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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK HIZLI DARBE TEST CIHAZI TASARIMI, IMALATI VE KOMPOZIT
PLAKALARIN DARBE TESTLERI

Mehmet PARLAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. ibrahim YAVUZ
ikinci Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Ercan SIMSIR

Miihendislik uygulamalarinda, o6zellikle tretim, montaj ve kullanim siireglerinde
beklenmedik sekilde darbeler olusabilir. Bu yiizden darbe testleri, malzemelerin hasar
alma sekillerini ve dinamik deformasyonlarini belirlemek i¢in kullanilir. Darbe testleri
ozellikle kompozit malzemelerin kullanildig1 ucak ve uzay endiistrisi, otomotiv sektorti,
denizcilik, gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yapilan bu tez ¢calismasinda diisiik hizli
darbe test cihazi tasarlanmig ve liretimi gergeklestirilmistir. Tasarimda Solidworks
programi kullamlmigtir. Uretimi tamamlanan darbe test cihazi ile akredite bir cihaz ile
kiyaslama yapilmistir. Cihaz kiyaslamalarinda farkli elyaflar kullanilarak tabakali
kompozit tiretimleri gerceklestirilmistir. Numunelerde ¢ekirdek malzemesi olarak XPS
ve EPS polimer képiik kullanilmigtir. Uretimlerde polimer kopiikler ile cam ve karbon
elyaflar, kopiiklerin alt ve {ist tarafina regine yardimu ile birlestirilmistir. Her iki tarafina
da 4 ve 6 kat olmak {izere toplamda 8 ve 12 katli olmak tizere 200 gr/m2 ve 300 gr/m2
ozelligindeki cam elyaf takviyeli numuneler iiretilmistir. Uretimler, el ile yatirma ydntemi
kullanilarak vakum torbalama metodu ile gergeklestirilmistir. Uretimler tamamlandiktan
sonra standartlara uygun boyutlarda kesilerek deneyler yapilmistir. Kiyaslama sonunda

benzer kuvvet deformasyon grafikleri elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Darbe test cihazi, Tabakali kompozit, Cam elyaf, Karbon elyaf



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

LOW SPEED IMPACT TESTER DESIGN, MANUFACTURING AND IMPACT
TESTS OF COMPOSITE PLATES
Mehmet PARLAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim YAVUZ
Co-Supervisor: Asst. Prof. Ercan SIMSIR

In engineering applications, especially in production, assembly and usage processes,
unexpected impacts may occur. Therefore, impact tests are used to determine the damage
types and dynamic deformations of materials. Impact tests are used in many areas such
as aircraft and space industry, automotive sector, maritime, where composite materials
are used. In this thesis study, a low-speed impact test device was designed and
manufactured. Solidworks program was used in the design. The completed impact test
device was compared with an accredited device. In the device comparisons, layered
composite productions were carried out using different fibers. XPS and EPS polymer
foam were used as core material in the samples. In the productions, polymer foams and
glass and carbon fibers were bonded to the upper and lower sides of the foams with the
help of resin. Glass fiber reinforced samples with 200 gr/m2 and 300 gr/m2 were
produced as 4 and 6 layers on both sides, a total of 8 and 12 layers. The productions were
carried out by vacuum bagging method using manual lay-up method. After the
productions were completed, the experiments were carried out by cutting them to sizes
suitable for the standards. At the end of the comparison, similar force deformation graphs

were obtained.
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1.GIRIS

Kompozit malzemeler, giinlimiizde birgok endiistri ve uygulamada biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilerek
Ozelliklerini birlestiren veya 1iyilestiren malzemelerdir. Son yillarda kompozit
malzemelerin yapisal bilesenlerde kullanimi ¢ok ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
giderek yayginlagsmaktadir. Kompozit malzemeler, iistiin spesifik 6zellikleri nedeniyle
daha geleneksel malzemelere gore ¢ok sayida avantaj sunar. Kompozit malzemelerin
onemini belirleyen bazi faktorler: Yiiksek 0zgiil dayanim ve modiil, disiik 6zgiil
yogunluk ve korozyon direnci nedeniyle, elyaf takviyeli kompozitlerin kullanim alani

oldukea ¢esitlilik arz etmektedir.

Elyafla giiglendirilmis polimer (EGP) kompozitler yiiksek spesifik gii¢ ve sertlik sunar ve
performans gereksinimlerini karsilayacak sekilde 6zellestirilebilir. Ayrica bunlar hafiftir
ve yapimi kolaydir. EGP kompozit malzemeler, otomobiller, spor iriinleri, kimyasal
proses ekipmanlari ve kdpriiler ve binalar gibi sivil altyapilar da dahil olmak tizere hemen
hemen her modern miihendislik yapisinda kullanilmaktadir. Ayrica ugaklarda, teknelerde,
gemilerde, agik deniz platformlarinda, helikopterlerde ve uzay araglarinda da
kullanilmaktadirlar (Alberto 2013). Lifler, sertligini ve gerilme mukavemetini artiran
polimer ile giiglendirilir. Kompozitin temel 6zelliklerini gelistirmek veya maliyetini
azaltmak icin dolgu malzemeleri de kullanilabilir. EGP kompozitler, tek tek temel
bilesenlerden daha iyi niteliklere sahip toplu bir malzeme iiretmek icin dolgu
maddelerinin, takviye edici elyaflarin ve polimer matris reginelerinin karigtirilmasiyla

tiretilen ¢ok fazli malzemelerdir (Zaman vd. 2013).

Bu malzemelerle tasarimi optimize etmek i¢in standart testlerin yapilmasi ve mekanik
ozelliklerinin bulunmasi gerekmektedir. Tokluk, kompozit malzemelerin 6nemli bir
ozelligidir ve numunenin enerji emme kapasitesini gdsterir. Bu enerji darbe testiyle
Olgiilir. Darbe yiikleri altinda kompozit malzemeler metallere gore farkli tepkiler
gosterir. Darbe yiikleri altindaki metaller, kisa bir elastik tepki ve ardindan uzun bir
plastik deformasyon gosterir. Kompozitlerde elastik tepkiyi, delaminasyon, matris

catlamasi ve fiber kirilmasi gibi farkli hasar modlari takip eder. Aslinda metallerde darbe



enerjisi plastik deformasyon tarafindan emilir. Ancak kompozitler enerjiyi farkli ariza
modlartyla emer. Darbe kuvveti altinda kompozitlerin tepkisi, gelistirilen agirlik diisiirme

darbe test cihazlarina dayanarak birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Makine tasarimi, bir mekanizmanin veya cihazin tasarlanmasi ve gelistirilmesi siirecini
kapsayan disiplindir. Bu siire¢, genellikle miihendislik prensipleri ve teknikleri
kullanilarak gerceklestirilir. Makine tasarimi, iirliniin islevselligi, verimliligi, giivenligi

ve dayaniklilig1 gibi faktorleri goz 6niinde bulundurarak iirtinlerin ilgilenir.

Serbest diisme, bir cismin herhangi bir dis kuvvet etkisi olmaksizin sadece yercekimi
tarafindan etkilenerek hareket ettigi durumu ifade eder. Yani, serbest diisme sirasinda
cisim {izerine bagka bir kuvvet uygulanmiyorsa, yalnizca yercekimi nedeniyle ivmelenir.

Bu durumda, cisim diistiigii yiizeyden bagimsiz olarak ayni ivmeyle hareket eder.

Diistik hizli darbe alaninda en sik kullanilan test cihazlar "Agirlik Diisiirme" tipinde olup,
testlerin gergek calisma kosullarina yakin calisma kosullarinda yapilmasina olanak tanir
ve ayni zamanda genis bir darbe hiz1 aralig1 saglar. Bu calismada "Agirlik Diistirme"
diisiik hizl1 darbe test cihazinin gelistirilmesi yapilmistir. Farkli malzemelerden yapilmis
numuneler lizerinde yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmis ve test cihazinin performansini
degerlendirmek amaciyla gesitli malzemelerde deneyler yapilmistir. Bu deneyler akredite

cihaz ile karsilastirmalar yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Miihendislik uygulamalarinda, imalat, montaj ve kullanim asamalarinda dis etkenlerden
kaynaklanabilecek beklenmedik hasarlari 6nlemek 6nemlidir. Bu nedenle, malzemenin
bu tiir etkilere nasil tepki verecegini Onceden bilmek gereklidir. Darbe testleri,
malzemelerin hasar modlarin1 ve dinamik deformasyonlarin1 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu
testler genellikle giinliik yasamda karsilasabilecegimiz olaylarla benzerlik gdsterecek
sekilde tasarlanir, 6rnegin ¢ivi ¢akma, ¢ekigle vurma, otomobil kazalari, kiiclik tampon
darbeleri, yol ilizerindeki taglarin araca carpmasi, yoldaki ¢ukurlara ani inis yapan bir
aracin tekerlegi veya kompozit bir yap1 iizerinde bakim sirasinda diisiiriilen bir alet gibi

durumlar diistiniilerek simiilasyon yapilir.

