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Ozet

Bir maden isletmesinin kurulusundan itibaren ihtiya¢ duyulan temiz hava ihtiyaci yillar i¢inde
evrimleserek temelinde fanlar ve yardimei teknolojileri ile birlikte kapsamli bir akademik brang
ve 1§ kolu haline gelmektedir. Madenlerdeki ana fikir temiz havayi iiretip ¢aligma bolgelerine
dogru sekilde dagilimini yapmak olmakla birlikte bu operasyonun enerji tiiketimini ve verim-
liligi odak noktasina alarak yapmak da sektoriin beklentileri arasindadir. Madencilik disindaki
alanlarda fanlar baglandiklar1 tesisata gore tasarlanip kullanilmakta bu ytlizden 6nemli bir
verim kaybi yasanmamaktadir. Ancak yeralti1 madenciliginde kullanilan tiinel fanlar1 tiinelin
ilerleme siirecinde karakteristik egrinin farkli noktalarinda calismaktadir. Bu ¢alismanin amaci
fan ¢arkina bagh saft giiciinii degistirmeden farkli debi-basing karakteristigine sahip c¢arklar
ireterek tlineldeki kazi mesafesinin degigsmesine bagl olarak fani daima ytiksek bir havalan-
dirma verimi ile ¢alistirmaktir. Bu durumun 6niindeki en biiytik engel ¢ark imalat1 olup, hizli
prototipleme i¢in 3D yazici teknolojisinden yararlanilmaktadir. Ayrica ¢aligma kapsamimda
bir bulus niteliginde gelistirilen Lost-PLA yontemi hali hazirda bir iiretim metodu olan hassas
dokiim teknolojisinde 3D yazici kullanarak yapilan bir hibrid metottur.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Fan, 3D Yazici Teknolojileri, Hizl1 Prototipleme, Havalandirma

Abstract

The need for clean air, which has been required since the establishment of a mining enterprise,
has evolved over the years, and become a comprehensive academic branch and business line,
with fans and auxiliary technologies as its basis. Although the main idea in mines is to produce
clean air and distribute it correctly to the working areas, it is also among the expectations of
the sector to focus on energy consumption and efficiency of this operation. In areas other than
mining, fans are designed and used according to the installation they are connected to, so there
is no significant loss of efficiency. However, tunnel fans used in underground mining operate
at different points of the characteristic curve during the progress of the tunnel. The aim of this
study is to produce impellers with different flow-pressure characteristics without changing the
shaft power connected to the fan impeller, and to always operate the fan with a high ventilation
efficiency depending on the change in the excavation distance in the tunnel. 3D printer techno-
logy is used for fan blade manufacturing and rapid prototyping, which are the biggest obstacles
to this situation. In addition, the Lost-PLA method, developed as an invention within the scope
of my study, is a hybrid method made using a 3D printer in precision casting technology.

Keywords: Axial Fan, 3D Printing Technology, Fast Prototyping, Ventilation
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1. Giris

Yeraltt madenciligindeki temel operasyonlardan biri olan havalandirma konusun giin gectikce
derinlesen yeralt: isletmeleri ile dnemi giderek artmaktadir. Isletmelerin derinlesmesi ile birlikte
artan sicaklik ve seyreltilmesi zorlasan muhtemel patlayici ortam biiyiik, gliclii fanlara olan
ihtiyaci gerekli kilmaktadir (Gyamfi, 2020). Bu noktada eksenel 6zellikli fanlar kurulum i¢in
daha az alana ihtiya¢ duymasi, herhangi bir giic aktarim eleman1 icermediginden bakim ve
onarim maliyetlerinin diisiik olmasi, emme ve basma yoniinde iki yonde calistirilabilmesi,
airfoil kanat yapisi ile yiiksek verimlikte caligmasi gibi ozellikleri ile yeraltt madenlerinde
siklikla tercih edilen fanlar haline gelmektedir (Euler ve Philip, 2019). Mevcut durumda kum
kaliplama yontemi ile hazirlanan ve her bir motor giicii i¢in 1 ya da 2 tane basing-debi iligkisi
olan fanlar yerine, her bir tesisat i¢in 6zel carklar iiretilmesinin 6niinii 3D yazic1 teknolojileri
acmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hem ana fan hem de yardimei fanlar noktasinda sebekeye
uygun fanlarin yeni nesil 3D yazicilar ve hassas dokiim teknolojileri ile hizli prototiplemesi
caligmalar1 ve saha Olclimlerini icermektedir. Mevcut durumda agirlikla ithalata bagimli ve
olduk¢a nis olan bu teknoloji iilkemizdeki hem komiir hem de metal madenciliginin
dinamiklerine uygun olacak sekilde gelistirilerek {iretilebilecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen eksenel fan Balikesir su ve kanalizasyon igleri idaresine ait
atiksu artima tesisine kurularak madenlerdeki probleme benzer sekilde olusan hidrojen siilfiir
ve metan varligini ortamdan uzaklastirmak amaglanmaktadir.

3D yazici teknolojisi son yillara pek ¢ok kisinin evine kadar ulasmis ve yaygin kullanim ag1 ve
kullanic1 geri bildirimleri sayesinde hizli bir gelisim siireci gostermektedir. Bu yoniiyle 3D
yazicilarin yeralti madenciliginde kullanilan havalandirma fanlari i¢in de verimli ve hizli bir
arac olarak kullanilmasi da 6ngoriilmektedir. Bu teknoloji ile bir havalandirma miihendisi tiineli
icin kendi carkini tasarlayip, baski alarak kullanabilecek hatta uzun bir tiinel kazisinda birden
fazla cark degistirerek en verimli havalandirma operasyonunu gergeklestirebilecektir.

