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OZET

3D Yazicilar igin Geligtirilen Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Esash Harg Karigimi

Bulug, ingaat sektorunde 3 boyutlu Uretim teknolojilerinde kullamimak Uzere, ekstrude
edilebilirlik, mukemmel akiskanlik, ingsa edilebilirligi karsilayan ve harglarin termal
ozelliklerini iyilegtiren, 3D baskl yazicilarda etkin ve verimli yazdinlmaya uygun, faz
degistiren maddeler (FDM) iceren kalsiyum aluminat cimentosu esash harg karigimi ile
ilgilidir. FDM olarak yaniciiginin olmamasi ve dogal kaynakl olmasi nedeni ile yag asitleri

ve kansimlar mikrokapsullenerek kullanilmistir.
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ISTEMLER

1. Ingaat sektoriinde kullanilimak Uzere su, gimento, agrega, algi ve lif iceren 3D yazicilar

igin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esaslhi har¢ kangimi olup, ozelligi;

kalsiyum aluminat cimentosu ve faz dedistiren madde icermesidir.

. Istem 1 e uygun 3D yazicilar igin geligtirilen kalsiyum aluminat gimentosu esash harg

karigsimi olup, ozelligi; agirikca %1-20 oraninda kalsiyum aluminat ¢cimentosu, %0-15
oraninda faz degistiren madde, %5-50 oraninda Portland gimento, %0-15 oraninda
algl, %0,01-1,5 oraninda su azaltici ajan, %0,01-0,5 oraninda priz hizlandirici, %0,01-
1,5 oraninda priz geciktirici, %0-30 oraninda ince silis kumu, %0-50 craninda kalin silis
kumu, %0,01-1 oraninda seluloz eter, %0,1-1,5 oraninda nigasta eter, %0,01-1,5
oraninda polipropilen fiber, %0,05-1,5 oraninda kopuk kesici ajan ve %0-50 oraninda

su icermesidir.

. Istem 1'e uygun 3D yazicilar igin geligtirilen kalsiyum aluminat gimentosu esash harg

karisimi olup, o6zelligi; agdirlikga %12 oraninda kalsiyum aluminat cimentosu, %8
oraninda faz dedistiren madde, %20 oraninda Portland ¢imento, %5 oraninda algi,
%0,5 oraninda su azaltici ajan, %0,01 oraninda priz hizlandinici, %0,1 oraninda priz
geciktirici, %10 oraninda ince silis kumu, %24,1 oraninda kaln silis kumu, %01
oraninda seluloz eter, %0,2 oraninda nisasta eter, %0,06 oraninda polipropilen fiber,

%0,1 oraninda kodpuk kesici ajan ve %15 oraninda su icermesidir.

. Istem 1°e uygun 3D yazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esash harg

karisimi olup, dzelligi; kalsiyum aluminat cimentosunun agirhkga %30-60 oraninda
Ca0, %30-60 oraninda AlO; %0-10 oraninda SiO, %0-20 oraninda Fe,0; %0-5

oraninda 303 %0-8 oraninda TiO2 icermesidir.

. Istem 1'e uygun 3D yazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat gimentosu esash harg

kangimi olup, 6zelligi; kalsiyum aluminat gimentosu yerine tercihen kalsiyum sulfo

aluminat gimentosu kullanilmasidir.

. Istem 1'e uygun 3D yazicilar igin geligtirilen kalsiyum aluminat gimentosu esash harg

karisimi olup, 6zelligi; seluloz eter olarak tercihen metil seluloz, etil seluloz, hidroksi

etil seluloz veya hidroksi propil seluloz eter kullaniimasidir.

. Istem 1°e uygun 3D yazicilar igin geligtirilen kalsiyum aluminat ¢cimentosu esash harg

karisimi olup, ozelligi; priz hizlandirici olarak tercihen lityum karbonat, lityum sulfat

veya lityum klorit kullaniimasidir,
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8. Istem 1'e uygun 3D yazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat gimentosu esash harg
karisimi olup, 6zelligi; priz geciktirici madde olarak tercihen sitrik asit, tartarik asit veya
sodyum borat kullaniimasidir.

