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Bu arastirma, E-cam/epoksi ve Karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit malzemelerde ultrasonik yontem
ve cekme testi deneyi ile 6lgiilen Young modiilleri ve Poisson oranlarinin karsilastirilmasi amaciyla yapilmistir. E-
cam/epoksi ve Karbon/epoksi kompozit malzemelerin bilgileri bir firmaya verilmis, kompozit malzemeler bu
firmaya standartlara uygun olarak tirettirilmistir. Ultrasonik hiz 6l¢timleri icin 5800PR ultrasonic pulse generator-
receiver device ve GW Instek GDS-2062 model 60 MHz dijital oscilloscope kullanilmigtir. Cekme testi deneyi i¢gin
Instron 3520 cihazi kullanilmistir. Ultrasonik yontemle ve ¢cekme testi deneyi ile elde edilen sonuglara gore en yakin
oran %92 ile Karbon/epoksi kompozit malzemenin E2 Young modiilii degeri olmustur. Yine bir diger en yakin oran
%88 ile E-cam/epoksi kompozitin E1 Young modiilii degeri olmustur. E-cam/epoksi kompozitin Poisson degeri ise
%72 oraninda benzer bulunmustur. Cekme testi yontemi tahribatl bir yéntem, ultrasonik yontem ise tahribatsiz
bir yontemdir. Arastirmada bu iki yontem ile elde edilen Young modiilii ve Poisson orani degerleri birbiriyle
uyusmaktadir. Cekme testi yontemi ultrasonik yonteme gore daha zor ve titizlik gerektiren ¢alismalar icermektedir.
Cekme testi deneyi sonunda plakalar oldukg¢a zarar gorebilmektedir. Bu sonuglar goz dniine alindiginda ultrasonik
yontemin tahribath yontem olan cekme testi deneyine gére daha avantajli ve ucuz bir yontem oldugu sdylenebilir.
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and tensile test experiment in orthotropic composite materials consisting of E-glass/epoxy and Carbon/epoxy.
Information about E-glass/epoxy and Carbon/epoxy composite materials has been given to a company.We got the
company produced the composite materials in accordance with standards. 5800PR ultrasonic pulse generator-
receiver device and GW Instek GDS-2062 model 60 MHz digital oscilloscope were used for ultrasonic velocity
measurements. Instron 3520 device was used for the tensile test. According to the results obtained by ultrasonic
method and tensile test, the closest ratio was E2 Young's modulus of Carbon/epoxy composite material with 92%.
Yet another closest ratio was the E1 Young's modulus value of the E-glass/epoxy composite with 88%. The Poisson
value of the E-glass/epoxy composite was found to be similar at a rate of 72%. The tensile test method is a
destructive method, while the ultrasonic method is a non-destructive method. In the study, Young's modulus and
Poisson's ratio values obtained with these two methods agree with each other. The tensile test method involves
more difficult and meticulous work than the ultrasonic method. At the end of the tensile test, the plates can be quite
damaged. Considering these results, it can be said that the ultrasonic method is a more advantageous and cheaper
method than the tensile test, which is the destructive method.

1. Giris

Malzemelerin yap1 ve 0zelliklerinin incelenmesine
malzeme muayenesi denmektedir. Tahribatsiz ve tahribath
muayene olmak lizere iki yontemi vardir. Tahribath
yontemlerle malzemelerin kalite kontroliiniin yapilmasi
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malzemelere ¢ok zarar vermektedir. Cekme testi deneyi
malzemelerin kalite kontroliiniin yapildigi mekanik ve
tahribatli deneylerden biridir. Malzemelerin esneklik
sabitlerinin hesaplanmasi ve mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ekme testinden yararlanilir. Mithendislik
hesaplamalarinda ¢ekme testiyle bulunan sonuglar
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kullanilmakta fakat malzemeler bu islem sirasinda ¢ok zarar
gormektedir.

Mekanik testlerde malzemeler zarar gérmekle birlikte
islemler uzun zaman almakta, yontem her malzemede
kullanilamamakta ve ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle
tahribatli muayene yontemleri zorunlu sartlar disinda artik
cok tercih edilmemektedir. Tahribatl testlerin olusturdugu
riskleri ortadan kaldirmak amaciyla teknolojide “Tahribatsiz
Muayene” denilen bir 0Ol¢me yontemi gelistirilmistir.
Malzemeyi tahrip etmeden ve {iretim akisini engellemeden
en ekonomik sekilde kalite kontrolii tahribatsiz malzeme
muayene yontemleri ile yapilmaktadir. “Tahribatsiz
Muayene (TM)”, bir malzemeye zarar vermeden, o
malzemenin 6zellikleri hakkinda bilgi veren malzeme
muayene yontemlerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
TM’ de temel prensip, test edilen bir malzeme pargasindaki
hatalarin ortaya ¢ikarilmasidir. Malzemelerin imalati
esnasinda veya belli bir siire kullanildiktan sonra
malzemelerde olusan catlak, icyapilarinda olusan bosluk ve
hatalarin  tespiti tahribatsiz muayene yontemi ile
yapilmaktadir (Tuncel, 1987).Bu islemlerde, malzemelerden
herhangi bir 6rnek almaya gerek yoktur. Testler dogrudan
incelenecek malzeme lizerinde yapilir. Bu sekilde parcalarin
% 100 muayenesi yapilabilmektedir. Hizli olmalari, kisa
siirede sonug alinabilmesi, tiim verilerin ve sonuglarin bilgi-
islem sistemlerinde korunabilmesi tahribatsiz yontemlerin
tercih edilmesine neden olmaktadir (Oral, 2011).

