4th INTERNATIONAL CONGRESS ON 3D PRINTING (ADDITIVE MANUFACTURING) TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY

4™ International Congress on 3D Printing (Additive Manufacturing) Technologies
and Digital Industry 2019

11 - 14 APRIL, 2019, ANTALYA, TR

3D TEKNOLOJISI iILE URETILEN YAPI MALZEMELERI VE
OZELIKLERIi

Tayfun UYGUNOGLU?", Sevcan BARLAS OZGUVEN?Y, ilker Bekir TOPCU®

abAfyon Kocatepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Mﬁhendisligi Bolimi, TURKiY_E _
°Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, TURKIYE

*Sorumlu Yazar: uygunoglu@aku.edu.tr

OZET

Gelisen teknoloji ilk ¢aglardan beri her gegen giin yeni ¢6ziimleri de beraberinde getirmektedir. Bu
¢oziimlerin ortak amaci insanlarin hayatini kolaylagtirmak ve bunu gerceklestirirken de yasadigimiz
evrene en az zarar1 vermektir. Modern ¢agin geregi olarak zamani ve siirdiiriilebilir yagsam igin malzeme
tiretiminde kullanilan hammadde kaynaklarini etkili kullanmak zorunluluk olmustur. Hizli ve ekolojik
iiretimin yan1 sira maliyeti de diislirecek yeni teknolojiler birgok sektor oldugu gibi yap1 sektoriinde de
oncelikli alani olusturmaktadir. Bu teknolojik gelismelerin en yenilikgisi olan 3D teknolojisi de
bunlardan biridir. Alisilagelen yontemlere gore iscilik, malzeme ve zamandan tasarruf saglayarak yap1
iretimine farklt bir boyut kazandirmayi hedefleyen 3D teknolojisiyle ingaat sektorii yeniden
sekillenmeye baslamistir. Giiniimiizde bir yapiy1 3D baski beton teknolojisiyle insa edecek ¢alismalar
denenmeye baglanmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar heniiz giiniimiiz ¢ok katli yapilarini insa etmeye
yetecek diizeyde degildir. 3D teknolojisinin ingaat sektdriindeki etkisini hizlandirmak i¢in geleneksel
iiretime baglh kalinan yapilarda en azindan kullanilan yap1 malzemelerinin {iretimini 3D teknoloji ile
saglamak gerekmektedir. Bu ¢aligmada bir yapiy1 olustururken kullanilan tugla, demir ve beton gibi yap1
malzemelerinin 3D teknoloji ile iiretim tekniklerinden ve 6zeliklerinden bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: 3D teknoloji,Yap1 malzemeleri, Tugla, Beton, Seramik

ABSTRACT

Developing technology has brought new solutions every day since the beginning. The common purpose
of these solutions is to make people's lives easier and to give the least damage to the universe we live
in. As a necessity of modern age, it has been obligatory to use the raw material resources used in the
production of materials for time and sustainable life. In addition to the fast and ecological production,
the new technologies that will reduce the cost also constitute the priority area in the construction sector
as well as in many sectors. One of them is 3D technology, which is the most innovative of these
technological developments. Construction sector has begun to be reshaped with 3D technology which
aims to bring a different dimension to the structure production by saving labor, material and time
according to conventional methods. Nowadays, studies to build a structure with 3D printing concrete
technology have been tried. However, the studies are not yet sufficient to construct modern multi-storey
buildings. In order to accelerate the impact of 3D technology in the construction sector, it is necessary
to provide the production of the building materials that are used at least in the constructions that are
connected to traditional production with 3D technology. In this study, we used bricks, iron, etc. The
production techniques and properties of construction materials with 3D technology were mentioned.
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1. GIRIS

Yeni bir sanayi devrimi olarak nitelendirilen 3D baski, farkli hammaddelerin bir araya getirilerek,
bilgisayar destekli tasarim modellerini somut nesnelere doniistiirme amagli olarak katmanlarin art arda
eklenmesi islemidir. 3D baski teknolojileri endiistriyel uygulamalar iizerinde genis bir etki alanina
sahiptir ve bu teknoloji ile otomotiv sektdriinden tip, giivenlik, ve havacilik sektorlerine kadar birgok
alanda ¢ok sayida uygulamalar gelistirilmistir [1].

