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OZET

Dinya nufusunun artmasiyla birlikte enerji tiketim miktari da buna paralel olarak giinden gline artis
gOstermektedir. Bu nedenle enerji tiketiminin azaltilmasi oldukga 6énemli bir konudur. Glinimizde
enerji tiiketiminin nedenlerinden bir tanesi havalandirma ile gevreye olan 1si kaybidir. ig hava kalitesini
arttinrken kaybedilen bu isinin enerijisini kullanmak i¢in havadan havaya is1 degistiriciler kullanilarak
IsI geri kazanimi saglanir. Havalandirma sistemleri igin gerekliligi giinden gline daha iyi anlasilan isi
geri kazanim sistemlerinin kullanimi yayginlagmaktadir. Atik 1sinin geri kazaniminda, degisik tipte 1si
degistiriciler kullaniimaktadir. Isi degistiriciler, 1s1 geri kazanim cihazlarinin temel elemanidir ve
cihazlarin verimini buyik o6l¢tde belirlerler. Bu projede, isi geri kazanimli havalandirma cihazlarinda
halihazirda kullanilan 1s1 degistiricilerin yerine gegebilecek, 3 boyutlu (3B) yazici ile uretilebilen,
polimer esasli bir 1s1 degistiricinin kullanilabilirligi arastinlmigtir. Is1  degistiricinin geometrik
parametreleri degistirilerek, kullanilabilecek farkli geometrik tasarimlar énerilmistir. Proje kapsaminda
yapilan arastirmalarin sonucunda uretilen isi1 degistiriciler, 1s1 geri kazanimh havalandirma cihazlari
standartlarina uygun olarak test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik havalandirma, Isi geri kazanimi, 3B eklemeli Uretim, Isi degistirici

ABSTRACT

The amount of energy consumption is increasing day by day with the increase of the world population.
For this reason, reducing energy consumption is a very important issue. Today, one of the reasons for
energy consumption is the loss of heat to the surroundings by ventilation. In order to utilize the energy
of this heat which is lost when increasing indoor air quality, heat recovery is achieved by using air to
air heat exchangers. The necessity of heat recovery systems for ventilation are being understood day
by day and the use of this kind of systems are becoming widespread. Heat exchangers which are the
key element of heat recovery devices specify the efficiency of the system. Different types of heat
exchangers are used in recovering of the waste heat. In this project, the availability of polymer based
heat exchanger which could be produced by 3D printer and replaced with currently used heat
exchangers has been investigated. The geometric parameters of the heat exchanger have been
changed and different geometric designs have been suggested. Suggested design have been tested
according to the standards on heat recovery devices.

Key Words: Mechanical ventilation, Heat recovery, 3D Additive manufacturing, Heat exchanger
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1. GiRiS

Dinya nifusunun artmasiyla birlikte enerji tiketim miktari da buna paralel olarak gliinden gline artis
gOstermektedir. Bu nedenle enerji tiketiminin azaltiimasi oldukga énemli bir konudur. Glinimizde
enerji tilketiminin nedenlerinden bir tanesi havalandirma ile cevreye olan 1si kaybidir. ig hava kalitesini
arttirirken kaybedilen bu isinin enerjisini kullanmak igin havadan havaya is1 degistiriciler kullanilarak
ISl geri kazanimi saglanir. Havalandirma sistemleri igin gerekliligi glinden gine daha iyi anlasilan isi
geri kazanim sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaktadir. Atik isinin geri kazaniminda, degisik tipte isi
degistiriciler kullaniimaktadir. Isi degistiriciler, 1s1 geri kazanim cihazlarinin temel elemanidir ve
cihazlarin verimini blyUk d6lgtde belirlerler.

Isi geri kazanim cihazlarinin tasarruf yapmasindaki en 6énemli etken olan ve verimlerini de buyuk
Olgliide belirleyen elemanlar 1si degistiricileridir. Bu ¢alisma kapsaminda, daha disik maliyetlerle
insan hayatini yakindan ilgilendiren bir sorunun daha kolay sekilde ¢ézllebilirligi arastiriimistir. 3B
eklemeli Uretim ile 1s1 degistirici imalatinin bir diger énemi, iklimlendirme sektorinin dinyada hizla
gelismesi ile Ar-Ge calismalarinin farkli bir boyut kazanmaya baslamasidir. Diinya pazarindaki biyik
rekabet ve uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen standartlar, enerji verimliliginin en Ust seviyeye
cekilmesini zorunlu kilmigtir. Bu nedenle, iklimlendirme firmalar dusiuk maliyet ve yiuksek performans
ilkesine en uygun dretim seklini olusturmak uGzere calismalarini yodunlastirmigtir. Yukarida da
bahsedildigi gibi, bu 3B yazicilar kullanilarak saglanabilir.

