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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismanin amaci gok tabakali polyester fiber dokuma ve PTFE partikiil

Polimer matrisli kompozit, takviyeli polyester matrisli ortotropik yapiya sahip kompozit malzemenin kuru

Ililyaftaleye, sirtinme  kosullarindaki  asinma  performansinin  sistematik  olarak
sinma,

arastirilmasidir. Asinma testleri 380 mm dis ¢ap, 300 mm i¢ ¢ap ve 100 mm
ylikseklik dlciilerinde radyal silindir yataklar lizerinden kesilen 10 x 10 x 12 mm
Olciilerinde numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Asinma performansi mil
iizerinde kiitle asinma test diizenegi kullanilarak 120 N yiik altinda ve 104,67
mm/s (200 rpm) karsit yiizey diski hizinda, kuru siirtiinme sartlarinda fiber
yukleme yoniine bagli deneysel olarak incelenmistir. Asindiric1 karsi ytzey diski
sertlestirilmis ¢elik malzemeden 60 mm ¢apta, 774 HV (62 HRC) sertlikte ve 0,5
pum ylizey pirizliliginde 1sil islem uygulanmis DIN100Cr6 (EN31) Kkalite
silindirik elemandir. Kayma mesafeleri 2,26 - 4,52 - 6,78 ve 9,04 km ve test
stireleri 1 - 2 - 3 ve 4 saat olarak belirlenmistir. Asinma yiizeylerini incelemek ve
asinma analizi sonuglarini dogrulamak i¢in optik mikroskop (OM) kullanilmistir.
Genel olarak tiim kompozit numunelerde artan kayma mesafesiyle agirlik kaybinin
arttigl gorilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda en iyi asinma dayanimi fiber
takviyeye dik dogrultuda olan B tipi asinma yoniinde elde edilmistir. Fiber takviye
tabakasi ve polyester matris tabakasi arasindaki gecis siirecinde siirtiinme
katsayisi ve 0zgiil asinma hizinin degistigi tespit edilmistir.

Kuru surtiinme,
Siirttinme katsayisi

Wear Properties of Multi-layer Continuous Polyester Fiber Fabric and PTFE Particle
Reinforced Polyester Composite

Keywords Abstract: The aim of this study is to systematically investigate the wear
Polymer matrix composite, performance of composite materials with multi-layer polyester fiber weave and
Fiber reinforcement, PTFE particle reinforced polyester matrix with the orthotropic structure under dry
Wear, friction conditions. The wear tests were carried out on specimens measuring 10 x
Dry sliding, 10 x 12 mm, cutting through radial roller bearings with an outer diameter of 380
Friction coefficient mm, an inner diameter of 300 mm and a height of 100 mm. Wear performance was

experimentally investigated by using the block on ring test method, under the load
of 120 N and at the surface disk speed of 104.67 mm/s (200 rpm), depending on
the direction of fiber weaving under dry friction conditions. The abrasive
counterface is a DIN100Cr6 (EN31) quality hardened steel cylindrical element
with a diameter of 60 mm, a hardness of 774 HV (62 HRC) and a surface roughness
of 0.5 pm. The slip distances were determined to be 2.26 - 4.52 - 6.78 and 9.04 km,
and the test durations were 1 - 2 - 3 and 4 hours. An optical microscope (OM) was
used to examine the wear surfaces and confirm the results of the wear analysis. In
general, all composite specimens showed increasing weight loss with increased
slip distance. The best wear resistance was shown in the direction of B wear which
is perpendicular to the fiber reinforcement. It has been found that the transition
layer between the fiber reinforcement and the polyester matrix changes the
friction coefficient and the specific wear rate.
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1. Giris

Asint sicaklik, korozyon ve kuvvet etkileri altinda
kalan uzay, tasimacilik, kimya gibi endiistriyel
uygulamalarda karsilasilan mithendislik
problemlerinin ¢6ziimlenme ihtiyaciyla beraber
insanlik daha iustiin ozelliklere sahip malzemelere
ihtiyac duymaktadir. Yataklar da bu tiirden zorlu
kosullara maruz makine elemanlarindan biridir. Fiber
takviyeli kompozitler bur¢, pompa, piston ve
merdanelerde yatak malzemesi olarak kullanilirlar.
Endiistriyel olarak biyiik tonajli ve askeri amach
liretimi yapilan gemi makinalarinda elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanimi
her gegen giin daha da artmaktadir. Gorece zayif
mekanik karaktere sahip polimer malzemelerin elyaf
ve pargacik takviyesi ile iyilestirilmis asinma
davranisi sergiledigi bircok calismada bildirilmistir

[1].