9. Istem 1'e uygun 3D yazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esasl harg
karisimi olup, ozelligi; faz dedistiren madde olarak tercihen yag asitleri ve karigimlan

kullaniimasidir.

10. 3D vyazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat ¢imentosu esash hargc karisimi

uretim yontemi olup, bzelligi;

i. Badlayici olarak tercihen Portland ¢imento ve kalsiyum aluminat cimentolarinin toz

halde kanstirilmasi,

ii. Toz katki maddeleri olarak tercihen algi, ince agrega, kaba agrega, su azaltic
ajan, fiber, priz hizlandirici, priz geciktirici, nigsasta eter, seluloz eter ve kopuk

kesici ajanin karigima eklenerek karistiriimasi,

i, Mikrokapsullenmis faz dedistiren maddelerin (FDM) kangima eklenerek

karigtiriimasi,

iv. Tum toz karisima su eklenerek karisimin bulamag haline gelmesi,

v. Bulamacin yaziciya gonderilerek basilmasi,

islem adimlarin igermesidir.

11. istem 10°a uygun 3D vyazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esasl harg
kanigimi Uretim yontemi olup, ozelligi; (i) uUretim adiminda kalsiyum aluminat

¢imentosunun %0-60 badil nemde karistinima isleminin yapiimasidir.

12. istem 10°a uygun 3D yazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esasli harg
kanigimi uretim yontemi olup, ozelligi; (iii), (iv) ve (v) uretim adimlarninda sicakligin

minumum -5 °C olmasidir.
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3D Yazicilar igin Gelistirilen Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Esash Harg Karigimi

Teknik Alan

Bulug, insaat sektoru basta olmak Uzere, dijital baski uygulamalari ile yapilan ¢imento
esash bina yap! elemanlari, park-bahge mobilyalari, zemin ve bina kaplama materyalleri
olan cimento esash karclar, paneller, plakalarda hizli ve verimli 3 boyutlu baski Uretim

teknoloijileri ile ilgilidir.

Bulus dzellikle, faz degistiren maddeler kullanilarak 3D yazicillarda etkin ve verimli

yazdinlmaya uygun kalsiyum aluminat ¢cimentosu esash harg kangimi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

GuUnumuizde 3D baskili betonlar teknik ve igleme agisindan birgok zorluk olmasina
ragmen katlanarak artan bir ilgi gbrmektedir. 3D baski, farkli hammaddelerin bir araya
getirilerek, bilgisayar destekli tasanim modellerini somut nesnelere donusturme amach
olarak katmanlarin art arda eklenmesi iglemidir. 3D yazici ile yapi Uretimi klasik 3D yazici
mantidina dayanmaktadir. Bilgisayar ile kontrol edilen, agzindan beton g¢ikan bir nozul
(baski kafasi) tasiyan ving, programindan gelen komutlar ile ileri-geri, saga-sola, asagi-
yukari hareket ederek yapi uretimi yapmaktadir. Betonun karisim tasanmi, taze ve
sertlesmis betonun performans gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapiimalidir. Literatur
arastirmalarinda belirtildigi gibi; 3D yazicilarda kullanilacak olan betonlarin, geleneksel
betonun performansina ek olarak, islenebilirlik, galisabilirlik suresi (open time), ekstride
edilebilirlik {(pompalanabilirlik) ve katmanlarin kendi kendisini tagiyabilirlik (insa edilebilirlik)

gibi ozeliklerine sahip olmalidir.

Konvansiyonel metotla yapi uretiminde kullanilan beton, agrega, cimento ile suyun,
kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek veya ediimeden homojen olarak Uretim
teknolojisine uygun olarak karnstinlmasindan olusan, baglangigta plastik kivamda olup,
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan kompozit bir yapi malzemesidir.