Tahribatsiz muayene yontemlerinden en ¢ok kullanilan
yontem“Ultrasonik Test” yontemidir.“Ultrasonik Test”

yontemi, mekanik parametrelerin ve mikro yapinin
belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz muayene
yontemlerinden  biridir. Ayni zamanda malzeme

kalinliklarinin  6l¢iilmesi, ylizey dulzgiinligii ve ¢atlak
kontrolii de ultrasonik ydntemle yapilabilmektedir. Test
yapilan malzemeye zarar vermemesi ultrasonik yontemin en
onemli ozelligidir. Bu o6zelliginden dolay1 o6zellikle tip
alaninda kullanimi olduk¢a yaygindir(Deniz, 2005).
Ultrasonik dalgalar ve mekanik titresimler malzemenin
esneklik sinirinin altinda oldugundan malzemeye zarar
vermeden islemler yapilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1
ultrasonik  muayene yontemi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Lee ve Suen, 1990). Ultrasonik muayene,
20000 Hz. frekans ilizerinde ses dalgalar1 ile yapilan bir
yontemidir. Bir baska ifadeyle ultrasonik muayene yontemi,
ultrasesin malzeme icinden gecerken malzeme pargaciklari
ile etkileserek soniimlenmesi, sagilmasi ve yansimasi
olaylarina dayanmaktadir (Abi, 2007). Bu yontemde,
piezoelektrik kristal tarafindan iiretilen ultrases dalgalarinin
malzeme i¢inde yayilmasi ile malzeme hakkinda bilgiler elde
edilir. Ultrases, proplar ile olusturulan, yayildigi ortama goére
boyuna, enine veya bu ikisinin bilesimi (Ylizey, Lamb,
Stoneley ve Sezawa dalgalar1) seklinde olan ve sadece
maddesel ortamlarda yayilabilen, dalgalardir. Ultrases
dalgalar1 insan kulagi tarafindan algillanamaz fakat bazi
hayvanlar ve elektronik cihazlar ile algilanabilir. Ultrases
dalgalar1 20 kHz ile 1GHz araliginda frekansa sahip mekanik
dalgalardir (Okkay, 2007; Oral, 2011).

Ultrases dalgalarinn malzeme i¢inde zayiflamasindan,
hareket hizlarindan, ara yiizeylerden veya hatalardan
yansimasindan (darbe-yanki) yontemi ile veya ultrases
dalgalarinn karsi yiizeye gecis seklinden (transmisyon)
yontemi ile malzemeler hakkinda bilgiler elde edilebilir.
Yansiyan veya gecis yapan ultrases dalga enerjisinden
malzemelerdeki hatalar veya malzeme 6zellikleri hakkinda
bilgiler elde edilebilir. Yansiyan ultrases enerjisi miktari,
yansiticinin yilizey yapisina ve malzemenin metalurjik
yapisina baghdir. Metal - gaz ara yiizeylerinde hemen hemen
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tam yansima, metal - s1vi veya metal - kat1 ara yiizeylerinde
ise kismi yansima olusmaktadir. Ultrasonik yontemin en
onemli bileseni olan ultrases, malzeme yapisinin ve
kalitesinin belirlenmesi, kimyasal reaksiyonlarin
hizlandirilmasi, sert maddelerin islenip delinmesi,
metallerin ince toz haline getirilmesi, mesrubat sanayisinde,
biranin yabanci mayalardan aritilmasi, siitiin sterilize
edilmesi  gibi  birbirinden farkli  bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Giizel, 1996).

1.1. Ultrasonik test yéntemleri

Utrasonik dalgalar iki ortami ayiran yiizeye geldiklerinde
gelen ultrasonik dalgalarin bir kismi geldikleri ortama
yansitilirken, diger kismi ikinci ortama gecerek yayilmaya
devam eder. Ultrasonik testte yansiyan dalgalarin
kullanildig1 yonteme darbe-yanki (Puls-Eko) yontemi, iki
ylizey arasinda gegis yapan ultrases dalgalarinin kullanildigi
yonteme de dogrudan iletim (transmisyon) yontemi denir
(Kokdemir, 2007).

1.2. Darbe-Yanki yéntemi

Darbe-Yanki  yontemi  malzemelerin  ultrasonik
muayenelerinde en tercih edilen ve kullanilan yéntemdir.
Prob tarafindan gonderilen ultrases dalgalari malzeme
icinde hatalara ve siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba
yansir sistem bu sekilde ¢alisir.

Bu yontemde, tek kristalli veya c¢ift kristalli prob
kullanildigx gibi, iki ayr1 prob da kullanilabilmektedir. iki
prob kullanildiginda, problar malzemede ayni yiizey lizerine
temas ettirilir. Bir prob ultrasesi gonderirken diger prob
ultrasesialgilar. Ultrases dalgasi piezoelektrik bir transduser
(prob) ile olusturulur. Transduser malzemenin birbirine
paralel olan diiz yiliziiniin herhangi birine temas ettirilir
(Glizel, 1996).

Cihaz ekrani malzemenin test edilen konumdaki
kalinhigin1 kapsayacak sekilde tek veya cift kristalli problar
kullanildiginda kalibrasyon yapilmalidir Hatanin olmasi ve
konumu, arka cidar yankisindan 6nce algilanan yankinin
varligt ve konumu belirlenir. Bu ydntemde ultrasesin
malzeme icinde aldig1 mesafe (veya zaman) ve yanki genligi
o6lciilen buiyiikliiklerdir (Berke ve Hoppenkamps, 1992).

Darbe-yanki ydnteminin ¢alisma prensibi Sekil 1’ de
gosterilmistir

A 4

Test Pargasi

Arka Cidar
Ekosu
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Sekil 1. Darbe-Yanki yonteminde kullanilan sistem.

Ultrasonik darbe-yanki yontemi genellikle ultrasonik hiz
ve absorbsiyon 6l¢limlerinin yapilmasi ile esneklik (Young)



H. Giizel & E. Bozkurt / Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi 48 (1) 2022

modiiliinii bulmak, mikroyap1 karakterizasyonunu ve
mekanik 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilir (Atas, 2000).

1.3. Dogrudan iletim yéntemi

Bir ultrases dalgasinin test malzemesi igerisinden gecis
zamanl, malzemenin bir yiizeyine ultrases vericisi bir
transduser ve karsi yiizeyine alic1 transduser yerlestirilerek
olciiliir. Bu yontemde, yansiyan ultrases dalgas1 dikkate
alinmaz. Hatalar, test edilecek malzeme parc¢asini gegen
ultrases genliginin azalmasi ile belirlenir. Malzemeyi gecen
ultrases dalga demetinin genligi o6l¢lilerek, malzemenin
icyapis1 hakkinda bilgi edinilir. Bu yontem, hatalarin biiyiik
bulundugu doékiimlerin testinde ¢ok kullanilmaktadir.
Yontem, hatanin biiyiikligiini ve derinligini vermez.
Yontemin en 6nemli avantaji, ultrases tek gecis yaptigindan
ve geriye yansimadigindan zayiflama etkisinin yariya
inmesidir. Ultrasesin gecis siiresi nedeniyle iletim
(transmisyon) sinyali diger yansitici sinyallerden kolayca
ayirt edilebilmektedir (Bekoz, 2006).

