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¥ZET
S¢rekli fiber takviyeli terilmpmpeétaismii Kk walmpemeé
mekani k ©°zelliklerini iyi |l e Butezreklemeliimalai n y en
il e cretil en s ¢ULEEMI9D85 ma Ibze metl eekrviiny erhekani k
incel emektedir. Temel ama- , farkl & fiber or:

mekani k performansé ¢ zerYapdéelkan e-t&lidkema dchda -ae
ve darbe mekani k °zell ikl eri deneysel ol ar ¢
met odu ve ANOVA vyar dé&nmkéd siil ee n- gkitkesleakr o¢ zaenr ipre

edi | mi ktir. ¢tal eékxkmada kull anélan ULTEM 9085
©zel Ihawkd ceé lueag u wgeu | a maludrléamdean pot ansi yel i -
mal zemel erdi r . Bu sekt?or i -1in b¢yeék °nem a
-al ékmada el e al enméexter. ¢tal @ékmaneén bul gt

termopl asti k kompozitliemalnaty¢ rseétriel-meesrii nii-ni no
kat keda bul unmaktadeéer .em&kéetedek Iyaglk sfieds mp 6 £ & h

oranl aréenda%l®dy as dhzsdpddhacmor ané kull anél an - al
mukavemetin2 kat e] meninhbkaty evmetdar be35kay amemaredg r
g%zl emlenmi ktir. Bu bilgiler, ©°zellikle hav
kritik olduju end¢gstriler i -1in dejilegsliti¢dni r . {
mekani k ©°zelliklere sahip s¢rekihioptinfumber t a
parametrelerilg r et ebnil egest er mektedir. Gel ecek - al €
vadel i dayanéekl él é]éneée ve -evresel et kil eri
talep g°ren sektorl erdeki uygul anabilirlikI
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ABSTRACT

The additive manufacturing of continuously filbeinforced thermoplastic composites offers
new opportunities to enhance the mechanical properties of these materialstutlyis
investigates the mechanical properties of continuofiblgr reinforced ULTEM 9085
materials produced by additive manufacturing. The primary objective is to analyze the
effects of different fiber ratios and printing parameters on the mechanical performance of
these materials. The study experimentally examines the tensieyrdle and impact
mechanical properties. Using the Tagumethod and ANOVA, the parameters with the
highest impact on the outcomes were identified. The ULTEM 9085 material and continuous
carbon fiber reinforcement used in this study are materials with high potential for aerospace
and aviation applications. Thetudy also addresses production times and costs, which are
critical for these sectors. The findings contribute to the optimization of additive
manufacturing processes for producing kpgrformance fibereinforced thermoplastic
composites. Compared tattitional composite materials, which often use high fiber ratios,
this study observed significant improvements with fiber volume ratios ranging from 3% to
10%. Specifically, tensile strength increased by 2 times, flexural strength by 1.5 times, and
impactresistance by 3.5 times. These insights are particularly valuahbiedigstries such

as aerospace and automotive, where material performance is critical. In conclusion, this
research demonstrates that additive manufacturing can produce continuously fiber
reinforced thermoplastic composites with superior mechanical properties using optimized
parameters. Future studies will focus on exploring the -teng durability and
environmental impacts of these materials, aiming to further enhance their applicability
various highdemand sectors.
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1.GKRKK

Gé¢negmegzde, mal zeme m¢ghendi sl iJi ve I mal at t
kompozit mal zemel erin gel i ktiril mesine ol a
takviyel.i termopl asti k kompozitler, iky¢ksek
°czellikler sunmal ar é nedeniyl e havaceéel ék,

performans gerektiren seKkltérnrlleydar thgkmrdkl adjlig
ham mal zemel erin ekl emel] I mal att amékculélran é |l
Kompozit p ar - aé¢klemedé nmalat teknolojisii | e ¢ I, egelenéksele snalat

y°ntemlerine keyasl a daha fazl a tasarem e
geometrilerin creti mi ndKer masktéknl ke uazjulna ma

gerektirmediJi i-in °zellikle ¢retim s¢grele

ku anaeklneldimalae nd¢ strisinin b¢gyeéek bir késmeée b

cretime dayanméekter . Bu sorun, ticar.i ma ki n
se-enekleriyle birlextijinde, 3D baske il
°©zel l ikl eirliinjdiekdéi deiki keékil de sénérl améexkteér .
°czelli klerinde keésmi kontrol sajlayan, kat m;
ile ¢retim yapabilen yazéceéelarénén geliktir
kafa s é , I Kl evsel ve dejikken ©°zelliklere sah
tanéméexkter. Fiber takviyel: kompozitlerin 2«
biriktirme ile modell eme (FDM), s aeneiiyei | azel
ger-eklexktirilmektedir. Bu, ekl emel i i mal at
yojun il gi g°rmektedir. Ayr éca, mekani k ©ze
ancak ¢retim i-in karmakeék Dbir oprnoaskeda¢dréer g
Gel eneksel kompozit i malat y°ntemlerinin 3D
teknolojilerin yeni 3D baské y°ntemlerinin
[1].

Fi ber takviyesi, pol i merlerin ©°zelliklerini
g°r ¢nmekt efiberlerink Ktelsé@ k maddesi ol arak rnwadk !l anél
mal zemel er , k air maxtiéake &u & mmalr imozdais ah pp - p&t @c €|



yerine uygun bir alternatif olarak yojun Dbi

uygun mekani k, elektriksel veya ter[hal °zel
Polimerler, °zellikle ¢retim kolayleéejée ve e
baskée end¢gstrisi seveée -°%zeltiler ve termopl
i -erir. Bu avantajl ar, f 1 kekmolojisingn kgelecekteks i il e
gel i Ki mi i -in uygun bir kombinasyon sunar .
y°ntemleri, fiber t[@kviyesinden faydal anabi
ULTEM 9085 mal zemesi masag¢ste¢g 3d yazéce si st

mal zemel ere kéyasla sahip olduju ¢sten ©zel

m¢hendi sl i k polimerleri arasénda rdkabulhavaceél
g°rm¢gk yanmazl ek, duman -ékarmama ve toksik
Ayné zamanda y¢ksek ki myasal dayaném ve seé
kal eptan u-an par-aya kadar bir-ok kull aném

Problem durumukonunun t anémé

EkKkIl emel i i mal at teknolojileri, son yéll ar de
kull aném oraneyl &z dlilkikkalte -kea&krme&kkeekdi ve det ay

par-alarén ¢retil mesinde sajladéjé esnekl ik
deji ktirmektedir. S¢grekli fiber takviyeli t
cretil mesiegk smukeawvwe nye¢tk sve degkegk ajeéerl ék gib
kal maz, ayné zamanda maliyet vV e cretim sy¢
mal zemel er , havacél ek vV e otomotiyv gi bi Yy ¢
dayaneéekl el ék rveek spern imdo emams d&ear kél ayar ak, d
tasaremlarén ger-eklexxtirilmesine olanak ta
i srafeneé minimize ederek s¢rdereéel ebilir ire
bajl amda,bes ¢ taklvii yei i termopl asti klerin ekl
m¢hendisli k -°z¢gmlerii i -in kritik bir rol 0"
S¢rekli fiber t mlavizeeleil ertiem monglkasnt kk °zel | |

s¢re-lerinin tam ol arak anl ak éBumazengelenne opt i



araktereéel masé havacél ék ve wuzay sekt®°rg¢ ©9ze

uzay sekt°r¢negn yéiksek mukavemet , kompl eks
al ev al mazl ek v b. o zelli kleri saj] | aama pot
bul unmamaktader. ¥zelli kle proses parametre

bajl e olarak tasarémlarén ve parametreleri

bul unmaktadér

Araktermanén amaceéeé

Bu -al é@ékmanén temel amacé, s¢rekl i fiber t
i mal at ile ¢retil mesi s¢recinde mekani k ©°ze
Bu kapsamda, farkl e ¢retim baské maarametr e
yeéreéeteéelmegk ve el de edilen verilerin detayl e
Arakt érmanén birinci/l hedef i, s¢rekl i fibert

i mal at s¢recinde karkeél akélan mekani k zorl u

geliktirilen -%z¢eml oer i anl amakteéer . askuwe baj
parametrelerinin, par-alarén mekani k perforr
etmek °nemli bir odakter

Ayr éca, -al ekmanén dijer bir amacé da endyg
dayanéekl el é@éjéené artérmak i-in proses opti mi
sajl amakt éer . Bu amaca ul akmak i -i nmlardal de ed
kull anél abilen ger-ek-i ve ge¢venilir girdil
Son ol arak, bu -alékmanén sonu-1|lareé, ekl eme
termopl asti k mal zemelerin ¢retimindeki pot al
ve bu al andaki arakteéer mal ar a b°unlegmlliarb,i re nkdact sk
bu al andaki en son gelikmelerden tam anl ameée
kar makék par -al ar én sretimine ol anak t an
beni msenmesine olanak sajl amasé ama-| anmécxkt



Araktérmanén ©°nemi

Bu -al ékmanén °nemi, s¢rekl i fiber takviyel
cretil mesi s¢recinde mekani k ©°zelliklerin

sajl ayacaj é kat kedeér . S¢rekli fiber takviy
mukavemet| i ve d¢keéek yojunlukl u par-al ar én

nedenl e, bu alanda yapeéel acak ar acktrérarhalrarn,

dayanéekl él éjéné artérmak, ¢retim s¢gre-I1lerini
i-in kritik °neme sahiptir.