2. Kullamlan 3D Yazdirma Teknolojileri

Genellikle endiistride yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu yazicilar filament tipi yazicilar ve SLA
recine tipi yazicilar olarak 2 tiirde iiretilmektedir. Bu yazici gesitlerinin birbirinden ayrilan en
onemli 6zellikleri kullandiklar1t hammadde ¢esididir. Filament tipi yazicilar bir tambur iizerine
cesitli uzunlarda sarilmis olarak bulunan ¢aplari 1.75 mm ve 2.5 mm dairesel 6zellikli
cubuklardir. 3D yazicilarin filament malzemesi olarak kullandigit ABS, PLA ve PET gibi
malzemeler, plastik enjeksiyon makinalarinin kullandigi benzer endiistriyel hammaddeleri
kullanmaktadir. SLA tipi yazicilar ise likit halde hazirlanmis ve plastik kaplar icerisinden satilan
recine formunda hammaddeler kullanmaktadir. ABS, Naylon, PA gibi yine endiistride
kullanilan plastik hammaddelerine benzer kimyasal bilesime sahip tiriinler kullanilmaktadir.

2.1 SLA (Sterolitografi) Yazici Teknolojisi

Isikla regineyi sertlestiren ve 1518 foto polimerizasyon teknigi ile regineyi sertlestirerek
olusturulan bir katmanh 3d iiretim yontemidir. Mevcut 3 boyutlu yazici teknolojileri i¢erisinde
ol¢ii toleranslarinin en dogru olarak elde edildigi 3 boyutlu yazici teknolojisi SLA yontemidir.
SLA yonteminde mevcut durumda oda sicakliginda likit olarak bulunan re¢ine hammaddesinin
belirli bolgelerinin UV 151k altinda pozlayarak sertlesmesi saglanmaktadir. Her bir katman kat1
model programindaki tasarima gore varsayilan deger olarak 0.05mm kalinlikta sertlestirilir ve
katmanlar olustuk¢a nihai model elde edilmektedir. SLA yontemindeki Ol¢ii hassasiyeti 6n
planda oldugundan bu teknik dis hekimligi, kuyumculuk, sergi modelleri ve optik parca
tiretimde yaygin olarak kullanim alan1 bulmaktadar.
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2.2 Filament Cubuk Kullanan Yazici1 Teknolojileri

Filament tipi yazicilar termoplastik 6zellikteki seritleri eriterek kati model iireten bir katmanli
tiretim teknolojisidir. Termoplastik triinler 1sitildiklarinda sekillendirilebilir ve soguduklarinda
tekrar eski mekanik o6zelliklerine geri donebilirler (Komurlu vd., 2017). SLA yazicilardan en
onemli farki recineyi pozlayarak sertlestirmek yerine filamentleri eriterek modeli olusturan
katmanlar1 elde etmektedir. Cesitli hammaddeler i¢in iireticilerin tavsiye ettigi bir ortam
sicakligr (firin i¢ sicakligl) ve filamenti eriten baslik sicaklik degerleri mevcuttur. Ortam
sicakligi 40-70 °C araliginda iken baslik sicakligi kullanilan hammaddenin tiirine gore 185-
250 °C arasinda degisiklik gostermektedir. 3D yazic1 filamentleri; esnekligine, dayanikliligina
ve kullanim alanina gore farkl: tiirlere sahiptirler.

Sekil 1. Filament Cubuk Ornekleri ve SLA Regine ve Ornek Bask1

2.2.1 PLA Filament

PLA (Polylactic Acid) en cok tercih edilen iki filament tiirlinden biridir. Organik olmasi,
piyasada ¢ok bulunmasi, digerlerine gore ucuz olmasi ve kolay bir kullanima sahip olmasi ¢ok
tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir. Misir nisastas1 ve seker kamisindan olusan bir
polimerdir. Hafif esnek ama sert bir yapis1 vardir; bu nedenle kolayca kirilabilir. Sagliga higbir
zarar1 olmadig1 i¢in mutfak geregleri, oyuncaklar ve protez yapiminda kullanilmaktadir.

2.2.2 ABS Filament

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) en ¢ok tercih edilen filamentlerde ikinci sirada yer alir.
PLA filamentine kiyasla ¢ok daha iyi mekanik 6zellikleri olmasina ragmen baski kolaylig
acisindan PLA’nin gerisinde kalmaktadir. Cok dayaniklidir. Baski islemi ¢ok yiiksek
sicakliklarda yapilmaktadir. Arabalar, elektrik ekipmanlar1 ve ev esyalar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir.

2.2.3 PETG Filament

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) en ¢ok kullanilan plastik ¢esididir. Basim1 ¢ok
kolaydir, geri doniisiime kazandirilabilir. Su ve mesrubat siseleri veya mutfak geregleri
yapiminda kullanilmaktadir.
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Sekil 2. PLA filament ile yazilan kanadin en kesit goriintiisii

Calisma konumuz olan eksenel 6zellikli fanlarin airfoil kanat yapilar1 ince uzun profillerden
olugmaktadir. Aldigimiz pek ¢ok SLA yazici baskisinda kanatlarin kolayca kirildig1 ve istenilen
mekanik dayanima ulagsmadigi goézlemlenmektedir. Ayrica SLA yazicilarin baski alanlarini
yatayda ve diiseyde limitleyen pozlama gorevi goren UV LCD ekranlarin boyutu istenilen
biiyiikliikteki maden fani kanad1 basmaya uygun olmadig1 gézlemlenmektedir.