Projelendirme asamasinda belirlenen yapi elemanlarinin sekil ve boyutlaninda kalplar
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hazirlanarak iglerine taze beton yerlestirilir. Kaliplar igerisine yerlestirilen beton sertlesip
dayanim kazandiktan sonra sokulur ve sokulme igleminden sonra da betonun sertlesip
dayanim kazanmasi devam eder. Taze ve sertlesmis betonun butun ozeliklerini kullanilan
cimentonun, agreganin, suyun ve katki malzemelerinin ozelikleri, karisim icindeki oranlari

etkiler.

Mevcut teknikte konvansiyonel metottaki beton yerlestirme isleminin aksine 3D baski
vazicida kalipsiz katmanh Uretim esastir ve yerlestirme esnasinda baski katmaninin
genislidi ve kalinh@ kontrol edilmelidir. 3D baski yazicilarla yapi uretimi yapilabilmesi igin
oncelikle 3 boyutlu model tasanima ihtivag vardir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan
cizimlerin somutlastinimasi icin de 3D baskl yazicilarda cimento esaslh harg malzemesi
kullanilmaktadir. Harg ise gimento, su ve ince agrega karigimindan olusan ve igerisinde iri
agrega bulunmayan bir karisimdan olusmaktadir. Katmanl Uretim yapacak olan yazicinin
harci yazdirma islemi, ug farkl faz ve dort asamadan olugmaktadir. Uretim fazinda baski
isleminde kullanilacak olan harci olusturan malzemeler iki farkll besleme tankina
yerlestirilir. [lk asamada bu malzemelerden kuru karigim, ikinci agamada ise 1slak karigim
hazirlanir. Pompa fazina gegildiginde Uguncu asama olan pompa devreye girer ve
pompalama sirasinda malzeme bir borudan gecerek nozula aktarlir. Yazici fazi ise
pompayla iletilen harcin son asamadaki nozul olarak adlandirlan hareketli ugtan belirli
noktalara (extruding) sikilmasi islemiyle gerceklestiriir. Daha sonra malzemenin

katilasmasi ile Uretim tamamlanmis olur.

3D baski surecinin tamami teknik olarak sadlam ve uygun maliyetli olmali ve modern
cevresel etkenlere uygun olmaldir. Geleneksel yontemlerde ozellikle hazir beton
uygulamalarinda kalip kullanimi  gerekmektedir. Kalp kullanimi, onemli zaman
gecikmelerine ve gevre uUzerinde olumsuz, yuksek malzeme, iggilik ve makine
maliyetlerine yol agar. Ayrica karsilasilan diger kisitlar ise dusuk verimlilik, is gug kithgi,
geometrik uygulamalarda kaliba bagh olunmasi nedeni ile 6zgur olunamamasi, Uretim
hizinin yavas olmasidir. Dijital baski yontemlerinin uygulanmasi ile kalip gerektirmeyen,
yuksek geometrik sekillerde 6zgur uygulama imkani sadlayan ve ig gucuniin dusuk oldugu
uygulamalar gelistirilmistir. Bilgisayar destekli tasarimlar ile uygulanan bu sistemler dijital
tasarim ve planlama agisindan kolayliklar saglamaktadir. Boylelikle ingaatlarin tamamen
dijitallesmesi olanagd sunulmaktadir. 3D baski islemi bir nozul yardimi ile yapilarin katman

katman basilmasi prensibine dayanir.

Dijital beton baski yonteminde basanl baski islemi yapilabilmesi icin malzemenin baski

kafasina dodru iceriye akan malzemenin akiskan halden basaril bir sekilde bir katilasma
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surecine gecmesi gerekmektedir. Mevcut yontemlerde kullanilan Portland ¢imentolar
ekstrude edilebilirlik agisindan basarili olsalar bile hizli inga edilebilirlik agisindan yetersiz
kalmaktadirlar. Dzellikle baski igleminin ilk saatlerinde erken yiuksek dayanima ihtiyag
bulunmaktadir ve normal Portland gimento mukavemetleri erken yuksek dayanim icin
yeterli degildir. Ayrica kullanilan Portland cimentolar hizli verimli inga edilebilirlik ve Ust

uste yuksek katman olusturmada yetersiz kalmaktadir.

