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Giinlimiizde imalat sektoriine bakildiginda talagli ve talagsiz liretim olmak {izere iki ana imalat yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar, tornalama, frezeleme, delme gibi talagli imalat yontemleri ve dokiim, dovme, soguk/sicak ¢ekme, ekstriizyon, sac metal
isleme gibi talagsiz imalat yontemleridir. Bu yontemlere ilave olarak, elektro erozyon yontemi, tel erozyon yontemi, kimyasal
isleme, ultrasonik isleme ve lazer kesim gibi ileri imalat yontemleri de kullanilmaktadir. Uriin gelistirme siirecinde tasarimeilarin
ihtiyaclarina aninda cevap verebilecek imalat yontemlerinden birisi de hizli protipleme yontemidir. Bu g¢alismada, hizli
prototipleme yontemlerinden biri olan hizli donma (buzlandirma) prototipleme yontemi ile parga iiretimi tanitilacak, inga siiresini
kisaltma yollari tartigilacak ve islem basamaklarina etki eden faktoérler analiz edilerek, diger hizli prototipleme yontemlerine gore
avantaj ve dezavantajlari ortaya konacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hizh prototipleme, hizli donma ile prototipleme

Part Production Using Rapid Freezing Prototyping

ABSTRACT

Today, when we look at the manufacturing sector, two main manufacturing method has come to the fore:  traditional
manufacturing methods and chipless manufacturing methods. These traditional manufacturing methods are turning, milling,
drilling and chipless manufacturing methods are casting, forging, cold / hot rolling, extrusion, sheet metal processing. In addition
to this method, electrical discharge machining, wire electrical discharge machining, chemical treatment, ultrasonic treatment
and laser cutting are used as advanced manufacturing techniques. Rapid prototyping is one of the manufacturing method which
can respond immediately to the needs of the designers in the product development process. In this study, one of the rapid
prototyping method, rapid freezing prototyping will be described, discussed ways which shorten the construction period and the
factors that influence treatment processes will be analyzed. Advantages and disadvantages over other rapid prototyping methods
will be exposed.

Keywords: Rapid prototyping, rapid freezing prototyping

1. GIRiS (INTRODUCTION) miizde direkt hizl1 prototipleme ydéntemlerine gére daha

1980°li yillardan giiniimiize bircok Kati Serbest Formlu 0k kullanilmaya baslanmstir [2],[3].

Imalat (KSFI) teknikleri arastirilmis ve bazi yontemler — Endirekt hizli prototipleme yontemleriyle elde edilen
ticari olarak gelistirilmistir. Kullanilan bu tekniklerle  prototiplerin mekanik 6zellikleri daha az hassas hale
CAD modeli olusturulan 3 boyutlu kompleks geometrili ~ gelmektedir. Bunun en 6nemli nedeni KSFI teknikleri-
pargalarin serbest sekillendirilmesi amaglanmistir [1].  nin yani sira, geleneksel ¢cogaltma ydntemlerinin kulla-
Direkt ya da endirekt olarak KSFI yontemlerinin kaliba,  milmasidir. Dolayist ile iiretilecek prototipte kullamlacak
pargaya ya da dokiime uygulanmasi ile hizli prototip- materyalin ABS plastik, seramik veya metal olmasi gibi
leme gerceklestirilmis olur. Bu sekilde iiretilen parcalar  bir sart yoktur [7]. Ancak asagidaki ozellikler olduk¢a
dizayn parametrelerinin belirlenmesine ve disiik mik-  Kritiktir:

tarda lretilecek olan {rtinlerin imalatina olanak sagla- . pogruluk: Genel anlamda bakilacak olursa iiretilecek
maktadir. Direkt hizli prototipleme, kat1 serbest sekil- olan parcanin dogrulugunun, dizayn parametrelerini

lendirme fabrikasyon tekniklerini veya {iretim sonrasi belirlemek icin iiretilen pargadan daha yiiksek olmast
basamagin kullanimimi igermektedir. Bu yontemlerin gerekmektedir [4].

basinda Segici Lazer Sinterleme (SLS) gelmektedir. En-
direkt hizli prototipleme yontemleri ise KSFI tekniginin
yani sira geleneksel yontemlerle ¢ogaltma teknigini de
kapsamaktadir. Bu konudaki en giizel 6rnekler, Oda Si-
cakliginda Sertlestirme (RTV) dokiimii, kum kaliplama,
hassas dokiim, metal sprey, Keltool ve benzeri 6rnek-
lerdir. Endirekt hizli prototipleme yontemleri giinii-

Yiizey Kalitesi: Prototipte ulasilan en iyi ylizey kali-
tesi ayn1 zamanda iiretilecek pargada da ulasilabilecek
en iyi ylizey kalitesini gostermektedir. Bir ¢ok yon-
temde ylizey kalitesini optimum hale getirmek i¢in
iiretim sonrast cilalama yapilir.

Kolay par¢a ayrimi: Bu dzellik par¢a dizayninda ki-
sitlamalar1 azaltmaktadir. Eger parga kaliptan kolay
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ayrilabilir degilse kalip iki li¢ parcaya ayrilmak dpru-
e-posta: emredoruk@tofas.com.tr munda kalir. Bu da zaman kaybina ve dogruluk mikta-
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2015.18.2, 53-61 rinda azalmaya sebep olur.
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» Kolay parga birlesimi: Kompleks geometrilere sahip
pargalarda istenilen bir bagka &zelliktir. Parga;
oryantasyon, kuvvet ya da asir1 komplekslikten dolay1
tek bir parga halinde firetilemiyorsa par¢a parca
tiretilir ve daha sonra birlestirilir.

