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Makale Bilgisi 

 Öz 

Günümüzde sıkça kullanılan kompozit malzemeler birçok bozucu etkilere sahip çevre şartları 
sebebiyle zamanla yaşlanmaya maruz kalır ve malzeme özelliklerinde kayıplar meydana gelir. 
Kompozit malzemelerin güvenli kullanımları için yaşlanma sonucu mekanik özelliklerinde 
meydana gelecek değişimlerin tespit edilmesi önem taşımaktadır. Bu nedenle yaşlandırmaya 
maruz kalan kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinin tespiti için standartlara uygun 
testlerinin yapılması gerekmektedir.  Bu çalışmada vakum infüzyon yöntemiyle üretilen örgü S2 
cam/epoksi kompozit plakaların yarısı 120 gün yapay deniz suyu ortamında yaşlandırılmış diğer 
yarısı da yaşlandırılmamıştır. Yaşlandırma işlemi ağırlıkça % 3,5 tuz içerecek şekilde hazırlanan 
yapay deniz suyu içinde uygulanmıştır. Yaşlandırmaya maruz kalan kompozit malzemelerin 
mekanik özelliklerinin tespiti için standartlara uygun olarak çekme ve basma testleri yapılmıştır. 
Testler sonucunda elde edilen deneysel veriler kullanılarak bulunan parametreler ile yeni bir 
malzeme modeli oluşturulmuştur. Bu malzeme modeli kullanılarak, kompozit plakaların çekme-
basma testlerinde uygulanan sınır şartlarına uyumlu sonlu elemanlar modelleri oluşturulmuştur. 
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuçlar, deneysel test sonuçları ile karşılaştırılmış ve elde 
edilen sonuçlar arasında iyi bir uyum olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca ortaya konan 
basitleştirilmiş modelleme yöntemiyle, çevre şatlarına maruz kalan kompozit malzemelerin hasar 
analizleri başarıyla yapılmıştır. Bunun sonucunda da pahalı ve zaman alan deneysel yöntemler 
yerine kullanılabilecek bir malzeme modeli elde edilmiştir. 
 
Numerical Analysis of In-Plane Tensile and Compression Behavior 
of Composite Plate Aged in Artificial Seawater Environment by 
Finite Element Method 
 
Abstract 
Composite materials, which are frequently used today, are exposed to aging over time due to 
environmental conditions with many degrading effects and losses occur in material properties. 
For the safe use of composite materials, it is important to determine the changes in their 
mechanical properties as a result of aging. For this reason, it is necessary to perform tests in 
accordance with the standards in order to determine the mechanical properties of composite 
materials exposed to aging. In this study, half of the woven S2 glass/epoxy composite plates 
produced by vacuum infusion method were aged for 120 days in artificial seawater environment 
and the other half were not aged. The aging process was applied in artificial sea water prepared 
to contain 3.5% salt by weight. Tensile and compression tests were carried out in accordance with 
the standards to determine the mechanical properties of composite materials exposed to aging. A 
new material model was created with the parameters found by using the experimental data 
obtained as a result of the tests. By using this material model, finite element models compatible 
with the boundary conditions applied in the tensile-compression tests of composite plates were 
created. The results obtained by the finite element analysis were compared with the experimental 
test results and it was observed that there was a good agreement between the obtained results. In 
addition, damage analyzes of composite materials exposed to environmental conditions were 
successfully carried with the simplified modeling method presented. As a result, a material model 
was obtained that can be used instead of expensive and time-consuming experimental methods. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Kompozit malzemeler benzer ya da farklı türdeki malzemelerin makro seviyede birleştirilmesi ile elde 
edilmektedir. Kompozit malzemelerde takviye malzemesi matris rijitliğinin ve dayanımının arttırılması 
ayrıca malzeme üzerindeki yükün taşınmasının sağlanması amacıyla kullanılmaktadır [1]. Takviye 
malzemesi olarak yaygın olarak elyaf kullanılmaktadır. Cam elyaf bu tür kompozit malzemelerde en çok 
tercih edilen takviye malzemesidir [2-3]. Matris malzemesi ise elyaf takviye elemanını bir arada tutarak 
ona rijitlik kazandırmaktadır [4]. Elyaf esaslı kompozit malzemeler mühendislikte üstün özgül sertlik 
(mukavemet/ağırlık oranı) ve mukavemetin yanı sıra mükemmel hasar direnci ve iyi işleme özellikleri 
nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Son zamanlarda örgü tipte kompozit malzemelerin mekanik 
özelliklerinin ve hasar mekanizmalarının deneysel, teorik ve numerik olarak değerlendirilmesine ait 
çalışmalara artan bir ilgi bulunmaktadır [5-9]. Mekanik özelliklerin deneysel olarak tespiti güvenilir 
olmasına rağmen uzun süren ve maddi olarak da pahalı olan birçok test gerektirmektedir [10]. Deneysel 
olarak belirlenmesi zor olan mekanik özelliklerin sonlu elemanlar analizi ile doğru, hızlı ve zamandan 
tasarruf sağlanarak tespit edilmesi avantaj sağlamaktadır [8].  