Larsen ve ark. [1] epoksi matrisli cam fiber,
karbon/aramid fiber ve PTFE, CuO partikiil takviyeye
sahip cesitli tipte polimer kompozitlerin asinma
davranislarina yonelik  ylritmis olduklari
calismalarinda elyaf ve partikil takviyesinin
epoksi/cam fiber kopozite kiyasla 20 kati asan
mertebede asinma dayanimi gdsterdigini tespit
etmislerdir. Kukureka ve ark. [2] poliamid-66 matrisli
3 farkli (karbon, cam, aramid) kisa fiber takviyeli
kompozit = malzemelerin  asinma  davranisini
arastirmislardir. Calismalarinda karbon ve cam fiber
takviyesinin olumlu, aramid fiberin ise ¢ok az etkisi
oldugu sonucuna ulasmislardir. Vinil ester matrisli
karbon ve cam fiber takviyeli kompozitlerin kuru
stirtinmede asinma davranisi izerine Suresha ve ark.
[3] gerceklestirdigi calismada ise yiikk ve hizdaki
artisa paralel olarak sirtiinme katsayr ve asinma
hizinin arttigini, en iyi asinma performansini vinil
ester/karbon fiber kompozit numunelerinde tespit
ettiklerini belirtmislerdir.

Correa ve ark. [4] tarafindan muz agaci1 fiber
takviyenin vinil ester kompozitin tribolojik 6zellikleri
iizerine olan etkisini arastirmak iizere pin on disk
test cihaz1 ile yaptiklar1 c¢alismada asinma
davranislarini  belirlemislerdir.  Elde  ettikleri
bulgulara goére kompozit malzemenin saf matris
malzemesinden daha iyi asinma direncine sahip
oldugunu ancak artan takviye miktariyla asinma
davranisinin bozuldugunu tespit etmislerdir. Soz
konusu kompozit yapinin asinma direnci i¢in en
uygun takviye oraninin ise %10 oldugu sonucuna
ulasmislardir.

Larsen ve ark. [5] hacimce %0—10 arasinda farklh
miktarlarda CuO nano-pargaciklar ve %7,5 PTFE

mikro-parcaciklar ile takviyelendirilmis epoksi
matrisli kompozitin tribolojik ozelliklerini
arastirmiglardir.  Calismalarinda SEM ve TEM

mikroskop analizleri ile takviye partikiillerin uygun
homojenlikte dagilim gosterdigini tespit etmislerdir.
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Nano CuO takviyesinin camsi gecis sicakligi ve sertlik
degerlerinde  bir degisim etkisi olmadigin
diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve Vickers
sertlik olciimleri ile ortaya koymuslardir. Bununla
birlikte, PTFE takviyesinin cams1 gecis sicakligi ve
sertlikte azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.
Asinma testleri pin-on-disk diizeneginde kuru
slrtiinme, 0,25 MPa yilikte 6,0 m/s'lik hiz kosullari
altinda uygulandiginda PTFE takviyesi bulunmayan
numuneler icgin silrtiinme Kkatsayisinin nano-CuO
iceriginden bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni1 kosullarda PTFE takviye ilavesiyle siirtiinme
katsaymin %0-0,4 CuO igerigi icin ortalama %35
mertebesinde azaldigini tespit etmislerdir. Daha
yiksek CuO igerigi i¢in bu etki gérilmemistir. CuO
ilavesi tiim konsantrasyonlarda epoksi matrisin
asinma dayanimini arttirmistir. PTFE'ye sahip
kompozitler genel olarak iyi bir siirtiinme ve asinma
performansi gosterdigi belirtilmistir.

Zhao ve ark. [6] ¢alismalarinda karbon, cam ve
aramid fiber takviyeleriyle giiclendirilmis poliyamid
matrisli kompozitlerin asinma davranisini kuru
siirtinme ve ¢ farkli asindirict  kosulunda
karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. SEM
incelemesi yaparak asinma mekanizmalarinin test
kosullarina  baghh  oldugunu  belirlemislerdir.
Takviyelerin poliyamid matrisin tribolojik
ozelliklerini biiyiik oranda etkiledigi kanitlamislardir.

