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Ozet

3B baski teknolojisi ile iiretim diinyada son dénemde birgok alanda artmaktadir. 3B yazicilarin insan dokusu
Uretiminden silah iiretimine, implant {iretiminden uzay yapisi iiretimine, otomobil iiretiminden bina ve koprii
iiretimine kadar kullanimlar1 yayginlasmustir. Ozellikle 3B baski teknolojisi kullanarak yap iiretimi maliyet ve
zaman avantajlar1 agisindan ¢ok hizli gelisen yenilik¢i bir teknolojidir. Yap1 iiretimi i¢in dncelikle amaca uygun
tasarim sonrasinda da iiretim icin malzeme tasarimi dnemlidir. 3B yap1 iiretiminde kullanilan malzeme klasik
yapt malzemelerine benzese de onemli birka¢ noktada farklilik gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yap1
iiretimi i¢in kullanilan beton malzemede mermer tozu ve seramik artiklarinin kullanilmasi arastirilmigtir. Atik
olarak ortaya ¢ikan ve ekonomik degeri olmayan bu malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi beton
maliyetini diisiirecektir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu mermer tozu ve seramik artiklarmin 3B beton
teknolojisinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Sonug olarak, 3B yapi teknolojisinin gelecekte yapi iiretimini
degistirecegi, bu sebepten dolay1 da uygun malzemelerin temininin gerekliligi diisiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Tozu, Seramik Artiklari, 3B Baski Teknolojisi, Otomatik Yap1 Uretimi.

INVESTIGATION OF MARBLE POWDER AND CERAMIC WASTE
FOR PRODUCTION OF 3D CONCRETE

Abstract

Production with 3D printing technology has recently increased in many areas in the world. The use of 3D
printers from human tissue production to weapons production, from implant production to space structure
production, from automobile production to building and bridge production has become widespread. Using 3D
printing technology in construction industry is a rapidly developing innovative technology with important cost
and time advantages. For building production, material design is an important factor besides proper design.
Although the material used in 3D building production is similar to the classical building materials, it differs in
several important points. In this study, the use of marble powder and ceramic wastes in the concrete material
used for building production was investigated. The use of these materials, which are not otherwise economically
valuable, will decrease the cost of concrete. Experimental studies that are presented in this article,, have shown
that marble powder and ceramic waste can be used effectively in 3D concrete technology. It is clear that the 3D
building printing technology will change the building production in the future, hence the necessity of providing
suitable materials.
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1. Giris

Cagimizin yeni teknolojilerinden olan 3B yazici teknolojisi bilgisayar ortaminda hazirlanmis
herhangi bir nesnenin 6lgekli bir modelinin hizlica Uretilmesini saglamaktadir. Istenilen 3
boyutlu modelin hizli bir sekilde Uretilmesine de birgok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uretilen modellerle bilgisayar ortaminda hazirlanan modellerin  kullamshihig, sokiiliip
takilabilirligi ve amaca uygunlugu denetlenebilmektedir. 3B yazicilar, onceleri seri iiretime
gecmeyecek az sayida parga liretimi i¢in diisiinlilmiistiir. Daha sonralar ise kisa siirede {iretim
yapabilmeleri sayesinde otomotiv, havacilik, tip ve ilag sanayi gibi ¢ok genis bir kullanim
alanina hizmet etmeye baslamiglardir. Son yillarda ise prototip iiriinler, 6zellikle medikal,
elektronik ve otomasyon sistemlerinde direkt parca olarak kullanilmaktadir (Celik vd, 2013;
Liciu, vd, 2018; Truby vd, 2018).

3B yazici uygulamalarinin gelismesiyle birlikte bu teknoloji ingaat alanina da girmistir. 3B
yazicilar hizli tiretim stireleri ile diger alanlarda sagladiklar1 avantajlar1 insaat alaninda da
sergilemislerdir. Uretimde otomasyonun gelismesine ragmen, insaat otomasyonunun
gelismesi yavas olmustur. Geleneksel otomasyon imalat yontemleri, malzeme ve Uretim
teknikleri nedeni ile hizli liretim yapmaya imkan tanimamaktadir. Bu, ingaat otomasyonunda
yavas bilylime oranini agiklayabilir. 3B yazici ile yapi iiretimi (Counter Crafting, CC), alt
yapilarin yani sira biitiin yapilarin otomatik olarak insa edilmesinde biiyiik bir potansiyele
sahip yeni bir katmanli imalat teknolojisidir. Bu islemi kullanarak, her biri farkli bir tasarima
sahip olan tek bir ev veya ev kolonisi, her evde elektrik, su tesisat1 ve klima i¢in tiim kanallari
igine alan tek bir hareketle otomatik olarak olusturulabilir (Khoshnevis, 2004).