Örgü kompozitlerin mekanik özellikleri ve hasar incelemelerinde numerik modelleme yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Numerik modelleme için literatürde farklı stratejiler bulunmaktadır [9, 11, 12]. Realff vd. 
[6], kompozit malzemeyi mikro mekanik teorik hesaplamalar ile analiz etmiş ve iyi sonuçlar elde 
etmişlerdir. Literatür araştırmasında özellikle kompozit malzeme modellemesi için mikro mekanik sonlu 
elemanlar modellemesi yapan pek çok çalışmaya rastlanmıştır. Bai vd. [5], kompozit malzemelerde farklı 
takviye elemanları için mikro mekanik teorik incelemeleri yapmış ve farklı takviye elemanlarını 
karşılaştırmışlardır. Cai vd. [9], benzer şekilde farklı cam/epoksi örgü kompozit malzemelerin hasar 
incelemesini hem mikro seviyede hem de makro seviyede incelemişler ve iki yöntemin de olumlu sonuçlar 
verdiğini bildirmişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada ise, Naik vd. [13], farklı takviyeli kompozit 
malzemelerin basma testini mikro mekanik teorik hesaplama ile inceleyerek, modelleme sonuçlarını test 
sonuçları ile doğrulamışlardır. Bai vd. [7] kompozit malzemelerin çekme ve kesme dayanımını incelemek 
için mikro mekanik teorik modelleme uygulamış ve olumlu sonuç tespit etmişlerdir. Barbero vd. [14], 
çeşitli örgü takviyeli kompozitlerin mikro mekanik modellemesi için katı modelleme yapmışlardır. 
Sonrasında mikro katı modellere sonlu elemanlar analizi uygulanarak modelin doğruluğunu 
göstermişlerdir. Bai vd. [5], dokuma kumaş takviyeli kompozit malzemenin mikro mekanik sonlu 
elemanlar analizini yapmışlardır. Test sonuçlarına yakın sonuçlar elde etmişler ve bu modelin ileriki 
modellemeler için başarıyla kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Benzer şekilde De Carvalho vd.. [11], aynı 
modelleme tekniğini kullandığı çalışmada kompozit malzemede takviye elemanı olarak farklı örgü şekilleri 
için inceleme yapmışlardır. İncelemede takviye elemanları mikro düzeyde katı modellenmiş ve katı 
modellenen birim hücre ile sonlu elemanlar analizi yapılıp mikro inceleme yapmışlardır. Bai ve ark. [8], 
örgü takviyeli kompozit malzemenin çekme testi için mikro mekanik sonlu elemanlar analiz modeli 
kullanmışlardır. Modellemede testle paralel sonuçlar elde edilmesi neticesinde çekme testini 
incelemişlerdir. Qiu vd. [12], örgü takviyeli kompozit malzemenin lineer olmayan malzeme modelini 
kullanılarak mikro mekanik sonlu elemanlar analizini yapmışlardır. Gasser vd. [15], çalışmalarında farklı 
örgü takviyeli malzemeler üretmiş ve mikro mekanik sonlu elemanlar analizini yaparak karşılaştırmışlardır. 
Sridharan [16] ve Brown [17] çalışmalarında kompozit malzemenin mikro mekanik sonlu elemanlar analiz 
modellemesinin dışında makro seviyede tek eleman kullanımı ile de sonlu elemanlar analizlerini 
yapmışlardır. Gama vd. [18], başka bir çalışmada da yine makro tek eleman kullanarak sonlu elemanlar 
analizi yapmışlar ve çalışmada ilk hasar sonrasını incelemişlerdir. İlk hasar sonrasının analizinde etkili olan 
malzeme parametrelerinin gerilme-gerinim’e etkisini incelemişlerdir.  