Bu -al ekmaneén sonu-1ar e, end¢gstriyel uy gu
performanséné artérarak, daha dayanékl e ve
Ayr éca, s¢rekl i fiber takviyel:i ttimindeko p| ast i
potansiyel. daha ivyi anl amaméza yardéemcé ol
katke sajlayacakter. El de edilecek bulgul a

anl ameyla yararl anmaséna ve daharkar maréekopl

tanéyan ekl emel i I mal at y°ntemlerinin benim
bu arakxtéerma al anéndaki bil gi bokl ujunu dol
fiber takviyel. termopl astekeknaPneméli erbiinr

ol acakter.



2 . EKLEMELK KMALAT

Genelli kle ¢- boyutlu (3D)Knbadsakée ,oleanrdacks tad I
i -1 n yeni bir -aj bakl at éyor . G eldr datinglk s e | e
ekl eme y°nt emi il e par-ayé kekillendirerek |
Géenegmegzde geli ken ekl emel i i mal at teknol oj i
g°rsel ama-I|l¢é& par-alar ded45da bir-ok kull a
EKkIl emel i i mal at teknol oj3D8i hignsagmel Dpséerki
(CAD) kull anéelarak ¢retilen bir modelin, birt
cretil ebEkl mensl di ri.mal at t ek noD mgsneerin CkDesi nl i |
verilerinden dojrudan ¢retim s¢grecini °neml
farkle ©°zelliklerin hangi sérayla ¢retil ece
gerektijini ve par-aneén araemaengtainimansié bieliinr |he
par-a geometrisinin dikkatli ve detayl é bir
ekl emel i i mal at yalnézca banprasemmddab®oytué jsé

temel bilgiler yeterlidif6].

EkKkIl emel i Kmal at y°nteml eri AST M] svtea nldaQ® dtéarac
g°kekildde2.g%°steril difji gi bi sénéflandeéer él mé
y°nt emi , kull anél an enerji kaynaj é, kul | an

deji kkenl ebulg@rzd @ M8 Inmdekt ur
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B a I ayeé Malzeme TozYat ak VAT Direkt Enerji Malzeme Plaka
P¢e¢skegrt Ekstor ¢z Sistemler Polimerizasyon Yoj unl ak Pg¢skg¢rt Laminasyon
S e - liazeii Steree Elektronl Kk é|n L Laminasyon
ﬁeeMBc;?étI:;nr;% I— Sinterleme |— Lithography Eklemeli [— NPa_nSokp_ar t1 Obje} r et
(SLS) (SLA) Kmal aft z & (LOM)
Eriyik
Biriktirme ile S e - liazeii S ¢ r ®iktdl i Laser PMgIzSerl?e_ It me
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anél acak ©par-alar i -1n amebhli arn ma

anél madan

karmakék geometriypne aschéi plekelelitnalata g d@®¢ iu en

azéndan akagmd ak-e&kRjkGk 2(z ad

fCAD: décxk tam ol a
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y i
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bir
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TISTL d°ng¢kt ¢r me: Hemen hemen her 3 boyutl u
gelen STL dosya formateéné Kkabul eder ve gg¢
dosya formaténé -ékte olarak verebilir. B
y¢é¢zeyliert anémlar ve diliml eme hesapl anmasén

fMaki neye transfer: P a r3-Da ybéa stka@&n anatkda yneelsm&eé d

Burada dosyanén, yapénén ol ukturul maseée i -1in
genel Dbir d¢zenl eme yapélabilir.

fMaki ne ayar | ama: 1 r e3thD mbk ansbia@k h e snia d @l z § HIT € K
Kurul mal edér . Bu ayarl ar, mal z e me keseétl
zamanl amal ar vb. gibi yapeée parametrel eri i
T, reti m: Par -aneén sreti mi genel |l i kl e ot oma:
g°zetimsiz devam edebilir. Bu akamada, mal z

hat al arén meydana gel medijinden emin ol mak

yeterlidir.
TAyéer3ma:bmakiéEénesi creti mi tamaml adeéej énda, p a
ile etkilekim gerektirebilir ve séecakl ékl ar

hareket eden par-al ar énbas$ kma dgggveanmdeaisik ekmil ni tol
sahip olabilir.

MTAr dél i K1 em: Maki neden -ékaréldéktan sonr a,
belirli bir d¢zeyde ek i klem gerekebilir. E

gereken destek malzemelerine sahip olabilir. Bu nedenle genellikle dikttatieyim

gerektiren mane | I KI eml er uygul aneér.

fUygul ama: Par-alar bu akamal ardan sonra kul
hale gel meden °nce ek iklemler gerekebilir.
péeérézsezl ¢k sajlamak i -in astarl| asheeyave boy.
crén olukturmak i -in dijer mekani k veya el

gerekebilir.



1.CAD

2. STL donuistiirme
3. Makineye transfer
4. Makine ayarlama
5. Uretim

6. Ayirma

7. Ardil iglem

8. Uygulama

k e k 2. Ekletheliimalatak a ma[@]ar &

2.1 Eriyik Biriktirme ile Modelleme (FDM)

D¢nyadaki en yellgmgleimalay e neemueuznden Dbiri Eri
Model | eme BiFDM) d caimrent makarasé 3D baskeé mak

ekstr¢gzyon kafugsnéen ab evsel eynazréc éBunoyzazéecé nozul

ve eritir mot or nozul boyunca fil ament. it
-ékmasénée sajlar. Ekstr¢gzyon nozulu belirti
mal zemeyi pylearklae kg z eriirneve mal zeme katel akeéer

tamamen ol ukt ur Ual kahlnde dekaandeder [10]klad kmi&tnd e2 . FD M

y°nteminde kullanélan kafa sistemi Kemati k



Polimer filament

Filament
besleme sistemi

Ergitme
bolgesi

Nozil

X-Y Ekseni

Parca

= ]

Z-ekseni

kek BFD®M. kemat i[Kl]] g°®sterim

FDM sistemi adeémlar é[lBKRpj édaki gibi séral an,

fMal zemenin y¢ ¢kl enmesi

fMal zemenin akékkaméelwva&l eakg &trimai)l me s i (yar e

fMal zemenin nozul aracél éjéeyla hareket ettir
fTEkstr¢zyon

f¥nceden belirlenmik bir yoltargmayeap énldnea svée Kk or
fMal zemenin kendisiyle veya ikincil yapé mal
ol ukturul mase

fKar makék geometri k ©°zellikleri m¢ mk ¢n kél me
FDM y°nteminde -ojunlukla termoplastik pol
Nozulun ésénmasé ile, yareée seve filament pl ¢
ekstr¢de edilebilir hale gelir. P®Pohrmseéndal

oda sécakl éjéna[8lojudujunda sertlexir

FDM, hezl e, kull anémé kol ay v eeklenmeluimalabl duj u
y°ntemidir. Ancak, FDM 3 boyutlu baskeé ba:
y°ntemlere kéyasla kull anéexkl él é&jéneée azalteéer
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mekani k Kusurl ar, kat manl ama nedeni yl e f a
bul unmaktader . FDM il e ¢retim sérasénda, 3
fiber takviyesi ¢khk]l eyerek i yilexktirilebilir
22FDM Metodu il e Kompozit Malzeme | reti mi

FDM y°nt emi i -1n kull anél acak filamentl eri
getiril mesi i -1 n | iteergmepi dbewtni rpmoep (tl ek niyja
maddel erinin eklenmesidir. Bu kKekilde, dol g
Karektéerma i K|l emi, filament creten ekstrg¢gde
filament, dolgu meddesii dmgkl eenékaéabaomekl! ar

tekrar tekrar e, bunania pidilde, bu pblimeariad mda bsii Iniirn mo | e
betenl ¢ éeneg olumsuz y°nde etkileyebilir. Y ¢
i Kl emi i ki akamaya b°l ¢nebilir: (1) wuygun bi

dolgu maddesinie r g immitk i se °n karéeékémée ve (2) son ol

ekstr¢der aracel ej edir[d].fi |l ament haline geti
Ancak, bu y°ntemler s¢reklii fiber takviyesi
s¢rekl i fiberler, yéksek en boy oranéna sa
nedeniyle hasar g°r mesi veya hatta &e&meéel mas

karéekteéerma¢yent ¢évwdmeszdgreardlei fi berl er yerine Kk
edilir [16].