Yapi iireten 3B yazicilarda 6zel betonlar kullanilmaktadir. Bu betonlar 6zel ¢imento, agrega
ve katkilar ile tiretilmektedir. Arastirmacilar 3D yazicilar i¢in en uygun betonu iiretmek i¢in
caligmalar yapmislardir (Kazemian vd., 2017, Le vd., 2012, Perrot vd., 2016, Khoshnevis vd.,
2016, Babak ve Khoshnevis, 2017, Paul vd., 2018, Gosselin, 2016, Toklu vd., 2017). Yapilan
caligmalarla, 3B yazicilar ile daha uyumlu betonlar tiretilmis ve buna bagl olarak daha farkl
yapt tipleri iiretme imkani1 dogmustur.

Bu ¢alismada da atik malzemeler kullanilarak 3B yazici i¢in uygun beton {iretimi yapilmaya
calisilmistir. Atik malzeme olarak seramik kirigi ve mermer tozu kullanilmistir. Calismada,
kivam deneyleri, basin¢ dayananimi ve ultrasonik ses gegcirgenligi deneyleri belirlenen
karigimlarda gergeklestirilmistir.

2. 3B Beton Baski Uygulamalar

Geleneksel insaat yontemlerinde malzeme, iscilik, kalip, zaman ve atik miktar1 yiiksek
maliyetler olusturmaktadir. 3 boyutlu beton yazicilar yapisindan dolayr malzeme tasarrufu
saglayabilmekte ve imalatin siiresini kisaltarak insaat maliyetini Onemli Olglide
azaltabilmektedir. Bu teknoloji ile daha 6zgiin tasarimlar imal edilebilmektedir. Gegmisten
giinimiize insaat sektorii hala insan giicli agirliklidir ve tehlikeli bir sektordiir. Bu
teknolojinin en biiyiik avantaj1 ingaat sahasinda daha az sayida is¢i kullanilmasidir (Sekil 1). 3
boyutlu beton yazici cihazini ¢alistirmak icin egitimli birkag¢ kisinin olmasi yeterlidir. Bu
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nedenle bu teknoloji is giivenligi agisindan geleneksel ingaat yontemlerine gore daha
guvenlidir. Sonug olarak durmaksizin giinde 24 saat ¢alisabilmektedir (Fernandes ve Feitosa,
2015).

Sekil 1. 3B Beton Bask1 Teknolojisi Yardimi ile Konut Uretimi (Khoshnevis, 2015)

Beton kullanarak yapi iiretimi ¢agimizda en ¢ok kullanilan ingaat teknigidir. Ancak yerinde
dokiim i¢in kalip is¢iligi yapmak zorunludur. Bu da hem zaman hem de kaynak ihtiyacini
dogurmaktadir. Buna ¢6ziim olarak da 3B yazicilarda uygulanan teknik yapi {iretiminde
kullanilmaya baslamistir. 3B yazici teknigi ile yapi tretimi de klasik 3B yazici sistemine
benzemektedir. Bir nozzle agzindan ¢ikan beton ile yapr elemani iiretilmektedir (Sekil 2).
Uygulamada Sekil 1’deki gibi tiim yapinin iiretilmesi ya da sadece elemanlarin 6nceden
dokiilerek insaat sahasinda birlestirilmesine dayanmaktadir.

Sekil 2. Betondan Yap1 Eleman1 Ureten Nozzle (Khoshnevis, 2015)

3B beton yazici teknigi ile yapi iiretimi i¢in gerekli olan donanim ve yazilim klasik 3B
yazicilarin donanim ve yazilimina benzemektedir. Bilgisayar ortaminda hazirlanmis model,
malzeme ve malzemenin dokiimiiniin yapildigi nozzle ihtiyag¢ olan altyapidir. Teknik olarak
yapt lreten 3 boyutlu yazicilar klasik 3 boyutlu yazicilara benzese de kullandiklar
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malzemede ciddi bir farklilik vardir. Ciinkii yapi liretiminde kullanilan malzeme ¢imentonun
baglayici olarak kullanildigi beton harctir. Bu sebeple beton harcin gerekli uygunlukta olmasi
gerekmektedir.

Glinlimiizde, beton kivamin ve 6zelliklerinin arastiran bir¢ok aragtirma yapilmistir (Zhang ve
Khoshnevis, 2013, Kogak vd., 2011, Akalin vd., 2007, Celik vd., 2003, Fu vd., 2013). Bu
calismalar beton kivaminin, betonun mukavemet degerleri ve kalicilik 6zelliklerini direk
etkiledigini gostermistir.