Birgok sektorde ¢igir agarak degisimlere neden olan 3D baski teknolojisi insaat sektoriinii de etkisi altina
almustir. Insaatta yapi {iretimi tasarim, projelendirme ve uygulama olmak iizere énemli asamalardan
olusmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte dijital iiretim uzun zamandir yapilarin tasarim ve
projelendirme agamasinda kullanilmaktadir. Yapinin tasarim ve projelendirmesi iki boyutlu (2B) ¢izim
ve 6lgek modellerine dayanmaktadir. Giiniimiizde ise 2B ¢izimler ve prototiplerin yerini ti¢ boyutlu (3B)
modelleme teknikleri almaktadir. Dijital modelleme yontemleriyle birlikte tasarimcilar, mimarlar ve
mithendisler projelerinde gerekli degisiklikleri kolaylikla yapabilme, uygulama oncesi ortaya
¢ikabilecek sorunlar1 gorebilme ve uygulama asamasinda ongoriilemeyen durumlarda meydana gelen
degisiklikleri gerceklestirme avantajina sahip olmuslardir.

Yapi iretiminin uygulama asamasi ise tasarim siirecindeki kadar hizli bir degisim gostermeyerek
geleneksel yontemle yapr iiretimine bagh kalmistir. Beton, hem yerinde hem de prefabrik olarak, diinya
capinda ana yap1 malzemelerinden biri olarak kullanilmaktadir. Betonun en yaygin yapi malzemesi
olarak tercih edilmesi, diisiik tiretim maliyeti, ¢esitli sekillerde kaliplanabilirlik, yiiksek 1s1l direng ve
goreceli olarak yiiksek dayaniklilik gibi sahip oldugu ¢esitli avantajlardan kaynaklanmaktadir. Ancak
son yillarda insaat sektoriinde ve 6zellikle beton teknolojisinde geleneksel yontemle karsilastirildiginda
tasarim Ozgiirliigii saglamasi, ingaat siiresinin ve insan giiciiniin azalmasi, daha az malzeme israfi ve
daha az atik madde aciga ¢ikmasi, maliyeti diisiirmesi nedenlerinden dolay1 3D baski teknolojisine ilgi
artmaktadir (Sekil 1). Ayrica otomatik yapi {iretim teknolojisi, yerinde insaatlarin tek bir agamada
gelistirilmesini kolaylastirir; bu sekilde ingaat ekipmanlarinin taginmasi, montaj islemleri, is¢ilik
maliyetleri ve insaat isleri sirasinda yaralanma riskini azaltir.
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HAMMADDE 3D BASKI YAZICI YAPI

Sekil 1. Geleneksel yontemle yapi iiretimi ile 3D baski otomatik yapi iiretiminin karsilagtirilma semasi

3D baski yazici ile otomatik yap1 liretim ingasini gergeklestirmeye yonelik ilk ¢aligmalar, 1980'lerde
Japon sirketleri tarafindan ¢ogunlukla iki calisma kategorisi iizerine yapilmustir [2]. ilk kategoride, tek
gorevli robotlar santiyelerde beton zemin kaplamasi, sprey boyamasi, fayans kontrolii ve malzeme
tasima gibi basit is aktivitelerinde kullanilmislardir. ikinci kategori de ise, Sekil.2’de gosterildigi gibi
prefabrik bilesenler kullanarak yiiksek katli ¢elik binalar veya ¢elik betonarme binalar insa edebilen tam
otomatik sistemlerden faydalanilmistir [3].


https://021022g3i-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.afyon.deep-knowledge.net/topics/engineering/construction-equipment
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Sekil 2.Prefabrik bilesenler kullanilarak tiretilen bina sematik gdsterimi [3].

3D baski yazicinin iiretim agamasinda kullanilabilmesi i¢inde basilacak nesnelerin boyutlarindan dolay,
metal veya plastik nesneler igin kullanilanlardan cok daha biiylik yazicilar veya daha genel
olarak robotik makineler gerekmektedir. Ayrica 3D baski otomatik yap1 liretimi yapisal elemanlarinin
mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi ve modellenmesi i¢in standart bir test yoktur. Tim bu
zorluklar g6z Oniine alindiginda, akilli sistem tasarimina, ¢evre dostu ve uygun fiyatli yap1 tiretimine
olanak saglayacak malzeme gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Bu yazida, 3D baski yazici otomatik yapi
iretimine ve bu teknoloji ile tretilecek malzemelerin teknolojisine genel bir bakis sunulmaktadir.