Filament tipi yazicilarda ise baski alaninda herhangi bir limit bulunmaz ve mekanik olarak
modelin i¢ dolgusunda kullandig1 ¢esitli mesh yapilar1 sayesinde {istiin dayanim 6zellikleri
gostermektedir. Sekil 2°de iiretim agamasindaki bir fan kanadinin kesit goriintiisiinde kanat ici
dolgunun bal petegi seklinde ilerledigi goriilmedir. Belirli bir dolgu orani ile basilan malzemeler
iretim siiresini kisaltir ve Lost PLA yontemi esnasinda malzemenin buharlagma hizini arttirarak
disi kalip icerisinde kalint1 olugmasini engeller.

Filament kullanan yazicilar liretim siiresi elektrik tliketim maliyeti yoniiyle de oldukca
onemlidir. 400 mm c¢apinda monoblok bir fan kanadin iiretim siiresi %100 doluluk oraninda
120 saat iken %20 doluluk oraninda bal petegi mesh ile 30 saat diizeyine kadar
gerileyebilmektedir. Uretim siiresi uzun yazdirma islemlerinde, elektrik tiiketim maliyeti
kullanilan filament hammadde fiyatinin iizerine ¢ikabilmektedir. Ayrica dolgu modele bir
miktar esneklik saglar ve bu esneklik fan kanadi lizerine gelen radyal ve eksenel yiiklere kars:
kanadin aniden kirilmasini 6nleyebilmektedir.
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Mesh yapisinin bir diger avantaji model agirligindaki hammadde kullaniminin azalmasina bagl
olan gerilemedir. Model agirlig1 diistiikge elektrik motoruna herhangi bir aktarma organi
olmaksizin dogrudan baglanan fan kanadmin motor rulmanlari iizerindeki eksenel yiikleri
azaltarak rulmanlarin ¢alisma omiirlerinin arttirilmasi hedeflenmektedir.

2.3 Filament Tipi Yazicilar ile Baski Islemi

Filament malzemesi olarak Porima firmasinin iilkemizde yerli olarak iirettigi Tough-PLA
irlinlint kullanilarak cesitli baskilar alinmistir. Sekil 3°te goriilen baski 700 mm ¢apinda bir
maden faninin //4 oraninda kii¢iiltiilmiis eslenik parcalarindan biridir. Kullandigimiz 3D
yazicinin yazdirma alaninin yetersiz oldugu durumlarda model birkag parca halinde basilarak
montajli parcalar halinde toplanabilmektedir. Resimde goriildiigii gibi kanatlar {izerindeki
burkulma (twist) olduk¢a yogun ve ters acili olmasina ragmen katmanl liretim teknolojisi
destek parcgalarina ihtiyag duymandan tiretilebilmektedir.

Sekil 3. 700 mm ¢apinda bir fana ait PLA ile yazilan kanat gériintiisii

Kanat modeli disinda hassas dokiim i¢in gerekli olan dokiim yolluk parcalar1 da benzer sekilde
3D yazici ile basilarak kiil firinlarinda kalint1 yapmadan tamamen buharlasacak malzemeler ile
yapistirilarak model dokiime hazir hale getirilmektedir. Genellikle kalsit icerikli plastikler ve
yapistiricilar kiil firinlarinda tam olarak yanma sonucu kaybolmadigindan disi seramik kalip
icerisinde artiklar meydana gelmekte ve dokiimde bosluklar olusturmaktadir. Bu durum dékiim
isleminde cevherin her noktaya homojen bir sekilde erisememesi, dengesiz dagilmasina ve
pervanenin doniis esnasinda balansli donmesi ya da zayif olan bu bdolgelerin ¢atlamasi ve
kirilmasina kadar ilerleyen siireglerin gézlemlenmesine neden olmaktadir.

Bu ¢alismada 350mmx300mmx250mm yazdirma alanina sahip Zaxe markasinin iilkemizde
yerli olarak tirettigi Z1+ model yazict kullanilmistir. 3D yazicinin yerli olarak secilmesinin
sebebi, 3D yazicilarin halen gelismekte olan bir teknoloji olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yazicilarin hareketli mekanizmalarinda meydana gelen sonsuz mil, kayis ve kasnak arizalari,
wsitict figek ve PT100 sicaklik sensor arizalari, konumlandirma switch sensor arizalari gibi
elektriksel arizalar donemsel olarak meydana gelmektedir. Yazicilar ¢ok sayida yedek parca ve
teknik destek ihtiyaci, ayrica katt model dilimleme yazilimi noktasinda siirekli olarak yazilim
giincellemesine ihtiya¢ duymaktadir.

Yazdirma islemi modelin hassas bir toleransla {iretilmesini desteklemek amactyla 0.4mm delik
capinda nozul kullanilarak hazirlanmigtir. Sekil 4’te goriilen Z1+ yazict ABS gibi baski
esnasinda ¢alisma ortam sicakliginin degismesine bagli olarak kat1 model tizerindeki ¢ekmeleri
onlemek amaciyla tamamen kapali kabinli olarak tretilmektedir. Kabinli yazicilarda kabin
icerisindeki yazdirma tabelasinin {irettigi 1simin homojen bir bigimden dagilmasi i¢in fan
bulunmaktadir. Ayrica bu fan yazdirma esnasinda ortaya ¢ikan zehirli kimyasallarin
filtrelenmesinde kullanilan bir karbon filtre icermektedir. Yazdirma islemi 6zellikle mesh
yogunlugu fazla ve yazdirilacak ¢arkin biiytik ¢capli oldugu durumlarda yazdirma siiresi 50 saate
kadar ¢iktig1 uygulamalar bu caligma esnasinda deneyimlenmistir. Boyle durumlarda bir is
saglig1 ve gilivenligi dnlemi olarak yazict mutlaka karbon filtre ile ¢alistirilmali ve yazdirma
islemi yapilan alan dogru bir sekilde havalandirilmalidir.