Yukarida s6z edilen 6zelliklere sadece birkag KSFI tek-
nigi saglamaktadir. Ornegin, Tarayarak Isikla Kiirleme
Teknigi (SLA); dogruluk orani yiiksek ve diizgiin ylizey
kalitesine sahip parcalar iiretebilmesine karsin parca
ayirma basamag1 oldukca giictiir. Ote yandan, Ergiyik
Biriktirme Modelleme Teknigi (FDM) ile yapilan bal-
mumu pargalar kolay birlesme ya da ayrisma 6zellikle-
rine sahip, hassas dokiimde kullanilabilir olmalarina
karsin yiizey kalitesi ve dogruluk gibi 6zelliklerde iste-
nilen noktada degildirler [5].

Hizli Prototipleme ve dizayn parametrelerinin belirlen-
mesi i¢in iretilen prototiplerin seffaf ve renkli olmasi
parga lizerinde daha net ve agik bir degerlendirme ya-
pilmasina olanak saglar. Plastigin kullanildig1 KSFI tek-
nigine (Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi, FDM
gibi) dayali yontemlerin nerdeyse hepsinde renklendi-
rilmig parca iiretmek miimkiindiir. Ancak FDM ile ya-
pilan pargalarin birgogunda seffaflik 6zelligi bulunma-
maktadir. Genel olarak bu prototipleme yontemleri ye-
terli olsa da 6zel durumlarda (ameliyat plani olusturma)
bu yontemler yetersiz kalmaktadir.

Yukarida bahsi gecen ozellikleri her anlamda saglaya-
bilen yontem Hizli Buzlandirma Prototipleme (HBP)
yontemidir. Suyu ana materyal, hizli buzlandirmay:
iiretim teknigi olarak kullanan HBP yontemi ile diizgiin
dogruluk oranlarina ve ylizey kalitesine sahip pargalar
iiretilebilmektedir. Dizayn parametrelerinin belirlenme-
sine sagladigi diger faydalar ise; kolay birlestirme ve
ayirmaya olanak saglamasi, seffaf olmasi ve kolay
renklendirilebilir olmasidir.

2. HIZLI BUZLANDIRMA iLE PROTOTIPLEME
(RAPID FREEZING PROTOTYPING)

Hizli buzlandirma ile prototipleme yontemi, suyun kat-
man katman ylizeye yayilarak buzlandirilmasi esasina
dayanan yeni bir yontemdir. Suyu ana sekillendirme
materyali olarak kullanan Hizli Buzlandirma Prototip-
leme (HBP) yontemi asagida verilen 6zellikleri ile diger
KSFI tekniklerinden ayrilmaktadir [6-7].

e HBP hizli ve temiz bir prototip iiretim teknigidir.
Islem siireci ve islem siiresince kullanilan materya-
lin ¢evreye ya da operatdre herhangi bir zarar
yoktur. Islem basamag: sirasinda kizildtesi 1sinlar
kullanilmamakta, duman, koku, giiriilti gbzlenme-
mektedir.

HBP yontemi ile yiizeyi miikemmele yakin dogru-
luk oranlarina sahip sekiller iiretilebilmektedir. An-
cak bu konu hala gelisime aciktir.

Buz kullanilarak iiretilmis pargalarin kaliptan ayril-
masi oldukga kolaydir. Kalip 1sitilir ve ardindan ku-
rutularak zarar verilmeden parcanin ayrilmasi sag-
lanir. Ayrica buzun kendi kendine kaynak olabilen
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yapisi, ayrik parcalarin kolay bir sekilde birlestiril-
mesine yardimci olmaktadir. Dolayisi ile kompleks
geometrilere sahip pargalar ayr1 ayri lretilerek ko-
lay bir sekilde birlestirilebilirler.

HBP yonteminin 1s1 birikim problemleri yoktur.
Kristal yapiya sahip olan su katmanlar1 arasinda
bag hidrojen bag: ile ger¢eklesmektedir. Dolayist
ile enjektoériin meme ucundaki materyal donma
noktasinin biraz iizerinde tutulur. Sivi yiizeye do-
kiildiigiinde agiga ¢ikan 1s1 ¢evredeki soguk hava ve
stvinin dokiildiigii yer tarafindan kolayca absorbe
edilir, bu yolla herhangi bir 1s1 birikimi s6z konusu
olmaz. Bir baska KSFI teknigi olan FDM yonte-
minde kullanilan materyal ise kristal yapiya sahip
degildir. Dolayisi ile diizgiin akigkanlik ve tabaka-
lar arasinda diizgiin bir bag olusturmak i¢in enjek-
tor memesindeki materyal yiiksek bir sicakliga ka-
dar sitilir. Stvi uygulandiginda ¢evresel faktorler
bu 1s1y1 absorbe edemez ve 1s1 birikimi olugur. Olu-
san 1s1 birikimi par¢anin yiizey kalitesine ve dog-
ruluguna direk olarak etki eder.

