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Oz: Insaat sektorinde 3D yazicilarin kullanimi giinden giine yaygimlasmaktadir. 3D yazicilarda kullanilan
harglarin yazdirilabilmeleri ig¢in 6zel olarak tasarlanmalar1 gerekir. Bu calismada, 3D yazici igin tasarlanan
harglarin ekstriide edilebilirligi arastirilmistir. Baglayict olarak ¢imento kullanilan harglar, maksimum tane
boyutu 0.4 mm olan agregalarla ve 0.33, 0.35, 0.37 su/¢imento oranlarinda hazirlanmistir. Harglar ekstriizyon
cihazinda 50-200 mm/dk hiz araliklarinda ve dairesel ve dikdortgen ¢ikig ucu kullanilarak ekstriide edilmislerdir.
Calismada, RAM tipi ektriizyon kullanilmigtir. Harclarin ekstriizyon cihazindan ¢ikis yaptiktan sonra kesintisiz
bir sekilde akabilme uzunluklar: 6lgiilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, ekstriizyon hizinin artmasiyla birlikte
harglarin kesintisiz bir sekilde akabilmeleri saglanmistir. Diger yandan, daha biyiik kesit alanina sahip olan
dikdortgen ¢ikis ucuyla ekstriide edilen harglar dairesel uglarla ekstriide edilenlere gore daha kesintisiz bir
sekilde elde edilebilmisglerdir. 3D yazici harglar igin hem kesintisiz ektriide edilebilen hem de konuldugu yiizeyde
dagilmayan harglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: 3D yazici, harg, ekstriizyon.

Extrudability of Mortars Designed for 3D Printers

Abstract: The use of 3D printers in the construction industry is increasing day by day. The grout used in 3D
printers must be specially designed to be printed. In this study, the extrudability of mortars designed for 3D
printing was investigated. Mortars using cement as binder were prepared with aggregates with a maximum
particle size of 0.4 mm and at a water / cement ratio of 0.37. The mortars were extruded in the extruder at speeds
of 50-200 mm / min using a circular and rectangular outlet. RAM type extrusion was used in the study. The
continuous flow length of the mortars after exiting the extruder was measured. According to the results, with the
increase of the extrusion speed, the continuous flow of the mortars was achieved. On the other hand, mortars
extruded with a rectangular exit end could be obtained more seamlessly than those extruded with circular ends.
For 3D printer mortars, mortars that can be extruded continuously and do not disperse on the surface were
obtained.

Keywords: 3D Printer, mortar, extrusion.

1. Giris

Yapilarin daha az zamanda daha az insan giicii ile diisiik maliyetle yapilmasi, ¢evreye duyarli ve

enerji verimli olmas1 istegi farkli iiretim teknikleri arayisina yonlendirmistir. Bu {iretim

tekniklerinde de en son teknoloji 3D baski yazicilardir. Endiistriyel alanda bir¢ok olumlu gelismeye

imza atan 3D baski yazicilar insaat sektoriine de yeni bir boyut kazandirmistir [1]. Cimentolu

malzemeler i¢in yeni katki liretim yontemleri, ingaat endiistrisinde otomasyonu artirmak igin yiliksek

bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, bu yontemler, imalat isleminin belirli 6zelliklerine iliskin
ﬁ;g;i‘gleu,e{t%afla;n(gczlgéZen, S.,“3D Beton Yazicilar Igin Tasarlanan Har¢larimn Ekstriide Edilebilirlikleri” El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2021,
8(1); 410-420.
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performans gereksinimlerini karsilayan yeni malzemeler gelistirilmesini gerektirmektedir [2]. Bu
malzemelerin  uygun karakterizasyon yontemleri halen bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirtlmaktadir [3]. Bu yontemlerden birisi de harglarin ekstriizyon yontemiyle yazdirilmasidir.
Ekstriizyon harclar1 glinimiiz teknolojisinde ii¢ boyutlu yazicilarda baski harci olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu harglarin sahip olmas1 gereken en 6nemli 6zelikleri ise baski sonrasi tiksotropik
davranisg sergilemeleri ve bu davranigi iist katmanlar altinda korumaya devam etmeleridir [4].
Ozellikle 3D baski olarak da bilinen insaat endiistrisindeki Eklemeli Imalat (EM), yapilari
kontrolli, genellikle katman bazinda, malzeme ekleyerek imal eden iiretim teknolojisi olarak
tanimlanabilir [5]. Genel olarak, dogrudan dijital tasarim yontemiyle bir nesne iireten ve robot
teknolojisi tabanli ekipmanla uygulanan eklemeli imalat yontemi, giiniimiizde polimerler [6],
kopiikler [7], cam [8], kereste [9] ve ¢elik gibi malzemeleri filament olarak kullanmaktadir. Insaat
teknolojisinde ise bu filamentlerin yerini har¢ veya beton almaktadir [10].

