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OzET

Hizla gelisen iiretim sektdriinde, daha verimli ve hizli tiretim metotlarinin 6nemi gittikge artmaktadir. Son yillarda
ortaya ¢ikan en onemli liretim metotlardan biri de katmanli liretim yontemleridir. Bu ¢alismada, yapistirici ile
katmanli tiretim yontemi kullanilarak iiretilen kaliplarin, kum dokiim uygulamalarinda kullanilabilirligi hakkinda
on caligma yapilmistir. Katmanli iiretim yontemlerinde, geleneksel {iretim yontemlerine gore prototip pargalarin
iiretimi daha hizli ve daha diigiik maliyetli olarak gergeklesmektedir. Karmasik ve ters ag¢ili parcalarin, aliiminyum
ve ahsap modelle bile yapilamayacak helisel kavisli ve benzer geometrili i¢i bos parcalarin katmanli iiretim
yontemleriyle kum modelleri yapilarak dokiim teknigi ile elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligmada, dokiim kalip
iiretimi i¢in ana malzeme olarak geleneksel dokiim uygulamalarinda kullanilan silis kumu kullanilmistir. Recine
olarak ise; diisiik yilizey piiriizliligi, yiksek birlestirme dayanikliligi saglayan furan reginesi ve buna uygun
katalizor kullanilmigtir. Calisma igin 6zel olarak iiretilen kiip ve gubuk seklindeki kaliplara, istenilen katman
kalinliginda silis kumu serilmis ve kumun iizerine sertlestirici, regine elle piiskiirtiilmiistiir. Bu iglemler, istenilen
Ol¢iiler saglanincaya kadar devam etmistir. Sonrasinda tiretimi yapilan kiip ve gubuk numunelerin basma ve egme
testleri yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra ise, kum tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmada, ileride imal edilmesi diisiiniilen yapistirma katmanli 3B yazicinin yazilimina
ait imalat parametreleri ve algoritmasi ile ¢alisma sistematigini belirlemede kullanilmak iizere 6n bilgiler elde
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yapistirict ile katmanl iiretim, Furan regine, Katmanly imalat, Kum kalip.

Investigation of Sand Casting Molds Hand-Made Manufactured by
Layered Manufacturing

ABSTRACT

In the rapidly developing manufacturing sector, the importance of more efficient and faster production methods is
increasing. One of the most important manufacturing methods emerged in recent years is also layered
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manufacturing methods. In this study, the preliminary study about the usability of the molds produced by using
manufacturing method of binder jetting in sand casting applications has been done. The production of prototype
parts with the layered manufacturing methods according to the traditional manufacturing methods is carried out
faster and less costly. By using layered manufacturing methods, it is possible to obtain the hollow parts with
complex curves and reverse angles with helical curves and similar geometries which cannot be made even with
traditional aluminum and wood models. In this study, silica sand was used as the primary material for casting mold
production. Furan as the resin which provide low surface roughness and high bond strength was used and suitable
catalyst for this resin was used. It was produced cube and bar molds for the study. The silica sand was laid on
specific layer thicknesses to these molds and the hardener and resin were sprayed on the sand. These processes
continued until the required dimensions were provided. Afterwards, compression and bending tests of cube and
bar specimens were realized and their mechanical properties were investigated. Then, the effects of different sand
particle size on mechanical properties were investigated. In this study, preliminary information was obtained to be
used in determining the working system by manufacturing parameters and algorithm of the software of the binder
jetting 3d printer which is considered to be manufactured in the future works.

Keywords: Binder jetting, Furan resin, Layer manufacturing, Sand model.

l. GiriS

3B baski, bir yazici kafasi, nozul veya bir diger yazici teknolojisi kullanilarak malzemelerin
biriktirilmesi yoluyla model veya parca imalatidir. Katmanli imalat yontemi ise, 3B model
verilerinden nesneler iiretmek i¢in malzemeleri, ¢ikarmali iiretimin tersi olarak tabaka tizerine tabaka
tiretimi prosesiyle baglama yontemidir [1].