Bu yontem uygulanirken Sekil 1’de goriildiigii iizere su
rezervuardan peristaltik pompa yardimu ile enjeksiyon
memesine (nozzle) pompalanir. Enjeksiyon memesine
pompalanan su buz tabakalarin {istiine enjekte edilir.
Yeni enjekte edilen su hem diisiik ¢evre sicakligi hem
de uygulandig1 buz tabakanin sicakligi sayesinde kisa
bir siirede katilagir ve katmana yapisir. Gerekli goriilen
yerlerde destek materyali kullanilir. islem sirasinda en-
jeksiyon memesi ve nakil borularmin sicakligt suyun
donma noktasinin hemen tizerindedir. Bu sekilde mater-
yalin kusursuz bir sekilde akmasi amaglanir [7].

Dondurucu

e
000

Yiikseltici

Pompa

Rezervuar

=]

Sekil 1- Hizli Buzlandirma ile Prototipleme YOnteminin
Islem Basamagi (Process Steps of Rapid Freezing

Prototyping) [7]

Hizli buzlandirma prototipleme (HBP) yoOnteminde
parga boyut hassasiyeninin ve yiizey kalitesinin diizgiin
olabilmesi igin 1s1 transfer mekanizmalarinin ¢ok iyi he-
saplanmas1 ve erken katilagsma, lokal buzlanma gibi du-
rumlardan kagimmak i¢in ekstra dnlemler almak gerekli-
dir [8].

Katmanlar olusturulurken enjeksiyon memesinin ig¢in-
deki sivinin akig orani ile XY katman diizleminde yapi-
lan hareketin hizlarinin orani ¢ok 6nemlidir. Bu oran
¢ok yiiksek oldugu zaman enjeksiyon memesinden ¢i1-
kan sivinin akist kontrol edilemez hale gelir. Bu oranin
¢ok diisiik olmasi donan su tanecikleri arasinda devam-
lilig1 ortadan kaldirir (Sekil 2). Bu oran1 kontrol etmenin
en dogru yolu peristaltik pompanin doniis hizin1 kontrol
etmektir.
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Sekil 2- Enjeksiyon Memesi I¢indeki Sivinin Akis Hizi ile
XY Katman Diizleminde Yapilan Hareketin Hizlar
Arasindaki Oranin Etkileri. a) Oran ¢ok yiiksek b)
Normal oran c) Diisiik Oran (The schematic drawing
of strands for different ratios of material flow rate to
XY moving speed. a) Ratio too large b) Normal ratio
¢) Ratio too small) [7]

Hizli buzlandirma prototipleme yonteminde buz kat-
manlarinin olusturulmasi esnasinda kullanilan liilenin
bagli oldugu jetler ikiye ayrilmaktadir. Bunlar stirekli ve
ayrik jetlerdir. Siirekli jetlerde akis oranini ayarlamak
zor iken, ayrik jetlerde bu oran daha kolay ayarlanabil-
mektedir. Ayrik jetlerde siiriicii kuvveti piezoelektrik
kristallerle saglanmakta bu durum, daha iyi bir akigskan-
lik saglamaktadir [9].

Hizli buzlandirma prototipleme yontemini sonlu ele-
manlar yontemini kullanarak simiile etmek miimkiindiir.
Bu simiilasyonlarda degisken parametreler olarak kati-
lagma siiresi, katman yiiksekligi, cevre sicakligi, su si-
cakligi, malzeme cokelti orani1 gibi etkiler modellenir.
Bu degiskenler arasinda katilagsma siiresine etki eden
faktorler belirlenerek, hizli buzlandirma prototiple yon-
temi ile elde edilecek parganin kalitesinin optimum se-
viyide olmast amaglanir [10].

Bu yontem ile elde edilen buz kaliplar, disgilik ve tip
(ortopedi) alaninda kompleks geometriye sahip tekil se-
ramik parcalarin imalatinda da kullanilabilir [11].

Hizli prototipleme ile parga iiretiminde gelistirilmesi ve
iizerinde calisilmasi gereken konular; katmanli iiretim,
par¢a boyut hassasiyetleri, ve liretim parametrelerinin
optimizasyonu seklinde siralanabilir. 3 boyutlu komp-
leks parcalarin iiretilmesi i¢in de sistem kontroliinii ger-
ceklestiren yazilimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

3. DESTEK MATERYALINIiN BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF SUPPORT MATERIAL)

Destek materyali kullanilan HBP yonteminde, yukarida
bahsedilen islemlerden sonra destek materyali kaliptan
ayirilir. Sekil 3°te de goriildiigii tizere destek materyalini
ayirmak i¢in 6zel bir karisim kullanilir. Ara madde olan
buz, saf buzun altinda yer alir ve bu sekilde sadece ara
madde olan buzun ¢6zlilmesi amaglanir. Destek mater-
yali ayirmak i¢in kullanilabilecek sivinin su iki 6nemli
ozellige sahip olmas1 gerekmektedir [4]:

e Destek materyali, kullanilan karisim iginde ¢oziil-
memeli ve ayrilma esnasinda saf buz olan esas ka-

liba zarar vermemelidir.
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Destek materyali suyun icerisinde yiikseltilerek ya
da iyice batirilarak saf buzdan kolayca ayrilmasi
saglanmalidir. Sekil 3’de goriildiigii izere ayrilma
stirecini hizlandirmak i¢in karistirict kullanilabilir.