2.3D BASKI YAZICI OTOMATIK YAPI URETIiM PRENSIBI

Konvansiyonel metotla yap1 iiretiminde kullanilan beton, agrega, ¢imento ile suyun, kimyasal ve mineral
katki maddeleri ilave edilerek veya edilmeden homojen olarak iiretim teknolojisine uygun olarak
karigtirllmasindan olugan, baslangigta plastik kivamda olup, zamanla katilasip sertleserek mukavemet
kazanan kompozit bir yap1 malzemesidir. Projelendirme asamasinda belirlenen yap1 elemanlarinin sekil
ve boyutlarinda kaliplar hazirlanarak iclerine taze beton yerlestirilir. Kaliplar igerisine yerlestirilen
beton sertlesip dayanim kazandiktan sonra sokiiliir ve sokiilme isleminden sonra da betonun sertlesip
dayanim kazanmasi devam eder. Taze ve sertlesmis betonun biitiin 6zeliklerini kullanilan ¢imentonun,
agreganin, suyun ve katki malzemelerinin 6zelikleri, karisim i¢indeki oranlar etkiler.

Konvansiyonel metottaki beton yerlestirme isleminin aksine 3D baski yazicida kalipsiz katmanli iiretim
esastir ve yerlestirme esnasinda baski katmaninin genisligi ve kalinligi kontrol edilmelidir (Sekil 3.a,b)
[4]. 3D bask: yazicilarla yapi iiretimi yapilabilmesi i¢in oncelikle 3 boyutlu model tasarima ihtiyag
vardir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan ¢izimlerin somutlagtirilmasi i¢in de 3D baski yazicilarda
¢imento esasli har¢ malzemesi kullanilmaktadir. Harg ise ¢imento, su ve ince agrega karisimindan
olusan ve igerisinde iri agrega bulunmayan bir karisimdan olugmaktadir.

Sekil 3. 3D baski yazici ile a) harg filamentlerin basilmasi ve b) biikiilmesi.
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Katmanli liretim yapacak olan yazicinin harci yazdirma islemi, {i¢ farkli faz ve dort asamadan
olusmaktadir (Sekil.4). Uretim fazinda baski isleminde kullanilacak olan harc1 olusturan malzemeler iki
farkli besleme tankina yerlestirilir. Ilk asamada bu malzemelerden kuru karisim, ikinci asamada ise 1slak
karigim hazirlanir. Pompa fazina gegildiginde tigiincii asama olan pompa devreye girer ve pompalama
sirasinda malzeme bir borudan gegerek nozula aktarilir. Yazici fazi ise pompayla iletilen harcin son
asamadaki nozul olarak adlandirilan hareketli ugtan belirli noktalara (extruding) sikilmasi islemiyle
gergeklestirilir. Daha sonra malzemenin katilagmasi ile tiretim tamamlanmis olur.

Uretim faz Pompa faz Yazic: fan

Y
Y
Y

Cimento
Agregalar

Sekil 4. 3D baski yazic1 otomatik yap1 iiretim fazlarimin sematik gosterimi.

3D baski yazicilarla otomatik yapi1 tiretimi bu {i¢ ana faz tizerinde sekillenmis olmakla birlikte, projeye
gore baski islemlerinde farkliliklar olabilmektedir. Le vd. [5,6] 9 mm nozulu (Dmax =2 mm) olan ve
dijital olarak kontrol edilen baski islemi kullanirlarken, Malaeb vd. [7] 3D proje igin tasarladiklari
arkasinda iki tane mala ile 2 cm g¢apinda bir agizlik (Dmax =2 mm) olan bir makineyi, {i¢ eksenli bir
diizlemde hareket ettirmek i¢in kullanmiglardir. Ayn1 zamanda Gosselin ve arkadaslar1 da [8], 6 eksenli
robot koluna monte edilmis bir baski kafasindan olusan baski makinesiyle ¢alismalarini yiiriitmiislerdir.