Diger yandan ingsa edilen ¢gimentolu kanisimlarin binalarda gok kullaniimasi ve binalarin ise
buyuk dlgude enerji tuketivor olmalan ¢imentolu 3D karisimlarinin enerji verimliliginin
arttinlmas! ihtivacini dogurmaktadir. Faz dedistiren maddeler (FDM) uygun sicaklik
araliklarinda gizli 1s1 depolama ozellikleriyle yapi malzemeleriyle kullanildiginda, 1sil
kutlelerini arttirarak bina enerji tuketimini azaltmaktadirlar. Genel olarak FDM’ler cimentolu
kangimlarda uygulanmaktadir ancak sadece normal Portland gimentolan ile kullanilan
FDM'li karigimlar insa edilebilirlik ve ekstrude edilebilirik acisindan yeterli dedildirler.
Mikrokapsullenerek kullanilan FDM'li harglar geleneksel yontemlerle uygulamalarda
basar saglamis olsalar da 3D yazici har¢larin basimi icin erken yuksek dayanima sahip
ve enerji depolama verimliligi olan uygun harg bulunmamaktadir. Mevcut geleneksel
FDM'li harglar enerji depolamada verimlilik sadlasalar bile Portland ¢imentolan ile
dayanimlari azalmaktadir ve bu durum erken mukavemeti daha yuksek olan FDM
kansimlarin gelistirilmesi ve farkl cimentolarin kullaniimasi ihtiyacini dogurmaktadir. 3D
vazicilar ile basiimaksizin dnceki buluslarda harglar icerisinde mikrokapsullenerek
kullanllan faz degistiren malzemelerin kabuklarinin higroskopik olmalari durumunda
harcin su ihtiyacini arttirmaktadirlar. Bu durum uygun kivama ulasilabilmesi icin daha
fazla su eklenmesini gerektirdiginden dayammi da azaltacaktir. Ayrica mikrokapsule
tutunan suyun daha sonra hidratasyon sirasinda yukselen sicaklikla buharlagsmasi beton

yapisinda gozenekliligi de arttinrken, dayanimi olumsuz etkilemektedir.

Literaturde, konu ile ilgili EP3147269A1 numaral “3D printing of construction elements
and buildings with bct cement” baslikli bir bagvuruya rastlanmistir. S6z konusu bulus,
belit-kalsiyum sulfoaluminat-ternesit ¢cimentosunun 3D baski yoluyla bilesenlerin ve
binalarin imalati igin kullanimi ve belit-kalsiyum sulfoaluminat-ternesit cimentosunun 3D
baskisi ile bilesenlerin ve binalarin Uretimi igcin bir yontem ile ilgilidir. Bulusta baski

harcinin termal dzelliklerinin iyilestiriimesi icin herhangi bir geligtirme yapilmamstir.

Konu ile ilgili baska bir bulug ise CN104891891B numarall “A kind of 3D printing cement-

based material and preparation method thereof” baslikli Cin patent basvurusudur. Stz
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konusu bulug, toz halindeki baglayici malzemeler ve agrega kullanilarak olusturulan,
cimento, aktif katki maddesi, su azaltici, erken dayanim maddesi, ayarlanabilir katilasma
maddesinden olusan bir tur 3 boyutlu baski ¢cimento esasli malzeme ve bunun hazirlama

yontemi ile ilgilidir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut gdzumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gereKli

kilnmistir.
Bulugun Kisa Agiklamasi

Mevcut bulus, yukarida bahsedilen gereksinimleri karsilayan, tum dezavantajlan ortadan
kaldiran ve ilave bazi avantajlar getiren 3D yazicilar icin gelistirilen kalsiyvum aluminat

cimentosu esasl harg karigimi ile ilgilidir.