Son dénemde yayginlasmaya baslayan 3B eklemeli Uretim ile 1s1 degistirici Uretimi alanindaki 6ncu
calismalar Amerika'da Maryland Universitesi'nde gergeklestiriimistir. Yapilan galismalarda 3B yazici ile
imal edilen prototip 1s1 degistirici (Sekil 1) geleneksel yollar ile UGretilen kanatli borulu 1sI degistiricisine
gore hem %20 enerji tasarrufu saglamakta hem de %20 daha hafif olarak Uretilebilmektedir [1].
Bdylece 6nemli oranda maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Bunun nedenleri sdyle agiklanabilir;

1) Isi degistiricinin tek parca olarak Uretilebilmesi, dolayisiyla malzeme sarfiyatinin azaltiimasi, is
glcunln azaltilmasi ve Urtin boyutlarinin en aza indiriimesi maliyeti azaltmaktadir.

2) Uriin Gzerindeki duvar kalinliklarinin minimize edilmesi de verimliligin artmasini saglamaktadir.

3B eklemeli Uretim ile 1s1 degistiricisi Gretiminin diger bir amaci normal Uretim yollarina kiyasla imalatin
daha kisa zamanda vyapilabilmesidir. Bu da sektordeki seri imalatin hizlandiriimasi anlamini
tasimaktadir.

Maryland Universitesi tarafindan yapilan bu galismada ortaya gikan %20 degerindeki verim artigi
gelecek yillar igin umut vermektedir. 2030 yilindaki kiresel enerji ihtiyacinin, 2004'teki seviyeye gore
%65 oraninda artacagi éngoérilmektedir [2]. Bu ihtiyaci karsilamak igin daha fazla gi¢ Uretmektense,
daha disuk enerijili geri donustirulebilir malzemeler kullanilabilir. Bu asamada polimerler is1 degistirici
tasariminda yeni firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemenin polimer yapida
(ABS tipi plastik) secilmesindeki en 6nemli nedenler; esneklik, disik maliyet, dusuk agirlik, korozyon
direnci ve Uretimin kolayhdi olarak agiklanabilir [3]. Daha 6nce yapilan galismalar isiginda proje igin
ongorilen en 6nemli sorun polimer malzemelerin disuUk 1sil iletim katsayilarina sahip olmasidir.
Siradan bir polimerin ortalama iletim katsayisi 0,25 W/m.K iken paslanmaz c¢elikte bu deger 16 W/m.K,
aliminyumda ise 250 W/m.K olarak ol¢iimektedir. Bu nedenle iletkenligi arttirmak icin grafit, siyah
karbon, karbon fiber, seramik veya metal pargaciklar(aliminyum ve bor nitriir) ilave malzeme olarak
kullanilabilmektedir [4].

Gegctigimiz aylarda Aneesh vd. [5] yayinladiklari makalede elektronik baski devre mantigiyla isi
degistirici Uretimini basarmislardir. Bu ¢alisma farkl olarak 1si degistiricinin 3B yazici teknolojisi ile
imal edilmesine olanak saglayacaktir. Aneesh vd. akigkan olarak helyum, 1si degistirici malzemesi
olarak da alasim cgelik kullaniimistir. Giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 900 °C ve 540 °C olarak
belirlenmistir. Bizim uygulama yapacadimiz sicakliklar bu yiksek sicakliklara kiyasla oldukca
disuktir ve bu da dretim malzemesi olarak daha az maliyetli olan polimer yapih ABS
kullanilmasinin uygunlugunu géstermektedir.

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 1577

Tdm bu galigmalar disunuldiginde 3B yazici ile polimer malzemeden is1 degistirici imalatinin ne
denli 6nemli olabilecegdi ortaya ¢ikmistir. Bu konu Uzerine ulasilabilen tek arastirmada ABD’deki
Maryland Universitesi'ndeki ayni grup tarafindan 3B yazici teknolojisi ile polimer isi degistirici
uretilmistir (Sekil 1). Ag borulu 1s1 degistirici olarak Uretilen model havadan suya Isi aktarimi igin
test edilmis ve polimer malzeme kullaniminin dezavantajlarinin onerilen geometride giderildigi
g6zlemlenmistir. Sonug olarak Uretilen 1s1 degistiricinin 6zgl 1s1 gegis katsayisi 1,4 kW/m°K olarak
belirlenmistir [6].

Sekil 1. Maryland Universitesi'nde 3B yazici teknlojisi metal ve polimer malzemeden -
Uretilen 1s1 degistiriciler [1 ve 6].

