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OZET
Doktora Tezi

FAZ DEGISTIREN MALZEME KATKILI CIMENTO ESASLI 3D BASKI
HARCLARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Sevcan BARLAS OZGUVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof.Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Bu tez calismasinda, faz degistiren malzeme (FDM) katkili ¢imento esashi ii¢ boyutlu
(3D) baski harglarmin miihendislik &zellikleri arastirilmistir. Oncelikle farkli tip faz
degistiren malzeme kullaniminin fiziksel ve mekanik 6zeliklere etkisini aragtirmak i¢in
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme ve kapsiilsiiz
faz degistiren malzeme kullaniminin etkisini incelemek icin farkli oranlarda (%0, %2.5
ve %5) FDM katkili ¢cimento esasli harglar tiretilerek taze ve sertlesmis beton 6zelikleri
deneysel olarak incelenmistir. 3D baski yazicida kullanilacak harglarin yazdirma
esnasinda hortumda tikanma yapmayacak ve kopma olmaksizin akabilecek kivamda
tasarimint yapmak icin ekstriide edilebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Ekstriidde
edilebilirlik deney sonuglarina gore sonraki deneylerde har¢ karisimlarin 0.37 s-¢
oraninda hazirlanmasina ve dairesel ugla yazdirilmasina karar verilmistir. FDM katkili
¢imento esasli harglarin farkli sicaklik degerlerinde (20-50 °C) ve farkli hizlarda gériinen
viskoziteleri 6l¢lilmistiir. Tasarlanan 3D baski yazicida mikrokapsiillenmis FDM katkili
¢imento esasli harglarla yazdirma islemi yapilmistir. Yazdirilan model kutularda FDM
katkilt ¢imento esasli harclarin istenilen sicakliktaki ¢evre kosullarin1 simiile eden
iklimlendirme kabini iginde 1s11 6zelikleri analiz edilmistir. Ayrica baskilanan harglarin
basing, egilme, aderans dayanimi gibi mekanik o6zelikleri belirlenmistir. Deneysel
bulgulara gére FDM kullanimiyla harglarin iglenebilirligi kontrol numuneye gore
kapsiilsiiz FDM’li harglarda %3 ve %6, mikrokapsiillenmis FDM’li harglarda %2.5 ve
%35 oraninda azalmistir. Ancak taze harcin reolojik 6zelikleri FDM’nin 1s1y1 absorbe

etmesinden dolay1 sicakliga bagli olarak degismektedir. Bu nedenle FDM’li harcin taze



ozelikleri sicaklikla kontrol edilebilir. Faz degistiren malzemenin dahil edilmesiyle elde
edilen harglarin mekanik performansinda bir azalma olmustur. Faz degistiren malzeme
katkilt numuneler ile kontrol numunelerin erken dayanimi arasindaki fark yaklasik 10
MPa iken ileri evre dayanimindaki farkin yaklasik 20 MPa ¢iktig1 goriilmiistiir. Model
kutularda yapilan 1s1l deneylerde, kontrol duvarlara gére FDM katkili duvarlarda yaklagik
%68 oraninda bir sicaklik farki ol¢lilmiistiir. Ayrica FDM’li harglarin faz degisiminin,
farkli sicakliklarda elektriksel 6zdireng ve UPV degerleri olgiilerek elde edilebilecegi de

bulunmustur.

2024, xv + 107 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF PHASE-
CHANGEABLE MATERIAL ADDITIVE CEMENT-BASED 3D PRINTING
MORTARS

Sevcan BARLAS OZGUVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Tayfun UYGUNOGLU

In this thesis study, the engineering properties of cement-based three-dimensional (3D)
printing mortars with phase change material (PCM) additives were investigated. First of
all, experimental studies were carried out to investigate the effect of using different types
of phase change materials on physical and mechanical properties. To examine the effect
of using microencapsulated phase change material and non-encapsulated phase change
material, cement-based mortars with PCM additives at different rates (0%, 2.5% and 5%)
were produced and the properties of fresh and hardened concrete were experimentally
examined. Extrudability experiments were carried out to design the mortars to be used in
the 3D printing printer in a consistency that will not clog the hose during printing and
flow without breaking. According to the extrudability test results, it was decided to
prepare the mortar mixtures at a 0.37 s-c ratio and print them with a circular tip in the
following experiments. The apparent viscosities of cement-based mortars with PCM
additives were measured at different temperatures (20-50 °C) and different speeds.
Printing was done with microencapsulated PCM-added cement-based mortars in the
designed 3D printing printer. In the printed model boxes, the thermal properties of
cement-based mortars with PCM additives were analyzed in an air conditioning cabin
simulating environmental conditions at the desired temperature. In addition, mechanical
properties of the pressed mortars such as pressure, bending and adherence strength were
determined. According to experimental findings, the workability of mortars with the use
of PCM decreased by 3% and 6% in mortars with unencapsulated PCM and by 2.5% and



5% in mortars with microencapsulated PCM, compared to the control sample. However,
the rheological properties of fresh mortar vary depending on temperature due to the fact
that PCM absorbs heat. Therefore, the fresh properties of PCM mortar can be controlled
by temperature. There was a decrease in the mechanical performance of the mortars
obtained with the inclusion of phase change material. It was observed that the difference
between the early strength of the phase change material-added samples and the control
samples was approximately 10 MPa, while the difference in the late stage strength was
approximately 20 MPa. In thermal experiments carried out in model boxes, a temperature
difference of approximately 68% was measured in PCM-added walls compared to control
walls. It has also been found that the phase change of PCM mortars can be obtained by

measuring electrical resistivity and UPV values at different temperatures.

2024, xv + 107 pages

Keywords: Cementitious mortar, phase change material, fresh and hardened concrete

properties, 3D printed concrete.
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1. GIRiS

Gegmisten gliniimiize ana sektorlerden biri olan insaat sektorii, hem artan konut talebinin
hem de tiim yapisal gereksinimlerin karsilanmasinda geleneksel insaat {iretim siirecini
teknolojik gelismelerle destekleme arayisina girmistir (Gan vd. 2020, Hossain vd. 2020).
Her ne kadar ingaat agamasinda yap1 malzemesinin dayanimi en énemli kriter olsa da,
hizla artan kiiresel 1sinma nedeniyle akilli ve yenilik¢i ¢evre dostu malzemelerle
dayanimin artirilmasi oncelik haline gelmistir. Yap1 iiretiminde hammadde kaynaklarini
etkili kullanmak, ekolojik iiretimin yan1 sira maliyeti de diistirmek ve zamandan tasarruf

saglamak i¢in hizli tiretim tekniklerine yonelim baslamistir (Bock 2015).

Geleneksel tiretim tekniklerine gore zaman, malzeme ve isgilikten tasarruf saglayarak
yesil ve siirdiiriilebilir yap1 iiretimine olanak saglayan 3D baski teknolojisi ile liretim yeni
bir teknolojidir (Tankova ve Silva 2020, Labonnote vd. 2016). 3D baski teknolojisiyle,
yapt malzeme T{retiminden baslayarak c¢ok kathh yap1 wuygulamasina kadar
yayginlastirilacak uygulamalarla insaat sektoriine farkli bir boyut kazandirmak
hedeflenmektedir (Bos vd. 2016, Nodehi vd. 2022). Yapi iiretiminde en ¢ok kullanilan
cimentolu malzemelerin elde edilmesinde kullanilan katki liretim yontemleri, insaat
endiistrisinde teknolojik kullanimi 6ne ¢ikartsa da imalat safhasindaki gereksinimleri
karsilayacak yeni malzemelerin gelistirilmesi de goz ardi edilmemelidir (Ramrez vd.
2004, Han vd. 2021, Siddika vd. 2020).

Imalat safhasindaki gereksinimlere cevap verecek iiretim ydntemlerinden biri de harg
karisimlarin  ekstriide edilerek yazdirilmasi yontemidir. Yapi iretim sektoriinde
ekstriizyon harglarinin 3D yazicilarda baski harct  olarak kullanimi  gittikge
yayginlagsmaktadir (Nerella vd. 2018, Hou vd. 2021). Yap1 ve yapi elemanlarinin
yapiminda kullanilan ¢imento esasli malzemeleri katmanl olarak yazdirmada Eklemeli
Imalat (EM), en basarili yontemlerden biri olarak gosterilebilir (Buswell vd. 2018, Cai
vd. 2019). Bununla birlikte eklemeli imalat yonteminde pompadan malzemenin
tikanmadan basilabilmesi ve insaa silirecinin hizla tamamlanmasi i¢in optimize edilmis
har¢ karisim tasarimimin yapilmasi gerekmektedir (Shakor vd. 2019, Manikandan vd.
2020). 3D baski yazici iiretim teknolojisinin uygulanmasindaki zorluklar azaltmak ve

yapt liretimindeki yerini gliglendirmek i¢in ¢aligsmalar hiz kesmeden devam etmektedir.



Ekstriizyon baskida kullanilan ¢imento esasli malzemeler beraberinde gizli 1s1 depolama
ve serbest birakma yetenegine sahip malzemelerin kullanimi {izerine ¢alismalar yapmay1
da gerektirmektedir. Akilli-yenilik¢i malzeme kullanimi ile yap1 omrii boyunca 1sil
konforu saglayarak enerji verimli binalarin {retilmesine olanak saglanmaktadir

(Pielichowska ve Pielichowski 2014, Khadiran vd. 2016).

Akilli malzemeler, belirli bir uyaranin etkisinde fiziksel 6zeliklerini degistirebilirler ve
farkli ¢gevresel degisikliklere optimum sekilde yanit vererek olusan yeni kosullara gore
kendi islevlerini olusturabilirler (Ghareb ve Farhat 2018, Bahl vd. 2020). Akilli
malzemeler bir degiskeni algilama yetenegine sahip olduklari igin dis etkenleri
algiladiktan sonra sicaklik, basing ve gerilim gibi sorunlara uygun eylemi
baslatabilmektedirler. Tanimlanan soruna gore son eylemi kullanmayi 6grenen akilli
malzemeler yap1 malzemesi i¢erisinde istenilen dogrultuda ¢alistirilabilmektedir (Ashima
vd. 2021, Wu vd. 2020).

Akilli malzeme olarak tanimlanan faz degistiren malzemeler (FDM) , faz degisikliklerine
gore ayirt edilerek, belirli bir sicaklik diizeyine gore binalarda enerji verimliligini
arttirmak, binalarin degisen iklim kosullarina gore gerekli issnma ve sogutma yiiklerini
en aza indirgemek i¢in uygulanmaktadir (Cunha ve Aguiar 2020, Ghalambaz vd. 2019).
Faz degistiren malzemeler binalardaki i¢ sicakliklar1 kontrol altina almak ve 1s1l konforu
arttirmak icin kullanilirken, yapt malzemeleri ile uyumlu caligmasinin zorlugundan

dolay1 uygulanmasi siirh kalmistir (Karthikeyan ve Ramachandran 2014, Su vd. 2015).

Faz degistiren malzemeleri mikro kapsiilleme yontemleri, faz gecisi sirasinda faz
degistiren malzeme sizintisinin azaltilmasini ve yiizey alani nedeniyle yiiksek bir 1s1
transferi yapmasini1 saglamaktadir. Faz degistiren malzemelerin mikrokapsiillenmesi ile
birlikte hem enerji depolama kabiliyeti artmis hem de beton gibi kompozit malzemelerle
daha uyumlu hale gelmistir. Bununla birlikte, faz degistiren malzemenin
kapsiillenmesinde kullanilan kabugun sertligi 1s1 transfer oranini azaltirken, mikro
kapsiilleme yapt malzemesinin mekanik o6zeliklerini etkileyebilmektedir (Meyer vd.
2019, Salunkhe ve Shembekar 2012).



Bu tez calismasinda 3D baski yazicida kullanilacak farkl: tipte faz degistiren malzeme
katkili ¢imento esasli harglarin taze ve sertlesmis halde fiziksel ve mekanik 6zelikleri
arastirilmistir. Calismalara ekstriizyon cihazinda kullanilacak farkli s-¢ oraninda (0.33,
0.35 ve 0.37) ve 0.4 mm boyutunda agrega ile tasarlanmig ¢imento esasli harglarin
hazirlanmasi ile baglanmistir. Cimento esasli harglar 50-200 mm/dk hiz degerlerinde
daire ve dikdortgen kesitli nozul ucu kullanilarak ekstriide edilmislerdir. Sonrasinda
sicakliga bagli faz degistiren materyaller belirli oranlarda (%0, %2.5, %5) kapsiilsiiz ve
mikrokapsiillii FDM olarak ¢imento esasli harca eklenerek harglarin viskozitelerindeki
degisim belirlenmistir. Farkli tipte FDM katkili harclarin ve kontrol harglarin farkl
sicaklik (20-50 °C) degerlerinde 10-100 rpm degerleri arasinda on farkli devirde goriinen
viskoziteleri dl¢lilmiistiir. Baski dncesi alinan numunelerde mekanik deneyler yapilarak
numunelerin dayanimlari belirlenmistir. 3D bask1 yazicinin kalibrasyonu tamamlandiktan
sonra bilgisayar kontrollii 3D yazicida baski asamasina gecilmistir. 3D yazicida basilan

model kutularda 1s1l analiz deneyleri gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 3D Yazicilarin Insaat Sektoriinde Kullanim

Yirmibirinci ylizyilin basindan bu yana otomasyonun biiyiimesi ile gelisen Endiistri 4.0,
bilgi ve iletisim teknolojisine dayali iiretim yapan bir ¢ok alanda etkili olmustur.
Endiistriyel internet, siber giivenlik, biiyiik 6l¢ekli analiz, yapay zeka, katmanli tiretim,
ileri robotik ve gelismis malzemeler Endiistri 4.0’1in temel &zellikleri arasinda yer
almaktadir (Geissbauer vd. 2014, Vaidya vd. 2018 ). Pek ¢ok endiistride, eklemeli tiretim
teknolojileri halihazirda laboratuvar arastirmalarinin 6tesine gecerek havacilik, otomotiv
ve biyomedikal miihendisligi gibi ger¢cek hayattaki uygulamalarda kullanilmaktadir
(Dallasegaa vd. 2018).

1983 yilinda Chuck Hull tarafindan eklemeli iiretim esasina dayal bir teknoloji olan 3D
baski yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde bilgisayarda tasarlanan nesneler, farkl
hammaddelerle katmanlar seklinde art arda ecklenerck diretilmektedir. Tim sanayi
sektorleri igin yeni bir ¢igir agan 3D baski yontemi, yapi sektoriinde de etkili olmaya
baslamistir (Oesterreich vd. 2016).

Ancak ingaat sektoriinde 3D baskinin kullanilmasi, ingaat siirecinin dijitallestirilmesi ve
otomasyonu agisindan yiiksek potansiyele sahip bir uygulama olarak dikkat ¢ekse de,
geleneksel tasarim yaklasimlarindan dolayr diger endiistri kollarina kiyasla ¢ok etkili

ilerleme gosterememektedir (Conner vd. 2015).

Insaat icin en yaygin kullanilan 3 boyutlu baski teknolojisi, katmanli ekstriizyon
teknigidir (Bhattacherjee vd. 2021). Insaat i¢in eklemeli iiretim teknolojilerini kullanan
yazicilar; robotik kollu, portal tip ve portal 3D yazicilar olmak {izere iige ayrilmaktadir.
Bunlardan portal yazicilar boyutu nedeniyle biiyiik 6l¢ekli binalar insa etmeye uygundur.
Robotik kollu yazicilar ise daha ¢ok akademik arastirmalarda yapilan deneysel ¢caligmalar
icin tercih edilmektedir. Robotik kol sistemi, portal yazicilarla karsilastirildiginda daha
yeni bir uygulamadir. Bu sistem, tegetsel siireklilik yontemini kullanarak daha ayrintili
nesnelerin basilmasini ve baski katmanlar1 arasinda daha yumusak bir gecis olmasini

saglayarak estetik bir goriiniim saglamaktadir (Zhang vd. 2018).



Diinyanm 3D baski yaziciyla tamamen toprak kullanilarak yapilmis ilk evi italya’da
Bologna merkezli mimarlik stiidyosu Mario Cucinella Architects ve WASP igbirligi ile
insa edilmistir. Teknoloji ve kil kelimelerinin birlesimi olan (Technology & Clay) Tecla
adli 3D baski evler, nehir yatagindaki kil kullanilarak dogal malzemelerle, ayn1 anda

calisan birden fazla 3D baski yazici ile tiretilmistir (Wilson vd. 2023).

Resim 2.1 Tecla 3D baski evler.

Beton baskida kullanilan biiyiik 6lgekli 3 boyutlu yazicilardan olan CONPrint3D,
Almanya’da TU Dresden’deki li¢ enstitiiniin ortak ¢alismasiyla tiretilmistir. CONPrint3D
sistemi, geleneksel insaat makinelerinin 3D yazici olarak kullanilacak sekilde mobil
beton pompasiyla koordineli bir sekilde ¢alismasi lizerine kurgulanmistir (Resim 2.2).
Insaatlarda kullanilan daha kiiciik 6lgekli 3D yazicilardan temel farki, 3D beton baskinin

modern mimariye ve bina tasarimina uyarlanabilmesidir (Wang vd. 2021).

Resim 2.2 Biiyiik 6lgekli 3 boyutlu yazici: CONPrint3D.



CONPrint3D, keskin koselere ve agirlikli olarak diiz duvarlara sahip monolitik yapilar
icin tasarlanmistir. Tiim yazicilar, biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in 3 boyutlu baski
malzemesinin saglamlig1 agisindan gereklilik olan iri agrega igeren betonla baski yapma
yetenegine sahip olmamakla birlikte, CONPrint3D boyutu 8-10 mm’ye kadar olan iri
agregali beton kullanmaktadir. Ayrica yiikksek performansli beton, gaz beton ve lif

takviyeli beton ile de baski yapilabilmektedir.

CONPrint3D yazdirma kafasi ile dogrudan dozajlama yapabilme o6zelligi ile beton
akiginin daha iyi kontrol edilmesini saglamaktadir. Ayrica, taze beton 6zellikleri baskidan
once belirlenerek gereksinimlere gore ayarlanabilmektedir. Yazdirma kafasi, yazdirilan
katmanlarin diizgiin ylizeyli olarak iiretilmesini saglayacak sekillendirme plakalariyla
donatildig1 i¢in, diiz duvarlar ve keskin koseler piiriizsiiz bir ylizey kalitesinde

basilabilmektedir (Mechtcherine vd. 2019).

Robotik kollu beton yazicilar, basilacak yapinin ortasina monte edilen doner kol ve
kaydirma mekanizmalarindan olusmaktadir. Insaat uygulamalarinda bu yazicilarin
avantaj1 mobil olmalar1 ve birden fazla birimin birlikte basilmasi i¢in uygun olmalaridir
(Kloft vd. 2020). Bu tiir yazicilar sinirli boyutta olduklari i¢in biiyiik 6lgekli binalarin
basimi igin tercih edilmemektedir. Robot kollu yaziciyr daha hareketli hale getirerek
yazdirma alanini artirmak i¢in bir sistem tizerine robot kol yazicilar yerlestirilebilir.
Ancak bu durumda baski kontrolii zorlagsmakta ve baski kalitesinde problemler ortaya
cikabilmektedir. Ayrica robotik kollu yazicilar ince agregali malzeme kullanimina uygun

oldugu i¢in kaba agrega kullaniminda sorunlar olmaktadir (Lu vd. 2019).