3.3D YAZDIRILABILIR MALZEMELERIN OPTIMIiZE KARISIM ESASLARI

3D Baski yazici ile otomatik yapi iiretimi, malzemenin siirekli ve yiiksek derecede kontroliinii
gerektirdiginden, yazdirilabilir har¢ karisiminda yiiksek performansli insaat malzemeleri tercih edilir
[9]. Ayrica, 3D bask: yapilar i¢in destekleyici kalip kullanilmadigindan, geleneksel beton dogrudan
kullanilamaz. Yatak katmanlarinda ¢ok az veya hi¢ deformasyon olmamasi beklendigi icin, Sifir veya
cok diisik ¢okme degerinin elde edildigi beton har¢ karigimi gerekir (Sekil.6). Bu nedenle diisiik
viskoziteli betonda, basma isleminin ¢abuk ayarlanmasi i¢in nozula bir kimyasal hizlandirici eklenerek
pompalama kolayligi saglanir. Diigiik ¢okme beton {iretimi, ince tanelerin graniilometrik 6zelliklerine
0zel bir 6zen gosterilmesini gerektirir.

Pompada, pompalanmasi kolay olacak nispeten yumusak bir malzeme gerekirken, nozulda sert bir
malzeme istenir. Boylece yazdirilan hargta sarkma veya sekil kaybetmenin oniine gegilmesi hedeflenir.
Beton, heterojen bir malzemedir ve ¢esitli ebat, sekil ve yogunluktaki partikiillere sahiptir. Bu nedenle,
iyi bir pompalanabilirlik saglamak i¢in dikkatlice tasarlanmis ve optimize edilmis karigim tasarimi
gereklidir [10].

3D baski yazici ile iiretim, katmanlarin art arda eklenmesiyle olustugu i¢in basilan filamentin
kendinden sonraki filamenti ¢okmeden veya deforme olmadan iistiinde tutabilme kabiliyetini
gerektirir. Katman kusurlar1 ve yerlesmeleri ardisik katmanlar eklendiginde kararsizliga neden
olabilir [11]. Geleneksel beton yapiminda, beton yapi elemanlarina kalipta yerlestirildigi ve
desteklendigi i¢in bu bir sorun olusturmamaktadir. Ancak 3D baski yazici ile liretim kalipsiz
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oldugundan, basilan har¢ filamentin kendini destekleyebilecegi karisim dizaymi kaginilmaz
olmaktadir. Beton malzeme Ozeliklerinin ayarlanmasinin disinda yapisal insa edilebilirligi
arttirmanin basit bir yolu da nozul tipini degistirmektir. Ciinkii nozul tipi har¢ temas alanini
dogrudan etkilemektedir (Sekil 5.a). Dairesel bir nozul deliginde iki katman arasindaki temas alani
dikdortgen veya kare bir delikle karsilastirildiginda daha az olmaktadir (Sekil 5.b). Dolayisiyla
dikdortgen nozuldan yazdirilan elemanlar daha kalici bir gsekilde tiretilebilmektedir (Sekil 5.c)

+« Temas
alam

Sekil 5. Nozul deliginin sekline bagli larak filamentler aras1 bosluk (a: temas alani; b: daire kesitli
harg flament; c: dikdortgen kesitli har¢ flament)

3D baski beton har¢ dayaniminda su/¢imento orani en 6nemli faktor olmakla birlikte mukavemette
kiirleme, ara katman baglantilarina gore test yonii, lif takviyesi durumunda lif yonelimi de oldukg¢a
etkilidir. 3D baski yapi iiretiminde baski yoniiniin ve baski siiresinin, basili nesnelerin toplam tagima
kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Beton harcin pompalanabilirligini
kaybetmeden katmanin yazdirilmasi ve sonraki katmani olusturacak har¢ karigiminin basima hazir
duruma getirilmesi i¢in gereken zaman ayarlari yapilmalidir. Uygun zaman araligi se¢imi, taze beton
tabakalarindaki baglayicilarin hidratasyonunu veya kimyasal reaksiyonunu tamamlamasina ve iki
tabaka arasindaki bagi kuvvetlendiren bir kristal yapinin olusmasina yol agabilir. Katmanlar arasi zaman
araliginin artmasiyla da, alt katman kiimelendikge, sertlestik¢e kimyasal bagin azaldig varsayilir. Ek
olarak, diferansiyel katmanlar aras1 kuruma biiziilmesi olusabilir ve nihai katmanlar aras1 bag kuvvetini
onemli olgiide etkiler [12]. 3D baski beton harglar i¢in hazirlamis standartlar olmasa da, geleneksel
iiretim yontemine uygulanan testler numunelere uygulanarak yazdiralabilir har¢ i¢in en uygun
karigim optimize edilmeye calisilmaktadir.

