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Dogru akim ile 1s1 kontroliine olanak taniyan yari-iletken yapidaki termoelektrik malzemeler,
termoelektrik modiil yiizeyleri arasinda bir 1s1 farki olusturur. Termoelektrik modiillerde teknolojik
imkanlar arttikca degisik malzemelerin birlestirilmesiyle verimlilikleri artmaktadir. Termoelektrik
modiillerde farkli yontemlerle verimlilik artisi saglanabilmesine ragmen iiretildigi malzemelerin
yapilarindan kaynakli verimliliklerini sinirlayan énemli faktorler bulunmaktadir. Farkli geometrilerde
sogutucularin temel amaci termoelektrik yiizeyinde olusan 1simin en hizli sekilde ve malzemeye zarar
vermeyecek sekilde sogutulmasini saglamaktir. Sogutucu geometrisinde yapilacak degisikliklerle her
bir yiizeyin 1s1 transferinin diizenlenerek, 1sinin esit dagilimiyla sistemden hizli ve giivenilir bir sekilde
aktarilmasi saglanmalidir. Dogrudan (direkt) Metal Lazer Sinterleme (DMLS) eklemeli imalat yontemi
tic boyutlu model verilerinden belirlenen farkli geometrilerde komponentler iiretmek i¢in katmanlar
halinde birlestirilme siirecidir. Sogutucu model 6l¢iitlerine uygun iiretim parametrelerinin sec¢ilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, esit doluluk oranina sahip ti¢ farkli geometrik yapida tasarlanan
aliminyum sogutucularin, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan dogrudan metal lazer sinterleme
eklemeli imalat yontemi ile tretilmistir. Tasarimi yapilan aliminyum sogutucularin dogrudan metal
lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi ile yiiksek hassasiyetle iiretimi gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik Modiil. Peltier. Aliiminyum Sogutucu. Eklemeli imalat.

DESIGN AND PRODUCTION OF ALUMINUM ALLOY HEAT SINKS
USING THE DIRECT METAL LASER SINTERING
MANUFACTURING METHOD FOR THERMOELECTRIC MODULES

ABSTRACT

Semi-conductive thermoelectric materials allow heat control with the direct current to create a
temperature difference between the surfaces of the thermoelectric module. As technological
developments accelerate in thermoelectric modules, their efficiency increases by combining different
materials. Although increased efficiency can be achieved by different methodologies in thermoelectric
modules, there are significant factors that limit their efficiencies caused by the material structures. The
main purpose of the heat sinks in different geometries is to ensure that the heat generated on the surface
of the thermoelectric module is cooled in the fastest way without damaging the component. Direct Metal
Laser Sintering (DMLS)-based additive manufacturing method is the process of joining layers to
produce components with different geometries extracted from three-dimensional model data. Production
parameters must be selected in accordance with the thermoelectric module criteria. In this study, heat
sinks designed in three different geometric structures with equal fill ratio were produced by direct metal
laser sintering additive manufacturing method, which is one of the additive manufacturing methods.
Each designed heat sink has been produced with high precision using the direct metal laser sintering
additive manufacturing method.

Keywords: Thermoelectric module. Peltier. Aluminum heat sink. Additive manufacturing.
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1. GIRIS

Gilintimiizde endiistriyel alanlarin bircogunda eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak gerceklestirilen
imalat calismalar1 hizla yayginlagsmaktadir [1-4]. Endiistride 6zellikle karmasik yapidaki aliminyum
sogutucularin {iretiminde eklemeli imalat teknolojileri zaman ve maliyet olarak talagh imalat
teknolojileri ile iiretimin 6niine gecmeye baglamistir. Bu alanlardan biri termoelektrik modiiller igin
farkli geometrik yapilarda aliminyum sogutucularin imalatidir. Termoelektrik, alan olarak sivi ve kati
maddelerde 1s1 ile elektrik enerjisinin birbirine doniisiimiinii incelenmesidir. Termoelektrik alaninda,
termoelektrik modiiller sicaklik farkindan olusan elektrik akimi veya elektrik akimindan olusan 1s1 farki
olusumu meydana getirirler. Sicaklik farkinin etkili olmasi, farkli polimerik malzemeler ile
gergeklestirilebilir ve yiiksek verim alinabilir. Sicaklik farkinin etkili olmasit ve buna bagli olarak
gergeklestirebilecek 1s1l iletimler, giiniimiizde bu alanda kullamilan bizmut-teleryum malzemeler ile
saglanabilmektedir. Malzemenin uygun kullanilmasi 1sil iletim siirecinde yiiksek verim almasini
saglamaktadir [5]. Termoelektrik modiil olarak kullanilan peltierler, yapisinda P ve N tipi yari iletken
malzemelerden olusan ve termoelektrik prensiplerle ¢alisan sogutucu olarak kullanilan elektronik devre
elamanlaridir [6-7].