Bulusun oncelikli amaci, kalsiyum aluminat gcimentosu, beyaz Portland ¢imentosu, algl, su
azaltici ajan, priz geciktirici ajan, priz hizlandirici ajan, nisasta, seluloz eter (etil veya
metil) kalsit, silis kumu, faz dedistiren maddeler kullanilarak gelistirilen 3D baski harg
kansimimin ¢ok katmanh bir sekilde yazdinlabilirliginin ve harcin termal dzelliklerinin
iyilestirilmesini sadlamaktir. Calisma kapsaminda kullanilan seluloz eter harcin su tutma
kapasitesine etki etmektedir. Bu kapsamda metil seluloz, etil seluloz, hidroksi etil seluloz,
hidroksi propil seluloz eterler dusuk ve yuksek viskoziteli olarak ve az veya cok modifiyeli
olarak kullanimistir. Faz dedistiren madde olarak yanicihiginin olmamasi ve dogal
kaynakli olmasi nedeni ile yag asitleri ve kansimlar kullaniimistir. Baski Unitesine Kolayca
pompalanabilmesi ve hetonun baski kafasi tarafindan desteklendidi sture boyunca baski
hacmini duzgun bir gekilde sikistirmak ve tamamen doldurmak icin malzemenin akiskan
olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, beton yaziciy: terk ettigi anda, betonun yeterli
sertlie ulasmis olmasi gerekmektedir. Yeterli tiksotropik davranisin yaninda onemli
seviyede akma dayanimina da ihtiyag bulunmaktadir. Bulug konusu harg karisimindaki
dodru secilmis eklemeler ve katki malzemeleri, taze betonu hareket halindeyken
akiskanhdini bozmadan istenen tiksotropik davranis seviyesine ulastirmaya yardimci
olabilmektedir.

Bulusun bir amaci, bulugta kullanilan kalsiyum aluminat ¢imentosu ve normal Portland
gimentolarinin kangtinlarak erken yuksek mukavemete sahip bir cimento olmasi ve bunun
sonucunda 3D harglarinin yazdinimasi sirasinda alt katmanin ust katmani tasimasi icin
gerekli olan (yesil dayanim olarak adlandirnimaktadir) erken yuksek mukavemetini

ivilestirimesini saglamaktir. Normal Portland cimentolan ile hazirlanan kansimlar kig
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sartlarinda dusuk sicakliklarda uygulama imkani vermezler ve yazdinla bilirlik sonrasi
erken mukavemet alamazlar. Kalsiyum aluminat cimentosunun hidratasyon hizi ilk 6
saatte cok hizli olmasi nedeni ile harg icerisinde kullanimi dusuk sicakliklarda bile erken

yuksek mukavemet saglamaktadir.

Bulusun hir diger amaci, kalsiyum aluminat cimentolari ile FDM'lerin birlikte kullaniimasi
sayesinde, 3D baski ile yapilan sertlesmis hetonlarda betonun 1si1 depeolama kapasitesini
artirarak termal performansinda iyilesme sadlamasidir. FDM'lerin yazdinlabilir harg
matrisine dahil edilmesi, faz gecisleri sirasinda buyuk miktarlarda termal enerijiyi gizli 1si
olarak depeclamak icin kullaniimaktadir. Hidrofobik ozellik gosteren bazi biopolimer igerikli
mikro kapsullerin FDM'lerin dis kabuklarinin olusturulmasinda kullaniimasi ile FDM'lerin
su emmesinde azalma meydana gelerek harcin kivaminda ve yazdirlabilirligine oclumsuz

etkisini ortadan kaldirilabilecektir.

Bulusg, icerigindeki malzemeler ile reclojik karakteristik, ekstride edilebilirlik, mukemmel
akiskanhk, insa edilebilirligi karsilayan ve harglarin termal ozelliklerini iyilestiren 3D

yazicilar igin geligtiriimis bir harg karigimi amaglamaktadir.