Rus sirketi Apis Cor degisken yiikseklik ve genislik boyutlarina sahip robotik kollu beton
yazici tasarlamistir. Baski kafasini hareket ettirmek i¢in baski yapilacak yapinin ortasina
yerlestirilen doner kollu robotun yiiksekligi 8.5 m uzunluga kadar ayarlanabilmektedir.
Birden fazla katli binalarin baskis1 yapilirken baski robotunun bir sonraki kata taginmasi
gerektigi i¢in yapi, baski robotunun montaji i¢in yeterli alan saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, baski robotunun agirligi da dikkate alinarak alt tavanlarin yiik
tasima kapasitesi tanimlanmistir. Apis Cor yazici ile, Dubai’de 9,5 m yiiksekliginde ve
640 m? alana sahip iki katl1 bir ofis binas1 basilmigtir (Resim 2.3) (Tahmasebini vd. 2020).



Resim 2.3 Robotik kollu beton yazici: Apis Cor.

Salet vd. (2018), kamu kullanim igin giivenli olarak sertifikalandirilabilecek 3D beton
baskili bir yapr {iiretmek amaciyla yaptiklari calismada, Eindhoven Teknoloji
Universitesi'nin (TU/E) baski tesisini kullanarak bir koprii iiretimi gergeklestirmislerdir.
Her bir elemanin yiiksekligi yaklagik 1.08 m ve 12 mm'lik 90 adet basili katmandan
olusmaktadir. Koprii toplamda, her biri 25.1 m uzunlugunda 535 adet basili katmanda ve

13.4 km'lik bir baski yolu uzunlugunda yapilmistir.

3D baski ile tek bir katmanin basilmasi yaklasik 5 dakika 20 saniye siirerken, tiim koprii
elemanlarinin basilmasi 48 saatte tamamlanmistir. Projede, iki karigtirma cihazi ve
pompalar da dahil olmak tizere iki sistem kullanilmistir. Baski betonda kuru derzlerin
olusmasini Onlenmek diger sisteme ge¢meden Onceki 2 saatlik siire, Sistemin
degistirilmesi ve temizlenmesi, sertlesen beton parcalarinin sisteme zarar vermesini ve

bask1 malzemesi kalitesini diisiirmesini onlemek i¢in kullanilmistir.

Yaziciin agiklik sinirlart géz oniinde bulunduruldugunda kopriiyii alt1 bilesene bolerek
bunlar1 ayr1 ayr1 3D baski yazicida yazdirmislardir. Daha sonra betonu ¢gekme hasarindan
korumak i¢in 6n gerilim uygulamiglardir. Basili yapiy1 degerlendirmek igin mevcut bir
standart ve norm olmadigindan, kdpriiniin Hollanda yap1 yonetmeliklerine uygunlugunu
gostermek i¢in yerinde deneyler gergeklestirilmistir. Kopriiniin {ist kismina beton ylizey
kaplamasi uygulanmis ve kopriiyli tamamlamak i¢in ayaklara parapet monte edilmistir.

3D baski bisiklet kopriisii 2017 yilinda trafige agilmistir (Resim 2.4).



Resim 2.4 Eindhoven Teknoloji Universitesi'nin (TU/E) baska tesisi kullanilarak yapilan 3D bask1
koprii.

He vd. (2020), 3D-VtGW ad1 verilen modiiler 3D baskil1 yesil stirdiiriilebilir dikey beton

duvar sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem kullanilarak Cin'in Nanjing kentinde bir bina

inga edilmistir. Daha sonra binanin 1s1l davranisin1 3D-VtGW sistemiyle belirlemek igin

bir 151l a§ modeli kullanilmistir. Deney sonuglari, binanin enerji tasarrufu ve iyilestirilmis

111 konfor i¢in yliksek potansiyel gosterdigini ortaya koymustur (Resim 2.5).

Resim 2.5 3D baskili yesil siirdiiriilebilir dikey beton duvar sistemi.



Insaatta 3D baski laboratuvarda yeterince calisilmis olmasina ragmen, uygulama alaninda
katmanli imalat teknolojilerine iliskin diizenleyici belgeler heniiz mevcut degildir. Buna
ragmen ingaat sektorii, pahali kalip kullanmadan hemen hemen her sekle sahip binalarin
ve diger karmasik yapilarin dogrudan ingasi igin potansiyel kullanimi nedeniyle bu
teknolojiyi insaat uygulamalarina uyarlamaya calismaktadir. Su anda bilinen tim
aragtirma ve uygulamalarda, mevcut deney yontemleri 3D baskiya uyarlanarak
kullanilmaktadir (Izadgoshasb vd. 2021).

Bununla birlikte katmanli imalat yontemi sagladig1 avantajlarla 6zglin mimari tasarim
yapmayi, sabit bir hizda calisarak is gereksinimini en aza indirgemeyi, maliyeti
diisiirmeyi, insaat siiresini kisaltmay1, bdylece hata olasiligin1 ve malzeme kullanimini

azaltmay1 amaglamaktadir (Gao vd. 2015).

2.2 Uretim Asamasindaki Enerji Korunumu

Kiiresel iklim krizinin evren iizerindeki etkilerinin hizla artmasiyla mevcut sera gazi
emisyonlarinin etkisini azaltmak ve enerji tiiketimini en aza indirgemek igin enerji
verimliligi stratejileri ilizerine yogun caligmalar yapilmaktadir. Yapilar yasamsal
faaliyetlerin ¢ogunun gergeklestigi yer oldugundan, enerji tliketimi binalarin yapim
asamas1 ve kullanim siireci boyunca diinyada tiiketilen toplam enerji miktarinin yaklagik
%30-40’ma karsilik gelmektedir. Ayrica diinyadaki CO2 emisyonlarmin yaklasik %30’u
yapilar nedeniyle olusmaktadir (Allouhi vd. 2015, Wilkinson vd. 2007).

Ingaat sektorii, malzeme iiretiminden yapinin insa edilmesi siirecine kadar ¢evre kirliligini

onemli Olgiide arttiran ve iklim krizinin olumsuz etkilerine katki saglayan bir sektor

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wu vd. 2016, Willmann vd. 2016).

Yapilarda konforlu bir ortam elde ederken enerji kullanim seviyelerini en az seviyeye
indirerek, tiiketilen enerjiden 6nemli miktarda tasarruf edilmesini saglamak igin bina
enerji verimlili§i uygulamasi kagmilmaz olmustur. Ayrica liretkenligini artiran diger
sektorlere gore durgun kalmasi nedeniyle enerji verimli yapilar iiretmeye olanak
saglayacak yenilik¢i ¢caligmalar hiz kazanmistir (Abu Bakar vd. 2015, Khoshnevis 2004,
Kim vd. 2015).



Yap1 iretimi projelendirme ve uygulama asamasina kadar ¢ok fazla hizmet kolunu
biinyesinde bulundurmaktadir. Bilgisayar destekli uygulamalar projelerde kolayliklar
saglamakla birlikte iiretim asamasinda hep smirli seviyede kullanilmistir (Oliveira vd.
2020, Tay vd. 2017, Urhal vd. 2019). Bu nedenle insaat sektorii yesil, siirdiiriilebilir ve
enerji agisindan daha verimli ¢dzlimlere ulasmak i¢in 3D bask1 yazici ile {iretim teknigine

yonelmistir (Gisario vd. 2019, Buchli vd. 2018).

Geleneksel yapi tiretimine gore karbon ayak izini azaltan ve enerji verimli yapilar ortaya
¢ikmasini saglayan bu yontem az maliyetle sinirsiz geometrik tasarimlar yapmaya olanak
saglamaktadir. Ayrica 3D baski ile yap1 iiretim teknigi endiistriyel atiklari yeniden
kullanma konusunda genis bir potansiyele sahip oldugu i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim

sunmaktadir (Ribeiro vd. 2019, Jandyal vd. 2022).

Yapimin ve yapi elemanlarinin tasarimi, bulundugu g¢evrenin enerji tiikketimi miktari
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Bu nedenle, iklim kosullarina uygun, enerji
talebi daha az olan binalar olusturmak i¢in tasarim asamasinda O6zen gosterilmesi
gerekmektedir (Azhar vd. 2011, Carazo-Alvarez vd. 2019). Binalar uygun sekilde
tasarlanirsa kullanim 6mrii boyunca pasif olarak isil konfor saglayabilir. 3D baskinin
uygulama esnekligi, tasarimcilara, enerji azaltma amacli ek iglemleri ortadan kaldirarak
her proje i¢in uygun 6geler olusturma firsati saglamaktadir (Hager vd. 2016, Primkulov
vd. 2018).

Dijital teknolojileri benimseyerek hizla kullanan tip ve otomotiv gibi sektorlerin aksine,
ingaat sektoriinde dijital doniisiim heniiz yeni baglamaktadir. Arastirmalarda 3D baski
yazicl ile liretime esas olan robotik yazilimlara odaklanilmakla birlikte bina performansi

ve malzeme lizerine daha fazla ¢aligma yapilmasi1 gerekmektedir.

Arastirmacilar genellikle diisiik aderans dayanimindan, basili bilesenleri birlestirmedeki
zorluklardan ve anizotropik davranistan kaynaklanan sorunlara isaret etmektedir. 3D
bask1 yazici ile {iretilen binalarin nasil bir performans gosterecegi ve su an ki mevcut
standart kosullarin1 yeterli diizeyde Kkarsilaylp karsilayamayacagi bilinmezligini
korumaktadir (Sekil 2.1) (Attaran 2017, Czarnowski vd. 2018).
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Sekil 2.1 Prefabrik bilesenler kullanilarak iiretilen bina sematik gosterimi.

3D yazict otomatik yapr tiretim teknigi ile geleneksel insaat karsilastirildiginda, kalip ve
isciligin ortadan kaldirilmasi, ingaat ekipmanlarinin tasinmasi, montaj islemleri ve daha
kisa proje siireleri nedeniyle maliyet tasarrufu beklenmektedir (Son vd. 2010). Ote
yandan, alisilmadik bilesenler kullanan karigimlarin karisim oranlarinin ve 6zelliklerinin

daha siki bir sekilde kontrol edilmesi, betonun maliyetini arttirabilir.

Cevresel etki, kalip kullanominin ortadan kaldirilmast ve malzeme miktarinin
azaltilmasiyla azaltilabilir, ancak baglayici icerigi ¢ok yiiksekse yine artabilir. Tim
bunlarla birlikte 3D baski yazicinin prefabrikasyon tesisinde ve ingaat sahasinda
kullanilmas1 durumunda kalip is¢iligi, beton dokme ve sikistirma igin gerekli is giicliniin
azalmasi, otomasyondan kaynaklanan hata ve kaza oranlarininda en aza indirgenmesi

onem tagimaktadir (Sekil 2.2) (Taylor vd. 2003, Wakisaka vd. 2000).

3D baski yazicilar ile enerji verimli, diisiik maliyetli ve biiytlik 6l¢ekli karmasik yapilarin
iiretilmesinde endiistriyel atiklarin yeniden kullanilmasi da saglanmaktadir. Mahadevan
vd. (2020), 3D baski yazicida yazdirilabilir beton ve M25 betonla yapilmis bir binanin
tiretimindeki enerji tiikketim maliyetini ve ¢evresel atiklari karsilagtirmiglardir. Ding vd.
(2020) 3D baski beton karisimlara insaat ve yikim atiklarindan elde edilen kumun
eklenmesini arastirmislardir. Christen vd. (2022) mevcut 3D yazdirilabilir beton
karisiminda bulunan dogal agreganin %64'inii degistirerek geri doniistiiriilmiis tugla

agregast kullanmislardir.
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Sekil 2.2 Geleneksel yontemle yapr liretimi ile 3D baski otomatik yap liretiminin karsilastiriima
semasl.

3D baski yazicinin iiretim asamasinda kullanilabilmesi i¢inde basilacak nesnelerin
boyutlarindan dolayi, metal veya plastik nesneler i¢in kullanilanlardan ¢ok daha biiytik
yazicilar veya daha genel olarak robotik makineler gerekmektedir. Ayrica 3D baski
otomatik yapt iiretimi yapisal elemanlarinin mekanik 6zeliklerinin karsilastirilmasi ve
modellenmesi i¢in standart bir deney yoktur. Tiim bu zorluklar g6z 6niine alindiginda,
akilli sistem tasarimina, ¢evre dostu ve uygun fiyath yapi iiretimine olanak saglayacak

malzeme gelistirmeye gereksinim vardir (Uygunoglu vd. 2019).

2.2.1 3D Baski Yazic1 Otomatik Yapi Uretim Prensibi

3D baski ile yapi iiretiminde kullanilan harg; agrega, ¢imento ve suya, kimyasal ve
mineral katki maddeleri ilave edilmesiyle elde edilen bir karisimdir (Yasser vd. 2023,
Ingham ve Kennedy 2013, Muthukumarana vd. 2023). Geleneksel metottaki beton
yerlestirme isleminin aksine 3D baski yazicida kalipsiz katmanli iiretim esastir ve
yerlestirme esnasinda baski katmaninin genisligi ve kalinligi kontrol edilmelidir (Resim

2.6) (De Schutter vd. 2018, Jolin vd. 2009).
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Resim 2.6 3D baski yazici ile a) har¢ katmanlarin basilmasi ve b) biikiilmesi.

3D baski yazicilarla yapr iiretimi yapilabilmesi i¢in oncelikle 3 boyutlu model tasarima
gereksinim vardir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan ¢izimlerin somutlastirilmasi iginde 3D
baski yazicilarda ¢imento esasli har¢ malzemesi kullanilmaktadir. Harg ise ¢imento, su
ve ince agrega karisimindan olusan ve igerisinde iri agrega bulunmayan bir betondur (Jiao

vd. 2021, Ghaffar vd. 2018).

Basarili bir yapi iiretimi gergeklestirebilmek icin ekstriizyon islemiyle ilgili bazi
Ozelliklerin  karsilanmasi  gerekir. Yazdirma isleminde kullanilacak malzeme
pompalanabilir, yazdirilabilir ve insa edilebilir olmalidir. Ayrica katmanlar kendi
agirhgint ve st iiste binen katmanlarin agirhigini sekil degisimine ugramadan

tastyabilmesi i¢in gereken dayanima sahip olmalidir.

3D baski yazici ile katmanli yapi iiretiminde uygulamanin 6lgegi, mikro islevsel
parcalarin basilmasindan biiyiik 6lg¢ekli yapilarin ve binalarin basilmasina kadar
degismektedir. Genel olarak eklemeli imalatta iiretim ii¢ farklh faz ve dort asamada
gergeklesmektedir. 3D baski yazicida bilgisayar kontrolii altinda yazdirilabilir malzeme
ile yazdirma islemi igin gerekli sistem esas olarak malzeme tanki, pompalama

mekanizmasi, baski nozulu ve hareketli kontrol sisteminden olugmaktadir.

[k faz olan iiretim fazinda, yazdirma islemi icin gerekli har¢ malzemesini olusturan

malzemelerin kuru ve 1slak olarak karistirlmasi asamalar1 vardir. Oncelikle malzemeler
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besleme tankinda kuru ve 1slak olarak karistirilip hazir hale getirilir. Ikinci fazda pompa
sistemi aktif olur ve hazirlanan malzeme karisimlar: boru ile nozula aktarilarak pompa
fazi tamamlanmis olur. Son faz olan yazici fazinda; pompayla nozula aktarilmis olan
harcin, hareketli ugtan bilgisayar ortamindan yonetilen uygun noktalara ekstriide edilmesi

ile yazdirma islemi tamamlanmis olur (Sekil 2.3) (Leal da Silva 2017).

Uretim fan Pompa fan Yanci fazt

s 4
h 4
h 4

1
o | &
e "
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Sekil 2.3 3D baski1 yazic1 otomatik yapi iiretim fazlarinin sematik gosterimi.

2.2.2 3D Yazdirilabilir Malzemelerin Optimize Karisim Esaslar:

3D Baski yazici ile yap1 iiretiminde ¢imento esasli harg bilesenlerinin reolojik 6zelikleri
(statik akma gerilimi, dinamik akma gerilimi) arasindaki korelasyonu formiile ederek
statik akma gerilimi ile dinamik akma gerilimi arasinda bir denge kurmak i¢in optimum

malzeme bilesimini belirlemek gerekmektedir (Lloret vd. 2015).

Katmanli iiretimde kullanilan ¢imento esasli harglar1 yliksek akiskanlikta tutmak i¢in
dinamik akma gerilimi yeterince diisiik olmalidir. Ciinkii 3D baski yazici i¢in oldukga
onemli olan ¢imento esasli harcin pompalanabilirligi ile dinamik akma gerilimi arasinda
ters oranti bulunmaktadir. Statik akma gerilimi ise, ¢imento esasli harcin 3D baski
stirecinde insa edilebilirligi ile dogru orantili olup karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir

(Lim vd. 2011).
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3D yazicida basilan yap1 elemanlarmin kalite analizi yapildiginda, su anda kullanilan
beton karisimlarinin ekstriizyon teknolojisinde kullanima uygun olmadigi gériilmektedir.
Karigimlarin optimum olmayan bilesimleri ve uygun olmayan reolojik 6zelikleri
nedeniyle alttaki katmanlarin kopmasi, bosluk ve ¢atlaklarin yayilmasi, diisiik ¢atlama
direnci, yliksek biiziilme sekil degistirmeleri meydana gelmektedir. Tiim bunlar 3D
yazicida yazdirilan yapi elemanlarinin geometrik boyutlarinin bozulmasina ve bunun

sonucunda fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin azalmasina yol agmaktadir.

TEMAS
ALANI

Sekil 2.4 Nozul deliginin sekline bagli olarak katmanlar arasi bosluk (a: temas alani; b: daire
kesitli ug har¢ katmani; c: dikdortgen kesitli u¢ harg¢ katmani).

3D baski beton icin gereken ozelliklerin geleneksel beton i¢in olanlardan ¢ok daha
karmasik oldugu acikea ileri siiriilmektedir. Yiiksek akiskanlik ve tiksotropi gibi catisan
Ozellikler arasindaki optimum kosullar, kullanilan malzeme oranlarinin ¢ok hassas olarak
ayarlanmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek akiskanlik ve hizli sertlesme
davranis1 gibi istenen ozellikleri deneme yanilma deneyleri ile elde etmek 6nemli bir
zaman ve c¢aba gerektirmektedir. Yine benzer bir sekilde geleneksel yapi iliretiminde
kullanilan kaliplama islemi beton karisiminin bilesimiyle birlikte kaliplanmis yapi

elemanlariin kalitesini dogrudan etkilemektedir (Navarrete vd, 2020).

