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Abstract

The pultrusion process is a widely used technique for production of continuous fiber reinforced plastic
profiles with constant cross-section. In some applications, requirements are demanding for profiles able
to provide better thermal, acoustic insulation or mechanical properties. In such cases, hybrid pultruded
profiles with certain reinforcement configuration are a possible solution. In this study, an experimental
study has been carried out to investigate the impact behaviour of polymer matrix hybrid fiber reinforced
I profiles. The profiles were produced as reinforced with glass-carbon fibers and polyester resin by
pultrusion method. A reference profile (all-GFRP: Glass Fiber Reinforced Plastics) and six series of
hybrid profiles which have different types and configuration of fiber reinforcement were tested under
Izod notch impact test to assess their structural response up to failure. Izod notch impact tests were
conducted according to the ASTM D 256 standard. According to the results of the experimental study; it
has been found that the fibre, matrix and mat type added into the hybrid composites during the production
of hybrid composite materials significantly affect the impact strength of the produced hybrid composite
materials
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Pultruzyon Yontemi ile Uretilmis Hibrit Kompozit
Profillerin Darbe Davramislarinin incelenmesi

Ozet

Pultruzyon islemi, sabit kesitli siirekli elyaf takviyeli plastik profillerin iretimi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Baz1 uygulamalarda daha iyi termal, akustik yalitim veya mekanik &zellikler
saglayabilen profiller i¢in gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gibi durumlarda belirli takviye
konfiglirasyonuna sahip pultruzyonla iiretilmis hibrit kompozit profiller olasi bir ¢6ziimdiir. Bu
caligmada; polimer matrisli hibrit fiber takviyeli I profillerin darbe davranigini arastirmak igin deneysel
bir calisma gergeklestirilmistir. Profiller cam-karbon elyaflarla takviyelendirilmis ve polyester matrisli
olarak pultruzyon yontemi ile tretilmistir. Bir referans profil (tamamen CTP: Cam Elyaf Takviyeli
Plastik) ve farkli konfigiirasyonlu elyaf takviyesine sahip alt1 seri hibrit profiller, izod centik darbe
testinde deneye tabi tutulmuslardir. izod centik darbe deneyleri ASTM D 256 standardma gore
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarin sonuglarina goére; hibrit kompozit malzemelerin {iretimi
esnasinda hibrit kompozitlere eklenen elyaf, matris ve kege tipinin f{retilmis hibrit kompozit
malzemelerin darbe dayanimini 6nemli 6lgiide etkiledigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Pultruzyon, Hibrit kompozit, Darbe davranisi, Cam elyaf, Karbon elyaf.
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1. Giris

Pultriizyon yontemi ile iiretilen cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit profiller giiniimiizde
diinyanin pek ¢ok iilkesinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ozellikle insaat, otomotiv-tasima, boru,
tank, altyapi, enerji, karayolu uygulamalari, elektrik-elektronik sanayi, belediye hizmetleri, savunma
sanayi ve havacilik gibi alanlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Korozyonun, hafifligin,
yiikksek dayanimmin 6nemli oldugu yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedirler. Kompozit malzeme
kullanilarak imalat1 yapilan pargalarin imalatinda ¢ok farkli imalat yontemleri bulunmaktadir. Her bir
yontemin digerine gore kalite, dayanim ve maliyet bakimindan avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Pultruzyon yontemi ile {iretimi yapilan profillerin genellikle performans-maliyet iligkisi
daha iyi olmaktadur.