Li ve ark. [7] polimer kompozitlerin tribolojik
ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla saf ve
fonksiyonellestirilmis grafen ile takviye edilmis
polimer numuneleri arastirmiglardir. Polimer matris
ile grafen takviye arasindaki ara yiizey etkilesimini
incelemek icin simiilasyon kullanmislardir. Nano
tabaka halinde Fe atomlar: iceren molekiiler katman
modellemesinde polimer matris yiizey katmam ile
olan etkilesimin kompozitin tribolojik 06zelligini

gelistirdigini ortaya koymuslardir. Simiilasyon
sonuclarinda siirtiinme katsayisinin ortalama %13 ve
%42,3'lik bir azalma gosterdigini ve

islevsellestirilmis grafen/polimer kompozitin asinma
davranisini gelistirdigini bulmuslardir.

Mevcut calismalarda epoksi, poliamid, vinil ester
benzeri polimer matris malzemelerinin cam, karbon,
aramid hatta muz bitkisi gibi organik ve inorganik
fiberler ve PTFE, CuO, grafen gibi partikiiller ile
takviyenlendirilerek asinma performanslarinin ele
alindigr goriilmektedir. Bu calismadaki amag, ¢ok
tabakali siirekli elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemenin kuru siirtiinme kosullarindaki asinma
performansinin sistematik olarak arastirilmasidir.
Calismada s6z konusu malzemenin asinma
performansi mil lizerinde kiitle asinma test diizenegi
kullanilarak 120 N yiik altinda ve 104,67 mm/s (200
rpm) karsit yilizey diski hizinda, kuru strtiinme

sartlarinda fiber yiikleme yo6niine bagh olarak
deneysel olarak incelenmistir. 4 farkli kayma
mesafesinde agirlhik kaybi belirlenerek asinma
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davranmislart arastirilmistir. Farkli kayma mesafeleri
sonunda asmma miktar1 agirhk kaybi olarak
belirlenmistir. Asinma yuzeylerini incelemek ve
asinma analizi sonuglarin1 dogrulamak i¢in optik
mikroskop (OM) kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kompozit test malzemesi

Gerceklestirilen calismada polyester fiber dokuma ile
takviyelendirilmis, PTFE partikiil katkili polyester
matristen olusan ve ticari olarak Orkot ismiyle
endiistriyel kullanimda olan tabakali kompozit radyal
yatak malzemeleri kullanilmistir. Sekil 1’de polyester
fiber dokumanin islem sematigi ve elde edilen normal
dokuma sekli gorilmektedir. Test numuneleri 380
mm dis ¢ap, 300 mm i¢ ¢ap ve 100 mm yiikseklik
Olciilerinde radyal silindir yataklar {izerinden
Proxxon marka 27006 KS 230 model tezgah tipi daire
testere ile kesilerek elde edilmistir.

(a)

)

Cozgu
Cozgl
Cozgi
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I

Wl

-
I I
Sekil 1. Polyester fiber; (a) dokuma islem sematigi, (b)

normal dokuma tipinin sematik gériinlimu

Sekil 2’de goriildiigi gibi tim deneylerde 10 x 10 x 12
mm Olciilerinde numuneler kullanilmistir. S6z konusu
kompozit ortotropik yapiya sahiptir. Polyester matris
malzemenin yogunluk degeri 1,38 gr.cm3, cekme
mukavemeti 55 MPa ve siirekli ¢alisma sicaklig
230°C’dir. Termoplastik matris reginenin igerisine
asinma karakteristigini iyilestirme amaciyla katilan
PTFE partikiilleri 2,2 gr.cm-3 yogunluk, 15 MPa ¢ekme
mukavemeti, 220°C ¢alisma sicakligl degerlerine
sahiptir.