Sekil 4. Bu ¢alismada kullanilan ZAXE Z1+ marka yazici

Ayrica bu g¢alisma esnasinda yazici ¢iktilart alirken hareketli mekanik pargalarin, yay ve
segmanlarin firlayarak goze zarar verme ihtimaline kars1 gozlik, filament, recine, yag ve
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pargalar1 temizlemek i¢in kullanilan kimyasallara direncli eldiven, fanlarin ve yazicinin
caligmasi esnasinda ¢ikan giiriiltiiye karsi i¢ kulak tikaci bir is gilivenligi Onlemi olarak
kullanilmaktadir.

Sekil 5°te goriilen filament tipi yazicit X, Y ve Z olmak iizere toplamda 3 eksene sahip oldugu
goriilmektedir. X ve Y eksenleri baski kafasinin hareketlerini kontrol ederek yazdirma alaninda
her bir katmani insa ederken Z ekseni katmanl ilerlemeyi saglamak i¢in yazdirma tablasini
asagiya dogru hareket ettirmektedir.

3. Lost PLA Yontemi

3D yazicilarda siklikla kullanim alan1 bulan PLA hammaddesi organik esasli bir hammadde
olmasi sebebiyle kiil firinlarinda atik iiriin birakmadan yanabilmektedir. Hassas dokiim
yonteminde kullanilan mum enjeksiyonuna bir alternatif olarak gelistirdigimiz PLA esash 3D
yazdirma yontemi PLA hammaddesinin mum enjeksiyonunda kullanilan metal kaliplara gore
oldukea diisiik maliyeti sebebiyle Lost PLA yontemi hem seri {iretime hem de prototip ve tekil
iiretimlere uygun oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 5°te goriilen eksenel 6zellikli fan kanadi
modeli seramik hammaddesi ile kaplanmis PLA malzemenin tamamen yanarak elde edilen disi
kalibin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 5. Seramik Camuru ile Kaplanmis 3D fan Kanadi

Lost PLA yonteminin eksenel fan kanatlarinda kullanilmasinin en 6nemli avantajlarindan biri
de son derece zor modellenen 6zellikle kum kaliplama yontemindeki ters acilanlardan dolay1
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elde edilmesi miimkiin olmayan aerodinamik verimleri yliksek kanat profilleri i¢in alternatif bir
iiretim yontemi olmasidir.

Hassas dokiim iiretim yontemi mevcut durumda sanayide genellikle kiigiik govdeli ekipmanlar
icin tercih edilmektedir. Hassas dokiim yontemini kullanan isletmeler genellikle 500 mm ¢apina
kadar camur kazanlar1 kullanmaktadir. Maden endiistrisinde kullanilan fanlar genellikle 700
mm c¢apa kadar monoblok dokiim olarak ve a¢i ayari yapilabilen kanat kullanilmadan
iretilmektedir. 700 mm c¢aptan biiylik pervaneler Sekil 6’da goriilen pervane kanatlarinin
baglandig1 bir ana govde iizerine montajlanarak iiretilmektedir. Genellikle ana havalandirma
fan1 olarak tretilen bu ozellikteki fanlarda Hub-shroud arasindaki mesafe 300-700 mm
araliginda oldugu goriilmektedir. Mevcut ¢amur kazanlarina yapilacak boyutsal iyilestirmeler
ile tim maden fanlar1 Lost PLA yontemi ile tiretilebilecektir.

Sekil 6. 1750 Capinda Lost-PLA ile Uretilen Fan Carkinin Dik Torna da Islenmesi

Hassas dokiim yontemi genis yelpazedeki aliminyum ve c¢elik alagimlar1 basta olmak iizere
piring ve bronz alagimlarinda siklikla kullanilan hammaddeler olarak 6zellikle heykel alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. Maden fani iiretiminde rulman iizerindeki eksenel yiikleri azaltmak
amaciyla hammadde olarak aliiminyum alasimlar baslica kullanilan malzemeler arasindadir.
Ozellikle govde kaplamasi bir c¢esit piring alasimi olan CuZn29 ile siirtinme ile
kiviletmlanmay1 onleyen ETIAL 171 aliiminyum alasimi komiir madenlerindeki ATEX
uygulamalarda tercih edilen bir malzeme kombinasyonudur.

3D yazicilar ile hizli prototipleme noktasinda, 3D yazicilarin kullandigr hammaddeler giderek
daha dayanikli ve son {irline yonelik hale gelmektedir. Eksenel fanlar diger pompa ya da tiirbin
gibi diger turbo makine iiriinleri ile kiyaslandiginda daha az eksenel ve radyal yiiklere maruz
kalmaktadir (maden fanlar1 genellikle 2800-6000 Pa basing farki ile ¢aligmaktadir) (Kingery,
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1960). Bu yoniiyle eksenel fanlarin kanat imalatlart Tough PLA ve ABS gibi 3D yazici
filamentleri ile {iretimi miimkiin olmaktadir. Mevcut durumda sektér fan agirligini azaltma
noktasinda agirlikli olarak aliiminyum alasimlar1 ile daha hafif bir geometri iiretmeyi
hedeflesede, 3D yazici filamentleri ile aliiminyum kanatlara gore 4’te 1 oraninda daha hafif
geometriler iiretilebilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin 6nemli amaglarinin biri de havalandirmasi
yapilacak hava yolunun direncine 0zel terzi isi her siparise 6zel yeni bir tasarim fikri 3D
katmanli tiretim yontemi ile miimkiin olmaktadir.