Yakin tarihli bir diger calismada da [7] dncelikle kabuk boru tipi 1s1 degistiricinin bazi pargalari 3B
yazicl ile Uretilmis ve Uretilen bu pargalar montaji yapilarak verimlilik testleri yapiimistir. Bu ¢alismanin
ardindan plakali tipte 1s1 degistirici imalati igin 3B yazici kullaniimigtir. Duvar kalinhdi 0,3 mm, katman
kalinliklari 0,16 mm olan plakali tip i1s1 degistirici (Sekil 2) PLA malzemesi kullanilarak yaklasik 10 saat
gibi bir stirede tamami blok halinde basariyla Gretilmistir. Uretilen 1s1 degistiricinin boyutlari 15 x 8 x 7
cm olup i¢ ylzey alani 1000 cm?dir. Ayrica yapilan verimlilik testlerinde %50 ile %65 arasi degerler
alarak oldukga iyi sonuglar vermistir [7]. Ancak bu ¢alisma kontrolli kosullar saglanarak akademik bir
arastirma seklinde degil, bir ev galismasi seklinde yapildigindan verilerin glivenilirligi tartismalidir.

Sekil 2. 3B yazici ile Uretilmis havadan havaya plakali tip polimer is1 degistirici ve
Is1 geri kazanimli havalandirma cihazi [7].

GUnumuizde hizla gelisen 3B yazici teknolojisine baktigimizda, istenilen tasarimda yagsam alanlari
Uretilebildigi de goriimustir. Bunun bir ornegi (Sekil 3'te) sunulmustur. Bu 0rnekte tasarlanan konut
icin uygun 1si geri kazanim cihazinin geleneksel yontemlerle imalatt hem c¢ok maliyetli hem de
tasarimsal olarak ¢ok mumkin degildir. Ancak 3B vyazicilar kullanilarak butlnlesik olarak, evin
tasarimina ve boyutuna goére yuksek verimle galisan i1si geri kazanimli havalandirma cihazlari igin
kanal ve IsI degistiricisi Uretimini basariyla yapiimasi mumkindir. Tum bu bilgiler 1s1§inda 3B yazici
ile imal edilen 1s1 degistiricilerinin, tim dinyada kabul goéren yeni bir dal olmasi dngérilmektedir.
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Sekil 3. 3B yazici teknolojisi ile imal edilmek lGzere tasarlanmig bir ev [8].

Bu incelemeler sonucunda isi1 geri kazanim cihazlarinin tasarimina, montaj ve uygulanabilirlik olarak
bakildiginda olduk¢a énemli oldugu ortaya konmaktadir.

Bu galismada, oncelikle i1sI geri kazanimli havalandirma cihazlarinda kullanilabilecek kompakt bir isi
degistiricinin 3B yazici ile Uretilebilecek sekilde tasarimi yapilmis, 3B modeli olusturulmus ve prototipi
Uretilmistir. Boylece, 3B yazici ile 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda kullanilabilecek isi
degistirici Uretimi alanindaki literatire katki saglanmistir. Yapilan galismada, tim dinyada degisen
iklimlendirme standartlarini karsilayacak verimlilige sahip ve daha az maliyetle Uretilebilecek 1si
degistiriciler ile ilgili bir 6n ¢alisma niteligindedir. Ayrica Urdnin Uretilebilirligi ve kullanilabilirligi test
edilmistir.

2. YONTEM

Yukarida belirtildigi gibi yapilan ¢alisma; 3B yazici ile Uretilebilecek sekilde tasariminin yapilmasi,
laboratuvar testlerine uygun 3B modelinin olusturulmasi ve prototipin Uretiimesi ve testlerin yapilmasi
asamalarini icermektedir. Bu samalar asagida sunulmustur.

2.1. 3B yazici ile uiretilebilecek havadan havaya is1 degistirici tasariminin yapilmasi

imal edilmesi planlanan prototipin, gapraz akish plakali tip 1si geri kazanim cihazi igerisinde
kullanilabilmesi gerekmektedir. Mevcut durumda iklimlendirme sektériinde kullanilan 1si1 geri kazanimli
havalandirma cihazlarinin en biyik dezavantaji sadece belirli geometrik sekillerde Uretiliyor olmasidir.
Bu zorunluluk cihazlarin tasarimsal olarak belli kaliplarda kalmasina neden olmaktadir. Isi geri
kazanim cihazlarinda bulunan 1si degistiricilerin yeniden tasarlanarak geometrik seklinden dolayi
olugsan bosluklarin (Sekil 4) kullaniimasi sektdrdeki en buyuk sinirlayici olan standart geometriler ile
Uretilme sorununu c¢6zecektir. Bu nedenle 3B eklemeli dretim o6zellikle tasarlanacak yeni 1si
degistiriciler icin gok genis bir tasarim potansiyeli sunmaktadir. istedigimiz boyut ve sekilde uretim
yapma imkaninin énemli faydalari vardir:

1) Ozgiin tasarimlarla havalandirma sisteminin kurulacagdi konut veya endustriyel tesislerin yapisina
ve geometrisine uygun sekillerde 1si degistirici imalati yapilabilecektir.