Yapılan araştırmalar sonucunda kompozit malzemelerin basma ve çekme testlerinin sonlu elemanlar analizi 
modellemesi aşamasında tek eleman kullanımının gayet hızlı ve iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. 
Literatürde yapay deniz suyu ortamında yaşlandırılan kompozit malzemenin çekme ve basma testinin sonlu 
elemanlar analizi modellemesi üzerine yapılan çalışmaya rastlanmamıştır.  

Bu çalışma kapsamında yapay olarak deniz suyunda 120 gün yaşlandırılan ve yaşlandırılmayan S2 cam-
epoksi örgü kompozit malzemenin çekme ve basma testleri standartlara göre yapılmıştır. Elde edilen 
deneysel veriler ile bulunan parametreleri kullanan yeni bir malzeme modeli oluşturularak sonlu elemanlar 
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analizi yapılmıştır. Sonlu elemanlar analizi sonuçları ile çekme ve basma testinin sonuçları karşılaştırılarak 
yeni malzeme modelinin doğru ve güvenilir sonuçlar verdiği gösterilmiştir.  

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD) 

2.1. Kompozit Malzemenin Hazırlanması ve Yapay Yaşlandırma İşlemi  

Kompozit Malzemenin Hazırlanması 

Çalışmada S2 cam/epoksi malzeme kullanılmıştır. Takviye malzemesi olarak teknik özellikleri Tablo 1’ de 
verilen S2 Cam Fiber, matris malzemesi olarak MGS LR285 reçine ve sertleştirici olarak ta MGS LH285 
kullanılmıştır. 
 

Tablo 1. Kullanılan S2 cam teknik özellikleri 
 S2 Cam Fiber takviye malzemesi 

Dokuma şekli Örgü 

Metrekare ağılığı (g/m2) 190  

 
Çekme ve basma testi için standart gereği 3,2 mm kalınlık kullanılmıştır. 3,2 mm kalınlıkta kompozit plaka 
elde etmek için 20 kat tabakanın yeterli olacağı tespit edilmiştir. 20 kat S2 cam fiber kumaş 425x500 mm 
ölçülerinde kesilmiştir. Ayrıca kompozit plakanın üretimi için gerekli olan yardımcı elemanlar (Kalıp 
ayırıcı film, Soyma kumaşı, İnfüzyon filesi ve Vakum poşeti) tabaka ölçülerine uygun şekilde kesilmiştir. 
Numune üretimi için gerekli olan tüm kesme işlemleri bittikten sonra üretim işlemine geçilmiştir. Bu 
aşamada öncelikle kesilen S2 cam kumaşlar üst üste hizalı olarak Şekil 1’deki gibi düzenlenmiştir. Üretimin 
ilk aşamasında kalıp ayırıcı film sıcaklık kontrollü tezgâha vakum macunu ile yapıştırılmıştır. Daha sonra 
üzerine S2 cam fiber kumaş tabakalar yerleştirilmiştir. Kumaşın üzerine üretim işlemi sonrası soymayı 
kolaylaştıracak olan soyma kumaşı koyulmuştur. Soyma kumaşının üzerine de reçinenin kolayca akması 
için infüzyon filesi yerleştirilmiştir. Filenin üzerine borulama sistemi yerleştirilmiştir. Bu aşamada en son 
olarak plaka üzerine vakum poşeti yerleştirilmiştir. Vakum poşeti yanlardaki vakum macunu sayesinde 
zemine yapıştırılmıştır. Yanlardaki vakum macunu iyice sıkıştırılarak sızdırmazlık sağlanmıştır. Sonra da 
vakum hattı için dış borulama sistemi yerleştirilmiştir. Şekil 1’deki tezgâh üretime hazır hale getirilmiştir. 
Sonrasında numunelere verilecek epoksi miktarı elyaf takviyelere göre hesaplanmıştır. Karışımda ağırlıkça 
% 40 sertleştirici ve % 60 epoksi olacak şekilde kullanılmıştır. Tüm üretim işlemleri sonrası plaka 80 oC ve 
15 saat kürlenmeye tabi tutulmuştur. 
 