Karistiricl ~ ¢

Sekil 3- Destek Materyalini Ayirma Mekanizmas1 (Support
removal of Rapid Freezing Prototyping parts) [4]

Hizli Buzlandirma Prototipleme (HBP) yonteminde
kullanilan iki 6nemli destek sivis1 tuzlu su ve sekerli su-
dur. Bryant ve Leu (2008) yaptiklar1 deneyde %33’ se-
ker, %67’si su alan bir ¢ozelti hazirlamislardir. Karigi-
min bu sekilde hazirlanmasindaki en 6nemli neden, ¢6-
zeltinin donma noktasiin saf suyun donma noktasinin
hemen altinda olmasidir (-5.6 °C). Ciinkii seker su kari-
sim1 % 33-67 oranii saglandigi zaman 6tektik noktaya
ulagmaktadir. Bu durum destek materyalin 0-5.6 °C ara-
sinda ayrigmasina olanak saglar [12]. Karisim hazirla-
nirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise kari-
simda kullanilacak olan materyallerin HBP y&nteminin
gevreci yapisini bozmamaktir. Tablo 1°de su/buz kari-
stminin ve destek sivist olarak sekerli suyun kullanildigt
karisimin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1- Su/Buz ve Seker Cozeltisinin Ozellikleri (Properties
of water/ice and sugar solution) [12]

Su/Buz Seker Cozeltisi
Yogunluk
Prat: 917 kg/m? 917 kg/m?
Daror - 1000 kg/m3 1140 kg/m?3
S1v1 "
Ozgiil Is1
Ckati: 2094 J/kg-°C 1404 J/kg-°C
Coii: 4174 J/kg-°C 2800 J/kg-°C
Isil Yaymirhk 1.146x10-6 1.146x 10-6
m?/s m?/s
Is1l Tletkenlik 0.6 W/m-°C ~0.6 W/m-°C
Erime Gizli Is1 335000 J/kg 234000 J/kg
Ist Transferi Kat ~ 8.66 W/m?-°C  ~8.66 W/m?-°C

Sayisi

Baz1 bilim adamlarn sekerli suyun yerine tuzlu suyu
destek materyali olarak diisiinmiislerdir. Bryant ve
Leu’nun yaptiklar1 ¢aligmalar gostermistir ki, tuzlu su-
yun par¢alanma (degradation) ozelliginden dolay1 bu
islem i¢in uygun degildir. Sekil 4’de tuzlu suyun destek
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materyali olarak kullanildig1 bir uygulama gosterilmek-
tedir.

(@)

(b)

Sekil 4- Konyak Bardagi (a) Tuzlu suyun destek materyali
olarak kullanildigi durum (b) destek materyalin -
4°C’de eritildigi durum (Balloon glass (a) when
used in salt water as support material (b) in the case
support material is dissolved in -4 ° C) [13]

Leu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada ise, otektik gli-
koz ¢ozeltisinin destek materyali olarak kullanildig1 du-
rumda, tuz veya sekerden elde edilen destek materyaline
gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur.
Otektik glikoz destek materyali 6zellikle ince cidarh ve
kiictik yarigapli malzemelerin hizli buzlandirma proto-
tipleme yoOntemi ile iiretilmesine olanak saglamaktadir
[14].

4. INSA ZAMANINA ETKi EDEN FAKTORLER
(FACTORS EFFECTING CONSTRUCTION
TIME)

4.1. Cevre ve Tabaka (Katman) Sicakhiginin Etkisi
(Effect of Environmet and Layer Temperature)

Destek materyalinin kullanildigi islemlerde difizyonu
minimize etmek i¢in kullanilabilecek en 6nemli yontem
cevre sicakligini daha da diigiirmektir. Bu amagla HBP
yonteminde s1v1 nitrojen kullanilarak ortam sogutulur ve
donma siiresi kisaltilarak difizyon miimkiin oldugunca
engellenir. Ancak sogutma siiresini kisaltilirken cevre
sicakliginin ¢ok diistiigii unutulmamalidir. Cok diistik
gevre sicakliklarinin kullanildigi diizeneklerde, elektro-
nik donanimlar zarar gorebilir. stenildigi takdirde nit-
rojen stvist ¢evre sicakligini -196 °C’e kadar diisiirebil-
mektedir. Dolayis1 ile optimum sogutma hiz1 i¢in ¢evre
sicakligi hesaplanmalidir.

Leu [15] yaptig1 simiilasyon caligmasinda bir katman
suyun donma siiresinin, tabaka (aliiminyum tabaka) si-
cakliginin azaltilmasi ile ne kadar azaldigini gérmeyi
amaglamigtir. Calismada ayni zamanda 1s1 kaybi, sivi
oran1 ve sicaklik diisiisii zamana bagli fonksiyonlar ha-
linde yazilmis ve incelenmistir. Tablo 2’de tabaka si-
cakliginin donma siiresine etkisi gosterilmistir.
140°C’de katmanlar arasindaki bekleme siiresinin 5 sa-
niyeye kadar diistiigii tespit edilmistir. Ancak yukarida
bahsedildigi tizere her ne kadar simiilasyonda -140°C
ulasilsa da pratikte buna ulagsmak giictiir. Bu dogrultuda
Leu, Isanka ve Richards (2009) yaptiklar1 deneysel ca-
ligmada yeni bir katman gelistirerek katmanlar arasin-
daki bekleme stiresini 15 saniyeye diisiirmislerdir [16].
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Leu, Isanka ve Richards kullandiklar1 bu yeni tabakanin
altindan sogutma kanallar1 olusturmuslardir. Dolayisi ile
ortam sicakligini direk diisiirmek yerine damlalarin
donma siiresini azaltmak ig¢in nitrojen sivisini, Sekil 5°te
goriilen sogutma kanallarindan gegirmislerdir. Bu da
onlara %60°lik bir zaman tasarrufu saglamistir.