Bu sénérl amal ar é a kK mak i -1n, s¢rekl i fiber
yakl akémlar geliktirilmiktir. Bu yakl akéeml a
s¢rekli el yaf | gkeknidl"y-Anftte ma kyd ter ¢vzeyyoan s ¢r e k| i

"nozuli - i emdi r me" iewitneidemat  egUdmi[k7pdan
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Filament besleyiciler

Polimer filament \ ~—
) — |==__
\ g I
q

\ _',r‘
o)~ —

1 ‘)
/4

>
S

/

\

/
/
/

Onceden regine
emdirilmig siirekli fiber
takviyeli filament

[

Kompozitparga -

kekdRti2f.t Elste¢gszyoerkl i fibe[d8takviyel:i FDM
Bu yaklakéma dayaleée bir ticari =-ift nozullu
tarafendan piyasaya s¢é&reéel megkteor . Mar kf orged

2015 yéléendm¢pt ghsayakshbreglbu-uk yeéel sonra vy

bu makineniryeriniamé k't &ri ft ekstr ¢gzyon t edemdarhedlge i si , S
bir polimer bajlayéeceéyla birlexktirilmik kom
genell i kle naylon mal zemedir . Kki nci bir no:
sise md e dort -eKit kompozitarf:il Bmebtdon,butamm
mukavemet| i yé¢ksek séecheklaid &r c akomp yaif té  f( iHISa
takviyenin hacim orané, genell i kle ©°zel bil
rapor edil mektedir. Baskée yapeélan par-adaki
akamaz ve genellikl eylsenlid emi ryldglet @ abra s2d laa [&i
Emdirme Ekstriizyon Ekstrilzyon Birlestirme Eridifie

Kuru Fiber

CB2eo

Polimer
Emdirme

Kuru Fiber Pre-Preg Pre-Preg

S— pomer N\ ]
A h |
Lt 4 ¢

kek bbFD®. s¢r ekl i fiber tak9i yesi il e ¢retim
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kekboldge2 st srgirledh i f i bBkeemelitmaléy\vinyteeankl aejreida ki gi b
[19];

fNozul o= emdi r me: Kuru fiber ve matri s mal
i ki ayré hattan ayné nozula beslenir ve bir
fEK zamanl é& ekstrg¢gzyon: ¥nceden re-ine emdir
nozul i -inde birlextirilerek ekstr¢gde edi |
T¥nremdiril mi k kompozit ekstr¢gzyon: ¥nceden r

nozula beslenir ve burada ésétélarak par-a

fYerinde birlektirme: Termoplasti k otomatik

bir versiyonu olan y°ntemde yéjma yapeéel an s

entegre bir enerj.i kaynajé ile ke¢grlenir.
firetim séraseénda emdi r me: Emdi r me i Kl emi
ger-eklextirilir.

23FDM Y°nteminde Kull anél an Mal zemel er

EkKkIl emel i i mal at y°nteminde Kkullanélan mal z
ekstr¢gzyon temel | FDM vy ©° ntnemiun ddea nk walklaan 8 lean
sonrasé «keklIlini koruyan ve °zelliklerini g
cretilebil mektedir. Genel l i kl e FDM vyazécel
polimer filamentl er kul Ineonpéra.stB ik fpiolla memntl e
bu da éeéséteélarak eritilebileceji ve yumukay
°©zelliklerinkOyeniden kazaneéer

Mal z e me ekstre¢gzyon y°nt emi il e met al , pol
csretilebil mektedir. Ge¢negmegzde mal zeme ekstr
alt d&aDMwey °onltaenmi nde en sék kull anéel an mal zeme

yaygén ol arak kul | &neelicdln 2mdIsitreaBE N my &kt g ene | et
kull anél an mal z etmezleellogoga® 2°tzeer|[2L]) PBkil ketriir d e
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Yuksek Performans
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|
1
1
|
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I
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I
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|
1

2
Miihendislik S
uhendist PA 12 pC %
£
TPU PAT PPE 8
PETG PAG -
zgo
Girig g
Seviyesi PP PE PLA ABS PS HIPS Z
@©
PVC =
Yari-Kristal Amorf
kek6.FD®M. y°nteminde kull aR®l an poli mer mal ze
¢Ci zellLg®M2y°nteminde yaygén ol arak20kul | anél a
UYGULAMA
MALZEME ¥ZELLKKLE ALANLARI NOTLAR
, reti mi ko |Elektrik ve Kégae |
- - Ky i k at ma n [Elektromanyetik, D¢ ke k tg
Polylactic Acid : :
ylact I Y ¢ ks ek mek aOtomotiv,
(PLA) .
dayaneém Prototipleme
Y¢ ks ek s éc aOtomotiv, UV hassas
Acrylonitrile dayaneéme, Borulqma, Aseton ile
butadiene Y¢ kse kd_ a ya a roPrototipleme y¢ksek t
styrene (ABS) Ky 1 axeénma
Kimyasal ve nem Yiyecek, L retiom
Polyethylene dayaneéeme, Biyomedikal esnaseéend
terephthalate . _ -
Biyouyumlu sécakl ék
(PET) Kar a
ér él gan
Y¢éksek -ekneEndegstriyeNeme duy
Nylon, Polyamide [d ay an & mé , lretim tak
(PA) Dar be daya
Secakl ék d
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kK ul

¢Ci zel.devamld@EFOM y°nteminde yaygén ol ar ak
Thermoplastic Kyi aké&nma Biyomedikal prototip, [Elastomer
polyurethane Yaj I_ ayé_cél asezdeéer mazl_davr anecx
(TPU) - al exabil meel emanl ar é
Y¢ ksek s éc aFonksiyonepar - g
Polycarbonate [day aneéme, Biyomedikal
(PC) Ky i mekani K
Sterilize edilebilir
Y¢ ks ek s éc aMedikal, Ticari
dayaneéme, Havacél &k |[polimerlerden
Polyetherimide St r es day anOtomotiv .St eén
(PEI) Ki myasal di
Dielektrik
Sécakl ek veMedi kal K m
Polyetherether  |direnci, Y¢ksek per
ketone (PEEK) |Ki myasal dacre¢nl oer
2.3.1 ULTEM 9085
ULTEME 9085 mal zemesi, y¢ksek gereksini mli
kull anél arak ¢retilen m¢gkemmel fizi

bir termoplastiktir. ULTEM 9085 F D M

malzemelerden birisidir. ¥ k s e k

yé¢ksek

mal z e mes.i

vV e

st ¢n

uygul amal ar

ferl at ma

kat kel e
9085

toksisite

°czel

ol ar ak
k ul

y ¢ ksek

i -in

MiPKEIl € mii ,n

mal zemel ei

m uak] aévrel meekt

iy i

k sel
araedénhdkl

o r aajéé o rndukkéanvdeame t

an

vV e
vV e

ene

dejerl euggulhamyglaar duuyivsya ok, uydu EM

darbe direncine ve -o0ok iyl
gereksinimlerink4.end¢gstri stan
UizeeE | i kIl e ul ak ém, asker

uygun ol maséné sajlar. k u

araE 9@asg®nkal UoaT&EMar ak ¢evre Kontr ol
cretmiktir. Ayreéca, Kspanyol

°C mgelstted2dpa rk@mrar a-1|l ar ¢r et

l anél ar ak
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ULTEM 9085 malzemesiniii zi ksel ve mekarRoge dPzsetl driikll makt

Stratasysf i r masé taraféndan ger-eklexkxtirilen tes

veriler dijer ¢reticilerin sajladeje ©°zelli

¢ci zetyet2m 9085 mekani K24ve fiziksel ©°zelliKk
: . Test St N

¥zelli Birim (ASTM) Dejer (X

¢ ek me

Mukavemeti MPa D638 69,2

El asti si |GPa D638 2,52

Kopma Uz % D638 5,4

EJ mMukavemetiMPa D790 104

E] me Mod |GPa D790 2,4

Ej me Kopi, D790 i

Uz amasé

Basma

Mukavemeti MPa D695 139

Basma Mo (GPa D695 2,22

Izod Darber =~ |, D256-10A 88,5

Centi kI

Yoj unl uk glcn? - 1.27

HDT (68 psi) CA D648 B 175

HDT(264 psi) CA D648 B 173

¢oju araktér ma, mas g ¢ &t pdlay BaRSleve eLd agibi kemdl ay | € k |

termopl asti kl ere odaklanmaktadeér, ancak mg¢,
-al ekma bulunmaktadeéer. U LPDIEtSrimBIOB B, ) Piod @ keam b
bir karéekéeméedér ve bu termoplastije bir-ok

sajl ar. 153 AC'ye kadar vy¢ks &kuyabil@/eek! ékl ar d

2.4. Proses Parametreleri

FDM, farkl é& roller .stlenen bir-ok parametrtr
créenl er cretmek ve mal zeme davranéké gereks
et kil erini dejerl endirmek ger,bhiutsanl Bopegano
sertlik [27], cretivem mmegkasi K8 29%ddHhiilkl elrmak ¢zere f e

edil ebilir parametrel eri analiz etmek i -1in
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°czelli kler FDM baské par-alarénén en temel
geril me, basma ve ejme dayanémlareée ¢reticil
[30].

FDM, parametreleri ¢- ana séneéefta inceleneb
kal énl éj e, sretim y°ng, baskée hezeé, - dol
sécakl ejeée); -evresel parametrekbernemlavbo)m
baskeée pamezomed pa&, emal Zeme rengi, filament - apg
FDM ile ¢retilen par-anén kalitesini et kil e

mekani k performans ¢zrerdomldakeée § eecdimiledirkeltek i &
[30].

En -ok arakteérélan proses (paki@me@rel emi y&mn:
ekstr¢zyon seécakl éj e, i - dol gu orane, dol gu
bul unmaktadeér. Bu parametrel er, filamentin
°neml i etkilere sahiptirr-vel adrodmymeskaniak FmDaV
etkiler. Ayreéeca, bu parametrelerin etkilexi
oynar[31].