2.2. Test metodu

Kompozit malzemelerin asinma testleri Sekil 3’de
goriilen Plint marka asinma deney cihaziyla disk
lizerinde blok (block on roller) yontemi uygulanarak
kuru siirtiinme kosullarinda yapilmaistir.
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A yonil

B yoni
Sekil 2. Fiber yilikleme yoniine paralel olan A ve dik olan B
yoniiniin gosterimi

Kontrol Unitesi

Sekil 3. Plint marka test diizenegi

Sertlestirilmis c¢elik diske karsi asinma testleri
uygulanmistir. Asindiric1 karsi yilizey diski 60 mm
capta, 774 HV (62 HRC) sertlikte ve 0,5 pm yiizey
purizliliginde 1sil islem uygulanmis DIN100Cré6
(EN31) kalite silindirik elemandir. Karsi diske
uygulanmis olan 1s1l islem prosediirii; 6stenitlestirme
(910°C—45 dakika), sogutma (yaghh ortam) ve
tavlama islemi (150°C—300 dakika) adimlarim
icermektedir.

Sistem Ulizerinde asindirict disk AC motor tarafindan
0-2000 dev/dk hiz araliginda dondiiriilebilmektedir.
Asinma deneylerinde, diskin donme hiz1 200 dev/dk
ve normal yik 120 N olarak uygulanmistir.
Numunelerin asinma maruziyetleri 2,26 - 4,52 - 6,78
ve 9,04 km kayma mesafelerinde ve test siiresi olarak
1 - 2 - 3 ve 4 saat olacak sekilde uygulanmistir. Her
bir test icin kayma hiz1 104,67 mm/sn dir.

Hiz, yiik, basing ve tipine gore asinma ortami kuru
siirtiinme kosulunda her testte muhafaza edilmistir.
Test atmosferinin nem ve sicaklik degerleri sirasiyla
%50 bagil nem ve 22°C olarak tespit edilmistir. Her
testten once asindirici disk aseton ile temizlenmistir.
Precisa 125A marka hassas terazi kullanilarak 0,1 mg
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hassasiyette her bir asinma testi 6ncesi ve sonrasi
kiitle kayb1 6l¢iilmiistir.

3. Bulgular

Genel olarak malzemelerin asinma davranislari
lizerinde uygulanan yiikiin parametre olarak hiza
gore daha etkili oldugu bilinmektedir. Uygulanan ytik
ile birlikte artan sicaklik sebebiyle numune
yluzeyinde gevrek tabaka kalinligi artarak bu
tabakalarin numune yiizeyinden koptugu bir asinma
mekanizmasi s6z konusudur. Bu faktdériin malzeme
asinma davranisini belirlemedeki bozucu etkisinden
kacinmak iizere test siiresi boyunca sogutma icin
asinma bolgesine etki eden bir sogutucu fan diizenegi
kullanilmistir.

Polyester matrisli kompozitin 2 farkh fiber yiikleme
yoninin (A ve B) fonksiyonu olarak asinma
ozelliklerinin ortaya kondugu deneysel veriler Sekil
4’de grafik halinde sunulmustur. Sonuclarda A tipi
fiber dokuma yonlenmesi icin gorece yiliksek spesifik
asinma meydana gelmisken, B tipi yonlenmede
(vikleme dogrultusuna dik) daha diisiik bir asinma
orani ile karsilagiimistir.

5+
=l Fiber dokuma yéniine paralel: A
—@- Fiber dokuma yéniine dik: B

Y@ %

Kiitle kayb1 (mg)

T

452 618 9.04
Kayma mesafesi (km)
Sekil 4. Fiber yiikleme yo6niine bagh kiitle kayb1 — kayma

mesafesi degisimi

2.26

0

Kayma mesafesi 2,26 km'ye kadar olan asinma
stiirecinde her iki yondeki asinma durumunda da
ilerleyen kayma mesafelerinde elde edilen sonuclara
gore daha yiiksek oranda asinma gergeklestigi tespit
edilmistir. Bu durumun nedeni olarak 2,26 km’den
sonra partikiil takviyesi olan PTFE’'nin asinmaya karsi
yaglayicl etkisinin asinan yilizey tabakasinda daha
etkin hale geldigi diisiiniilmektedir.