Konvansiyonel hassas dokiim yontemi Sekil 7’de goriilen gesitli iiretim basamaklarindan
gecmektedir. Hassas dokiim, sivi refrakter bulamac¢ kullanilarak yapilan, bir dizi islemden
meydana gelmektedir. Bu dokiim yonteminde, ¢evresi oda sicakliginda sivi refrakter malzeme
ile kaplanan harcanabilir (tekrar kullanilabilir) model kullanilir. Bu model i¢in genellikle mum
veya plastik kullanilmaktadir. Konvansiyonel uygulamalar genellikle kum kaliplama ile iiretimi
zor olan, kaliplanacak model {izerinde ¢ok sayida ters ac1 bulunan ve talasl imalat yontemleri
ile islenemeyecek olan ylizeylerinde hassas tolerans veya kozmetik oOzellikler aranan
uygulamalarda tercih edilmektedir. Mevcut {iretim teknigi ile daha ¢ok seri imalata yakin bir
tiretim yontemidir.
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Sekil 7. Hassas Dokiim Teknigi Islem Basamaklar

Islemin genel hatlar1 incelendiginde, mum veya plastik, cekme toleranslarini da igerecek sekilde
bir kaliba basilarak istenen sekil verilir. Bu yolla hazirlanan modeller yolluk etrafina salkim
halinde dizilirler. Bu salkim ince bir refrakterle kaplanir. Mum ergitilerek disar1 alinir ve bu
ince refrakter yaklasik1000 °C civarinda sinterlenmektedir. Olusan bu kabuga sicak haldeyken
dokiim yapilmaktadir. Sonra seramik kabuk kirilarak salkim seklindeki dokiim alinir, kalan
seramikler temizlenir, yolluk ve memeler temizlenmektedir. Elde edilen parcanin yiizeyi, diger
dokiim yontemlerine gore ¢ok temizdir ve islenmeye gerek kalmamaktadir.

Eksenel fan kanatlar1 tiim eksenlerde olduk¢a karmasik bir geometriye sahiptir. Geleneksel
olarak kullanilan kuma dokiim yontemde ¢ikan modeller ¢esitli talagli imalat yonetmeleri ile
islenmeye ihtiya¢ duymaktadir. Burada kullanilan torna, freze, dik isleme merkezlerinde gegen
stireler ve kuma dokiim i¢in verilen isleme toleranslari iiretim maliyetlerinin arttirmaktadir.
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Hassas dokiim yonteminden model talaghi imalat yontemleri ile isleme gibi ek {iretim
yontemlerine ihtiya¢c duymandan kullanilabilmedir.

Lost PLA ydnteminin en 6nemli avantajlarindan biri de imalat siiresinin oldukca diisiik
olmasidir. Kuma dokiim yonteminde bir fan kanadinin ahgsap modelinin olusturulmasi yaklasik
2-3 hafta siirmektedir. Ahsap modelde kullanilan malzemenin preslenmeli, 3 eksenli ahsap
model igleme tezgahi (cnc router) ile temel modelin ve macalarin islenmesi, vernikleme,
boyama ve modelin calismasinin test edilmesi gibi iiretim asamalarindan gegmektedir. Sekil
9’da goriilen fan kanat modeli 2.2 kW giiciinde 400 mm c¢apindaki eksenel 6zellikli bir fana
aittir. Kum kaliplama yontemi i¢in hazirlanan model ortalama 1000-1500 kez deforme olmadan
kaliplanabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu 6zelligi degerlendirildiginde 6zellikle seri imalat
projeleri i¢in kum kaliplama yontemi avantajli olarak diisiiniilse de maden fanlar1 ile tilkemizde
her bir kanat profili ile boyle bir arz talep dengesi olmadig1 bilinmektedir. Ana havalandirma
fan1 noktasinda neredeyse her proje 6zel bir kanat profiline ihtiya¢ duyarken, bdlgesel tiinel
havalandirma fanlar1 da havza sartlarina bagli olarak ayni giicte ¢ok cesitli debi ve basing
ozelliklerindeki kanat profillerine ihtiya¢ oldugu tespit edilmektedir. Seri imalata daha uygun
olan kum kaliplar1 kuma kaliplama esnasinda otomasyona agik bir yontem degildir.

Sekil 8. Kum Kaliplamada Kullanilan Ahsap Model

Bu yiizden dokiim sonrasi siiregte kalite kontrol asamasinda pek ¢ok model orijinal geometri
ile cesitli uyumsuzluklar igerir ve izin verilen tolerans degerleri diginda kalan modeller iiretim
firesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Eksenel ozellikli fan kanatlar1 imalatina yonelik olarak bazi modifikasyonlar ile gelistirmis
oldugumuz Lost PLA yontemi hem seri imalata hem de prototip iiretime izin verir nitelikte
olmasi yoniiyle sebekeye 6zel fan imalati noktasinda oldukg¢a onemli bir teknik olarak
karsimiza cikmaktadir. Ozetle dokiim sonucu elde edilen iiriinlerin tekrar islemeye gerek
kalmamasi, ag¢1 ayarl fanlardaki gonye tizerindeki ag¢1 indikatorler detaylarinin dahi dokiim
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sonucunda elde edilmesi, dokiim firesinin az olmasi ve Ol¢li toleranslarindaki hassasiyet
avantaj1 bulunmaktadir.