Dogrudan iletim ydnteminde kullanilan sistem Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Algilayict

Test Pargasl
Prob

Arka Cidar
Ekosu

o] 2 4 <] 8 10

Sekil 2. {letim yénteminde kullanilan sistem.

Dogrudan iletim ydntemi sadece absorbsiyon sinyal
Olciimlerini igerir (Atas, 2000). Malzeme igerisinde
siireksizlik veya hata yoksa gonderilen ultrases dalgasinin
¢ogu kargi tarafa iletilir Bu durumda osiloskop ekraninda
olusan atmalarin genlikleri esit olur. Fakat malzeme iginde
siireksizlik varsa verilen ultrases dalgasinin bir kismi
absorblanacag i¢in alic1 transduser ultra ses dalgasinin belli
bir oranimi algillamayacag i¢in ekranda olusan atmalarin
genliklerinde diizensizlikler olusur.

Ultrases dalgalarinin bir ortamdaki yayillma hizlar
bulunarak, o ortamin esnekligi hakkinda bilgi edinilebilir.
Ortamin yapisina ve esneklik dzelliklerine goére ultrasesin
ortamdaki yayilma hizi da degismektedir.

1.4. Malzemelerin mekanik ézellikleri

Malzemelerin mekanik o6zellikleri oldukca onemlidir.
Malzemeler kullanldiklari yapi ve alanlarda maruz kaldiklari
etkilere kars1 direngli olmali her tiirlii yiike dayanabilnelidir.
Bu da kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerine baglidir
(Yilmaz ve Altintas, 1997).
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Esneklik Katsayilari: Malzemelerin esneklik 6zellikleri
gerilme (zor, stress) ve gerinme (zorlanma, strain)
kavramlariyla tanimlanir.

Zor, gerilme (0): Birim alana diisen i¢ kuvvete gerilme (
zor, stress) denir. Cismin belirli bir ylizeyindeki gerilmenin,
‘normal gerilme’ ve ‘kayma gerilmesi’ olmak {izere iki
bileseni vardir.

X, y ve z eksenleri lzerindeki ylizeye dik normal

gerilmeler O-x(l), v ve P=0ile gosterilmektedir yz; xz
ve xy diizlemler lizerindeki uiizeye paralel kayma gerilmeri
ise O-xy (Txy )9 O-XZ (T’CZ ); O-yx (Tyx )9 O-yz (Tyz) ve
O (sz )’ O (sz) ile gosterilmektedir (Tatar, 2011).
Gerilmenin birimi (SI) sisteminde (N/ m?) yani Pascal (Pa)
dir.

Zorlanma, gerinim (€): Malzemenin birim yiizeyinde
meydana gelen sekil degisikligine zorlanma denir ve ¢ ile
gosterilir.

Malzemelere uygulanan gerilim sonucunda
malzemelerin akigkan 6zellik gostermesi ile boyutlarinda
degisme olmasina zorlanma denir.

Esneklik = —2* (1)
Zorlanma

Young Modulii: Malzemelerdeki gerilmenin gerinime
(zorlanmaya) oranina Young modilii (esneklik modiilii)
denir ve esitlik (2) ile gosterilir.

E; = :— (i=1,2,3) 2)

(elastik sekil degistirmeye karsi direnci) de o oranda biiyiik
olur. E degeri bir 1sil veya mekanik islem yoluyla
degistirilemez Young modiiliiniin degerinin biiyiik olmasi
atomlararasi baglarin kuvvetli oldugunu gosterir. Ayni
zamanda gerilim ve basinca karsi daha fazla dayanikli olur.
Bu sabitin kii¢lik oldugu dogrultularda, malzemenin elastik
deformasyonu daha ¢abuk gelisir(Giileg, 1980).

Poisson Orani: Poisson orani (V"j);bir esnek cisme i-
dos o . . O =0
ogrultusunda gerilmesi uygulanmis olsun ( i
diger biitiin gerilmeler sifir), i-dogrultusundaki uzama ile
birlikte j-dogrultusunda yanal daralma meydana gelir.
Poisson orani j-dogrultusunda meydana gelen sekil

degisiminin (g/f) negatifinin i-dogrultusunda meydana

gelen sekil degisimine (Sii) oranina denir (Jones, 1998).
Poisson orani esitlik (3) ile gosterilir.
E..

V. = -4

if
i (i#;1j=1,2,3) (3)
Kayma (Kesme) Modiili: Malzemelerin atom
diizlemlerinin birbiri iistiinde kaymasiyla olusan harekete
kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisiine kayma modiilii denir.
Kayma gerilmesinin kayma gerinmesine (zorlanmasina)
oranina kayma (kesme) modiilii denir. Kayma modiilii G ile
gosterilir. ij dlizlemindeki kayma modili G esitlik (4) ile
gosterilir.
_9
G, = .
i (i#; i,j=1, 2, 3) 4)
Kat1 cisimlerin burulmaya karsi direnci yiiksek ise (G)
kayma modiilii degerleri de yliksek olur (Giileg, 1980).
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1.5. Hooke kanunu ve esneklik katsayilari

Bir cisme esneklik sinirin1 asmayacak biiylikliikte ve
cisimde kalic1 deformasyon olusturmayacak bir kuvvet etki
ettiginde bu kuvvet ile olusan deformasyon orantili olur.
Buna Hooke Kanunu denir. Hooke Kanunu esitlik (5)
gosterilir (Isci, 1978).