4.UC BOYUTLU YAZICILARLA URETiLEl}; YAPI ELEMANLARI
4.1. 3D Baski Yazci ile Cimento Esash Duvar Uretimi

3D baski yazici ile iiretilen duvarlar kalip gorevi gorerek bosluklu yap1 olusturmaya ve igerisine demir
donati ilave edip beton ile doldurulmaya imkan saglamaktadir. Bu yontem ile duvar iiretiminde katman
tabaka olusturabilme kriteri olan erken mekanik dayanimi saglamak, islenebilirlik ve baski
siirecini hizlandirmak i¢in ¢imento esasli malzeme karisimi dizayn edilmektedir. Baskili tabakalar
arasinda ara yiizlerin kalitesini arttirmak ve yeterli reolojiyi elde edebilmek icin ¢imento esasli
malzemeye katkilar da ilave edilebilmektedir. 3D baski yazici ile iiretilen duvarlarda geometrik sekil
ozgirliigi ile birlikte verimlilik ve iglevsellik hedeflenmelidir. Yapisal elemanlara ilave fonksiyonlar
eklenebilir, yani sadece mekanik 6zelikler degil ayn1 zamanda 1s1 yalitimi, ses yalitimi, vb. 6zellikler de
sisteme dahil edilebilir. Ts1 yalitimi yap1 fizigi yaninda enerji tasarrufu ag¢isindan tizerinde durulmasi
gereken bir sorundur. Duvarin 1s1 yaliim verimliligi, termal kopriilerin azaltilmasinda yatmaktadir.
Biitiin yapisal eleman boyunca akan 1s1 miktar1 geometriyi optimize ederek azaltilabilir (Sekil 6.a).
Toplam 1s1 akisi sistemdeki en iyi iletken malzemenin, yani betonun enine kesitiyle orantili oldugu igin,
¢oklu optimizasyonun hedefi, yapisal performansini korurken duvarin iki tarafi arasindaki temas alanim
azaltarak i¢ ve dis yiizler arasindaki genel 1s1 transferini sinirlamaktadir. Geleneksel duvar tasarimina
kiyasla, yalnizca i¢ donat1 geometrisini optimize ederek (Sekil 6.b), 1s1 yaliim performansinda %56’lik
bir kazang elde edilebilmektedir [13].
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Sekil 6. 3D baski yazic

ile tiretilen ¢ok fonksiyonlu duvar modelleri [13].

3D baski yazicilar ile, komple bir duvar olusturmak i¢in digerleriyle birlikte monte edilebilecek, hem
yapisal hem de akustik performansin genel bir elemanmi olarak tasarlanabilecek duvarlar da
olusturulabilmektedir. Farkli delik geometrileri, duvar hiicrelerinin geometrisine ve malzeme
Ozelliklerine bagli olarak gecen akustik dalgalari hafifleterek, elemana gelismis ses gecirmezlik
ozellikleri de saglayabilmektedir (Sekil 7) [13].

Sekil 7. 3D baski beton ile iiretilmis akustik duvar soniimleme elemani [13].
4.2. 3D Baski Yazci ile Yap1 Uretiminde Donati Baglanmasi

Beton ile 3D baski igeren gesitli teknolojiler gelistirilmistir ve pratikte uygulamalarin sayisi katlanarak
artmaktadir. Bu yaklagimlarin ¢ogu, betonun yerlestirilmesine odaklanirken, donati ig¢in Onerilen
cozlimler beton baski kavramlarinin gerisinde kalmaktadir. Beton yapilar daha iyi yapisal performans
ve yapisal gilivenilirlik i¢in, takviye ilavesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, 3D baski
betonla yapilan katmanli otomatik yap1 iiretiminde dikey donati yerlesimi ve donati arasindaki
baglantinin yapimi olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle, 3D baski beton yapisini giiglendirmek
icin, beton, karbon fiber veya fiber takviyeli polimer (FRP) ile karistirilmis kompozit fiber gibi
alternatif donati yollar1 ortaya konabilir, ancak bunlar 3D baski teknolojisinde kapsamli bir
inceleme ve yenilik¢i ayarlamalar gerektirir [14].