Genellikle 3B baski yontemi, katmanli imalat yontemi olarak adlandirilir fakat aslinda 3B baski
yontemi, katmanli imalat yonteminin alt simifidir. 3B baski, genellikle diisiik maliyet kategorisinde
cogunlukla tiiketici odakli makine tiplerinin alt siniflartyla iliskilendirilir [2].

3B baski teknolojileri, yeni bir iirlin tasarlayip gelistirme asamasinda meydana gelebilecek her tiirlii
problemin 6nceden goriilmesi ve bu problemlerin ¢oziimiinii saglayacak yollarin bulunmasini
hizlandirir. Dijital ortamda tasarlanan her bir {iriiniin seri iiretime gegmeden 6nce prototipinin tiretilmesi
ve gerekli testlerin yapilmasi gerekir. Geleneksel yontemde, prototip hazirlama islemi hem maliyetli
hem de uzun zaman alir. 3 boyutlu baski yonteminde ise, bu prototipler kisa zamanda iiretilir. Ayni
zaman da, elde edilen prototiplerin gerekli testleri yapilarak incelenebilir. Degerlendirme sonucunda
tasarim kolayca degistirilebilir ve yeniden {liretilebilir. Sonug olarak daha az maliyetle ve daha hizl
prototipler elde edilebilir [3].

3B baski teknolojileri yonteminde, geleneksel yontem gore fire kaybi azdir. Boylece tiretim maliyetleri
azalir. Tasarimi yapilabilen karmasik pargalar {retilebilir, tiriin agirhigr azaltilabilir, 3 boyutlu bask1
teknolojileri; discilik, mimarlik, havacilik-uzay, medikal, ilag, giyim, gida, dokiim, otomotiv sektorleri
vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3B baski teknolojisi tip alaninda farkli cihaz veya ekipmanlara entegre edilebilirligi ve kullanimi

artmaktadir. Cesitli yaralanmalar sonucu bazi insanlara implant takma ihtiyact meydana gelebiliyor. Bu
alanda yapilmig bir ¢alismada, kafasina darbe almis bir hastanin kafatasi, bilgisayarli tomografisi
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cekilerek elde edilen goriintiiniin verileri dijital ortamda tekrar diizenlenmis ve bu veriler kullanilarak
3B yazici ile hastanin kafatasinin bir modeli yazdirilmistir. Ayrica hasarli olan bolgeye uygun biyo-
uyumlu malzemeden protez tasarlanmistir. Bu ¢aligmadaki gibi bir tasarim siirecinin hasta tizerindeki
operasyon siiresini azaltabilecegi ve hasarli bolgeye daha az miidahale ile implant kontroliiniin
operasyon Oncesi yapilabilecegi gortilmiistiir [4].

Eklemeli imalat teknolojisinin kullanim yerlerinden biride egitim ortamidir. Bu teknolojinin egitim
ortaminda kullanilmasi ile 6grenciler kendi fikirlerini somut modellere aktarip, hayal giiclerinin
geligebilecegi 6n goriilmektedir. Boylece, eklemeli imalat teknolojilerinin egitimindeki teknik, saglik
ve sosyal bilimler alanlarinda kullanilabilecegi, bunun sonucunda 6grencilerin daha becerili, teknik ve
donanimli hale gelerek iilkenin gelecek sanayi strateji hedeflerine ulasmasinda olumlu etkisi olacagi
diistiniilmektedir [5].

Giiler ve Cetinkaya [6] ise endiistriyel boyutlarda kartezyen tipi ve ¢ift baski kafasina sahip FDM (Fused
Deposition Modelling) yontemi ile calisan ii¢ boyutlu yazici tasarimi ve prototipi yapmuslardir.
Sonrasinda boyle bir yazicida yazdirma hizi ve katman kalmhiginin tretim kalitesine etkisi
arastirilmstir.

Elbaba vd., [7] ise esnek iiriin elde edilmesi i¢in katmanli imalat teknolojisinde malzeme se¢imi ve
imalat parametreleri ile ilgili gerekli 6n sartlar1 arastirmislardir. Cekme dayanimi, sertlik, elastisite
modiilii gibi mekanik O6zellikler dikkate alinarak, kullanilacak uygulama gereksinimlerine gore
polimerik malzeme segimi yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Eriyik yigma teknigi kullanilarak esnek
polimerik filament ile imalat parametreleri belirlenmistir.