Ayrica Sekil 4’de fiber ylikleme ydniine paralel olan A
tipi yiikleme durumu igin elde edilen egri
incelendiginde 2,26 km asinma mesafesi sonrasinda
her bir saatlik asinma dilimi i¢in farkli asinma
hizlarinda gergeklesen bir asinma davranisi tespit
edilmistir. Sekil 5’te verilen her bir saatlik dilime
karsihik gelen 2,26—4,52/ 4,52—6,78/ 6,78—9,04
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km kayma mesafesi araliklari icin asinma hizini
ortaya koyan egri egimindeki farkliliklar dikkate
alindiginda bu tespit daha acik bir sekilde
gozlemlenmektedir. Sekil 5’te verilen yiizde asinma
artis1 davranislari incelendiginde 1 ve III araliginda
her iki yonde (A ve B) ayn1 miktarda asinma artisinin
meydana gelmis oldugu goriilmektedir.

161
= Il Fiber dokuma y6niine paralel: A
é14 ] @ Fiber dokuma yoniine dik: B
2y L ] Asinma araliklari (km)
g 124 I 0-226
c— 1 2.26 - 4.52
<$104 I 452-6.78
=] IV 6.78-9.04
=
S 84
=
é 6. m
<
£ 4 [}
23 9
< 2 ®
[
0 L] L] L] T
| 1 1 v

Asinma araliklari
Sekil 5. Asinma miktarindaki artisin fiber ytikleme yoniine
ve test mesafelerine bagl degisimi

Dolayisiyla s6z konusu araliklarda meydana gelen
sirasiyla yiizde 13 ve 2,8 oranlarindaki asinma
artisinin kompozit yapi igerisinde bulunan matris
tabakasinda olustugu sonucuna varilmaktadir. Sekil
5’te Il ve IV araliklarinda meydana gelen asinmalarda
ise fiber yiikleme yoniine bagh olarak A ve B ydnleri
icin farkll oranlarda asinmanin meydana gelmis
oldugu gorilmektedir. II araliginda A tipi asinma
halinde %6 iken B tipi icin %4 oranlarinda asinma
miktarlarinda artis meydana gelmistir. IV araliginda
ise A tipi asinma hali icin %2, B tipi asinma hali icin
%0,6 oraninda bir asinma artis1 meydana gelmistir.
Bu farkliliklar ve Sekil 4’'te her iki yon i¢in verilmis
olan asimnma egrileri ele alindiginda fiber yiikleme
yoniine bagl olarak asimnma dayaniminmin fiber
yonlne dik yénde olan B tipi konumlamada daha
etkin oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yapilan deneysel calismalarda en iyi asinma dayanimi
fiber takviyeye dik dogrultuda olan B asinma
yoniinde elde edilmistir. A asinma yoniinde fiber
takviye tabakasi ve polyester matris tabakasi
arasindaki gecis slirecinde siirtiinme katsayisi ve
6zgll asinma hizinin degistigi tespit edilmistir. Fiber
dokuma yonlenmesindeki degisime bagh olarak
numunelerin asinma yiizeylerinin optik mikroskop
(OM) fotograflar lizerinden asinma mekanizmalari
incelenmistir.

Tribolojik olarak A ve B tipi farkli fiber dokuma
yonlenmelerinde siirtiinme katsayisi (i) ve spesifik
asinma orani abrasif asinma modunda meydana
gelmistir. Fiber dokumaya paralel konumda (A
yoniinde) asinan numunelerde polyester matrisin
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elyaf 1lizerine sivanarak kaplanmasi nedeniyle
siirtiinme kuvvetinde ani disiisler gozlemlenmistir.
Benzer sekilde asinma etkisi altinda bir stire diisiik
kalan siirtiinme kuvveti Sekil 7b’de sematik olarak
¢izildigi gibi sivanarak kaplanmis polyester
tabakasindan kiiresel geometride koparak uzaklasip
geride kiicik c¢ukurcuklar birakmistir. Asinma
sirecinde meydana gelmis olan kiug¢iik c¢ukurcuk
yapisinin  miktarina  bagli  olarak  siirtiinme
katsayisinda kademeli bir artis meydana gelmistir.
Yapilan mikro yapi incelemelerinde Sekil 6’'da A
yoninde uygulanan asinma testi sonucunda matris
ile beraber fiber asinmasinin  gerceklestigi
gorilmektedir. Asinma siirecinde B yoni igin
fiberlerin koparak matrisin tek basma asinmaya
maruz kaldig: Sekil 6 ikinci stiitununda sunulmustur.
Burada sunulan mikro yapisal goériintiilerde kopan
fiberler sonrasi olusan bosluk durumu gériilmektedir.
Tartisma ve sonu¢ kisminda B yoniinde (yiikleme
dogrultusuna dik) tribolojik davranis sematigi ayrica
irdelenmistir.