2) 3B eklemeli Uretim ile i1s1 geri kazanim cihazi verimini arttirmak i¢in 1s1 aktarim ylzeyleri igin yeni
sekilsel yapilar dnerilebilir. Béylece toplam isi1 aktarimi artinilabilir. Béylece boyutsal olarak ¢ok daha
kiglk cihazlardan kullanilarak yiksek verim elde edilebilir.

3) Havalandirma cihazlarinin is1 degistirici yerlestirmek icin kullaniimayan bolgelerini de kullanilir hale
getirilerek verim artirilabilecektir.
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Is1 geri kazamimh havalandirma
3 cihazlannda kullamlanis:
' /7 degistiricininseklinden dolay:
ortaya ¢ikan bogluklar

.""\\__ ksi geri kazamml havalandirma

B il iakis b

Sekil 4. Isi ggri kazanimli havalandirma cihazi i¢erisinde 1si
degistiricinin géranima [9].

4) Is1 degistirici tek parcga olarak Uretilebilecektir, bOylece malzeme sarfiyati azalacaktir. Ayrica, Griinlin
tek parga olarak Uretilmesiyle is guici maliyeti 6nemli dlgiide azaltilabilecektir.

5) Binalar ile butunlegik tasarlanan ve 3B eklemeli Uretim ile Uretilen binalarda Uretim agamasinda bina
icerisine gdmdilecek tasarimlar ile fabrikada imalat slrecinin de devreden ¢ikmasi ve yiksek
performansli binalarin tasarlanmasi mimkdin olabilecektir.

Bu baslangi¢ galismasinda, temel olarak 3B eklemeli Uretimin is1 degistirici Uretiminde kullanimi
incelenebilmis ve basit geometriler ile c¢alisiimistir. Ancak, bu alanda yapilan ilk galisma olmasi
nedeniyle dnci niteliktedir. Takip eden sirecte, i1s1 degistiricisinin olgllerinin (duvar kalinligi, katman
kalinhigi, uzunlugu ve yilzey alani gibi), kullanilan malzemenin, tasariminin ve akis sekli
degistiriimesinin Grin basarimina etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.

2.1.1. 3B Eklemeli iliretim yonteminin geleneksel yontemden farkliliklari

Uretimde iki farkli 6zellikte 3B yazicilar kullaniimaktadir. Bazi durumlarda yatay egimli yiizeylerin
baskisinda model Uretilirken sarkmalar olugabilir. Bu tip sarkmalari engellemek i¢in destek kullanmak
gereklidir. Agi yapan kismin alti destek malzeme ile doldurulur. Uretim tamamlandiktan sonra kimyasal
banyosunda destek malzeme (riinden ayrilir. ikinci bir yol olarak destek pargalar olmaksizin Gretim
yapilmaktadir. Bu nedenle Uretim yaparken yazici dzellikleri dikkate alinarak model tasarlanmaktadir.

Geleneksel talagli imalat yontemleriyle bir parca uretmek icin, arzu edilen geometriden daha biyik
Olgulerdeki bir parcayr alip, adim adim fazlaliklarini tiraglayarak parcaya son seklini vermek
gerekmektedir. Bu sekilde gergeklestirilen imalat yontemleri genel olarak “gikarmali Gretim” yontemleri
olarak adlandiriimaktadir. 3B yazicilarin yayginlasmasi ile ¢gikarmal yontemlerden farkh bir Gretim
anlayisinin yavas yavas sanayide kendine yer bulmaya basladigi goérilmektedir. “Eklemeli Uretim”
ybntemlerinde, Uretilmek istenen parca, malzemenin birbirine eklenmesiyle elde edilmektedir. Basit bir
ifadeyle gereksiz parcalari ¢ikarmak yerine, malzemenin katmanlar halinde ust Uste yigiimasiyla
saglanmaktadir. Bu sekilde gergeklestirilen retimlere, 3B eklemeli Gretim adi veriimektedir [10].