Son zamanlarda, 3D baski en popiiler katki iiretim teknolojilerinden biri haline gelmistir. Bu
teknoloji ile gilinlimiizde moda, gida, otomotiv, medikal ve insaat gibi cesitli uygulamalar i¢in
birgok bilesenler tretilmektedir [11]. Son yillarda, otomasyon da insaat alaninda giderek daha
yaygin hale gelmistir [12]. Ekstriizyon baski, ¢imento esasli malzemeleri basmak igin en basarili
yontemdir, ancak yine de malzemelerin pompalanabilirligi, insa edilebilirlik, malzemelerdeki
tutarlilik, akiskanlik ve islenebilirlik gibi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklar1 asmak
amaciyla bircok ¢aligma yapilmaktadir. Ekstriizyon baski teknigi, katmanli bir yapiyr basmak i¢in
bir gerceveye bagl bir noziilden ¢imentolu bulamaci ekstriide eden bir ekstriiderden olusur. Ingaat
alaninda bu teknigin ilk caligmalar1 Le vd. [13] tarafindan yapilmaya baslanmistir.

Shakor vd. [14] ¢imentolu 3D har¢ karisimin oranlarmin yazdirilabilir ve mekanik 6zelliklerini
arastirmak icin birtakim testler gergeklestirmislerdir. Calismada, 3D bask1 harcin optimum mekanik
ozeliklerini elde etmek ve baski islemi sirasinda karisik ¢cimentolu harg i¢in uygun akiskanlik ve
tutarlt islenebilirlik elde etmek i¢in otomasyonla baglantili olarak 3D baskili fiber takviyeli
¢imentolu har¢ prizmalarinin ve elemanlariin 6zelliklerini arastirmaktadir.

Buswell vd. [4], dairesel, oval ve dikdortgen seklinde kullanilan farkli ekstriizyon nozullarindan
bahsetmisgler, ancak noziiller arasindaki farkliliklar i¢in pek fazla ayrinti vermemislerdir. Miimkiin
olan en yiiksek katmana ve gerekli sekle ulasmak i¢in uygun bir noziile sahip olmanin gerekli
oldugu belirtilmistir. Dairesel nozulun, harci yazdirirken nozul agisin1 degistirmek igin daha fazla
kolaylik sagladigini savunmuslardir [15]. Kwon [16] tarafindan yapilan calismada kare sekilli
noziiliin elips tipinden daha iyi bir ylizey kalitesine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Lim ve ark.
[17], caplar1 4-22 mm olan dairesel nozul kullanmiglar ve yapilan ¢alismalar sonucunda optimum
nozul ¢apinin 9 mm olmasi sonucuna ulagmislardir.