3B baski iiretiminin biiylik avantajina ragmen, seri iiretime gore yavas olmasi, standart iiriin kalitesi
olmamasi, kisith malzeme secenegi gibi sebeplerden dolay: iireticiler bu iiretimi genellikle prototip
iiretme araci olarak kullanmaktadir. Son yillarda 3B baskida gelisen gelismeler sonucunda artan iiriin
kalitesi sebebiyle, bu iiretim yonteminin son {iriin imal etmede kullanimi artmistir.

Dokiim kum kalibi tiretmek i¢in kullanilan ¢esitli katmanli imalat yontemleri vardir. Bunlardan bazilari,
Secici Lazer Sinterleme, Stereolithografi, Tabakali Cisim Yigma, Eritilmis Malzeme Yigma, Malzeme
Jeti ve dzellikle Yapistirict ile Katmanli Imalat (3B Bask1) dokiim kum kalip ve modellerinin yapiminda
en ¢ok kullanilan katmanli imalat yontemleridir.

Yapistiricr ile katmanli imalat yonteminin ASTM standartlarmma gore ilk ornegini, Emanuel Sachs,
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) tiniversitesinde 1989 yilinda icat etmistir, 1993 yilinda patenti
alimmugstir. Daha sonra bu teknolojinin patenti 1995 yilinda Z Corporation tarafindan elde edilmistir [8].

Genelde kalip imalat1 icin kullanilan Yapistirict ile Katmanli Imalat yonteminde, toz materyal iizerine,
miirekkepli yazicilar benzeri hareketli bir kafa ile yapistirici uygulanir ve {izerine yeni materyal katmani
serilerek sertlestirilir. Yapistirict ana tutucu oldugundan genel olarak daha kirillgan c¢oziimler
gergeklestirilir [9].

Sekil 1 (a) ve (b)’de toz tabanl 3B yazicinin {iretim siireci sematik olarak gosterilmis ve Sekil 2°de ise
iretim basamaklar1 verilmistir.
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Sekil 1. 3B yazicimin iiretim semast: (8) 3B yazict miirekkep piiskiirtme bask: sistemi, (b) Kirmizi dikdortgen
alamin genisletilmesi: Bitisik tabakalar arasindaki toz / baglayici etkilesimi [10].

Sekil 1’de gosterildigi lizere; baslangicta, yazici kafasi ile birlikte takili toz yayicr silindir, inga
platformunun tabanini kaplamak i¢in toz katmani sermistir. Taban katmani yaklagik 3 mm kalinliktadir.
Daha sonra 3B yazicinin katman kalinlik ayarlarina gore, yaklasik olarak 0,1 mm kalinliginda ince bir
katman serilmis ve toz yataginin ylizeyi toz yayici silindir tarafindan diizlestirilmistir. Bir tabaka
tamamlandiktan sonra baglayici soliisyon yazici kafasina, baglayici besleyicisinden iletilmekte ve yazici
kafasina bagli nozul tarafindan piiskiirtiilmektedir. Baglayict sollisyonun kontroliinii saglayan
mekanizma, istege bagli damla (DoD) olarak adlandirilan siirekli olmayan yaklasimdir. Modern
masaiistii yazici sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yazici kafasindaki baglayici
soliisyon, nozuldan disar1 dogru piezoelektrik aktiiator tarafindan mekanik olarak ya da termal kabarcik
tarafindan termal olarak itilmektedir. Daha sonra baglayici damlaciklar olusur ve toz katmanlarina
selektif olarak uygulanir, toz partikiillerinin birbirine yapismasini saglar. Yukarida belirtilen adimlar
tekrar edilir, insa edilmis pargalar tamamlanir. Ozel kuruma siiresi beklenildikten ve baglanmamus tozlar
hava iifleyici kullanilarak ¢ikarildiktan sonra pargalar ¢ikarilir [10].