 
Şekil 1. Mekanik testler için kompozit plaka üretimi ve üretilmiş plaka 

 
Üretimde ebat olarak büyük plakalar üretilmiş ve sonrasında da çekme test numunesi için 250x25x3,2 mm 
ve basma test numunesi için de 140x13x3,2 mm boyutlarında kesim planlanmıştır. Belirlenen ölçülerde 
kesme işlemi ile mekanik test numuneleri Şekil 2’deki gibi elde edilmiştir. 
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Şekil 2. Stadartlara göre kesilmiş çekme ve basma test numuneleri 

 
Yapay Yaşlandırma İşlemi 

 
Deniz suyunda yaşlandırma işlemi için oda sıcaklığında yapay yaşlandırma tercih edilmiştir. Tüm 
numuneler son bir kez temizleme işlemine tabi tutulmuştur. Numunelerde kalan kesim çapakları alınmıştır. 
Sonrasında numuneler yaşlandırma işlemi için gruplandırılmıştır. Numuneler 120 gün oda sıcaklığında 
yapay deniz suyunda yaşlandırılmıştır. Ayrıca yaşlandırma işlemine tabi olmayan numuneler için de bir 
grup ayarlanmıştır. Yapay yaşlandırma işlemi için kullanılacak çözelti hazırlanırken literatüre uygun 
şekilde ağırlıkça % 3,5 iyotlu kaya tuzu çeşme suyuna eklenerek hazırlanmıştır [19]. Şekil 3’de görülen 
tuzlu su çözeltisi hazırlanan numunelerin kabına dökülmüştür. Numuneler tam olarak çözeltiye batana 
kadar ekleme yapılarak yaşlandırma işlemi hazırlığı yapılmıştır. Yaşlandırmaya bırakılan numuneler 120 
gün bekletilmiştir. Süre dolunca çıkarılarak en kısa sürede testleri yapılmıştır.  
 

 
Şekil 3. Numunelerin yaşlandırma işlemine bırakılması  

2.2. Yaşlandırılmamış ve 120 Gün Yaşlandırılmış Kompozit Malzemenin Mekanik Testleri  

Çalışma kapsamında üretilen yaşlandırılmamış ve 120 gün yaşlandırılmış S2 cam/epoksi kompozit 
malzeme için çeşitli mekanik testler uygulanmıştır. Kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizi için 
gerekli tüm mekanik özellikler tespit edilmiştir. Yapılan sonlu elemanlar analizi çalışmasında yeni malzeme 
modeli kullanılarak çalışma kapsamında sadece düzlem içi çekme ve basma testleri incelenmiştir. 

1-2 yönü (düzlem içi lif yönü) çekme testi ASTM D3039 standardına göre yapılmıştır. 1-2 yönü basma testi 
ise ASTM D6641 standardına göre yapılmıştır. Testlerin uygulanmasında Tablo 2’ deki standart test 
bilgileri kullanılmıştır. 