Hava

Boslugu

Duvar Kalinligi
(Kontir Sayisi) Dolgu

Kalinuig

4

k e k i7. FDMRprosesparametrelerkatmani- kematikg® st er i m
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242 Taramaa- € s é

Tarama a-ésé platformun X eksenine (genell il
temsileder Bkz.k e k N)IKzZ.n veri |l en9 0 A di¢glkas, n® OaA éaraarséé n d a
genel |l 1 kl e kull anél an dejerl er OA (eksenel

kombinasyonuduAhk/ 4 ¥Anejamraz) tarama -5 h¢ far
ve 45Ak wllla@shékl éer

Liflerin g°receli konumu ve eksenel y¢k, nu
olur. Y¢k eksenine dojru y°nlendiril mik numt

ve basma dayanéeméneée artérér ken, paformdngga ol an|l

azal mal ar gesterir. OA y°n¢nde, i fl er ken
kat man i -1 kopma meydana gelir. Ancak, 90A,
yé¢ke takér ve bu, -ok daha zalywerf. oBemz &rathbmarn

yé¢klenirken bir y¢gzeyin basma ve dijer y¢ze

numunesigeir ef36).i der

243 Katmankal énl é] é

Kat man kha&lleod étjeer,af eéndan ¢retil erkekdd dnanéen k
gesterildiji gibi.nzileapénal hajalké miazhuzlakme e les
-apeéndan daha k¢-¢kter (genelli kle yarese).
dol ayeséeyla baskée s¢resi ile dojrudan il i kk
par-anén daha 1ivyi -%z¢éenegr |l BKte el de edil ebi |

KATMAN )
KALINLIGI

k e k B.KatnZanka h E §0] e
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244 Havabo k| uj u

'reti Il mi Kk numunedeki hava bokl uj u, ayne kat
Ayréda fl ibfokl uju ol arak da bilinen bu param
dol gu kal énl ejé gi bi dtkilgne[23]. par ametrel erden

2.45.K dolguor an é

EkKkIl emel i i mal at i1ile ¢retilen par-anén déexk b
edilen i- Db°l ge, farkl & geometri ve boyutl a
ol abilir. Dol gu orané, par-adaéma&sélfadef ielda
kabuk ve %100 katé olarak belirtilir. FDM i
oranéna bajleéedeéer. Daha d¢ke¢gk yojunluk daha
dol ayeséeyla maliyet tasararkyf uaysa] laanrd av ey agpjéee
fazla bokluk ol ukur, bu da artan g°zenekl:i
araseéendaki bajl anma b°l gesinin boyutu azal &
daha vy djidrekkeinr daha i vyi mekani k °zelliklere

uzun za[@hn al éer

2.4.6 K dolgu tipi

K- dol gu tipi, filamentlerin basélé par-ani
ol uktururken kull and=&EpEk il®daskeukn kkuelklla nnéil ainf addoel
gesterilmiktir. Farklé dolgu desenl eri gene
sahiptir, bu da baské s¢resini ve kull aneél a

(a) (b)

kekilk 2dol g:@a)dtoijprluesfad) ek mee k@il i, (c) bal
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K- dol gu tipi, FDM il e ¢retilen par-alareén
sahiptir. ¥rnejin, altégen desende her k at
Bununla birlikte, d¢z -1 zgili d eanektaldraa, sonr
temas eder. Ancak, d¢z -izgili desenlerin %]
peteji desenine kéyasla dd3a y¢ksek geri | me

24.7Duvarsay é s é

Duvar (Bkahelsiél,p&r - anén dék geometri si boyunc:
sayéasfeandée eder . Bu sayé birden, ekstre¢gde ed
Duvar sayése, cretilen par-anén mekani k ©°:
dojrudgygmné metasigerrted ke, r . Bunun nedeni, y ékeén

duvara uyg39 anmaséedeéer
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3. LKTERAT] R TARAMASI

Literatg¢rde seéerekl i fiber takviyesi il e FDM
°czelli klerini Il ncel eyen -al éxkxmalar bul unmak
Pol i amid mal zemel er i kull anél maktader . ULT
takviyesinin kullanéeldéejé ve mekani k °zel |l i

zorl ukl aré ve prosese uygun makinel eirin 20

nedeniylesayésé -ok | imitlidir
Zhang ve Moon (2021), FDM y°nt emi il e ¢ret
ekstre¢g¢de edibiern °mmad ezkeimelatenmm&ndd ki ne kadar i
bajl & ol anrbaekl idretjmexkkttiedii r . Bajl anmayé ve meKk:
i Kl em parametrelerinin optimize edil mesi, b:
sonrasé ter mal i Kl eml erin uygul an26lasé yol uy
Cheng Ve arkadaxl!| ar é (2023) yaptékl ar e - al
kull anél arak yapélan -al éxkxmalaré proses tip
séenéfl andeéer ar[49lke¢ i°zzeelltigee n3g R r et dg ] ¢ gi bi -al éx
karbon fiber takviyesi ve matris malzemesi olarak PLA polirkewi| | an é&.]l makt adeér
Ci zell.er ekl i fiber takviyel: FDMDl met odunda Kk
Proses Tipi FiberMalzemesi Matris Malzemesi

Karbon PLA

Karbon PA

Karbon PLA/TPU
NozulK- i Emdi r me| Karbon PLA/TPU/CNT

Karbon Al akém

Karbon Pyrolytic Seramik

Kevlar PLA
i retim Seér as én Karbon Epoksi

Karbon PA
¥pREmdi ri |l mi k K
Ekstre¢gzyon Karbon Epoksi

Cam PA

Karbon PLA
Ek zamanl é& EKks

Karbon PA

Karbon PLA
Yerinde Bir | ek Karbon PA

Karbon Epoksi
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Chacon ve arkadaxklareée (2019), FDM il e farkl €
ve kevlar fibertakviyeln ay | on mat ri sl i kompozit par-alar
testl eri ger-eklektirmiklerdir. l'1-0,125¢ me | p a
0,2 mm katman kal énl ekl aré; d¢z ve yatay ¢r
or a@ejei lken ol arak kullanél mektér. OA fiber

numunel er de I - dol guda %100 fiber oranena
oryantasyonda -ekme mukavemetinde 436 MPa

dejerluédraikedebi | mi ktir. Ayné fiber orané ve

elyaf ile 381 MPa -ekme miKavemet. dejerl er
Chacon ve arkadaxklare (2019) ,ayné - al ékma
kal énkékéeménin d¢kegk ol duju goPstermi ktir. ¢
maksi mum geril me ve ejilme dayanémée il e ser:t

nayl on numunel erin mekani k performanseée ¢zer

fberhacim oranénén etkilerinin ©°nemi gesteri
kenar iczerinde konuml andér él an numunel erd
g°stermektedir. Dahasé, karbon elyaf takviy:
i yikmee ve ejil me dayaném performanséné g°st

kompozitler en d¢keéegk mekani k performansa s
nedeni yl e, baseén- dayanéemé cam ve karbon |
g% zIlmind le@l].di r

ArayaCal vo ve arkadaxkxlaré (2018), Mar kf orged
Kar bon fiber takviyesi kull anar ak bas ma
ger-eklexktirmiklerdir. Fi ber takviye tipi,

éczerindaen d-uarluekmada maksi mum basma dayanémeé
dajel emda el de edil miktir. Maksi mum basma dze
%24, 44 ve elde edilen basma mod¢l ¢ dejeri 2
maksimum ejJ me mod¢l ¢ 14. 17 MPa ve ejme dayaném

edildiji numunel erde ex merkezli taMa.iye ti/]

Goh ve arkadakl are (2018), -aléekmalareénda M:

fiber filament i n30g/lnd Q] uenm u-jaupnédnad a0 |vdeu jlunu r a
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elyaf -apé ike 290cmdHm¢veealyéomandaijhuem , Kébr bgd n
cam elyaf i-1in, geril menin kéreéelana kadar n
bir Kekil de kéreéBud@rakgmpdzrimi iemmikietried gan d
et mektedir. Karbon fiber i-eren numuneler i
el astisite mod¢l ¢ séraséyla 600 MPa ve 12. 9¢
-ekme dayanémé ve al a4s5t0i sMPtae vneo diifibegeris@R aa' sdeéy
kerél madan ©°nceki daha wuzun uzama mi ktar é,
ol dujunu g°stermektedir-uz&ma epri sniumde el af i

g%zl eml[@3hmi ktir

Goh ve arkadaxkl|l aré (2018), ayné -al ékmada e
i -eren numunel er de %1 uzamaya kadar l i nee
ul akel déjénda ani bir dée¢KéeK g%zl emlemi Ktir.
davim ékal ar sergilemiktir. Karbon fibe5Ii num
uzama dejerinde kopma ger-ekl ekmiktir. Kar b
maksimum ejJil me dayanémé ve ejilme modg¢gl ¢ s
fiberi - 1 n, eji bmeazamaesniokWasena kadar kademel.
eder , ardéndan kademel:i ol arak azal maya bacxk
g%zl eml enmemi ktir. Cam fiber I -in kaydedi |

mod¢l ¢ séraséeyl &GPaA449 dMPa bue défte?l er kar bor

mod¢l ¢negn yakl akpl¥. %40' e civaréndadeéer

Li ve arkadaxkxlaré (2016), PLA mal zemesi k
numunel erde -ekme °zelliklerini i ncel emi Kt
yakananugaemal ejeri sindeki d¢KeeKegn bentker i bu
def ormasyon akamasénda, ki karbon fiber t
gzl enir. Bunun nedeni ; y ¢k, ar ay gmtrismuk av e

araye¢zeéenegn bir késménén ayérél made@ckomlaahai 12i8r

e
a sahip olan PL

MPa standart -ekme dayaneémeén

MPa dejerine ulakmékteér Ayné zamanda, 53 MI
mal zemenin mukavemet.i takviye iM4 yalnezca
E I Essawi vV e arkadakl!l ar é (2024) , -al ekmal a