Havacilik, denizcilik ve ulagim gibi endiistriyel alanlarda giivenligin dnlenmesi hayati
onem tasimaktadir (Vasiliev vd. 2006, Van Nuffel vd. 2014, Lu ve Yu, 2003). Koruyucu
ekipman tasarimi, enerji emilimi, kuvvet verimliligi ve etkili ezilme mesafesi dahil olmak
tizere dinamik ¢arpigma dayanikliligina siirekli dikkat etmelidir (Sun vd. 2018, Chen vd.
2018, Yang vd. 2021, Li vd. 2019).

Darbeler genellikle diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilir, ancak bu
kategoriler arasinda net bir sinir bulunmamaktadir. Yapilan arastirmalar, bu gecisin
belirlenmesinde net bir sonuca ulasilamadigini gostermektedir. Baz1 ¢alismalar, diisiik
olarak 1 ila 10 m/s arasinda degisen hizlarda tanimlamistir (Shivakumar 1985). Diisiik
hizli darbeye bir 6rnek olarak, ugak kanadi gibi kompozit malzeme iizerinde imalat veya
bakim sirasinda bir parg¢anin (6rnegin, bir takim aletinin) kazayla diismesi verilebilir. Bu
tir darbeler genellikle temas aninda malzemenin i¢ yapisinda deformasyon olusturur.
Bazi durumlarda diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da adlandirilir.
Malzemenin bu tiir bir darbeye cevap verebilmesi i¢in gerekli temas siiresi saglanir ve

sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir.

Bu sebeple, hedefin dinamik yapisal tepkisi son derece kritik bir dneme sahiptir. Yiiksek

hizli darbe tepkisi genellikle malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan



belirlenir; bu durumda malzeme, darbeye cevap verebilmek i¢in yeterli siireye sahip
olamaz ve genellikle sinirli bir bolgede hasar olusur. Darbe testleri genellikle ii¢ ana
kategori altinda toplanir: Agirlik diisiirme testleri, sarkag testleri (izod ve charpy) ve hava

veya gaz silahi testleri (diisiik hiz veya balistik testler).

Darbe testleri siniflandirmanin sinirlar1 konusunda arasgtirmacilar arasinda goris birligi
yoktur. Bazi arastirmacilar belirli hiz sinirlar1 onerirken, bu sinirlar dahi tartismalidir;
bazilar1 ise kompozit malzemenin hasar durumuna gore siniflandirma yapmayi tercih
eder. Bu ikinci tiir siiflandirmada, malzemenin sadece tabaka ayrigmalari yasadigi
durumlar disiik hizli, kompozitin delinmesi durumunda ise yiiksek hizli olarak kabul

edilir (Abrate 1998).

Gliniimiizde diistik hizli1 darbe testleri i¢in Instron ve Dynatup gibi darbe test cihazlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlarda sabit agirlik altinda, gesitli hizlarda darbe
testleri farkli sicaklik kosullarinda yapilabilmektedir.

Agirlik distirme deneylerinde elde edilen kuvvet-zaman egrileri genellikle ¢an seklinde
olup, kuvvet hizla artar, maksimum degere ulasir ve ardindan azalir. Tiim grafiklerde,
darbenin baslangicinda bir salinim gozlemlenir. Ayrica, darbenin baslangicinda
numunede meydana gelen titresimlerin kuvvet sensorii iizerinde bir normal kuvvet
olusturdugu ve bu nedenle darbenin baslangicinda saliiim meydana geldigi
diistiniilmektedir. Hasar olusumu, kuvvetin en yiiksek degerine ulagsana kadar hizla devam
etmektedir. Salinim miktar1 arttikca, olusan hasar miktarmin da arttigi gozlemlenir

(Whittingham 2004).

Literatiirde, kompozit borularin diisiik hizli darbe tepkileri ve hasar analizleri iizerine

bir¢ok caligma bulunmaktadir.

Silindirik yapilar ylik tasima, enerji soniimleme ve darbe dayanimi gibi avantajlara
sahiptir (Sun vd. 2018, Chen vd. 2018). Bu nedenle, birgok ¢alisma, daha yiiksek mekanik
ozellikler elde etmek i¢in geleneksel silindirlere yeni tasarimlar ve yiiksek performansli

malzemeler getirdi (Xiong vd. 2016, Qin vd. 2020, Zhang ve Lu, 2020). Son yillarda,



aragtirmalar, 6zgiil gii¢c ve darbe direnci (Wadley 2006, Xue ve Hutchinson 2006, Hatami
ve Shariati 2019, Wang vd. 2022, Sahloddin vd. 2021) gibi diisiik bagil yogunluktaki
silindirlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kafes yapilar lizerine bircok ¢alisma
yapilmustir. Hafif kafes yapilari, enerji absorbesi gibi konular {izerine yogunlasilmistir
(Gao vd. 2020, Guo vd. 2020, Zhang vd. 2009, Fan vd. 2008, Chen vd. 2021, Li vd. 2021,
Li ve Fan 2021).

Doyum ve Altay (1997), filament sarma teknigi kullanarak S-cami1 ve E-camu ile liretilmis
ince cidarli cam takviyeli polimer (CTP) borular iizerinde agirlik diisiirme testleri
gerceklestirmis ve hasar olusumunu incelemislerdir. Calismalarinda (+£45°)2, 90°,
(£55°)3 ve 90° konfigiirasyonlarinda borular iiretmislerdir. Cesitli enerji seviyelerinde
(3,5 J ile 8,5 J arasinda) darbeler uygulayarak, CTP borularda meydana gelen hasar
tirlerini ve yogunlugunu belirlemislerdir. E-cam1 borularda, dis ylizeyde genis capli
matris catlaklar1 ve malzeme kesiti icinde tabakalar arasi ayrilma hasarlari tespit

etmislerdir.

Gning vd. (2004), filament sarma yontemiyle tiretilen (£55°)10 konfigiirasyonundaki cam
epoksi borularda darbe hasarinin hidrostatik basing direncine etkisini arastirmiglardir.
Kullandiklar1 CTP borularin i¢ ¢api, et kalinlig1 ve uzunluklart sirasiyla 55, 6 ve 110
mm'dir. Darbe hasarinin cam/epoksi borularin patlama basincini 6nemli 6lgiide azalttigin
gostermislerdir. 12 J darbe enerjisi ile hasar verilen borularda, patlama basicinin % 40'a

kadar azaldig1 goriilmiistiir.

Tarfaoui vd. (2006), CTP silindir yapilarin hasarina ve dinamik yanitina dlgek ve boyut
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda farkli boyut ve dlgeklerde £55° E-cami1 epoksi
CTP numuneler kullanmislardir. Uretim parametrelerinin numunenin dinamik yanit1 ve

hasar olusumu iizerinde 6nemli etkileri oldugunu bulmuslardir.

Uyaner vd. (2010), filament sarma yontemiyle {iretilmis CTP borularin diisiik hizli darbe
sonrast dayanimini incelemislerdir. (£55°) 5 konfigilirasyonundaki borulara, 24 mm yar1
kiiresel vurucu ile 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s hizlarinda diisiik hizl1 darbe testleri uygulamiglardir.

Ayrica, darbe hasarli CTP borulara ASTM D 1599-99 standardina uygun statik patlama



testi yapilmistir. Diisilk hizli darbe testlerinde ¢arpma hizi arttikga en yiiksek temas
kuvveti, temas siiresi, yer degistirme miktari, malzeme tarafindan absorbe edilen enerji
ve olusan hasar miktar1 artmistir. Darbe enerjisinin artmasiyla CTP borularin patlama

basinci degerinin diistiigli tespit etmislerdir.

Curtis vd. (2000), darbeye veya statik batmaya maruz kalan filament sarma kompozit
tiiplerin hasar, deformasyon ve kalan patlama dayanimini incelemislerdir. Statik batma
ve diistik hizli darbe sonuglari karsilastirmislardir. Baska bir ¢alismada Gning vd.
(2005), kalin £55° filament sarimli cam epoksi tiiplere yari statik batma ve diisiik hizli
darbe testleri uygulamiglardir. Agirlik diisiirme darbe testleri, 55 mm i¢ ¢apli ve 6 mm
kalinligindaki tiiplere 45 J enerji seviyesine kadar gergeklestirilmistir. Ultrasonik

inceleme ile hasar alanlar1 belirlenmistir.

Yapilan Ozet literatiir taramasinda, diisik hizli darbe testlerinin hala gegerliligini
korudugu goriilmiistiir. Kompozit plakalarin iiretiminde sandvi¢ yapilar kullanilacaktir.
Iki tabaka arasina farkl1 bir formdaki baska bir malzemenin yerlestirilmesiyle elde edilen
yapilar sandvi¢ kompozitler olarak adlandirilir. Tabakalar izotropik bir malzeme
olabilecegi gibi fiber takviyeli bir tabaka da olabilirler (Zor 2018).