Tablo 2. 1-2 yönü çekme ve basma testi 
 1-2 yönü çekme testi 1-2 yönü basma testi 

Standart ASTM D3039 ASTM D6641 
Test hızı (mm/dk) 2 1,3 
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1-2 yönü çekme testi standarda göre numuneler kesilerek elde edilmiş ve çapakları alınmıştır. Test 
öncesinde standardın belirttiği şekilde kulakçıklar hazırlanıp, numuneye yapıştırılmıştır. Hazırlanan 
numuneler Şekil 4’ deki gibi çekme çenelerine bağlanmıştır.  

    
Şekil 4. 1-2 yönü çekme testi  

Test işlemimde iki çene arasına bağlanan numune 2 mm/dk sabit hızla çekme testine tabi tutulmuştur. 
Boyuna uzama ölçümü için video ekstansometre kullanılmıştır. 

1-2 yönü basma testi için Tablo 2’deki veriler kullanılmıştır. Numuneler ASTM D6641’e göre özel basma 
aparatı ile basma testine tabi tutulmuştur. Basma test aparatına civatalar ile sabitlenen numune biri hareketli 
diğeri sabit olan iki vurucu arasına yerleştirilmiş ve 1,3 mm/dk sabit hızla Şekil 5’de görüldüğü şekilde 
basma testi uygulanmıştır. 

  
Şekil 5. 1-2 yönü basma testi  

2.3. Yaşlandırılmamış ve 120 Gün Yaşlandırılmış Kompozit Malzemenin Mekanik Testlerinin Sonlu 
Elemanlar Modeli  

Sonlu elemanlar analizinde zamana bağlı çözüm yaparken küçük zaman aralıklarıyla adım adım çözüm 
yapılarak tam çözüme ulaşılmaktadır. Analizi yapılacak toplam sürenin belirlenen küçük zaman adım 
değerine bölünmesiyle analizin çözümü için gereken analiz adım sayısı elde edilmektedir. Ayrıca zamana 
bağlı analizlerde kullanılan küçük zaman adımlarının sonlu elemanlar analizi çözümleme süresi analizde 
kullanılan modele bağlı olarak değişmektedir. Dolayısıyla analizi yapılacak test süresi fazla ve adımın 
zaman değeri küçükse gerekli adım sayısı artmaktadır. Buna bağlı olarak, adım sayısı artan analizin tam 
çözüm süresi de artmaktadır. Mevcut çalışmada da kullanılan kompozit malzemenin mekanik testlerinin 
test hızlarının da düşük olması nedeniyle analiz sürelerinin fazla olduğu belirlenmiştir. Çalışma kapsamında 
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test numunelerinin hasarlı halleri analiz sonucu ile karşılaştırılmayacağı için literatürdeki tek eleman 
kullanımı ile analiz yapılması [16-18] tercih edilmiştir. Analizlerde tek eleman kullanılması ile sadece her 
bir adımın çözüm süresi kısalarak toplam analiz süresi de azalmaktadır. Böylece analiz denemeleri daha 
rahat bir şekilde yapılabilmektedir. 