0 =Ciu€u (i k1212 3) (5)

Ortrotropik malzemelerin yogunluklari, esneklik
katsayilari,ultrasonik dalga hizlar1 ve mekanik o6zellikleri
arasindaki bagintilar esitlik (6) ve esitlik (7) ile gosterilir
(Mistou ve dig., 1999) :

Ci1=p. V11§r Cip=p. Vz3§ (6)
Caz =p.Va2', Css =p.Vi3
C33 =p. V33Z: Ce = P- Vlzz

Cy3 = J(sz + Cyq — 2p. Vslz)- (633 +Cyq — 2p. Vslz) —Cyq

Ci3= J(Cn + Cs5— Zp'VsZZ)' (633 + Cs5 — 2p. Vszz) —Cs5

Ci; = J(Cn + Co6— 2p.Vi3®). (Co2 + Co6 — 2p.Vi3*) — Ce6
D =¢Cy;. CZZbC33 — €11.C23> = €35. €137 — €33.C12> + 2.C13.C13.Cp3

Ey=rr————,
! (CZZ' 633 - 6232)
D

Ey=7—7—"7""——,
(C11-€33 = €15%)
D
3= ———————
(C11:€22 — €12%)
G3 =C4q4 , G13 =Cs5 ,G12 = Ceg

E

Vg = ’EZ(CIZC:)S’CZ&CII) ) 7)
_ _El(clz- C23 — Cy3. sz)

Vi3 = D
_ _E1(613- C23 — Cyy. 633)

Viz =

D

Malzemelerin Young modiilleri (E1, E2, E3), Poisson
oranlar1 (v13, v12, v23) ve enine dalga kayma modiilleri
(G12, G13, G23) esitlik (6) ve esitlik (7 ) kullanilarak
hesaplanir (Mistou ve dig., 1999).

Farkli malzemeler bir araya getirilerek compozitler
tretilir. Kompozit malzemeler dayanikliligi yiiksek,
asinmalara karsi direncli ve daha hafif malzemelerdir.
Karbon elyaf/Epoksi, Cam elyaf/Polyester ve Aramid
elyaf/Epoksi  kompozit malzemeler tercih edilen
kompozitlerdir. Kompozit malzemeler otomotiv sanayisinde,
havacilik  endiistrilerinde ve teknelerin imalatinda
kullanilmaktadir. Hafiflikleri ve saglamliklar1 nedeniyle
kompozit malzemelerin giinlimiizde kullanimi git gide
artmaktadir. Plastik malzemelerin sert polimer elyaflarla,
metallerle ve seramiklerle katkilanmasiyla faydal pek ¢ok
tirtin elde edilmektedir. Plastik iceren malzemeler
katkilanan elyaflarin etkisiyle kolay sekil verilen hafif ve ayni
zamanda sert olan yapilari nedeniyle pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda fiberlerle katkilanarak
polimer matrisli kompozit malzemeler iiretilebilmekte farkli
sektorlerde kullanilabilmektedir. Karbon elyaf veya cam
elyaf katkili plastik kompozit malzemeler metallere gore
dayaniklhilik/agirhik oranlarinin biiyiik olmasi, korozyona
kars1 direngli olmalar1 gibi o6zellikleri nedeniyle askeri
alanlarda, tasimaciik ve insaat sektorlerinde c¢okca
kullanilmaktadir(Kaya ve Kiling, 2008).

Elyaf katkili kompozitler arasinda en ¢ok kullanilani cam
elyaf kompozit malzemelerdir. Cam elyaf malzemelerin
Young modiilleri, darbe ve ¢ekme dayanimlar: yiiksektir
(Mallick, 1993). Yeni gelistirilen kompozit yapilarda karbon,
bor, karbiir, aramid ve silisyum fiber elyaflarin kullanimi
yayginlasmaktadir. Young modiillerinin yiiksek olmasi,
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dayanikli olmalar1 ayni zamanda yiiksek sickliklara karsi
direncli olmalari nedeniyle karbon elyaflar 6zellikle uzay ve
ucak sektoriinde kullanilan kompozitlerdendir.

Elyaf yonelimlerine bagl olarak kompozit malzemelerin
mekanik ozellikleri degisebilmektedir. Cisimlerin Young
modiilii'niin yiiksek oldugu yoénlerde basing ve gerilime karsi
dayanikhiliklar1 artmaktadir. Buna karsin Young modiili'niin
kiiciik  oldugu yonlerde malzemelerin  bozulmasi
kolaylagmaktadir. Esneklik modiilii arttiginda atomlarin
arasindaki bag kuvvetlenmekte, esneklik modiili
azaldiginda da atomlar arasindaki baglar zayiflamaktadir.
Malzemelerin atom ve molekiilleri arasindaki bag
kuvvetleriyle ilgili bilgiler —malzemelerin esneklik
ozelliklerinden dgrenilebilir.

Bu arastirma, E-cam/epoksi ve Karbon/epoksiden
olusan ortotropik kompozit plakalarda Young modiilleri ve
Poisson oranlarinin ultrasonik yéntemle ve ¢ekme testi
deneyi ile 6l¢iilmiis sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla
yapimustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemelerin sentezi

Arastirmada (500 X500 X12,5mm) boyutlarind cam
elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalar ve cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit plakalar kullanilmistir Bu plakalar
izoreel Kompozit Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti’ de
trettirilmistir. Malzemelerde matris malzemesi olarak iki
yapay recinenin karigim kullanilmustir. Uretilen E-cam elyaf
ve Karbon elyafinin 6zellikleri tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1

Epoksi recine ve elyaflara ait 6zellikler.
PO R E-Cam  Karbon
Ozellikler Epoksirecgine Elyaf Elyaf
Cekme Mukavemeti i
(MPa) 70-80 2400 4200
Esneklik Modiilii (GPa) 3,5 73 240

Tablo 1'deki 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin
tretimi su sekilde olmustur. 100/80 oraninda EPR840 ve
EPH875 epoxy regine karistirlmistir. Bu karisim70 0C
tistiinde 1s1tilmis bdylece matris elemanlari elde edilmistir.
50 adet tabaka E-cam epoksi kompozit, 49 adet tabaka
karbon epoksi kompozit arasina rulo ile regine uygulanarak
ist Uiste istiflenmistir. Kompozitin kalinlig112,5 mm oluncaya
kadar sicak pres altina konulmus ve yaklasik 0.3 MPa basing
altinda sikistirilip daha sonrada 120 0C’ de 4 saat preste
tutularak kiirlendirilmistir.