Baglayicisiz

CAD Datasmm Kum Tozlarm Baglaylc.mm Iusa P}mfouuuuun 2-4 Adimlarin Ko Tozlan Nihai
Transferi Uyeulanmast Selektif Ilavesi Asag Indirilmesi Tekrar Edilmesi I oA Uriin
il Uzaklastirilmast
=== gy -
| / ! b o | P )
a4 ' /s
it ! =

Sekil 2. 3B baski proses basamaklari [11].
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Yapistiricr ile katmanli imalat yontemi, metal, seramik ve kum gibi ¢esitli malzemeleri yazdirma
kapasitesine sahiptir. Kum gibi bazi malzemeler ilave islem gerektirmez. Diger malzemeler siklikla
kiirleme, sinterleme gibi ilave islemlere ihtiyac duyarlar. Yapistiriciyla katmanli imalat yonteminde, kat1
katmanlar iiretilmesi, iretimde parcalar gevsek toz ile desteklendigi icin ayrica kaliba ihtiyag
duyulmamasi, ¢ok biiyiik boyutlu, karmagik sekilli parcalar {iretilebilmesi, iiretim sirasinda 1s1 kaynagi
kullanilmadig1 igin iiretilen pargalarda kalici 1s1l gerilmeler olusturmamasi ve diger katmanli imalat
yontemlerine gore daha uygun maliyetli tiretimi miimkiindiir [12].

Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterildigi tizere, Yapistirici ile katmanli imalat yontemiyle, prototip iiriinler,
nihai iiriinler ve dokiim kaliplar iiretilebilir.

Sekil 3. 3B baski yontemiyle iiretilmis kum kalyp modeli ve metal pervane [11].

Sekil 4. 3B yazict ile tek parca halde basiimis motor blogu [13].

Bu caligmada, yapistirma ile katmanli imalat metoduna gore dokiim uygulamalar i¢in kullanilabilecek
kum kalip iiretimine ait imalat parametreleri ile calisma sistematigini belirlemede kullanilmak {izere 6n
bilgiler elde edilmistir. On goriilen calisma sayesinde ilerde iiretilecek 3d printer ile ahsap ve aliiminyum
model kullanmadan direk dokiime hazir kum model firetilebilmesinin alt yapisi olusturmayi
hedeflemekteyiz.
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Kiip ve ¢ubuk numunelerin iretimi yapilirken, farkli kum tane boyutlar segilerek, bu parametrenin
mekanik 6zellikleri etkisi incelenmistir.

Il. MATERYAL

Bu calismada, yapistirict ile katmanli imalat yontemine gore silika kum, havada sertlesen regine
tiirlerinden olan furan regine ve bu recineye uygun katalizor kullanilarak, kiip ve cubuk seklinde
numuneler tiretilmistir ve bu numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan bu c¢alismada, ileride {iretilmesi diisiiniilen yapistirma katmanli 3B yazicinin g¢aligma
sistematigini ve yazicinin ¢alisma algoritmasina belirlemede kullanilacagi icin, 3B yazici {iretilmemis
yalnizca, yapistirict ile katmanli imalat yontemi kullanilarak kiip ve cubuk seklinde numuneler
iretilmistir. Dokiim kum kalip iiretimde ana malzeme olarak, dokiim endiistrisinde ¢okga kullanilan,
diisiik maliyetli, farkli tane boyutlarinda Silis kumu kullanilmistir. Yapidaki kumlar1 baglamak igin ise
furan re¢inesi kullanmilmigtir. Furan reginesi, diisiik ylizey piiriizliiliigi, yiiksek birlestirme dayanikliligi,
islem sonrasi sinterlemeye gerek olmamasi, diisiik maliyetli, serbest kumun geri doniistiiriilebilmesi gibi
avantajlar1 vardir. Calismada, reginenin sertlesmesi i¢in uygun katalizor kullanilmustir.

Calisma i¢in 6zel olarak kiip ve cubuk seklinde kaliplar iiretilmistir. Bu kaliplara, istenilen katman
kalinliginda silis kumu serilmis ve bu kumlar1 birbirlerine baglamak i¢in kumun {izerine sirasiyla
sertlestirici, regine piliskiirtiilmiistiir. Bu iglemler, istenilen Ol¢iiler saglanincaya kadar tekrar edilmistir.
Dokiim kum kalip numunesi tiretiminde kullanilan malzemeler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dokiim kum kalip numunesi iiretiminde kullanilan malzemeler [14-15].