Sonlu elemanlar analizi modellemesi için Ls Dyna 971 sürümlü yazılım kullanılmıştır. Sonlu elemanlar ile 
modellemede düzgün sekiz yüzlü tek eleman tercih edilmiştir. Kullanılan tek eleman boyutu 1x1x1 mm’dir. 
Bu ölçünün seçiminde kompozit malzemeyi iyi ifade edebilmek için gerekli minimum ölçü olan elyaf örgü 
genişliği baz alınmıştır. Kullanılan ölçünün minimum örgü genişliğinin üzerinde bir değer olmasına dikkat 
edilmiştir. Sonrasında malzeme modeli olarak da tabakalı kompozit malzeme hasarı analizinde kullanılan 
Mat 162 malzeme modeli tercih edilmiştir. Kullanılan malzeme modeli sayesinde kompozit malzemenin 
hasar incelemeleri yapılabilmiştir. Mat 162 malzeme modeli için gerekli 27 tanesi temel mekanik özellik 
ve 8 tanesi de ilk hasar sonrası analizinde kullanılan malzeme mekanik özellikleri yaşlanmamış ve 120 gün 
yaşlandırılan kompozit malzemeye uygulanan mekanik test sonuçlarından elde edilmiştir. Malzeme 
özelliklerinden belli bir kısmı literatürden alınmıştır. Literatürden alınan malzeme özellikleri sonlu 
elemanlar sonuçları ile karşılaştırılarak kalibre edilmiştir. Elde edilen tüm malzeme özellikleri yazılama 
aktarılmıştır. Sonrasında analizde kullanılan tek elemana Şekil 6’da ki gibi x eksenindeki yüzeylerinde 
bulunan noktalardan eksenel test hızları uygulanmıştır. Analizlerde 1-2 yönü için sabit 2 mm/dk çekme test 
hızı ve 1-2 yönü için de sabit 1,3 mm/dk basma testi hızı uygulanmıştır. Analiz süresi ve gerilme-gerinim 
grafiği sonuçlarının alınabilmesi için gerekli sonuç parametreleri de yazılama girilerek modelleme 
tamamlanmıştır.  

 
Şekil 6. Çekme testi sonlu elemanlar analizinde kullanılanın önden görünüş tek eleman ve modelleme 

sınır şartları 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSIONS) 

3.1. Çekme ve Basma Testi Bulguları  

Çalışmada kompozit malzeme numunelerine standartlara uygun şekilde çekme testleri uygulanmıştır. 
Testler sonucunda elde edilen sonuçlar Tablo 3’de sunulmuştur. Tablo 3’de elastisite modülü ve çekme 
dayanımı değerleri 5 numunenin ortalama değeri alınarak verilmiştir.  

Tablo 3. 1-2 yönü çekme testi sonuçları 

Çekme Testi Yaşlandırılmamış numuneler 120 gün yaşlandırılmış numuneler 

Çekme dayanım (X1T= X2T) 448,05 MPa 406,54 MPa 

Çekme elastisite modülü (E1 = E2)    20,76 GPa 20,47 GPa 

 

Tablo 3’ de verilen çekme testi sonuçlarında 120 gün yaşlandırılan numunelerde beklenildiği gibi düşüş 
gözlemlenmiştir. Literatür ve mevcut test sonuçlarından da görüleceği üzere elastisite modülündeki düşüş 
miktarı azdır [20]. 
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Numunelere uygulanan basma testi de standarda uygun şekilde yapılmıştır. Kompozit malzemenin basma 
testi sonucunda Tablo 4’ deki veriler elde edilmiştir. Basma testinde standart gereği beş tekrar olacak 
şekilde yapılmış ve maksimum basma dayanımı test ortalaması alınarak elde edilmiştir. Basma testi 
sonucunda 120 gün yaşlandırılan numunelerin basma dayanımında yaşlandırmaya bağlı bozulma sebepli 
düşüş tespit edilmiştir.  

Tablo 4. 1-2 yönü basma testi sonuçları 
Basma Testi Yaşlandırılmamış numuneler 120 gün yaşlandırılmış numune 
Basma dayanımı (X1C= X2C) 360,15 MPa 314,66 MPa 

Basma elastisite modülü  21,98 21,81 GPa 

 

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Bulguları  

120 gün yaşlandırılmış ve yaşlandırılmayan numunelere uygulanan sonlu elemanlar analizi sonuçları hem 
çekme testi hem de basma testi için gerilme-gerinim değerleri açısından deneysel test sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Mekanik testlerden elde edilen değerler ile nümerik model sonuçları arasında iyi bir 
uyum görülmüştür.  

