oranlarinda korunmus, bdylece farkli hacim kisitlamalarindaki sonuglar elde edilmistir.
Uye boyutu 0,75-1 mm ve penalt1 faktdrii 3 parametreleriyle yapilan optimizasyonun
sonuglar1, asagida detayli bir sekilde gosterilmistir. Bu kosullar altinda elde edilen
sonuglar, baslangi¢ geometrisinin agirligindaki degisimin termal iyilesmeye yonelik
etkilerini acik¢a yansitmaktadir.

Sekil 4.1. Agirlikca %50 hafifletilmis 1s1 alic1 geometrisi
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Sekil 4.1°de, topoloji optimizasyonunun sonucunda agirlik¢a %50 hafifletilmis 1s1
alic1 geometrisine ait model yer almaktadir. Bu model, toplamda 126 iterasyon sonucunda
elde edilmistir. Yapilan optimizasyon sonucu, 1sinin uzaklastirilmasina yardimci olacak
kanatciklar tasarlanmis ve bu tasarim, termal verimliligin artiritlmas1 amaciyla énemli bir
¢dziim sunmustur. ilgili gorseller, baslangi¢ geometrisinin agirhigindaki degisimin termal
iyilesme agisindan nasil bir etkisi oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2°de, topoloji optimizasyonunu sonucunda agirlik¢a %55 hafifletilmis 1s1
alict geometrisine ait model yer almaktadir. Analiz 153 iterasyon boyunca
gergeklestirilmis ve sonug olarak optimize edilmis bir model ortaya ¢ikmistir. Model,
1s1y1 etkili bir sekilde uzaklastirabilmesi i¢in optimize edilmis kanat¢ik yapilarina sahiptir
ve bu kanatgiklar belirli yonlerde diizenlenerek 1sinin transferini kolaylastirmayi
hedeflemektedir. Bu optimizasyon siireci, hem geometrik hem de termal agidan verimli
bir tasarim elde etmeyi amaclamistir.

Sekil 4.2. Agirlik¢a %55 hafifletilmis 1s1 alic1 geometrisi

Sekil 4.3'te, belirlenen siir kosullar1 altinda gercgeklestirilen analiz sonucunda
elde edilen optimize edilmis bir model yer almaktadir. Modelin agirlikca %60'1na
indirildigi goriilmektedir. Topoloji optimizasyon siireci 124 iterasyon boyunca
stirdiiriilmiis ve sonug olarak, 1s1 transferini kolaylagtirmak amaciyla tasarlanmigs kanatgik
yapilar1 olugsmustur. Elde edilen bu model, hem yapisal dayanimi1 hem de 1s1l verimliligi
artiracak sekilde optimize edilmistir.

Sekil 4.4'te, belirlenen sinir kosullarina gore yapilan analiz sonucunda optimize
edilmis bir model yer almaktadir. Bu analizdeki modelin, baglangi¢ agirligina gore %65
agirlik¢a azaltilmistir. Optimizasyon siireci 131 iterasyon sonunda tamamlanmis ve 1sinin
etkili bir sekilde dagitilmasini saglayacak kanatcik yapilart elde edilmistir. Bu sonug,
yapisal dayaniklilig1 korurken termal performansi artirmak amaciyla gercgeklestirilen
basaril1 bir topoloji optimizasyonunu gostermektedir.

Sekil 4.5'te, belirli simir kosullar1 altinda gergeklestirilen analiz sonucunda
optimize edilmis bir model sunulmaktadir. Bu analizde, baglangi¢ agirligina gore %70
azaltilmas1 hedeflenmistir. Analiz siireci 1474 iterasyon boyunca devam etmis ve
sonunda 1sinin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglayacak kanatcik yapilari ortaya
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cikmistir. Elde edilen bu model, termal yonetim ve yapisal verimlilik agisindan optimize
edilmis bir tasarim 6rnegi olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.3. Agirlikca %60 hafifletilmis 1s1 alict geometrisi

Sekil 4.4. Agirlikca % 65 hafifletilmis 1s1 alic1 geometrisi

Sekil 4.5. Agirlikga %70 hafifletilmis 1s1 alic1 geometrisi
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Sekil 4.6°da, belirlenen siir kosullar1 altinda gergeklestirilen analiz sonucunda
optimize edilmis bir model yer almaktadir. Bu analizde, baslangi¢ agirligina gére %75
agirhikga azaltilacak sekilde tanmimlanmistir. Topoloji optimizasyonu, 181 iterasyon
sonucunda tamamlanmis ve 1sinin etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglayacak sekilde
tasarlanmis kanat¢ik yapilar1 elde edilmistir. Bu model hem termal hem de yapisal
performansi en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in basarili bir sekilde optimize edilmistir.

172

Sekil 4.6. Agirlik¢ca %75 hafifletilmis 1s1 alic1 geometrisi

Calismada elde edilen topoloji optimizasyonu sonuglar1 baz alinarak modellenen
1s1 alicilar ve referans 1s1 alic1 geometrileri niimerik analiz yontemiyle karsilastirilmigtir.
Niimerik analiz ANSYS Workbench iizerinde kararli hal termal analiz olarak yapilmistir.
Sinir kosullar1 konveksiyon 50 W/m2.C; 1s1 giicii ise 50 W olarak se¢ilmistir. Gorselde,
sicaklik dagilimi renk skalasi ile belirtilmis olup, yiiksek sicakliklar kirmizi ve sari
tonlarinda, diisiik sicakliklar ise mavi ve yesil tonlarinda gosterilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonugclar1 ile tasarlanan 1s1 alicilarin termal performansinin artmasi
hedeflenmistir. Sekil 4.7'de referans ticari 1s1 alicinin termal sicakliginin en yiiksek degeri
41,9°C; en diisiik degeri 32,3°C'dir.