Iki ince ve rijit malzemeden istenilen boyutlarda kesilen alt ve iist yiizey tabakalar arasina
kalin ama hafif bir ¢cekirdek malzeme yerlestirilerek sandvi¢ yap1 olusturulur. Cekirdek
yapi, kullanim alanina en uygun olan segilerek bal petegi, kopiik veya kafes seklinde
olabilir. Kafes seklindeki cekirdek yapilar genellikle iki kompozit tabaka arasinda
kullanilir. Bu yap1 malzemenin kalinligin1 artirirken ayni zamanda hafif olmasini saglar
ve malzemenin egilme direncini artirir (Sekil 2.1). Bu malzemeler, alt ve iist tabakalara

kuvvet transferini gili¢lii yapistiricilar araciligiyla saglarlar (Seving 2019).

Yapistirma Ust Yiizey

Alt Yiizey Cekirdek

Sekil 2.1 Tabakali kompozit sematik goriiniisii (Kara 2012).



Sandvig yapilar, basma ve ¢ekme gerilmelerini tasimak icin yiizeylere sahiptir. Genellikle
celik, paslanmaz gelik, aliiminyum gibi geleneksel malzemeler yiizey elemani olarak
kullanilmaktadir. Ancak, cam veya fiber takviyeli plastiklerin yiizey malzemesi olarak
kullanilmasi da uygundur ¢iinkii bu malzemeler kolay uygulanabilir. Yiizeyler ayrica
bolgesel basinglart da tasir ve yiiksek bolgesel basing durumlarinda kayma kuvvetlerine
kars1 boyutlandirilmalidir (Kara 2012).

Cekirdek, bircok kritik fonksiyona sahiptir. Oncelikle, yiizeyler arasindaki mesafeyi
korumak icin yeterince rijit olmalidir. Yiizeylerin kaymamasi i¢in ¢ekirdegin kayma
durumunda oldukga rijit olmasi gerekmektedir. Yiizeylerin birlikte hareket etmesi igin
cekirdek kayma rijitligi onemlidir. Eger ¢ekirdek kayma durumunda yetersizse yiizeyler

birlikte hareket etmez ve sandvi¢ yapinin sertligi azalir (Kara 2012).

2.1 Darbe Test Cihazlar1

Diisme testi cihazi olarak da bilinen diisme darbe test cihazi, ani darbelere veya diismelere
maruz kalan malzemelerin, driinlerin veya bilesenlerin darbe direncini veya
dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu tip makineler otomotiv,
havacilik, paketleme ve tiiketim mallar1 gibi ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisme darbe testleri, iiriinlerin nakliye, tasima veya kullanim sirasinda
maruz kalabilecegi gercek diinya kosullarini simiile etmeye yardimci olur. Bu testlerden
elde edilen sonuglar, tasarimlarin iyilestirilmesi, malzeme seg¢imi ve {iriin performansinin

optimizasyonu i¢in kullanilabilir (Simsir 2020).

Serbest diisme darbe test cihazinin temel prensibi, bir test numunesini belirli bir
yiikseklige kaldirmay1 ve ardindan bir darbe ylizeyine serbest diismesini saglamay1 igerir.
Makine, darbenin kuvveti, numunenin deformasyonu ve test sirasinda meydana gelen

hasarlar gibi parametreleri kaydeder ve dlger.

Diigme darbe test cihazlari, dogru ve tekrarlanabilir test kosullarin1 saglamak igin hassas
miithendislik ile tasarlanmistir. Bu test, basitge belirli bir yiikseklikten bir kiitle serbest

birakarak gerceklestirilir. Numune, yapisina nasil sabitlendigine bagl olarak sikistirma



veya on gerilmeli yiikler altinda test edilebilir. Numune, cihazi ucundaki agirlik serbest
birakilmadan 6nce ayn etki cihazinin sahip oldugu potansiyel enerjiye esit olan kinetik
enerji tasir. Test cihazlarn elastik mekanizma aracilifiyla etki enerjisini artiran bir
hizlandirma tinitesine sahip olabilir. Bu alt sistem disinda, ¢evresel kosullar1 degistiren
bir ¢evresel odast gibi donanimlarla donatilabilenler de vardir. Bu nedenle 6zelliklerini
ve Ozelliklerini degistirir veya bir geri tepme mekanizmasi, makinenin etki cihazini ilk
darbeden sonra (sonradan darbeleri 6nleyerek) darbeleri 6nleyen mekanizmalari vardir.
Bu tiir testlerde etki yiikiinii 6l¢mek i¢in, genellikle bir ivmedlger veya yiik hiicresi gibi
piezoelektrik sensorler kullanilmaktadir. Bu tiir sensorler, bir kristal kuvars veya kursun
zirkonyum titanat (PZT) gibi piezoelektrik bir malzeme {izerine uygulanan mekanik yiike
dogru orantili olan bir elektrik yiikii (piezo elektrik) olusturur. Hareketli parcalar
olmadigindan ¢ok saglam ve kompakt bir yapiya sahiptirler ve Ol¢limlerinde biiyiik

giivenilirlik saglarlar (Tressler vd. 1998).

Diisme darbe test cihazlari, iiriinlerin giivenilirligini ve dayanikliligini saglamada 6nemli
bir rol oynar. Bu cihazlardan elde edilen sonuglar, daha giivenli ve daha dayanikli tirtinler
gelistirmek i¢in miihendisler ve tasarimcilar tarafindan kullanilir. Ayrica, diisme darbe
testleri birgok endiistride yasal gereklilikleri ve giivenlik standartlarini karsilamak i¢in de
kullanilmaktadir. Darbe test cihazi, malzemelerin, {riinlerin veya bilesenlerin ani
darbelere veya diismelere maruz kaldiginda darbe direncini veya dayanikliligini
degerlendirmek icin kullanilan bir cihazdir. Darbe test cihazinin bilesenleri, ¢alisma

prensibi ve uygulamalari sunlardir (Chierichetti 2015):

1. Diisme Kulesi: Testin yapildig1 ana yap.

2. Darbe Elemani veya Agirlik: Numuneye diisiiriilen belirli bir agirlik ve sekle sahip
kiitle.

3. Numune Tutucu veya Sabitleme Aparati: Testte numuneyi sabit tutan platform veya
aparat.

4. Yiikseklik Ayarlama Mekanizmasi: Darbe enerjisini kontrol etmek i¢in diisme
yiiksekliginin ayarlanmasini saglar.

5. Birakma Mekanizmasi: Darbe elemanini istenen yiikseklikte tutan ve serbest birakan

bir diizenek.



6. Enstriimantasyon: Darbe olayini 6lgmek ve kaydetmek icin yiik hiicreleri, ivmedlgerler
veya yiiksek hizli kameralar.

7. Veri Toplama Sistemi: Enstriimantasyondan gelen verileri toplar ve isler.

2.2 Agirlik Diisiirme Darbe Test Cihazlan

Piyasada birgok diisiik hizli darbe test cihaz1 modeli bulunmaktadir. Cihazlar arasindaki
temel farklar, maksimum diisme agirligt ve maksimum diisme yiiksekligi gibi
ozelliklerdir; bu da enerji seviyelerini belirleyen faktorlerden biridir. Bu tip darbe test
ekipmanlarini tireten sirketler, farkli miisteri ihtiyaglarin1 karsilamak igin genellikle
cesitli Ozellik araliklarmma sahip bir cihaz serisi sunarlar. Ticari agirlik diigiirme

cihazlarindan bazilari ile bunlarin 6zellikleri ve islevleri detayli olarak bahsedilmistir.

2.2.1 Instron CEAST 9000 serisi

Instron Dynatup diisme agirlig1 darbe test makinesi yeni nesil Instron 9400 Serisidir. Bir
agirlik diisiirme darbe test makinesi, tanimlanmig bir agirligin belirli bir yiikseklikten ve
belirli bir darbe enerjisi ve hiziyla bir numunenin veya bir bilesenin iizerine diistiigli bir
malzemeyi kirmak veya hasar vermek icin gereken enerjiyi belirlemek i¢in kullanilir.
Sekil 2.2°de gosterilen Instron 9400 Serisi diisme agirlig1 darbe testi makinesi, 0,3J-
1800J araligindaki tiim ana darbe testi standartlartyla uyumludur.

Sekil 2.2 Instron 9400 Serisi diisme agirligi darbe test cihazi (int. Kyn. 1).



Bir agirlik diistirme darbe test makinesi, kilavuzlu bir vurucunun numuneye dik ve
ortalanmis darbesini gergeklestirir. Kovan veya vurucu par¢a, uygun capta (adet 20 mm)
yarim kiire seklinde bir vurucu pargaya sahiptir ve kovan tutucusu ek agirliklarla
donatilabilir. Uygun capta (her biri 40 mm) pnomatik olarak calistirilan bir sikistirma

halkasina kelepgelenen yuvarlak veya kare numuneler kullanilir.