Bununla birlikte, taze har¢ islenebilirlik 06zelliklerinin degerlendirilmesi genel olarak akis
ozeliklerine dayandirilmistir [15]. Ayrica, yazdirilabilirlik i¢in heniiz tam olarak bir islenebilirlik
Ol¢iitli belirlenememistir. Yazdirilabilir harglarin tasarimi, geleneksel betonlardan farklidir. 3D
harglardaki gereksinimler harcin sertlesmis ozelikleriyle sinirli degildir. Bu harglarda ekstriidde
edilebilirlik ve seklini koruma gereksinimleri de karsilanmalidir. Diger bir ifadeyle, harcin
ekstriizyondan akisi sirasinda asir1 baski kullanmadan ve kopmalar ve/veya bosluk olusmadan baski1
sisteminden gecebilecek kadar islenebilir olmalidir. Bir diger husus da yazdirildiktan sonra
miimkiin oldugunca iizerine gelen katmanlar1 tasiyabilmeli ve katman sayisi istenilen kadar
yiikseltilebilmelidir  [18]. Altta kalan katmanlar deformasyon yapmadan stabilitesini
koruyabilmelidir. Dolayistyla her iki gereksinim de karsilandiinda, harcin yazdirilabilir oldugu
diistintilebilir. Tay vd. [19], farkli bilesenlerle 3D yazic1 igin harglar tasarlamiglar ve bu harglarin
hem yazdirilabilir 6zeliklerini katman sayist ve yazdirilan sekildeki harcin islenebilirligini hem de
ayni harglarin yayilma tablasinda yayilma degerlerini belirlemislerdir (Sekil 1). 3D yazdirilabilir
har¢ i¢in en iyi kivama sahip olabilmesi i¢in yayillma degerinin 130-210 mm arasinda degerler
411



ECJSE 2021 (1) 410-420 3D Beton Yazicllar igin Tasarlanan Harglarinin Ekstriide...

almasi Onerilmistir. Bazi1 har¢ tasarimlarinda katman sayisi arttirilabilmisken, bu harglarin
yazdirilmasinda Kkesintiler ve bosluklar olustugu belirtilmistir. Dolayisiyla, tasarlanan harglarin
sadece birbiri lizerinde durmasi degil, ayn1 zamanda Kesinti olmadan yazdirilabilmesi gereklidir.
Literatiirde bu konuda yapilmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Sekil 1. 3D yaziciyla ekstiide edilmis harglarin katman sayilari (a: 20; b: 27; c: 30; d: 18; e: 13; f: 6)
[19]

Harglarin ekstriidebilirligi tizerine Figueiredo vd. [20] de bazi ¢alismalar yapmislardir. Toplamda
12 farkli harg tasarimi yapilan ¢alismada polivinil alkol (PVA) liflerin kullanimi da denemistir. Bu
tasarimlarda ii¢ tanesi hem yazdirilabilir hem de 5 m mesafeye pompalanabilir olarak elde
edilmistir. Tasarlanan karisimlarin ¢ogu baslangicta ekstriide edilirken kopma davranisi gosterirken,
bu karigimlara PVA lif ilave edildiklerinde kopmadan ekstriide edilebilmislerdir. Dolayisiyla,
har¢larin uygun bir islenebilirlige sahip olup 3D yazicilarda baskilanabilmeleri icin ekstriide
edilebilirlikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, bu ¢aligmada, 3D
baski harcit tasariminda {ist iiste gelen katmanlarin deforme olmadan daha fazla katman
tagiyabilmeleri i¢in literatiirde verilen ¢aligmalardan farkli olarak harclarin farkli baski hizlarinda
ekstriide edilebilirliklerinin arastirilmasi amaglanmaistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kullamilan Malzemeler

Deneysel ¢aligsmalar harglar tizerinde gergeklestirilmis olup, baglayict olarak TS EN 197-1 [21]
standardina uygun olan ¢imento CEM | 42.5 Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun 6zgiil
yiizey alan1 3320 sz/g olup, 6zgiil agirhigr 3.1'dir. Cimentonun kimyasal 6zelikleri Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilegenleri
Bilesen, % CaO S|02 A|203 Fe203 MgO Na,O K,0O 803 KK
Cimento 63.6 196 472 3.27 191 034 106 472 269

Harg iiretimlerinde agrega olarak da 0.5-400 mikron araliginda silis kumu kullanilmistir. Kumun
ozgil agirligi da 2.64'tlir. Yine harcin olusturulabilmesi icin sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.2. Har¢ Uretimleri

3D yazicilar i¢in harg tasarimi ve ekstriide edilebilirligi i¢in ¢imento, kum ve su bilesenler olarak
kanistirtlmis ve har¢ elde edilmistir. Harglar, 0.33, 0.35 ve 0.37 su-¢imento oranlarinda
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hazirlanmiglardir. Bilesenlerin belirlenmesinde 6n denemeler sonucunda agrega:¢cimento oranlari
her su-gimento orani igin agirlik¢a 0.75:1.0 olarak segilmistir. Ozellikle agrega miktar1 bu oranin
tizerinde kullanildiginda harglar ekstriide edilememistir. Her ii¢ bilesen (agrega, ¢imento, su) bir
kap icerisinde homojen hale gelinceye kadar spatula ile karigtirtlmistir (Sekil 2).