Sekil 4.8'de yer alan 1s1 alici-1 geometrisinin termal analizi, en yiiksek sicaklik
degerinin 53,9°C, en diisiik sicaklik degerinin ise 27,4°C oldugunu gostermektedir. Bu
geometri topolojik olarak optimize edilmis geometrileri oldukca yakin bir geometrik
tasarimdir. Bu sonugclar, referans 1s1 alici ile karsilastirildiginda 6nemli farklar ortaya
koymaktadir; en yiiksek sicaklik degerinin artmasi, 1s1 alici-1'in 1s1y1 daha verimli bir
sekilde toplama ve daha yiiksek sicaklik seviyelerine ulagsma kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda, en diisiik sicaklik degerindeki diisiis ise tasarimin 1s1y1
etkili bir sekilde dagitarak daha iyi bir soguma performansi sundugunu ve bu sayede
yiizeyde daha diislik sicaklik seviyelerine ulasildigini ortaya koymaktadir. En yiliksek
sicakliktaki bu artis, 1s1 alici-1'in yiiksek 1s1 toplama kapasitesini desteklerken, en diisiik
sicaklikta goriilen diisiis, tasarimin sofutma stratejilerinin basarili bir sekilde
uygulandigimi ve daha dengeli bir sicaklik dagilimi sagladigini kanitlamaktadir. Bu
sonuglar, topoloji optimizasyonu ile elde edilen tasarimin yalnizca termal verimliligi
artirmakla kalmayip, aynt zamanda 1s1 yonetimi ve dagilim performansin1 da
tyilestirdigini ortaya koymaktadir. Ist alici-1'in referans 1s1 aliciya kiyasla hem daha
verimli hem de daha dengeli bir termal performans sundugu agik¢a goriilmektedir. Bu
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analiz, topoloji optimizasyonunun termal tasarimlarda yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek igin
ne kadar etkili bir ara¢ oldugunu bir kez daha gostermektedir.

Temp (Celsius)
4193e+01
l 4.114e+0
L 4034e+01
. 3.954e+
3874e+0
. 3.795e+01
3.715e+0
3.635e+01
3.556e+01
. 3476e+D

3.396e+01
3317esO

3.237e+01

Sekil 4.7. Ticari 1s1 alic1 geometrisi ve termal analizi
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Temp (Celsius)
5.399e+01
l 5.178e+01
_ 4.957e+01
- 4.736e+01

- 4.515e+01

~ 4.295e+01

4.074e+01
3.853e+01
L 3.632e+01

_ 3411e+01

3.190e+01
2.970e+01
2.74%+01

Sekil 4.8. Is1 alic1-1 geometrisi ve termal analizi

Sekil 4.9'da yer alan 1s1 alic1-2 geometrisinin termal analizi sonucunda, en yiiksek
sicaklik 59,2°C, en diisiik sicaklik ise 28°C olarak belirlenmistir. Bu sonugclar, referans
1s1 alicr ile karsilastirildiginda dikkat cekici farklar sunmaktadir. En yiiksek sicakligin
daha yiiksek olmasi, 1s1 alic1-2'nin 1s1y1 daha etkin bir sekilde toplama ve daha yiliksek
sicaklik seviyelerine ulagma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, 1s1
alici-2'nin enerji toplama ve depolama agisindan oldukga etkili bir performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. Diger yandan, en diisiik sicaklik degerindeki diisis,
tasarimin 1s1y1 daha iyi bir sekilde dagitarak yiizey sicakligini dengeledigini ve daha
diisiik sicakliklarda ¢aligma imkani sundugunu gostermektedir. Bu durum, 1s1 kaybim
azaltmaya yonelik bir iyilesmenin yani sira, 1s1 transfer etkinliginin artisin1 da isaret
etmektedir.
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Sekil 4.9. Is1 alic1-2 geometrisi ve termal analizi

Is1 alic1-2'nin tasarimi, referans 1s1 alici ile karsilastirildiginda hem yiiksek sicaklik
seviyelerine ulasma hem de daha diisiik sicakliklarda calisma performansi agisindan
belirgin bir dstiinliik saglamaktadir. En yiliksek sicakligin artmasi, 1s1 toplama
kapasitesinin ve enerji yogunlugunun etkili bir sekilde artirildigini ortaya koyarken, en
diisiik sicakliktaki diisiis, tasarimin 1s1y1 ylizey boyunca daha dengeli bir sekilde dagitma
kabiliyetini yansitmaktadir. Bu tasarim, yalnizca termal verimlilik agisindan degil, ayni
zamanda ylizey sicaklik dengesi ve 1s1 kaybini azaltma stratejileri bakimindan da optimize
edilmis bir yapiya sahiptir. Elde edilen sonuglar, topoloji optimizasyonu ile gelistirilen
tasarimlarin miithendislik uygulamalarinda 1s1 yonetimi sorunlarin1 ¢6zme potansiyelini
acikca gostermektedir. Bu, 1s1 alic1-2'nin termal performansinin referans modele kiyasla
daha verimli ve dengeli bir ¢6ziim sundugunu bir kez daha kanitlamaktadir.
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Sekil 4.10'da yer alan 1s1 alic1-3 geometrisinin termal performansi incelendiginde,
en yiiksek sicaklik 87,7°C, en diisiik sicaklik ise 36,8°C olarak belirlenmistir. Bu veriler,
referans 1s1 aliciyla karsilastirildiginda, hem en yiiksek hem de en diisiik sicakliklarin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. En yiiksek sicaklik artisi, 1s1 alici-3'iin 1s1y1 daha
verimli bir sekilde toplama kapasitesine sahip olmadigi ve daha yiiksek sicaklik
seviyelerine ulagmasinin, 1s1 alicisinin agir1 1sinmaya neden oldugunu gdstermektedir.
Ayni sekilde, en diisiik sicaklik artigi, tasarimin daha etkili bir soguma ve 1s1 dagilimi
stratejisi uygulamamasi nedeniyle, 1s1 alicisinin daha yiiksek sicakliklarla ¢alismasina ve
potansiyel verimlilik kayiplarina yol agmaktadir. Bu durum, 1s1 alic1-3'lin, referans 1s1
alictya kiyasla daha yiiksek sicaklik degerleriyle calismasinin, termal performans
acisindan olumsuz sonuglar dogurdugunu ortaya koymaktadir.