_

Sekil 9. 3D Yazicida PLA Hammaddesi ile Uretilen Cark

3.1 Lost PLA yontemi ile eksenel ozellikli fan kanat imalati

Lost PLA yontemi heniiz literatiire girmis ve hassas dokiim islemelerinde siklikla basvurulan
bir yontem degildir. Diinyada daha ¢ok start-up firmalarin deneyimledigi bir iiretim yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica YouTube da pek ¢ok yabanci girisimei ya da hobi amagl
olarak dokiim yontemleri ile ugrasan kisiler mevcuttur. Bu ¢aligma esnasinda iilkemizdeki farkl
bolgelerde hassas dokiim firmalari ile goriismeler gerceklestirdim ve sonugta heniiz Lost PLA
yontemini uygulayan bir hassas dokiim isletmesi olmadig: tespit edilmektedir. Bu calismaya
destek olmak ve yontemi deneyimlenmek igin Izmir Kemalpasa da bulunan Elit Metalurji
firmasi ile iletisime gecerek bir fabrika ziyareti yaptim ve firma ile beraber modeli detaylarina
ve hassas dokiim i¢in gereken ilave yolluklarin tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 10’da 700 mm ¢apindaki bir fan pervanesinin //4 oranindaki fan kanadi, kanat {izerine
montajlanmig olarak dokiim yollugu ve seramikten yapilmis dokiim haznesi yeralmaktadir.
Dokiim yollugu ve fan pervanesi tamamen 3D yazicida ve PLA hammaddesi kullanilarak
tiretilmektedir. Sekil 9’daki model tamamen seramik ¢amuru ile kaplanmaktadir. Bu islem
genellikle 7-8 kez tekrarlanarak ilerler ve model kurumaya birakilmaktadir.
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Sekil 10°’da goriildiigii gibi seramik camuru ile kaplanmis olan fan kanat modeli icerisine
ergimis cevher dokiiliiyor ve soguma isleminin ardindan seramik kirilarak kanat modeline
ulagilmaktadir. Bu agamadan sonra seramik artiklari keski yardimiyla tamamen temizlenir ve
dokiim yolluklart kesme tasi ile kesildikten sonra bir sonraki asama olan kumlama asamasina
gecilmektedir.

Sekil 10. Soguyan Cevherin Kaliptan Ayrilmas1 Sonucu Elde Edilen Uriin

Sekil 11°de temizlik ve kumlama iglemlerinin ardindan elde edilen nihai iiriin gériilmektedir.
Elde edilen {iriin tamamen kusursuz bir geometriye sahiptir ve ilk yapilan prototip ¢aligmasi
yapilan boyutsal 6l¢iimler (lazer tarama metodu ile model taranmistir) ile kat1 model arasinda
belirgin bir 6l¢ii farklilig1 olusmamaktadir. Genel olarak degerlendirme model {izerindeki tiim
kat1 detaylar1 kusursuz bir sekilde ¢ikmis, 12 spandan olusan ve neredeyse 90 derecelik twist
acisina sahip kanat modeli kusursuz bir sekilde elde edilmistir. 3 boyutlu yazicinin modeli daha
mukavemetli basmasi i¢in biiylik yiizeylere verdigi 0.1 mm’lik baklava desenleri dahi dokiim
sonucunda elde edilmektedir. Lost PLA yontemi madencilik endiistri gibi fanlarin is olarak
kullanildig1 sektorlerde hem prototip hem de seri imalata yonelik bir tiretim modeli olmak
noktasinda gelecek vadetmektedir.
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Sekil 11. Hassas Dokiim ve Kumlama Sonras1 Elde Edilen Son Uriin

4. Cf Turbo Eksenel Fan Kanat Modelleme

Turbo makinalarin tasarimi agsamasinda kullanilan CF Turbo yazilimi tasarimcilarin isini
kolaylastiran pek cok referans tablo, araclar ve otomatik hesaplama araglarini igerisinde
barindirmaktadir. Ayrica bu yazilim hesaplamali akigkanlar dinamigi alaninda yogun faaliyet
gosteren Ansys Fluent ve TCFD markalari ile dogrudan entegre olarak calisabilecek ¢iktilar ve
plug in baglantilarina sahiptir.

Ayrica CF Turbo elde edilen kanat profilleri, diger aksesuar geometrileri Solidworks, AutoCAD
gibi kat1 model araglar icin dogrudan 3D uzantili ve step, stl gibi jenerik ¢iktilar olarak da
iiretebilmektedir.
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Global setup X

Design point [ | Values Cordier

Flow rate i Q 11 mis General machine type:  Axial

Total pressure difference - Apt 2800 Pa

Revolutions n 3000 fmin | '

* can be adapted for each impeller separately

Fluid

specific spaed -

Name  Air (20°C) v &

Specific speed (EU) ng 164
Inlet conditions .

Specific work Y 23333 ms"
Pressure (total) pt 1E5 Pa

Power output PQ 308 kKW
Te t T 200 °C
A Mass flow m 13.2 kgis
& Optional
Rotation direction  Right (clockwise) v
Addt'l. Aerodynamic efficiency nh+ 00 36 @
Pre-swirl

Swirl angle Swirl number Swirl energy
ah

ag = tan ™ (eps/cys)

No messages

v 0K | ® Cancel | ? Help |

Sekil 12. CF Turbo yazilimi global setup adimi (CF Turbo,2024)

CF Turbo parametrik olarak eksenel fanlarla ilgili bilgileri temel bilgileri girmenizi saglayan
bir ekran ile baglamaktadir. Burada tasarimi yapilacak fanin debi, toplam basing, motor devri,
giris atmosferik basing ve sicaklik sartlari, ¢arkin doniis yonii, giris havasinin agili gelmesi
durumunda (baz1 debi ayar1 olan fanlarda inlet guide vane ile debi ayar1 hiz liggeninin giris agis1
degistirilerek yapilabilmektedir.) “swirl angle” agis1 tanimlanabilmektedir (Sekil 12). Program
temel ayarlar sekmesinde tanimlanan fanin tipi (eksenel, radyal veya karmasik akisli), spesifik
hiz, saft giicii ve kiitle cinsinden debi degeri hakkinda bilgileri otomatik olarak hesaplamaktadir.