Toz Tiirii Ortalama Tane Iriligi AFS Numarasi
(um)

Silika Kum 240-270 55-60
330-390 40-45
450-600 30-35

Recine Tiirii Katalizor (Serter) Isil islem
Furanol CS 470 Regine CS 30 Isil islem gerekli olmadigi
(Furan Reginesi) i¢in yapilmamustir.
[1l. MeTOT

Bu ¢alismada, dncelikle CNC tezgahinda, iiretilmesi kararlagtirilan kiip ve ¢ubuk seklindeki numunelere
uygun kaliplar Uretilmistir. Ayrica, yiizeyi olduk¢a diizgiin bir alt tabla liretilmistir. Sonrasinda, silika
kumlar, alt tablaya diizgiin bir sekilde belli oranda serilmistir. Tabaka kalinligi 3 mm olacak sekilde
serilen silika kumlarin {izerine her katman sonrasi, istenilen kalip sekline gore katalizér ve regine
strastyla manuel olarak piiskiirtiilmiistiir. Uretimde uygulana bu islemler 4 defa tekrar edilerek, istenilen
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numune kalinligr katman katman elde edilmistir. Numunelerin katmanlarin tamamen kiirlenmesi igin
oda sicakliginda 12 saat bekletilmistir. Sonrasinda iiretimi yapilan kiip ve cubuk numunelerin basma ve
egme testleri yapilarak mekanik 6zelliklere, kum tane boyutunun etkisi incelenmistir. Agirlik¢a kum-
recine/katalizor oranlari, 6n denemeler sonucu belirlenmistir ve Tablo 2’de degerleri verilmistir.

Tablo 2. Agirlikca kum-regine ve Katalizor oranlar

Kum Cesidi Agirlikca Recine Oram Agirhikca Katalizor Agirhik¢a Kum Oram

Oram
30/35
40/45 %24 %6 %70
55/60

Uretim yapilirken furan recinesi ve katalizdr birbirlerine dogrudan karistirilmamustir. Sayet direk temas
edilmesi durumunda siddetli ekzotermik reaksiyon olugmaktadir. Bu sebeple katalizor ve regine kuma
ayr1 ayr1 pulverize sekilde plskiirtiilmiistiir.

IV. DENEY SONUCLARI

Uretimi yapilan 3 farkli kum tane kalmligina sahip cubuk dokiim kum kalip numunelerinin goriintiileri
Sekil 5 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. Bu numunelerin géz ile muayenesi yapildiginda 30/35 numunesinin
diger numunelere gore dis yiizeyinde daha fazla gézenek oldugu goriilmektedir.

s 28

()

(c)

Sekil 5. Uretilen ¢ubuk dokiim kum kalip numuneleri, (a) 30/35 numunesi, (b) 40/45 numunesi, (¢) 55/60
numunesi
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Uretilen numunelerin gdzeneklilik oranlari; bosluk hacminin, toplam hacme orani hesabina gore
yapilmis ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin gozeneklilik oranlar

Numuneler Gozeneklilik Oranlar:
30/35 %13,6
40/45 %8,9
55/60 %7,5

Gozeneklilik sonuglarina gore, en gézenekli numunenin %13,6 oranla en biiyiik kum tane boyutuna
sahip 30/35 numunesi oldugu bulunmustur. En kii¢iik kum tane boyutuna sahip 55/60 numunesinin ise
gozeneklilik oran1 %7,5 bulunmustur. 40/45 numunesinin ise gozeneklilik oran1 %8,9’dur.

Bu sonuglarina gore, malzeme yapisini olusturan bilesenlerden biri olan kumun, tane boyutunun
azalmasiyla, numunenin gozeneklilik oraninin da azalmakta oldugu bulunmustur. Bu durumunda,
numune yapisini olusturan kumun tane boyutu ne kadar biiyiik olursa, numune yapisinda daha biiytik
bosluklar olusmasina neden olmaktadir.

Uretimi yapilan kiip dokiim kum kalip numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin ilerleme
hiz1 500N/sn segilerek basma testi yapilmistir. Uretilen cubuk dokiim kum kalip numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ise, ilerleme hizi1 2N/sn segilerek 3 noktadan egme testi yapilmustir.
Cubuk dokiim kum kalip numunenin egme testi sirasinda ¢ekilmis goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.
Basma ve egme testi, Shimadzu AG-X marka 100 kN kapasiteli cihazla yapilmistir.