Yukarida anlatilan amaglarin yerine getirilmesi icin bulug, insaat sektdrinde kullaniimak
Uizere su, cimento, agrega, algi ve lif iceren 3D yazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat
cimentosu esasli harg karigimi olup, kalsiyum aluminat cimentosu ve faz dedistiren madde

icermektedir.

Bulusun bir uygulamasina gore 3D yazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat gimentosu
esash harg kangimi toplam igengin adirhikga %1-20 oraninda kalsiyum  aluminat
¢cimentosu, %0-15 oraninda faz degistiren madde, %5-50 oraninda Portland ¢gimento, %0-
15 oraninda algl, %0,01-1,5 oraninda su azaltici ajan, %0,01-0,5 oraninda priz
hizlandirici, %0,01-1,5 oraninda priz geciktirici, %0-30 oraninda ince silis kumu, %0-50
oraninda kalin silis kumu, %0,01-1 oraninda seluloz eter, %0,1-1,5 oraninda nisasta eter,
%0,01-1,5 oraninda polipropilen fiber, %0,05-1,5 oraninda kopuk kesici ajan ve %0-50

oraninda su icermektedir.

Yukarida anlatilan amaglarin yerine getirilmesi igin bulug, 3D vazicilar icin gelistirilen

kalsiyum aluminat cimentosu esasl harg karisimi uretim yontemi olup,

(i) Baglayici olarak tercihen Portland gimento ve kalsiyum aluminat gimentolarinin toz

halde kanstiriimasi,
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(ii) Toz katki maddeleri olarak tercihen algi, ince agrega, kaba agrega, su azaltic
ajan, fiber, priz hizlandirici, priz geciktirici, nisasta eter, seluloz eter ve kopuk

kesici ajanin karisima eklenerek karistiriimasi,

(iii) Mikrokapsullenmis faz dedistiren maddelerin (FDM) karisima eklenerek

karigtiriimasi,

(iv) Tum toz karisima su eklenerek karisimin bulamag haline gelmesi,

(v) Bulamacin yaziciya gonderilerek basiimasi,

islem adimlarini icermektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlari asadida verilen detayl
aciklama sayesinde daha net olarak anlagilacaktir ve bu nedenle dederlendirmenin de bu

detayh agiklama gbz énune alinarak yapilmasi gerekmektedir.
Bulusun Detayl Agiklamasi

Bu detayll agiklamada bulus konusu 3D vazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat
cimentosu esasli harg kangimi ve tercih edilen yapilanmalarn sadece konunun daha iyi
anlasilmasina vyonelik olarak ve higchir sinirlayici  etki olusturmayacak sekilde

aciklanmaktadir.

Bulus, ingaat sektorunde kullaniimak uzere, 3D yazicilar icin gelistirilen faz degistiren

maddeler iceren kalsiyum aluminat cimentosu esasl yazici harg kanisimi ile ilgilidir.

Bulus 3D yazicilar igin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esasl har¢ kansimi en
temel halinde; kalsiyum aluminat cimentosu, Portland cimento, faz degistiren madde, algi,
su azaltici ajan, hizlandirici, geciktirici, ince silis kumu, kalin silis kumu, seluloz eter,
nisasta eter, fiber, kdpuk kesici ajan icermektedir. Bulus konusu harg karisiminin icerigi

Tablo 1'de verilmektedir.



Tablo1. Bulus konusu harg karigiminin icerigi

Icerik Adirlikga tercih Agirhkea kullantlabilir
edilen miktar miktar
(%) (%)
Kalsiyum aluminat cimentosu 12 1-20
Portland gimento 20 5-50
Mikrokapsullenmis Faz 8 0-15
Degistiren Madde
Al 5 0-15
Su azalticr ajan 0,5 0,01-1,5
Priz hizlandirici 0,01 0,01-0,5
Priz geciktirici 0,1 0,01-15
Ince Silis kumu 10 0-30
Kalin Silis kumu 241 0-50
Seluloz eter 0,1 0,011
Nisasta eter 0,2 0,01-1,5
Polipropilen fiber 0,06 0,01-1,5
Kopuk kesici ajan 0,01 0,01-1,5
Su 15 0-50