3. Literatiir Taramasi

Hizli prototipleme yontemlerinde ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bu malzemeler kati
esasli, s1v1 esasli ve toz esasli olabilir. Ornegin metal, titanyum, polimer, plastik, polipropilen,
recine, kagit, seramik tozu malzemesi vb. gibi birgok malzeme kullanilabilmektedir (Celik
vd., 2013).

3B beton yazicilarinda kullanilan beton har¢ karisimi istenen ozelliklerde olmali, inga
edilebilmeli, istenen sertlikte ve kivamda olmali, dayanikli olmalidir. Dokiildiiglinde
konumunu ve seklini korumali, katmanlar1 destekleyecek kadar sert olmali, art arda
dokiilebilmeli, yapisin1 desteklemek igin yeterli mukavemete ulasmalidir (Fernandes ve
Feitosa, 2015).

Mermer tozunun beton harglara katilmasi literatiirde bir¢cok calismaya konu olmustur.
Kendiliginden yerlesen betonlar, polimer betonlar, cam lif takviyeli betonlar bunlardan
bazilaridir. Bu betonlarin fiziksel mekanik ve durabilite 6zellikleri detayli olarak arastirilmais,
betonda ince malzeme olarak kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Unal ve Uygunoglu, 2004,
Filiz vd., 2010, Gokger vd., 2013, Tanyildiz1 ve Coskun, 2016, Erdem ve Oztiirk, 2012, Aliser
vd., 2016).

Seramik atiklar1 beton iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Maddi degeri hemen hemen hig
olmayan malzeme olarak goriilen seramik atiklari betonun hem maliyetinin azalmakta hem de
atik malzemenin bertarafin1 saglamaktadir. Yapilan bircok ¢aligmada betona seramik atiklar
katilarak deneyler yapilmig, bu uygulamanin avantaj ve dezavantajlari degerlendirilmistir.
Beton iiretiminde seramik atiklari kullanilmasi, standart kivam suyu miktarinin artmasina ve
erken yasta betonun egilme dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Ancak beton maliyetini
diistirmekte ve betonun yayillma c¢apini artirmakta yani daha akiskanlik 6zelligini
yukseltmektedir. (Kalingimen vd., 2015, Torgal ve Jalali, 2011, Sanchez vd., 2003).

Otomasyon teknolojisinde insaat isleri icin 3 boyutlu beton yazicida kullanilabilecek
malzemeler lizerine ¢ok fazla ¢alismaya rastlanilmamaktir. Bu ¢alismada, mermer tozu ve
seramik kiriklarinin 3 boyutlu yazicida kullanilabilecek beton {iretiminde kullanilmasi
aragtirtlmistir.  Farkli oranda malzemeler kullanilarak uygun beton iiretimi yapilmaya
calisilmistir. Ayrica atik malzemeler olan mermer tozu ve seramik kiriginin degerlendirilmesi
amaglanmaistir.

4. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda 3B beton dokiimii i¢in uygun malzeme arastirmasi yapilmistir. 3B
beton yazici icin gerekli malzemenin en 6nemli 6zelligi malzemenin kivamidir. Bu ¢alismada
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da mermer tozu ve seramik kiriklarini ¢imento, su ve agrega kullanarak bir karigim
hazirlanmstir.

Kullanilan mermer tozu Bilecik’te bulunan mermer kesim tesislerinden elek alti boyutta temin
edilmistir. Seramik kiriklar1 ise yine Bilecik’teki tesislerden kirik pargalar halinde temin
edilmis, laboratuvarda ¢eneli kirici yardimi ile boyutlart kiiciiltiilmiistiir (Sekil 3). Kirilan
parcalar eleklerden gecilerek 1-2 milimetre boyutunda agrega malzemesi elde edilmistir
(Sekil 4). Agrega olarak kirmatag agrega yine 1-2 mm c¢aplarinda karisima katilmistir. Su
olarak sehir sebeke suyu, ¢imento tipi ise CEM 142.5 R hizli priz alan ¢imento kullanilmistir.