Sekil 6. Egme testi sirasinda ¢ubuk dokiim kum kalip numunesi
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A. BASMA TEST SONUCU

Bu calismada iiretilen kiip dokiim kum kalip numunelere basma testi yapilarak, basma yiikii altindaki
dayanimlarin1 belirlenmistir. Basma test sonucunda, basma gerilmesi-sekil degistirme grafigi elde
edilmistir. Bu grafik Sekil 7°de verilmistir.

40
35

30

N
w

- = =30/35

=
w

40/45

Gbas, (MPa)
N
o

10 55/60

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

&€, (mm/mm)

Sekil 7. Basma gerilmesi-sekil degistirme grafigi

Basma test sonucunda, en biiyiik basma gerilmesine ve en az birim sekil degistirme degerine sahip
NUMUNENIN Gpas,s5/60=34,98 MPa, €5560=0,119 ile 55/60 numunesi oldugu bulunmustur. En kii¢iik basma
gerilmesine ve en biiyiik birim sekil degistirme degerine sahip numunenin ise, obas,3035=17,67 MPa,
€30135=0,137 ile 30/35 numunesinin oldugu bulunmustur. 40/45 numunesinin basma gerilmesi
Ghas,20/45=25,40 MPa ve birim sekil degistirme degeri €4045=0,128 olarak bulunmustur.

Basma gerilmesi ve sekil degistirme degerlerine bakildigi zaman ¢ikan sonuglardan birisi, kum tane
boyutunun azalmasiyla numunenin basma dayanimi artmakta, numunenin birim sekil degistirme degeri
ise azalmaktadir.

Bu durumun sebebi, numuneyi olusturan bilesenlerden biri olan kumun tane boyutunun azalmasiyla
yapidaki gozeneklilik oraninin azalmasi ve bunun sonucunda numunenin mukavemetini artmaktadir.
Ancak, yapidaki gozenekliligin az olmasinda ise, basma testi sirasinda uygulanan yiik arttikca yapiy1
olusturan kum tanelerin boglukta kaymasi zorlagsmakta ve bunun sonucunda numunenin birim sekil
degistirme degeri azalmaktadir. Boylece yapinin siinekligi de azalmis olmaktadir.

B. EGME TEST SONUCU
Bu ¢aligmada {iretilen ¢ubuk dokiim kum kalip numunelere 3 noktadan egme testi yapilarak, yiik

altindaki egme dayanimlari belirlenmistir. Egme test sonucunda, kuvvet-yer degistirme ve maksimum
egme gerilme grafigi elde edilmistir. Bu grafikler Sekil 8-Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Kuvvet-yer degistirme grafigi

Egme testi sonucunda, 55/60 numunesinin, diger numunelere gore daha yiiksek kuvvette kirildig
goriilmiigtiir. 55/60 numunesinin dayandigi maksimum egme kuvveti, Fss60=79,67 N olarak
bulunmustur. Diger numunelerin maksimum egme kuvvetleri ise, Fz35=48,98 N ve Fi045=43,58 N
olarak bulunmustur. Bu durum, numuneler arasinda egme dayanimi en yiiksek olan malzemenin 55/60

numunesi oldugunu gdstermektedir. 55/60 numunesinin dayanikliligimin yiiksek olmasinin sebebinin,
gozenekliliginin daha az olmasi ve 1slatilabilirliginin yliksek olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir.

Egme testi yapilan numunelerin sahip oldugu sehim miktarlar karsilastirildiginda, en biiyiik sehim
miktarina sahip numunenin 83035=0,359 mm ile 30/35 numunesinin oldugu bulunmustur. Diger
numunelerin sehim miktarlari ise, ds5/60=0,348 MM ve 840/45=0,303 mm olarak bulunmustur.