Delinme testi yontemi, delinme enerjisini degerlendirmek i¢in ¢ok eksenli bir darbe
testidir. Malzemeye ve test prosediiriine bagl olarak numunede niifuz etme, ilk gatlaklar,
kirilmalar ve ariza kirilmalari gibi hasarlar goriilecektir. Levhalari, filmleri veya kaynakli
borular1 test ederken, aletli bir tiip kullanilarak kuvvet ve deformasyon arasindaki
iliskinin elektronik olarak kaydedilmesi, veri toplamay1 6nemli dl¢iide artirabilir. Boru
ek pargasi ile numune arasinda meydana gelen siirtiinmenin olumsuz etkilerini en aza
indirmek i¢in 1SO 6603-2, ek par¢anin ucunda bir yaglayici kullanilmasini 6nerir. 9450
agirlik diistirme darbe test makinesi, otomatik ve tekrarlanabilir yag uygulamasini garanti
eden otomatik bir yaglama cihaziyla donatilmistir. Delinme test yontemi ve diger darbe

test yontemleri Sekil 2.3” de gosterilmistir (Int. Kyn. 1).

Sekil 2.3 Delinme test yontemleri a) delinmeye karsi b) darbe sonrasi sikistirma c) gekme darbe
test teknikleri (Int. Kyn. 1).

Delinme testi, standart laboratuvar atmosferi altinda veya diisiik veya yiiksek
sicakliklarda, destek fikstiiriini ve numuneleri barindiran termostatik bir odayla
gergeklestirilebilir. Sartlandirmayi ve sicakligl degistirerek ve herhangi bir darbe hizinda
kontrollii bir sekilde test ederek, ¢ogu plastik i¢in siinek hasar modundan kirilgan hasar
moduna gecisler belirlenebilir. Instron 9440 ve 9450 agirhik diisiirme darbe test
makineleri , 0°'nin altinda ve listiinde delinme darbe testlerine olanak saglamak icin istege

bagl termostatik bolmelerle donatilabilir (Int. Kyn. 1).
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2.2.2 Imatek IM10 ve DWTT serisi

M100 serisindeki modeller hem standart formdaki numuneler hem de son fiiriinler
tizerinde ¢ok ¢esitli orta enerjili darbe testlerini gergeklestirmek i¢in oldukg¢a ¢ok yonlii
test cihazlaridir. Yiiksek hizli testler i¢in degistirilebilir kiitle tasiyicilari, esnek fikstiir
secenekleri ve istege bagli hizlandirma 6zelliklerine sahiptirler. Avantajlari, digerlerinin
yani sira havacilik, otomotiv ve akademik sektorlerdeki miisteriler tarafindan takdir
edilmektedir ve metalleri, polimerleri ve kompozit malzemeleri test etmek ig¢in
kullanilmaktadirlar. Imatek IM100 Serisi diisme agirligi darbe testi cihazi Sekil 2.4°de
gosterilmistir (Int.Kyn.2).

Sekil 2.4 Imatek IM100 Serisi diigme agirlig1 darbe testi cihazi (Int.Kyn.2).

e Laboratuvar diizeyindeki enstriimantasyon ve c¢ok saglam yapi, dogru ve
tekrarlanabilir sonuglar tiretir.

e T-kanalli tabanl genis numune alani, montajlarin ve bitmis liriinlerin test edilmesi
i¢in biiylik esneklik saglar.

e Kilavuzlu kiitle sistemi, darbe geometrisinin test boyunca dogru olmasini ve
stirtinmeden kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesini saglar.

e Dogru ve tekrarlanabilir diigme parametreleri, testler arasinda tutarlilik saglar.
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Kolayca degistirilebilir kontak pargalar: bakimi kolaylastirir ve sahip olma maliyetini
azaltir.

Yiiksek diizeyde giivenlik, operatoriin olasi zararlarini onler.

Yiiksek kaliteli, kullanimi1 kolay kontrol ve analiz yazilimi tutarlilik saglar ve verimi
artirir.

Darbe kiitle araligi: 2kg ila 100kg.

Diisme yiiksekligi araligi: 50 mm ila 3000 mm.

Darbe hiz1 araligi: 1 m/s ila 7,7 m/s veya hizlanma segenegiyle 20 m/s ila 30 m/s.
Sicaklik aralig1 (istege bagli): -70°C ila +200°C.

Standartlar;

Plak 6rs: ASTM D3763, ASTM D5628, EN ISO 6603.

Film 6rsti: ASTM D1709, ISO 7765.

Kompozit kupon 6rsii:ASTM D7136, AITM1-0010, JIS K 7089.

Yiiksek hizli cekme fikstiirii: Diiz ve dambil numuneleri i¢in 1000/s'yi asan gerinim
oranlar1 uygulayabilen.

Silindir ezilme Orsii: metalik malzemelerin akis gerilimi davranigini arastirmak igin.
Charpy ve Izod fikstiirti: ASTM E23, EN 10045, I1SO 148, 1SO 179, 1SO 180, I1ISO
14556, 1SO 13802.

Enerji emicilerin yastiklama performansini 6lgmek i¢in kullanilan diiz ors

Secenekler;

Yiiksek hiz: ilave 1000 J darbe enerjisi ve 20 m/s'ye kadar (¢arpma kiitlesine bagh
olarak) ¢arpma hizlar1 saglar.

Numune siyiricilar: Test sirasinda baglanma meydana geldiginde numuneyi ve
vurucuyu ayirmak i¢in kullanilir.

Ikinci darbe 6nleme sistemi: Geri tepme testlerinde kiitle tagtyicinin numuneye ikinci
kez carpmasini 6nlemek igin.

Sicaklik kosullandirma odasi: numuneleri -70°C ila +200°C arasindaki kontrollii

sicakliklarda test etme olanagi saglar.
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e Dinamik yer degistirme sistemi: Darbe boyunca numunenin deformasyonunun
stirekli olarak yiiksek hizda 6l¢iilmesini saglar. Enerji absorpsiyon testleri gibi biiyiik
deformasyonlarin mevcut oldugu durumlarda kullanishdir.

e Yiiksek hizli video: Tam entegre kamera kontrolii ve video dizisinin alinmasi ve

goriintii izleme ve video metrolojisini igeren analizdir (Int.Kyn.2).

2.2.3. Tasarim ve Imalat1 Yapilan Diisen Agirlik test Cihazlar

Hazir olarak satilan darbe test cihazlarinin satis fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile
bazi iilkelerde akademisyenle bu tiir cihazlar1 imalatin1 yapmaya calismiglardir. Sekil
2.5’de daha once tasarlanmis ve iretimleri yapilmis serbest diisme test cihazlari

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Daha 6nce tasarlanmig cihazlar (Anonim 2019).
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2.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit, iki veya daha fazla farkli malzemenin belirli bir tasarim ve yapida bir araya
getirilerek olusturulmus malzeme tiirtidiir. Bu malzemeler genellikle bir matris

malzemesi ile takviye lifleri veya partikiillerin kombinasyonundan olusur.

Bir kompozit malzemede matris genellikle polimerik, metalik veya seramik yapiya sahip
olabilir. Takviye elemanlar1 ise cam elyafi, karbon elyafi, aramid lifleri gibi yiiksek

mukavemetli ve hafif malzemelerden olabilir.

Bu tip malzemelerin avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet/diisiik agirlik oran,
kimyasal dayaniklilik, korozyon direnci ve 6zel tasarim gereksinimlerine uygunluk
gostermektedir. Bu nedenle kompozitler havacilik endiistrisinden otomotiv sektdriine

kadar cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ornek olarak karbon fiber takviyeli polimer kompozitler (CFRP), hafif yapisiyla ucaklar
ve spor araglarin tiretiminde kullanilmaktadir (Ozkan vd. 2020). Kompozit malzemelerin
bu genis uygulama alanlarmma ragmen iiretim siirecleri kompleks oldugu igin

teknolojilerinin gelistirilmesi siirekli bir calisma konusu olmaya devam etmektedir.
2.3.1 Kompozit Cesitleri

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenin bir araya gelmesiyle olusan ve
bilesenlerinden farkli 6zelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzemeler, matris
malzemesi ve takviye elemanlarindan olusur. Cesitli kompozit malzeme tiirleri sunlardir:
1. Elyaf Takviyeli Kompozitler:

- Karbon Fiber ve Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler (CFRP ve GFRP)

- Aramid Fiber Takviyeli Kompozitler (Kevlar)

2. Pargacik Takviyeli Kompozitler:
- Seramik ve Metal pargacik takviyeli kompozitler
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3. Yapisal Kompozitler:

- Laminatlar ve Sandvig paneller

4. Karbon-Karbon Kompozitler:

- Karbon fiber takviyeli karbon matrisli kompozitler

5. Metal Matrisli Kompozitler (MMC):

- Aliminyum ve Titanyum matrisli kompozitler

6. Seramik Matrisli Kompozitler (CMC):
- Silisyum karbiir takviyeli seramik kompozitler

- Aliimina takviyeli seramik kompozitler

7. Polimer Matrisli Kompozitler (PMC):
- Termoset polimer matrisli kompozitler (Epoksi, Polyester)

- Termoplastik polimer matrisli kompozitler (Polipropilen, Poliamid)