Sekil 3. Kullanilan ¢eneli kirici Sekil 4. Elde edilen malzeme

Hazirlanan karisimin 6ncelikle kivam deneyleri yapilmistir. Taze beton igin Oncelikle slump
testi standarda uygun sekilde yapilmistir (TS EN 12350-2). 3B beton yazicida kullanilacak
betonlar 3B yazici mantiginda oldugu gibi st iiste dizilecegi i¢in olduk¢a kivamli betonlardir.
Bu nedenle kivam deneyleri igin sadece kivam testleri yapilmamus, literatiire uygun sekilde
numuneler {ist tste dizilebilme denemeleri yapilmistir (Weng vd. 2018). Sonrasinda
sertlesmis beton i¢in basing dayananimi ve ultrasonik ses gecirgenligi deneyleri i¢in
100x100x100 mm olgulerindeki kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelere 7, 14 ve 28 gun
20 £2 °C de standart su kiirii uygulanmistir. Kiir uygulanan numunelere basing dayanim
deneyi ve ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi yapilmistir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 5. Beton Presi ile Basing Deneyi

Sekil 6. Ultrases Cihazi

Calisma kapsaminda oncelikle 3B beton yazicinin kullanabilecegi malzemenin iiretilmesi
amaglandig1 i¢in farkli oranlarda karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanmaya calisilan kivam ile
3B yazic1 agzindan (nozzle) g¢ikabilecek kadar akigkan, list iiste durabilecek kadar kivamli
beton yapmaktir. Cizelge 1°de bu karisim denemelerinden bazilari ve kivamlart verilmistir.
Belirlenen en uygun iki kivam igin taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmaistir.

Cizelge 1. Farkli oranlar denenmis numunelerin malzeme oranlari

NUMUNELER | AGREGA | CIMENTO | MERMER SERAMIK SU | GOZLENEN
(gn) (gr) TOZU(gr) | ATIKLARI(gr) | (gr) KIVAM
NUMUNE 1 300 100 30 - 50 Kwikjn
NUMUNE 2 800 600 - 400 450 COK'fViL\JI\'A-U
NUMUNE 3 800 600 - 450 450 COK'fViL\JI\'A-U
NUMUNE 4 800 600 . 500 350 DY
NUMUNE 5 1200 600 . 500 250 VIRe
NUMUNE 6 1200 600 . 450 250 VIRe
NUMUNE 7 800 600 . 100 00| ron
NUMUNE 8 800 650 50 - 400 COK'fViL\JI\'A-U
NUMUNE 9 800 650 150 - 400 KSIL\J/I,_ALIJVI
NUMUNE 10 800 650 300 25 330 P
NUMINE 800 650 70 30 300 | TOPAKLANMA
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Bu calismada amag, 3 boyutlu yazicilarda kullanilabilecek, c¢esitli katki malzemeleri igeren
yeni karigimlar elde edebilmektir. Bu yeni karigimlarin bilinen beton siniflarina gore
siniflandirilmalar1 dogaldir ki miimkiin degildir.

5. Deneysel Sonugclar

Calismanin bu bdliimiinde, uygun bulunan kivamlardan ilki olan numune 7 i¢in dokiim
yapilmistir. Malzeme beton dokiim kurallaria uygun sekilde dokiilmiistiir. Oncelikle taze
beton testleri yapilmistir. Bu testlerden, betonun kivamin belirlemek i¢in yapilan slump testi
sonucunda 25 mm ¢okme belirlenmistir (Sekil 7). Beton smifi S1 yani olduk¢a kivaml
oldugu belirlenmistir (TS EN 12350-2). Daha sonra 3B yazici i¢in uygunluk deneyi bir pompa
yardimi ile yapilmistir. Pompa igine doldurulan beton iist iiste dizilmeye c¢alisilmigtir (Sekil
8). 3B yazicilarin yap1 ya da yap1 elemani iiretmesi i¢in pompa agzindan ¢ikacak serit taze
betonlarin iist liste dizilerek yiikselmesi gerekmektedir. Yapiy1 lireten pompa elemant liretmek
icin hareket etmekte ve tekrar ayni noktadan ancak bir iist diizeyden gegmektedir. Oncelikle
alt katmanlarin belli bir tasiyiciligt olmali, yazici pompasi c¢alistikca gecen siire ile ilk
katmanlarin priz almas1 tamamlanmali ve yiikselerek yap1 olusturulmalidir.

Bu numune i¢in ancak 3 kat dokiim yapilabilmistir. Deneylere baslanmadan 6nce yapilan
calismalarda kivam uygun goriilse de 3B beton i¢in sadece seramik atikli karisimda 3 kat
sonrasinda bozulmalar gozlemlenmistir. Ancak yine de 3B yazici i¢in kullanilabilecek bir
karisim oldugu belirlenmistir.