Temp (Celsius)
8.771e+01
l §.345e+01
L 7.924e+01
- 7.500e+01
- 1.076e+01
~ 6.653e+01
6.229e+01
5.805e+01

5.381e+01

- 4.958e+01

4.534e+01
4.110e+01
3.657e+01

Sekil 4.10. Is1 alic1-3 geometrisi ve termal analizi
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Sekil 4.10'da sunulan 1s1 alic1-3 geometrisinin termal performans analizi, en
yiiksek sicakligin 87,7°C, en disiik sicakligin ise 36,8°C oldugunu gostermektedir. Bu
degerler, referans 1s1 alic1 ile karsilastirildiginda hem en yiliksek hem de en diisiik
sicakliklarin belirgin sekilde daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. En yiiksek
sicakliktaki bu artis, 1s1 alic1-3'lin 1s1y1 verimli bir sekilde dagitamadigini ve bu durumun
1s1 alicisinda agir1 1sinmaya neden oldugunu isaret etmektedir. Benzer sekilde, en diistik
sicaklik degerinin yiikselmesi, tasarimin etkili bir soguma mekanizmasi saglayamamasi
nedeniyle 1s1 dagiliminin yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu sonuglar, 1s1 alici-3'lin
hem 1s1 toplama hem de dagitma stireglerinde 6nemli verimlilik kayiplaria yol agtigini
ve termal performansinin referans 1s1 aliciya kiyasla daha diisiik bir etkinlik sundugunu
ortaya koymaktadir. Is1 alic1-3'in tasarimi, daha dengeli bir sicaklik dagilimi ve asir
1sinmay1 onleyecek bir optimizasyon siirecine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Sekil 4.11'de gosterilen 1s1 alic1-4 geometrisinin termal analiz sonuglari, en yiiksek
sicaklik degerinin 56,0°C, en diisiik sicaklik degerinin ise 27,9°C oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu degerler, referans 1s1 aliciyla karsilagtirildiginda, en yiiksek sicakligin
daha yiiksek, en diisiik sicakligin ise daha diisiik oldugunu gostermektedir. En yiiksek
sicakliktaki artis, 1s1 alic1-4’{in tasariminin, 1s1y1 daha verimli bir sekilde toplama ve yiizey
tizerinde daha yiliksek enerji yogunluguna ulasma kapasitesine sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Bu 6zellik, 1s1 alicinin termal yonetim agisindan giiclii bir toplama
performansi sergiledigini ve sicaklik artiginin, tasarimin enerji verimliligini artirmaya
yonelik basarilt bir strateji izledigini gostermektedir. Bununla birlikte, en diisiik sicaklik
degerinin referans modele kiyasla daha diigiik olmasi, 1s1 alic1-4’iin yalnizca 1s1 toplama
konusunda degil, ayn1 zamanda soguma ve 1s1 dagilimi konularinda da etkili oldugunu
gostermektedir. Bu diisiis, 1s1 alicinin yiizey boyunca dengeli bir 1s1 dagilimi saglayarak
sogutma performansini optimize ettigini ve termal yliklerin daha etkin bir sekilde
yonetildigini isaret etmektedir. Boyle bir tasarim, hem daha diisiik yiizey sicakliklarinda
calisabilmeyi hem de yiizeyde homojen bir sicaklik profili sunmay1 miimkiin kilarak, 1s1
kaybini azaltan ve termal dengeyi saglayan bir yap1 sunmaktadir.

Ist alic1-4’lin termal performansi, referans modelle kiyaslandiginda, hem en
yiiksek sicaklik artistyla enerji toplama kapasitesinde bir gelisme saglarken hem de en
disiik sicaklik dististiyle etkili bir sogutma ve termal dengeleme siirecini
desteklemektedir. Bu, 1s1 alici-4’iin tasariminin, 1s1 transferinde verimliligi artirmak ve
termal dengeyi optimize etmek icin oldukg¢a basarili bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Ozetle, 1s1 alic1-4, hem yiiksek sicaklik seviyelerinde enerji toplama
kabiliyeti hem de diisiik sicakliklarda termal performansi dengeleme kapasitesi ile dikkat
cekmektedir. Bu sonuglar, topoloji optimizasyonu ile elde edilen tasarimin, miithendislik
uygulamalarinda dengeli ve yliksek verimli bir ¢oziim sundugunu kanitlamaktadir ve
gelecekteki termal yonetim uygulamalari igin potansiyel bir referans noktasi olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 4.11. Is1 alic1-4 geometrisi ve termal analizi