Mevcut 1s1 degistiriciler, genellikle ince plaka seklindeki ham maddenin uygun kalipta soduk
preslenmesi ile Uretilmektedir. Bu yontemin her bir plaka icin ayri ayri uygulandidi disinulurse ortaya
¢ikan, isgucl ve maliyet kaybi ciddi boyutlara ulagsmaktadir. 3B eklemeli Uretim ile bu kayiplarin
azaltilmasi mimkunddr.
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2.1.2 3B eklemeli iuiretim ile havadan havaya isi degistirici liretim denemeleri

Baslangi¢ olarak 3B yazicinin 1si degistirici Gretimi igin minimum c¢alisma boyutlarinin belirlenmesi
adina 6n ¢alismalar yapilmistir. 3B yazicilarin genel kullanim alani mekanik islevsel pargalarin Gretimi
ve endustriyel tasarimlarin gorsellestiriimesidir. Is1 degistiricilerin tekrarli, ince kanalli, ince duvarl
yapisi 3B yazicilarin Gretim sinirlamalari igin yeni bir uygulama alanidir. Ayrica, olabildigince ince
duvarlar (i1s1 iletim direncini azaltmak igin) ve olabildigince ince kanallar (is1 degistiricinin ylzey alani
yogunlugunu artirmak igin) gerektiginde 3B vyazicilarin boyutsal alt sinirlarinin  zorlanmasi
gerekmektedir. Konu ile ilgili yapilan gdrusmeler 3B yazici piyasasinda bu tip bir problemle henuz
ilgilenilmedigini godstermektedir. Farkli bir uygulama olmasi nedeniyle yazicilarin boyutsal alt
sinirlarinin 1s1 degistiriciler icin deneyimlenmesi gerekmistir. Boylece 3B yazici ile en az malzeme
kullanilarak, en hizh sekilde Gretim yapilmasi hedeflenmistir.

Test dretimleri icin 2 cm kenar uzunluguna sahip kup seklinde 1s1 degistiriciler bilgisayar ortaminda
modellenmistir. iki bilesenli yazici ile Gretilmesi planlanan ilk iki model 260 um katman kalinligi ile 260
pm duvar kalinhdina sahip olan iki ayri kanal genisligi degeri igin (260 ym 500 um) modellenmistir.
Bosluk olmasi gereken yerler baski sirasinda destek malzemesi ile dolduruldugundan modelin i¢inde
genis bosluklar birakmak mumkin olmustur. Destek malzemesini ¢ikariimasi i¢in baski isleminden
sonra parcalar kimyasal olarak temizlenmistir. K¢tk kanal genigligine sahip parcanin temizliginde
zorluklar yasanmasina ragmen uretim basari ile gergeklesmistir (Sekil 6)

20

0.26

0.26

078
20,02

Sekil 5. 260 um kanal araligi, 260 yum katman kalinligina sahip ve 500 um kanal araligi, 260 um
katman kalinligina sahip 1s1 degistirici tasarimlari.

Sekil 6. 260 ym (soldaki) ve 500 uym (sagdaki) kanal araliklarina
sahip iki 1s1 degistirici.

Uretim sonucunda ortaya c¢ikan maliyet fazlaliyi, destek malzeme kullaniminin azaltiimasi hatta
ortadan kaldiriimasi, ayrica kimyasal temizlik strecinden kurtulmak icin yeni tasarimlar
olusturulmustur. Uretim yapilan iki yazicida en disik 90 ve 260 ym katman kalinlklarinda baski
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yapilabilmektedir. Bu nedenle, yazici 6zellikleri g6z 6nUne alinarak farkli katman kalinliklariyla ve
destek malzemesi kullanilmadan Uretilebilecek bir yapi modellenmistir ve Uretim denemeleri
yapilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. 800 ym kanal aralikl tasarim ve 90 ym ile 260 ym katman kalinlikli baski denemeleri

Bu noktada, baskida kullanilan katman kalinligi ile uyumlu olmayan model élg¢lleri nedeniyle olusan
baski hatalari gézlenmistir. 3B eklemeli tretim kesikli (streksiz) bir tGretim sekli oldugundan model ile
Uretim yonteminin geometrik uyumu ¢ok onemlidir. Sekil 8 de yapilmasi istenilen kanal kesiti beyaz
renk ile gosterilmistir. 260 um katman kahlgi ile Uretiimek tUstenen 800 ym yulksekligindeki eskenar
dortgen kanalin Gretimi ancak siyah renk ile gosterilen sekilde olusmustur. Bu sekilde olusan hatalarin
yaninda bir de birikimli hata olusumu nedeniyle tabandan ylkseldikge kanal bogluklarinda kaymalar
olusabilmektedir. Bu tasarimlarin sonucunda elde edilen Urtnlerin istenilen basarima ulagsamadigi,
geometrik olarak uretim yontemi ile uyumlu yapilar planlanmasi gerektigi géraimustur.

0,26mm
0,26mm

0, 26mim

Sekil 8. Olugan hatalar sonucu meydana gelen yeni kanal sekli

Bu sonuglar dogrultusunda desteksiz malzeme kullanmadan daha az maliyetle Uretilebilecek ve daha
fazla 1s1 transfer alanina sahip farkli tip 1s1 degistirici tasarimi ve imalatina ydnelik modeller
olusturulmustur. Bu konuda yapilan ilk denemeler trapez geometrili 8cm3 dis hacminde kiibik 1si
degistiriciler olmustur (Sekil 9). Bu noktada belirlenmesi gereken temel dlgutler 1s1 degistiricinin kanal
araligi (2 mm), duvar kalinhidi (0.5 mm) ve tepe agisi (60, 90 ve 120 °) olarak belirlenmistir (Sekil 9).
Bu élgutler sonucunda yapilan Ug¢ tasarim igin baski denemeleri yapilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Farkli tepe acgisina sahip trapez kanalli 1s1 degistiriciler.