3D baski yapilarda donatili yap1 performansinin elde edilebilmesi, takviye donati ile birlikte beton
basabilen hibrit bir baski sisteminin gelistirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Béyle bir sistemde
takviye donati manuel olarak yerlestirilebilmektedir. 3D baski beton iiretiminde takviye donatinin
manuel olarak yerlestirilmesinde en yaygin olarak kullamlan yontem Kontur hazirlama
teknigidir [15]. Bu teknikte g¢ogunlukla dikey yapisal elemanlarin konturlari, genellikle 2-5 cm
genisliginde ve genel olarak 1-3 cm yiiksekliginde beton filamentlerin basilmasiyla iiretilmektedir. Bu
konturlar akici betonla doldurularak kalic1 ve entegre bir kalip olustururlar. Kalip doldurulmadan 6nce,
icine dikey ve yatay donati ¢ubuklar1 yerlestirilmektedir (Sekil 8). Ayrica yatay gubuklar 3D baski
islemi sirasinda miinferit beton tabakalar1 arasina da yerlestirilerek tiretim yapilabilmektedir.


https://021022g6x-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.afyon.deep-knowledge.net/science/article/pii/S095006181831287X#b0030
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Sekil 8. 3D baski yazici ile tiretimde donati ¢ubuklarinin yerlestirilmesi.

Basili boliimlerin tamamlanmasindan sonra kesintisiz olarak ¢ubuk veya eszamanli olarak dogrudan
beton baski sirasinda yazic1 kafasini kullanarak bir gelik tel yerlestirilerek de uygulanabilir (Sekil 9). 3D
baski yazicilarla otomatik yap1 tiretimiyle yapilan uygulamalarda, ara katmanlara veya harg filament
katmanlar1 arasina donati yerlestirilebildigi gibi dogrudan elle 6nceden baglanmis takviye
kafesinin yanindan beton ekstriizyon edilerek hibrit yap1 olusturulabilmektedir.

Sekil 9. 3D baski robotik yazici ile donati teskili.

3D yazict teknigi ile betonarme duvar elemanlar yani sira prefabrik kiris elemanlar da tasarlanmistir.
Beton elemanlarin ¢ekme dayanimlarinin diisiik olmasindan dolay1 gelistirilen prefabrik kirig
elemanlarin dis ylizeylerinden celik donatilarla giiclendirilme yapilmistir. Bu tip elemanlarin geometrik
olarak gelistirilesi ve yiik altindaki ¢esitli testlerinden sonra biiyiik acikliklar1 gegmede kullanilabilecegi

distiniilmektedir.

Sekil 10. 3D yazici ile ﬁretlis prefabrii( kirig
4.3. 3D Baski Yazici ile Uretilen Seramik Duvar Elemanlari
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3D baski malzemelerle ekstriizyona dayali katmanli yapi iiretim teknigi ile seramik tugla bilesenlerinin
iiretimi, har¢siz montaj1 ve liretim i¢in algoritmik tasarim tekniklerinin gelistirilmesine dayali calismalar
son yillarda hiz kazanmigtir. 3D baski yontemi kullanilarak iiretim siirecini azaltmak, {iretim oranini
hizlandirmak hedeflenmektedir. Son yapilan ¢aligmalarda 6zel bir kil regeteli toz bazli malzemeden
olusan karisimin 3D baski yazicida yazdirilmasiyla (Sekil 11.a), polybricks olarak adlandirilan birbirine
kenetlenme 6zelikli seramik tuglalar (Sekil 11.b) ve seramik duvar kaplama levhalar tiretilmistir (Sekil
11.c). 3D baski ile seramik tugla iiretimi, geleneksel tiretime gore bir parca olusturmak icin daha az
malzeme gerektirir ve seramik tuglalar bosluklu olacagi i¢in, toplam agirligin azaltilabilmesine olanak
saglar. Ayn1 zamanda benzersiz sekillerde 3D baski yazicidan yazdirilacak seramik duvar tuglalar ile
0zel tasarim mimari yapilar tiretilebilecektir [16-18].

|

b e
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Sekil 11. 3D Baski yazici ile iiretilen seramik yap1 malzemeleri (a: kil ﬂarnent‘; b: 3D tgla; c:3D
duvar kaplama levhast).