Bulus konusu 3D yazicilar icin gelistirilen kalsiyum aluminat cimentosu esash harg

karnsiminin Uretim yontemi en temel halinde;

(i) Baglayici olarak tercihen Portland gimento ve kalsiyum aluminat gimentolaninin toz

halde kanistiriimasi,
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(ii) Toz katki maddeleri olarak tercihen algi, ince agrega, kaba agrega, su azaltici ajan,
fiber, priz hizlandinici, priz geciktirici, nisasta eter, seluloz eter ve kopuk kesici ajanin

karisima eklenerek kanstirilmasi,

(iii) Mikrokapsullenmis Faz Degistiren Maddelerin karnisima eklenerek karistiriimasi,

(iv) Tum toz karisima su eklenerek karigimin bulamag haline gelmesi,

(v) Bulamacin yaziciya gonderilerek basilimasi,

islem adimlarini igermektedir.

Mevcut bulusta bir iyilestirme olarak kullamlan kalsiyum aluminat ¢imentosu, Portland
cimentosu, faz degistiren madde, algi ve diger katkilar kanstnlir. Kansim iginde priz
hizlandirici olarak tercihen lityum karbonat, lityum sulfat veya lityum klorit kullanilmaktadir.
Priz geciktirici madde olarak ise tercihen sitrik asit, tartarik asit veya sodyum borat
kullamimaktadir. Faz dedistiren madde olarak yanicilliginin olmamasi ve dogal kaynakli
olmasi nedeni ile yad asitleri ve kangimlan kullaniimaktadir. Harg iceriginde Kkullanilan
seluloz eter harcin su tutma kapasitesine etki etmektedir. Bu kapsamda metil seluloz, etil
seluloz, hidroksi etil seluloz, hidroksi propil seluloz eterler duguk ve yuksek viskoziteli
olarak ve az veya gok modifiyeli olarak kullanmlmigtir. Kalsiyum aluminat gcimentosu erken
yuksek mukavemete sahiptir. Kalsiyum aluminat cimentosunun dayanim ve priz
ozelliklerine katkisi kimyasal kompozisyonu ile iligkilidir ve tipik kimyasal kompozisyon

asagidaki gibidir;

Tablo2. Kalsiyum Aluminat Cimentosunun Igerigi

icerik Adirhkca kullanilabilir
miktar
(%)
CaO 30-60
Al:O3 30-60
Si0; 0-10
Fe20; 0-20
S0Os; 0-5
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TiOo2 0-8

Mevcut bulusta kullanilan kalsiyum aluminat ¢gimentosunun Portland ¢imentosuna orani
agirhkga (a:a) 0.5-10:1-dir. Kalsiyum aluminat cimentosu kullanimi ile 3D baskili erken
yuksek mukavemetli bir harc hazirlanir ve kullamm hammaddeleri olarak Portland
cimentosu, algl, ince agrega, kaba agrega, su azalticl ajan, fiber, priz hizlandinci, priz
geciktirici, nigasta eter, seluloz eter, kopuk kesici ajan ve mikrokapsullenmis faz degistiren

malzemeler bilesimi kullamlmistir.

Mevcut bulusta kullanilan mikrokapsullenmis faz degdisim malzemesinin 3D harclarda
performans saglamasi icin erime/donma sicakhg (20 — 30 C arasinda ve iklime bagh
olarak konfor sicakligina gore farkl degerlerde), gizli 1s1 (> 80 J/g), boyut (<100 pm) ve
dayaniklihk (termal ve mekanik) tir. Mevcut bulusta kullanilan malzemeler ile reolojik
karakteristik, ekstrude edilebilirlik, mukemmel akiskanlik, insa edilebilirlidi karsilayan ve
harglarin termal ozelliklerini iyilestiren bir karisim elde edilmistir. Bu bulusta kullanilan
kalsiyum aluminat ¢gimentosu ile baski iglemi gok katmanh olarak ve katmanlar arasi guglu
bir bag ile mukemmel yapilandinlabilirlik saglar. FDM eklenmesi ile FDM-siz cimentolu
kansimlara gore harcin termal depolama kapasitesi eklenen FDM miktarina ve gizli isi
dederlerine bagh olarak artinlmis olur. Eklenen FDM miktarinin Ust sinin betonun

standartlara uygun mukavemet sinirina uygun olarak belirlenmelidir.