8. Hibrit Kompozitler:
- Iki veya daha fazla takviye elemani iceren kompozitler (Karbon-cam elyaf hibrit

kompozitler)

Bu kompozit malzeme tiirleri, farkli endiistrilerde ve uygulamalarda kullanilmaktadir.
Her bir kompozit tiirli, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar ve uygulama

gereksinimlerine bagl olarak segilir.
2.3.2 Elyaf Takviyeli Kompozitler
Elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek mukavemet ve sertlik oOzellikleri nedeniyle
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir malzeme sinifidir. Bu

kompozitler, siirekli veya siireksiz elyaflarin bir matris malzemesi i¢ine gdmiilmesiyle

olusturulur. Elyaflar, kompozite yiik tasima kapasitesi ve yapisal dayanim saglarken,
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matris malzemesi elyaflar1 bir arada tutar, yiikii elyaflar arasinda dagitir ve kompoziti

cevresel etkenlerden korur. Baslica elyaf takviyeli kompozit tiirleri sunlardir:

Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitler: Karbon elyaflar, yiiksek mukavemet, sertlik, diisiik
yogunluk ve mitkemmel yorulma direnci saglar. Yaygin olarak kullanilan karbon elyaf
tiirleri arasinda PAN (Poliakrilonitril) ve zift esash elyaflar bulunur. Karbon elyaf
takviyeli kompozitler, epoksi, polyester, vinilester veya termoplastik matrisler ile
birlestirilir. Ugak, uzay araglari, spor malzemeleri, otomotiv ve riizgar tiirbini kanatlar

gibi hafif ve yiiksek mukavemetli uygulamalarda kullanilirlar (Ozkan vd. 2020).

Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler: Cam -elyaflar, yiiksek mukavemet, elektriksel
yalitkanlik, 1s1] kararlilik ve kimyasal dayanim saglar. E-cam, S-cam ve C-cam gibi farkl
cam elyaf tlirleri mevcuttur. Cam elyaf takviyeli kompozitler, epoksi, polyester veya
vinilester matrisler ile birlestirilir. Otomotiv, denizcilik, insaat, spor malzemeleri ve

riizgar tlirbini kanatlar gibi gesitli uygulamalarda kullanilirlar (Rajak vd. 2021).

Aramid Elyaf Takviyeli Kompozitler: Aramid elyaflar (Kevlar, Twaron), yiiksek
mukavemet, sertlik, tokluk ve darbe dayanimi saglar. Diisiik yogunluklar1 ve miitkemmel
yorulma direncleri ile bilinirler. Aramid elyaf takviyeli kompozitler, epoksi veya
termoplastik matrisler ile birlestirilir. Balistik koruma, halatlar, lastikler, ucak ve

helikopter pargalart gibi uygulamalarda kullanilirlar (Dharmavarapu ve MBS 2022).

Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitler: Dogal elyaflar (kenevir, jiit, sisal, bambu vb.), diistik
yogunluk, biodegradable olma ve siirdiiriilebilirlik gibi avantajlar sunar. Dogal elyaf
takviyeli  kompozitler, genellikle biyobozunur polimerler veya geleneksel
termoset/termoplastik matrisler ile birlestirilir. Otomotiv i¢ panelleri, insaat malzemeleri

ve ambalaj uygulamalarinda kullanilirlar (Akhil vd. 2023).
Seramik Elyaf Takviyeli Kompozitler: Seramik elyaflar (aliimina, silisyum karbiir, bor

karbiir vb.), yiiksek sicaklik dayanimi, sertlik, asinma direnci ve kimyasal kararlilik

saglar. Seramik matrisler (aliimina, silisyum karbiir, cam seramikler vb.) ile
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birlestirilirler. Yiiksek sicaklik uygulamalari, asinmaya dayanikli parcalar, uzay araglari

ve gaz tlirbini bilesenleri gibi alanlarda kullanilirlar.

Elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, elyaf tiirii, matris malzemesi, elyaf hacim orani,
elyaf yonlendirmesi ve liretim yontemine bagli olarak degisir. Bu kompozitler geleneksel
malzemelere kiyasla yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, yorulma direnci ve tasarim
esnekligi sunar. Bununla birlikte, hasar mekanizmalar1 karmasik olabilir ve onarim/geri

doniistim stiregleri zorlayict olabilir (Wang vd. 2021).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kalinliklar1 ayn1 polimer XPS ve EPS kopiikleri kullanilarak yogunluklari
farkli cam elyaflar ile takviye edilerek kompozit malzeme tliretimi yapilmistir. Takviye
edilen cam elyaflar 200 gr/m? ve 300 gr/m? ézelliginde polimer icerikli regine ile vakum
torbalama ydntemi ile birlestirilmistir. Uretilen numunelere mekanik 6zelliklerinin tespiti

icin, li¢ nokta egme, basma ve darbe testleri uygulanmistir.

3.1 Kullamlan Materyaller

3.1.1 Poliiiretan Kopiik (XPS-EPS)

Tabaka malzemesi olarak 20 mm kalinliktaki TS EN 13164+A1 ve EN 13163 standartta
uygun XPS ve EPS malzemesi tercih edilmistir. Kapali hiicreli, diisiik yogunluga ve
2016). Bu malzeme diisiik nem ¢ekme 6zelligine, sikistirabilirlik, basma stinmesi, belirli
boyutta sicaklikta boyut kararligi, termal iletkenlige ve 1s1 ile sekil verilebilme 6zelligine
sahiptir. Ayrica, kimyasal direnci oldukca iyidir. Hafif ve rijit bu tiir tabakalar, ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Tabakali kopiikler, otomotiv sektoriinde basta
tampon olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Ellouze vd. 2020). Otomobillerde
giivenlik 6nemli bir faktordiir. EPS ve XPS kopiikler, darbe emilimi 6zellikleri sayesinde
carpisma sirasinda enerjiyi dagitarak yolcular1 korumaya yardimci olabilir (Masso-Moreu

ve Mills 2003).

EPS kopiik, genlesmis polistiren (EPS) kopiigii tanimlamak i¢in kullanilir; ancak 'Strafor’
aslinda 1s1 yalitim1 ve zanaat uygulamalar1 i¢in yapilmis kapali hiicreli ekstriide polistiren
koptik i¢in ticari markali bir terimdir. EPS kopiik, herhangi bir genlesmis polistiren formu
icin dogru terimdir. Modifiye edilmemis EPS kopiikleri, genlesebilir polistirenden (PS)
yapilmis kapali hiicre zarlarina sahip hiicresel bir mikro yapiya sahiptir ve yogunlugu
tipik olarak 50 kg/m*'ten azdir. EPS giiniimiizde diinyada cesitli endiistriyel alanlarda

ambalaj veya izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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Genisletilmis Polistiren izolasyonu hafif, sert, kapali hiicreli bir izolasyondur. EPS, yiike
ve geri doldurma kuvvetlerine dayanacak ¢esitli basing mukavemetlerinde mevcuttur. Bu

kapali hiicreli yap1t minimum su emme ve diislik buhar kalicilig1 saglar.

Sekil 3.1 EPS tabakali kopiik (Int. Kyn. 3).

Epoksi regine MGS L285 sistemi, diger recinelerle birlikte kullanilabilecegi gibi
polyester, vinilester, farkli epoksi ve yapistiricilarla da uyumlu bir yapidadir. Sekil 3.1
EPS tabakali kopiik, Sekil 3.2°de ise XPS tabakali kdpiik molekiiler dagilimi graniiller ve
tabaka hali gosterilmektedir.

Sekil 3.2 XPS tabakali képiik (Int. Kyn. 4).

3.1.2 Cam Elyaf

Cam elyaf, cam iplikleri bir araya getirilerek olusturulan bir malzemedir. Cam elyafin
dayanikli, hafif ve yiiksek mukavemet Ozellikleri nedeniyle genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Resim 3.1°de tez c¢alismasinda kullanilan

200gr/m? ve 300gr/m? 6zelligindeki cam elyaflar gdsterilmistir.
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Resim 3.1 Cam elyaf a) 200gr/m? b) 300gr/m? (Int. Kyn. 5).

Bazi avantajlari sunlardir;

Yiiksek satis degeri, farkli tiplerde ve farkl ihtiyaglara uygun hale getirilmesine
olanak saglar.

Cam elyaflarin fiyatlar1 diger elyaflara gére daha ucuzdur.

Cam elyafin c¢cekme mukavemeti oldukc¢a yiiksektir, bu da malzemenin
dayanikliligin1 artirir.

Cam elyaf 1yi bir elektrik yaliticisidir, yani elektrigi iyi bir sekilde yalitir ve
iletmez.

Bu elyaflar korozif ortamlarda kullanilabilmesi i¢in kimyasal direncleri yiiksektir.
Cam elyaflar uygun olarak termal direnglere sahiptir.