3D baski yazicilarda ekstriizyon teknigi ile yapi iiretiminde, beton karigiminin
kiirlenmesine katki saglayan kaliplamanin ve ekstriizyonundan sonra sikistirilmasini
amagclayan bir teknolojik agamanin olmamasi yaziciya uygun karigim tasarimini da

zorunlu kilmaktadir 3D baski yazicida kullanilacak ¢imento esasli harcin ince taneli
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graniilometrik 6zelliklere sahip olmasi durumunda yazdirilan katmanlardaki ¢cokmenin
ontine gecilebilmektedir (Alkhalidi ve Hatugay 2020). Ayrica ince taneli viskozitesi
diistik har¢ karisimda yazdirma isleminin istenilen siirede tamamlanabilmesi i¢in ¢ikis
ucuna hizlandiric1 kimyasal katki ilave edilmesiyle pompalama kolaylastirilabilmektedir

(Mechtcherine vd. 2014).

3D baski yazicidaki malzemenin pompalanabilecek kadar yumusak olmasi, yazdirilan
katmanlarda sekil degistirme olmayacak kadar da ¢ikis ucunda sert olmasi istenmektedir.
Katmanli iiretimde yazdirilan katmanin bir sonraki yazdirilacak katmani sekil
degistirmeden tasiyabilmesi ve art arda katmanlar eklendiginde katmanlarda ¢ok fazla
sekil bozuklugunun olmamasi igin harcin hizla sertlesmesi gerekmektedir. Geleneksel
beton yapiminda, beton yap1 elemanlarina kalipta yerlestirildigi ve desteklendigi i¢in bu
bir sorun olusturmamaktadir. Ancak 3D baski yazici ile iiretim kalipsiz oldugundan,
basillan har¢ katmaninin kendini destekleyebilecegi karigim tasarimi kagmilmaz

olmaktadir (Sekil 2.4) (Kazemian vd. 2017).

Beton malzeme 6zeliklerinin ayarlanmasinin diginda yapisal insa edilebilirligi arttirmanin
basit bir yolu da nozul tipini degistirmektir. Ciinkii nozul tipi har¢ temas alanini dogrudan
etkilemektedir (Duballet vd. 2017). Dairesel bir nozul deliginde iki katman arasindaki
temas alan1 dikdortgen veya kare bir delikle karsilastirildiginda daha az olmaktadir.
Dolayistyla dikdortgen nozuldan yazdirilan elemanlar daha kalici bir sekilde

uretilebilmektedir.

3D baski beton har¢ dayaniminda su/¢cimento orani en onemli faktor olmakla birlikte
kiirleme, ara katman baglantilarina gore deney yonii, lif ilave edilmesi durumunda lif
yonelimi de oldukga etkilidir. 3D baski yapi tiretiminde baski yoniiniin ve baski stiresinin,
basili nesnelerin toplam tasima kapasitesi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu

varsayilmaktadir (Le vd. 2012, Schuldt vd. 2021).
Sun vd. (2020), sodyum karboksimetil nisastasi ve hidromagnezit tohumlari katki olarak

kullandig1 ¢imento esasli karigimi (CMS) 3D baski yazicida yazdirmiglardir. Basili

katmanlarin gézenekliligi CMS dozajindaki artigla birlikte artmistir. Bu durumun zayif i¢
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yapilara sebep olarak daha diisiik dayanima yol agtigin1 belirtmislerdir. Ote yandan, %1-
2 oraninda hidromagnezit tohumlarmin eklenmesi durumunda ciiruf baglayicilarin

reolojik 6zelikleri {izerinde kiiglik bir etki gosterdigi sonucuna da ulasmislardir.

Panda vd. (2018), ugucu kiil, silika duman1 (SF) ve ciirufun ikame edildigi jeopolimer
bazli ¢imento esash karigimlar (SCM) ile 3D baski yap1 olusturma hizi iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. %10 ciirufun, karistirmadan 10-30 dakika sonra akma dayanimi
gelisimini iyilestirme acisindan %10 SF'den daha iyi etki gdsterdigi belirlenmistir. Bu
durum, Ca igeren SCM'lerin malzemenin hizli sertlesmesine neden olmasi olarak
aciklanmistir. Ayrica, hem SF hem de ciirufun 3D baski yazicida yazdirilabilir harcin

tiksotropisini destekledigi belirtilmistir.

Beton harcin pompalanabilirligini kaybetmeden katmanin yazdirilmasi ve sonraki
katmani olusturacak harg karisiminin basima hazir duruma getirilmesi igin gereken zaman
ayarlar1 yapilmalidir. Uygun zaman aralifi secimi, taze beton tabakalarindaki
baglayicilarin hidratasyonunu veya kimyasal reaksiyonunu tamamlamasina ve iki tabaka

arasindaki bag1 kuvvetlendiren bir kristal yapiin olusmasina yol acabilir.

Katmanlar aras1 zaman araliginin artmasiyla da, alt katman kiimelendikgce, sertlestikce
kimyasal bagin azaldigi varsayilir. Ek olarak, diferansiyel katmanlar arasi kuruma

biiziilmesi olusabilir ve nihai katmanlar arasi bag kuvvetini 6nemli dlciide etkiler.

3D baski yapr iiretim teknigi yeni bir teknoloji oldugu i¢in uygulamada kullanilacak
standartlar heniiz yapilmamistir. Ancak beton harglar i¢in hazirlamig standartlar olmasa
da, geleneksel iiretim yontemine uygulanan deneyler numunelere uygulanarak

yazdirilabilir har¢ i¢in en uygun karisim optimize edilmeye calisilmaktadir.

Bununla birlikte, 3D baski yazici igin gerekli harglarin optimum karisim tasariminin
yapilmast tek basma yeterli olmamaktadir. Optimize edilmis karisim tasariminin
faydalarini elde etmek i¢in, kiirleme tekniginin aktif edilmesi ve basilma sirasinda yakin
takiple tam kontroliin saglanmasi gerekmektedir (Cizelge 2.1) (Uygunoglu ve Ozgiiven
2019).
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Cizelge 2.1. 3D baski yazicida kullanilacak harg karisim hedefleri.

En yiiksek basing dayanimi En yiiksek islenebilirlik
Sistemde akiskanlig en tist diizeye Harcin yazdirilmasi sirasinda yapismanin
cikarmak en st diizeyde tutulmast

S Uygun ayar oraninin korunarak sonraki
Beton hiz seviyesinin ayarlanmasi
katmanlarla baglanmasini saglamak

2.3 Yapilarin Kullanimi Sirasindaki Enerji Korunumu

Geleneksel kaynaklarin tilkenmesi ve giderek artan enerji talebi kiiresel iklim krizi
boyutlarmin  giin  gectikge artmasina neden olmaktadir. Enerji taleplerinin
karsilanmasinda geleneksel kaynaklar diisiikk maliyetli bir yontem olmasi nedeniyle diinya

genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiistrilerin ve sehirlerin hizli biiylimesi nedeniyle fosil yakitlarin kullaniminda bir artig
olmus ve bu da hava ve su kirliligi, habitat bozulmasi ve iklim degisikligi gibi olumsuz

sonuglar1 beraberinde getirmistir (Sinsel vd. 2020).

Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore insaat sektorli, toplam enerji tiikketiminin
%30'undan fazlasin1 ve toplam CO2z emisyonlarina dolayli bina emisyonlarida dahil
edildiginde CO2 emisyonlarimin yaklasik %40'1n1 olusturmaktadir. Bu olumsuzluklarin
azaltilabilmesi igin riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal gibi yesil ve yenilenebilir enerji
seceneklerinin arastirilmasi bir zorunluluk olmustur (Tao ve He 2018). insaat sektorii de
yesil enerji kaynaklarini benimseyerek, enerji sistemi verimliligini artirmak,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini yayginlagtirmak i¢in yenilik¢i yaklagimlar

kullanmaya yonelmistir (Jouhara vd. 2020).

Insaat sektoriindeki enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonunun azalmasi igin iilkeler
baz1 ¢alismalar yapmaktadirlar. Avrupa’da devletler 2020 yilina kadar yeni binalarin
“neredeyse sifir” enerji tiiketimini hedefleyen ve 2020’den 6nce sera gazi emisyonlarini
%20’nin altina ¢ekmeye ¢alisan yonetmelikler diizenlemislerdir (Yang vd. 2014). Yasam

dongiisii tahminleri ve enerji talepleri akilli binalardaki yonetim uygulamalarinin yani
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sira 1s1l enerji depolama igin de rapor edilmistir (Kneifel 2010, Ramesh vd. 2010).
Yapilan arastirmalar binalarda enerji tasarrufu icin iki yontem {izerine yogunlasmistir.
Bunlardan biri binalarda 1s1 yalittimi saglamak, ikincisi ise 1si1l eylemsizlik (atalet)
saglamaktir. Isil enerji depolama, binalarda 1s1l atalet saglayarak enerji verimliliginin
iyilestirilmesi igin binalarda uygulanan etkili bir yontemdir (Huang vd. 2014, Huberman
ve Pearlmutter 2008).

Isil enerji depolamanin uygulanmasi, yenilenebilir kaynaklarla enerji {iretimi
uygulamalarinin genel verimliligini ve dagitilabilirligini arttirmaktadir (Wahid vd. 2017).
Depolama ortamindaki i¢ enerjinin degisiminden yararlanan 1si1l enerji depolama,
termokimyasal, duyulur ve gizli 1s1 depolama olarak siiflandirilabilir ( Yun vd. 2019).
Gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1 ile karsilagtirildiginda daha verimli bir yontemdir ve 1sinin
depolanmasi ve serbest birakilmasi arasinda daha kiigiik bir sicaklik farki ile ¢ok daha

yiiksek bir enerji yogunlugu saglamaktadir (Christopher vd. 2021, Zubair vd. 2018).

Gizli 1s1 151l enerji depolama yontemini kullanarak enerji verimli akilli binalar inga etmek
icin yenilikgi malzemelerin termodinamik acgidan islevsel ve verimli olmasi
gerekmektedir (Vats ve Vaish 2019). Ayrica bunlar, sistemi ortamindan ayristirma ve
sistem ile ¢evre arasinda istenen sicaklik farkinin korunmasina yardimei olma 6zelligine
sahip olmalidir. Ayni zamanda 1s1 akiginin yoniinii kontrol edebilme yeteneklerinin 6nemi

de g6z ardi edilmemelidir (Tatsidjodoung vd. 2013).

Akilli ve yenilik¢i malzemelerle uygulanan yontemlerden biri de faz degistiren malzeme
kullanarak gizli 1s1 1s1l enerji depolamasini gergeklestirmektir (\Veerakumar ve Sreekumar
2016). Genel olarak FDM’ler, belirli bir sicaklik seviyesinde katidan siviya veya sividan
katiya gegis yaptiklari faz degisimine gore ayirt edilebilmektedir. Bir durumdan digerine
belirli bir faz doniistimii gegirmenin bir sonucu olarak, 1s1l enerjiyi emme/depolama veya
serbest birakma yeteneklerine iligkin fiziksel doniisiimlerine gore de simiflandirilabilirler
(Marani ve Nehdi 2019, Nayak vd. 2019). Belirli bir amag i¢in segilen FDM nin, verilen
uygulamanin sicaklik araligi icinde bir faz degisim sicakligina sahip olmasi kritik 6neme
sahiptir (Berardi ve Gallardo 2019). Aksi takdirde faz degistiren malzemelerde geleneksel

duyulur 1s1 depolama malzemelerine benzer bir davranig gostereceklerdir.
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Faz degistiren malzemeler teorik olarak, kaya, duvar ve su gibi geleneksel duyulur 1s1
depolama malzemelerine gore birim hacim basma 5-14 kat daha fazla 1sil enerji
depolayabilirler ve yiiksek depolama yogunluklari, kompakt bir enerji depolama
sisteminin elde edilmesini saglar (Sharma vd. 2009, Kasaeian vd. 2017). Binalarda faz
degistiren malzeme kullanilmasi, bina kabugundan aktarilan 1siy1 azaltarak 1sitma ve
sogutma yiiklerini azaltacak, bdylece sicaklik dalgalanmalari azaltilarak i¢ ortam sicakligi
bina sakinlerinin 1s1l konfor araliginda tutulacaktir. Ancak tiim yenilik¢i teknolojilerde
oldugu gibi faz degistiren malzeme uygulamasinda da bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir
(Huo vd. 2018).

Faz degistiren malzemelerin faz gecis siireci sirasinda olusan sizint1 sorunu ve dogasi
geregi diisiik 1s1l iletkenlikleri, faz degistiren malzemenin enerjiyi emme/depolama ve
serbest birakma hizinin son derece yavas olmasina sebep olmaktadir. Bu durum faz
degistiren malzeme kullanimini ¢ogu yap1 malzemesi ve uygulama i¢in uygunsuz hale
getirmektedir (Umair vd. 2019). Bu sorunlarin tistesinden gelmek i¢in mikrokapsiillenmis

faz degistiren malzemeler gelistirilmistir (Rathore ve Shukla 2019).

Mikrokapsiilleme teknolojisi, faz degistiren malzemenin siirekli bir polimerik malzeme
ile kapsiillenmesini igerirken, sekil stabilizasyon teknolojisinde secilen faz degistiren
malzemeler, destekleyici bir malzemenin igine gomiilmektedir. Kullanilan kabuk
malzeme uygulandigi yap1 malzemesiyle uyumlu olmali ve kabuk malzemesi bulundugu
ortam igerisinde hicbir kimyasal etkilesim gostermemelidir (Ng vd. 2017, Jamekhorshid
vd. 2014). Faz degistiren malzemelerin mikrokapsiillenmesi ile birlikte hem enerji
depolama kabiliyeti artmis hem de beton gibi kompozit malzemelere daha uyumlu

calisabilir duruma gelmistir.

Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemelerin boyutu mikron 6l¢ekli oldugu i¢in betona
ilave edilen katki malzemeleri gibi davranarak beton dayanim ve dayanikliligini arttirict
yonde ¢alisabilmektedir (Zhou vd. 2012, Souayfane vd. 2016). Ancak bir 1s1 depolama
sistemi tasarimi sadece sistemin 1sil performansiyla sinirli degildir. Ayni1 zamanda
kapsiillenerek kullanilacak malzemelerin maliyeti, giivenirliligi ve siirdiirtilebilirliginin

de dikkate alinmas1 gerekmektedir..
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2.3.1 Konuyla ilgili Yapilmis Cahsmalar

2.3.1.1 3D Baski Yazicilarla Otomatik Yapi Uretimi ile flgili Calismalar

Eklemeli tiretim teknolojileri, insaat sektdrii de dahil olmak {izere cesitli sektorlerde
giderek daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Insaat sektoriinii etkisini alan 3D bask1
yazici, akademik arastirmalardaki deneysel ¢alismalardan biiyilik 6lgekli toplu insaata
gecis yapmaktadir (Siemasz vd. 2020). Yapilan ¢alismalarda daha ¢ok 3D yazicilarin tim
bina ve yapilarin basilmasinda uygulanabilirligi iizerine yogunlagilmaktadir (Werner vd.

2021).

Yap1 elemanlarindaki farkli geometrilerin imalatindaki esneklik ve otomasyon yetenegi
nedeniyle modiiller, 3D baski1 yazici kullanilarak seri liretim yapilabilmektedir (Baduge
vd. 2021). Ote yandan, 3D baski yazicinin insaat sektdriine dahil edilmesi pompalama,
ekstriizyon, katman katman isleme ve gecici destek eksikligi nedeniyle yazdirilmasi ile

ilgili zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

3D baski yazicinin pompalanabilirlik, ekstriizyon ve iretilebilirligi karsilamaya yonelik
reoloji gereksinimleri islenebilirlik ve sikistirma iizerindeki kisitlamalar1 ortadan
kaldiracak sekilde belirlenmelidir. Ayrica, daha yiiksek dayanim ve hizli sertlesme
ozelliklerine duyulan ihtiyac1 dikkate alinarak, yiiksek performansh yazdirilabilir

¢imentolu malzemelerin tanimlanmasi: gerekmektedir (I1zadgoshasb vd. 2021).

Puzotava vd. (2022), 3D baski teknolojilerine ve bunlarin temel farkliliklarina genel bir
bakis sunmanin yani sira, laboratuvar 6lgekli insaat baskisindan toplu biiyiik 6l¢ekli
baskiya gecis sirasinda ortaya ¢ikabilecek olasi sorunlarla birlikte kompozit baski
gereksinimlerine de deginmislerdir. Insaat icin eklemeli iiretim teknolojilerini kullanan
robotik kollu yazicilar, portal tipi yazicilar ve portal 3D yazicilar olmak {izere {ig tip yazici
ele alinmugtir. Portal yazicilarda bulunan bazi pargalarin, karmasik yapi elemanlarindan
olusan binalar insa etme kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli baski i¢in daha
uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica tiim yazicilarin, bliyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in 3
boyutlu baski malzemesinin saglamlig1 ve ekonomik fizibilitesi agisindan gereklilik olan

iri agrega iceren betonla baski yapma yetenegine sahip olmadiklari sonucuna varilmastir.
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3D baski yazicilarla otomatik yap1 iiretimi {ic ana faz iizerinde sekillenmis olmakla
birlikte, mimari tasarim ve uygulama projesine gore baski islemlerinde farkliliklar
olabilmektedir. Malaeb vd. (2019), 9 mm nozulu olan ve dijital olarak kontrol edilen baski
islemi kullanirlarken, 3D bask1 yazici i¢in tasarladiklart arkasinda iki tane mala ile 2 cm
capinda bir agizlik olan bir makineyi, ii¢ eksenli bir diizlemde hareket ettirmek igin
kullanmiglardir. Ayn1 zamanda Gosselin vd. (2016), 6 eksenli robot koluna monte edilmis

bir baski kafasindan olusan baski makinesiyle ¢calismalarini yiiriitmiislerdir.

Jo vd (2020), 1x1x1 m yatak boyutuna sahip beton yapilarin laboratuvar deneyleri igin
prototip 3D baski yazic1 gelistirerek islevselligini ve 3D baski yazici i¢in optimum
malzeme Ozelliklerini arastirmiglardir. Deneysel calismalar icin PVA liflerinden olusan
ti¢ farkl tipte karisim kullanmislardir. Laboratuvar deneyleri %0.1 PVA lifi eklemenin
biiziilme catlagini Onleyerek baski kalitesini arttirdigini  dogrulamistir. Deneysel
caligmalar sonrasinda laboratuvar tipi 3D baski yazici kullanilarak beton yapinin

basilabilirligini gostermislerdir.

Hambach vd (2019), 3D bask1 yazicida tiretilmis binalarda g¢elik kullanimini azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in 3D baski yazicida kullanilan harca lifler ekleyerek kendi
kendini giiclendirme 0zelligini kazandirmaya c¢alismislardir. 3D baski yazicida
kullanilacak harca 3-6 mm boyutlarinda karbon, cam ve bazalt lifler eklenmis ve
sonrasinda mekanik o6zeliklerini belirlemek i¢in deneyler yapmuglardir. Calisma
sonucunda %1 oraninda karbon lifi eklemenin ¢imento harcinin egilme dayanimini
%174.5 oraninda arttirabilecegini, ancak basing dayanimini Onemli Olgiide

degistirmedigini belirtmislerdir.