Uc¢ modelinde destek malzemesi kullanmadan uretilebildigi gértiimustir. Uriin boyutlarini kiigultiirken,
isil verimin arttirlmasi acgisindan her bir geometri igin kompaktlik (1 m¥Iuk 1si degistiricideki 1si
aktarimi ylizey alaninin dig hacme orani) ve gozeneklilik (1s1 degistiricideki bosluklarin toplam hacmine
orani) hesaplari yapilmis olup elde edilen sonuglar asagida paylasiimistir.

60° tepe acili model:

o= 4322,81 = %65.5 1x1x;_3 X2 =671,14 m* / m*> non-compact
19,20x17,91x19, 20 2,98x10

90° tepe acil model:

6704,22

L —X2=778,21m? /m*® compact
O =
20,72x21,76x20,72

IXIX————
= %71.7 2,57x10

120° tepe acili model:

o 7223,72
~20,56x21,50%21,50

1

IXIX——————x2 =722,02 m? / m® compact
=%76 2,72x10°° P

Hesaplamalarin sonucunda gdzeneklilik orani en yiuksek ayni zamanda is1 aktarimi ylzey alani da
ortalama olan 120° tepe agisina sahip isi1 degistirici tasariminin daha buyik boyutlarda Uretilmesi
kararlagtirimigtir. 3B yazici Uretim hassasiyetinin bu tasarima nasil cevap verebileceginin
gézlemlenmesi icin iki katmandan olusan deneme pargasi Uretilmis (Sekil 10) ve bu boyutlarda
Uretimin yapilabildigi géralmustar.
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Sekil 10. 120° tepe acili 11cm kenar uzunlugunda 1si degistirici

2.2 Laboratuvar testlerine uygun prototip tasarlanmasi ve lretilmesi

Yapilan testlerde hatasiz sonuglar elde edebilmek amaciyla, testlerin yapildigi laboratuvarda
Olculebilecek minimum debi (30m3/h) dikkate alinarak daha buyuk olgilerde 1s1 degistiriciler
tasarlanmigtir. Laboratuvar sartlarinda standartlara uygun sekilde test edilebilir en kigik boyutlu 1si
degistiricinin 11cm kenar uzunluguna sahip klbik yapida olmasi gerektigi belirlenmistir. Katman
kalinhgi 260 um olarak belirlenmis ve buna bagh olarak duvar kalinhdi da 260 pum secilmistir. Isi
degistirici igin kanal araliklari, hali hazirda kullanilan 1s1 degistiricilere daha yakin bir deger olan ve iki
bilesenli tretimde karsilasilan kimyasal temizlik problemlerini azaltmak igin 1040 um olarak segilmistir.
Model 3b eklemeli Uretime uygun olarak él¢tlendirilmigtir (Sekil 11).

110

‘I‘:”u | _

AT B,

110,76

Sekil 11. 11x11x11 kibik tasarim ve o6l¢llendiriimesi

Sekil 12. Isi1 degistiricinin deneme pargasinin karsidan gorintisu

ilk asamada olasi problemleri gérmek igin modelin kiigiik bir kismi Gretilmistir (Sekil 12). Destek
malzemeyi temizlemek icin ylksek sicakliklarda kimyasal temizleme islemine sokulan modelin 260 ym
kalinhdindaki duvarlarinda deformasyonlar gézlemlenmistir. Bu deformasyonlari gidermek, tasarimin
mukavemetini artirmak igin, modele 1040 ym ¢apinda silindirik 16 adet destek kolonu esit araliklarla
eklenmistir (Sekil 13). Boylece laboratuvarda standartlara uygun sekilde test edilebilir en kliglik hacimli
IsI degistirici tasarimi ve imalati yapilmistir (1332 cm?3 hacimli) (Sekil 14). Bu iglem yaklasik 29 saat
surmastar.
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(110.76)

Sekil 13. Destek kolonlu is1 degistiricinin karsidan gortintiisu

Sekil 14. 3B yazici ile imalat ve test edilebilir boyuttaki 1s1 degistirici

Destek malzemesi kullanmadan Uretebilmek igin yapilan 6n c¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler
isiginda, 11 cm kenarh kibik, trapez kanalli i1s1 degistirici Uretimi de yapilarak teste hazir hale

getirilmigtir (Sekil 15).

.