'/
Sekil 2. Har¢larin hazirlanmasindan bir gériiniim

2.3. Yapilan deneyler

Har¢ karisimlart yapildiktan sonra oncelikle islenebilirlik kontrolii amaciyla yayilma tablasinda
har¢larin yayilma 6zelikleri belirlenmistir. Bunun i¢in harclar yayilma tablasi lizerinde tablanin bir
boliimii olan mini koni igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.a). Koni yukar1 dogru ¢ekildikten sonra,
tablanin altindaki kol vasitasi ile 15 vurus yaptirilarak harca darbe uygulanmig ve bu sarsintiyla
tabla iizerinde yayilmasi saglanmigtir. Yayilan harcin birbirine dik dogrultuda yayilma caplar
Olciilerek aritmetik ortalamasi alinmistir (Sekil 3.b).

Sekil 3. a) Harcin yayilma tablasinda goriiniimii; b) yayilan harg tizerinde ¢ap 6lgtimii

Yayilma deneyinden sonra ekstriide edilebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
ekstriizyon cihazinda (Sekil 4) tikanma yapmadan ve kopmadan akabilen uygun kivamli harglarin
tasarimi iizerinde durulmustur. Ekstriizyon cihazi olarak RAM tipi ekstriizyon kullanilmastir.
Hazirlanan har¢ cihazin haznesine konduktan sonra 50-300 mm/dk arasinda alti farkli hiz
degerlerinde harca piston ile itme kuvveti uygulanmis ve daha kiigiik ¢apl ¢ikistan siirekli akmasi
hedeflenmistir (Sekil 4). Cihazin hazne ¢ikis ucu yerden 400 mm yiiksekliktedir. Harcin noziilden
ciktiktan sonra asagr dogru kopmadan akabildigi uzunluk degeri akis sirasinda bir metre ile
Olgiilerek kaydedilmistir. Cikis ucu olan nozul boyutu olarak da 10 mm c¢apinda ve 40 mm
uzunlugunda dairesel uzun ug; 10x15 mm kesitli ve 40 mm uzunlugunda dikdértgen uzun ug
kullanilmistir. Bunlara ilaveten c¢ikis ucu etkisini gormek icin ayni kesitlerin (dairesel ve
dikdortgen) 10 mm uzunluga sahip kisa uglar1 da kullanilarak toplamda 4 farkli noziil sekli deneysel
calismalarda cihazda denenmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Proje kapsaminda tasarlanarak yaptirilan ekstriizyon iinitesi
(a: Ekstriizyon cihazi; b: cihaz haznesi; c¢: harg akisi)

Sekil 5. Harglarin ekstriizyonunda kullanilan nozul sekilleri
(a: dairesel uzun; b: dikdortgen uzun; c: dairesel kisa; c: dikdortgen kisa)

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, ii¢ farkli su-¢cimento orani, 6 farkli hiz degeri ve 4 farkli nozul
sekli olmak tizere 72 farkli har¢ verisi kaydedilmistir. Her bir su-¢imento degeri i¢in, harglarin
Brookfield DV-II model Viskozimetre cihazi ile cihazin kapasitesi 6lgiisiinde 75-200 dev/dk kayma
hiz1 degerlerinde goriinen viskozite degerleri de 6l¢iilmiistiir. Viskozite olgiimleri laboratuar ortam
sicakliginda ve V-72 nolu kanat seklindeki ug¢ kullanilarak yapilmistir.