Yeon vd (2018), beton yapilarda olusan hasari onarmak i¢in 3D baski teknolojisini
uygulamaya calismislardir. Oncelikle, hasarli alani birden fazla acidan fotograflayarak
goriintiileri bir yazilim programi yardimiyla 3 boyutlu modele donistiirerek 3D baski
yazicida beton bir yama olusturmuslardir. Devaminda betondaki hasarli boliime 3D baski
beton yamalar1 6zel bir karisimla yapistirmislardir. Calisma sonucunda hasarli bir yapiy1
basarili bir sekilde onararak bu yoOntemin restorasyon ve yeniden insa i¢in

uygulanabilirligini dogrulamiglardir.
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Jayathilakage vd. (2020), 3D baski yazdirma isleminde pompalama, karistirma,
ekstriizyon ve sikistirma i¢in diisiik akma gerilimine ve plastik viskoziteye sahip
olunmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bununla birlikte, yiiksek akma gerilimi daha
yiiksek kayma dayanimina yol a¢tigindan, insa edilebilirlik dikkate alinarak 3D baski i¢in
yiiksek akma gerilimi ve plastik viskozite tercih edilmistir. Plastik viskozitenin
distiriilmesiyle yiiksek kesme hizinda daha yiiksek islenebilirlik elde edilebilirken, sifir
veya diisiik kesme hizlarinda yiiksek akma gerilimi ve viskoziteye sahip olunarak daha
diisiik ¢cokmeli sert karisim elde edilebilecegi sonucuna varmislardir. Bununla birlikte,
taze harc islenebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi genel olarak akis Ozeliklerine
dayandirilmistir  (Figueiredo vd. 2019). Ayrica, Yyazdirilabilir harglarin tasarimi
geleneksel betonlardan farkli oldugu icin heniiz tam olarak bir islenebilirlik ol¢iitii

belirlenememistir.

Rahul ve Santhanam (2020) deneysel sonuglarindan basilabilir bir beton karigiminin
ekstriide edilebilirliginin, ince agrega ve baglayici igeriginin artmasiyla ve iri agrega
iceriginin azalmasiyla arttigini, iri agrega igerigindeki biiyiik artigin ise betonun ekstriide
edilebilirligini azalttigin1 elde etmislerdir. Harg, ekstriizyondan akisi sirasinda agir1 baski
kullanmadan ve kopmalar ve/veya bosluk olusmadan baski sisteminden gecebilecek
kadar islenebilir olmalhidir. Ayrica yazdirildiktan sonra iizerine gelen katmanlari
tastyabilmeli ve katman sayist istenilen kadar yiikseltilebilmelidir (Uygunoglu ve

Ozgiiven 2021).

Alhumayani vd. (2020) biiyiik 6lgekli 3D baski insaatinin ve geleneksel insaatin gevresel
etkisini degerlendirmislerdir. Calismalarinda beton ve kerpi¢ olmak {izere iki farkli
malzeme tiirii kullanmislardir. Yasam dongiisiine etkisi degerlendirildiginde kerpic bazl
duvarlarin betondan daha az olumsuz cevresel etkiye sahip oldugu sonucuna varilmustir.
Ayrica, 3D bask1 betonun genel gevresel etkileri, kiiresel 1sinma ve ince tanecik olusumu
icin daha yiiksek potansiyele sahip olmasi nedeniyle 3D baski kerpicten daha fazla
olmaktadir. Bu ¢alismada ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin, sirasiyla
3D bask1 kerpi¢ ve 3D baski betonun gelecekteki yapilarin tiretiminde potansiyellerini
arttirabilecegini gostermektedir. Ayrica NASA'nin Ay ve Mars'ta 3D baski ile yapi

tiretimi Onerisi de potansiyelin artacagi fikrini desteklemektedir (Neves vd. 2020).
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Tay vd. (2019) farkli bilesenlerle 3D yazici igin harglar tasarlayarak, bu harglarin
yazdirilabilir  6zeliklerini aragtirmiglardir. Katman sayisini, yazdirilan harcin
islenebilirligini ve harglarin yayilma tablasinda yayilma degerlerini belirlemislerdir. 3D
yazdirilabilir harcin en iyi kivama sahip olabilmesi i¢in yayilma degerinin 130-210 mm
arasinda degerler almasi Onerilmistir. Bazi har¢ tasarimlarinda katman sayisi
arttirillabilmigsken, bu harglarin yazdirilmasinda kesintiler ve bosluklar olustugu
belirtilmistir (Resim 2.7). Dolayisiyla, tasarlanan harglarin sadece birbiri iizerinde
durmasi degil, ayn1 zamanda kesinti olmadan yazdirilabilmesi gereklidir. Literatiirde bu

konuda yapilmis ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Resim 2.7 3D yaziciyla ekstriide edilmis har¢larin katman sayilari (a: 20; b: 27; ¢: 30; d:18; e:13;
f: 6).

2.3.1.2 Faz Degistiren Malzeme Kullanimu ile Tlgili Cahsmalar

Gelismis stirdiiriilebilirlik ve enerji verimli artan talepleri karsilamak icin modern
altyapilara gereksinim duyulmaktadir. Bu durum akilli ve yenilik¢i malzemelerin tasarim,
iiretim ve karakterizasyon tekniklerinde yeni arastirmalar yapilmasmi saglamaktadir
(Akeiber vd. 2016). Akilli malzemeler, bulunduklar1 ortamda g¢evresel bir degisiklik
oldugunda arzu edilen 6zellikleri ireten insan yapimi veya dogal malzemelerdir. Yapilan
aragtirmalar sonrasinda herhangi bir dis etkenle oOzelliklerini belirli bir sekilde

degistirebilen malzemeler akilli malzeme olarak tanimlanmustir (Aher vd. 2015).
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Stirdiiriilebilir ve enerji verimli bina insaatinda enerji tasarrufu agisindan umut verici bir
potansiyele sahip akilli malzemelerden biri olan faz degistiren malzemeler yalnizca yap1
elemanlarinin  enerji  verimliligini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda ingaat

malzemelerinin bazi mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini de gelistirebilir.

Fernandes vd. (2014) yaptiklart ¢alismada mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme
kullanildiginda ¢imento hidratasyon islemi sirasinda beton elemanlardaki sicaklik
degisimlerini ve 1s1 olusumunu inceleyerek, catlak direncini ve betonun 1s1l biiziilmesini
tyilestirmeyi aragtirmiglardir. Cimento esasli harglara mikrokapsiillenmis FDM
eklenmesinin, 6zellikle ortam sicakligi faz degisimi sicakligindan diisiik oldugunda, 1s1
emilimi ve salintminin en uygun sekilde kullanilmasi i¢in sicaklik artis hizin1 ve soguma
hizin1 azalttig1 belirtilmistir. Mekanik 6zellikler baglaminda, FDM katki orani artisi ile

beraber dayanimda azalmalara neden oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sharifi vd. (2018), FDM’leri igeren beton kaplamalarda donma-¢dziilme dongiileri veya
sicaklik gradyanlarindan kaynaklanan hasar1 azaltmak igin inceleme yapmislardir. Ancak
stvi haldeki FDM’lerin beton gibi yapit malzemelerine dahil edilirken sizinti olmasi,
¢imento hidrasyonunu ve betonun mekanik 6zeliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle arastirmacilar, erimis haldeki FDM’lerin sizintisini  Onlemek i¢in

mikrokapsiilleme yontemi gelistirmiglerdir (Soares vd. 2013, Cui vd. 2017).

Mikrokapsiilleme islemi ile faz degistiren malzemenin etrafinda koruyucu bir kabuk
olusturulmaktadir. Bu kabuk, erimis FDM’nin sizintisin1 ve yabanci maddelerin FDM’ye
girmesini 6nlemeye yardimci olmaktadir. FDM’lerin sizintisina kars1 koruyucu etkisine
ek olarak, erime/donma dongiilerinde daha verimli performans gostermeleri
saglanabilmektedir. Ayrica mikrokapsiilleme, yiliksek bir 1s1 transfer alanina yol
acmaktadir (Shao vd. 2023). Binalarin 1s1l konforunu iyilestirmek i¢in mikrokapsiillii faz
degistiren malzemelerin ¢imento esasli malzemelere dahil edilmesini arastiran Thiele
vd.(2015), Los Angeles’taki ortalama bir aile evinin dis beton duvarlarina
mikrokapsiillenmis FDM eklenmesiyle elde edilen yillik enerji tasarrufunu incelemis ve
toplamda %10 mikrokapsiilli FDM ile yillik sogutma yiikiinde %53’liik bir azalmanin

elde edilebilecegini belirlemiglerdir.
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Hunger vd. (2009), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) deneyiyle ince agreganin
yerine ikame edilen cesitli miktarlarda FDM’nin beton karisimlarin 1s1l kiitlesinde bir
artis yaptigini gozlemlemislerdir. Agirlikga %5 FDM ilavesi ile referans betona gore %12
enerji tasarrufu saglanmistir. Yapilan bu calismalar sonrast FDM ile modifiye edilmis
¢cimentolu malzemelerin 1s1l konfor agisindan uygun oldugu kanitlanirken, ¢cimento esasl
malzemelere agirlikga %1, %3 ve %5 FDM ilavesinin beton karigimlarinin mekanik

dayaniminda sirastyla %30, %52 ve %70 oraninda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Djamai vd. (2019), mikrokapsiillenmis FDM eklenmesinin yap1 malzemelerinin mekanik
performansini potansiyel olarak tehlikeye atabilecegini gozlemlemislerdir. Yaptiklari
aragtirmada farkli miktarlarda mikrokapsiillenmis FDM (agirlikga %5, %10 ve %15)
ekleyerek, modifiye edilmis ¢esitli harglar iizerinde mekanik deneyler
gercgeklestirilmistir. Sonuglar, mikrokapsiillenmis FDM har¢ kompozitlerinin mekanik
performansindaki bozulmanin, yalnizca zayif FDM kalintilarindan degil kompozitlerin

hidratasyon derecesindeki bir azalmadan kaynaklandigini gostermistir.

Mikrokapsiillenmis FDM’ler ¢ogunlukla ¢imentolu kompozitlerde ve belirli bir oranda
kumun yerine dogrudan beton karistirma isleminde kullanilmaktadir. Mikrokapsiillenmis
FDM’lerin ¢imentolu kompozitlere dahil edilmesi sonucunda sil iletkenlik, 1s1 kapasitesi
ve basing dayanimi gibi hem 1sil hem de mekanik Ozelikler itizerindeki etkileri

gozlemlenebilmektedir (Ismail vd. 2023).

Jayalath vd. (2016), bu etkileri gostermek i¢in mikrokapsiillenmis FDM’yi ince
agregalarin bir parcasi olarak har¢ ve beton karisimlara ilave ederek gelismis 1sil
performans acisindan degerlendirmislerdir. Farkli oranlarda mikrokapsiillenmis FDM
iceren numuneler, kalorimetri, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), termogravimetri
(TGA), taramali1 elektron mikroskobu (SEM), basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik deneyleri
yapilmistir. Calisma sonucunda FDM parcaciklarinin  ¢imento hidratasyonunu
hizlandirdig1 goriilmistiir. Bununla birlikte, ince agregalar FDM ile degistirildiginde 28
giinliikk basing dayanimi azalmistir. Ayrica mikrokapsiillenmis FDM’nin, ¢imentolu
matrislerde bozulmadan kaldig1 ve karisimlarin 1s1l iletkenligini azaltmanin yani sira 1s1

kapasitesini artirmaya da 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu gézlemlenmistir.
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Wei vd. (2017), mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme iceren ¢imentolu
kompozitlerin dayaniklilig1 iizerine arastirma yapmuslardir. {1k olarak mikrokapsiillenmis
faz degistiren malzeme ilave edilmesinin kompozitlerin su emme ve kuruma biiziilmesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Mikrokapsiillenmis FDM’lerin nem hareketini engelleyen
ve emici olmayan yapisindan dolay1 kompozitlerin su emilim hizi azalmistir. Sonuglar,
faz degistiren malzemelerin ¢imento esasli kompozitler tizerinde higbir zararl etkisi
olmadigin1 ve hatta belirli durumlarda dayamikliigini biraz artirabilecegini

gostermektedir.

Beton dayanikliliginin azalmasinda etkili olan 1s1] ¢atlama, hidratasyon islemi sirasinda
olusan asir1 1smin bir sonucudur ve bu da betonun ¢atlamasina neden olur. Faz degistiren
malzemeler 1s1 enerjisini depolayarak betondaki bu c¢atlaklar1 azaltmak igin

kullanilabilmektedirler.

Dakhli vd. (2020) betona %30’a kadar faz degistiren malzeme ilave ederek bunun
gozeneklilik tizerindeki etkisini incelemislerdir. Faz degistiren malzeme igeriginin
artmasiyla birlikte karisgimlarin gézenekliliginin arttigr goriilmiistiir. Gozeneklilikteki
artis, bosluklarin olusmasina ve betondaki ¢atlaklarin artmasina bunun sonucunda zararh

malzemelerin betona niifuz etmesine sebep olmustur.

Illampas vd. (2021), deneysel ¢alismalarinda kullanacaklari ¢imento bazli tamir harg
numuneleri i¢in, gecis sicakligt 37 °C olan farkli oranlarda (%0, %5, %10 ve %20)
mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme kullanmislardir. Calisma sonucunda
harg¢lardaki yiiksek faz degistiren malzeme igeriginin, gézeneklilikte artisa ve agrega
parcaciklariyla karsilagtirildiginda, faz degistiren malzeme mikrokapsiillerinin daha
diisiik dayanima yol agtig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, faz degistiren malzeme katkili
harglarin 1s1l performansi iyilestirerek 1s1 kapasitesini arttirdigi ve sicaklik piklerinin

zayiflamasina katkida bulundugu belirlenmistir.
Bu tez ¢alismasinin amaci 3D baski1 yazicilarda kullanilacak olan ¢imento esasli harglara

faz degistiren malzeme ilave ederek harglarin fiziksel, mekanik ve 1sil 6zelikleri iizerinde

etkisini belirlemektir. Farkli tip faz degistiren malzeme katkili harclarin taze halde
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¢Okme-yayilmasi ve viskoziteleri belirlenirken, sertlesmis harglarda ultrases gecis hizi,

elektriksel 6zdireng, basing ve egilme dayanimi degisimleri incelenmistir.

Sonrasinda 3D baski yazdirma ¢aligmalarina mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme
katkili ¢imento esasli harglarla devam edilmistir. 3D bask1 yazicida yazdirilan kontrol ve
mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili ¢imento esasli harglarin aderans

dayanimlar1 ve 1s1l 6zelikleri aragtirilmistir.

3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda, ¢imento, agrega, faz degistiren malzeme, kimyasal katki ve su
kullanilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan tiim bilesenlerin laboratuvar

ortaminda belirlenen 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1 Cimento

Yapilan deneysel calismalar ¢imento esasli harglar {izerinde gergeklestirilmis olup,
baglayict olarak TS EN 197-1 (2012) standardina uygun olan ¢imento CEM I 42.5N
Portland ¢imento kullanilmistir. Cimentonun dzgiil yiizey alan1 3320 cm?/g olup, 6zgiil
agirligr 3.1°dir. Portland ¢cimentonun kimyasal ve fiziksel dzellikleri sirasiyla Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Portland ¢imentonun kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Analiz  CaO  SiO. AlO3 Fe:03 MgO  SOs K:O  NaO

6356 193 557 346 086 296 08 0.3
CEM 1 42.5(%)

Cizelge 3.2 Portland ¢imentonun fiziksel 6zellikleri.

Cimento Tipi Ozgiil Agirhk incelik (cm?/g)

CEM 1 42.5N 3.10 3320
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3.1.2 Agrega

3D baski yazict ucunda bulunan nozulun boyutlar1 genellikle 20-40 mm araliginda
olmasi nedeniyle ve agrega tane boyutunun harcin ekstriide edilmesi sirasinda bloke
olusturmamasi i¢in agrega tane boyutunun 4-6 mm’den fazla olmamasi gerekmektedir
(Resim 2.8). Cimento esasli har¢ karisiminda kullanilan agrega tipi ve biiyiikligi
yapmin yiik tasima dayanimina katkida bulundugu i¢in de agrega tane boyutu 6nem
tasimaktadir (Zuriguel vd. 2005). Katmanli iiretimde kullanilacak harg karisimda daha
biiyiik boyutlu agregalarin tercih edilmesi yazdirilan katmanlarin ¢okmesine ve
katmanlarda kararsizlik olmasina sebep olmaktadir. Ayrica iri agregalar 3D baski
yazicida yazdirilan yapi elemaninda diizgiin bir yiizey elde edilmesine engel
olmaktadir. Bu ylizden yapilan aragtirmalarda katman yiizeyinde estetik bir goriiniim

olmasi igin iri agrega yerine ince agrega kullanimi 6nerilmektedir (Mankoc vd. 2007).

Resim 2.8 Uygun agrega segilmemesi sonucunda nozulda olusan bloke nedeniyle basilan
katmanlarda ¢6kme olusmast.

Daha once yapilan arastirmalar incelendiginde de 3D baski yazicida harcin yazdiriimasi
esnasinda bloke olmamast i¢in N0ZUl ¢ap oranina uygun agrega tane boyutu segiminin yapilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Yazdirnlan katmanlari tikanma olmanin 6niine gegebilmek i¢in daha
kiiciik nozul agiklig1 ve tane biiyiikliigii tercih edilmesi gerektigi goriilmektedir (Choi
vd. 2014). Tiim bu veriler dikkate alinarak ¢imento esasli harg iiretimlerinde agrega
olarak ozgiil agirligi 2.64 olan 0.5-400 mikron araliginda silis kumu ve 0-2 pum

araliginda silis tozu kullanilmistir.
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3.1.3 Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak taze betonlarda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN-934-
2+Al (2014) standardina uygun MasterGlenium 51 yiiksek oranda su azaltici
stiperakiskanlastirict beton katkist %0.4 oraninda kullanilmistir. MasterGlenium 51
katkist EN 197 standardindaki tiim ¢imentolarla kullanilabilen sentetik-dispersiyon sivi
olup yogunlugu 1.012 kg/dm3 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

kimyasal katkinin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 MasterGlenium 51 siiperakiskanlagtirici beton katkisi teknik 6zellikleri.

Teknik ozellikler

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Gortntim Kahverengi - sivi

Ozgiil agirlik (20°C’de) 1,082 — 1,142 kg/lt

pH degeri 67

Alkali icerigi (%) < 3,00 (agirlikca)

Klor iyon icerigi (%) <0.10 (agirlikca)

3.1.4 Faz Degistiren Malzeme

Faz degistiren malzemeler kapsiilsiiz ve 10 um boyutunda mikro kapsiillenmis halde
kullanilmistir. Kapsiillii olarak kullanilan faz degistiren malzemeler poliliretanla mikro
kapsiillenmis haldedirler. Mikrokapsiiller, arayiizey polimerizasyonu ile sentezlenmistir.
Mikrokapsiil hazirlama yonteminin temeli, yag/su emiilsiyonunun arayiizey
polimerizasyon reaksiyonudur. Dietilentriamin (DETA) ve toluen-2,4-diizosiyanat
(TDI), yiizey aktif madde olarak NP-10 ve faz degistirici madde olarak n-nonadekan

kullanilmastir.