Sekil 15. 11 cm kenarl kibik, trapez kanalli 1s1 degistirici
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2.3. Laboratuvar Testlerinin Yapilmasi

Uretilen prototipler Griin icin éngérilen testlere tabi tutulmustur. Yapilan testlerde TS EN 308 1997 -Isi
degistiriciler - Havadan Havaya ve Atik Gazlardan Isi Kazanimi Cihazlarinin Performansinin Tayini
icin Deney Metotlari Standardi géz 6nine alinmistir [11].

Bu standart asagida yer alan konular igin deney ydntemlerini belirlemektedir;

a) Dis kagak,

b) Isi degistiricileri icin hava kanallari arasinda verilen bir basing farkinda taze havaya egzoz
havasinin i¢ kagagi,

c¢) Sicaklik ve nem oranlari,

d) Egzoz havasi ve taze hava taraflarindaki basing distsu [11].

Uretilen 1s1 degistiriciler, 6lglilerine uygun olarak tasarlanmis temsili bir cihaza baglanarak test
edilmistir (Sekil 16).

ekiI 16: E'Jretilen 1s1 degistirici ve test moduli

3. BULGULAR VE TARTISMA

Baslangic icin i1s1 degigtiricilerin kacak testlerinin yapilmasi uygun goéralmustur. Kagak testlerinde cihaz
basinglandirilip, basing altinda cihazdan cevreye ve egzoz havasi tarafindan taze hava tarafina dogru
olan hava kagaklari dlgilmustir. Kagak testleri dis kagak testi ve i¢ kacak testi olmak Uzere iki baslik
altinda incelenir.

Bu asamada testler sadece iki bilesenli sistem ile Uretilen model igin (Sekil 14) yapilabilmigtir. Yapilan
ic ve dis kacak testlerinin sonucunda i1s1 degistirici duvar kalinligi olarak belirlenen tek katman
kalinhdinin (260 pm) gegirgen bir yapi olusturdugu, bu nedenle 1si degistiricideki i¢c ve dis kagak
miktarlarinin yiiksek oldugu gorilmuistir (Tablo2 ve Tablo 3). Dis kagak testinde en yiiksek basing
degerinde %67’ye kadar gikan kacak miktarlari belirlenmistir. i¢ kagak testlerinde ise, en kiiglk basing
farki igin bile kabul edilebilir i¢ kagak debisinin (4.5 m®h) Ustiinde oldugu (6.07 m3/h), en yuksek
basing farki degerinde ise i¢ kagagdin kabul edilebilir degerin 10 katina kadar ¢iktigi gérilmustar.

Testi yapilan 1s1 degistirici igin debi basing iliskisi Sekil 17°de verilmistir. iki hattaki debi basing iliskisi
de i¢ kacagin ¢ok yuksek oldugunu géstermektedir. Bu sartlar altinda verim testlerinin yapilmasi ¢ok
saglikli olmayacagindan verim testlerinin yeni 1si degistiriciler Uretildikten sonra yapilmasi
planlanmaktadir.
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Tablo 2. i¢ Ve Dis Kagak Testi Verileri

DI KAGAK (EXTERNAL LEAKAGE] iG KAGAK (INTERNAL LEAKAGE)
P Kagak Debisi Kagak Oram P Kagak Debisi Kagak Oram
Pal (Leak. Air Flaw) ({Leak. Ratia) Pal {Leak. Air Flow) {Leak. Ratia)
[mm] [%] [rtfh] [%]
=250 04 0.60 170 627 4180
=200 =150 424 2827
150 -100 344 2293
=100 50 19.1 1273
-50 20 9.1 6.07
0 i} 0 i} 0.00
50 20 12 8.00
100 50 215 14.33
150 100 a4 2160
200 125 37 24 67
250 1 067 170 433 2887
250 51.8 3453
Ortam Sicakligi Ortam Bagil Nemi Nominal Hava Debisi Nominal Dig Sta. Basing Kabul Edilebilir Kagak D
(Ambient Temp.) (Ambient Rel. Humidity) (Nominal Air Flow) (Nominal Ext. Sta. Pres.) (Allowable Leak. Flow)
259 °C 21.2 % 150 m*h 20 Pa 4.5 m*h

Tablo 3. Test Verileri

TAZE HAVA (SA) EGZ0OZ HAVASI (RA)
n —_ 1 —_ 1
2 R 5 z %5 5 z

2 2o | & gz | 8% | s g

= o = 3 s o S 3 s T
3 a3 T 3 a3 T 3
5 m T m I

[Pa] [m/s] [m3/n] [Pa] [m/s] [m3/n]