2,26 km

Wt

Kopanfi
B =

4,52 km

6,78 km

9,04 km

Sekil 6. A ve B yonlerindeki asinmalar sonucu elde edilen
ylizey goriintileri

4. Tartisma ve Sonug

Uygulanan test sartlarinda en iyi asinma dayanimi
fiber dokumaya dik asinma yoniinde gorilmiistiir.
S6z konusu yap1 irdelendiginde asindirici Kkarsi
ylizeyin etkisiyle test numunelerine iletilen siirtiinme
kuvveti fiber dokumayr normal ¢ekme ekseni
yoniinde egilmeye zorlayarak etkilemektedir.
Karsilasilan bu asinma durumu anizotropik mekanik
davranis gosteren fiberlerde dokumaya paralel
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yonlenme ekseninde ¢ekme dayaniminin daha yiiksek
olmasi olgusuyla aciklanabilir. Fiber dokumaya
paralel konumda asinan numunelerde strtiinme
direnci daha ziyade fiber takviye ile karsi yiizey
arasinda gerceklesmesi ve polyester matrisin asinma
davranisina etkisi kisith oldugundan siirtiinme
katsayis1 fiber dokumaya dik konumda goériilen
asinma davranisina gore daha disik direncgte
gerceklesmistir.

Sekil 7a’da sematik gosterimi bulunan B tipi fiber
dokuma yonlenmesinde (yiikleme dogrultusuna dik)
polyester matris icerisine gomiilii olmasi sebebiyle
ankastre mesnet serbestliginde olan ¢ok kii¢iik
uzunluklu fiberlerin egilme etkisi altinda zorlandig:
bir yap1 s6z konusudur. Bu durumda egilme
zorlanmasi ile kirilmalar sonucu biinyeden kiitle
kayb1 meydana gelerek ortaya c¢ikan bir fiber
asinmasi goriilmektedir.

Polyester matris
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e
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Yuzeyde adhezif Kopan fiberler sonrasi
yapisan polyester  olusan bosgluk

Sekil 7. B fiber dokuma ydnlenmesinde (ylkleme
dogrultusuna dik) tribolojik davranis sematigi

Sekil 7b’de sematik olarak gosterilen fiber kopmalari
sonucunda c¢ukurcuklarin meydana geldigi ylizey

yapisinda fiber dokumalar arasinda bulunan
polyester matris tabakasi {izerinde asinma
aktiflesmektedir.

Yiizey durumuna gore fiber ve polyester matrisin
asinmasi ile toplam kiitle kayb1 gerceklesmektedir. A
yoniinde asinmaya nazaran B yoniinde kopan
pargalarin sebep oldugu mil ile numune yiizeyi
arasindaki abrasif ortam etkisiyle asinmanin
artmasina ragmen toplam asinma miktarinda B
yoniinde asinmanin daha az oldugu tespit edilmistir.
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Gergeklestirilen asinma testleri sonucu 9,04 km
kayma mesafesi ile A yoniinde toplam 4,6 mg ve B
yoninde 3 mg kiitle kayb1 meydana geldigi tespit
edilmistir.

Kompozit malzemelerin asinma davranislarinin ele
alindig1 cesitli arastirmacilar tarafindan yiiritilmis
calismalar [1-7] incelendiginde genel itibariyle
takviye malzemelerinin asinma dayanimini arttirmis
oldugu gorillmektedir. Bununla beraber takviye
yonlenmesine bagh olarak ortaya ¢ikan karakteristik
tribolojik  davranisin  irdelenmesi c¢alismamizin
mevcut literatiire olan en belirgin katkisidir. Onceki
calismalarin ustiine yapilan katki
detaylandirildiginda daha 6nce tlizerinde deneysel bir
calisma yiritilmeyen s6z konusu kompozit
malzemenin asinma davranisi ortaya konarak
kompozit yapida bulunan fiber takviyenin yiikleme
yoniine bagh gosterdigi davranis sematik model
lizerinden ele alinmistir.
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