Bulusta kullanilan kalsiyum aluminat cimentosunun, Portland ¢imentosuna oraninin
agirlikga 0.5-10:1(a:a) oldugu ve toplan karnisim oranin kullanilan faz degistiren maddeye
oranminin 1:0.01-0.10 oldugu karisimin mukavemet ve acik zaman degerleri asagidaki
gibidir.

Tablo3. Bulus konusu harg karigiminin performans dederleri

Performans Birim
(ortalama)
1 gun Basing Dayanimi 29,8 MPa
1 gun Egilme Dayanimi 8,6 MPa
28 gun Basing Dayanimi 58,9 MPa
28 gun Egilme Dayanimi 13,2 MPa
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30

10

Aclk zaman 45 Dakika

Yayiima 180 mm (t=5 dakika)

Uretim ybntemi asamalarinda badlayici olarak kullanilan Kalsiyum aluminat cimentosu,
Portland ¢imentosu uygun bilesimde tartilarak kuru olarak kanstirilmaktadir. Karigimin
mumkiun oldugunca homojen olmasi onemlidir. Kalsiyum aluminat ¢imentosunun %0-60
bagil nemde karnstinimalidir. Daha yuksek bagil nem seviyesi performans kaybina neden
olabilir. Tercihen kalsiyum aluminat gimentosu yerine kalsiyum sulfo aluminat gcimentolar
(CSA) kullanilabilinir. Diger toz bilesenler olan algi, su azaltici ajan, priz hizlandirici, priz
geciktirici, seluloz, nigasta eteri, ince silis kumu, kalin silis kumu, polipropilen fiber ve
kopuk kesici ajan tartilarak baglayicilar ile karistinlmaktadir. Baglayicinin istenilen
performansi saglamasi icin sicakhdin -5 °C'den buyuk olmasi gerekmektedir. Tum toz
kanisimin karistirilmasindan sonra sisteme uygun miktarda su eklenir ve karistiriir. Faz
degistiren madde eklenerek yeniden kanstirma islemi yapilir. Elde edilen bulamag¢ karisim
3D yaziciya gonderilir ve bir nozul yardimi ile baski iglemi gergeklestirilir. Uygulama dig

alan etkisinde cimenteclu malzeme olarak elde edilir.

Kalsiyum aluminat ¢cimentolarinin kullanildi§i harclarda hizli priz almasi ve erken yuksek
mukavemeti nedeni ile 3D yazicilann tikanmasina neden olabilir. Bu nedenle yazicinin
hammaddeleri karistirici bolmesinin harcin priz suresine uyumlu olmasi gerekmektedir.
Toz kangim su ile karnistinldiktan sonra, uygulama boyunca, hazirlanan harcin tukenme
suresinin priz suresinden uzun olmasi durumunda harg kanstinc igerisinde dayanim
alarak ttkanmalara sebep olabilir. Bu nedenle kullanilan tum toz kanigimlar ve su belirtilen

kanistirma sirasi ile uygulanmalidir.

S0z konusu bulusta 3D yazicilara 6zel kalsiyum aluminat cimentolari kullanilarak erken
yuksek mukavemet saglayan FDM iceren harglar geligtirilmigtir. FDM nin enerji depolama
kapasitesi harcin termal ozelliklerini iyilestirmede kullaniimaktadir. Mikrokapsullenmis
FDM kabuklarinin tasarlanmasinda kullanilan materyaller ile FDM:lerin harcin su

emmesine olan olumsuz etkisi de ortadan kaldinlmaktadir.