CF Turbo sadece fan carki tasarim1 noktasinda degil ayn1 zamanda stator kanatlari, giris agzi,
difiizor gibi ekipmanlarin tasarimi konusunda da hesaplamalar yapmaktadir. Sekil 12’de
aksesuar ve fanin emme ya da basma pozisyonlarina gore liretecegi fark basing durumlar
gosterilmektedir. Ayrica fanin ihtiyag duydugu motor giicii ve tork degeri, fan verimi ve Cordier
diyagramina uygunlugu da analiz edilebilmektedir.
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Main dimensions (Default Design) =
+ © Setup (292 4 © Di i ‘ Values Meridian Cordier Velocity
Power
Tob ] Automatic b Setdefault Torque M 142,64 Nm
Parameters Required driving power PD 44.81 kW
': Used for impeller diameter d52 Required power incl. motor losses PR 4717 kW
§ Work coefficient ~ i 0.398 Stz;":if':;;nq PL 1401 kW
Used for hub diameter dH2 Internal efficiency nl 68.8 %
Diameter ratic dH/d5 ~ w2 446 % Stage efficiency incl. mech. losses nst 68.7 %
- Stage efficiency incl. mech. & motor losses nst* 65.3 %
Meridional expansion/ centraction — Coaxial @Mid-span assembly Pressure difference Remark

Used for inlet diameters dH1, d51
Aptt = 2606.1 Pa Inline installation

5" | R
Inline installation
g I—!ﬁ iplii= 2R E Carnot-type diffuser

Design relevant Information enly Inline installation
Aptt = 1886.8 Pa Swirl assumed to dissipate in the

Meridional velocity ratic cmd/cml 1

Efficiencies

Mechanical efficiency nm 99.9 % duct
Exhaust installation
Apts = 2083.8 Pa pressure recovery in exhaust jet
Motor efficiency nmot 95 % not considered

Exhaust installation
Apts = 2033.4 Pa pressure recovery in exhaust jet
not considered

ﬂlﬂﬂ

Exhaust installation
Apts = 18214 Pa pressure recovery in exhaust jet
not considered
Exhaust installation
l Apts = 1152.6 Pa pressure recovery in exhaust jet
not considered

9 v | voK | %cancel | ?Help | © niometen £

Sekil 13. Fan iizerinde montaj sekline bagl fark basing olusumu

4.1. Cordier Diyagram

Fan tasariminin temel adimlarinin biri, hatta ilk adimi fanin teknolojisi (eksenel, radyal ya da
karmasik akisli), capini ve devir sayisini belirlemektir. Fanlar i¢in Cordier diyagrami yiiksek
verime sahip bir fan tasarimi i¢in basvurulan referans diyagram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cordier diyagraminda fanin 6zgiil hiz1 ile 6zgiil ¢ap1 arasindaki degismeyi gostermektedir.
Hedeflenen tasarim noktasi i¢in (duty point) degeri asagidaki denklemler yardimi ile
hesaplanmaktadir.

Q
— "_ ¥
7 =2y I:EY:IE"‘
(1)
\,‘E 4}@
f=—D |—

2 ‘J'Qz

Burada;

Q: Fan debisi (m3/sn)

Y: Fan 6zgiil enerjisi (m?/sn?)

n: Devir sayis1 (d/d)

D: Fan gark ¢ap1 (m) olarak gosterilmektedir.
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¥ 19" = 1,08 d (i)™

Specific diameter &

1.5

0.04 0.08

Sekil 14.

Balikesir Su ve Kanalizasyon idaresi Burhaniye TM8 artima tesisi i¢in gereken hava miktari ve
debi degerleri Tablo 1°deki gibidir. TM8 istasyonundaki 2 fan basma yoniinde ¢alisarak ¢alisma
bolgelerine temiz hava saglarken, 1 fanda emis yoniinde calismaktadir. Bu sekilde bir hava
koridoru olusturularak etkili bir havalandirma saglanacak ve koridor lizerinden akis laminerden

0.2 0.4 0.8
=z arq
Specific speed o =o'~/ w

Fanlar igin Cordier Diyagrami1

tiirbiilansh akima gecerek gazlarin tabakalagma problemi 6nlenmis olmaktadir.

Tablo 1 Fanin Tasarim Verileri

Saft Devir Sayisi 3000 d/dk
Debi 2.2m?/sn
Basing Farki 750 Pa

Tablo 1°den elde edilen veriler ile yapilan hesaplama sonucunda spesifik 6zgiil hiz degeri 0.325
olarak hesaplanmaktadir. Buna hiz degeri Cordier diyagrami iizerindeki spesifik 6zgiil ¢ap
degeri karsilig1 1.5 oldugu goriilmektedir. Bir diger elde edilen sonug ise Cordier diyagramina
gore bu Ozelliklerdeki bir fan bizi eksenel 6zellikte bir fan tasarimina yonlendirmektedir.

(@ Blade profiles (Default Design)

1] Additional Views ~

Selected profiles (1)
Thickness at trailing edge

Absolute

[[] Radial 2D blade shape

Master span number

Edge split
LE relative Pasition 3 b %
[
(i) This is the splitting position between
suction/pressure side and blade edge.
Used for export only.

QEe [D-m-\- BEY S
Tangential coordinate
T [mm]
80
40
a0
80 z [mm]
Axial coordinate
T T T T
-100 o 100 200
s

-1.6 100 %

thickness
s [mm]

& Reference components

No messages

«

1[%]

| woKk | % cencel | ?Help |
profile length
T

T T T T
20 40 50 60

T T
70 80 20 100 110

®= [ElD w

Sekil 15. CF Turbo yaziliminda kanat profil ekrani
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Pek ¢ok popiiler NACA kanat profili CF Turbo yazilimi igerisinde gomiilii olarak
bulunmaktadir. Ayrica program koordinat bazli olarak yeni kanat profillerinin yazilima
tanitilmasina da imkan vermektedir. Sekil 15°te fan kanadinin ayni profildeki hub, shroud ve
mid bolgelerindeki profilleri goriilmektedir. Ayrica bu ekrandan kanat profilinin kanat profilinin
kuyruk (trailing edge) bolgesi kalinligi da ayarlanmaktadir.