Mikrokapsiil tiretiminde yiizey aktif madde Tergitol (NP-10) ve saf su (sulu faz) manyetik
karistiricida yaklasik 10 dakika karistirilarak bekletilmistir. Faz degisim malzemesi n-
nonadekan, toliien-2,4-diizosiyanat (TDI) ve sikloheksan iceren yag fazi (organik faz),
karistirilan sulu faza ilave edilmistir. Organik faz ile sulu fazin yaklasik 1500 rpm’de 5

dakika karistirilmasiyla bir emiilsiyon olusturulmustur.
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Reaksiyon baslatici dietilentriamin (DETA) ve saf su karigimi, emiilsiyona damla damla
ilave edilmis ve karisimin, reaksiyonun tamamlanmasi igin yaklasik 2 saat boyunca 400
rpm’de tutulmasi saglanmistir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra sicakliktaki saf su ile

yikanarak 40 °C sicakliktaki firinda yaklagik 3 giin kurutulmustur (Sekil 3.1).

SMMA Kanstirma -=

= éfﬁ;

Sn fan

Yag fan @ Yikama/kurutma

Mikro-FDM

Su/'Yag emiilsivonu Arayiizey

Sekil 3.1 Ara ylizey polimerizasyon yontemiyle mikrokapsiil tiretimi.

Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemenin mikroskop goriintiisii Resim 3.1’de
verilmistir. Deneysel ¢alisma anlatiminda ve grafik gosterimlerinde mikrokapsiillenmis
faz degistiren malzemeler FDM ile kapsiilsiiz faz degistiren malzemeler KPSLZ ile ifade

edilmistir.

Resim 3.1 Mikrokapsiillenmis FDM mikroskop goriintiisii.
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3.1.5 Deneysel Cahismalarda Kullanilan Karisim Suyu

Hazirlanacak karisimin 3D bask1 yazicinin nozullarindan bloke olmadan sorunsuz bir
sekilde ekstriide edilebilmesi igin su icerisinde yabanci maddeler olmamalidir. Ayrica
deneysel c¢aligmalarda kullanilacak karisim suyu igin  6zel bir standart
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢imento esasli harglarin {iretiminde Afyon Kocatepe

Universitesi sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2 Karisimlarin Hazirlanmasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak har¢ karisimlarin - 3D yazicida  ekstriide
edilebilirliklerini belirlemek icin oncelikle 0.33, 0.35 ve 0.37 su-g¢imento oranlarinda
karisimlar hazirlanmistir. On denemeler sonucunda ekstriide edilebilirlik icin karisim su-
c¢imento orant 0.37 olarak belirlendikten sonraki deneysel caligmalar %0.4 oraninda
kimyasal katki kullanilarak %0, %2.5 ve %S5 oraninda faz degistiren malzeme katkili

harglar lizerinde yapilmustir (Sekil 3.2).

(a\ Peaks 34 34°C
@— =
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" l\ Oraate 3212°C 5 ou
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Agrega +Cimento Su#i(_zm}aﬂkatki 4

=

Specific Heat (Jg'C.
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Sekil 3.2 Faz degistiren malzeme katkili ¢cimento esasli har¢ karigimlarinin elde edilmesinin
sematik gosterimi.

Tiim bilesenler laboratuvar mikserinde kuru olarak karistirildiktan sonra karigim suyunun
yaklagik {igte ikisi karisima ilave edilerek karistirilmaya devam edilmistir. Karigima ilave
edilecek olan kimyasal katki da kalan karisim suyunda ¢ozdiiriilerek karigima eklenmis

ve homojen karisim elde edildikten sonra karistirma islemi sonlandirilmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 FDM katkili ¢imento esasl harg karigimlarin hazirlanmasi.

3.3 Taze Harclarda Yapilan Deneyler

3.3.1 Yayilma

Deneysel c¢aligmalar i¢in hazirlanan karisimlarda yayilma deneyi TS EN-12350-6
(2010)’ya gore yapilmaktadir. Cimento esasl harg karisimlart hazirlandiktan sonra taze
hargta Oncelikle islenebilirlik kontrolii amaciyla yayilma tablasinda harglarin yayilma
ozellikleri belirlenmistir. Bunun i¢in harglar yayilma tablasi {izerinde tablanin bir bolimii
olan mini koni igerisine yerlestirilmistir. Koni yukar1 dogru ¢ekildikten sonra, tablanin
altindaki kol ile 15 vurus yaptirilarak harca sarsma uygulanmis ve bu sarsintiyla tabla
tizerinde yayilmasi saglanmistir. Yayilan harcin birbirine dik dogrultuda yayilma caplari

Olgiilerek aritmetik ortalamasi alinmistir (Resim 3.3)
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Hazirlanan har¢ karisimlar i¢ yiizeyleri yaglanmis (40x40x160 mm) boyutlarindaki
prizmatik kaliplara konulmustur. Har¢lar, numune kalibina yerlestirildikten hemen sonra
ayrisma olmayacak sekilde masa tipi vibratorle sikistirilmistir. Kaliplanan deney
numuneleri, kalip igerisinde yeterli sertlige ulasincaya kadar bekletilmistir. Sertlesmis
deney numuneleri, kaliplarindan ¢ikartildiktan sonra, deney uygulama asamasina kadar
(3,7,28 giin) 204+2°C sicaklik ve %9545 relatif nem ortamina sahip olan bir kiir odasinda

kirece doygun su igerisinde kiirlenmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 Prizmatik numunelerin kaliplanmasi ve kiir edilmesi.

3.3.2 Ekstriide Edilebilirlik

Ekstriide edilebilirlik deneyleri i¢in ekstriizyon cihazi olarak RAM tipi ekstriizyon
kullanilmistir. Cikis ucu olan nozul boyutu olarak da 10 mm ve 40 mm uzunlugunda, 10
mm ¢apinda dairesel u¢ ve 10x15 mm kesitli dikdortgen ug olmak iizere 4 farkli nozul

sekli deneysel caligmalarda cihazda denenmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5 Harglarin ekstriizyonunda kullanilan nozul sekilleri (a: dairesel uzun; b: dikdortgen
uzun; c: dairesel kisa; c: dikdortgen kisa).
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Hazirlanan harg cihazin haznesine konduktan sonra 50-300 mm/dk arasinda alt1 farkli hiz
degerlerinde harca piston ile itme kuvveti uygulanmig ve daha kiiciik ¢apli ¢ikistan stirekli

akmasi hedeflenmistir.

Cihazin hazne ¢ikis ucu yerden 400 mm yiiksekliktedir. Harcin nozuldan ¢iktiktan sonra
asag1 dogru kopmadan akabildigi uzunluk degeri akis sirasinda bir metre ile Ol¢iilerek

kaydedilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Proje kapsaminda tasarlanarak yaptirilan ekstriizyon tinitesi (a: Ekstriizyon cihazi;
b: cihaz haznesi; c: harg akisi).

3.3.4 Goriinen Viskozite

Hazirlanan %0, % 2.5 ve %5 oranindaki mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz FDM katkili
cimento esasli harclarin viskozite olgiimleri, Afyon Kocatepe Universitesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Brookfield RV-II Pro marka viskozite cihazinda V-72
numarali kanat seklindeki u¢ ve viskozite cihazina ait yine ayn1 marka sicaklik ayarli su

banyosu kullanilarak yapilmistir.

Sicaklik kontrollii su banyosunda harg sicakligi 20-50 °C arasindaki ayarlanan degere
ulastiginda 10, 50 ve 100 rpm’deki sekil degistirme degerleri dlgiilmiistiir. Viskozite
Olctimleri her hiz i¢in 5 sn 6l¢lim ve Ol¢limler arasinda 3 sn bekleme olacak sekilde

gergeklestirilmistir (Resim 3.7).

35



PC kontrolhi
viskozimetre

Stcaklik
kontrolli
su banvosu

Resim 3.7 FDM katkili ¢cimento harclarinin viskozitelerinin belirlenme agsamasi.

Mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili harglarin ve kontrol
harglarin goriinen viskoziteleri oda sicakliginda, 600 ml hacimli standart cam beher igine
har¢ konularak ve kanat uclarin harg igerisindeki derinligi sabit tutularak TS 6126 EN
ISO 2555 (2005)’e gore Olgiilmistiir. Brookfield cihazinda viskozite dlgtimleri sirasinda
kaydedilen tork ve kullanilan kanat boyutlarma goére (3.1) bagintis1 kullanilarak kayma

gerilmeleri belirlenmistir.

TZM/(Z().”.L.RZ) (3.1)

Bagintida, 1, kayma gerilmesini (Pa.s); M, kanat doniis torku (dyne-cm); L, viskozite
Ol¢timlerinde kullanilan kanat uzunlugunu (cm) ve R, kanat alt yarigapmi (cm)

simgelemektedir.

Newton kuralina uymayan akiskanlarin kayma gerilmesine karsi davranislari reoloji ile
belirlenmektedir. Cimento esasli harclarin reolojik davranisini belirlemek i¢in de
Bingham modeli kullanilmaktadir (Topgu ve Uygunoglu, 2010). Viskozite 6lgiimleri
sirasinda elde edilen kayma oranlarina karsilik gelen kayma gerilmelerinin, x-y dagilimi
olusturulduktan sonra grafik tlizerindeki noktalardan dogrusal egim c¢izgisi gegirilerek
Bingham modeli elde edilmistir. Bingham modelindeki kayma gerilmesi-sekil degistirme

dogrusunu gosteren ‘b’ dogrusalinin egiminden plastik viskozite hesaplanmaktadir.
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Dogrusal egim cizgisinin diisey ekseni kestigi noktanin degeri esik kayma gerilmesi
degeri olmaktadir. Deneysel ¢alismadaki tiim karisim serileri i¢in yapilan bu islemler
sonucunda, dogrusal egimlerden elde edilen korelasyon katsayis1 R?= 0,949 olarak
bulunmustur (Sekil 3.3).

35
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Sekil 3.3 a) Kayma gerilmesi-sekil degistirme oraninin farkli model yaklasimlar1 b) x-y dagilim
grafiginde dogrusal egimden korelasyon katsayisinin bulunmasi.

3.3.53D Yazdirma

3D baski yazdirma isleminde kullanilacak olan 3D bask1 yazici, 1100x900x900 mm
yazdirma alani ve @20 mm bask1 ucu 6lgiilerinde tasarlanmistir. 3D baski1 yazici dl¢iileri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 3D baski yazici 6l¢ii bilgileri.

3D Baski Yazia Olgiileri mm

Sistem olgiileri 1500*1150*1200
Yazdirma alani 1100*900*900
Baski ucu olgtileri 020

3D baski yazicida yazdirma islemine baglamadan 6nce yazicinin kalibrasyon islemleri

tamamlanmigtir. Kalibrasyon islemi i¢in kuru baski ¢aligmalar1 yapilmistir (Resim 3.8).
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Resim 3.8 3D baski yazici kalibrasyon islemleri.

3D baski yazicinin kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra iiretimi yapilacak
modellerin olusturulmast i¢in Tinkercard programi ve matematiksel denklemler

kullanilarak, 3 boyutlu modeller Repetier Host yazilimi ile yapilmistir (Resim 3.9).

Ug boyutlu matematiksel modeli olusturan X, y, z koordinatlarinda baski kafasinin x-y
ekseni boyunca yapacagi hareketler hesaplandiktan sonra G-code formatina gevrilerek
kaydedilmistir. Uretilecek model cura engine dilimleme adli katmanlara ayirma programi

kullanilarak istenilen kalinliktaki katmanlara ayrilmistir.
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o —
v - # = ® ® =
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Resim 3.9 Repetier Host yazic1 kontrol programi.
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3.4 Sertlesmis Harclarda Yapilan Deneyler

3.4.1 Fiziksel Ozellikler

3.4.1.1 Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Ultrases gegis siiresi deneyi prizma numunelerin beton dokiim yoniine dik olan karsilikli
ylizeylerde yapilmistir. Yiizeyler temizlendikten sonra sensorler ile numune arasina
bosluk kalmamasi i¢in jel siiriilmiis ¢ farkli numune {izerinde Olglimler
gergeklestirilmistir.  Her numunenin sonuglart alindiktan sonra ortalama deger

hesaplanmistir (Resim 3.10).

Resim 3.10 Ultrases cihazi ile dl¢timlerin yapilmasi.

3.4.1.2 Elektriksel Ozdiren¢

Suya doygun prizma deney numunelerinde ASTM C 1760 (2012) standardina uygun
olarak direng dlger cihazinda iki plaka yontemine gore 15, 25, 35 ve 45 °C sicakliklar igin
elektriksel direng degeri (R) Olgiilmiistiir (Resim 3.11). Tiim sicakliklar igin her bir
seriden li¢ adet Ol¢lim yapilarak aritmetik ortalama degerleri elde edilmistir. Harg
numunelerinden elde edilen direng degerleri ile (3.2) bagintist kullanilarak elektriksel
Ozdireng degerleri hesaplanmistir. Bagintida, 6, elektriksel 6zdireng (kohm.m); R, direng

(kohm); A, numune yiizey alan1 (m?) ve L, plakalar aras1 mesafe (m) olarak gdsterilmistir.

5=F4y (32)
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Resim 3.11 Elektriksel 6zdireng dlgtimii.

3.4.1.3 Bosluk Oram ve Su Emme

TS EN 12390-7 (2010) ve ASTM C642 (2013)’¢ gore sertlesmis beton su emme ve bosluk
oraninin belirlenmesi i¢cin numuneler 28 giin suda kiir edilerek kullanilmigtir. FDM katkili
¢imento esasli harg¢ karigimlar 110 °C+5’de hava sirkiilasyonlu etiivde 24 saat bekletilerek
etliv kurusu hale getirildikten sonra numunelerin sirasiyla etiiv kurusu agirliklari, su

icinde tutulduktan sonra suya doygun agirliklar1 ve su i¢indeki agirliklar: belirlenmistir.

3.4.2 Mekanik Ozellikler

3.4.2.1 Basin¢ Deneyi

Basing dayanimini belirlemek i¢in 3D yazdirilabilir harglardan elde edilen numunelere
TS EN 12390-3(2010)’¢e gore basing deneyleri yapilmaktadir. 3D baski nesnelerinin farkli
yonlerinden kiip ve baski islemindeki katmanlara sekilsel uygunluk saglamasi i¢in prizma
numuneler alindiktan sonra, numuneler 21 + 2 °C ortam sicakliginda ve bagil nemde kiir

edilerek 3, 7, 14 ve 28 giinliikk dayanimlari belirlenmektedir (Resim 3.12).
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Resim 3.12 Deney numunelerinde basing dayanimi.

3.4.2.2 Egilme Deneyi

3D baski1 yazict har¢ numunelerinin egilme dayanimlari TS EN 12390-5 (2010)’e gore
basit kirig yontemi ile belirlenmektedir. Prizmatik numuneler 21+ 2 °C ortam sicakliginda
ve bagil nemde kiir edilerek 3, 7, 14 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 belirlenmektedir

(Resim 3.13).

S0 0 0 e it o

Resim 3.13 Deney numunelerinde egilme dayanimu.
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3.4.2.3 Aderans Dayanimi

3D baski yazicida yazdirilan mikrokapsiillenmis FDM katkili (%0, %2.5, %5) harg
numunelerin katmanlar arasi1 aderans dayanimini belirlemek i¢in oncelikle numuneler
kesme islemine tabi tutulmustur. Deney diizenegi 6l¢iilerinde bes katmanli olacak sekilde
kesilen numuneler iizerinde, hazirlanan 6zel bir diizenekle aderans deneyi yapilmistir.

Deneyde kullanilan yiikleme presinin kapasitesi 20 kN’dur.
3D baski yazicida basilan numunelerin aderans dayanimlari en alttan baglayarak en tist
katman araligina kadar belirlenmistir. Deneyin neden oldugu hatalar1 6nlemek i¢in her

har¢ grubundan tiger adet 3D baskili numune kullanilmistir (Resim 3.14).

Yarmada ¢ekme yontemi ile bagint1 (3.3) kullanilarak elde edilen bu ii¢ degerin aritmetik

ortalamasi alinmis ve aderans dayanimi bulunmustur.

7= P )/(n_ ) (3.3)

Resim 3.14 3D yazicida yazdirilan FDM katkili ¢gimento esasli har¢ numunelerin a) kesilmesi
b)katmanlar arasi aderans dayaniminin belirlenmesi.
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3.4.2.4 Dinamik Elastisite Modiilii

Deney numunelerinin dinamik elastisite modiilleri de asagida verilen (3.4) no’lu baginti
kullanilarak hesaplanmistir. Bagintidaki, Ed : Dinamik elastisite modiiliinii, V : Ultrases

gecis hizini ve A : Birim agirlik’1 ifade etmektedir.

Ed _ (105 . VZ A)/981 (34)

3.4.3 Is1l Ozelikler

3.4.3.1 Isil iletkenlik

Faz degistiren malzeme katkili ¢imento esasli har¢ numunelerin 1s1 iletkenlik katsayis1 TS
ISO 8302 (2002)’de belirtilen 1s1 akis Olgme yontemi kullanilarak belirlenmistir.
40x40x160 mm boyutlarindaki beton numuneler 1s1 iletkenlik katsayilarinin belirlenmesi
icin deneye baslamadan 6nce 110+5 °C sicakliktaki etiivde 24 saat siire ile kurutulmustur.
Her bir karisimdan hazirlanan deney numuneleri iizerinde Resim 3.15°te goriilen 1s1

iletkenlik cihazi ile 6l¢iim yapilmis ve ortalama 1s1 iletkenlik katsayilar1 bulunmustur.

Resim 3.15 Is1l iletkenlik analiz cihazi.
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3.4.3.2 DSC-TGA Analizleri

Kontrol ve faz degistiren malzeme katkili numunelerin 1s1 akist ve agirlik degisimini
belirlemek igin Afyon Kocatepe Universitesi, Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde NETZSCH STA F3-449 tipi cihazda diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

ve termogravimetri analizleri (TGA) yapilmigtir (Resim 3.16).

Resim 3.16 NETZSCH STA F3-449 tipi cihazda DSC ve TGA analizleri.

Faz degistiren malzeme katkili ve kontrol numuneler, sabit 1sitma hizinda 1sitildiktan
sonra kiitle degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak Olciiliip kaydedilmistir. Deney
numunelerinde kiitle kaybina neden olan reaksiyonlar, ayrisma reaksiyonlarindan
kaynaklanabilecegi gibi, bir bilesenin buharlasmasindan kaynakli da meydana

gelebilmektedir.