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmakla birlikte arastirmacilar tarafindan mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri farkli uygulamalarla
gelistirilmeye, iyilestirilmeye ¢alisilmakta ve bu uygulamalarin etkileri arastirilmaktadir. Karbon ve cam
elyaflarin hibritlestirilmesi kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimi, egme dayanimi, elastisite modiild,
rijitlik ve yapisal kararlilik gibi baz1 mekanik 6zelliklerini iyilestirse de kopma uzamasi, darbe dayanimi
ve tokluk degerlerinde olumsuzluklar gézlendigi ¢esitli arastirmacilar tarafindan kaydedilmistir (Jesthi
vd., 2018). Denizcilik endiistrisinde tekne ve bot yapimindan balik oltasina kadar birgok alanda
uygulamalara sahip olan elyaf takviyeli kompozit malzemeler sagladiklari iistiin 6zellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Darbe davranislari kompozit malzemelerde arastirilmasi gereken bir konu olup, farkli
hasar mekanizmalar1 ve bunlarin etkilesimi malzeme hasarina sebep olmaktadir (Sutherland, 2018).
Darbe toklugu, malzemelerin ¢alisma ortamlarinda maruz kalabilecekleri darbeli yiiklere kars1 dayanim
degerinin bir ifadesi olup, sistemin yapisal kararlilig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Kompozit malzemelerin
darbe tokluklarini iyilestirmek maksadiyla takviye elemanlar1 ve matris bilesenlerinin farkl
modifikasyonlarinin malzeme iizerindeki etkileri arastirmacilarin tizerinde ¢alistig1 konular arasindadir.
Yapilan nano biyiiklilkteki ALOs pargacik takviyesinin belirli oranlara kadar darbe dayanimini
iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak diisiik takviye oranlarinda birbirine yakin darbe toklugu degerleri
gbzlemlenmistir (Guan Shi vd., 2004). Darbe toklugunu iyilestirme arastirmalari takviye elemanlariin
ve matris bileseninin etkilerini arastirmak {izere iki farkli yaklagimla yapilmaktadir. Takviye elemanlar1
gelismis tekstil teknolojileri kullanilarak fakli dizilim ve geometriye (dokuma, orgii, kece vb.) sahip
olacak sekilde iiretilmekte ve malzemenin darbe tokluguna etkisi incelenmektedir. Ikinci yontem ise
kirilgan yapiya sahip olan termoset plastik malzemelerin ¢esitli kimyasal katk: ve 1s1l islemelerle darbe
toklugunu artirilmasi1 {izerine yapilan calismalardwr. Matris eleman igerisine yapilan elastomer
katkilarinin darbe toklugu {izerinde olumlu etkiler sagladigi yapilmis arastirmalarda goriilmektedir
(Carvelli vd., 2016; Li vd., 2019). Bazi plastiklerin kullanim yerine gore sahip olmasi beklenen 6nemli
ozelliklerden bir tanesi de yanmazliktir. Matris igerisine yapilan aliiminyum hidroksit ve magnezyum
hidroksit gibi alev geciktirici katkilarn agirlikga % 20 oraninda takviyesi darbe toklugunu iyilestirmistir
(Liang, 2017). Polipropilen matris icerisine belirli agirlik oranlarinda katilan ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin (MWCNT) yapisma bagli olarak farkli davranislar sergilemelerine karsin genel olarak
centik darbe toklugunu artirmig oldugunu ifade eden ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur (Liang, 2018).
Recine transfer kaliplama yontemiyle iretilen organik elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler {izerinde yapilan ¢alismalarda darbe tokluklarnin sentetik elyaf takviyeli kompozitlere
nazaran daha diisiik olduklar1 goriilmektedir (Sarikaya, 2019).

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada; cam elyaf, karbon elyaf, cam elyaf siirekli kege, 0/90 karbon elyaf ve cam elyaf siirekli
kege dikilerek elde edilmis hibrit keceler kompozit profil iretiminde takviye elemanlar1 olarak, izofitalik
polyester regine ise matris malzemesi olarak kullanilmigtir. Sabit en kesitli kompozit profillerin
tiretiminde, saglamis oldugu kolaylik ve iistiinliiklerden dolay1 en yaygin kullanilan, pultruzyon iiretim
yontemi tercih edilmistir. Farkli oryantasyon ve takviye elemani konfiglirasyonuna sahip toplamda yedi
farkli tipte kompozit I profiller tiretilmistir. Cizelge 1’de {iretimi yapilan profillerin konfigiirasyonu ve
spesifikasyonlar1 verilmistir.
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Cizelge 1. Uretimi yapilan kompozit profillere ait konfigiirasyon ve spesifikasyonlar