Sekil 4.12'de yer alan 1s1 alic1-5 geometrisinin termal performansi incelendiginde,
en yiiksek sicaklik 53,7°C, en diisiik sicaklik ise 24,2°C olarak belirlenmistir. Bu veriler,
referans 1s1 aliciyla karsilastirildiginda, en yiiksek sicakligin daha yiiksek olmasina
ragmen en diisiik sicakligin daha diisiik oldugunu gostermektedir. En yiiksek sicaklik
artisi, 1s1 alici-5'in tasariminin 1s1y1 daha etkin bir sekilde toplama ve depolama
kapasitesine sahip oldugunu, dolayisiyla daha yiiksek bir sicaklik seviyesine ulagtigini
gostermektedir. Buna karsilik, en diisiik sicaklik diisiisii, tasarimin daha verimli bir 1s1
dagilim1 ve soguma stratejisi uyguladigini, bu sayede daha diisiik sicakliklarda ¢alisarak
daha etkili bir termal dengeleme sagladigini isaret etmektedir. Bu farklilik, 1s1 alici-5'in,
referans 1s1 aliciya kiyasla daha yiiksek verimlilikle 1s1 transferi saglarken, ayn1 zamanda
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daha diistik en diisiik sicaklik ile daha dengeli bir termal performans sergiledigini ortaya
koymaktadir.

Sekil 4.12'de sunulan 1s1 alici-5 geometrisinin termal analiz sonuglarina
bakildiginda, en yliksek sicaklik 53,7°C, en diisiikk sicaklik ise 24,2°C olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, referans 1s1 alici ile karsilastirildiginda, en ytiksek sicakligin
arttigini ve en diislik sicakligin azaldigin1 gostermektedir. En yiiksek sicakliktaki artis, 1s1
alic1-5’in tasariminin, 1s1ty1 daha verimli bir sekilde toplama ve yiizeyde enerji
yogunlugunu artirma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu, tasarimin enerji
transferi acisindan optimize edildigini ve termal toplama performansini basarili bir
sekilde artirdigin1 kanitlamaktadir.
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Sekil 4.12. Is1 alic1-5 geometrisi ve termal analizi
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En diisiik sicakliktaki diisiis ise, 1s1 alic1-5’in daha etkili bir 1s1 dagilimi saglayarak
soguma performansini optimize ettigini gostermektedir. Bu durum, tasarimin sadece 1s1
toplama kabiliyetiyle degil, ayn1 zamanda termal dengeleme ve soguma stratejilerindeki
basaristyla da 6ne ¢iktigini ortaya koymaktadir. Diisiik sicaklik degerleri, yiizey boyunca
daha homojen bir sicaklik dagilimina isaret ederken, bu homojenlik 1s1 kaybinin
azaltilmasi ve sistem verimliliginin artirilmasi agisindan kritik bir avantaj saglamaktadir.

Is1 alic1-5, referans modelle kiyaslandiginda, hem yiiksek sicaklik seviyelerine
ulagabilme kapasitesi hem de diisiik sicaklik degerlerini koruyarak termal dengeyi
saglama yetenegi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu, 1s1 alici-5’in tasariminin 1s1 transfer
performansini artirmak i¢in optimize edilmis oldugunu ve mithendislik uygulamalarinda
daha etkili bir ¢oziim sundugunu gostermektedir. Sonug olarak, 1s1 alic1-5’in tasarimi,
termal yonetim performansi agisindan dengeli ve verimli bir sistemin Ornegi olarak
degerlendirilebilir. Hem yiiksek enerji toplama kapasitesi hem de diisiik sicakliklarla
calisarak sagladigi denge, 1s1 alic1-51, referans 1s1 aliciya kiyasla daha iistiin bir termal
¢Oziim haline getirmektedir.

Sekil 4.13'te gosterilen 1s1 alici-6 geometrisi lizerine yapilan termal analiz, en
yiiksek sicaklik degerini 62,8°C, en diisiik sicaklik degerini ise 29,7°C olarak ortaya
koymaktadir. Referans 1s1 aliciyla karsilastirildiginda, bu degerler en yiiksek sicakligin
daha yiiksek, en diisiik sicakligin ise daha diisiik oldugunu gostermektedir. En yiiksek
sicaklik seviyesinin artisi, 1s1 alici-6’nin tasarim 6zelliklerinin, 1s1y1 toplama ve depolama
acisindan oldukga etkili oldugunu ve bu sayede yiizeyde daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulagildigint gostermektedir. Bu durum, tasarimin enerji birikimi agisindan 6nemli bir
avantaj sundugunu ifade etmektedir. Bunun yam sira, en diisiik sicaklik seviyesindeki
diisiis, 1s1 alic1-6’nin 1s1y1 etkin bir sekilde dagitma yetenegini ve ylizey boyunca dengeli
bir sicaklik profili sagladigini isaret etmektedir. Bu diislis, ayn1 zamanda, tasarimin
soguma performansinda bir iyilesme sagladigini ve 1s1 yonetimi stratejilerinin basarili bir
sekilde uygulandigini ortaya koymaktadir. Daha diisiik sicaklik degerleri, 1s1 kaybinin en
aza indirildigini ve termal denge agisindan daha verimli bir yapiya ulasildigini
gostermektedir.