Al 19,1 0,3 111 18,2 0,7 25,5

A2 31,9 0,3 11,9 30,4 1 39,9

A3 44,1 0,5 20,5 41,3 1,4 51,9

A4 57,7 0,7 24,7 51,6 1,6 59,7

A5 67,6 0,7 27,7 71 2,1 78,2

A6 76,3 0,9 32,8 74,4 2,1 81,6

A7 85,5 0,9 33,1 84,7 2,3 89,2

A8 95,1 1 37,6 96,1 2,6 98,4

A9 111,1 1 39,5 115 3 113,8

Al10 154,6 1,3 48,8 153,5 3,6 136,5

All 210,9 1,4 52,1 207,7 45 169,3

Al2 284,2 1,4 54,9 284,6 54 204

Al13 303,4 1,5 56,7 298,9 5,5 210,4

Al4 351,4 1,5 57,7 353,6 6 228,1
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Debi [m3/h] - Basing [Pa]
400

350

250
200
150

100

0 50 100 150 200 250

— Air Volume Flow - SA* — Air Volume Flow - RA*

Sekil 17. Basing-Debi Egrileri

4. SONUC

Proje c¢iktisi olarak aldigimiz veriler, 1si geri kazanimli havalandirma cihazlarinda kullaniimak Gzere
farkli sekilsel yapilarda tasarlanacak 1si degistiricilerinin imalati alaninda getirecedi yeniliklerle
literatlre katki sunmayl amaglamaktadir. Elde edilen sonuglar ile 3B eklemeli Uretimin tesisat
sektorinde kullanimi ile ilgili yenilikgi bir yaklasim ortaya konmustur. Test edilen ilk tGrlin bu asamada
¢ok iyi sonuglar vermemis olsa da, Uretim ydntemi ile ilgili yapilan tespitler ve kazanilan deneyim
sonraki agsamalarda Uretilecek yeni modeller icin Gmit vaat etmektedir. Ginimuz teknolojisinde, bu
calismada test edilebilen modelde kullanilan 260 ym katman kalinhdindan ¢ok daha kiguk katman
kalinliklarinda baski yapabilen cihazlar bulunmaktadir. Bu kalinlikta bir duvar tek katman ile basmak
yerine birkag katman ile basildiginda duvarin gézenekliligi azalacaktir. Boylece i¢ ve dis kacgaklarin
onlenmesi mimkandur.

3B eklemeli Uretim yonteminin kullanimi éniindeki engellerden biri de hizdir. Bu galismada kullanilan
teknoloji ile standartlara uygun olarak test edilebilir bir 1s1 degistirici yaklasik 30 saate
uretilebilmektedir. Bu stre seri Uretim i¢in olduk¢a uzundur. 3B eklemeli tretimin tretim yontemi olarak
da hizla gelismekte olmasi nedeniyle zaman sorununun yakin gelecekte ¢d6zulebilecegi
disunllmektedir. Yeni malzemeler, yiksek hizl cihazlar, yeni ydntemler ile teknoloji hizla gelistikge bu
yontem seri Uretim icin kullanilir hale gelecek, hatta standart Gretim yéntemi olacaktir.

Mevcut sistemdeki bir diger kisit ise boyuttur. Gunimiz teknolojisinde polimer malzeme basan
cihazlarda boyutlar en ¢cok 70 cm mertebesindedir. Bu nedenle tek bir cihazin veya blylk boyutlu isi
degistiricilerin tek seferde basilabilecegi sistemler bulunmamaktadir. Ancak cihaz igerisindeki
bosluklarin azaltimasi ve daha verimli 3 boyutlu IsI degistirici tasarimlarinin yapilmasi ile ayni
kapasitedeki cihazlarin ¢ok daha kilcik hacimlere sigdiriimasi mimkin olacaktir. Cihazlarda
yasanacak gelismelerde disunuldiginde kisa zamanda tim cihazin 3B eklemeli Uretim ile Uretilmesi
muUmkin gorilmektedir.

Bir diger dnemli nokta ise sadece IsI degistiricinin veya cihazin degil, artik tim binanin 3B eklemeli
Uretim ydntemi ile dretilmesinin mUmkdin olmasidir. Bu sayede binaya uygun olarak, binayla bitlnlesik
tasarlanmis mekanik havalandirma sisteminin bina Uretilirken Uretiimesi bu sayede zaman, para,
hammadde tasarrufu saglanirken gok daha verimli sistemleri tretilmesi mimkiin olacaktir. Ozellikle 3B
eklemeli Uretim yéntemine uygun geometrik tasarimlar yapilarak ¢ok cesitli sekillerde 1s1 degistiriciler
Uretilmesi ve mevcut cihazlar icindeki atil bogluklarin, cihazlarin duvarlarinin hatta binanin kendisinin
IsI degistirici olarak kullanilmasi mumkuin olacaktir. Bu tespitler i1s1 degistirici tasariminda yeni ve ¢igir
agacak bir stirecin baslangici olarak gorulebilir.
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