(PA6+CCF) mal zemesinin -ekme ©°zellikleri ¢ Z
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kat man konumlandér masé parametrelerinin etk
%30, %40, %50, %60, %70 ve %80 kull anél méxk,

ve karbon lifleri 12. ve 13. katmanlar, 18. ve 19. katmanlar veya 24. vet2fnkan | ar ¢z er i

yerlexktirilmixktir. Kat man kal énl éj é&, baskeée
parametrel er.i sabit tutul muktur. Testl erin
Kekil de ger -eklexktiril mesi I -lamméikhgudbr .
¢tal ékmada, fiber a-ésénén %54,13 katkeée oran
dol gu orané ise %16, 25 katkéyl a ké&kPldie3 en e
yapélan analizler sonucu el de edilen grafikl
konumunun %10, 12 katkeée il e, 3D baskeéel ée |
g°receli ol arak daha [46 et ki si ol duju bul un
Vakharia ve arkadaxkxlaré (2023), ULTEM 9085
ULTEM 9085CF mal zemel er i kull anarak bir - al
katkésé -ekme mukavemet. dejerini dé¢Ker mek|

davran € K sergil emesi n&e kn daee @erilimegerimim K grafikieri

g°sterULmMEKMtBDO8B85 CF mal zemesi il e ¢retilen
g°re -ok daha y¢ksek oranda porozite g°zl en
arasé birlexkme istenilen seviyede dejildir
Kerpek viiiyesn tsgk ekl i fiber takvi[46psi ne keéeya
(a) ULTEM 9085 (b) ULTEM 9085CF
100 60
80 - 50 -
. P
= - "_0'40 v
.'n‘-_-. .'nz_-.S()-
E.m- E 4
= =20 1 /
o o
20 1 10 - ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Gerinim [mm/mm] Gerinim [mm/mm]

kekilGeriBneger i ni ma)gltTBM 9085j (b) ULTEM 9085 CF
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Pandel i di ve arkadaklare (2022), s¢rekloi fi
FDM y°nt e mi ile ¢retilebilirlijini aracxKkter:r
numunel erinin i mal at énén ger-eklewtirileb
boyutl andérmasénén °zel olarak geliktiril me:
bakareéle bir kekilde ¢retilebil mesi i -in ge
boyutl andérmak 1 -in ¢- farkimekUETEMYJdDayY b
uygul amanén i fl er czerine PEI pol i mer r e
bul unmuxktur Tekli kompozit filamentl er back:
filamentl erin, takviyesi z PEahya &aekhapl aold
bul unmuxktur, ancak s¢reklii fiber filamenti.
dur umun, yetersiz fiber/ matris yapékmaseéna
kerel maséndan kaynafkTIlanabil ece]j i belirtil mi
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| Gekme Mukavemeti [MPa] Kopma Gerinimi [36]
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-ekme

Fiber

Hacim ¢ ek me Elastisite Kul | an
KAYNAK Oran Mukavemeti Mo d ¢ Test St
%] [MPa] [GPa]

Blok [49] 0,27 726 4690 | ASTM D3039
Azarov[50] 0,25 446 3860 |-

Dutra[51] 0,33 6343 50 ASTM D638
Dickson C[52] 0,11 61 0,53 | ASTM D3039
Justo[53] 0,40 7014 6808 | ASTM D3039
Al Abadi [54] 0,40 340 37 ASTM D3039
Goh[43] 0,41 600 13 ASTM D3039
Fidan 2RO55] - 250 4348 | ASTM D638
Fidan 4R(55] - 230 3538 | ASTM D638
Fidan 5RO55] - 250 4464 | ASTM D638
Fidan ORI[55] - 340 4857 | ASTM D638l
Fidan 2Ri[55] - 419 4929 | ASTM D638l
Fidan 4Ri[55] - 395 5064 | ASTM D638
Fidan 5Ri[55] - 358 4475 | ASTM D638l
Todoroki[56] 0,30 701 6090 |-

GonzaleZ57] - 104 4,40 ASTM D638
Pertuz[48] 0,09 165 14,40 | ASTM D638

(o]

z

e
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¢Ci zeblgleva3L i t er at ¢r de

rapor|l anfdg8f CCFRP

Fiber

Hacim ¢ ek me Elastisite Kul | an
KAYNAK Or an Mukavemeti Mo d ¢ Test St
(%] [MPa] [GPa]
Mei Rec 4,458] - 72 2,57 |-
Mei Rec 6,458] - 98 3,49 -
Mei Hex 6,6[58] - 83 3,06 |-
Mei Tri 6,6[58] - 88 337 |-
Naranjo 1R 6L59] 0,04 61 50,80 | ASTM D638
Naranjo 3R 2L[59] 0,04 31 17,20 | ASTM D638
Naranjo 1R 121/59] 0,07 52 3250 | ASTM D638
Naranjo 3R 4L59] 0,07 52,30 40,80 | ASTM D638l
Naranjo 1R 18159] 0,11 29 15,30 | ASTM D638
Naranjo 3R 6L[59] 0,11 82 4560 | ASTM D638
Naranjo 3R 18U159] 0,32 150 10 ASTM D638
Naranjo 5R 181[59] 0,54 304,28 23,70 | ASTM D638l

- ek me
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¢CizeBgetd8rate¢grde raporl andd8n CCFRP e] me
i i |Mukavemet ; 5
KAYNAK Fiber Hacn_n YoungMo d ¢ | Kul | a r:je I
Or ane [MPa] [GPa] St anda
Blok [49] 0,27 485 41,60 ASTM D7264
Goh[43] 0,41 430 38,10 ASTM-D790
[0)
[j;?ya C.17% 0,17 835 5,10 ASTM D695
[0)
[j;?ya C. 32% 0,33 1433 8,89 ASTM D790
0
[Z‘Z‘ya C. 49% 0,49 2311 14,17 ASTM D790

°czel
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4. MALZEME VE METOD

Bu -al ékmada Mar kforged firmaséna ait y¢ksel
mal zemesi ol arak yanmazl ék, alev ™doL0@mzI| ék v
malzemesk ul | anél mékt ér . Bu mal zemeler il eri sev
Ve havaceéel ék sekt°r¢nde de ni hai par - a )
ger -eklexktirmek i-in TUSAKkK, Ekl emel i Kmal at
E FX2Onemsaikikull anél mékteér . Bu maki 908 s¢ r ek
mal zemesinin ¢retimini ger-eklexktirebilen t
nozulb ul undur mankzulardadbri. r iBsui fiber birisi pol i mi
mal zemesi i -1 nResimUlbderélkmd ktam@déran makehgeg?s
416e@maki nenin teknik ©°zellikIleri belirtil mickt

Resim 41. MarkforgedFX20 makinesi
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¢i z e ll. ylarkfodged FX20makinesit e k ni k f6@lel | i k1l er i
Eriyi k Biriktirme
TP Fiber Takviyesi
Tek-nozulg, r et i m: 525 x
(20.6 x 15.7 x 15.7 in)
' RETKM H

¢ o k-horulg r et i m: 500
MAKKNE mm (19.7 x 15.7 x 15.7 in)

¥ZELLKKL AJI RLI K530kg
SICAKLIK 200A'ye kadar
BASKI S KDirekt beslemeli 310zullu

200240 VAC 2W+PE 40A /] 20240
G| ¢ VAC 31 +PE 2BNACJ /
31 +N+PE -8MHx: 50

Vega,ULTEM 9085 filament, Onyx,

POL KMER

Onyx FR
MALZEME Karbon fiber, Cam Elyaf, Aramid,
FKBER [Y¢ksek Sécakl ek K
Fiber FR
KATMAN . .
PARGC A KALINLI5O EM mi ni mum, 25

¥ZELLKKE TolERANS 125  ®m0.0015 mmimm

EIGER Onl ine [/ Offline d

YAZILIM = : ~
BAJLANTKkiI faktorl ¢ dojr

FX20 makinesi, Mar kf orged firmasénéen ¢retti]

formatl & makine, 84L'Il ik ésétmal é bir baskeéeé

tablaya sahiptir. Har eket kontrol sistemi,

d°ng¢ kontrol ¢ sajlamaktadér ve 3kg'l ék bas

ettirmek i -]60). ayarl anméxkter

Bi r Kk a hacimeed200dndd | rpalzeme bulunabLTEM9085f i | ament |l er i1l e

yapeéel maktader . Bu filamentler ¢retim esnaseé

tutulurlar.Karbon fiber filamentler 150ctd | ¢ k mak ar al ar¢ ihzaelbdgded e4 .k u |
ULTEM 9085 ve karbon fiber f il amélmBM n me Kk ¢
filamentl er ve karbon fiber filamentl er ma
beslenrBu sayede °nceki bel ¢mlerde bahsi ge-en

kompozit mal zeme ¢r et i mi ger-eklexktirilebil
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ile ¢retilen kompozit mal zemel erin mekani k

-al eékxkmada, t est standartl areé ve numune bel
prosesinde ortak olarak takip edilernle séeral a
s¢rece baklanméxkt eéer .

¢Ci zeRYeTEM 9085 ve karbon fibey] fil ament me

ULTEM 9085 Karbon Fiber Filament
,\ Test
¥zell i Birim TiASS.}_M)StDsgr?r)Stand Dej e
¢’ (ASTM)

¢ekme MPa D638 68 D3039 760
Mukavemeti

Elastisite GPa D638 2 52 D3039 57
Modg¢l ¢

Kopma ) % D638 5.5 D3039 1.6
Uzamas§é

E] me MPa D790 105 D790 540
Mukavemeti

E] me Mo| GPa D790 245 D790 50
Ej me Ko o D790 i D790 1.6
Uzamaseé

Basma MPa D695 ; D695 300
Mukavemeti

Basma M GPa D695 - D695 59
Izod Darbé Jm D25610A 70 D25610A | 810
centi ki

Yojunl ul glm - 1,27 - 1,2
HDT (68 psi) CA D648 B 175 D648 B 190
HDT(264 psi) CA D648 B 173 D648 B 190
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41Test St a n MNuamuntldria Bekrlenmesi

Bu - al eékma®dael Imekklaenriikn bel i rl enmesi i -1 n -el
testi yapeéel méxteér . Numunel er , bu testler i -

ol arak hazérl anméxteéer .