Bu durum, numuneler arasinda en siinek malzemenin 30/35 numunesi oldugunu gdéstermektedir.
Numuneler igerisinde gozenekliligi en yiiksek numune olmasma ragmen, 30/35 numunesinin
siinekliliginin daha yiiksek olmasinin sebebinin, 30/35 numunesinde bulunan gozenekler icerisine

kolayca giren recine ve katalizoriin kimyasal tepkimeye girerek gozenek ceperlerine iyi bir sekilde
yapigmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir.

Oeg, max (MPa)
o o

IS

N

30/35 40/45 55/60

Numuneler

Sekil 9. Numunelerin maksimum egme gerilmeleri
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3 noktadan egme testi sonucunda, en biiylik egme gerilmesine sahip numunenin Geg,5560=11,06 MPa ile
55/60 numunesi oldugu bulunmustur. 30/35 ve 40/45 numunelerinin egme gerilmelerinin ise,
birbirlerine yakin oldugu, Gez,3035=5,82 MPa Ve Geg,40145=5,81 MPa olarak bulunmustur.

Numunelerin maksimum egme dayanimlarina bakildigi zaman ¢ikan sonug, kum tane boyutu en az olan
55/60 numunesinin, en biiyiik egme dayanimina sahip oldugudur. 55/60 numunesinin maksimum egme
dayanimini, yaklasik olarak 30/35 ve 40/45 numunelerinin %90 kadar daha fazladir.

Bu durumun sebebinin, 55/60 numunenin goézeneklilik oraninin daha az olmasi sebebiyle daha
mukavemetli olmasi ve 55/60 numunesini olusturan kumun furan reginesi tarafindan 1slatilabilirliginin
iyl olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Uretilen, 30/35 ve 40/45 numunelerinin maksimum egme dayanimlarmin birbirlerine yakin ¢ikma
sebebinin, her iki numuneyi olusturan kum tanelerinin 1slatilabilirliginin birbirlerine yakin olmasindan
ve belirli bir tane ¢apindan sonra kum tane boyutunun maksimum egme dayanim degerini ¢ok fazla
etkilememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Yapilan bu calismadan c¢ikan sonuglarin karsilastirilabilmesi igin literatiirde benzer calismalar
incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Reis [16] ise tekstil atiklarinin polimer katkili betonlarin mekanik 6zelliklerine etkisini basma ve egme
testi yaparak incelemistir. Calisma sonucunda, epoksi regine ve kuartz kum kullanilarak iiretilen ve
recine- kum orani 10/90 olan tekstil atig1 igermeyen numunenin egme mukavemeti 19,43 MPa, basma
mukavemeti 31,70 MPa olarak bulunmustur. Ayrica, ¢alisma sonucunda, epoksi regine ve kuartz kum
kullanilarak firetilen ve regine- kum orani 12/88 olan tekstil atig1 igermeyen numunenin egme
mukavemeti 24,27 MPa, basma mukavemeti, 46,24 MPa olarak bulunmustur.

Inan ve Yazic1 [17] ise farkli kiir kosullarinin polimer katkili harglarin egilme ve basing dayanimina
etkisini incelemistir. Polimer katkili har¢ karisimlarinda polimerler, ¢imento yerine kullanilmustir.
Calisma sonucunda, stiren-akrilik polimer regine- kirma kiregtasi agregasi kullanilarak ve regine-agrega
orani 10/90 olan numune etiiv-havada kiirlenmis ve 7 giin sonunda, egme mukavemeti 7,1 MPa, basma
mukavemeti 32 MPa olarak bulunmustur. Ayrica, ¢aligma sonucunda, stiren-akrilik polimer recine-
kirma kiregtasi agregasi kullanilarak ve regine-agrega orani 15/85 olan numune etiiv-havada kiirlenmis
ve 7 giin sonunda, egme mukavemeti 6,8 MPa, basma mukavemeti 30,5 MPa olarak bulunmustur.