Is1 alic1-6, hem en yliksek hem de en diisiik sicaklik degerlerindeki bu farkliliklar
sayesinde, termal yonetim ve 1s1 transferi acisindan etkili bir performans sergilemektedir.
Daha yiiksek sicaklik seviyelerinde enerji toplama kapasitesini artirirken, diisiik
sicakliklarla caligarak 1s1 kayiplarini minimize etmekte ve sistemin genel verimliligini
yiikseltmektedir. Bu analiz, 1s1 alic1-6’nin, referans 1s1 aliciyla karsilastirildiginda, dengeli
ve optimize edilmis bir termal ¢oziim sundugunu net bir sekilde gostermektedir.
Tasarimin bu 6zellikleri, mithendislik uygulamalarinda iistiin performans saglayan bir
model olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13. Is1 alic1-6 geometrisi ve termal analizi

Sekil 4.14'te gosterilen 1s1 alic1-7 geometrisinin termal analizi, en yiiksek sicaklik
degerinin 50°C, en diisiik sicaklik degerinin ise 23,6°C oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, referans 1s1 alictyla kiyaslandiginda, en yiiksek sicakligin daha yiiksek, en diigiik
sicakligin ise daha diisiik oldugunu gostermektedir. En yliksek sicakliktaki bu artis, 1s1
alic1-7’nin 1s1 toplama ve depolama kapasitesinin onemli dlgiide gelistirilmis oldugunu ve
tasarimin enerji yogunlugunu artirarak daha yiiksek sicakliklara ulasabildigini ifade
etmektedir. En diisiik sicaklikta gézlemlenen diisiis ise, 1s1 alici-7’nin daha etkili bir
sogutma ve 1s1 dagilimi stratejisi benimsedigini ve boylece yiizeydeki sicaklik dengesinin
optimize edildigini gostermektedir. Diisiik sicaklik seviyeleri, tasarimin 1s1 kayiplarini en
aza indirirken ayn1 zamanda sistemin genel termal denge performansini artirdigini isaret
etmektedir. Bu durum, 1s1 alic1-7’nin hem yiiksek sicakliklarda enerji toplama yetenegi
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hem de diisiik sicakliklarla ¢alisarak 1s1 dagilimmi etkili bir sekilde gergeklestirme
becerisini vurgulamaktadir.

Genel olarak, 1s1 alic1-7, referans modelle karsilastirildiginda hem enerji toplama
hem de 1s1 dagilimi agisindan daha iistiin bir performans sergilemektedir. Tasarim, en
yiiksek sicaklik seviyelerindeki artisiyla enerji verimliligini artirirken, en diisiik
sicakliktaki diislis ile daha etkili bir sogutma saglamakta ve termal yOnetimi
tyilestirmektedir. Bu sonuglar, 1s1 alic1-7 nin dengeli bir termal performans sundugunu ve
gelecekteki miihendislik uygulamalart i¢in optimize edilmis bir ¢6ziim oldugunu
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Sekil 4.14. Is1 alic1-7 geometrisi ve termal analizi
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Sekil 4.15'te goriilen 1s1 alic1-8 geometrisinin termal analizi, en yliksek sicakliin
48,9°C, en diisiik sicakligin ise 23,5°C oldugunu gostermektedir. Referans 1s1 aliciyla
yapilan karsilagtirma, en yiiksek sicaklik degerinin daha yiiksek, en distk sicaklik
degerinin ise daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, 1s1 alic1-8’in termal
performansinda hem enerji toplama hem de 1s1 dagitimi agisindan dikkate deger bir
iyilesme oldugunu isaret etmektedir. En yiiksek sicakliktaki artig, tasarimin 1s1y1 toplama
ve enerji birikimi saglama kapasitesinin giiglendigini ve termal verimliligin artirilmasi
yoniinde basarili bir iyilestirme yapildigin1 gdstermektedir. Bu artis, ylizeyde daha yiiksek
sicaklik seviyelerine ulasilmasina olanak tanirken, enerji biriktirme performansini
desteklemektedir. Ote yandan, en diisiik sicaklik seviyesindeki diisiis, tasarimin daha
etkin bir 1s1 dagilimi ve soguma stratejisi uyguladigin1 gostermektedir. Bu diisiis, 1s1
transfer mekanizmalarinin optimize edilmesiyle birlikte, ylizey sicakliginda daha dengeli
bir dagilimin saglandigini ve 1s1 kayiplarinin en aza indirildigini isaret etmektedir.

Is1 alic1-8’in tasarimi, hem en yiiksek sicaklik degerindeki artis hem de en diisiik
sicaklik degerindeki azalma ile dikkat cekmektedir. Bu 6zellikler, tasarimin 1s1 toplama
ve dagitma siireclerini dengeli bir sekilde optimize ettigini gostermektedir. Sonug olarak,
1s1 alici-8, referans 1s1 aliciya kiyasla daha verimli bir termal performans sunarak,
mithendislik uygulamalarinda yiiksek verimlilik saglayan bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir. Tasarimin bu nitelikleri, ileriye doniik 1s1 yonetimi uygulamalari
icin onemli bir referans olusturmaktadir.

Is1 alic1 tasarimlari, Boujelbene vd. (2024) ve Zhao vd. (2024) calismalarinda
Onerilen yontemlere benzer sekilde, topoloji optimizasyonu sonuglar1 dikkate alinarak
gelistirilmistir. Bu siiregte, tasarimlar dogadaki dogal formlardan, 6zellikle agac dallanma
yapilarindan ilham almistir. Agaglar, dogada verimlilik, dayaniklilik ve kaynak
kullanimin1 en aza indiren yapilarin baginda gelir. Bu 6zelliklerinden esinlenerek, agag
seklindeki geometriler, 1s1 transferinin optimize edilmesi ve sistemin termal
performansinin artirilmasi amaciyla tasarimlara entegre edilmistir. Boyle bir tasarim
yaklasimu, 1s1 alicilarin yiizey alanim artirarak 1s1 transfer siirecini hizlandirmig ve enerji
kaybini en diistik seviyeye indirmistir.