2.2. Ultrasonik hiz él¢iimleri

Arastirmada 5800PR ultrasonic pulse generator-receiver
devic ve GW Instek GDS-2062 model 60 MHz dijital
oscilloscope kullanilmistir Hiz 6l¢iimleri icin5 MHz Boyuna
prob ve 2,25 MHz Enine problar1 kullanilmistir. Enine
ultrasonik dalga hiz Ol¢iimleri icin dogrudan iletim
(Transmisyon) yontemi, boyuna ultrasonik dalga hiz 6l¢iimi

icin darbe-yanki (puls-eko) yontemi kullanilmistir.
Ultrasonik hiz biyiikliklerinin o6l¢limleri esitlik (8) ile
hesaplanmistir.

= (8)
Burada d malzemenin kalinligini, At ge¢is zamanini
gostermektedir. Ultrasonik enine dalga hiz degerleri
hesaplanirken 2d yerine 1 d kullanilmistir (dogrudan iletim
yontemi oldugu igin). Bu hiz degerlerinin 6l¢iimleri direk
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kontakt teknigi ile yapilmistir. Yansimalari minumuma
indirmek ve ayni zamanda sesin kolay iletimi i¢in malzeme
ve ultrasonik transduser arasinda sivi kuplaj maddesi
uygulanir (Giizel, Oral ve Isler, 2019).

2.3. Ultrasonik hiz él¢iimii i¢in kullanilan cihazlar

Hiz 6l¢timeri darbe-yanki yontemi ve dogrudan iletim
yontemi ile yapilmistir. Malzemelerde boyuna ve enine
ultrases dalgalarinin hiz biiyiikliiklerini dl¢gmek i¢in sekil 3’
de goriilen diizenek kurulmustur. Ultrasonik darbe-yanki
yontemiyle yapillan hiz o6lglimleri ve Archimedes
prensibinden yararlanilarak o6l¢illen yogunluk degerleri
kullanilarak esneklik katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekil 3. Ultrases dalgalarinin hiz Olciimlerinde kullanilan diizenek.

Arastirmanin ikinci kisminda malzeme sabitlerini 6lgmek
icin mekanik deneylerden Cekme Testi ile deneyler
yapilmistir.

2.4. Cekme testi

Bu arastirma kapsaminda E-cami elyaf/epoksi ve Karbon
elyaf/epoksi kompozitlerin elyaf yoniinde ve elyaf yoniine
dik dogrultuda ¢ekme dayanimi, Young modiilleri ve Poisson
oranlari ¢ekme testi ile de hesaplanmistir.

Cekme testinde hazirlanan deney 6rneklerinin iki ucu
deney setindeki c¢eneler arasina sikistirilmaktadir.
Malzemenin bir ucu sabitlestirilir diger ucu belirli bir hizla
cekilerek malzemeler gerdirilir. Gerdirme tek yon ve belirli
hizda malzeme kopuncaya kadar yapilir. Bu islem sirasinda
giderek artan kuvvet altinda malzemenin uzama miktarlari
tespit edililir (Karabulut,2019; Savaskan, 1999).

Arastirmada elyaf yonelimi x(1) yonii olarak secilmistir
E-cam elyaf/epoksi ve Karbon elyaf/epoksi kompozitler x(1)
yoniinde dizilerek 3 mm kalinlikli plakalar elde edilmistir.
Cekme testi ile malzemelerin ¢ekme ve kopma
mukavemetleri, Young modiilleri ve Poisson oranlari
belirlenmistir (Glizel, Karabulut ve Oral, 2020). Teste hazir
numuneler sekil 4 de goriilmektedir.

Sekil 4. Cekme testi deneyinde kullanilan ¢ekme testi malzemeleri.
2.5. Cekme testi deneyi i¢in kullanilan cihazlar

Cekme testi icin Instron 3520 cihazi kullanilmistir.
Sistem, c¢ekme testi cihazi Instron 3520 (Sekil 5-
a),malzemelerin ¢ekilmesi islemi (Sekil 5-b) ve cekme testini
kontrol eden ve verileri kaydeden yazilimi iceren masaiistii
bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 5-c).

Sekil 5. Cekme testi sistemi: a) Cekme testi cihazi, b) Cekme islemi, c)
Yazilim yiikli bilgisayar (Glizel, Karabulut ve Oral, 2020).

3. Bulgular

Bu béliimde E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi kompozit
malzemelerin ultrasonik yontem ile ve ¢ekme testi ile elde
edilen esneklik katsayilari sirasiyla asagida verilmistir.

3.1. Ultrasonik yéntem ile elde edilen degerler

E-cam elyaf katkili epoksi kompozit ile Karbon elyaf

katkili epoksi kompozit malzemelerin 6l¢iilen yogunluk ( p)
degerleri,( kg m3) cinsinden Tablo 2. de sunulmustur.

Tablo 2

Kompozit malzemelerin yogunluk (p) degerleri (isler, 2015).
Kompozitler p (kg m3)
E-cam/epoksi 1802.87
Karbon/epoksi 1506.07

Tablo 2’ verilerine gére yogunlugu 1100 (kg m-3) olan
epoksi matris icerisine E-cam elyaf ilave edildiginde
yogunluk 1802.87 (kg m-3), karbon elyafilave edildiginde ise
yogunluk 1506.07 (kg m3) degerlerine ulagilmistir.

3.2. Ultrasonik dalga hiz degerleri

Her iki malzeme i¢in ultrasonik darbe-yanki yontemi ile
olcilen x(1), y(2) ve z(3) dogrultularindaki boyuna
ultrasonik ses dalga hiz degerleri (V11, V22, V33), ve dogrudan
iletim yontemi ile 6l¢iilen enine ultrasonik ses dalga hiz
degerleri (Viz, Vi3, V23) ve ¢ farkh 45°1lik aciyla kesimden
o6lciilen enine ultrasonik ses dalga hiz degerleri (Vs1, Vsz, Vs3),
m s cinsinden Tablo-3’de sunulmustur.