Sicak yiizey

Bakar elektriksel
iletkenler

Epoksi katman

P tipi yar1 iletken Dogru akim girisi

N tipi yari iletken Seramik

elektrik yalitim ytizeyleri

Soguk yiizey

Sekil 1. Potansiyel gerilim altindaki peltier etkisi [8].

Termoelektrik sogutucu (TEC) modiil, lizerinde termoelektrik etki mevcut olan elektrik enerjisini 1s1
enerjine veya 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniisiimiiniin genel bir terminolojidir. DC akim etkisi
altinda metal telden olusan devrenin, bir yiizeyi sogurken diger yiizeyi 1sinir. Potansiyel gerilim altinda
olan bir TEC modiiliiniin etkisi Sekil 1’de gosterilmistir [6]. Termoelektrik sogutucular tizerinden belli
bir oranda akim ve gerilim distiigiinde sahip olduklar iki yiizey arasinda 1s1 farki meydana getirir.
Bunun yaninda, termoelektrik modiil yiizeyinde 1s1 farki artirtldiginda termoelektrik modiilden diisiik
oranda akim ve gerilim elde edinilebilir. TEC12710 TEC modiiller yapisinda bizmut-teleryum (Bi, TE5)
iceren termoelektrik modiillerdir [8]. Bu modiillerin geometrik yapisi Sekil 2°de gosterilmistir. TEC
modiil geometrik yapisi incelendiginde, A: 40 mm, B: 40mm, C: 40 mm, D: 40 mm H: 5 mm 6lg¢iilerine

sahip oldugu goriilmektedir.
< QA’\

Sekil 2. TEC — 12710 geometrik yapist.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Termoelektrik Modiile Entegre Aliiminyum Sogutucularin Tasarimi

Birbirine esit doluluk oranmna sahip ti¢ farkli geometrik yapiya ait ii¢ ayri aliiminyum sogutucu
tasarlanmigtir. Her bir tasarima ait aliiminyum sogutucularin toplam hacmi (en x boy x yiikseklik),
ekleme yapilan malzeme hacmi, bosluk hacmi ve bosluk/doluluk oran1 Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge
3’te yer verilmistir. Ug ayr1 tasarim kullamlarak dogrudan lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi ile
tretim saglanmistir. Aliiminyum sogutucularin, aliiminyum sogutucu-1 (AS1), aliminyum sogutucu -2
(AS2) ve aliiminyum sogutucu-3 (AS3) olarak ilerleyen kisimlarda agiklanmistir. Aliiminyum
sogutuculara ait geometrik 6zellikler Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum sogutucu-1 hacimsel oranlari.
Aliiminyum Sogutucu DMLS yapilan

Bosluk hacmi Bosluk/doluluk oram

hacmi AlSi10Mg hacmi
48000mm? 25000mm? 23000mm? %52,08
5,00
2,50 40,0
8| 8 S
SIS >
40,00
-
3 \\\
Q S
SN
e .
- .
. ~ \\
~ -
T~ 7
\\\\\// -

Sekil 3. Tasarlanan alliminyum sogutucu —1 (AS1) geometrik dlgtleri.

Cizelge 2. Aliiminyum sogutucu—2 hacimsel oranlari

Aliiminyum DMLS yapilan Bosluk
Sogutucu hacmi AlSi10Mg hacmi hacmi Bosluk/doluluk oram
48000 mm3 25029mm3 22971mm? %52,14
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Sekil 4. Tasarlanan aliiminyum sogutucu — 2 (AS2) geometrik dlgiileri

Cizelge 3. Aliiminyum sogutucu —3 hacimsel oranlari

Aliiminyum DMLS yapilan Bosluk
Sogutucu hacmi AlSi10Mg hacmi hacmi Bosluk/doluluk oram
48000 mm? 25173mm? 22827mm3 %52,44

25,0000

S s T
4 —

Sekil 5. Aliiminyum Sogutucu —3 (AS3) geometrik 6lgiileri
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2.2. Aliiminyum Sogutucularin Kati Modellerinin Olusturulmas:

Aliiminyum sogutucularin belirlenen geometrik sekiller dikkate alinarak tasarimi ii¢ boyutlu olarak
Autodesk Fusion 360 programi kullanilarak cizilmigtir. Cizimlerin termoelektrik modiil dis yiizey
alanina uyumlu oturacak sekilde 6lgiilendirilmesi ve buna bagl olarak kati modellenmesi yapilmustir.
Buna gore Sekil 6’da belirlenen geometrik sekillerde aliiminyum sogutucularin TEC-12710 ile entegre

katt modelleri gosterilmistir.
W=

a) b)

Sekil 6. Aliiminyum sogutucular ve TEC-12710 ile entegre kat1 modeli: a) AS1, b) AS2 ve c) AS3.

2.3. DMLS Eklemeli imalat Yontemi ile Uretim Parametreleri

Termoelektrik modiillerde sogutucu olarak 1sil iletkenligi yiiksek malzemelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu malzemelerin se¢iminde en 6nemli parametre, TEC modiiliin Sogutulacak yiizeyinde
olusan 1sinin hizli ve verimli bir sekilde iletilebilmesini saglamaktir. TEC modiiliinde kullanilan
aliminyum sogutucularin imalatinda dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi
kullamlmistir. Uretimde kullanilan aliiminyum tozlari tanecik yapisi ve lazer 1smni1 6zellikleri dogrudan
metal lazer sinterleme cklemeli imalat yoOnteminde alasim katmanmin olusumunu etkileyen
parametrelerdir [9]. Kati modeli belirlenen aliiminyum sogutucular, toz halinde tepside yer alan
AlSi10Mg aliiminyum alasim metal tozlarinin katmanlar halinde sinterlenmesi ile iiretim gerceklestirilir
[10]. Dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat yonteminin ¢alisma yapisi Sekil 7°de
gOsterilmistir.

Lazer \ Tarayici
( ) 4
U

Metal toz serici

.

Uretim toz
yatagi

‘\‘

Sekil 7. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) eklemeli imalat yontemi [11].

Termoelektrik modiil yiizeyindeki termal etkinin tasarim asamasinda dikkate alinmasi onemli bir
husustur. Uygun 1s1 transferi saglayacak bir sicaklik modeli olusmasi, erken agamada termal olarak
optimize tasarim olusturulmasim saglar [12]. Aliminyum sogutucularin taban yiizey Olgiileri TEC

27



Demirdz ve Dilibal /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:1 (2021) 23-33

modiiliiniin yiizey Ol¢iileri ile ayn1 olacak sekilde tasarlanmuistir. Tasarim asamasinda, yiikseklikleri esit
olan ii¢ ayr1 aliminyum sogutucu i¢in olusturulan kat1 modeller termoelektrik modiil kati modeline
entegre edilerek detayli tasarimsal inceleme yapilmigtir. DLMS eklemeli imalat yontemiyle sinterlenen
aliminyum katman 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alagimi katman 6zellikleri [13].

Tolerans +100 um

Minimum Duvar Kalinhg: 0.3-0.4 mm

Yiizey Piiriizliiliigii

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

Aliiminyum sogutucular i¢in kullanilan aliiminyum alasim malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge
5’te verilmistir. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alagimi igin fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikler
Cizelge 6, Cizelge 7 ve Cizelge 8’de yer almaktadir.

Cizelge 5. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alasimi mekanik 6zellikleri [13].
Ozellikler Uretilen Isil islem Sonrasi

Cekme mukavemeti

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

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

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

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

Sertlik 119+ 5 HBW

Cizelge 6. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alagimi fiziksel 6zellikleri [13].
Yogunluk 2.67 g/cm3
Goreceli Yogunluk 99.85%

28



Demirdz ve Dilibal /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:1 (2021) 23-33

Cizelge 7. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alagimi kimyasal dzellikleri [13].

Element Agirlikea Icerik
Silisyum %9-11
Demir <% 0,55
Bakar <% 0,05
Manganez <% 0,45
Magnezyum % 0,2 -0,45
Nikel < %0,05
Cinko <%0,1
Kursun <% 0,05
Kalay <% 0,05
Titanyum <% 0,15
Aliminyum Ana element

Cizelge 8. DLMS ile sinterlenen aliiminyum alasimi termal 6zellikleri [13].