¢ e k testi
tCekme testi i -1 n n[e2psutnaen dearr,t | AaS TeEMB@BI&gOaB % b el |
-ekme testi i -in standart boyutl ara ve geol

numunel erin hazeéer| Boamassteaméd a? dar ngePkrteedy ap él a

sonucunda mal zemenin -ekme dayaneéemeé, el ast
edil miktir. Arzu edilirse bu testler ile po
edilebilir.
E] nesti
Efj me testleri i-i3aumodaldenASgMrB7BelI irler
g°re, ej me testi i -in standart boyutl ara \

formunda numunel er hazéBbasmasé@€atdasigyeeedi

nokta ejme testi ndgagnua-an éma lvzee meensitn seg nmiec ud a:
mod¢l ¢ dejerl erini el de edebi |l mektir.
Darbetesti

Darbe testi ASTM D256rH64]nsutnaenidearr déna g°°r e bel ir
dayanémé ve -entik hassasiyeti °zelliklerin
numunel er di kd°rtgen veya kare kesitld]i vV e

deji ki klik g°sterelkielsiint ] iBuenali &d mada muarl e
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4.2. Numunelerin Modellenmesi(CAD Model)

Numunel erin ¢ - boyutl u modell eri CATI A V5 F
Yukaréeda bahsi ge-en test standartl aréna g°
gibidir;

f¢cekme testkeklddggdseleedin | di Ji gibi sabit diko:¢

X 4 mm boyutl aréndadeéer .

kekillekme numuneeCADmodegiut | ar é
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TE] mtestt k e ki2bded.g°®steril difiji gi bi sabit kesit
Numune Db705y uxt |lar,é7 x 3,2 mmoédi r .

kekRE] me testi numunes: boyutl aré ve CAD mo

i Darbetestik e k Bl e 4g°steril diji gibi darbe testi i
bir geometriye sahiptir ve numunenin orta
boyutl aré 63mhoéodi n2, Tenxt il ,i7se 2,29 mm der

ol ukturul muktur .
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kekBl zéd darbe testi numunesi boyutl areée ve

4.3 Parametrelerin Belirlenmesi

Bu -al ékmlaarandhara Ipiariasnetdel €ar kl enmekani k ©°z
etkisini incelemektir. Bu dojrultuda yapeéel al
parametre belirlenmicktir. Bu parametrel er:

kat man kal énl éjéedeéer .
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Fiberi- e rkatmansay € s é

Fiber i-eren katman sayésé parametresi, i e
tanesinde s¢rekli fiber takviyesi bul unduj
i mitler, cretim s¢gresinde yakanacaliwdaar t é K

fiber takviyesi kull anémé m¢mken dej il dir.

Fiberi - eren kat manf islagreskadiomrodaméné ve uygu
edi |l i kK kekl: ve y°n¢gneg belirlediji i -1 n mek
bakka mal zemel er ¢zerinde yapélan benzer - a

di rekt Kkonuayaelsaen s-éeanléérkl néad ésr .

kekdddfed ber i - er epararketrdsgrPfasnt esraiylémeek t edi r . Par -
gesteril diiji Kekil de mavi b°l geler fiber ve

kekdFi ber i1 -eren katmanl ar

Fiberhalkasay é s é

Fi ber hal kia- esraegyré skéa,t nhiambhesray ésé parametresine
dojrudan etkilediiji i -in incel enmesi ger ek
i mitleri nedeniyle bir katmandaki fiber ye

takipee cek «kekil de ol ukturul abil mektedir. Bu n
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Katmanka | énl ej e

Kat man kal eénl é]é& dejerl eri Mar kf orged firm

sunul an se-enekl er ol an 0,125 mm Ve 0, 25 1

parametrelerin mekanik °zelliklerine etkisi:H
bu 1 ki kat man kal énKa&ff mamslean ye&rsas & ubil min&k me
doj acak hat al ar neticesinde mekani Kk °czell

incelenmi ktir.

Di jparametreler

Deji kken ol arak belirlenen parametreler deécx
be¢t én numunel eri zel3gae’&sy eeddmlni parametrel e

cretimlerde ve numunel erde sabittir.

¢i zeB&abdat ¢retim parametrel eri

PARAMETRE DEJER
Polimer nozul sé@ 370AC
Fiber nozul séca 360AC
Baské& hacmi i- s 170AC
UltemFi | ament - apeée 1,75 mm
Nozul ¢tape 0,4 mm
Fiber dolgu tipi Kzotropil
Dolgu tipi Kat é
Dol ul uk orane 100%
Polimer tarama a +-45A
Duvar sayeéseéeé 4
Bir duvar ve tar 0,4 mm
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44Deney Tasar émé (DOE)
441 ¢ e k rrestinumuneleri

Kull anél acak numunel er , ger-eklexktirilecek

ardendan deney tasaréemé ké@snema ta@ad- ill8miywaz é

kull anél mékteéer .
Taguchi y°nt emi , °czelli kle birden fazla fak
optimizasyon i -iet lgicrvemiir iyralkleauwn@armd ret Taguc

y°ntemlere g°re daha az deney geroltak i r mesi

se-ilmiktir. ¥rnejin, tam fakt©°ri ykdilr t asar é
[65].

Bu nedenl e, bu -alékma i -in Taguchi en uyg
-¢nk¢ gerekli deney sayéséné azaltmaya ve k
yardémcé ol muk ve yine de ge¢venilir sonu-1 a

Bu -al ékmada, far kl é¢iszeevlddeeg ? €t dei lgdi Jpiar@imei
o zell ikl eri czerindeki et kil eri a-eéséndan |
czerinde en b¢yé¢k etkiye sahip oldujunu ve
i -in Minitab yazel eonogonadiazqidlidk) e ywl°ant eang y c hgie'n

fakt°riyel tasarém tg¢grlerinden biri, se-ilm

¢ i z e W faamdtreler ve seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3 4
Katman
kal gmm 0,125 0,25 - -
Fi ber 1 2 3 4
katmans a y
Fiber h(_alka_ 1 5 3 4
sayeéseé
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¢Ci zelbdee bl irl enen

ol duju

vV e

¢i zebgeke

fibe

parametreler

r hal ka

sayeése

se d°rt

testlisteshumunel er i

Numune

Fi ber
Kat man

Fiber Halka
Sayés

Katman

Kal énl

H

0,125

0,125

0,250

0,250

0,125

0,125

0,250

0,250

OO N/O|O|RRW|IN|PF

0,250

=
o

0,250

[ERN
=

0,125

[ERN
N

0,125

=
w

0,250

H
o

0,250

=
(6]

0,125

=
(o))

Aalpa|plwlw|lwlw|dNMINN[R|R|[R|R

AIWOINIFPIARWINIRFRPIAWINIFP|IARWIN

0,125

4.4.2 E] mtesti numuneleri

EJ me

testi

numunel eri nde

d¢ K¢k

kat man

Numune

beraber

kat man

in de

et ki si

kal enl é]J énda

kal enl &7 é
hal ka

par agmetrree i-

fiber
sayeéeseée
3,4, 5

yapél an

nedeni vyl e

ol

ma k

parametrelere

gere

gesteril miktir.

l Kk g°zl emler

dij e

creti | mi

nedeniyl e

sayéseée

czere ¢ -

r

ol

Kat man

seviyede

sonucu

ukKkt u

Kul

numunel eri ndek uddtama&nd meamEenhkEej e ¢

parametrelere

Ktir.

f
da

ber

numune

seviye

kesi't

bel

i -erebi

r

e

is-eivn yle, &,e3 falbmak h

e |
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Belirlenen parametreler ve seviyeler e T

kul | aveé&li mé Bogdea 49.° st erilen 9 numune tipi ol ux

Ci zebggmé. t estilistesiumunel er i

Numune Fiber Fiber Hallfa

Kat man Sayés
El 1 3
E2 1 4
E3 1 5
E4 2 3
E5 2 4
E6 2 5
E7 3 3
E8 3 4
E9 3 5

4.4.3 Darbe testi numuneleri

Darbe testi i -in numune belirleme esnasénda
parametrelerine yojunlakabil mekejac&ma lodtam
kull anéel maméxkteéer. B¢t éen numunel erde 0, 25 mm
Numune boyutlaré nedeniyle -ekme testlerind
kat man sayésé i-in 1,2,3,4 se-ilmik olsaydEé,
sajl ekl e sonu-Ilar el de edil emegyrdsd iyidne Bus

olarak 4,6,8 ve 10 ol ar abrtogoealdii zli éneai (LR6)dg’
ile 16 numunetip{(¢ i z e /)@ & u &nbuukrtuul r
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¢i z e I7. a&be festi numunelelistesi

Numune FiberHalka | Fi ber
Sayés|Kat man

D1 4 4

D2 4 6

D3 4 8

D4 4 10

D5 3 4

D6 3 6

D7 3 8

D8 3 10

D9 2 4

D10 2 6

D11 2 8

D12 2 10

D13 1 4

D14 1 6

D15 1 8

D16 1 10
45 Numunel erin Jretime Hazérl|l anmasé
Parametrel eri belirl enen numunel erin creti
dilim eme yazéléemel kmlthaeaél mewtekm.ol ¥pi élyéem
kabiliyetleri nedeniyle akajédaki keéesétl ar