Tablo 3
Malzemelerin farkli yiizeylerinden o6lgiilen ultrasonik ses dalgasi hiz
degerleri.

Hiz degerleri (m s1) E-cam/epoksi Karbon/epoksi
\% 4520 8674
Va2 3098 2898
V33 2165 2490
Viz 1812 1694
Viz 1460 1662
Va3 1272 1299
Vs 1426 1411
Vs2 1648 2047
Vs3 2253 2183

Tablo-3 verilerine goére E-cam/epoksi kompozit
malzemenin x dogrultusundaki boyuna ultrasonik ses dalga
hiz1 4520 m s iken y dogrultusunda 3098 m s’ ye ve z
dogrultusunda ise 2165 m s’ ye diigsmiistiir. Karbon/epoksi
kompozit i¢in ise; x dogrultusundaki boyuna ultrases dalga
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hiz1 8674 m s iken y dogrultusunda 2898 m s’ ye ve z
dogrultusunda ise 2490 m s’ ye diismiistiir. Goriildiigi gibi,
her iki kompozit malzemede de boyuna ultrasonik ses dalga
hiz1 en biiyiik x dogrultusunda en kiiciik ise z dogrultusunda
cikmistir.

Her iki kompozit malzemede 6l¢iilen ultrasonik dalga
hizlar1 ve yogunluk degerleri esitlik (6) da yerine yazilarak
esneklik katsayilar1 hesaplanmustir. iki malzemenin Young
modiiliinii hesaplamak i¢in D parametre degerleri esitlik (7)
den bulunmustur.

Ayn1  sekilde malzemelerin dlgililen yogunluk ve
ultrasonik hiz degerleri esitlik (6) da yazilarak malzemelerin
kayma modiili degerleri (Giz, Gi3, Gz3) hesaplanmistir. Bu
arastirmada kullanillan malzemeler ortotropik yapida
olduklarindan ii¢ farkli yénde kayma modiilleri vardir.

Malzemelerin x(1), y(2), z(3) yonlerinde hesaplanan
esneklik (Young) modiilleri Tablo 4 ‘de sunulmustur.

Tablo 4
E-cam/Epoksi kompozit ve karbon/epoksi kompozit i¢in x (1), y (2) ve
z (3) yonlerinde young modiilii (E1, Ez, E3) Degerleri.

Kompozitler E: (GPa) Ez (GPa) Es (GPa)
E-cam/epoksi 33.51 14.94 7.00
Karbon/epoksi 101.59 9.38 7.50

Tablo4 verilerine gore, E-cam/epoksi kompozit

malzemenin Young modiilleri x (1) dogrultusunda 33.51
GPa, x (2) dogrultusunda 14.94 GPa ve z (3) dogrultusunda
ise 7.00 GPa’degrinde hesaplanmistir. Karbon/epoksi
kompozitin ise Young modiilleri x (1) dogrultusunda 101.59
GPa, y (2) dogrultusunda 9.38 GPa ve z (3) dogrultusunda
ise 7.50 GPa olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara gére, her iki
kompozit malzemede de Young modiilii degeri en biiyiik x
dogrultusunda, en kii¢iik ise z dogrultusunda ¢ikmistir.

Tablo 6

Kompozit malzemelerin hesaplanan Poisson orani
degerleri Tablo 5’ de sunulmustur.

Tablo 5
E-cam/Epoksi kompozit ve karbon/epoksi kompozitin poisson oranlari
degerleri.

Kompozitler Viz Vis Va3
E-cam/epoksi 0.17 0.50 0.46
Karbon/epoksi 0.92 0.11 0.47

Tablo 5 verilerine gore cam epoksi kompozitin en diisiik
poisson orani degeri Vi 0.17 ve en yliksek degeri Vi3 0,50
bulunmustur. Karbon epoksi i¢in en diisiik poisson orani Vis
0,11 ve en yliksek poisson orani degeri V120,92 bulunmustur.
Her iki kompozit malzeme icin en diisiik ve en yiiksek
poisson orani degerleri farkli yonlerde bulunmustur. Bu
malzemeler farkli yonlerde farkl 6zellikler gdstermektedir.

3.3. Cekme testi ile elde edilen degerler
E-cam  elyaf/Epoksi  kompozitinde x(1) elyaf

dogrultusunda yapilan ¢ekme testi verileri Tablo 6’'da
sunulmustur.

E-cam Elyaf/Epoksi kompozitler i¢in x(1) dogrultusunda elde ddilen cekme testi verileri.

Deney No Uzama (mm) Maksimum . Cekme Gerilmesi Kopma Gerilmesi ox Esneklik Modiilii
Cekme Kuvveti (N) o; (Mpa) (Mpa) E1 (GPa)

1 3.55 25284 702.35 572.95 30.50

2 3.90 26948 748.58 538.54 29.65

3 4.24 27967 776.89 539.27 29.12

4 4.65 30727 853.53 660.40 28.90

5 4.62 30787 791.19 720.19 29.24

6 432 26884 746.80 698.11 27.21

7 4.28 29600 822.23 761.65 31.36

8 4.64 31032 862.00 776.36 28.97

9 4.00 27687 769.10 750.89 30.75

10 411 28644 795.67 792.02 30.59

ort. 4266364 28753.36 792.8973 695.2091 29.58818

Std. 0.341581 1868.226 48.71922 99.63943 1.10151

Var. 0.116678 3490267 2373.562 9928.017 1.213324

Tablo 6’da elde edilen uzamalar ve maksimum kuvvetler
¢cekme deneyinde kullanilan bilgisayar programindan alinan
verilerden olusmustur. Diger bulgular hesaplanarak elde
edilmistir. Bu sonuclara gore ortalama olarak numuneler
yaklasik 4.27 mm uzamistir. Ortalama maksimum c¢ekme
kuvveti 28753 N olarak gergeklesmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu ¢cekme gerilmesi 792.90 MPa olarak ve
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kopma gerilmesi ise 695.21 MPa olarak bulunmustur.
Buradan elyaf dogrultusundaki ortalama E1degeri 29.59 GPa
olarak hesaplanmistir.