Numune Elyaf tipi Kege tipi Regine tipi
tipi
Tip 1 Cam elyaf fitil Cam elyaf siirekli kege (1,2,3,4,5,6,7) Polyester
Tip 2 Cam elyaf fitil Cam-karbon hibrit kece (1,2,3,4,5,6,7) Polyester
c Ivaf fitil Dis kege: cam elyaf siirekli kege (1,2,4,5)
i am elyaf fiti .
Tip 3 Y I¢ kege: cam-karbon hibrit kece (3,6,7) Polyester
c Ivaf fitil Dis kege: cam-karbon hibrit kece (1,2,4,5)
i am elyaf fiti .
Tip 4 Y I¢ kege: cam elyaf siirekli kege (3,6,7) Polyester
Cam-karbon elyaf
Tip 5 fitil cam-karbon Cam elyaf stirekli kece (1,2,3,4,5,6,7) Polyester
orant: 3/5
Cam-karbon elyaf
Tip 6 fitil cam/karbon Cam-karbon hibrit kege (1,2,3,4,5,6,7) Polyester
orant: 3/5
Ca.rn—karbon elyaf Dis kege: cam elyaf siirekli kege (1,2,4,5)
Tip 7 fitil cam/karbon . .y Polyester
orant: 3/1 I¢ kege: cam-karbon hibrit kece (3,6,7)

I profil {i¢ farkli bolgeye ayrilmis ve sirasiyla A, B, C bdlgesi olarak isimlendirilmistir. I profillere ait
konfigiirasyon semasi, takviye elamanlarinm, kegelerin numaralari ve konumlandirilmas: Sekil 1°de
verilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin centik darbe deneyleri, plastiklerin ve polimer matrisli
kompozit malzemelerin darbe dayanimlarmin tespitinde ¢ok yaygin olarak kullanilan, ASTM D 256
standardina gore 1zod centik darbe deney numuneleri ile yapilmistir. Numuneler iiretilen profillerin C
bolgesinden ASTM D 256 standardina gore kesilerek hazirlanmistir. Cam elyaf fitiller 4800 Tex, karbon
elyaf fitiller 1600 Tex olacak sekilde takviye elemanlar1 olarak kullanilmisti. Kullanilan takviye
elemanlarina ait fotograflar Resim 1’de verilmistir.

28| Page
www.iiste.org

(A)

2

|

Sekil 1. Uretilen I profillere ait konfigiirasyon semas1


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/5-5-04 ll's.i.l
Vol.5, No.5, 2019 S'E

(a) (b) 0 (d)

Resim 1. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye elmanlari (a) cam elyaf fitil, (b) karbon
elyaf fitil, (c) cam elyaf siirekli kece, (d) cam-karbon hibrit kege

Sarj (recine, matris karigimi) hazirlama isleminde regine icerisine kalsit (CaCO3) kati dolgu ve kiirlesme
islemini hizlandirmak maksadiyla peroksan reaksiyon hizlandiricilar belirli miktarlarda (% 40
kalsit, %1,5 peroksan) eklenerek karistirilmistir. Hazirlanan sarj pultruzyon hattindaki regine havuzuna
dokiilmistiir. Cizelge 1°de verilmis oldugu haliyle iiretim konfigiirasyonuna gore elyaf fitiller ve kegeler
takviye elemani olarak iiretim hattina hazirlanmis, ardindan regine havuzunda 1slatilmis ve sekillendirme
kilavuzlar1 yardimiyla 1sitilan kaliba yonlendirilmistir. Isil ¢ift kullanilan bir elektronik devre yardimiyla
sicakliklar1 kontrol edilen ve elektrikli direnglerle isitilan kalibin giris, orta ve ¢ikis bolgeleri sirasiyla;
93 °C, 146 °C ve 157 °C sicakliga sahip olacak sekilde gerekli diizenlemeler yapilmustir.