Tablo 2- Katmanlar arasindaki bekleme siiresi, damlala-
rin donma siiresi ve tabaka sicakligi arasindaki degisim
(Simulation results (from Fluent) of time to freeze the
first layer of water above the substrate and wait time at
various ambient temperatures) [15]

(@) (b)
Sekil 5- Leu, Richards ve Isanka’nin Kullaniklar1 Taba-
kalar (a) Orijinal Tabaka (b) Modifiye Edilmis Tabaka
(The original substrate (left) and the modified substrate
(right) )[16]
4.2. Cebri Konveksiyon (Forced Convection)

Su katmani aliminyum tabakanin istiine dokiildiigiinde
bir yandan tabaka tarafindan 1sil iletime, {ist kismindan
ise 1s1l konveksiyona maruz kalir. Aliiminyumun sahip
oldugu yiiksek 1s1l iletkenligi islemin baslama anindan
itibaren su ile tabaka arasinda iyi bir 1s1 alig verisine
olanak saglar. Parcanin yiiksekligi arttikga (katmanlar
iist liste geldikge) 1s1 iletimi buzun sahip oldugu diisiik
w1l iletkenlikten dolayr hizli bir sekilde zayiflar [16].
Leu yaptig1 simiilasyon c¢alismasinda (-35°C ¢evre si-
cakliginda gergeklestirilmistir) bunu incelemis ve Tablo
3’te verilen degerlere ulagmistir. Rakamlardan da goriil-
digi tizere yiikseklik arttikga aliiminyum tabakanin su
katmanlari tizerindeki etkisi zayiflamakta ve donma sii-
resi uzamaktadir. Bunun sebebi suyun 1sil iletim katsa-
yisinin aliiminyuma gore ¢ok diisiik olmasidir.

Tablo 3- Leu’nun Buz Kutmanlarmin Yiiksekligi ile Donma
Siiresi Arasinda Buldugu iligki (Simulation result of
time to freeze for a water layer deposited at various
heights) [16]

Yikseklik Donma Siiresi (s)
Omm (tabaka yiizeyinde) | 2.8

1mm 5.8

2.5mm 8.4

5mm 10.1

10mm 12

12.5mm 14.4

15mm 17.1

17.5mm 20.6
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Parcanin yiiksekligi arttikca aliiminyum tabakayla
iletisimi azalan buz ile ortam arasinda konveksiyon
gerceklesecektir. Buz tabaka ile ortam arasindaki 1si
transferini giiclendirmek i¢in Leu, Isanaka ve Richards
(2009) fan riizgarindan faydalanarak sisteme nitrojen
takviyesi yapmay1 diisiinmiiglerdir. Yapilan bu deney
sonucunda cebri konveksiyon ile yaptiklari ¢aligmada
daha hizli sogutma elde ettikleri tespit edilmistir. Bu
durumda katmanlar arasindaki bekleme siiresi 20
saniyeye inmistir (cebri konveksiyon olmadig: takdirde

Sicaklik Donma Bekleme
(°O) Siiresi (s) Zamani (s)
-140 0.8 5.0

-120 0.9 5.5

-100 11 6.4

-80 1.0 7.0

-60 15 8.0

-40 25 105

-20 4.7 13.7

-10 9.6 20.2

40 saniye olarak 0l¢iim yapilmistir). Cebri konveksiyon
her ne kadar %50’lik bir zaman tasarrufu saglamis olsa
da bazi problemleri beraberinde getirmistir. Cebri
konveksiyon  kullanildiginda  olusan  pargalarda

buzlanmalar (frosting) gézlemlenmistir (Sekil 6-b). Her
ne kadar insa zamanmi azaltan bir etken olarak
karsimiza ¢iksa da bu yontem, ortaya ¢ikardigi koti
segenek

ylizey sonucu mantikli  bir olarak

gorilmemektedir [16].

(@) (b)
Sekil 6- Cebri Konveksiyonun Etkisi (a) Cebri Konveksiyon
Uygulanmamig Parga (b) Cebri Konveksiyon

Uygulanmis Par¢a (An ice wall built (a) without
forced convection and (b) with forced convection)
[16]
4.3. Dondurucu Tabaka Kullanilmasi (Using Freezing
Layer)
Katmanlar arasindaki bekleme zamanmi kisaltmaya
yonelik Leu, Isanaka ve Richards (2009) tarafindan
Onerilen bir baska yontem ise 6nceden sogutulmus plaka
kullanmaktir. Z ekseni boyunca hareket eden plaka su
katmani olusturulduktan sonra o katmanimn seviyesine
indirilir ve suya etki ederek hizli bir sogutma saglar.
Sekil 7 dondurulmus plakanin CAD modelini ve gercek
uygulamasini gostermektedir [16]. Hizli sogutmanin
disinda dondurulmus plakanin bir baska avantaji yeni
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olusmus su tabakasinin diizlestirilmesini saglar. Isil
iletim, konveksiyondan daha etkin bir 1s1 transferi tipi
olmast sebebiyle ile dondurulmus tabaka daha verimli
bir sekilde inga zamanini diislirebilmektedir. Deneylerde
goriilen en 6nemli problem suyun dondurulmus plaka
iizerinde donup kalmasidir. Donan suyun kirilmadan
dondurulmus plakadan ayrilmast miimkiin degildir.
Dolayzisi ile bu teknigin basarili bir sekilde uygulanmasi
icin dondurulmus plaka ve su arasindaki yiizeye bir film
uygulanmalidir.