Karbon/epoksi kompozit orneklerinin x(1)
dogrultusunda yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 7’de
sunulmustur.
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Tablo 7

Karbon Elyaf/Epoksi kompozitler icin x(1) dogrultusunda elde edilen cekme testi verileri.

Maksimum Cekme

Deney No Uzama (mm)

Cekme Gerilmesi o¢

Kopma Gerilmesi

Esneklik Modiilii E1

Kuvveti (N) (Mpa) ok (Mpa) (GPa)
1 4.08 57323 1592.30 1592.17 78.75
2 3.44 52987 1471.85 1421.57 81.89
3 3.05 44276 1229.88 1173.57 73.81
4 3.64 50830 1411.94 1400.34 71.92
5 2.95 41570 1154.72 1145.25 75.75
6 3.02 48664 1351.79 1351.79 79.18
7 3.30 48748 1354.11 1352.70 68.93
8 2.31 39569 1099.15 1094.11 80.66
9 3.47 51314 1425.37 1389.74 81.68
10 3.24 46845 1301.24 1290.45 69.68
ort. 3.25 48212 1339.24 1321.17 76.23
Std. 0.47 5363.67 148.99 149.68 491
Var. 0.22 28773029.82 22200.16 22406.24 24.14

Tablo 7’ de elde edilen uzamalar ve maksimum kuvvetler
bilgisayar programindan alinan verilerden olusmaktadir
Diger bulgular hesaplama ile elde edilmistir. Bu verilere gore
malzemeler 3.25 mm uzamistir. Maksimum ¢ekme kuvveti
48212 N olarak gerceklesmistir. Hesaplamalar ile ¢ekme
gerilmesi 1339.24 MPa ve kopma gerilmesi ise 1321.17 MPa
olarak bulunmustur. Elyafy yoniindeki E: degerinin
ortalamasi 76.23 GPa hesaplanmistir.

E-cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi Kompozit i¢in x ve y
yonlerinde hesaplanan Esneklik Modiilii (E1 ve E2) degerleri
Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8
E-cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi kompozit i¢cin x ve y yonlerinde
hesaplanan ortalama esneklik modiilii (E1 ve E2) degerleri.

Kompozitler E1 (GPa) E2 (GPa)
E-cam/Epoksi 29.59 10.82
Karbon/Epoksi 76.23 8.70

Tablo 8 verilerine, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
esneklik modiilleri x yoéniinde 29.59 GPa y yoniinde 10.82

Tablo 10

GPa hesaplanmistir. Karbon/epoksi kompozitin ise esneklik
modiilleri x yoniinde 76.23 GPa. y yoniinde 8.70 GPa
hesaplanmistir. Bu bulgulara goére her iki kompozit
malzemede de Young modiilii degeri x yoniinde daha biiyiik
ve y yoniinde ise daha kii¢ciik bulunmustur.

Hesaplanan Poisson Orani (viz) degerleri Tablo 9'da
sunulmustur.

Tablo 9
Malzemelerin ¢cekme testi ile belirlenen poisson orani degerleri.

Malzeme Poisson orani (viz)
E-cam elyaf/epoksi 0.236
Karbon elyaf/ epoksi 0.40

Tablo 9 verilerine goére E-cam/epoksi kompozitlerin
Poisson orani 0.236, Karbon elyaf/epoksi kompozitlerin
Poisson orani degeri 0.40 bulunmustur.

Ultrasonik yontemle ve c¢ekme deneyi elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 10’da sunulmustur.

Ultrasonik yontem ve cekme deneyi ile elde edilen esneklik katsayisi degerlerinin karsilastirilmasi.

Mekanik 6zellikler Gekme Deneyi

UltrasonikYontem Sonuglari Karsilastirma %

Sonuclari
E: (E-cam/Epoksi) GPa 29.59 33.51 88
Ez (E-cam/Epoksi) GPa 10.82 14.94 72
v12 (E-cam/Epoksi) 0.236 0.17 72
E: (Karbon/Epoksi) GPa 76.23 101.59 75
Ez (Karbon/Epoksi) GPa 8.70 9.38 92
v12 (Karbon/Epoksi) 0.40 0.92 43

Tablo 10 verileri incelendiginde ultrasonik yéntemle ve
cekme deneyi ile elde edilen sonuglara goére en yakin oran
%388 ile E-cam/epoksi kompozitin E1 esneklik katsay1 degeri
olmustur. E-cam/epoksi kompozitin Ez degeri %72 oraninda
yakin ¢ikmistir. E-cam/epoksi kompozitin Poisson degeri
(v12) olarak %72 yakinlikta bulunmustur. Karbon/epoksi
degerleri incelendiginde E: degeri %75 oraninda yakin
oldugu gorilmektedir. En fazla yakinhk ise %92 ile
Karbon/epoksi kompozit malzemenin E: degeri oldugu
gorilmektedir. Karbon/epoksi kompozit malzemenin viz
(Poisson orani) ise %43 yakin ¢ikmistir. Ultrasonik yontem
ile ve cekme testi ile elde edilen sonuclar birbirlerine uyum
saglamaktadir.
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4. Sonuglar ve Tartisma

Bu arastirmada, E-cam epoksi ve Karbon epoksi
malzemelerin ultrasonik yontemle ve mekanik deneyle
hesaplanan Young modiili ve Poisson oranlari
karsilastirilmistir.

Arastirmada 6ncelikle ultrasonik yontemle veriler elde
edilmistir. Tablo 3 verilerine gére E-cam/epoksi kompozit
malzemede ve Karbon/epoksi kompozit malzemede boyuna
uultrasonik dalga hizi en biiyiik x ydniinde, en kii¢iik ise z
yoniinde bulunmustur. Bu arastirma bulgusuna benzer
olarak Wrobel ve Pawlak (2006) arastirmalarinda Cam elyaf
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oranlarina bagh olarak kompozitlerdeki ultrasonik hiz
degerlerinin degistigini belirlemislerdir.

Arastirmada Tablo-4 verilerine gore, E-cam/epoksi
kompozit malzemenin Young modiilleri ve Karbon/epoksi
kompozit malzemenin Young modiilleri incelendiginde her
iki kompozit malzemede de Young modiilii degeri en biiyiik
x yoniinde en kii¢iik ise z ydniinde ¢ikmistir.