Sekil 7. Numune 7 Slump Testi Sekil 8. Numune 7 Dokim Testi

Ikinci calisma olarak numune 10 karisimi ele alinmistir. Bu karisimda mermer tozu ve
seramik atig1 birlikte kullanilmistir. Bu karisim igin yapilan slump testi sonucu 25 mm ¢okme
belirlemistir. Deneme dokiimii testi icin yapilan dokiimde ise 7 kat iist liste dokiim
yapilabilmistir. Ayrica Sekil 9’da goruldiigii gibi koseli bir dokiim yapilmistir. Koseli dokiim
yapilmasimnin nedeni ise literatiirde yapilan ¢alismalarda koselerde olusan ¢atlaklarin
istenmemesidir (Weng vd. 2018). 3B yazicilarda yapilan yapi elemanlari yapi modeline gore
keskin dontisler yapabilmektedir. Bu doniislerde ¢atlaklarin olusmasi elemanin mukavemetini
azaltmaktadir. Bu sebeple de iiretilen malzemenin koselerde en az catlak bulunmasina
calisiilmaktadir.
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Sekil 9. Numune 10 Deneme Dokum

Taze beton deneyleri yapilan betonlar sertlesmis beton deneyleri icin kaliplara dokiilmiistiir.
Kaliplarda prizini alan betonlar kiir havuzuna konulmus, 3, 7, 28 gin sonunda ucer
numunenin ultrases gecis hizina bakilmis, sonuglar ve kalite siniflar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Numune 7 ve 10°nin 3, 7, 28 Giinliik Ultrases Gegis Hizlar1 ve Kalite Siniflar

Kalite Siniflar Numune 7 ve 10°nin 3, 7, 28 Glnlik Ultrases Gegis
(TS EN 12504-4) Hizlar
Ultrases Gegis Beton  Kuir Stresi  Numune 7 Ultrases  Numune 10 Ultrases
Hiz1 (Km/sn) Kalitesi (Gin) Gegis Hizi (Km/sn)  Gegis Hizi (Km/sn)
>4.5 Cok lyi 3 4.13 3.90
3.5-4.5 Iyi 7 4.32 4.05
3.0-35 Orta 28 4.78 4.20
<3.0 Kot

Numune 7’nin ultrases ge¢is hiz1 degerleri TS EN 12504-4’de verilen siniflandirmaya gore
yapilmaktadir. Bu sonuglara goére numune 7’nin 3 ve 7 gilnlilk sonuclan iyi, 28 giinliik
sonuglari ise ¢ok iyi olarak belirlenmistir. Numune 10’nun ultrases gegis hizina gore beton
smifi iyi beton smifindadir. Daha sonra numune 7 ve 10 i¢in basing dayanimi degerleri
belirlenmistir (Sekil 10).
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Numuneler

Sekil 10. Numune 7 ve 10’un Basing Deneyi Sonuglari

3B beton yazicilar i¢in hizli liretim s6z konusu oldugu i¢in betonun erken dayanim kazanmasi
da 6nemlidir. Seramik artiklarinin bulundugu numune 7’nin erken dayanim 6zelligi gosterdigi
belirlenmistir.

Beton dayanimina gére numune 10’nun dayanimi numune 7’ye gore daha diisiik ¢ikmustir.
Mermer tozu ve seramik kirigmin sadece seramik kirigi katilarak hazirlanmis betona gore
dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada 3B yazicilarda kullanilacak betonlar iiretilmeye calisilmigtir. Bu ¢alismada atik
olarak iretilen ince malzemeler ¢imento, su ve kirmatas agregalar eklenerck 3B beton
yazicilar i¢in uygun kivamli beton karisimi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan basing
deneyleri sonucunda betonlara seramik atiginin eklenmesinin seramik atigi ve mermer tozlu
karisimdan daha 1yi mukavemet degerleri verdigi belirlenmistir. Ancak mermer tozu ve atikli
karigimla {iretilen harglar 3B beton yazicilarda kullanim i¢in daha uygun oldugu yapilan
gorsel deneylerle belirlenmistir. Bunun nedeni olarak ise sadece seramik atikli harcin ince
malzemesinin yetersiz kalmasi olarak yorumlanabilir. Harca seramik kirigindan daha ince
olan mermer tozunun katilmasi dayanimi bir miktar diigiirse de kivamin1 3B yazicilar igin
daha uygun hale getirdigi belirlenmistir.

3B yazici ile yapr iiretimi gelecekte hizla yayginlasacaktir. Geleneksel yapi tiretimine gore

hizli ve daha az maliyetli olan bu teknoloji gelisime acgik bir alandir. Bu sebeple de bu
teknolojinin kullanilmasi i¢in uygun malzeme arastirmalar1 gereklidir.
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