Resim 2. Tip 6 numune konfigiirasyona ait {iretim fotograflari

Kalibin giris bolgesi sicakligi kompozit malzemenin sekillendirilebilmesi ve bolgesel ani kiirlesmelerin
ontine gegebilmek i¢in diger bolgelere nazaran daha diisiik sicakliga ayarlanmistir. Profil cekme hizi 27
cm/dak olacak sekilde pultruzyon yontemi ile {iretim prosesi gerceklestirilmistir. Resim 2’de Tip 6
numune konfigiirasyonuna ait {iretim fotograflar1 verilmistir.

Centik darbe deneyi, darbe yiikiine maruz kalan malzemenin ¢entik darbe tokluk degerlerini 6lgmek
maksadiyla yapilan bir deneydir. Bu ¢alismada; ASTM D 256 standardma gore hazirlanan numunelerin
izod gentik darbe deneyleri 5.5 J’liik gekig ile oda sicakliklarinda yapilmistir.

45°
£
\/ )
n 318 o
M~
o o
g
L] L]
L 63,5 .

Sekil 2. izod centik darbe deney numunesi 6lgiileri ve sematik goriiniimii

Sekil 2°de verilen boyutlarda I profilin C bolgesinden 90° (enine) dogrultuda beser adet numune kesilerek
hazirlanmistir. Kesilen numunelere 2,5 mm derinlik ve 0,25 mm ug¢ radyusuna sahip olacak sekilde 45°
actya sahip V centikler agilmigtir. Centik agilmis bazi deney numunelerine ait fotograflar Resim 3’ de
verilmistir. Hazirlanan numuneler Resim 4’de verilen izod gentik darbe deney cihazi ile darbe testine
tabi tutulmustur.
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Resim 3. Uretimi yapilan Tip 1, Tip 5, Tip 6 numune konfigiirasyonuna ait gentik darbe deney
numuneleri

Resim 4. izod gentik darbe deneyi cihazi

Centik darbe deneyi yapilan numunelerde, KV ¢entik darbe isi Esitlik 1 ile ax ¢entik darbe toklugu Esitlik
2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

KV =mg(H — h) 1. 1)
KV
a, =103 * N 2. )

Burada;
KV: ¢entik darbe isi (J)
H: ¢ekicin brrakildig: yiikseklik (m)
h: ¢ekicin numuneyi kirdiktan sonra ¢iktig yiikseklik (m)
m: ¢ekic kiitlesi (kg)
g: yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
So: kirilma kesit alan1 (mm?) (So = bxt)
b: numune eni (mm)
t: numune kalmligi (mm)

ai: centik darbe toklugudur (kJ/m?).

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Yapilan izod centik darbe deneyi sonuglari Cizelge 2°de verilmistir. Sekil 3’de numunelerin gentik darbe
tokluk degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

30| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online), DOI: 10.7176/JSTR/5-5-04 ll's.i.l
Vol.5, No.5, 2019 S'E

Cizelge 2. Uretimi yapilan kompozit profillerden elde edilen 90° enine numunelerin izod darbe deneyi

sonuglari
Numune Centik darbe isi (KV) Centik darbe toklugu ( ax )
tipi ) (kJ/m?)
Tip 1 1.33825 20.25075
Tip 2 2.64225 39.8495
Tip 3 1.6575 24.94425
Tip 4 2.80775 42.722
Tip 5 1.0345 15.47325
Tip 6 1.57125 24.8955
Tip 7 1.407 21.7255