Mani vd., [18] ise epoksi ve poliester reginelerden {iiretilmis polimer katkili betonlarin mekanik
ozelliklerini karsilagtirmistir. Caligma sonucunda, silis kumlu poliester recineli polimer betonun basma
mukavemeti 53 MPa, egme mukavemeti 13,9 MPa bulunmustur. Ayrica, silis kumlu epoksi regineli
polimer betonun basma mukavemeti 97,7 MPa, egme mukavemeti 21,6 MPa bulunmustur.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, bir dokiim kalibinda kullanilabilecek mukavemete sahip numuneler elde edilmesi, bu
calismadan elde edilen sonuglarin basarili oldugunu gostermektedir. Deneysel parametreler icerisinde
asagida verilen sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarim ileride tasarlanacak 3d yazicinin tasariminda ve
iiretim parametrelerinin se¢iminde 151k tutacagi 6n goriilmektedir.
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Calismadan c¢ikarilan sonuglara gore, tiiretimde kullanilan silis kumlarinin, regine ve
katalizoriin, 3d yazici ile iiretim yapildig1 zaman kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica,
tabaka seklinde serilen kumun tabaka kalinligi, katman sayisi gibi tiretim parametreleri bu
calismadan elde edilen diger sonuglardir.

Basma gerilmesi ve sekil degistirme degerlerine bakildigi zaman, kum tane boyutunun
azalmasiyla numunenin basma dayaniminin artmakta ve birim sekil degistirme degerinin ise
azalmakta oldugu bulunmustur. Gbas ss50=34,98 MPa, €5560=0,119 degerleri ile en yiiksek basma
dayanimi ve en kiiciik sekil degistirme degerine sahip malzemenin 55/60 numunesi oldugu
bulunmustur. Bu durumun sebebinin gdzeneklilik oranindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Uretilen numuneler arasinda en kiigiik tane boyutuna sahip 55/60 numunesinin, maksimum
egme dayanimi Geg,s560=11,06 MPa ve maksimum egme kuvveti ise Fssg0=79,67 N olarak
bulunmustur. 55/60 numunesi diger numunelere oranla maksimum egme dayaniminin ve egme
kuvvetinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu durumun sebebinin, 55/60 numunesinin
gozeneklilik oraninin daha az ve 55/60 numunesini olusturan kumun regine tarafindan
1slatilabilirliginin daha iyi olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Egme testi yapilan numunelerin sahip oldugu sehim miktarlar1 karsilastirildiginda, en biiyilik
sehim miktarina 83035=0,359 mm ile 30/35 numunesinin sahip oldugu bulunmustur. Bu sonug,
en slinek malzemenin 30/35 numunesi oldugunu gdstermektedir. 30/35 numunesinin
stinekliliginin diger numunelere oranla yiikksek olmasimin sebebinin, 30/35 numunesinde
bulunan gbézenekler icerisine kolayca giren recine ve katalizoriin kimyasal tepkimeye girerek
gbzenek geperlerine iyi bir sekilde yapismasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Uretilen, 30/35 ve 40/45 numunelerinin maksimum egme dayanimlarinin ceg,3035=5,82 MPa ve
Gega0i45=5,81 MPa olarak bulunmustur. Bu iki numunenin egme dayanimlarinin birbirlerine
yakin ¢ikma sebebinin, her iki numuneyi olusturan kum tanelerinin 1slatilabilirliginin
birbirlerine yakin olmasindan ve belirli bir tane ¢gapindan sonra kum tane boyutunun maksimum
egme dayanim degerini ¢ok fazla etkilememesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Gozeneklilik sonuglarina gore, malzeme yapisini olusturan bilesenlerden biri olan kumun, tane
boyutunun azalmasiyla, numunenin gozeneklilik oraninin da azalmakta oldugu bulunmustur.
Bu durumunda, numune yapisini olusturan kumun tane boyutu ne kadar biiyiik olursa, numune
yapisinda daha biiyiik bosluklar olusmasina neden olmaktadr.

Uretim yapilirken, furan reginesi ve katalizor birbirlerine dogrudan karistirilmamustir. Sayet
direk temas edilmesi durumunda siddetli ekzotermik reaksiyon olusmaktadir. Bu sebeple
katalizor ve regine kuma ayr1 ayr pulverize sekilde plskiirtiilmiistiir.

Uretimi yapilan numunelerin tamamen kiirlenme siiresi, 6n denemeler sonucunda oda

sicakliginda 12 saat olarak bulunmustur. Calismada kullanilan regine, havada sertlesen furan
recinesi oldugu i¢in liretim sonunda sinterleme yapilmamustir.
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