3. Deney Sonuclari

Her bir har¢ hazirlandiktan sonra yayilma tablasi lizerinde darbeli yayilma deneyine tabi tutulmus
ve elde edilen yayilma c¢aplarmin ortalamasi Sekil 6'da su-¢imento (s-¢) oranina bagli olarak
verilmistir. En diisiik s-¢ oranindaki harcin yayilma degeri 140 mm iken, 0.35 ve 0.37 s-¢
degerlerindeki harglarda sirasiyla 165 mm ve 180 mm yayilma elde edilmistir. Har¢ bilesimindeki
su miktarinin artmasiyla agrega ve c¢imento tanecikleri arasindaki i¢ slirtlinme azalarak harcin
islenebilirligi de artmis ve bu da yayillma tablasi {lizerinde daha yiliksek yayilma degerlerinin
alinmasimi saglamistir. Yayilma degerleri agisindan literatiirle karsilastirildiginda, Tay vd. [19]
tarafindan kopma olmadan 3D yazdirma i¢in Onerilen yayilma degerleri arasinda kaldig:
goriilmektedir.
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Su-¢cimento oram

Sekil 6. Har¢larin yayilma degerleri

Ekstriizyon cihazinda nozul sekli olarak uzun dairesel ¢ikis ucu kullanildiginda, hiz degerlerine
bagli olarak har¢larin akis uzunlugu Sekil 7'de goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, hazne
¢ikis ucunun yerden yiiksekligi 400 mm oldugundan, harglarin bu uzunluk degerinde akabilmeleri
hedef degerler olmustur. Ekstriizyon hiz1 degerlerinin artmasiyla tiim s-¢ oranlarindaki harglarin
akis uzunlugu da diizenli bir sekilde artmistir. Diislik hiz degerlerinde ekstriide edilen harglar kesikli
bir sekilde akmisladir. Ekstiire edilebilirlik sirasinda hizin diisiik olmasi1 durumunda, baski sirasinda
harcin itilmesi yavas oldugundan akmaya baglayan har¢ birim agirliginin ve yergekiminin etkisiyle
de belirli mesafelerde koparak akabilmistir. Bu kopma mesafeleri, diger bir ifadeyle akis
uzunluklari, 0.33 s-¢ oraninda diger s-¢ oranlarindaki harglara gore daha yiiksek elde edilmistir.
Tiim s-¢ oranindaki harglar 300 mm/dk ekstriizyon hizi degerinde kopmadan siirekli olarak
akabilmislerdir.

m
e
=
=

Harc akis uzunlugu, m

50 100 150 200 250 300
Ekstriizvon iz, mm/dk

Sekil 7. Harglarin dairesel uzun ugtan ekstriide edilebilirligi

Nozul olarak dikdoértgen uzun u¢ kullanildiginda da dairesel uzun ugtaki gibi hiz degerlerinin
arttirtlmasiyla akis uzunluklarinda artiglar elde edilmistir (Sekil 8). Ancak farkli bir durum olarak,
s-¢ oraninin 0.35 ve iizerinde kullanilmasiyla ekstriizyon hiz degerlerindeki har¢larin akis uzunlugu
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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 goriilmektedir. Bir diger husus da ayni1 ¢ikis uzunlugundaki dairesel kesitli
ucun kullanildig1 harglara gére daha uzun akislar elde edilmistir. Bunun nedeni, ¢ikis kesit alaninin
dairesel uca gore daha fazla olmasidir. Ancak s-¢ oranin artmasiyla birlikte harcin islenebilirligi
artmig ve i¢ c¢ekim kuvveti olan kohezyonun azalmasiyla harcin akis sirasinda daha kolay
kopmasina neden olmustur [20]. Dolayisiyla ekstriizyon deneyi ile tasarlanacak harglarin kohezyon
0zeliginin de belirlenebilecegi goriilmektedir. Hem dairesel hem de dikddrtgen kesitli uzun uglardan
harcin kesintisiz akig goriintiileri Sekil 9'da verilmistir.

450

m0.37

L
=
=

Harc akis uzunlugu, m

50 100 150 200 250 300
Ekstriizvon iz, mm/dk

Sekil 8. Harglarin dikdortgen uzun ugtan ekstriide edilebilirligi

. > o8
.
v
S . .
N
4 )
< o

Sekil 9. Kopmadan ekstriide edilen har¢lardan (s-¢: 0.33) bir goriiniim
(a: uzun dairesel ug; b: uzun dikdortgen ug)