Arastirmada elde edilen mekanik 6zelliklerden bir digeri
Poisson oranidir. Tablo 5 verilerine gére cam epoksi
kompozitin ve karbon epoksi kompozitin en diisiik poisson
orani degerleri ve en yiiksek poisson degerleri farkl
yonlerde bulunmustur. Bu malzemelerin farkli yodnlerde
farkli 6zellikler gosterdigi soylenebilir.

Arastirmada daha sonra veriler ¢cekme testi deneyi ile
elde edilmistir. Cam epoksi ve karbon epoksi kompozitlerin
cekme testiile elde edilen esneklik katsayilari incelendiginde
(Tablo.8) her iki kompozit tiiriinde de x(1) dogrultusunda
olciilen Young modiilii (E1) degerleri (29.59 GPa ve 76.23
GPa), y(2) dogrultusunda olgiilen Young modiili (E2)
degerlerinden(10.82 GPa ve 8.70 GPa) daha yiiksek
cikmistir. Yani fiber yoniinde Young modiilii biiyiik deger
almis elyaf yoniine dik ydnde ise kii¢clik deger almistir Bu
sonuca gore Young modiilii degerlerinin elyaf yonelimine
gore degistigi sdylenebilir

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar ayn1 malzemelerde
Al-Qrimli ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢ekme testi ile
elde edilen sonuclarla uyumludur. Al-Qrimli ve dig. (2015),
karbon elyaf epoksinin Young modiilii (E1) degerini 67 GPa,
(E2y degerini 7.60 GPa, bulmuslardir.

Alan yazinda bu konuda yapilan bir diger arastirmada
Song (2015), Karbon/cam fiber ve Karbon/aramid fiberlerin
degisik dizilimlerini kullanarak irettigi kompozitlerin
cekme deneyindeki 6zelliklerini arastirmistir. Kompozitlerin
fiber dizilimlerinin farkli olmasinin, malzeme o6zelliklerini
etkiledigini ortaya koymustur.

Arastirmanin en 6nemli sonuclarindan olan ultrasonik
yontemle ve c¢ekme testi ile elde edilen esneklik
katsyilarininin ~ karsilagtirma  sonuglaridir. Tablo. 10
verilerine gore E-cam/Epoksi malzemelerde elyaf yoniine
paralel Young modilii E: icin %881lik bir uyumoldugu
gorilmektedir. Elyaf yoniine dik Young modiilii Ez icin bu
oran %72 olmustur. Karbon/Epoksi malzemelerde ise elyaf
yoniine paralel esneklik modiilii Ei'de %75’lik bir uyum
olmustur. Elyaf yoniine dik E: icin %92’lik bir uyum elde
edilmistir. Cekme testi ile elde edilen E-cam/Epoksi Poisson
orani degeri viz 0.236, ultrasonik yéntemle elde edilen E-
cam/Epoksi Poisson degeri vz 0.17  bulunmustur
benzerlik oranni %72’ dir. Sonuglar degerlendirildiginde
Karbon/Epoksi kompozitin Poisson orani hari¢ diger elde
edilen sonuglar ultrasonik ydntemle elde edilen sonuglarla
uyum saglamaktadir. Karbon/Epoksi kompozitin Poisson
oraninin uyumunun diisiik ¢ikmasinin Karbon/Epoksi
kompozitin fiber diziliminden kaynaklanmis olabilecegi
diistintilmektedir.

Arastirmada ultrasonik yontem ile dlgiilen degerler ile
cekme testi ile dl¢iilen degerler arasinda ortaya ¢ikan az bir
farkliligin nedeninin malzemelerin iretilmesi siirecindeki
sartlardan kaynaklanabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica
kompozitlerin iiretilmesi esnasinda polimer kiirlestigi icin
kiirlesmeye bagh mekanik 6zelliklerde farkliliklarin ortaya
cikabilecegi s6ylenebilir.

Alan yazinda bu arastirma bulgulari ile benzer bulguya
ulagan arastirmalar mevcuttur. Mistou ve dig. (1999)
yaptiklar1 arastirmada ¢ekme testi ve ultrasonik ydntemle
belirlenen cam fiber kompozit malzemelerin esneklik
ozelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Her iki
yontemle yapilan dl¢limlerin karsilastirilmasinda sonuglarin
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uyumlu oldugu ultrasonik dalgalarin kullaniminin giivenilir
sonuglar verdigi ileri siirtilmiigtiir.

Bir diger arastirmada Grimberg ve dig. (2010),
ultrasonik ydntem kullanarak karbon fiber takviyeli plastigin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir Elde edilen degerlerin
elektromanyetik testler ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA)
kullanilarak belirlenen degerlerle uyum gosterdigini

belirlemislerdir.
Benzer sekilde Adamowski ve dig, (2008), kompozit
malzemelerin  esneklik  sabitlerinin iletim  yoluyla

belirlenmesinde genis diyaframli (aperture) bir ultrasonik
alicinin kullanimini incelemislerdir Genis diyaframli PVDF
aliciyla esneklk sabit dl¢iimiiniin sonuglari, ¢ekme testiyle
elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermistir.

Mekanik testlerle esneklik katsayilarinn hesaplanmasi
zordur. Ayrica mekanik testlerin pahali ve karmasik test
aletleri gerektirmesi, testlerin uzun siire almasi gibi bir¢ok
olumsuzlugu bulunmaktadir. Ancak tahribatsiz muayene
metodu olan ultrasonik metotla, esneklik katsayilarinin
belirlenmesi i¢in sadece malzemenin ultrases hizlarinin
Olciilmesi ve yogunluk degerinin bilinmesi yeterlidir.
Boylece malzemenin esneklik  katsayilar1  kolayca
hesaplanabilmektedir. Ayrica ultrasonik ydntemde deney
siiresi kisa oldugu i¢in de en pratik yontemdir.

Sonug olarak daha ucuz ve kolay ve ayni zamanda da
tahribatsiz yontem olan ultrasonik yontemle malzemelerin
mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi tahribath ve daha
zahmetli ydntem olan ve ayni zamanda malzemeye de zarar
veren ¢ekme testi yerine kullanilabilir.
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