Ozellikler Uretim Isil islem

Isil fletkenlik

Yatay (XY) 103 £5 W/m°C 173 £10 W/m°C
Dikey (2) 119+ 5 W/m °C 173 + 10 W/m°C
Ozgiil Is1

Yatay (XY) 920 + 50 J/kg°C 890 + 50 J/kg°C
Dikey (Z) 910 + 50 J/kg °C 890 + 50 J/kg°C

3. ALUMINYUM SOGUTUCULARIN DMLS YONTEMI iLE EKLEMELI IMALATI
Aliiminyum sogutucu imalatinda kullanilan dogrudan metal lazer sinterleme ile eklemeli imalat
yonteminde, oncelikle AlSil0Mg alasimi metal tozlar Sekil 8(a) ve Sekil 8(b)’de gosterildigi gibi
katman olarak tablaya serilmektedir. Daha sonra eklemeli imalat asamasinda serilen metal toz
katmaninin tizerine Sekil 8(c)’de gosterildigi gibi fiber lazer 1sin1 yonlendirilerek katman birlestirme
islemi yapilmaktadir. Bu sekilde tablaya her bir toz katmani serme isleminden sonra katmanlar fiber
lazer ile birlestirilerek kat1 modelleri gergeklestirilen aliiminyum sogutucularimin imalati saglanmistir.
Aliiminyum sogutucularin dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat eklemeli imalat yontemi ile
iretilme prosesini agiklayan asamalar ve tretim siireci Sekil 8 ve Sekil 9’da ayrintili olarak
gosterilmistir.

Sekil 8. DMLS eklemeli imalat yonteminde AlSi1l0Mg katmanin serilmesi ve lazer sinterleme [14].
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Sekil 9. DMLS Eklemeli imalat Yéntemi ile Katmanlarm Fiber Lazerle Olusumu [14].

Uretimi gergeklestirilen aliiminyum sogutucularin katman yapisi, geometrik sekillerin 6n, iist ve yandan
gorinimiiniin yer aldigi modelleri, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Aliiminyum
sogutucularin tretildigi EOS M290 lazer sinterleme cihazinin 6zellikleri ile ilgili teknik parametreler
Cizelge 9’da gosterilmistir.

Sekil 12. DMLS eklemeli imalat yontemi ile iiretilen AS3’{in 6n, iist ve yandan goriiniimi.

Dogrudan lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi ile aliiminyum sogutucularin iiretiminde EOS M290
DMLS sistemi kullanilmistir. Bu eklemeli imalat makinesine ait metal sinterleme ile ilgili maksimum
iiretim boyutlar1 250x250x325 mm® diir. Bu eklemeli imalat makinesi fiber lazerle diisiik ve hizh
katman islemesi sebebiyle aliminyum sogutucularin tiretiminde tercih edilmistir.
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Cizelge 9. EOS M290 direkt metal lazer sinterleme makinesi teknik 6zellikleri [10].

PARAMETRE DEGERI
On Isitma Sicaklig 35°C
Lazer Tipi Fiber Lazer
Atmosfer Argon
Lazer Giicii 370W
Tarama Mesafesi 0,19mm
Tarama Hiz1 1300 mm/s
Katman Kalinligt 30 mikron

4. EKLEMELI IMALAT SONRASI TERMOELEKTRIK MODULE ENTEGRASRON
Aliiminyum sogutucularinin {i¢ farkli geometrik yapida, esit hacimsel oranlarla tasarimi ve kat1 modeli
gergeklestirilmistir. Kati model sonucu aliiminyum sogutucularin dogrudan metal lazer sinterleme ile
eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretimi gergeklestirilen ii¢ farkli geometrik yapidaki
aliminyum sogutucular, termoelektrik modiil yiizeyine termal macun ile yapistirilmistir. Elde edilen
entegre termoelektrik modiil ve aliminyum sogutucu sistemler ile deneysel ¢aligmalarda kullanilmak
iizere Ui¢ farkli termoelektrik komponent olusturulmasi saglanmistir.

Dogrudan metal lazer sinterleme ile eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretilen ti¢ farklt geometrik
yapidaki aliiminyum sogutucularin perspektif goriiniimii Sekil 13’te ve {stten goriiniimii Sekil 14’te
gosterilmistir.

Sekil 13. Dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat ile {iretilen aliiminyum sogutucularin perspektif
gorinimui.

Sekil 14. Dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat ile iiretilen aliiminyum sogutucularin iistten
gorinimdl.