@

(b)

(a) Dondurulmus Plaka CAD Modeli,

Sekil 7- (b)
Dondurulmus  Plaka  (The chilling plate
investigated: (a) the CAD model and (b) the actual

plate) [16]

Leu, bu konu hakkinda da simiilasyonlar yapmis ve
dnemli sonuglara ulasmistir [15]. 3x3 mm? kare bir
levha kullanilan simiilasyon modelinde, levhanin
kalinligi 0.2 mm olarak belirlenmistir. Dondurulmus
plakanin sicakligr -20°C’den -8°C'ye yiikseltilmistir.
Ancak simillasyon gostermistir ki dondurulmus
plakanin 50 saniyeden fazla uygulanmasi istenmeyen 1s1
artislarina sebep olmaktadir. Bu problemin iistesinden
gelmek icin Leu kullandigi dondurulmus plakada
sogutma kanallar1 olusturmustur (Sekil 8).

Sogutma
Plakas

- Aliminyum
Tabaka

Sekil 8- Sogutma plakasi (Chilling Plate) ve Aliiminyum
tabaka (The chilling plate and aluminum substrate)
[16]

Dondurulmus plaka kullanimint zorlagtiran en 6nemli
problem, suyun plakaya yapismasini engellemek igin
kullanilmas1 gereken materyaldir. Leu, Isanaka ve
Richards bu konuda ¢aligmalarini yapmuglar ve farkl
ara  malzemeler  kullanarak  su  damlalarim
incelemiglerdir. Bu dogrultuda, sadece cilalanmis ylizey,
boya ile kaplanmig aliiminyum sac metal, mylar,
seloteyp, lateks ve teflon gibi farkli materyaller
kullanilmig ve kullanilan her bir materyal ile su
damlasimnin temas acis1 karsilastirilmistir (Sekil 9).
Temas agis1 arttikga suyun ylizeyi kabullenmesi o kadar
zorlagsmaktadir. Dolayis1 ile temas agist bilyiikk olan
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yontemi tercih etmek en dogru sonucun alimmasin
saglayacaktir. Ciink{i dondurulmus tabaka kullanilan bu
teknikte amacimiz suyun plakaya yapigmamasi ve bir an
once ayrilmasidir. Sekil 9°da da goriildiigi gibi teflon
105° ile en iyi sonucu vermektedir. Ayrica bu ag1 bagka
deneylerle de ispatlanmugtir [17].

SO‘“/ |
J‘K __[.- " |
® ®

Sekil 9- Su Damlasinin Farkli Yiizeylerle Yaptigi Temas Agist
(a) Kaplanmamus Yiizey (b) Boya ile Kaplanmis
Aliiminyum Sac Levha (c) mylar (d) seloteyp (e)
lateks (f) Teflon (Enhanced images of a water
droplet on various surfaces: (a) no surface coat
(polished face), (b) paint coated aluminum sheet, (c)
mylar, (d) cellophane tape, (e) latex and (f) Teflon)
[16].

Bulunan bilgiler 1siginda teflon kullanilmig ve deney

tekrar edilmistir. Tekrar edilen deneyde 0.lmm
kalinliginda teflon kullanilmustir ve  katmanlar
arasindaki bekleme zamaninda ciddi bir diisis
gozlemlenmistir. 40 saniye olan katmanlar arasi
bekleme zamanmi 10 saniyeye diismiis ve %75’lik bir
kazan¢ saglanmigtir. Teflonun ara yiiz olarak
kullanildigt  dondurulmus plaka tekniginin cebri

konveksiyon yontemine gore daha basit ve daha verimli
oldugu aciktir [16].

5. INSA ZAMANININ BELIRLENMESi
(DETERMINATION OF CONSTRUCTION TIME)

5.1. Degisken Basamak Parametrelerinin Analizi
(Analysis of Variable Process Parameters)

Sekil 1°de gosterilen ve genel olarak kullanilan {iretim
prensibi, HBP yonteminde karsimiza iki degisken
parametre ¢ikarmaktadir. Bunlar, suyun beslenme orani
“f” ve tarama hizi dir. Her iki parametreyi

[T 1)

\%
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degistirmek katman kalinliginin ve c¢izgi genisliginin
degismesine neden olmaktadir. Suyun beslenme orani,
su basinct “P” ve enjeksiyon memesi ¢apt “d” ile
kontrol edilebilmektedir. Su basmci ise, enjeksiyon
meme ucu ve su kaynagindaki yiikseklik
farkliliklarindan yararlanilarak kontrol edilir. Tarama
hiz1 ise kullanilan yazilim sayesinde XY diizleminde
onceden belirlenmistir.