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu

Yapilan tasarimlarin debi-basing iliskileri ¢6zdiirmek amaciyla Ansys CFX 6grenci versiyonu
ve CFD Support firmasina ait TCFD yazilimlar1 kullanilmistir. Hem TCFD i¢in hem de CFX
icin CFTurbo dizayn programinin plug-in extention baglantist bulunmaktadir. Modelin hub,
shroud, inlet, outlet, wall gibi detaylar1 HAD programlara 6gretirken biiyilik bir kolaylik
saglamaktadir.

Sekil 16. Tasarim sonucu elde edilen kanadin CFD analizi

Turbomakinalarin tasarim ve prototipleme dncesi kullanilmakta olan modelleme ve simiilasyon
yazilimlar1 popiiler bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Keklikoglu, H. 2019). Ozellikle
yontemin bu ¢aligma kapsaminda kullanilmasindaki temel amag¢ eksenel ozellikli fan
kanatlarinin deneysel yonteme gore daha az maliyetle pek ¢cok muhtemel ¢alisma noktasi igin
tasarlanarak fan karakteristik egrilerinin optimize edilebilmesi saglanabilmektir. HAD sistemi
uygulamalarinin ucuz ve hizli olmasinin yaninda, fan igerisindeki akis bdlgesinin tamami
icerisindeki akis1 ¢ozerek hiz ve basing alanin1 vermesi saglanmaktadir. Bu calismada bir HAD
araci olarak Ansys CFX ve 0n kanat tasarimi asamasinda CFTURBO Eksenel fan kanat ara
yiizleri kullanilmaktadir.

5. Test Faminin Kuruldugu Istasyon

Test fan1 2.2 kW motor giicii 700Pa, 2.2m>/s havalandirma giiciindedir. Fanin kuruldugu tesisat
14 metre uzunlugunda 500mm*300mm dikdortgen sekil 6zelliklerine sahip bir hava kanalidir.
Sekil 17°de goriilen isletme Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi’ne sahip atiksu aritma tesisidir.
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Sekil 17. Burhaniye TM8 Atiksu Aritma Tesisi

Tesis 4 kattan olugsmakta ve hava kanal1 4. Kata kadar ilerlemektedir. Tesiste madenlere benzer
sekilde muhtemel patlayici ortam olarak metan, toksik 6zellikli gaz olarak da hidrojen siilfiir
gazi olusumu gozlemlenmektedir. Ozellikle tesisi isleten borular, dirsekler, pompa ve tesisat
elemanlarinda meydana gelen patlaklar esnasinda s6z konusu gazlar oldukga yiiksek
konsantrasyonlarda ortamda gozlemlenebilmektedir (McPherson M. 2009).

Havalandirmanin ¢aligmadigi durumda tesis icerisinde laminer bir akis gdzlenmekte ve tesiste
aciga ¢ikan hidrojen siilfiir gaz1 6zgiil agirlig1 sebebiyle pompalarin bulundugu alt katta, metan
gazi da daha iist katlarda birikmektedir.

Sekil 18’de bu ¢alismanin konusu {iretimi yapilan eksenel fan goriilmektedir. Fan tesis digina
temiz havaya kurulmaktadir. Fanlarin kendi havalarini emmesini ya da basmasinin Oniine
geemek amaciyla (recirculation) fanlar tesis girisinden en uzak noktaya montajlanmaktadir.
Sekil 19°da fanlarin saft giicli, farkli debilerdeki verimleri ve karakteristik egri grafikleri
verilmistir.

AM T Bilimsel’

44



Power [ W]

2700

2500
2400
2300
2200
2100

1900
1800

Abksiyel Fan Tasarimi ve 3 Boyutlu Yazici Ile Hizli Prototipleme

Sekil 18. Calisma Kapsamida TMS Istasyonu i¢in Uretilen Eksenel Fan

Flow Rate vs. Power Flow Rate vs. Efficiency

Power —@— EfSGiency —g—

0.65
0.6

0.5%

Efficiency [ - ]

05

045

1

12

14

0.4
16 18 2 22 24 26 28 3 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 23

Flow Rate [ m¥/s 1 Flow Rate [ m/s ]

Saft gici edrist Farkli debilerdeki fan verimi

Flow Rate vs. Total Pressure Difference
1000

Total Pressure Difference —@—

Total Pressure Difference [ Pa ]
g

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Flow Rate [ m?/s ]

Fan karakteristik edrist

Sekil 19. Fanin saft giicii, farkli debilerdeki fan verimi ve karakteristik egri grafikleri
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6. Sonuclar

TMS istasyonunda ¢aligan fanlar genis bir calisma bolgesi i¢in tiikettigi enerjiyi %70 ve lizerini
havalandirma giicline ¢evirerek oldukca verimli bir havalandirma sistemi tesis edildigi
goriilmektedir. Tesisat tizerinden HAD sonuglarina gore tasarim degerleri olan 2.2m?/s, 800 Pa
degeri, TMS8 istasyonunda yapilan saha 6l¢timleri ile de benzerlik gostermektedir. Hava akisinin
laminerden tiirbiilansli akima ge¢mesi sonrasinda ortamdaki etkili havalandirma ile hidrojen
stilfiir gazinin toksik etkilerini tamamen ortan kaldirmaktadir. Personelin 6zel nitelikte bir
kiyafet giymesine ya da tam yiliz maskesi kullanarak c¢aligmasma gerek kalmadigi
gozlemlenmektedir. Temiz havanin ortama dogru sekilde verilmesi ayrica ¢alisma ortamindaki
kaynak dumant gibi zehirli gazlarindan ortamdan seyreltilmesine yardimci olmaktadir.
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