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, genel olarak cam-karbon elyaf 0/90 oryantasyona sahip
hibrit kegelerin dis kegeler (1, 2, 4, 5) olarak kullaniminin ¢entik darbe toklugunu artirdig1 belirlenmistir.
En yiiksek ¢entik darbe toklugu sergileyen Tip 4 numunelerde cam-karbon elyaf 0/90 hibrit kegelerin dis
kege olarak kullaniminin etkisi agik¢a Sekil 3°de goriilmektedir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin dis
kegelerinin cam-karbon elyaf 0/90 hibrit kegeler ile takviye edilmesinin darbe toklugunu Tip 1
numunelere nazaran % 111 oraninda artirma yoniinde olumlu etki yaptig1 belirlenmistir. I¢ kecelerinde
(3, 6, 7) cam-karbon elyaf 0/90 hibrit keceler kullanilan cam elyaf takviyeli Tip 3 numunelerin darbe
toklugunda % 23.2 oraninda artig saglanmistir. Ancak 1slanma problemleri ve elyaflarla baglanma
durumundan kaynakli olarak, darbe toklugundaki bu artisin dig kegeleri hibrit olan numunelere gore daha
diisiik oldugu kaydedilmistir.

90° Enine Numuneler

Tokluk (kJ/m?2)

Hl B2 B3 H4 m5 mE m7
Numune Tipi

Sekil 3. Centik darbe tokluklarinin numune tipine gore kiyaslamasi

I¢c ve dis kegeleri (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) cam-karbon elyaf 0/90 hibrit kege kullanilarak iiretilen Tip 2
numunelerin, i¢ kegelerinin hibrit olmasindan ve bahsedilen olumsuzluklardan dolay: yalnizca dis
kegeleri hibrit kege olan Tip 4 numunelere nazaran ¢entik darbe tokluklarinda % 6.72 oraninda diisiis
gorilmiistiir. Karbon-cam elyaf fitil takviyesi ve cam elyaf keceler kullanilarak iiretilen Tip 5
numunelerin ¢entik darbe toklugu degerlerinin cam elyaf takviyeli Tip 1 numunelerden % 23.6 daha
diistik degerler sergiledigi belirlenmistir. Karbon elyaflarin ince filamentlerinden dolayr regine
niifuziyetinin giicliigii ve baglanmasinin zorlugunun bu sonuca neden oldugu diigiiniilmektedir. Tip 6
numunelerin elyaf fitil takviyesi oraninin Tip 5 numunelerle ayni olmasma kargmn, yapilan hibrit kege
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takviyesinin olumlu etkisinden kaynakli olarak ¢entik darbe toklugu degerlerinin Tip 5 numunelere
nazaran % 60.9 oraninda artis sagladig: belirlenmistir. Tip 6 numunelerde karbon elyaf fitil takviyesinin
yiiksek olmasina karsimn hibrit kege kullanimi darbe toklugu degerlerini Tip 1 numunelere nazaran % 22.9
oraninda artirmigtir. Tip 7 numunelerin karbon elyaf fitil takviyesi orani Tip 5 ve Tip 6 ya gore % 66.66
daha az ve i¢ keceler (3, 6, 7) hibrit kece olacak gekilde iiretilmistir. Karbon elyaf fitil takviyesinin az
olmas1 ve i¢ kegelerin hibrit olmasindan kaynakli olarak Tip 7 numunelerin darbe toklugu degerleri Tip
5’e nazaran % 40.4 artig gosterirken Tip 1 cam elyaf takviyelilere gore % 7.3 artis sergilemistir.

Yapilan c¢aligma sonucunda; iiretimi yapilan kompozit numunelerin ¢entik darbe toklugu degerleri
yiiksekten diistige dogru swrastyla Tip 4, Tip 2, Tip 3, Tip 6, Tip 7, Tip 1 ve Tip 5 numuneleri seklindedir.
Hibrit kege takviyesi oranmim belirli bir degerin {izerinde olmasmin g¢entik darbe toklugunu olumsuz
etkiledigi ve bununla birlikte karbon elyaf fitil takviye oranmin yiiksek oldugu numunelerde bu
olumsuzlugun daha da belirgin degerlerde oldugu goriilmektedir. Resim 5’te deney numunelerine ait
kirilma yiizeylerinin fotograflar1 verilmistir.