Farkl1 kimyasal maddeler karsisinda direngler gosterebilirler.

Cam elyaflarinin ¢gekme mukavemeti oldukea iyidir ve birim agirlik basina diisen

dayanikliligi ¢elikten bile daha fazladir (Aslan 2017).

Bazi1 dezavantajlar sunlardir,

Cam elyafi nispeten kirillgandir ve kabadir.

Cam elyaflar tasima esnasinda yipranmaya kars1 hassastir.

Bu elyaflarin yorulma direngleri diisiiktiir.

Is1l direng kat sayilar1 diigiiktiir ve cam elyaflar1 yanmaya kars1 direnglidir, ancak
yiiksek sicakliklarda yumusayabilirler.

Cam elyaflar1 nemi absorbe etmez veya tutmaz. Ancak cam elyafli kompozit

malzemelerde, matriks ile cam elyaf arasinda nemden dolay1 ¢oziilme sorunu
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olabilir. Bu sorunu dnlemek i¢in 6zel elyaf kaplama islemleri uygulanir.
Cam elyaflan elektrik iletkenligi gostermez, tam tersine yalitkan Ozelliklere
sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde yalitkan malzemelerin gerektigi uygulama

alanlarinda kullanilan elyafli malzemeler tercih edilebilir (Aslan 2017).

3.1.3 Epoksi ve Recine

Epoksi, iki bilesenli bir polimer malzemedir. Genellikle siv1 bir recine ve sertlestirici

olarak adlandirilan bir katalizér igerir. Bu iki bilesen karistirildiginda kimyasal

reaksiyona girer ve sertlesir, sonucunda dayanikli ve sert bir plastik malzeme olusur.

Epoksi reginelerin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir;

Yiiksek mukavemet: Epoksi recineler, yiiksek mukavemet ozelliklerine sahiptir.
Bu nedenle, saglam ve dayanikli yiizeyler olusturmak i¢in tercih edilirler.
Kimyasal direng: Epoksi recineler, kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. Asitler,
bazlar, c¢oziiciiler ve diger agresif maddelere kars1 direng gosterirler.

Yiiksek yapisma 6zelligi: Epoksi regineler, birgok farkli yiizeye miikemmel bir
sekilde yapisabilirler. Ahsap, metal, beton, seramik ve plastik gibi malzemelerle
1yi bir sekilde uyum saglarlar.

Diisiik darbe emilimi: Epoksi re¢ineler, darbeye karsi iy1 bir direng gosterirler. Bu
ozellikleri, kompozit malzemelerin iiretiminde kullanildiklarinda yapisal giivenlik

saglar (Simsir 2020).

Epoksi reginelerin kullanimi genellikle asagidaki adimlari igerir:

Hazirlik: Iki bilesenli epoksi reineler genellikle belirli oranlarda karistirilmalidir.
Uretici talimatlarina uygun olarak dogru miktarlarda recine ve sertlestirici
hazirlanmalidir.

Karistirma: Regine ve sertlestirici bir karistirma kabinda iyice karistirilmalidir.
Bu, kimyasal reaksiyonun baslamasi i¢in gereklidir. Karistirma islemi genellikle
bir spatula, karigtirma ¢ubugu veya karistirict bir cihaz kullanilarak yapilir.

Uygulama: Karistirilan epoksi regine, uygulama yapilacak ylizeye dokiiliir veya
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stiriiliir. Bu noktada, recine, uygulama yontemine bagli olarak bir fir¢a, rulo veya

sprey ile diizgiin bir sekilde yayilmalidir (Simsir 2020).

Kiirlesmesi i¢in re¢ine karistmini olusturan bir kimyasallardir. Tabaka yapili
malzemelerin {iretimi esnasinda MGS L1285 epoksi malzemesi ve MGS H285
sertlestiricisi karistirilarak uygulanmistir. Resim 3.2'de ise bu iiretim siirecinde kullanilan

epoksi ve regine gosterilmistir (Simsir 2020).

Resin MGS LR286

An
Al i, e
T e Gl

Resim 3.2 Epoksi ve regine.

3.2 Uretim Yontemleri ve Testler

Yapilan tez kapsaminda vakum torbalama ve el ile yatirma yontemi kullanilarak
numune iretimleri yapilmis olup cihaz tasarimi gergeklestirildikten sonra darbe testleri

ile kiyaslamalar yapilmistir.

3.2.1 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama, kompozit yapilarin iretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
kompozit kumas malzeme bir kalip igerisine el ile yerlestirilir ve regine el ile kalip i¢ine
dagitilir. Vakum torbalama tiretim metodu, el ile yerlestirme yontemiyle kompozit yap1
tiretiminin dezavantajlarmi ortadan kaldirarak dayanikli ve hafif kompozit yapilarin
iiretilmesini saglar. Vakum torbalama yonteminde negatif basing uygulanmasi, recine ve

kompozit kumas arasindaki havanin disariya ¢ekilmesini saglar. Hava kabarciklarindan
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arinmis sandvi¢ yapilar dretilebilir. Ayni zamanda vakum sayesinde regine, biitiin
tabakalara tam olarak niifuz edebilir. Bu da kompozit yapinin i¢indeki hava kabarciklarini
minimize ederek catlak olusumunu engeller ve yapmin mukavemetini artirir. Vakum
uygulamasi sonucunda fazla regine emilerek, yapinin lif-re¢ine orani artar. Recinenin tiim
tabakalar arasinda homojen bir sekilde yayilmasi saglanir ve bu sayede homojen bir
karisim yapilmis olur. Ayni zamanda, vakum uygulamasi sirasinda tabakalar birbirlerine

baski1 uygularlar, bu da tabakalarin birlesim mukavemetini artirir (Turgut vd. 2007).

Sonug olarak, vakum torbalama yontemi, kompozit yapilarin iiretiminde kullanilan etkili
bir tekniktir. Bu yontem, hava kabarciklarindan arinmis ve homojen bir yap1 elde etmeyi
saglar. Ayn1 zamanda, yapilarin daha saglam, hafif ve mukavemetli olmasini1 saglar.
Vakum torbalama yontemi, kompozit yapi tiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Vakum

torbalama yontemi Resim 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.3 Vakum torbalama yontemi.

3.2.2 El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi, diisiik ve orta hacimli temas kaliplama islemlerinde kullanilan basit
bir yontemdir ve genellikle biiyilik boyutlu yapisal pargalarin tiretiminde tercih edilir. Bu
teknik, kayik teknesi, tanklar, sandiklar gibi parcalarin iiretiminde siklikla kullanilir. El
yatirma tekniginde, kece veya dokuma seklindeki elyaf malzeme, hazirlanan bir kalip
lizerine veya icine yerlestirilir ve fiber malzeme regine ile 1slatilir. Istenilen kalinliga
ulagilana kadar bu islem tekrarlanarak sandvi¢ kompozit yapilir. Reg¢ine i¢indeki hava

kabarciklarinin olugmasini engellemek i¢in bir rulo yardimiyla ¢ikarilir. Sertlestirici, oda
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sicakliginda recineyi sertlestirerek malzemenin dayanikliligini artirir. El yatirma
tekniginde, en yaygin olarak kullanilan re¢ine tiirleri polyester ve epoksidir (Deniz 2005).
Elle yatirma yontemi, diger yontemlere gore daha kolay ve pratik olan bir iiretim
yontemidir. Bu yontemde, dnceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilen kumas
halindeki karbon fiberler, bir firca yardimiyla recine ile kaplanir ve fiberlerin lizerinde
bosluk kalmayacak sekilde diizgiin bir sekilde yayilir. El yatirma yonteminde, genellikle
epoksi ve polyester gibi uygun recineler kullanilir. Ayrica fenolik ve vinil ester regineler
de tercih edilebilir. Regine ve fiber arasinda yapismayi1 onlemek icin jelkot (ayirici)
uygulanir. Sekil 3.3’de el yatirma isleminin sematik gosterimi sematik olarak

gosterilmektedir.

Kalip

Sekil 3.3 El yatirma igleminin sematik gdsterimi (Simsir 2020).

3.2.3 Darbe Test Yontemi

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncini degerlendirmek icin ¢esitli testler
kullanilir. Bu testler, malzeme iizerine uygulanan darbe simiilasyonlariyla yapilan
Olciimler aracilifiyla gerceklestirilir. Farkli test teknikleri darbe olusturmak igin
kullanilabilir. Ancak, kompozit malzemelerin darbe davranisin1 karakterize etmek igin
evrensel kabul goérmiis bir standart test teknigi veya yontem bulunmamaktadir. Bu
durum, farkli kaynaklardan elde edilen sonuclarin karsilastirilmasinda zorluklar ortaya
cikarabilir ve uygun bir darbe modeli gelistirmeyi zorlastirabilir. Buna ragmen,
kompozit malzemelerin darbe direncini belirlemek icin test yontemi ve cihazi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.4'de test yonteminde kiyaslamada kullanilan Instron

Ceast 9350 ve imalat1 yapilan cihaz gosterilmistir.
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Kuwvet [N)

Deplasman (mm)

Sekil 3.5 Darbe testi sonucu kuvvet — yer degistirme egrileri (Ondiiriicii vd. 2018).