Topoloji optimizasyonu, bu siiregte kilit bir rol oynamis ve malzeme dagilimim
en verimli sekilde organize ederek hem agirligi azaltmis hem de termal performansi
onemli dl¢ilide artirmistir. Optimizasyon, belirli sinir kosullari ve termal yiikler g6z 6niine
alimarak malzemenin yalmzca gerektigi yerlerde bulunmasini saglamis, boylece 1s1
transfer verimliligi artarken gereksiz malzeme kullanimi ortadan kaldirilmistir. Bu siireg,
hem tasarimin ekonomik yoniinii gelistirmis hem de miihendislik ag¢idan ¢evre dostu bir
¢ozlim sunmustur. Ayrica, dogal aga¢ yapisindan ilham alinan dallanma sekilleri,
yalnizca termal performansi artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda yapisal dayanikliligi da
giiclendirmigstir. Agac dallari, yiik dagilimini optimize eden dogal bir tasarim oldugu igin,
bu ozellik 1s1 alicilarin hem mekanik dayanikliligini hem de uzun Omiirlii olmasini
saglamigtir. BOylece tasarimlar, yiiksek termal verimlilik sunmanin yani sira, zorlu
calisma kosullarina da uyum saglayabilir hale gelmistir.

Sonug olarak, bu yenilik¢i tasarim stratejileri, 1s1 alicilarin termal performansinda
belirgin iyilesmeler saglamis ve ayni zamanda dogadan esinlenilen estetik bir yapi
sunmustur. Topoloji optimizasyonu ve biyomimetik tasarimin bir araya getirilmesi,
miithendislik ¢dzlimlerinde yeni bir yaklasim olarak dikkat ¢cekmis ve gelecekteki 1s1
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transfer uygulamalar i¢in gili¢lii bir referans noktasi olusturmustur. Bu tasarimlar, sadece
mihendislik problemlerine ¢o6ziim sunmakla kalmaylp, dogadan Ggrenmenin
stirdiiriilebilirlik ve yenilik agisindan ne kadar etkili oldugunu bir kez daha kanitlamistir.
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Sekil 4.15. Is1 alic1-8 geometrisi ve termal analizi

Sekil 4.16, ticari bir 1s1 alict ile optimize edilmis 1s1 alicilarin en yiiksek ve en
diisiik sicakliklarinin karsilastirilmasini géstermektedir. Grafige gore, optimize edilen 1s1
alicilar farkli termal performans sergilemektedir. Optimize edilmis 1s1 alicilar, referans
olarak alinan ticari 1s1 alict ile karsilastinldiginda, en yiliksek sicaklik degerlerinde
gozlemlenen artislar sirasiyla su sekilde belirlenmistir: 1s1 alici-1'de %12, 1s1 alici-2'de
%17, 181 alic1-3'te %45, 151 alic1-4'te %14, 151 alic1-5'te %12, 1s1 alici-6'da %21, 1s1 alici-
7'de %8 ve 1s1 alic1-8'de %7 artis kaydedilmistir. Optimize edilmis 1s1 alicilarinin, referans
ticari 1s1 alici ile kiyaslandiginda en diisiik sicaklik degerlerinde go6zlemlenen
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degisiklikler su sekildedir: Is1 alici-1'de %05, 1s1 alici-2'de %3,4; 1s1 alici-4'te %4,4; 1s1
alic1-5'te %8; 1s1 alici-6'da %2,7; 1s1 alici-7'de %8,7 ve 1s1 alici1-8'de %8,7 en diisiik
sicakliklarda azalma saglanmistir. En diisiik sicakliklar kiyaslandiginda ticari 1s1 aliciya
gore 1s1 alici-3'te %4,5 artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, optimize edilmis 1s1
alicilarinin, referans ticari 1s1 alicisina kiyasla daha yiiksek performans sagladigimi
gostermektedir. Ozellikle, 1s1 alici-5, 1s1 alic1-7 ve 1s1 alic1-8'in en diisiik sicakliklarinin
diger optimize edilmis 1s1 alicilarin ¢oguna kiyasla daha diisiik oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, bu tasarimlarin 1s1 dagilimi ve soguma stratejilerinin daha etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Daha diisiik en diisiik sicaklik degerleri, ylizeyde daha
dengeli bir sicaklik dagilimini isaret ederek termal verimliligin artisina ortaya
koymaktadir. Diger yandan, 1s1 alici-3, hem en yiliksek hem de en diistik sicaklik degerleri
acisindan en yiliksek seviyelere ulasmistir. Bu durum, tasarimin 1siyr toplama
kapasitesinin yiiksek oldugunu, ancak etkili bir soguma ve 1s1 dagilimi stratejisinden
yoksun oldugunu gdstermektedir. Bu tasarim, yiiksek sicaklik seviyeleri nedeniyle termal
dengeyi saglayamamakta ve daha az verimli bir performans sergilemektedir.
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Sekil 4.16. Topolojisi optimize edilen 1s1 alicilarin termal analizlerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.16’da dikkat c¢eken bir diger tasarim ise 1s1 alici-8’dir. Is1 alici-8,
kanatg¢iklarinin genis ylizey alam1 ve daha az bosluk iceren yapisiyla diger optimize
edilmis 1s1 alicilardan ayrilmaktadir. Daha genis yiizey alani, 1s1 transfer siirecini
hizlandirmakta ve daha etkili bir soguma saglamaktadir. Bu durum, 1s1 alic1-8’in diistik
en diisiik sicaklik ve dengeli en yiiksek sicaklik degerleriyle, termal performans agisindan
one c¢ikmasmi saglamaktadir. Bu tasarimin sundugu avantajlar, ylizey alaninin
artirilmasinin ve bosluklarin azaltilmasimin termal verimlilik tizerindeki olumlu etkisini
acikca ortaya koymaktadir.