 
Şekil 7. a)Yaşlandırılmamış numunelerin 1-2 yönü basma testi sonucu ve sonlu elemanlar analizi 

gerilme-gerinim karşılaştırması b) 120 gün yaşlandırılmış numunelerin 1-2 yönü basma testi sonucu ve 
sonlu elemanlar analizi gerilme-gerinim karşılaştırması 

Basma testinin gerilme-gerinim sonuçları ile sonlu elemanlar analizi sonuçları birlikte Şekil 7’de 
gösterilmiştir. Şekilden görüleceği üzere deney ve sonlu elemanlar yöntemi ile elde edilen sonuçlar arasında 
iyi bir uyum olduğu tespit edilmiştir. Basma testi sonucunda elde edilen ortalama maksimum gerilme-
gerinim ve elastisite modülü değerleri Tablo 5’de karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

Tablo 5. Basma testinin sonlu elemanlar analizi ve test sonuçlarının karşılaştırması 
 Değerlendirme Kriteri Test sonucu  

(ortalama değer) 
Sonlu elemanlar analizi 
sonucu 

Hata Miktarı (%) 

Yaşlandırılmamış 
Numunelerin 
sonuçları 

Basma dayanımı (MPa) 360,15 359,98 0,05 
Maximum gerinim 
(mm/mm) 0,0175 0,0173 1,14 

Basma elastisite 
modülü (GPa) 21,98 21,50 2,18 

120 Gün 
Yaşlandırılmış 
Numunelerin 
sonuçları 

Basma dayanımı (MPa) 314,66 314,55 0,03 
Maximum gerinim 
(mm/mm) 0,0148 0,0152 2,70 

Basma elastisite 
modülü (GPa) 21,81 20,88 4,26 
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Tablo 5’de 120 gün yaşlandırılmış numunelerin basma testi sonuçları ile sonlu elemanlar sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Basma dayanımı için yaşlandırılmamış numune için %  0,05 hata ile ve 120 gün 
yaşlandırılmış numune içinde % 0,03 hata ile sonuçlar benzerlik göstermektedir. Bu düşük hata miktarı, 
sonlu elemanlar analizinde kullanılan malzeme modeli parametrelerinin doğru bir şekilde tespit edildiğini 
göstermektedir. Maksimum gerinim incelemesinde ise yaşlandırılmamış numune için % 1,14 hata ile ve 
120 gün yaşlandırılmış numune içinde % 2,7 hata ile sonuçlar arasında benzerlik görülmüştür. Basma 
elastisite modülleri karşılaştırıldığında yaşlandırılmamış numune için % 2,18 ve 120 gün yaşlandırılmış 
numune için de % 4,26 hatayla kabul edilebilir bir fark olduğu görülmüştür. Tüm incelemeler sonucunda 
en fazla % 4,26 hata miktarı görülmüş olup bu da sonlu elamanlar analizi için oluşturulan malzeme modeli 
parametrelerinin doğru olarak tespit edildiğini ve güvenle kullanılabileceğini göstermektedir. 

 
Şekil 8. a)Yaşlandırılmamış numunelerin 1-2 yönü çekme testi sonucu ve sonlu elemanlar analizi gerilme-

gerinim karşılaştırması b) 120 gün yaşlandırılmış numunelerin 1-2 yönü çekme testi sonucu ve sonlu 
elemanlar analizi gerilme-gerinim karşılaştırması 

Şekil 8’de yaşlandırılmayan ve 120 gün yaşlandırılmış numunelerin çekme testi gerilme-gerinim sonuçları 
ile sonlu elemanlar analizi sonuçları aynı grafikte verilmiştir. Basma testi sonucunda elde edilen ortalama 
maksimum gerilme-gerinim ve elastisite modülü değerleri Tablo 6’da karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

Tablo 6. Çekme testinin sonlu elemanlar analizi ve test sonuçlarının karşılaştırması 

 Değerlendirme Kriteri Test sonucu 
(ortalama değer) 

Sonlu elemanlar 
analizi sonucu Hata Miktarı (%) 