Kil bazli sistemlerin 3D baskisi ile ilgili ¢alismalar simdiye kadar daha ¢ok seramik endiistrisinde kiigiik
olcekli baskilarda yapilmigtir. Seramik tugla duvarlarin geleneksel yontemle liretiminde hammaddesinin
kil bazli olmasindan hareketle 3D baski yazici ile toprak esasli baski yapimi, son zamanlarda diisiik
cevresel etkisi ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle ingaat endiistrisinde biiylik ilgi gormeye
baglamistir. Yapilan ¢aligsmalarda toprak esasli baski malzemesinde yesil kuvvetin hizli bir sekilde
gelismesini saglamak icin aljinathi deniz yosunu biyopolimeri eklenmistir. Taze karistirilmis topragin
elastik rijitligi de niifuz etme yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Diinyanin en eski ingaat
malzemesi olan toprak esasli malzemeyi en yeni insaat isleme teknikleriyle bir araya getirerek caligmak
zorluklar igcerse de hammaddenin maliyetinin diisiik olmasi, elde edilebilirliginin kolay olmasi ve
cevresel etkisinin diisiik olmasindan dolayi ilgiyi tizerine ¢cekmeye devam edecektir [20].

5. SONUCLAR

Giliniimiizde bilinen yontemlerle yapilamayan yapilar i¢in 3D baski yazicilarla otomatik yap1 liretimi
gelecek vaat etmektedir. Yerinde iiretim maliyetlerini ve insa igin gerekli zamani azaltmasi, mimari
Ozgiirligh arttirmasi ve kalifiye is¢iye duyulan ihtiyaci ortadan kaldirilmasi nedeniyle yavas yavas
otomasyona yaklasilmaktadir. Beton baski, otomasyonla mevcut fabrikasyon metodolojisini
gelistirebilir, bu da is giliciine baghligi azaltir ve hassasiyeti artirabilir. Dogrudan bir bilgisayar
programindan bir yapinin imalatina gegme kabiliyeti, Sadece bu konuda bile biiyiik maliyet tasarruflari
saglayacak sekilde 6n hazirlik siiresini azaltmaktadir. Ayrica atik azaltmada% 30'a varan tasarruflar
saglayarak ¢evreci bir liretim olmast 3D baski yazici ile otomatik yapi iiretimini daha tercih edilebilir
yapmaktadir.

Diger taraftan biiyiikk dlgekli iiretim igin otomatiklestirilmis sistemlerin yeterli diizeyde olmamasi,
iretimde kullanilabilecek malzemelerin sinirlt olmast 3D baski teknolojisinin ingaat islerinde
kullaniminda bazi ciddi kisitlamalar getirmektedir. Uygun mithendislik tasarimini ve yapimini saglamak
icin, 3D baski yap1 elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin standart malzeme testleri ile tanimlanmasi
zorunludur.
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Beton malzemelerin yar1 gevrekligini gidermek icin takviye gereklidir. Celik takviye ¢ubuklarinin
manuel olarak yerlestirilmesi veya tabakalar arasi takviyeler bir ¢6ziim sunmaktadir. Donat1 yerlestirme,
3D baski yazici ile otomatik yap1 tiretiminin bir parcasi olarak veya diger cihazlar aracilifiyla
otomatiklestirilebilir. Hem manuel hem de otomatik islemlerde, betonla takviyenin baglari, 3D baski
beton yapilar ve yap1 elemanlarinda donatiya uygun ankraj ve kisaltma kontrolleri tasarim kilavuzlarina
uygun olarak incelenmelidir.

3D baski yazici ile otomatik yapi iiretiminin yayginlasarak bir insaat teknolojisi olarak kabul
edilebilmesi i¢in, malzemeler, sartname, iiretim, test ve yapisal tasarim standartlarinin olmasi
gerekmektedir. Bu standartlar, tasarim ve yapim asamasinda, uygulamalarin uygun giivenilirlik
seviyelerinin elde edilmesini saglamalidir.
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