Genel olarak, optimize edilmis 1s1 alicilarin tasarimlarindaki farkliliklarin termal
performansa olan etkisini net bir sekilde gdstermektedir. Yiizey alami genisligi, bosluk
orani ve 1s1 dagilimi stratejileri, en yliksek ve en diisiik sicakliklar {izerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Is1 alici-5, 1s1 alici-7 ve 1s1 alic1-8, 6zellikle daha diisiik en diisiik sicaklik
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degerleriyle daha dengeli bir termal performans sunarken, 1s1 alici-3 yiiksek sicaklik
degerleri nedeniyle termal yonetim agisindan daha sinirlt bir ¢éziim sunmaktadir. Bu
karsilastirma, optimize edilmis tasarimlarin 1s1 transfer siireclerini iyilestirmek i¢in nasil
farkl: stratejiler kullanabilecegini gostermektedir.

4.2. Is1 Alicinin imalati

Eklemeli imalat yontemiyle {iretilen 1s1 alicilarin tasarim ve iiretim detaylarina
dair bir inceleme yapilmustir. Ilgili 1s1 alici modellerinin gorselleri Sekil 4.17°de
sunulmaktadir. Bu tasarimlarin iiretilebilirlik acisindan uygunluklar1 degerlendirilmis ve
sonug¢ olarak 1s1 alici-1 modeli, iiretim i¢in en uygun secenek olarak belirlenmistir.
Modelin tasarimi hem fonksiyonel hem de iiretilebilirlik acisindan 6nemli kriterler
dikkate alinarak optimize edilmistir.
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Sekil 4.17. imalat1 gerceklestirilen 1s1 alict geometrisi

Tasarimin geometrik boyutlar1 detaylandirildiginda, 1s1 alicisinin eni 90 mm, boyu
ise 18,5 mm olarak belirlenmistir. Bu boyutlar, cihazin yer kaplama &zellikleri ve 1s1
iletiminin verimliligi agisindan kritik rol oynamaktadir. Is1 alicisinin kanatgik yapilari, 1s1
transferini iyilestiren 6onemli bir bilesendir. Kanatgiklarin ¢ap1 1 mm, uzunluklari ise 16,5
mm olarak tasarlanmis olup, kanat¢iklar arasindaki bosluk 0.5 mm olarak belirlenmistir.
Bu tasarim, 1sinin etkili bir sekilde dagitilabilmesi ve alic1 ylizeyinin yeterince verimli
olabilmesi i¢in gereklidir.

Kanatgiklarin geometrisi de tasarimin 6nemli bir parametresidir. Kanatciklar, 90°
ile 45° derece arasinda degisen bir egrilik acisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
egrilik, 1sinin daha homojen bir sekilde yayilmasina yardime1 olur ve cihazin hava akisini
optimize ederek 1s1 transferinin etkinligini artirir. Bu tasarim detaylari, eklemeli imalat
siirecinin avantajlarin1 kullanarak, 1s1 alicisinin maksimum verimlilikle calismasini
saglayacak sekilde optimize edilmistir.
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Sonug olarak, 1s1 alici-1 modeli, eklemeli imalatin sundugu tasarim
esnekliklerinden yararlanarak, iiretilebilirlik ve verimlilik acisindan ideal bir ¢oziim
sunmaktadir. Tasarimin her bir parametresi, 1s1 alicisinin islevsel performansini artirmak
amactyla dikkatlice se¢ilmis ve optimize edilmistir.
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5. SONUCLAR

Termal yoOnetim sistemleri, modern miihendislik uygulamalarinda enerji
verimliligi ve performansin artirilmasi agisindan kritik bir oneme sahiptir. Is1 alicilar, bu
sistemlerin temel bilesenlerinden biri olarak, 1s1 transferini optimize etmek ve cihazlarin
calisma sicakliklarini kontrol altinda tutmak i¢in tasarlanmaktadir. Bu baglamda, 1s1
alicilarin performansini artirmak igin yapilan analizler ve optimizasyon ¢aligmalart hem
enerji verimliligini artirmayir hem de malzeme kullanimini en aza indirerek g¢evresel
siirdiiriilebilirligi desteklemeyi hedeflemektedir. Ozellikle, topoloji optimizasyonu ve
termal analiz gibi ileri mihendislik teknikleri, 1s1 alicilarin termal ve mekanik
performanslarinin iyilestirilmesinde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu ¢calisma, modern
miithendislik ihtiyaclarina yanit vermek amaciyla, 1s1 alicilarin tasariminda kullanilan
yenilik¢i yontemleri inceleyerek, optimize edilmis tasarimlarin potansiyel faydalarini
ortaya koymay1 amaclamaktadir. Bu ¢alisma, termal yonetim sistemlerinde 1s1 alicilarinin
performansini artirmaya yonelik yapilan termal analizlerin ve topoloji optimizasyonu
slireglerinin  6nemini vurgulamaktadir. Aliiminyum alasimi AlSi10Mg kullanilarak
tiretilen 1s1 alicilari iizerinde gergeklestirilen arastirmalar, bu malzemenin istiin termal
iletkenlik  Ozelliklerinden yararlanarak 1s1 alicilarinin =~ verimliligini  artirmay1
hedeflemistir. Calisma kapsaminda, 2B modelleme teknikleri ve topoloji
optimizasyonu olmak tizere iki temel yaklasim benimsenmis ve her iki yontemin katkilar
detayl1 sekilde analiz edilmistir.