Ekstriizyon cihazinda kisa ¢ikis ucu kullanilmasi durumunda ayni kesit alanina sahip uzun uglarda
elde edilen akis degerlerine gore daha diisiik har¢ akis uzunluklar elde edilmistir (Sekil 10 ve Sekil
11). Kisa uglu nozullarda harcin daha kisa nozul igerisinde ilerleyerek dogrudan asagi dogru yer
¢cekimine maruz kalmasindan dolayr diger uzun uglara gore nispeten daha kisa akis uzunluklar elde
edilmigtir. Kesit alanin artmasi da bu duruma eklendiginde, dikdortgen kesitli kisa uclarda dairesel
kisa uglara gore daha diisiik akis uzunluklarinin elde edildigi grafiklerden agikla goriilmektedir.
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Ekstriizyon hizi, mm/dk

Sekil 10. Harglarin dairesel kisa ugtan ekstriide edilebilirligi

450

350 w035
300 mos37
230
200
150
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50

D i

Harc akas uzunlugu, mm

50 100 150 200 230 300
Ekstriizyon hizi, mm/dk

Sekil 11. Har¢larin dikddrtgen kisa ugtan ekstriide edilebilirligi

Her s-¢ orami igin harglarin farkli deformasyon hizlarindaki goriinen viskoziteleri Sekil 12'de
verilmistir. Biitlin deformasyon hizlari i¢in diisiik s-¢ oranlarinda (0.33 ve 0.35) yakin degerler elde
edilirken, s-¢ oraninin 0.37 olmasiyla harglarin tanecikleri arasindaki i¢ siirtiinmenin azalmasiyla
daha diisiik goriinen viskozite degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Deformasyon hiz degerinin
artmastyla da artan kayma gerilmelerinden dolay1 biitiin harclarin viskozite degerleri azalmistir.
Ekstriizyon cihazinda en fazla akis uzunluklar yiiksek ekstriizyon hizlarinda elde edildiginden,
har¢larin 200 rpm civarindaki viskozite degerlerinin de genel olarak 100-200 cp arasinda kalmasi
onerilebilir. Ozellikle uzun dairesel ve dikddrtgen uglarda bu hiz degerlerinde 350 mm {izerinde
onemli bir akis uzunlugunun elde edildigi goriilebilir.
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Sekil 12. Harglarin goriinen viskoziteleri

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, ¢imento esash 3D harg yazicilar i¢in farkli tipte nozullardan ekstriizyon yontemiyle
yine farkli s-¢ oranlarinda hazirlanan harglarin kopmadan akabilme yetenekleri arastirilmis ve elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Harglarin s-¢ orami arttirildiginda, i¢ siirtlinme etkisinin azalmasindan dolay1 yayilma
tablasinda daha fazla islenebilirlik elde edilmistir.

Ekstriizyon hiz1 arttirildiginda, ¢ikis ucundan bagimsiz diisiiniildiigiinde, tiim harglarin
akis uzunluklan fark edilir derecede artmistir.

Uzun dikdortgen uglarda dairesel uglara gore kesit alaninin daha fazla olmasindan dolay,
daha kesintisiz har¢ akislar1 elde edilebilmistir. Ancak kisa uglarda, dairesel olanlarda
daha uzun harg¢ akislar1 l¢tilmiistiir.

Ozellikle kisa uglarda hem dairesel hem de dikdértgen ug tiplerinde harglarin akis
uzunluklar1 uzun ug tiplerine gore daha diisiik degerler almistir.

Harglarin s-¢ orani diisiik iken kohezyonun yiiksek olmasindan dolayr yer ¢ekimi etkisi
altinda bile yiliksek ekstriizyon hizlarinda 400 mm mesafede kopmadan siirekli akis
saglanabilmistir. S-¢ oraninin artmasiyla harglarin siirekli akis1 kaybolmaya baslamistir.

Sonug olarak, 3D yazicilar i¢cin hem uygun islenebilirlige sahip hem de kohezyonu yiiksek olup
yazdirildiktan sonra iiste gelen katmanlar altinda deforme olmamasi i¢in miimkiin oldugunda diistik
su-¢imento oraninda harglarin iiretilmesi gerekmektedir. Boylece hem akis sirasinda kesintisiz veya
kopmadan harg yazdirilmasi islemi gergeklesecek hem de alt tabakalardaki deformasyon sorunu en
aza indirilecektir.

TesekKkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 19.FEN.BIL.37 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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