Suyun beslenme hizin1 belirlemek igin enjeksiyon
memesinden ¢ikan damlalar g0z oniinde
bulundurulmustur. Damlanin ~ dlgiileri  enjeksiyon
memesi ¢apl ve suyun Yylizey gerilimine baghdir.
Asagida verilen denklem bir damlanin agirligini bulmak
i¢in kullanilmaktadir [18]:

m =2 (d/v3)

m: damlanin kiitlesi

@)

o: suyun ylizey gerilimi

V: damlanin hacmi

1
(d/V3): deneysel korelasyon fonksiyonu

Deneysel korelasyon fonksiyonunun 1 alinmasi
birbirinden bagimsiz damlalarin bulunmadigi ve
enjeksiyon memesinin ucunda hicbir su damlaciginin
asili kalmadigi anlamina gelmektedir [18]. Yukarida
verilen denklem ayni1 zamanda enjeksiyon memesinden
her bir enjektede ne kadar damlanin yiizeye aktarildigin
bulmada da kullanilabilir. Yiiksek frekansa sahip
islemlerde bu 6nemli bir problem haline gelmektedir.
Enjeksiyon memesi ¢ok kisa bir siire agik kalacagindan
tek bir damla olusumu igin yeterli suyun gelip gelmedigi
kontrol edilmelidir. Bu durum su beslenme hizinin
belirlenmesine daha zor bir hale getirmektedir.

Suyun beslenme hizi invisit akis modeli kullanilarak
hesaplanir. Bernoulli denklemi kullanilarak akan sivinin
hiz enjeksiyon memesi devamli agikmis gibi hesaplanir
[19]. Suyun beslenme hizi; enjeksiyon memesinin yar1
cap1 d, enjeksiyon memesinin gérev dongiisii N (gorev
dongiisii enjeksiyon memesinin ucunun agik oldugu
zamanin toplam zaman oranidir) ve enjeksiyon memesi
ve su tanki arasindaki yiikseklik farki h, kullanilarak
bulunur [20]:

f= gdZN 2gAh (2)

Denklemlerde bulunan rakamlarin gergekle Ortiismesi
i¢in enjeksiyon memesinin ve su tankindan gelen suyun
yolu temiz olmalidir. Su damlaciklar1 tabaka ile temas
eder etmez birbirleri ile bag kurarlar ve bir c¢izgi
olustururlar. Bu ¢izginin uzunlugu tarama hizi, v, ve
zaman, t, ¢arpilarak bulunur. Bu ¢izginin hacmi ise
A*v*t’ye esit olacaktir (A: alan). Ayrica olusan ¢izginin
hacmi ayni zamanda su beslenme oraninin, f, zaman, t,
ile carpimina esit olacaktir [21]. Yukaridaki bilgiler goz
online alindiginda su g¢izgisinin kesiti denklem 3’te
verildigi gibi olacaktir.
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A=f/v 3

Sekil 10- Buz ¢izgisinin kesit gosterimi (Cross section

illustration of an ice line) [20], [22]

Sekil 10 damlalarin st {iste gelmesi ile olusan kesiti
gostermektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi katman
kalinlig1 ve ¢izgi genigligi arasindaki iliski su sekilde
ifade edilebilir [20]:

Az = w.sin (g) @)

(3) ve (4) nolu denklemler bir araya getirilerek katman
kalinlig1 ve ¢izgi genisligi asagidaki gibi bulunabilir
[20]:

pe= 12200 ©)
w= ff/vsin (g) (6)

o= su ile buzun temas ac¢isidir. Bu aginin 20° oldugu
belirlenmistir [21]. Elde edilen (5) ve (6) numarali
formiillerde de goriilmiistiir ki katman kalinlig1 ve ¢izgi
genisligi en basta belirlenen iki parametreye bagimlidir.
Bunlar, tarama hizi ve su beslenme oranidir.

Bryant, Sui ve Leu yaptiklar1 deneylerde bu formiilleri
kullanmiglar,  teorik  ve  pratikteki  rakamlari
kargilagtirmiglardir.  Yaptiklari  deneyde enjeksiyon
memesi ¢apt 0.003 in (0.0762mm), gérev dongiisii %50,
yiikseklik farki (Ah), 3158 mm olarak alinmistir. Bu
veriler formiillerde yerlerine kondugunda suyun
beslenme oranm1 17.95 mm3/s olarak bulunmustur.
Deneyde &lgiilen deger ise 18.76 mm3/s dir. Suyun
beslenme oraninda %#4.3’liik bir hata tespit edilmistir.
Bu islemler sirasinda tarama hizi 50 mm/s de sabit
tutulmustur [20].

5.2.Yiizey Piiriizliiliigii ve insa Siiresi (Surface
Roughness and Construction Time)

Katmanli iiretim sistemi kullanilan her islemde katman
kalinligi ¢ok onem tagimaktadir, bunun en Onemli
nedeni katman kalinliginin yiizey piiriizliiliigiine yaptig
etkidir. Katmanl tabakalarda “merdiven etkisi” ylizey
piiriizliiligiinii etkileyen onemli bir problem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. HBP yonteminde katman
kalinlig1 su beslenme orani azaltilarak veya tarama hizi
arttirilarak dusiiriilebilir, ancak bu durumda inga zamani
da artacaktir [21]. Yiizey piriizliligi matematiksel
olarak su sekilde ifade edilebilir;
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R =1/Az (I = 0.5ar3 — 0.5r2sina ) @
I, Az, o ve ry, Sekil 10’da gosterilmistir. Yiizey
pliriizliilliigii hesaplamalarinda o’nin biriminin radyan
oldugunu unutulmamalidir. Sekil 10 ve (5) nolu
denklemden yararlanarak yarigap ry [20]:

0.5f

VSil’l(%)

(8)

(5) ve (8) nolu denklemler (7) nolu denklemde yerine
yazilirsa [20]:

R=k/fv (k= &m0

8sin2(3)

ro:—:

) ©)
(9) nolu denklemde de goriildiigi iizere ylizey
pliriizliligi yukarida s6z edildigi gibi su beslenme
oranina ve tarama hizina bagl olarak degismektedir.