AlSilOMg alasgiminin termal iletkenlik Ozellikleri dikkate alinarak yapilan
analizler, 1s1 alicilariin sicaklik degisimlerini, sicaklik dagilimini ve termal
dengesizliklerini ortaya koymustur. 2B modelleme teknigi ile gergeklestirilen kararli hal
termal analizleri, 1s1 alicilarinin tasariminda sicaklik farklarinin optimize edilmesine
yonelik onemli veriler saglamistir. Bu analizlerde, sicaklik degisimlerinin 176 °C ile 185
°C arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu tiir analizler, 1s1 alicilarinin tasarim siirecinde
termal denge ve performans hedeflerini belirlemek icin kritik bilgiler sunmustur.

Calismanin  ikinci asamasini  olusturan topoloji  optimizasyonu, termal
analizlerden elde edilen verilerin kullanilarak malzeme dagiliminin en verimli hale
getirilmesini amaclamistir. Bu siiregte, belirlenen agirlik azaltimi oranlari (%50, %55,
%60, %65, %70 ve %75)ile yapilan optimizasyon ¢alismalari hem malzeme
kullaniminda tasarruf saglamis hem de 1s1 alicilarinin mekanik ve termal performansini
onemli Olclide 1yilestirmistir. Topoloji optimizasyonunun bir diger onemli katkisi,
tasarimlarin gereksiz malzeme yiikiinden kurtarilarak daha hafif, ekonomik ve g¢evre
dostu yapilar olusturmasidir.

Optimizasyon siirecinde elde edilen yeni tasarimlar, "member size" ve "penalty
factor" gibi parametreler dikkate alinarak detayli sekilde incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda, ticari bir 1s1 alicinin termal analiz sonuglariyla optimize edilmis tasarimlar
arasinda belirgin farklar gozlemlenmistir. Ozellikle, optimize edilmis tasarimlarin daha
diisiik sicaklik farklariyla calistig1, bunun da daha dengeli bir termal performans sagladig:
tespit edilmistir. Bununla birlikte, 1s1 alic1-3gibi bazi tasarimlar, daha diisiik yiizey alani
ve genis araliklara sahip olmasi nedeniyle diger optimize edilmis tasarimlara kiyasla daha
diistik verimlilik gostermistir.
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Calismadan elde edilen bulgular 1s18inda, gelecekteki arastirmalarin asagidaki
konulara odaklanmasi onerilmektedir:

e 2B yerine 3B modelleme tekniklerinin kullanilmasi, tasarimlarin daha gergekgi ve
hassas bir sekilde analiz edilmesini saglayacaktir. Ozellikle, karmasik
geometrilere sahip 1s1 alicilarinin performansini degerlendirmek igin ii¢ boyutlu
analizler gereklidir.

e Tasarimlarin daha karmasik termal ve mekanik yiikler altinda test edilmesi,
endistriyel uygulamalar agisindan kritik bir gerekliliktir. Bu, 1s1 alicilarinin zorlu
kosullara dayanikliligini artiracak ve performanslarini optimize edecektir.

o AlSilOMg alagiminin yan: sira, yliksek sicaklik dayanimi ve daha yiiksek termal
iletkenlik saglayan alternatif malzemelerin degerlendirilmesi, 1s1 alicilarinin
performansini artirabilir.

e Malzeme se¢imlerinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik dikkate alinmalidir.  Geri
donistiirtilebilir aliiminyum alagimlart ve c¢evre dostu lretim siireglerinin
benimsenmesi, hem c¢evresel etkileri azaltacak hem de daha siirdiiriilebilir
tasarimlara olanak taniyacaktir.

e Optimize edilen tasarimlarin endiistriyel uygulamalarda test
edilmesi gerekmektedir. Otomotiv, elektronik ve enerji sektorleri gibi yiiksek
performans gerektiren alanlarda bu tasarimlarin kullanilmasi, pratik faydalarinin
anlagilmasini saglayabilir.

e Uretim maliyetlerini diisiirmek amaciyla, 6zellikle topoloji optimizasyonu ve 3B
baski teknolojilerinin ekonomik degerlendirmeleri yapilmalidir. Seri tiretim i¢in
uygun maliyetli ve hizli tiretim teknikleri, genis 6lcekli uygulamalarda biiytik
faydalar saglayabilir.

Sonug olarak, bu calisma, termal yonetim sistemlerinde 1s1 alicilarinin performansini
artirmaya yonelik analiz ve optimizasyon siire¢lerinin, miihendislik ¢éziimlerinde nasil
onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Optimize edilmis tasarimlar, yalnizca termal
performansi artirmakla kalmamig, ayn1 zamanda malzeme kullanimini optimize ederek
daha siirdiiriilebilir ve ekonomik ¢oziimler sunmustur. Bu tiir yenilik¢i yaklasimlar,
gelecekte endiistriyel iiretim siireglerinde daha verimli ve maliyet etkin ¢dziimler
sunarken, ayni zamanda termal yoOnetim performansini iyilestirme potansiyeli
tagimaktadir. Gelecekte yapilacak daha karmasik modelleme ¢aligmalar ve ileri testler
ile bu tiir ¢ozlimlerin, endiistriyel uygulamalarda daha genis bir kullanim alanina sahip
olacag ongoriilmektedir.
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