Darbe testlerinde genellikle ii¢ ana hasar modu gozlemlenir: geri sekme, niifuziyet ve
delinme. Sekilden goriildiigii iizere, diisiik enerjili darbelerde (0rnegin geri sekme
egrisinde oldugu gibi), egri parabolik bir forma sahiptir ve dag seklinde bir yap1 sergiler.
Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla birlikte olusan kuvvet de artar; saplanma ve
delinme egrilerinde goriildiigli lizere maksimum kuvvet degeri hemen hemen sabit bir
degerde kalir. Numunede delinme meydana geldiginde, teorik olarak kuvvetin sifir olmasi
gerekir, ancak vurucu ve numune arasindaki siirtiinme nedeniyle egrinin son kismi yatay
eksene paralel sekilde ilerler (Ondiiriicii vd. 2018). Sekil 3.5'de darbe testi sonucu kuvvet-

yer degistirme egrileri gosterilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Darbe Test Cihazi Tasarim ve imalati

Bu deneyin amaci bir ¢ekicin darbe etkisi altinda olan numunenin ¢arpma esnasinda
kuvvet-zaman grafiklerini elde etmektedir. Kuvvet birimi “Newton” birim cinsinden,
zaman ise saniye cinsinden bulunmaktir. Tasarlanmis ve imalati yapilmis darbe test

cihazinin genel goriiniisii Sekil 4.1° de verilmistir.

Sekil 4.1 Diisiik hizli serbest diisme test cihazi a) SolidWorks 3D tasarimi b) {iretimi yapilan
test cihazi.

Gelistirilen darbe test makinesinin temel 6zellikleri sunlardir;
e Maksimum darbe hiz1 = 6 m/s;
e Maksimum darbe enerjisi = 110 J;
e Vurucu ug agirlik toplam =6300 gr;
e Tiim test kosullarinda tek darbe;

e Numune Boyutu (En x Boy mm) = 100x100
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Cihazin tasariminda siirtiinmesi en az olan iki adet lineer rulmanlar kullanilmistir. Vurucu
ucun hemen lizerine 50 kN luk piezo kuvvet sensorii yerlestirilmistir. Sensoriin zarar

gormemesi i¢in iki adet glivenlik takozu yerlestirilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Darbe test cihazi ayrintilari 1. Darbe Sensorii, 2. Giivenlik Takozlari, 3. Vurucu Ug,
4.Lineer Rulmanlar.

Darbe enerjisinin belirlenmesinde (Ei), absorbe edilen enerji miktar1 (Ea) olmak tizere iki
onemli parametre vardir. Darbe enerjisi (Ei), darbe esnasinda vurucu ucun enerjisinin
numuneye aktarilmasi olarak tanimlanir. Darbe enerjisi i¢in vurucu uca potansiyel enerji
(istenilen yiikseklige ¢ikarilmasi) olarak kazandirilir ve esitlik (4.1)’deki sekilde ifade
edilir.

E; = mgh + mgd,qy (4.1)

Burada;

m= Vurucu kiitlesi, h= Vurucunun darbe test cihazinda bulundugu yiikseklik, dmax=

Darbeden sonra numuneni maksimum ¢okmesi, olarak ifade edilmektedir.
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Test numunesine darbe enerjisi, vurucu ucun serbest birakilmasi ile yiikseklik farkindan
dogan potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesi esitlik, (4.2)’deki gibi ifade

edilmektedir.

mgh + mgd e = %mV2 4.2)
Burada;
V=vurucunun sahip oldugu hiz. Vurucu ile numunenin temasindan Once test

numunesindeki ¢okme miktart sifir oldugu igin (dmax=0), Esitlik (4.2) asagidaki gibi
ifade edilebilir.

mgh = %mV2 (4.3)

Esitlik (4.3)’e gore vurucu ile numunenin temasindan hemen Onceki hizi da Esitlik

(4.4)’deki gibi ifade edilmistir.

V= /2gh (4.4)

Esitlik (4.4)’de ifade edilen hiz ifadesi vurucunun test numunesine temas anindaki sahip

oldugu teorik hizdir.

4.1.1 Vurucu Ug

Dayanim agisindan bakildiginda, vurucu ug (¢ekic) tasarimdaki en kritik kismidir. Ciinki
carpma sirasinda temas kuvveti tarafindan biiyiik oranda gerilmeye maruz kalmaktadir.
Tasarimda toplam agirlik 6300 g. olacak sekilde imal edilmistir. Bunun sebebi cihaz
tasariminda kullanilan silindirik mil boylarinin 2m yiiksekliginde olmasi sebebi ile
toplam enerjinin 100 J iin {zerine c¢ikilabilmesi amac¢lanmistir. Vurucu uglar

degistirilebilir sekilde tasarlanmistir. Literatiir incelendiginde kompozit malzemelerin
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darbe testleri sirasinda farkli tasarimlar ile karsilagilmistir. En ¢ok karsilasilan ug profil

tasarimlar1 gz Oniinde bulundurularak agagida kriterlerin iiretilmesi karar verilmistir.

16 mm yari-kiiresel
12 mm yari-kiiresel,
120° konik

90° konik uglu vurucular

Ana vurucu ug Sekil 4.3” teki ol¢iilerde olacaktir. Tiim uglar sertlestirilmis
celikten yapilacaktir (Sertlik 45 Hrc ve iizerinde olacaktir)

4mm,_  4mm

i

U
it

\Ezj
15 16 mm

E
£ u\\:\\ TR
9 £ - - - — -~ 2
T T f:\\\\\x\ *
}Dnm= 1I]1||.m=
250 mm

Sekil 4.3 Vurucu u¢ ana gévdesi ve vurucu ug tasarimlari.

Tasarimlar géz oniine alinarak yapilan imalat sonras1 vurucu ucun kisimlart Resim 4.1

de gosterilmistir.

Resim 4.1 Vurucu uglar.
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4.1.2 Kuvvet Sensoriu

Piezoelektrik kuvvet sensorli, mekanik bir kuvvetin uygulandigr veya etkisi altinda
oldugu durumlarda elektriksel sinyaller tireten bir tiir sensordiir. Piezoelektrik etki, belirli
kristal yapilara veya malzemelere bir mekanik gerilim veya deformasyon uygulandiginda

bu malzemelerin yiizeyinde elektriksel potansiyel farklarinin olugmasina dayanir.

Sensor

L R
L

7

Vref

Sekil 4.4 Piezoelektrik sensor igin sinyal isleme devresinin semasi ve sensor (Khandai ve Jain
2017).

Bir piezoelektrik kuvvet sensorii (Sekil 4.4), tipik olarak bir piezoelektrik kristal veya
malzeme igerir ve bu malzemeye uygulanan mekanik kuvvet, kristalin yiizeyinde bir
elektriksel sinyal iiretir. Bu sinyal daha sonra bir dl¢iim cihazi veya bir veri toplama
sistemi tarafindan islenebilir. Kuvvetin biiyiikliigii, iretilen elektriksel sinyalin
biiylikliigiine orantilidir, bu nedenle piezoelektrik kuvvet sensorleri, hassas kuvvet

Olctimleri yapmak i¢in kullanilir.

Cizelge 4.1 Cihaz imalatinda kullanilan kuvvet sensorii teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Model numarasi 511F05
Duyarlilik 0,1mV/N
Mak. Kuvvet 50kN
Hassasiyet <%1
Rezonans frekansi 50kh
Boyutlar (mm) 18x6x10,5
Duyarlilik (mV/kN) 98,29
Agirlik (gr) 38

Piezoelektrik kuvvet sensorleri, birgok farkli uygulama alaninda kullanilir. Ornegin,

malzeme testi, ylik hiicreleri, titresim analizi, akis 6l¢iimii ve daha bir¢ok endiistriyel ve
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bilimsel uygulama i¢in kullanilirlar. Bu sensorler, yiiksek dogruluk, hizli tepki siireleri ve
genis dinamik aralik gibi avantajlara sahiptir. Bu sebepten dolay1 50 kN kapasitede piezo

elektrik kuvvet sensorii secilmis olup teknik 6zellikleri Cizelge 4.1 de verilmistir.
4.1.3. Cihaz yazihm
Yazilim araylizii Sekil 4.5°de goriilmektedir. Yazilimda 4 farkli kanal arayiiz olarak

tasarlanmistir.  Arayiiz  lizerinden sensor  baglantis1  (Connect-Disconnect)

yapilabilmektedir.

= w

0.0001

s ] ]

R ]
. Disconnect Start Log
50007561 utus - 1535 dtan - Tme 51572 1 - Blr e

Sekil 4.5 Sensor Arayliz programi.