3.4.3.3 Enerji Performansi

Faz degistiren malzeme katkili ¢cimento esasli harglarin 1s1l 6zelliklerini incelemek igin
istenilen sicakliktaki ¢cevre kosullarini simiile eden iklimsel bir kabin i¢inde kiigiik 6l¢ekli
bir kutu olusturularak 1si1l ozeliklerin analiz edilmesi farkli arastirmalarda da

uygulanmustir (Tittelein vd. 2015, Kusama ve Ishidoya 2017, Cunha vd. 2016).
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Oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanmak icin %0 ve %5 mikrokapsiillii faz degistiren
malzeme i¢eren ¢imento esasli hargtan 400x400 mm ebadinda, 25 mm duvar kalinliginda
deney kutular1 3D bask1 yazicida yazdirilmistir. K tipi termokupllar har¢ kutularinin i¢
duvarina sabitlendikten sonra 1s1 kaynagi olarak kutularin ortasina 40 W’lik bir lamba
yerlestirilmigtir. Model kutularin taban ve ist kismina yerlestirilen genlestirilmis

polistiren sert kopiik tabakasiyla yalitim saglanmistir (Resim 3.17).

Termokupllar

Resim 3.17 Mikrokapsiillenmis FDM katkil1 ve kontrol model har¢ kutularinin hazirlanmasi.

Harg kutularin i¢ duvarlarina sabitlenen termokupllarin diger uglari, iklimlendirme kabini
icindeki sicaklik degisimlerini her 30 saniyede bir Olgiip kayit altina alan Data Logger
cihazina baglanmigtir. Model kutularin 1sil analizlerinin yapim asamasinin sematik

gosterimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Ty | Analizlerin i Iklimlendirme kabini
AAMA vapilmasi [ 1

Model kutu

Sonuclarin
giriintiilenmesi

Sekil 3.4 Model kutularin 1s1l analizlerinin yapim asamasinin sematik gosterimi.
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Deney kutularmin ayni duvarlarindaki i¢ ve dis sicaklik farki, Afyon Kocatepe
Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Niive ID 300 klimatik kabin
kullanilarak -5, 0, 5 ve 25 oC sicaklik degerleri i¢in 24 saat boyunca kaydedilmistir
(Resim 3.18).

Resim 3.18 Deney kutularinin i¢ ve dis sicakliklarinin iklimlendirme kabininde 6l¢iilmesi.

3.4.4 Mikroyap1 Ozellikler

3.4.4.1 Mikroyap1 Analizi

Cimento esasli harg¢larda hidrath iirlinlerin ve faz degistiren malzemelerin dagilimin
gormek icin Afyon Kocatepe Universitesi, Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde, LEO VP-1431 tipi taramali elektron mikroskobunda (SEM) mikroyap1
analizi yapilmistir (Resim 3.19).

Resim 3.19 LEO VP-1431 tipi taramali elektron mikroskobunda mikroyapi analizi.
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4. BULGULAR

4.1 Taze Harclarda Yapilan Deneyler

4.1.1 Yayilma

Cimento esasli kontrol ve FDM katkili harglarin yayilma ¢ap1 degerleri aritmetik ortalama
almarak hesaplanmistir. Cimento harglarinin  igerisine %0, %2.5 ve %5
mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz FDM katki ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin
yayilma caplarindaki degisimler Sekil 4.1°de verilmektedir. Kontrol numunenin yayilma
degeri 170 mm, %2.5 ve %5 FDM katkili numunelerde yayilma degerleri sirasiyla;
kapsiilsiz  FDM’li numunelerde 165 ve 160 mm, mikrokapsiillenmis FDM’li

numunelerde ise 160 ve 155 mm olarak belirlenmistir.

180

mKPSLZ
173 FDM
170

Yayilma capi, mm

160
150
0 25 5

Katla oram, %

Sekil 4.1 Mikrokapsiillii ve kapsiilsiiz FDM katkili ¢gimento esasli harglarin yayilma ¢api.

Biitlin katkili har¢larda FDM kullanim orani arttik¢a yayilma ¢ap1 degerleri azalmigtir.
Bu azalma orani kontrol harcina gore kapsiilsiiz FDM (%2.5 ve %5) kullanilan harglar
icin %3 ve %6’dir. Diger yandan mikrokapsiillenmis FDM (%2.5 ve %5 ) katkili harg
icin ise ayni katki oranlarindaki yayilma capindaki azalma oram sirasiyla %6 ve %9
oranindadir. Bunun nedeni kapsiilsiiz kullanilan FDM’nin karisima dogrudan sivi halde
ilave edilmesiyle harcin islenebilirligini mikrokapsiillenmis FDM’lere gore kismen

arttirmasidir.
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4.1.2 Ekstriide Edilebilirlik

Ekstriizyon hizi degerlerinin artmasiyla tiim S-¢ oranlarindaki har¢larin akis uzunlugu
diizenli bir sekilde artmustir. Ekstriide edilebilirlik sirasinda hizin diisik olmasi
durumunda, har¢ birim agirhigmin ve yer¢ekiminin etkisiyle de belirli araliklarda
kopmalar olmustur. Tiim S-¢ oranindaki har¢lar 300 mm/dk ekstriizyon hizi degerinde
kopmadan siirekli olarak akabilmislerdir. Dairesel ve dikdortgen kesitli uglardan harcin

kesintisiz akis goriintiileri Resim 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1 Kopmadan ekstriide edilen har¢lardan (s-¢: 0.33) bir goriiniim (a: uzun dairesel ug; b:
uzun dikdortgen ug).

Ekstriizyon cihazinda nozul sekli olarak uzun dairesel ¢ikis ucu kullanildiginda, hiz
degerlerine bagl olarak harglarin akis uzunlugu Sekil 4.2°de goriilmektedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, hazne ¢ikis ucunun yerden yiiksekligi 400 mm oldugundan, harglarin

bu uzunluk degerinde akabilmeleri hedef degerler olmustur.

Nozul olarak dikddrtgen uzun uc¢ kullanildiginda da dairesel uzun ugtaki gibi hiz
degerlerinin arttirilmasiyla akis uzunluklarinda artislar elde edilmistir. Ancak farkl bir
durum olarak, s-¢ oraninin 0.35 ve iizerinde kullanilmasiyla ekstriizyon hiz degerlerindeki
harglarin akis uzunlugu 0.33 s-¢ oranlarina gore belirgin bir sekilde daha az oldugu
goriilmektedir. Buna ilaveten, 300 mm/dk hiz degerinde iki harcin kesintisiz akabildigi,
s-¢ orani 0.37 olan harglarda 340 mm uzunlugunda akabildigi gorilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 Cimento esasli harglarin farkli s-¢ orani1 degerlerinde dairesel uzun ugtan ekstriide
edilebilirligi.
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Sekil 4.3 Cimento esasli harglarin farkli s-¢ orani degerlerinde dikdortgen uzun ugtan ekstriide
edilebilirligi.

Ekstriizyon cihazinda kisa ¢ikis ucu kullanilmasi durumunda ayni kesit alanina sahip

uzun uclarda elde edilen akis degerlerine gore daha diisiik har¢ akis uzunluklar elde

edilmistir. Kisa uglu nozullarda diger uzun uglara gore az da olsa daha kisa akis

uzunluklar1 degerlerinin 6lgiilmesi, harcin daha kisa siirede nozul igerisinde ilerleyerek

dogrudan asagi dogru yercekimi etkisinde kalmasi ve kisa ucun kendi uzunlugundan

dolay1 baski1 yapilacak yiizeye olan uzakliginin daha fazla olmasi ile agiklanmaktadir.
Dairesel kisa u¢ ile 300 mm/dk hiz degerinde 0.33 ve 0.35 s-¢ oraninda hedef degere

kadar kesintisiz akis, 0.37 s-¢ oraninda 310 mm uzunlugunda akis saglandig1 grafikte

gosterilmistir. (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Cimento esasli harglarin farkli s-¢ orani degerlerinde dairesel kisa ugtan ekstriide

edilebilirligi.

Kesit alanin artmasindan dolay1 dikdortgen kesitli kisa uglarda dairesel kisa uglara gore

daha diistlik akis uzunluklarinin elde edildigi grafiklerde agikca goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Cimento esasli harglarin farkl s-¢ orani degerlerinde dikdortgen kisa ugtan ekstriide

edilebilirligi.

Ekstriide edilebilirlik deneylerinde kullanilan harg¢larin tiim s-¢ oranlari i¢in farkli sekil

degistirme hizlarindaki goriinen viskoziteleri dlgiilerek, elde edilen degerler Sekil 4.6’da

verilmistir. Biitiin sekil degistirme hizlari i¢in diisiik S-¢ oranlarinda (0.33 ve 0.35) yakin

degerler elde edilirken, S-¢ oraninin 0.37 olmasiyla harclarin tanecikleri arasindaki i¢

sirtiinmenin azalmasiyla daha diisiik goriinen viskozite degerlerinin elde edildigi

gorlilmektedir.
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Sekil 4.6 Cimento esasl1 harglarin farkli S-¢ oranina gore goriinen viskoziteleri.

Sekil degistirme hiz degerinin artmasiyla artan kayma gerilmelerinden dolay1 biitiin
har¢larin viskozite degerleri azalmistir. Ekstriizyon cihazinda en fazla akis uzunluklar
yiiksek ekstriizyon hizlarinda elde edildiginden, harglarin 200 rpm civarindaki viskozite
degerlerinin de genel olarak 100-200 cp arasinda kalmas1 onerilebilir. Ozellikle uzun
dairesel ve dikdortgen uglarda bu hiz degerlerinde 350 mm {izerinde 6nemli bir akis

uzunlugunun elde edildigi goriilebilir.

Yapilan calismalar sonrasinda ¢imento esasli faz degistiren katkili harglarin s-¢ orani1 0.37

olarak belirlenmis ve ¢alismalara dairesel ug ile devam edilmistir.

4.1.3 Goriinen Viskozite

Cimento hamurlarina %0, %2.5 ve %5 oraninda faz degistiren malzeme ilave edilerek
farkli  kanistirma = hizlarinda  viskozitelerindeki ~ degisimler  Olgiilmiistiir.
Mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz faz degistiren malzeme kullaniminin 6zellikle diisiik

hizlarda (10 rpm) viskozite {izerinde etkili oldugu gozlenmistir.
Cimento esasli mikrokapsiillii faz degistiren malzeme katkili karigimlarin viskoziteleri

faz degisim gegis sicakligi olan 35 °C itibaren dogrusala yakin bir ivme ile artisa

geemistir. Diisiik karigim hizinda ¢imento hamuru igerisine %2.5 oraninda mikrokapsiillii
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faz degistiren malzeme ilave edilmesi durumunda %5 mikrokapsiilli FDM katkili
karisima gore daha diisiik viskozite degerleri elde edilirken, hiz arttikca durum tersine

donmistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Mikrokapsiilli FDM katkili numunelerin karigtirma hizina ve sicakliga bagh
viskoziteleri (a: 10 rpm; b: 50 rpm; ¢: 100 rpm)
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Cimento esasli harglarda kullanilan kapsiilsiiz faz degistiren malzemelerin viskozite

tizerindeki etkisi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Kapsiilsiiz FDM katkili ¢imento hamurlarinin karistirma hizina ve sicakliga bagh
viskoziteleri (a: 10 rpm; b: 50 rpm; c: 100 rpm).

53



Kapsiilsiiz FDM’ler viskozite tizerindeki etkisini tiim hiz degerlerinde faz gecis sicakligi
olan 35 °C’den itibaren gostermistir. Karisimlarin hizi arttikga viskozite degerleri
azalmakla birlikte kapsiilsiiz FDM’lerin etkisinin de azaldig1 gézlenmektedir. Bununla
birlikte, cimento hamuru diisiik hizlarda karistirilirsa %2.5 kapsiilsiiz FDM’li harglarin
20 °C sicaklikta viskozite degerleri kontrol karigimina gore diisiik iken, 30 °C sicakliktan

baslayarak faz gecis sicakligi olan 35 °C sicaklik degerine kadar degeri artis gdstermistir.

Kapsiilsiiz %5 oraninda faz degistiren malzeme katkili harglarin viskozite degeri kontrol
numuneye gore tiim sicakliklar i¢in daha yliksek ¢ikmakla birlikte 30 °C’den sonra stirekli
artis olmustur. Dolayisiyla, diistik sicakliklarda kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili
karisimin viskozitesinin diisiik olmasi, laboratuvar ortam sicakliginda akiskanligin
artmast; ancak hizl bir sekilde 1sitilacak olunursa (30-50 °C) harcin viskozitesi 6nemli
miktarda arttirilarak  ¢imento  hamurunun  akmadan-¢okmeden  durabilmesi
saglanabilecektir. Tiim karisgim sonuglar1 degerlendirildiginde hem sicaklik hem de
karisim dokiim hizinin degistirilmesiyle birlikte, ¢cimento hamurunun reolojik 6zeliklerini

kisa zaman araliginda degistirilebilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Cimento hamuruna mikrokapsiillii faz degistiren malzeme farkli oranlarda ilave edilerek
elde edilen karigimlarin esik gerilmesi degerleri belirlenirken 10, 50 ve 100 rpm
hizlarindaki ve 20-50 °C sicaklik araligindaki veriler kullanilmistir. Grafik sonuglari
incelendiginde tiim karisimlarin esik gerilmesi degerleri diisiik karigim hizinda daha

diisiik iken karisim hizinin artmasiyla artmaktadir (Sekil 4.9).

Mikrokapsiil faz degistiren malzeme katkili karigimin da tiim hiz degerlerinde sicaklik
artig1 ile birlikte esik gerilmesi dogrusala yakin bir artis gostermistir. Mikrokapsiillenmis
%5 faz degistiren malzeme katki orani ile hazirlanan karisim harclarinin esik gerilmesi

degerlerinin kontrol harcindan daha diistik deger aldig1 gézlenmistir.

Farkli sicaklik araliklarinda ve 100 rpm hiz degerinde %2.5 mikrokapsiillenmis faz
degistiren malzeme katkili karisimin esik gerilmesi degeri, kontrol harcin esik gerilmesi
degerinin yaklasik 4-10 kati1 degerler almistir. Ayn1 zamanda sicakligin 35 °C ve tistii

deger almasi1 durumunda esik gerilmesi degeri azalmaya baglamigtir.
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Sekil 4.9 Mikrokapsiillii FDM katkili ¢imento hamurlarinin karigtirma hizina ve sicakliga bagh
esik gerilmesi degerleri (a: 10 rpm; b: 50 rpm; ¢: 100 rpm)

Kapsiilsiiz FDM katkili karigimin da tiim hiz degerlerinde sicaklik artisi ile birlikte sadece

%2.5 kapsiilsiiz FDM katkili numunelerde esik gerilmesi dogrusala yakin bir artis

gostermistir. Kapsiilsiiz %5 faz degistiren malzeme katki orani ile hazirlanan karigim
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harclarinin esik gerilmesi degerlerinin kontrol harcina yakin bir deger aldigi sadece 10

rpm hizinda az da olsa daha ytiksek deger aldig1 gézlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Kapsiilsiiz FDM katkili ¢imento hamurlarinin karistirma hizina ve sicakliga bagh esik
gerilmesi degerleri (a: 10 rpm; b: 50 rpm; c: 100 rpm)
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4.1.4 3D Yazdirma

Kalibrasyonu yapilarak baskiya hazirlanan yazicinin baski ayarlarinin yapilabilmesi igin
oncelikle 3D baski yazicida kuru baski ¢aligmalart yapilmistir. Kuru baski islemlerinde
gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra yazicida kontrol har¢ karisim ile model kutu baski

denemelerine gecilmistir.

Kontrol harg ile model kutu baski deneme ¢alismalarinda 3D baski yazici ile st iiste
gelen katmanlarin sekil degistirme olmadan daha fazla katman tasiyabilecek sekilde
yazdirma islemi gergeklestirilmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2 3D baski yazicida model kutu baski deneme galismalari.

Isil analiz deneylerinde kullanilacak olan kontrol model kutular, har¢ katmanlarinin
yazdirma genislikleri 25 mm ve katman kalinliklart 10 mm olacak sekilde 25 katman

olarak yazdirilmistir.

Kontrol model kutu i¢in 25 katmanin sekil degistirme olmadan baski islemi
gergeklestirildikten sonra, ayni Olgiilerde faz degistiren malzeme katkili baski iglemine
gecilerek %35 mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili model kutularin

yazdirma islemi tamamlanmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3 3D baski yazicida kontrol ve %35 FDM model kutularin yazdlrllmasi-.

4.2 Sertlesmis Har¢larda Yapilan Deneyler
4.2.1 Fiziksel Ozellikler

4.2.1.1 Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Mikrokapsiillenmis FDM katkili numuneler tizerinde ortam sicakliginda yapilan ultrases
gegis siiresi deneyi sonuglari incelendiginde kontrol numuneye gore faz degistiren katkili
numunelerde belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Kontrol numunede en yiiksek gecis
hizi olarak 4.25 km/sn kaydedilirken, en diisiik geg¢is hizi 3.75 km/sn ile %5
mikrokapsiillenmis FDM katkili numunede elde edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Mikrokapsiillenmis FDM katkili prizma numunelerde ultrases ge¢is hizi.
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Benzer sekilde kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili numunelerin gecis hizlar1 kontrol
numuneye gore daha diisiik deger almistir (Sekil 4.12). Bununla birlikte katki oram

arttikca ultrases gecis hizinda azalma goriilmiistiir.

Cimento esasli harglarda yapilan ultrases gecis siiresi deneyi sonuglarinda ultrases gegis
hizinin yiiksek olmasi doluluk orani yiiksek bir yapiyi, diisiik olmasi ise bosluklu bir
yapiy1 isaret etmektedir. Belirgin bir farklilik olmama nedeni ¢imento esasl harglardaki
bosluklu yapmin faz degistiren malzeme katkili har¢larda da ¢ok fazla degismemis

olmasidir.
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=
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Sekil 4.12 Kapsiilsiiz FDM katkili prizma numunelerde ultrases gecis hizi.

Isil analiz deneyinde mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili harglar
kullanilacag: i¢in karsilastirma kontrol ve mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme
katkili harclar tizerinde yapilmistir. Kontrol numunelerin UPV degerlerinde 20 °C
sicaklik degerine kadar biraz artis olurken, sonraki sicaklik degerlerinde belirgin bir

degisiklik olmamuistir.
Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme igeren harglarin UPV degerlerinde gecis

sicakligi olan 35 °C'den 6nceki diisiis gegis sicakligindan itibaren yiikselise donmiistiir.

Bunun nedeni FDM'nin kati fazdan sivi faza gegerken ultrasonik iletimin azalmasidir.
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Sekil 4.13 Mikrokapsiillenmis FDM katkili ¢cimento esasl harglarin sicakliga bagli UPV degerleri

4.2.1.2 Elektriksel Ozdirenc

Cimento esasli harglarda %0, %2.5 ve %5 faz degistiren malzeme katki kullanimu ile elde
edilen suya doygun numunelerin ortam sicakligindaki elektriksel 6zdireng degerleri
0,1,1,10 ve 100 kHz frekanslari i¢in Ol¢iilmiistiir. Elde edilen direng degerleri grafikte
gosterilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Kontrol ve mikrokapsiillii FDM katkili numunelerin elektriksel 6zdirenglerinin
frekansa bagli degisimi.
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Tim numunelerin farkli frekans degerleri icin elektriksel 6zdirengleri incelendiginde
frekans artisina bagh olarak diren¢ degerleri azalmistir. En yiiksek elektriksel 6zdireng
kontrol numunesinde 0.1 kHz frekans i¢in 1.08 kQm olarak, en diisiik deger de 100 kHz
frekans degerinde 0.22 kQm olarak %5 mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkilt
numunede elde edilmistir. Harg igerisinde mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme

orani arttikca elektriksel 6zdireng azaldig1 goriilmektedir.

Kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili numunelerin elektriksel 6zdirenci tiim frekans

degerleri i¢in kontrol numuneye gore azalmaktadir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Kontrol ve kapsiilsiiz FDM katkili numunelerin elektriksel 6zdirenglerinin frekansa
bagli degisimi.

Numunelerde kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katki orani arttikca da elektriksel

Ozdireng artmaktadir. Cimento esasli harglarda frekans artisina paralel olarak iyon

transferinin hizlanmasi daha diisiik degerde elektriksel 6zdireng elde edilmesine neden

olmaktadir.

Mikrokapsiillenmis FDM katkili etiiv kurusu numunelerin sicakliga bagli elektriksel
Ozdirengleri incelendiginde sicakligin artmasi ile birlikte tim numunelerin direng
degerleri azalmistir. Ancak sicaklik degeri faz degistiren malzemenin gegis sicakligi olan
35 °C’ye ulagtiginda FDM katkili numunelerin direng degerleri yeniden artisa gegerken

kontrol numunelerin direng degerlerinde bir degisiklik olmamustir.
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Numunelerin sicakliga bagli en yiiksek elektriksel Ozdireng degerleri %5

mikrokapsiillenmis FDM katkili numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Mikrokapsiillenmis FDM katkili ¢imento esasli harglarin sicakliga bagl elektriksel
Ozdireng degerleri

4.2.1.3 Bosluk Orani ve Su Emme

Deneysel ¢aligmalarda c¢imento esasli har¢ karisimlarin igerisine ilave edilen
mikrokapsiillii faz degistiren malzeme orani (%2.5 ve %5) arttik¢a, bosluk orani
degerlerinin kontrol numuneye gore sirasiyla %18 ve %30 oraninda azaldig1 gézlenmistir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili ¢gimento esasli harglarin goériinen
bosluk orani degerleri.
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Kapsiilsiiz faz degistiren malzeme orani (%2.5 ve %5) arttik¢a bosluk orani kontrol
numuneye gore sirastyla %22 ve %34 oraninda azalmistir (Sekil 4.18). Bunun nedeni ise

faz degistiren malzeme orani artisinin karisimdaki ince malzeme oranini arttirarak

hargtaki bosluk miktarini azaltmasidir.
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Sekil 4.18 Kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili gimento esasli harglarin gériinen bosluk orani
degerleri.

Deney numunelerinde mikrokapsiillii faz degistiren malzeme katki orani (%2.5 ve %5)
arttikca kontrol numuneye gore su emme miktarlarinda sirastyla %17 ve %32 oraninda

azalma gozlemlenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili ¢cimento esash harglarin su emme
degerleri.
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Kapsiilsiiz FDM katkili numunelerin su emme degerleri kontrol numuneye gore %23 ve
%34 oraninda azalmistir (Sekil 4.20). Bu davranig, faz degistiren malzemenin harg

gbzenekleri icinde bulundugunu ve emme kapasitesini sinirladigini géstermektedir.
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Sekil 4.20 Kapsiilsiiz faz degistiren malzeme katkili ¢imento esasli harglarin su emme degerleri.

4.2.2 Mekanik Ozellikler

4.2.2.1 Basin¢ Deneyi

Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili ¢imento esasli deney numunelerinin
tamaminda basin¢ dayanimi sonuglar1 kontrol numune ile karsilastirildiginda daha diistik
deger elde edildigi goriilmiistiir. Mikrokapsiillenmis %2.5 FDM katkili numunelerde, %5
faz degistiren malzeme katkili numunelere gore erken ve ileri evre basing dayaniminda

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Mikrokapsiil malzemesi polimerik olarak tiretilmektedir (Marani vd. 2023). Dolayisiyla
cimentolu hidratasyon {irlinleri arasinda har¢ bilesenlerine gore bulunduklar1 bolgede
zaylf alanlar olusturmuslardir ve yiik altinda bu zayif bolgelerden dolayr harclarin
dayamimlar1 azalmistir (Sekil 4.21). Ote yandan kapsiillenmemis faz degistiren
malzemenin harg liretimine dahil edilmesi, ¢imento sertlestirme siirecinde bir gecikmeye

neden olabileceginden kiirleme siirecini de etkilemektedir (Cunha vd. 2016).
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Sekil 4.21 Mikrokapsiillenmis FDM katkili deney numunelerinin basing dayanimi sonuglart.

Benzer sekilde ¢imento esasli har¢larda kapsiilsiiz FDM kullanim oraninin %2.5’tan %5
oranina arttirllmasiyla da basing dayanimi azalmistir. Konntrol numune ile
kiyaslandiginda kapsiilsiiz FDM katkilt (%2.5 ve %5) numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlarinda sirasiyla %38 ve %44 oraninda azalma meydana gelmistir. Kapsiilsiiz
FDM katkili numuneler ile kontrol numunelerin erken dayanimi arasindaki fark yaklagik
10 MPa iken ileri evre dayaniminda ki farkin yaklasik 20 MPa ¢iktig1 goriilmektedir
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Kapsiilsiiz FDM katkili deney numunelerinin basing dayanimi sonuglari.
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4.2.2.2 Egilme Deneyi

Egilme dayaniminda 3,7 ve 28 giinliik numunelerde erken ve ileri yas dayanimlarda en
yiksek degerler kontrol numunede elde edilirken, en diisiik degerler ise %5

mikrokapsiillenmis FDM katkili numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 Mikrokapsiillenmis FDM katkili deney numunelerinin egilme dayanimi sonuglari.

Egilme dayanimi kapsiilsiiz FDM’lerde mikrokapsiillenmis FDM’lere gore daha yiiksek
deger almakla beraber kontrol numuneye goére daha diisiik bir egilme dayanimi elde
edilmistir. FDM Katkili numuneler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda %2.5 FDM
iceren numuneler erken ve ileri yas dayanimlarda %5 FDM katkili numunelere gore

egilme dayaniminda daha yiiksek degerlere ulasmstir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Kapsiilsiiz FDM katkili deney numunelerinin egilme dayanimi sonuglari.

66



4.2.2.3 Aderans Dayanimi

Mikrokapsiillenmis FDM katkil1 (%0, %2.5, %5) ¢imento esasli deney numunelerinin
aderans dayanimi sonuglar1 kontrol numune ile karsilastirildiginda tiim katmanlar i¢in en
yiiksek aderans dayanimi %2.5 FDM katkili numunelerde, en diisiik aderans dayanimi

%35 FDM katkili numunelerde elde edilmistir (Sekil 4.25).

Kontrol ve FDM katkil1 3D baski deney numunelerinin tamaminda en alttaki katmandan
yukartya dogru aderans dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Temas yiizeyine yeni
basilan katman ile birlikte kuvvet uygulanir ve bitisik katmanlar yakin temasa zorlanir.
Bu da katmanlar aras1 bag yapisinin sikistirilmasina ve kusurlarin azalmasina neden olur

ve boylece alttaki katmanlar aras1 aderans dayanimi artar.

3D bask1 yazic1 da ¢imento esash harg ile yazdirilacak geometrinin olusturulmas: her
katmanin kendi kendini tagimasi teknigine dayanmaktadir. Bununla birlikte, 3D baski
yazicida kullanilacak olan ¢imento esasli malzemelerin iiretim yontemine ve katki
malzemesine bagl 6zel reolojik davranmis gostermesinden dolayr farkli bir arayiiz
olugmaktadir. Basili numunenin, normal sikistirilmis numuneye goére daha zayif
katmanlar arasi arayiize sahip oldugu ve bunun da 3D baskili betonun mekanik

performansini diistirdiigi bilinmektedir (Scrivener vd. 2019).
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Sekil 4.25 Mikrokapsiillenmis FDM katkili ¢imento esasli 3D baski numunelerin aderans
dayanimi.
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4.2.2.4 Dinamik Elastisite Modiilii

Deney numunelerinin E-modiiliiniin sicakliga bagli degisimi incelendiginde, tim sicaklik
degerleri i¢in kontrol numunelerin dinamik E-modiillerinde bariz bir degisiklik olmadig:

gbzlenmistir.

Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili numunelerde ise gegis sicakligi olan
35 °C sicaklik degerine kadar mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme katkili ¢imento
esasli numunelerin E-modiilii degerleri azalirken, 35-45 °C sicaklik degeri arasinda bir

yiikselme 45-60 °C arasinda tekrar diistis olmustur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Mikrokapsiillenmis FDM katkili ¢gimento esasli numunelerin dinamik E-modiiliiniin
sicaklikla degisimi.

4.2.3 Is1l Ozelikler

4.2.3.1 Isil iletkenlik

Faz degistiren malzeme katkili har¢larin 1s1l 6zeliklerinden biri olan 1si1l iletkenlik
katsayilar1 sicakliga bagli olarak degisimleri Sekil 4.27°de verilmistir. Isil iletkenlik
deneyleri 0 °C, 40 °C ve 50 °C’de gergeklestirilmistir. Kontrol numuneyle
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karsilastirildiginda mikrokapstillenmis FDM  katkili numunelerin farkli sicaklik
degerlerinde Slgiilen 1s1l iletkenlik degerlerinde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.

Eddhahak-Ouni vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada da %0-5 oraninda FDM igeren
betonun sicakliga bagl 1sil iletkenligi arastirilmis ve ¢alisma sonucunda faz degistiren
malzeme katkilt numunelerin 1s1l iletkenlik degerinde sicaklikla birlikte yaklasik %3
azalma kaydedilerek benzer sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan kontrol harcina faz
degistiren malzeme ilavesi ile tiim sicaklik degerlerinde 1s1l iletkenlik katsayilarinin
azaldig1 gorilmistiir. Kontrol numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri 1.04 W/mK iken,
%2.5 ve %5 faz degistiren malzeme eklendiginde mikro betonun 1s1l iletkenlik degerleri

yaklasik %10 ve %19 azalarak, sirastyla. 0.93 ve 0.84 W/mK’ye ulagsmustir.
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Sekil 4.27 FDM katkili ¢gimento esasli harcin sicakliga bagli 1sil iletkenligi.

4.2.3.2 DSC-TGA Analizleri

Faz degistiren malzeme gecis sicakligi olan 35 °C’de baslatilan deney sonuglarinda
olusan baslangictaki kiitle kayiplarinin numune biinyesinde bulunan nem kaybindan
kaynakli oldugu kabul edilirse, sonrasinda olusan kayiplar faz degistiren malzeme katkili
ve katkisiz numunelerin farkli davranislara sahip oldugunun gostergesi olmaktadir. Hem
kontrol numunelerinde hem de faz degistiren malzeme katkili numuneler de bozunmanin

tek bir asamada gerceklestigi gozlemlenmistir.
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Kontrol ve faz degistiren malzeme katkili numunelerdeki kiitle kayb1 en yiiksek sicaklik
degeri olan 250 °C’ye ulasildiginda, kontrol numunede yaklasik olarak %2;
mikrokapsiildeki bozunmadan kaynakli %2.5 faz degistiren malzeme katkili numunede
%3; ve %5 faz degistiren malzeme katkili numunede %4 olmustur. Cimento esasli harg
icerisindeki faz degistiren malzeme katki orani arttikga kiitle kaybinin da arttigi

goriilmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Mikrokapsiillenmis FDM Kkatkili ¢imento esasli deney numunelerinin TGA analizi.

Sarcinella vd. (2023) de yaptiklar1 arastirmada benzer sonuglar bildirmistir; yani C-S-
H’nin dehidrasyonu ve CH’nin dehidroksilasyonu 35 °C ile 540 °C araliginda
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, polimerik bir malzeme olan faz degistiren malzemenin
yiiksek sicakliklarda harcin diger bilesenlerine gore daha fazla ayrisarak agirlik kaybina

neden olmasidir.

DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) analizinde numuneden gelen veya ¢ikan 1s1
akisinin  zamanla degisimi sicakliga bagh giic farki olarak kaydedilmektedir.
Mikrokapsiillenmis faz degistiren katkili malzemelerde elde edilen 1s1 kapasitesi degisimi
nedeniyle taban ¢izgisinin yer degistirmesine yol agan camsi gegis 35 °C, kristalizasyonu
65 °C ve son olarak ta erimesi 250 °C sicaklik degerlerinde ii¢ faz degisimi seklinde
gergeklesmistir ( Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 Mikrokapsiillenmis FDM katkili ¢imento esasli deney numunelerinin DSC analizi.

4.2.3.3 Enerji Performansi

Kontrol ve %5 FDM katkili numunelerden elde edilen model har¢ kutularin

iklimlendirme kabini kullanilarak -5, 0, 5 ve 25 °C sicaklik degerleri icin 24 saat boyunca

kaydedilen i¢ duvar ylizey sicaklik degerlerinin zamana baglh olarak degisimi, Thermal

History (T-History) deney yontemiyle belirlenerek Sekil 4.30’da karsilastirilmistir.
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4.30 Kontrol ve FDM’li model har¢ kutularmin i¢ duvar yiizey sicakliklarinin
karsilastirilmasi (a: -5 °C; b: 0 °C; ¢: 5 °C; d: 25 °C).
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Dis ortam sicakligi 24 saat boyunca -5, 0, 5 ve 25 °C’de sabit tutulurken %5 faz degistiren
malzeme katkili model har¢ kutusunun kontrol kutuya goére sicaklik degeri farki giin

i¢inde ortalama olarak sirasiyla i¢ duvarda %29, %25, %22 ve %8 olarak ol¢iilmiistiir.

Dis duvar yilizeyinde dig ortam sicakligi 24 saat boyunca -5, 0, 5 ve 25 °C’de sabit
tutulurken %5 faz degistiren malzeme katkili model har¢ kutusunun kontrol kutuya goére

sicaklik degeri farki giin iginde ortalama olarak sirasiyla %41, %78, %49 ve %18 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Kontrol ve FDM’li model har¢ kutularimin dig duvar yiizey sicakliklarinin
karsilagtirilmasi (a: -5 °C; b: 0 °C; ¢: 5 °C; d: 25 °C).

Ic ve dis duvar yiizeyleri karsilastirildiginda en yiiksek sicaklik deger farki i¢ duvar
ylizeyinde -5 °C’de, dis duvar ylizeyinde 0 °C’de elde edilmistir. 25 °C ortam sicakliginda

hem i¢ hem de dis duvar yiizeyinde sicaklik fark: en diisiik degeri almigtir.

Model har¢ kutularinin duvarlar1 25 mm kadar ince olmasina ragmen %5 faz degistiren

malzeme kullanildiginda kontrol duvarlarina gore ortalama %68 civarinda sicaklik farki

olusmustur.
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Kontrol ve %5 faz degistiren malzeme igeren model har¢ kutularinin -5, 0, 5, ve 25 °C
ortam sicakliklar1 i¢in kutu yiiksekligi boyunca yiizey sicaklik degerlerindeki degisim
termal kamera ile 6l¢iiliip Sekil 4.32°de karsilastirilmustir.
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Sekil 4.32 Kontrol ve FDM’li model har¢ kutularmin yiiksekligi boyunca sicakliginin
karsilastirilmasi (a: -5°C; b: 0°C; c: 5°C; d: 25°C).

Faz degistiren malzeme orani %5 olan model kutu yilizeyinde kontrol model kutu
ylizeyine gore -5, 0, 5 ve 25 °C ortam sicakliklar1 i¢in sirasiyla %81, %45 %27 ve %6
sicaklik farki olusmustur. Kontrol ve %5 faz degistiren malzeme igeren model kutu
yiizeyindeki sicaklik farki ortam sicakliginin artisina bagl olarak azalmistir. Cimento
esasli harca faz degistiren malzeme ekleyerek, faz degistiren malzemenin dis sicakliga gore faz
gecisi yetenegi nedeniyle 1s1l davranisi degistirilebilmektedir. Bu nedenle, uygun FDM’nin
beklenen dis sicakliklara, yani bir cografi bolgeye 6zgii iklim kosullarina gore secilmesi gerektigi

sonucuna varilabilir (Liu vd. 2022).

4.2.4 Mikroyapi Ozelikler

4.2.4.1 Mikroyap1 Analizi

Cimento esashi har¢ icerisindeki hidrate iriinlerin ve faz degistiren malzemelerin

dagilimin goriintiilemek %5 faz degistiren malzeme katkili numuneden kiigiik bir parca
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alimarak mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Faz degistiren malzeme katkili harglarin
mikroyapilarina bakildiginda agrega ve mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme

gevresinde ¢imento hidratasyon tirtinleri goriilmektedir (Resim 4.4).

'3 eny Signal A = SE1 Mag= 500X "_O‘un

A
o
2

A WD = 20mm EHT = 2000 kV

Resim 4.4 FDM katkili ¢imento esasli har¢ mikroyapisi.

Faz degistiren malzemedeki mikrokapsiillerinin matris igerisinde iyi ve homojen bir
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Taze betonun karistirilmasi veya sikistirilmasi sirasinda
faz degistiren malzemede ortaya c¢ikabilecek hasara dair dogrudan bir bulguya
rastlanmamistir Ancak konu ile ilgili yapilan farkli caligmalar incelendiginde
mikrokapsiillenmis olarak kullanilan faz degistiren malzemelerin kapsiillenmesi sirasinda
olusabilecek farkliliklardan dolay1 numune icerisinde benzer davranislar sergilemedigi de
anlagilmaktadir. Arastirmalarda faz degistiren malzeme igeriginin artmasi durumunda
fazla sayida dahil edilmis mikrokapsiillenmis malzemedeki kabugun parcacigi
kirilabilecegini ve bu durumun matrisin gozenekliliginde bir artisa neden olacagim

belirtilmistir.
Bununla birlikte faz degistiren malzemelerin kopma veya hasar olmaksizin iyi bir

biitlinliikk gostermesinden dolay1r mikrokapsiiller har¢ karistirma, uygulama ve kiirleme

islemlerine yeterince direng gosterebilmektedir (Aguayo vd. (2016).
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda, 3D baski yazicida kullanilacak ¢imento esasl harglara faz

degistiren malzeme ilave edilerek, bu harglarin miihendislik 6zeliklerinin arastirilmasi

hedeflenmistir. Caligma siiresince faz degistiren malzeme katkili ¢cimento esasli 3D baski1

harglarin fiziksel, mekanik ve 1sil 6zeliklerindeki degisimler incelenmis ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz faz degistiren katkili (%0, %2.5, %5) ¢imento
esasli harglarin yayilma degerleri incelendiginde kapsiilsiz FDM’lerde
mikrokapsiillenmis FDM’lere gore daha yiliksek yayilma c¢ap1 degeri elde
edilirken kontrol harglara gore tim FDM katkili harg¢larin yayilma g¢apinin
azaldig1 gozlenmistir. Kapsiilsiz. FDM  katkili har¢larin  yayilma caplari
mikrokapsiillenmis FDM katk1 igeren harglara gore %3 oraninda daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Lecompte vd. (2019) yaptiklari ¢alisma da benzer
sonugclar elde ederek, ¢cimento esasli harca FDM ilave edilmesi durumunda kontrol
hargtaki yayilma degerlerini elde edebilmek i¢in harca agirlikca FDM’nin %10'u
kadar ilave su eklenmesi gerektigini One siirmiislerdir. Su talebindeki artis,
mikrokapsiillerin polimerik kabugu ve mikrokapsiillerin hidrojen baglar
tarafindan suyun emilmesiyle iligkilendirilmistir. Bununla birlikte Vieira vd.
(2014), ¢imento esasli harca FDM’lerin kiiresel parcaciklar seklinde eklenmesi ile
ylizey siirtlinmesi 6nemli Olcilide azalacagi i¢in, zamanla kontrol harglara benzer

islenebilirlik saglayabilecegini belirtmislerdir.