5. SONUC VE ONERILER

Termoelektrik modiillerin 1s1l performanslarinin artmasi ile birlikte bir¢ok farkli alanda kullanimi da
hizla geniglemektedir. TEC modiillerin en 6nemli sorunu sabit enerji altinda, 1sinan yiizeyin soguyan
ylizeye, belirli bir siireden sonra etki etmesi ve TEC modiiliiniin verimliligini diistirmesidir.
Termoelektrik modiillerin verimliligini artrmaya yonelik yapisinda birgok termoelektrik 6zellikli
malzeme ile birlesik bulundurmasina ragmen, verimlilik hala en biiyiik problemi olusturmaktadir. Isinan
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ylizeyin, 1s1l iletimi artiracak uygun geometrik sekillerde ve yiiksek 1s1l iletimi saglayan malzemelerden
elde edilen aliminyum sogutucularin kullanilmasi, tiretilmesi termoelektrik modiil yiizeyinde olusan
1sinin en hizli sekilde ve malzemeye zarar vermeyecek sekilde sogumasini saglayacaktir. TEC ylizey
modiiliinde olusan 1sinin diizenli bir sekilde uzaklagtirilmas1 Sogutma verimliligini artiracaktir. Bu
nedenle bugiline kadar yapilan arastirmalar sogutma verimliligini artirmaya yoneliktir. Aliiminyum
sogutucularin farkli geometrik yapilarda 1sil iletimini artiracak sekilde tasarlanmasi en Onemli
hususlardan biridir. Tasarim gerceklestirildikten sonra, aliiminyum sogutucularin ilk prototip tiretimleri
onemli bir maliyet olusturmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen prototip aliminyum sogutucularin
{iretim maliyetini minimum diizeyde tutabilmek i¢in degisik iiretim yontemleri incelenmistir. Inceleme
sirasinda aliiminyum sogutucularin karmasik geometrik yapilar icermesi iiretim maliyetlerinin artmasina
sebep olmaktadir. incelemeler sonucunda aliiminyum sogutucularin prototip iiretim maliyetlerini en aza
indirmek i¢in dogrudan metal lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi tercih edilmistir. Yapilan
calismada, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan dogrudan lazer sinterleme ile eklemeli imalat
yontemi kullanilarak esit doluluk oranlarinda farkli geometrilerde iiretilen aliiminyum sogutucular, 1s1l
iletim degeri yiiksek olan aliiminyum alasimdan olusan metal tozundan olusmaktadir. Uretim sirasinda
talagli imalat ile metal islemenin zorlugu ve buna bagl iiretim maliyetlerinin fazla olmasi, dogrudan
metal lazer sinterleme eklemeli imalat yontemi ile iiretimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu husus
dogrultusunda optimum 1s1l transferi saglayacak aliiminyum sogutucularin tasarimi, bu tasarimin test
icin gerekli olan ilk tiretim maliyetleri, aliiminyum sogutucularin maliyetlerinin 6nemli bir kismini
kapsamaktadir. Sonug olarak, yapilan ¢alismada eklemeli imalat yontemlerinden dogrudan lazer
sinterleme ile eklemeli imalat yontemi kullanilarak esit doluluk oranlarinda farkli geometrilerde imal
edilen aliiminyum sogutucular (AS1, AS2, AS3) basari ile tiretilmistir. Farkli geometrilerde tiretilen
aliminyum sogutucularin TEC modiil yiizeyini birebir kaplayacak sekilde esit 6l¢iilerde entegre kati
modelleri yapilmistir. Gelecek c¢alismalarda, TEC modiil ylizeyinde olusan isimn, aliiminyum
sogutucular vasitasiyla 1sil iletim davraniglar: ve farkli tasarimlardan elde edilen geometrik sekillerin
1s1l iletimde etkisi detayli olarak arastirilacaktir. Ayrica, farkli geometrik yapidaki aliminyum
sogutucularin 1s1 transferi ile ilgili olarak isil analiz ¢alismasi deneysel olarak karsilastirilacaktir. Ayrica,
deneysel olarak incelenen 1s1l davraniglar, sayisal analiz ¢aligmalar ile karsilagtirilarak termoelektrik
modiil yiizeyindeki 1sinin optimum iletimini saglayan geometrik yapinin belirlenmesinde yardimci
olacaktir. Boylece, termoelektrik modiil yiizeyindeki 1s1 transferi verimliliginin artirilmasi ile, hizli
soguma gereksinimi olan medikal uygulamalarda, batarya yonetim sistemlerinde ve elektronik donanim
sistemlerinde daha etkili bir sekilde kullanilmasinin yayginlasacagi degerlendirilmektedir.
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