Arayiiz Graph kismindan cihaz ile baglanti esnasinda grafikler alinabilmektedir. Start log
kismina tiklanarak deney kayit altina alinmaktadir. Elde edilen veriler bilgisayarda
belirlenen bir klasor igine “csv” uzantili kaydedilmektedir. Sonra veriler excel de veriler

kopyalanip grafikler elde edilmektedir.

4.1.4 Cihaz Karsilastirmasi ve On deneyler

Sekil 4.6’daki grafik incelendiginde her iki cihazda yapilan deneylerde vurucu ug iist
ylizeyi delemeyerek geri sektigi goriilmektedir. Akredite cihazda yaklagik 20 mm’lik bir
deformasyon oldugu goriilmekle birlikte tasarlanan cihazda ise yaklasitk 16 mm
deformasyon goriilmiistiir. Bu fark iiretimin elle yatirma yontemi ile olmasi sebebi ile
homojen numuneler {iiretilemediginin sonucu olabilir. Fakat her iki numunede benzer

grafik sergilemekte ve maksimum kuvvetleri birbirine yakin olarak goriilmektedir.
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1. Deney (Akredite Cihaz ) 2. Deney (Tasarlanan Cihaz)

7000

6000

5000

4000

3000

Kuvvet (N)

2000

1000

0 5 10 15 20 25
Deformasyon (mm)

Sekil 4.6 Cihazlarin karsilagtirmasi.

4.2. Akredite ve imalati Yapilan Cihazlarin Karsilastirilmasi

Tez onerisinde belirtilen 20 ve 40 J testleri ¢ok farkl: {iretim parametreleri olmasi sebebi
ile tek enerjide testler yapilmistir. Ayrica Oneride belirtilen enerji degerlerinde tiretilen
numunelerde deformasyon meydana gelmedigi i¢in 50 Joule tek enerjide testler
yapilmustir. Test sonuglart olarak kuvvet deformasyon egrileri dikkate alinarak tiretim
parametreleri kiyaslanmistir. Numune boyutlar1 100 mm x 100 mm kare seklinde
tretimler yapilmistir. Her deneyden 3 adet numune test edilmis ve ortalamalari alinarak
grafikler ¢izilmistir. Diisiik hizl1 darbe test cihazi tasarimi imalati ve kompozit plakalarin
darbe testleri isimli tez kapsaminda yapilan deney cesitleri ve sayis1 Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Diisiik hizli darbe test cihazi tasarimi imalat1 ve kompozit plakalarin darbe testleri
isimli tez kapsaminda yapilan deney cesitleri ve sayisi.

Cekirdek Tipi Darbe Enerji (J) EI{; :/r:zl;m Tabaka Sayisi

Cam Fiber 8 Kat

. 200 gr/m? 12 Kat

XPS kopiik 50 Joule Cam Fiber 8 Kat
300 gr/m? 12 Kat

Cam Fiber 8 Kat

- 200 gr/m? 12 Kat

EPS kopiik 50 Joule Cam Fiber 8 Kat
300 gr/m? 12 Kat
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4.2.1. XPS kopiik ¢ekirdekli deneylerin karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de XPS-8-200, XPS-12-200, XPS-8-300 ve XPS-12-300 numunelerinin kuvvet-
deformasyon grafigi verilmistir. Numunelerde meydana gelen delinme ve geri sekme

grafikte goriinmektedir.

5000 8000
—— Akredite Cihaz 7000 ——Akredite Cihaz
4000 .
——Tasarlanan Cihaz
— Tasarlanan Cihaz ~ __, 6000
£ 3000 2 5000
- -
g ﬂ/ 0 4000
2000
= ¥ 2 3000
2000
1000
1000
a b
0 @ ®)
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
10000 8000
2000 Akredite Cihaz 7000 .
8000 Tasarlanan Cihaz ‘ €000 ~— Tasarlanan Cihaz
7000 — —— Akredite Cihaz
= Z 5000
2 6000 -
v
2 5000 g 4000
3 4000 £ 3000
3000 2000
2000 1000
1000 (d)
(c) 0
0 0 5 10 15 20
0 5 10 15 20
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 4.7 XPS kopiik ¢ekirdekli deneylerin karsilastirilmasi (a) XPS-8-200, (b) XPS-12-200,
(c) XPS-8-300, (d) XPS-12-300.

Sekil 4.7’ deki kuvvet-deformasyon grafiginde XPS-8-300 ve XPS-12-300 numunelerinin
her ikisinde de geri sekme meydana gelmistir. XPS-8-200 numunesinde delinme
meydana gelirken, XPS-12-200 numunesinde geri sekme gozlemlenmistir. XPS-8-300
numunelerinde maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 8780 N olarak
Olciilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 15 mm deformasyon meydana gelmistir. XPS-
12-300 numuneleri i¢in maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 7810 N
olarak tespit edilmis ve bu noktada yaklasik olarak 14,8 mm birimlik deformasyon
meydana gelmistir. Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda XPS-12-300
numunelerinin XPS-8-300 numunelerine gore daha iyi performans gosterdigi tespit

edilmigstir. XPS-8-200 numunesinde, maksimum noktasindaki enerji degeri yaklasik
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olarak 4380 N olarak o6l¢iilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 15,4 mm deformasyon
meydana gelmistir. XPS-12-200 numunesinde ise maksimum noktasindaki enerji degeri
yaklasik olarak 7120 N olarak tespit edilmis ve bu noktada maksimum yaklasik olarak
15,45 mm deformasyon meydana gelmistir. Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda
XPS-12-200 numunelerinin XPS-8-200 numunelerine gore daha iyi performans

gosterdigi tespit edilmistir.
4.2.2. EPS kopiik cekirdekli deneylerin karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de EPS-8-200, EPS-12-200, EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerinin kuvvet-
deformasyon grafigi verilmistir. Numunelerde meydana gelen delinme ve geri sekme

grafikte goriinmektedir.
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22000 2
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1000 1000
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8000 9000
7000 ~——Akredite Cihaz 8000 | —Akredite Cihaz
| ) ) 7000
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Sekil 4.8. EPS kopiik ¢ekirdekli deneylerin karsilastirilmasi (a) EPS-8-200, (b) EPS-12-200,
(c) EPS-8-300, (d) EPS-12-300.

Darbe enerjisinden dolayr EPS-8-200 numunesinde delinme meydana gelmistir. EPS-12-
200 numunesinde ise geri sekme gdzlemlenmistir. EPS-8-300 ve EPS-12-300

numunelerinin her ikisinde de geri sekme meydana gelmistir. EPS-8-200 maksimum
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kuvvet noktasindaki yaklasik olarak 3300 N olarak gézlemlenmis ve bu noktada olusan
maksimum deformasyon yaklasik olarak 16 mm olarak tespit edilmistir. EPS-12-200°de
ise maksimum kuvvet yaklasik olarak 5056 N olarak gozlemlenmistir. EPS-8-300 i¢in
darbe enerjisi uygulandiginda, maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 6500
N olarak Ol¢lilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 16,5 mm deformasyon meydana
gelmistir. EPS-12-300 i¢in darbe enerjisi uygulandiginda, maksimum noktadaki kuvvet
degeri yaklasik olarak 6750 N olarak tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada cam elyaf takviyeli polimer kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Takviye malzemesi olarak cam elyafin 200 gr/m? ve 300
gr/m? tercih edilmistir. Olusturulan kompozit malzemelerin ¢ekirdek kisminda ise EPS

ve XPS kopiikler kullanilmistir.

XPS ve EPS kopik c¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik cekirdekli
numuneler EPS ye gore daha iyi performans sergilemislerdir. Bunun sebebi EPS kopiigiin
yogunlugunun XPS koplige nazaran daha yogun olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

300 gr/m? zelligindeki cam elyafli kompozitlerin ile 200 gr/m? cam elyafli kompozitlerin
kiyaslanmasinda yogunlugu yiiksek olan elyaf numunelerinin dayanimi daha yiiksek
cikmigtir. Bunun sebebi yogunlugu yiiksek olan cam elyafin dayanimindan

kaynaklanmaktadir.

e Darbe testlerinde 200 gr/m? 6zelligindeki cam elyafli kompozitlerin 8 katl
numunelerde (XPS, EPS) delinme 12 katli olanlarinda ise geri sekme meydana
gelmistir.

e 300 gr/m? dzelligindeki cam elyafli kompozitlerin (XPS, EPS) 8 katinda 12 kath
olan numunelere gore daha fazla deformasyon meydana gelse de her iki kath
numunede de deneyler geri sekme olarak sonuglanmistir.

e XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik ¢ekirdekli
numuneler EPS ye gore daha iyi performans sergilemislerdir.

e Deneylerde kiiresel uglar kullanilmis olup akredite ve tasarlanan cihazlardan elde
edilen veriler birbirine c¢ok yakindir. Bazi numunelerde reg¢inenin diizgiin
serilmemesi sebebi ile ufak farkliliklar goriilmektedir. El ile yatirma yontemi ile

iiretilen numunelerde bu tiir farkliliklar ile karsilasilmasi1 dogaldir.
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