3D bask1 yazici da kullanilacak nozul u¢ seklinin belirlenebilmesi ve ekstriide
edilebilirligi saglayan s-¢ oranini tespit etmek i¢in yapilan ekstriizyon cihazi
deneylerinde ekstriizyon hizi degerlerinin artmasiyla tiim S-¢ oranlarindaki
harglarin akis uzunlugu da diizenli bir sekilde artmistir. Tiim sekil degistirme
hizlar1 i¢in diisiik s-¢ oranlarinda (0.33 ve 0.35) yakin degerler elde edilirken, S-¢
oraninin 0.37 olmasi durumunda harglarin tanecikleri arasindaki i¢ siirtinmenin
azalmasiyla daha diisiik goriinen viskozite degerleri elde edilmistir. Ekstriizyon
hizin diisiik olmasi, baski sirasinda harcin yavas itilmesine, harg¢ birim agirligi ile

yercekimi etkisiyle de belirli araliklarla koparak akmasina neden olmaktadir.
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Dikdortgen kesitli uglarda kesit alaninin artmasi nedeniyle dairesel uglara gore
daha az akis uzunlugu elde edilmistir. Paul vd (2018) benzer bir ¢alismada nozul
boyutu ve seklinin ekstriide edilebilirlik tizerindeki etkisini incelemislerdir. Nozul
boyutu ne kadar biiyiikse, desteklenmesi gereken sonraki katmanlarin agirligi da
o kadar fazla olmaktadir. Dairesel nozullarla basilan katmanlar arasinda daha
fazla temas alani saglandigi, dikdortgen nozullarla basilan betona kiyasla
dayanimda bir miktar azalmaya yol actig1 sonucunu elde etmislerdir. Ancak
dairesel nozulun farkli doniis agilarinda yazdirmada ve karmagik geometrileri
basma isleminde daha uygun olmasi nedeniyle 3D baski1 yazicida dncelikle tercih
edildigi vurgulanmastir. Tran vd. (2021)’de diisiik S-¢ oraninin yiiksek viskoziteye
sahip karisimlar elde edilmesini saglarken nozulda tikanmalara yol acabilecegini
belirtmislerdir. Bu kriterler degerlendirildiginde 3D baski yazicida kullanilacak
en uygun nozul ucunun dairesel ug, S-¢ oranmin ise 0.37 oldugu sonucuna

varilmistir.

Mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz FDM katkili ¢gimento esaslt har¢larin goriinen
viskozite degerlerine bakildiginda, har¢ karisimlarin tamaminda sekil degistirme
hizinmm arttirilmasiyla  birlikte goriinen viskozite degerlerinin  azaldig1
gorlilmektedir. Kontrol numunede katkili numunelere gore biitiin sekil degistirme
hizlar1 i¢in daha diisiik viskozite degeri elde edilmistir. Mikrokapsiillenmis ve
kapsiilsiiz FDM katkili numunelerde katki orani artig1 viskozitenin de artmasina
neden olmustur. Ayrica kapsiilsiiz FDM katkili numunelerin mikrokapsiillenmis
FDM katkili numunelere gore daha diisiikk viskoziteye sahip olduklari
goriilmiistiir. Sonuclar Liu vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri sonuglar
ile ortlismektedir. Liu vd. (2018) viskozitenin FDM katkili har¢larda kontrol harca
gore artmasini, mikro o6lgekli katkilarin pargacik boyutunun ¢imento parcacigi
boyutundan ¢ok daha kii¢iik olmasina ve bunun sonucunda ¢imento pargaciklari
arasindaki  araliklarin  azalmasi ile birlikte siirtiinmenin  artmasina

dayandirmaktadir .

FDM katkili har¢ numunelerde gergeklestirilen ultrases deney sonuglarina

bakildiginda kontrol numuneye gore biraz daha diisiik UPV degerleri elde
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edilmistir. Kontrol numunelerin UPV degerlerinde 20 °C sicaklik degerine kadar
arti, sonraki sicaklik degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.
Mikrokapsiillenmis FDM igeren harglarin UPV degerlerinde gegis sicakligi olan
35 °C’deki artis, FDM'in kati fazdan sivi faza gegerken ultrasonik iletimin
azalmasi ile gergeklesmistir. Ameri vd. (2019)’de, FDM katkili numunelerin UPV
degerlerinin sicaklikla birlikte azalmasini hargtaki siireksizliklere, yani artan
gozenekliligin ve mikro c¢atlaklarin gelisimine, gecis sicakligindan sonraki 35-45

°C sicaklik araligindaki artist da FDM nin faz degisikligine baglamislardir.

Cimento esasli har¢ numunelerinin farkli frekans degerlerinde elektriksel
Ozdirengleri frekans artigina bagl olarak azalma gergeklesmistir. Tiim sonuglar
incelendiginde frekans degerine baglh olarak en yiiksek elektriksel 6zdireng 0.1
kHz frekans i¢in kontrol numunesinde, en diisiik deger de 100 kHz frekans i¢in
%5 mikrokapsiillenmis FDM katkili numunede elde edilmistir. Harg igerisinde
mikrokapsiillenmis FDM orani arttikga elektriksel 6zdireng azalmakta, kapsiilsiiz
FDM orani arttiginda ise artmaktadir. Memon vd. (2014)’ne gore FDM katkinin
ortamin pH degerini azaltmasi da direng degerlerinin azalmasinda etkili olmustur.
Numunelerin sicakliga bagl direng degerleri, sicaklik degeri faz degistiren
malzemenin gegis sicakligi olan 35 °C’ye ulastiginda, FDM katkili numunelerde

yeniden artisa gegerken kontrol numunelerde bir degisiklik olmamustir.

Bosluk oran1 ve su emme degerleri incelendiginde tiim FDM katkili numunelerde
kontrol numuneye gore azalma meydana geldigi gorilmiistir. FDM'ler
gozeneksiz yapilariyla karakterize edilir ve bu da kontrol harglardan daha diistik
gozeneklilige sahip olmasina neden olur. Senthamarai vd. (2011) ayn1 noktaya
dikkat ¢ekerek kontrol harglardaki su emme degerlerinin azalmasini, FDM'lerin
bosluklara niifuz etmesi ve kompozitin birincil su emici bileseni olan ¢imento
harcinin gdzenekli igeriginin seyreltilmesi olarak belirtmislerdir. FDM katkili
numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda mikrokapsiillenmis FDM’li
numunelerde kapstilsiiz FDM’li numunelere gore bosluk orani ve su emme
degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum mikrokapsiillenmis FDM’nin
kapsiil kabuklar1 i¢erisinde hapsolmasi nedeniyle ¢imento matrisi i¢inde daha

kii¢iik bosluklar1 dolduramamasindan kaynaklanmaktadir.
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Faz degistiren malzemenin ¢imento esasli harca ilave edilmesiyle elde edilen
harglarin mekanik performansinda bir azalma oldugu gézlemlenmistir. Tiim FDM
tiplerinde katki oraninin artmasi ile birlikte basing dayaniminda azalma olmustur.
Numunelerin 28  gilinlik basing  dayanimlari  kontrol = numuneyle
karsilastirildiginda mikrokapsiillenmis FDM (%?2.5, %S5) katkili numunede %38
ve %44 oraninda, kapsiilsiiz FDM (%2.5, %5) katkili numunede %24 ve %33
oraninda kayip gozlenmistir. Yine ayni sekilde egilme dayanimi sonuglari
degerlendirildiginde tiim katkili numunelerde kontrol numuneye gore daha az
dayanim elde edilmistir. 28 giinliik egilme dayanimi kontrol numuneye gore,
mikrokapsiillenmis FDM katkili numunelerde %18 ve %27, kapsiilsiz FDM
katkilt numunelerde %8 ve %10 oraninda azalmistir.Mikrokapsiillenmis FDM
katkili ¢imento esasli harglarda dayanim azalmasinin nedeni olarak Dehdezi vd.
(2013), karistirma islemi sirasinda FDM kapsiillerinin kabuklariin kirilmasini
gostermiglerdir. FDM kapsiillerin  kabuklarinin  kirilmasiyla birlikte FDM
sizintisindan dolay1 bosluklar olustugunu ve bunun da dayanim kaybina neden
oldugunu, FDM’nin agirlikca %?20’den fazla eklenmemesi gerektigini
belirtmislerdir. Yine benzer bir sonu¢ Nepomuceno vd.’nin (2014) yaptigi
calismada elde edilmistir. Nepomuceno vd. (2014) FDM harca eklendikten sonra
taze betonun kiirlenme siireci sirasinda kabugu kirilan FDM ile olusan
reaksiyonun ¢imentonun hidratasyonunu geciktirdigini ve bunun sonucunda

dayanimin azaldigini géstermislerdir.

Mikrokapsiillenmis FDM katkili numunelerin katki oranindaki artisa bagli olarak
Dinamik E- modiil degerinde %14 ve %32 oraninda azalma gdzlenmistir. Faz
gecis sicakligi olan 35 °C sicaklik degerinde E-modiilii degerinde artis olurken

sicakligin artmasi ile 45-60 °C arasinda tekrar azalma olmustur.

FDM katkili (%0, %2.5, %5) cimento esasli deney numunelerinin aderans
dayanimi1 sonuglarini inceledigimizde en alt katmanda (1) kontrol numunede 3.5
MPa, %2.5 FDM katkili numunede 3.7 MPa ve %5 FDM katkili numunede 3.2
MPa; en iist katmanda (4) kontrol numunede 2.8 MPa, %2.5 FDM katkili
numunede 3 MPa ve %5 FDM katkili numunede 2.2 MPa dayanim belirlenmistir.
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Tiim katmanlar i¢in en yiiksek aderans dayanimi %2.5 FDM katkili numunelerde,
en diisiik aderans dayanimi %5 FDM katkili numunelerde elde edilmistir. Kontrol
ve FDM katkili1 3D baski deney numunelerinin tamaminda en alttaki katmandan
yukariya dogru aderans dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Pan vd. yaptigi
calisma da bu sonucu desteklemektedir. Pan vd. (2022) baski katmaninin 6nceki
basilan katmanlar lizerine birikmesi sonucunda iki katman arasinda olusan temas
yiizeyi kuvvetleri ile katmanlar arasi aderans dayanimi arasinda dogrusal bir iligki

oldugunu belirlemislerdir.

FDM katkilr harglarin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik katsayilar1 incelendiginde, 1s1l
iletkenlik degerlerinde belirgin bir farklilik olmamakla birlikte kontrol harcina
FDM ilavesi ile tiim sicaklik degerlerinde 1s1l iletkenlik katsayilarinin bir miktar
azaldig1 goriilmistiir. Kontrol numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri %2.5 ve %5
FDM eklendiginde yaklasik %10 ve %19 azalarak, sirasiyla 0.93 ve 0.84 W/mK
degerlerini almistir. Velez vd. (2015) calismalarinda erime sicaklifina yakin bir
yerde gozlemlenen 1s1l iletkenlikteki diisiisiin nedenini tipik bir birinci dereceden

faz gecisi olan FDM c¢ekirdeginin yogunlugundaki degisim olarak belirtmislerdir.

TGA ve DSC analizlerini birlikte degerlendirdigimizde mikrokapsiiller ilk
degisimi 35 °C-65 °C sicaklik araliginda kiitle kaybina yol acan ekzoterm bir pik
ile yapmaktadir. Sharma vd. (2009) benzer degisimi gozlemlemisler ve bunu
kimyasal bagl suyun yapidan uzaklagmasi ile agiklamislardir. ikinci degisim 65
°C-150 °C ve ti¢lincii degisim 150 °C-250 °C sicaklik araliginda gergeklesmekte
olup endoterm pik vermektedir. Bu degisim faz degistiren malzeme
parcaciklarinin akrilik kabugunun ayrismasindan dolay1 gerceklesmektedir. Faz
degistiren malzeme katkilt harcin 250 °C’da toplam kiitle kaybi, en yiiksek
degerine %5 FDM katkili har¢larda ulasmistir. FDM katki orani arttikca sicaklik
artigina bagli olarak kiitle kaybinda da artis meydana gelmektedir. Pires vd. (2013)
bu durumu, yag/su emiilsiyonunu stabilize etmek i¢in kullanilan yiizey aktif
madde gibi mikrokapsiilleme siirecinde kullanilan katki maddelerinin

bozulmasina baglamislardir.
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3D baski yazicida yazdirilan kontrol ve %5 FDM katkili model kutularin
iklimlendirme kabini i¢inde gergeklestirilen deneylerin sonucunda elde edilen
zaman-sicaklik egrilerine bakildiginda, kontrol model duvarlarina gore faz
degistiren malzeme katkili model duvar kutularda 25 mm inceklikteki duvarlara
ragmen %68 civarinda sicaklik farki elde edilmistir. Konfor sicakliklari araliginin
disinda daha yiiksek bir depolama ve salinim enerjisinin ortaya ¢ikmasi faz
degistiren malzeme etkisinin dogrulanmasini saglamaktadir. Abd Razak vd.
(2020) yaptiklar1 ¢alismaya gore de kontrol kutusu elemanlarinda iiretilen 1s1,
duvar vasitasiyla dig ortama aktarilmaktadir. Diger taraftan faz degistiren
malzeme takviyeli duvar elemanlarinda iiretilen 1s1, duvar {izerinden aktarilirken
faz degistiren malzemeler tarafindan tutulmus ve 1s1 faz degistirerek
depolanmistir. Bu nedenle duvar yilizey sicaklik degerleri kontrol duvar

ylizeylerine gore daha yiiksek ¢ikmaistir.

Kontrol ve %5 FDM igeren model har¢ kutularinin farkli ortam sicakliklari i¢in
kutu  yiiksekligi  boyunca yiizey sicaklik degerlerindeki  degisim
karsilastirildiginda, %5 FDM model kutu yiizeyinde kontrol model kutu ylizeyine
gore , -5, 0, 5 ve 25 °C ortam sicakliklar1 i¢in sirasiyla %81, %45, %27 ve%6
sicaklik farki belirlenmistir. Elde edilen sonuglara paralel olarak Kheradmand vd.
(2014) yaptiklar caligmada faz degistiren malzemenin i¢ kaplama harglarinda
kullanilmasinin enerji tiikketimini, enerji talebini ve 1sitma-sogutma sistemleriyle

iliskili ¢evresel etkiyi azaltabilecegi sonucuna varmislardir.

Mikroyap1 incelemesi sonucunda ¢imento esasli harg icerisindeki faz degistiren
malzemelerin tiim bilesenler ile arasinda iyi bir etkilesim oldugu goriilmektedir.
Ozellikle faz degistiren malzemeler kapsiil kabugunda catlaklarin olmamasi
mikrokapsiillerin diren¢li olmasina dayanak saglamaktadir. Benzer sonucu
Meshgin vd. (2012)’de mikrokapsiillerin ¢evresindeki ¢imento hamuru ile
arasindaki ara yiizey baginin ¢ok iyi oldugunu goriintiileyerek elde etmislerdir.
Ote yandan, harglara eklenen faz degistiren malzemenin har¢ matrisi iizerinde bir

kaplama olusturarak kompakt bir mikro yapiya sahip oldugunu kanitlamislardir.
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Cimento esasli harglara faz degistiren malzeme eklenerek yapilan c¢aligsmalar
tamamlandiginda mikrokapsiillenmis ve kapsiilsiiz faz degistiren malzemelerin harglarin
islenebilirligini azalttig1 gorilmistiir. Bir harcin dayanimi, daha kompakt malzemelerin
daha yiiksek dalga yayilma hizlar1 ve direng degerleri sundugu ilkesine dayanarak tahmin
edilebilmektedir. Bu ¢alismanin 6nemli bulgularindan biri de UPV ve elektriksel 6zdireng
degerlerinin Ol¢lilmesiyle FDM katkili harclarin farkli sicakliklardaki faz degisim
ozelliklerinin de elde edilebilecegidir. Mekanik 6zelikler agisindan degerlendirdigimizde
kullanilan FDM ve miktarina bagli olarak dayanimda artma ve azalma meydana
gelebilmekte, ancak azalmanin binalarda gizli 1s1 depolama i¢in gerekli faz degistiren
malzeme kullannmini engelleyecek diizeyde olmadigi sonucuna varilmistir. 3D baski
yazicida kullanilacak ¢imento esashi harg¢larda mikrokapsiillenmis FDM kullanimi,
binalarin 1s1l yalittmini gelistirme ve enerji kullanimini azaltma da oldukga etkili oldugu

gorilmiistir.
6. KONU ILE ILGILi YAPILABILECEK CALISMALAR

3D Baski otomatik yapi iiretim tekniginin biiyiik 6lgekli karmasik yapilari daha az iscilik
ve malzeme ile kisa siirede liretme potansiyeline sahip oldugu kabul gérmiistiir. Ancak
yapilan c¢alismalar dayanim ve dayaniklilik acisindan geleneksel insaat yontemi ile
rekabet edecek noktada olmadigini ortaya koymustur. Bu agidan, gelecekte konuyla ilgili

yapilabilecek ¢alismalar 6neri halinde sunulmustur.

3D baski betonda kullanilacak farkli harg karigim tasarimlariin siirekli gelistirilmesi, 3D
baski yap1 elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi ve modellenmesi igin
standart deneyler iizerinde galigmalar yapilabilir. 3D baski yazicida kullanilacak ¢imento
esaslt harglara katki olarak kullanilan FDM’lerin kapsiillenmesini = gelistirmek,
harg¢lardaki dayanim kaybini azaltmak ve dayaniklilik sorunlarinin iistesinden gelmek
igin enerji verimli ve diisiikk maliyetli yontemler {izerinde ¢alisilmalidir. Yap1 tiretiminde
uygulanacak FDM’lerin geleneksel yontemle birlikte kullanilmasi ile ilgili ekonomik ve
cevresel degerlendirmelere de odaklanilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu konulardaki
giincel durum heniiz yeterli degildir. Sahada tam 6lgekli yapi iiretimi esnasinda yapilacak
deneyler ile FDM'in ger¢ek performansi degerlendirilmelidir. FDM'li ve FDM'siz

yapilarin davranisini 6nceden belirlemek icin sayisal modellemeler gelistirilebilir.
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