Yaşlandırılmamış 
Numunelerin 

sonuçları 

Çekme dayanımı 
(MPa) 448,05 447,70 0,08 

Maximum gerinim 
(mm/mm) 0,0220 0,0219 0,45 

Çekme elastisite 
modülü (GPa) 20,76 20,40 1,73 

120 Gün 
Yaşlandırılmış 
Numunelerin 

sonuçları 

Çekme dayanımı 
(MPa) 406,54 403,83 0,67 

Maximum gerinim 
(mm/mm) 0,018 0,019 5,56 

Çekme elastisite 
modülü (GPa) 20,47 20,10 1,81 

 

Çekme testi sonucunda ortalaması alınarak elde edilen mekanik özellikler ile sonlu elemanlar yöntemi ile 
elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonucunda yaşlandırılmamış numune için çekme 
dayanımında % 0,08, maksimum gerinimde % 0,45 ve çekme elastisite modülünde % 1,73 hata oranları 
görülmüştür 120 gün yaşlandırılan numune için de çekme dayanımında % 0,67, maksimum gerinimde % 
5,56 ve çekme elastisite modülününde % 1,81 hata oranları görülmüştür.  

Çekme ve basma testinin sonlu elemanlar analizi incelemelerinde gerilme değerinin maksimum olduğu 
hasar noktasına kadar inceleme yapılmıştır. Test sonuçlarında ve analiz sonuçlarında maksimum nokta 
sonrası değerleri Şekil 7 ve 8’ de verilmiştir. Ancak bu çalışma kapsamında hasar sonrası sonlu elemanlar 
analizi incelemesi yapılmadığı için bu kısma değinilmemiştir. 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Çalışma kapsamında yapay deniz suyu ortamında 120 gün süre ile yaşlandırılan ve yaşlandırmaya maruz 
kalmayan kompozit numunelerin düzlem içi çekme ve basma testleri deneysel olarak yapılmış ve bu 
numunelerin sonlu elemanlar modellemesi yapılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır.  

Elde edilen yaşlandırılmış numunenin deney sonuçlarından faydalanarak kompozit numunenin sonlu 
elemanlar metodu ile hasar analizinde kullanılacak olan Mat 162 malzeme modeli için gerekli parametreler 
elde edilmiştir. Çalışma kapsamında elde edilen malzeme modeli parametreleri kullanılarak yaşlandırılmış 
kompozit numunelere ait çekme ve basma testleri sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmiştir. 

Yaşlandırmaya maruz kalmayan numunelerin sonlu elemanlar analizinde Mat 162 malzeme modeli 
kullanılmış olup, yaşlandırılmayan numunelerin analizlerinde parametreleri mevcut çalışma kapsamında 
yapılan deney sonuçlarından elde edilmiş olan yeni Mat 162 malzeme modeli kullanılmıştır. 

Yaşlandırılmış ve yaşlandırma işlemine maruz kalmamış olan kompozit numunelere ait çekme testi deney 
sonuçları ile sonlu elemanlar analiz sonuçları karşılaştırıldığında en fazla % 5,56 hata ile iyi bir uyum 
gözlenmiştir.  

Benzer şekilde, yaşlandırılmış ve yaşlandırma işlemine maruz kalmamış olan kompozit numunelere ait 
basma testi deney sonuçları ile sonlu elemanlar analiz sonuçları karşılaştırıldığında ise en fazla % 4,26’lık 
bir fark görülmüştür. 

Sonuçlar, çalışma kapsamında elde edilen malzeme modellerinin doğruluğunu ortaya koymuştur. Mevcut 
çalışma geliştirilerek, belirli bir zaman aralığı için (120 günlük) yaşlandırılan kompozit malzemeye ait 
malzeme modeli parametreleri zamana bağlı olarak tanımlanarak çok daha uzun süreler için yaşlandırmaya 
maruz kalan kompozit malzemelerin hasar analizlerinin yapılabileceği düşünülmektedir. 
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