IKI'k 4 katman ve son 4 katman tamamen kateé \
fDék geometrinin dojrulujundan emin ol mak i
mini mum 2 veya 4 duvar sayésé bulunmal éedeéer.
TKkK i fiber katman arka arkaya ¢retil ememekt
tamamen matris olan bir katman gelmelidir.

fKzotropi k fULbTeEM y90r8 5e kmalizeme ve karbanpn fil
yazéel éem taraféendan sunul mamaktader .

fYyalnézca 0,125 mm ve 0,25 mm kat man kal eénl ¢
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fFi ber kafasénda bulunan kesici nedeni yl e Kk
mmoédi r . Bu nedenl e, fiber takvigeisi. kDil kawn
numunel er bu kKkarté sajlamayeéep fiber kull ané

cretim oryantasyonu ekl enmemi ktir.

fBir fiber katman 0,125 mm ol duju i-in 0,250
fiber i-eren katman i ki adet 0,125 mmol ik
451¢Cekmesti numunel erinin ¢retime hazeéerl anme
tekme numunel er. Xy (d¢gz) yerlexkiminde ¢ret

nedeniyle dikey ¢reti m nkeomkusgml adnegjéieltainrd.é ek esre
yalnézca bir hal ka kfeikbhedra fidlai enh @€ ma b iplr me k ta end

numuneni n Ykerklid(kbdmiseve,retime g°nderilecek
g°r ¢l mekzeddgdee 4anumunel erin ¢gretim s¢greleri v
(a)
(b)
k eki6l(a Bek- ek me numensittiabl ada yerl eki mi, (b) ér

numunenin tablada toplu yerl exki mi
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¢Ci zeBgekmest i numunel erinin ¢gretim s¢grelerdi

lretiom Maliyet
Numune [dK] [$]

1 79 12,11

2 75 11,0

3 88 12,95

4 95 13,77

5 77 11,85

6 88 13,12

7 80 12,20

8 94 13,90

9 177 11,11

10 172 10,86

11 182 12,57

12 190 14,03

13 184 13,22

14 180 11,53

15 187 13,18

16 174 11,07

452E] meest i numunel erinin ¢retime hazeéerl anma

Ej me testikenkum{uanfedldear ig°®steril diiji gi bi cret

boyutl aré ve makinenin maksimum ¢retim hacn
tamamé i kiker adet ol acakekdalfb).Badmrmuneekn bi r t

cretim s¢grel @ir z e Dogdeam4égl®isyteetrliedrmi kKt i r .

(a) (b)

kekiZNumunel eri n (agdkl(dtopjuer | e ki mi



l eri nin

¢Ci zebgegnméesti nNnumune

pretiom Maliyet
Numune [dK] [$]
El 19 1,73
E2 20 1,84
E3 21 1,95
E4 23 2,17
E5 25 2,39
E6 27 2,60
E7 27 2,61
E8 31 2,94
E9 34 3,26

453 Darbet est i

numunel erinin

cretim

47

s¢rel eri

hazeérl|l anma

isreti me

Dar be
el de

testi 1 -in¢ghaezém amymann amymoaluereéat i k

edi | ebkielkei@l@)p &4l g °ys®tnedrei | di J i

¢igz dllPed &4 i | mi

numunelerin ¢retim s¢greleri ve maliyetl eri
kekiB(b¥pdde numunelerin ¢retime g°nderilecek
Numune boyutl ar énén k¢ - ¢k ol masée ve ma K i
sayesinde her numuneden 2 adet toplam 32
S I
== ==
g ; —_
(a) (b)
keki8l(@dBek darbe testi, (bpeurmeutnienmse gyerrd eerkii lma n
tablada yerl eki mi

n €

r



48

¢Ci zelllgbmrdb.e t est i numunel erinin ¢gretim s¢grel

lretiom Maliyet

Numune [dK] [$]

D1 69 6,16
D2 72 6,59
D3 89 8,19
D4 99 9,21
DS 64 5,76
D6 72 6,57
D7 80 7,37
D8 87 8,18
D9 60 5,35
D10 65 5,96
D11 71 6,56
D12 76 7,17
D13 55 4,92
D14 58 531
D15 61 5,70
D16 64 6,09
4. 6. lretiom

B¢t éen numunel erde cretimlere bakl amadan °r

Makinenin bulunduju at?®°l yel dujtunme- ikm rttd zaghadheé

-alekxma ortamé araléjéndan -ékmamaktadeér.
°l -¢m cihazlaréndan kontrol edRPbBeACseéeaklMek
%5006di r .

TezgOpémmum -al ékma «kKkartlarénée sajladéj énéi
ardendan kull anélacak ol an ham mal zemel erin
°nceden kull anél mameéck vV e vakuml u poketl er
kull anéel méxltzzemel er maki neye yerl exktirilm

ger-eklexktirilmiktir.
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Nem kontrol ¢ 1 -1 n RadwéiRgsimMaAk 601 &n Bindden@#rk a g r n
oranénda hassasiyet Il e o1 - ¢m ger -ekl ekt
mal zemel erd®hloajamein@la- aveya daha y¢ksek ne
mal zemel er kull anél maméxter . ¥zelli kl e ULTE
nedeniyle y¢ksek nem oranlarénda ¢reti mde |
d¢kéek nem or amérlmmgémda unr e/taikmdheana mé Kkt ér .

Resm42.Radwag MA 50. R nem °| -¢m ci haze

Ham mal z e medygum bulgnduktan sonea makinenin nem almayan haznelerine

yerlexktirilir. Pol i mer model mal zemesi I -1in
fiber takviye mal zemesi i -in bi(Resilk 83y t uk ol
bul unmaktadeéer. Mal zemel er b u haznel er e yer

cretim erde destek mal zemesi kull anél maméxkt
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(b)

Resim 43. FX20ma ki ne s i ma | (a)ealimer fidlament, (b)fibeafifa@ent

Mal zemel er cretiyer lhekztéirr iblidri ke eki Isdoenr a mak

edi | ir. Maki nenin ¢r et i-ekseni Ralibrasyonu, Hiteed rozulg e | e b i
kali brasyonu, i- ortam sécakleéeje stabili zas)
yerlexktiriletieP| akgjer gktmghke ©°zel bir yapeékt é
uygul anmasénéen nedeni il k katmanda yapeéekmar

ol makteér .
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,retime hazérl ek adémlarée akajédaki gibi ©°z

fOrtam kontrol ¢

fHam mal zeme nem kontrol ¢

fHam mal zemenin makineye yerlektirilmesi ve
1 Makinenin zeksen ve fiber nozul kalibrasyonu

fMakine i- ortame seécakl ék stabilizasyonu
fvakumlu tablaya plakanén yerlexktiril mesi Ve

fTablaya yapéktéréecé uygul anmase

Bahsedil en ademl ar dan ger ekl i ol anl ar én t a
uygul anméektéer. ¢ekme numuneleri ¢retimleri @
ger-eklexktirilmiktir. Ejme ve dar btablayaest i n
séjacak kekilde birer ¢retimde ger-eklexktir
mar kal ama Resanpsdegppeeat iemden -é&kan numunel er g?o:
retilen -ekme testi numunel erinin mikrosko
yé2&Rgsim44 (a)ve en ¢ st Resimddnfabn)éd deea er i | mi ktir . \Y
gereé¢nt el erinden de anl akeéel abil ecefj i gi bi i
adhezyonu sajlamak ve -arpél malaré minimize
katmanda issd uvar | ar ve i - dol gu arasénda mini mu

go°r ¢l mektedir.

(a) (b)

Resim44.Mi kr os k o9 ¢ :@9 katkhhnk(b) son katman
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(@)

(b)

D té-2 DAac-L Dra-2 oiz~2

DW-1 Dee-4 _bta-t  Dpi2-A
D=2 BAl-2

5”-1 DHIS-2 .
3
3;.' D45-4 1= 4=
*

Dea-z D1G-2 bio-2 Dio-2

sra-t Day-4] - |Dao-u "DAS-VI
D132 D3-2 DA

~
w

4

W

(c)

Resm45. reti md:¢a) - ek me

testi numuneleri

test

numunel

e darbe

(b)



53

4.7. Testler

47.1. ¢ e k restleri

Mar kf orged FX20 makinesi i | e ¢(Resantdb)t e k me e k me
cihaze ile test edilmiktir. 250 KN kapasite)
gerinim °|l-¢m¢g ger-eklektirmektedir.

: INSTRON ——

1 G “

Resim46.l nstron 5985 é-ekme test.i ci haz

Testl er kontroll ¢ bir ortamda 25AC sécakl etk
i retilen test kuponl ar @énén nemden et kil enm
sapmaséné °nlemek amaceée ile ¢retimdeki sder a

sakl anméxkt ér .

ASTM D3039[62] st andardéna g°re gZ2r memkUEkKkt-ierkimee nh
uygul anmék ve lurzsatnrao nmi Autaa X 7a5 ékstamdoroetndéet i k t e
Ol - ¢l megkt oo, Bu ekstansometre sayesinde bir

°]l - ¢l erek el astisite mod¢l ¢ dejerl eri de el
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Test !l er neticesinde el de edil mesi hedefl ene
el astisite mod¢l ¢ vegert-eesktlleekrt isrénreaks émed as a marka
yapabil mek Tagdkana igrergirlaha J i di r .