Insa zamanina etki eden en 6nemli parametre ardigik
katmanlar arasindaki gecis siiresidir. Beklenmesi
gereken minimum zaman islenmis katmanin donma
hizina bagl olarak degiskenlik gosterir. Sui ve Leu
yaptiklart ¢alismada minimum inga zamanini agagidaki
gibi formiilize etmislerdir:

E.Az AAT
AATVm Ed

E: entalpi E= p (L+cAT),

p: suyun ozkiitlesi,

tmin -

(10)

L:erimenin gizli 1s1s1,
c= suyun 6zgiil 1s1s1
Az: katman kalmlig
A
AT: su sicakligi ile donma noktasi arasindaki sicaklik

farki
2h

T aw

h: 1s1 transferi katsayisi, w: katman genisligi

1s1 iletkenligi

¢: 151l yayilma katsayist

Yukarida formiile edilen minimum insa siiresi, tarama
hiz1 ve suyun beslenme orani direkt olarak 3 boyutlu
buz kaliplarimin  hizli prototipleme ile iiretimini
etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin
belirlenmesi iiretilecek pargaya 06zgii hesaplamalar
gerektirmektedir. Bu hesaplamalarin  tamami ¢ikan
parganin yiizey kalitesini ve boyutsal dogrulugunu
etkileyecektir [23].

6. SONUCLAR (RESULTS)

Hizli buzlandirma ile prototipleme, diger ydntemlere
gore daha ucuz, cevreci, diisiik enerji tiiketimine sahip
bir hizli prototipleme yontemidir. Yapilan ¢alismalarin
incelendigi ve yOntemin veriminin arastirildigr bu
makalede su sonuglara ulasilmistir:

e HBP ydntemi yeni, ¢evreci ve az enerji tiikketen bir
yontemdir.

HBP yontemi, kolay birlestirme ve ayirmaya olanak
saglamasi, seffaf olmasi ve kolay renklendirilebilir
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olmast  yoniiyle diger izl
yontemlerine gore avantajlidir.
HBP yonteminin dezavantaji diisiik sicaklikli bir
operasyon ortami gerektirmesidir.

HBP yontemi bir ¢ok avantajina ragmen yaygin

olarak ticarilesememistir.

prototipleme

Tek seferde iiretilemeyecek, parca parca iiretilerek
daha sonra birlestirilecek kompleks 3 boyutlu
parcalarin tiretimi i¢in uygundur. Ciinkii kaliptan
cikarilmasi kolay, elde edilen pargalarin yiizey
kalitesi ve boyutsal hassasiyeti yiiksektir.

Kompleks geometrilere sahip parcalarin {iretimi
icin destek materyali kullanilir.

Kullanilan destek materyali olarak sekerli su ve
tuzlu su disiiniilmiig, ancak tuzlu su, parcalanma
ozelliginden dolay1 kullanima uygun
bulunmamistir. Yeni bir uygulama olarak &tektik
glikoz destek materyali kullanilmig ve destek
materyali ince cidarli ve kii¢iik yaricaplt pargalarin
tiretiminde verimliligi arttirmustir.

Cevre ve tabaka sicakliginin 6énemi tespit edilmis,
katmanlarin yiiksekligi arttikga tabaka sicakliginin
etkisinin azaldigi incelenen deneylerle
gosterilmistir.

Insa zamanim diisiirmek icin cebri konveksiyon ve
dondurulmus plaka gibi teknikler incelenmis ve
cebri konveksiyon tekniginin uygulamasinin zor
oldugu  gosterilmistir.  Dondurulmus  plaka
tekniginde ise suyun plaka ylizeyinde donmamast
icin ara yiize ihtiyag oldugu gosterilmis ve
incelenen deneyler sonucu en iyi ara yiiz maddenin
saglig1 yiiksek temas agis1 dolayist ile teflon oldugu
anlasilmistir.

Insa zamanim belirleyen iki 6nemli parametrenin
(suyun beslenme oranit ve tarama hizidir) yiizey
piiriizliiligiine olan etkisi de matematiksel olarak
gosterilmistir.

Hizli donma prototipleme ydntemi protez ve
implant yapiminda kullanilmatadir.

Yontem,  katmanli  {retim, parca  boyut
hassasiyetleri, iiretim parametrelerinin
optimizasyonu, 3 boyutlu kompleks parcalarin
iiretilmesi igin sistem kontroliinii ger¢eklestiren
yazilimlarin ~ gelistirilmesi ~ gibi ~ konularda
gelistirilmeye agiktir.

Hizli prototipleme yontemlerinin son derece maliyetli
oldugu bu alanda hizli buzlandirma ile prototipleme
hem ¢evreyi hem operatorii koruyan, gevreci ve hizli bir
yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
parca gorsel prototipinin olusturulmasinda ve silikon
kalib1 olusturmada kullanilan bu ydntem, oniimiizdeki
yillarda yapilacak ¢alismalarla kullanim alanim
genisletmeye devam edecektir.
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