Tip 4

Tip5 in6 Tip 7

Resim 5. izod gentik darbe deney numunelerine ait kirilma yiizeyleri

Karbon elyaf fitil takviyeli numunelerde karbon takviyesi oranina bagli olarak darbe toklugunda diisiisler
goriilmiistiir. Tip 7 numunelerde agirlikca % 25 karbon elyaf fitil takviyesi, Tip 5 ve Tip 6 numunelerde
agirlikca % 62.5 karbon elyaf fitil takviyesi yapilmistir. Karbon elyaf fitil takviyesi oranina bagl olarak
darbe toklugunda meydana gelen degisim grafigi Sekil 4’de verilmistir.

120
£ 100 4120
E 809 76,41
Z 80 5
w y=0,003x?- 0,609x + 100 v
S R2=1
5 60
=
5
= 40
W
£
8 20

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Agirlikga Karbon Elyaf Fitil Takviyesi (%)

Sekil 4. Centik darbe tokluklarinin karbon elyaf fitil takviyesi oranina gore degisimi
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Sekil 4°de verilen R? belirlilik katsayis1 olarak tanimlanmakatdir. R? degeri; eldeki noktasal verilere
uydurulan regresyon denkleminin noktasal verilerle olan dogrulugunu gosteren bir ifadedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada; cam elyaf fitil, karbon elyaf fitil, cam elyaf siirekli kege, 0/90 karbon elyaf ve cam elyaf
hibrit kegenin farkli oryantasyon ve konfigiirasyona sahip olacak sekilde kullanilmasi ile pultruzyon
yontemiyle iiretilen polyester matrisli kompozit I profillerin izod gentik darbe tokluklar1 deneysel olarak
incelenmis ve asagidaki sonuclara ulagilmistir:

i. Uretimi yapilan numunelerin centik darbe tokluklar1 yiiksekten diisiige dogru sirastyla; Tip 4,
Tip 2, Tip 3, Tip 6, Tip 7, Tip 1 ve Tip 5 numuneleri oldugu tespit edilmistir.

ii. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dis kegelerinin hibrit kece kullanilarak tiretilmesi
durumunda (Tip 4) cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere ( Tip 1) nazaran ¢entik darbe
toklugunda % 111 oraninda artig sagladigi goriilmiistiir. Hibrit kecenin dis kege olarak
kullanilmasi biitiin numune konfigiirasyonlarinda darbe toklugunu artirmaktadir.

iii. Hibrit kegenin i¢ kege olarak kullanilmasi cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin (Tip 3)
darbe toklugunda % 23.2 oraninda artis saglanmasina kargin biitiin kegelerde hibrit kege
kullanilmas1 durumunda (Tip 2) i¢ kegelerin darbe toklugunu yalniz dis kegeleri hibrit (Tip 4)
olan numunelere gore % 6.72 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir. Hibrit kegeleri i¢ kege olarak
belirli karbon takviyesinin tizerinde kullanmak diisiik de olsa gentik darbe toklugunu olumsuz
etkilemektedir.

iv. Karbon elyaf fitil takviyesinin yapildigi numunelerin tamaminda (Tip 5, Tip 6, Tip 7) karbon
elyaf fitil takviyesi cam-karbon hibrit kegenin aksine darbe toklugunu diislirmiistiir. Ayni1 kege
konfiglirasyonuna sahip olmasina karsm karbon elyaf fitil takviyesi yapilan numunelerdeki
darbe toklugu degerleri kiyaslandiginda diisiis oranlari; Tip 5-Tip 1 % 23.59, Tip 6-Tip 2 %
37.53, Tip 7- Tip 3 % 12.91 seklindedir. Tip 7 numunelerde karbon elyaf fitil takviyesi orani
Tip 5 ve Tip 6’ya gore daha diisiik olmasindan kaynakli olarak darbe toklugu degerindeki diisiis
daha az olmustur. Bu durum; karbon elyaf fitil takviyesi oranindaki artisin ¢entik darbe
toklugunu ters orantili olarak diisiirdiigiinii géstermekle birlikte iliski lineer degildir.
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