4.7.2 E] ntestleri

Mal zemenin e] me dayanéme, ej me uzamasé ve r
testl eri ger -eklexktiril-BDKkttiers.t(Refm MMuile 8t | er
ger-eklexktirilmicktir.

Resim 47. Instron34TM-3 0 ejJ me testi <ci haze

Test cihazenda kgtéankEéannpmamuaemebogluenve kal
ASTM D790[63]st andar déena g°triez eolllquekeids.t el mummni we i r .

Ci zelllgke] Me. t est i parametrel eri
Parametre Dej er Birim
Destekl er A 51,2 mm

Yéekl eme Bur
Yar é-apeée

DestekBur un Y g 5 mm
Kl erl eme HE€ 1,36 mm/dk

3,2 mm
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Testler sérasénda kull anél an parametreler si
kull anél arak el de edil mi ktir;

Destekl er arasé mesafe = 16 x numunél)kal énl
Kl erleme hézée = 0,0FL 8 Kkdepamekbekah®&BHbée] mes

4.7.3 Darbe testleri

Darbe testleri de dijer testlerde olduju gi
muhafaza edi |l mi K numunel e ResimHK86 elgglesrt-eerkil leeknt,i rG
i niversitesi Teknol oj i Fak¢ ladaga ii rmalsZ2eamen |l &
22 model sarka-1é darbe test cihazé kull ané

Resim 48. AlargelC}2 2 sar ka-1ée& darbe test cihaze

Kull anél an test cihaze |l zod ve Charpy test
sahiptir. Far k1l é konfig¢rasyonl arda kul | a

kull anél an parametResmm4dacghatzéni bdayizegakdiel
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ACI ALFA ACI BETA ACI

AL D e

C S T
\104 8 J I 1033 l , 75.2 ’ ‘ | m “Gew Hiz: m/:;‘J
B CcT| [YOkeTEsT KUTLE  [2572 JkalGarpma 2[542 Js|

E1 E2  ESURT [ = :
‘9.578‘ 9.438 I 0.141 | = Enerji W“OJ‘ ‘
E YUK 2§ Yarigap 0.31 l

El E2
9578 l 5.826 I 37531

Resm49.Dar be testi <c¢ci haze parametrel eri

¢i zell2dded g®° sutlelrainléelna;n ksar ka- tipi ve test yb°
yé¢ksekli k ve kul | daenjédrain, skaolkiarcéboymewvpegi sal
parametrelers e - i | di ksteernt ¢oner anedeni yl e kaybedil en
cihaz numune ol madan bokta -al éktErdB8& ar ak s
g°r e hesqeprl-aenkalreakkt i ri |l en testlerde el de edil
dejerl eri bul unmuxktur .

E eki-, plakieaknig® EBsgnt ¢ nme (4.3

¢i zellyDeardbe testi cihazé parametrel eri

Parametre Dej er Birim

Kol Boyu 0,310 m

K¢t e 2,572 kg

Enerji 15 J

Yar é- ap 0,310 m

¢ar pma 3,42 m/s

48Test Sonu-1ar é

48l1l¢tekmesti sonu-1I| aré

tekme testleri sonucu el de edilen maksi mum ¢
¢Ci zellPelg®4st eri | mi ktir. A yirgermim grafikleri Wlentestlee r i N g

sonucunda el de edi |l mi ktir.



¢i z e llxytee kdme

teb&dirésonu

Maks.imum Gerinim Elastisite
Numune Gerilme (%] Mo d¢ | ¢
[MPa] [MPa]
ULTEM 9085 58,80 5,60 2081,45
1 51,10 2,73 2318,34
2 47,8 2,09 2561,45
3 54,10 1,81 3119,95
4 61,10 1,75 3705,87
5 47,20 2,17 2316,64
6 49,90 1,96 2724,57
7 67,10 1,79 3835,21
8 72,0 1,61 4472,48
9 57,80 1,82 3295,66
10 65,10 1,67 3794,77
11 56,80 1,71 3369,85
12 68,90 1,81 3887,38
13 56,8 1,80 3272,3
14 77,9 1,72 4537,42
15 63,4 1,70 3716,71
16 75,9 1,71 4330,46
70
60
< 50
o
2. 40
(]
£30
(]
O 20
10
0
0 1 2 3 5
Gerinim [%)]

kekBDlTakviyesi z

ULTEM 9085geekmemngmahepi

57

ge
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k e k i9dla takviyesiz ULTEM 9085 vk e k i10ada dee n  d makginkumgerilme

dejeri (47, 2a5MPmagmualhaingeriendg drei ni m grafiji ver
numune 8. ve 26. kat manl arda 106er hal ka fib
kal enl éjé& Ehed¢gkeki Ifmibetri roranl ar édedlahin bi r i ¢
grafi kler kérélgan bi FimaFrzemandaenadgk@hkRao
dijer numunermek ®&@&vekeyasdaj er i d¢ Kék vV e uz

gzl eml.enmi kKtir

60

)]
o

N
o

Gerilme [MPa]
s 8

[EnY
o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Gerinim [%)]

kekid5nd.ma+ @k meunsigerimeiger i nim grafi7].i

Gerilme [MPa]
[y N w iy a1 (o)) ~ [e] ©
o O O O O o o o o

o

0 0,5 1 1,5 2
Gerinim [%]

kekilll 4 .numekabmensigerimeiger i nim grafi].i



59

kekillod44 numar al @ numunenin gr@bmpmnkatma? st er i
kal énl éj énda 4 kat manda 20k enaksilumdgeklae vé i ber |
%1, 72 kopma wuzamaseé dejerl eri el de edi | mi

dojrultusunda el astisite mod¢l ¢ 4537, 42 MPa
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En d¢kek ve en y¢ksek maksi mum geril me dej e

grafiklerik ar kél akkekd@ddd&j] edmnmar al € numunenin grafi

yé¢ksek otdmpmenwedojrusal bir Kekil de artteée
numunede ise bu grafik eji mi bel irli bir n
poli mer mal zeme grafikleri ile kéyaslandéj ér

d¢keéekedevolyduju gzl emlenmi kKtir.
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Ger-eklextirilen ilk test sonu-I|laré ardéendal
maksi mum el astisite mod¢gl ¢ artéké i se %218«
kat man kal énl éjJé etkisinin d¢kg¢kmadanvedis € nede
° n c e k iortogodabdizininden elde edilen numunelergeal nézca 0, 25 mm
kal énl €] éna shali ka naanuénde@ er deer en kyant man s &
testl er g¢diré¢ieke [RAdegio4sitlemiickl en test sonu-1ar én
9085 -ekme numunesi ndew2 4&l6cke keaddialre nar g c@rku cga
kekil5%6d4é4. bu numurigleidinn mggnrialf m¢gi g°steril mick



¢i zelldge FAber orané artéreéel mék -ekme
Fi ber Fiber Maksimum Gerinim Elastisite
Numune Katman Halka Gerilme (%] Mo d ¢ |
Sayés Sayé| [MPa] ° [MPa]
Bl 2 6 83,6 1,78 7452
B2 2 4 77,9 1,81 7325
B3 4 6 109 1,68 9240
B4 6 4 125 1,58 9418
B5 4 4 67,9 1,91 6601
B6 6 10 110 1,60 12870
B7 8 8 99,7 1,67 9025
B8 8 10 138 1,55 16520
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kekidY¢ksek fiber oranéna
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482E] me testi sonu-1aré

Ger-eklexktirilen e]jme malsilmum asjomecgedbol mé
mi kt ar é ve d'ejuatgl zeddiseh 24s.t er i | mi kt i r .

¢Ci zellge] Me. testleri sonu-1I1aré
Numune Ma.k S i. mu m Uzama[mm] Young Mo
Gerilmesi [MPa] [MPa]

El 88,96 14,88 1862,45
E2 91,05 15,22 1987,20
E3 96,59 14,94 2014,24
E4 98,14 11,86 2068,31
E5 108,25 12,55 2265,37
E6 109,68 11,61 2118,75
E7 125,04 11,50 2498,63
ES8 143,92 8,49 3267,97
E9 151,75 8,12 3485,32

En y¢ksek maksi mum ¢gB8r nlumamiah S&lhdenanddb &idje
hal ka fiber kull anél mékteéer . En d¢keéek uzama
numunede el Ele nadnalr mil K©tgerimerumenmae darekfild@djdia .

gesteril mixktir.

En d¢kegk maksimum geri |l meEhi mumbadal e@En Udhuh e

numar al & genlnmedy mweanman gkreakfililg dg® st e r. BU numuxd 1 r

kat manda 3 hal ka fiber i -ermektedir. Fi be
maksi mum ej me geril mesi dej eri %20 oranénd:
gel en dayaném artekéneén, fiber i lee ymatamia:n n

kayéeplardan daha d¢k¢gk ol masé nedeBIAEgl e bir
veE4 numaral @ numunel erde de saf ULTEM 90856

geri |l mesi dejerl eri gezlemlenmi ktir.
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En d¢kek fiber oranéna s ahi pnurtuneyeubereer il € nun

davranék g°sterirken, en y¢ksek fiber orané
yakén bir davr.khek &8 JBEEStvet ramkevk tyeed UUTEMOOBE vy € n
numunelerirgeriime-uz ama gr af i kIl er i karkeél akt ér el mexkt é
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k e k 18 Ultem 9085E1veE9 nu mar al @erilmerozuanneal egrr af i J i

NumuneEBveE9 6 da g°zl eml enen ani d¢kKek belgel eri
kopmal ar nedeniyle olukmaktader. Ani d¢K¢K

fiberler yerine sajlam fiberlelturmagkkgdénkeée
























































































































