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Gliniimiizde sikg¢a kullanilan kompozit malzemeler bir¢ok bozucu etkilere sahip ¢evre sartlart
sebebiyle zamanla yaslanmaya maruz kalir ve malzeme &zelliklerinde kayiplar meydana gelir.
Kompozit malzemelerin giivenli kullanimlar1 i¢in yaslanma sonucu mekanik &zelliklerinde
meydana gelecek degisimlerin tespit edilmesi 6nem tasgimaktadir. Bu nedenle yaslandirmaya
maruz kalan kompozit malzemelerin mekanik O6zelliklerinin tespiti i¢in standartlara uygun
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada vakum infiizyon yontemiyle iiretilen orgii S2
cam/epoksi kompozit plakalarin yaris1 120 giin yapay deniz suyu ortaminda yaslandirilmis diger
yarist da yaglandirilmamistir. Yaslandirma islemi agirlik¢a % 3,5 tuz igerecek sekilde hazirlanan
yapay deniz suyu ic¢inde uygulanmistir. Yaslandirmaya maruz kalan kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in standartlara uygun olarak ¢gekme ve basma testleri yapilmustir.
Testler sonucunda elde edilen deneysel veriler kullanilarak bulunan parametreler ile yeni bir
malzeme modeli olusturulmustur. Bu malzeme modeli kullanilarak, kompozit plakalarin ¢ekme-
basma testlerinde uygulanan sinir sartlarina uyumlu sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur.
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar, deneysel test sonuglart ile karsilastirilmis ve elde
edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ortaya konan
basitlestirilmis modelleme yontemiyle, gevre satlarina maruz kalan kompozit malzemelerin hasar
analizleri basariyla yapilmistir. Bunun sonucunda da pahali ve zaman alan deneysel yontemler
yerine kullanilabilecek bir malzeme modeli elde edilmistir.

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. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler benzer ya da farkli tiirdeki malzemelerin makro seviyede birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Kompozit malzemelerde takviye malzemesi matris rijitliginin ve dayaniminin arttirilmasi
ayrica malzeme {tizerindeki yiikiin taginmasmin saglanmasi amaciyla kullanmlmaktadir [1]. Takviye
malzemesi olarak yaygin olarak elyaf kullanilmaktadir. Cam elyaf bu tiir kompozit malzemelerde en ¢ok
tercih edilen takviye malzemesidir [2-3]. Matris malzemesi ise elyaf takviye elemanini bir arada tutarak
ona rijitlik kazandirmaktadir [4]. Elyaf esasli kompozit malzemeler miihendislikte iistiin 6zgiil sertlik
(mukavemet/agirlik oran1) ve mukavemetin yami sira miikkemmel hasar direnci ve iyi isleme 6zellikleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda 6rgii tipte kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin ve hasar mekanizmalarmin deneysel, teorik ve numerik olarak degerlendirilmesine ait
caligmalara artan bir ilgi bulunmaktadir [5-9]. Mekanik Ozelliklerin deneysel olarak tespiti giivenilir
olmasina ragmen uzun siiren ve maddi olarak da pahali olan birgok test gerektirmektedir [10]. Deneysel
olarak belirlenmesi zor olan mekanik 6zelliklerin sonlu elemanlar analizi ile dogru, hizli ve zamandan
tasarruf saglanarak tespit edilmesi avantaj saglamaktadir [8].

Orgii kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve hasar incelemelerinde numerik modelleme yaygin olarak
kullanilmaktadir. Numerik modelleme igin literatiirde farkli stratejiler bulunmaktadir [9, 11, 12]. Realff vd.
[6], kompozit malzemeyi mikro mekanik teorik hesaplamalar ile analiz etmis ve iyi sonuglar elde
etmislerdir. Literatiir arastirmasinda 6zellikle kompozit malzeme modellemesi i¢in mikro mekanik sonlu
elemanlar modellemesi yapan pek ¢ok ¢alismaya rastlanmistir. Bai vd. [5], kompozit malzemelerde farkli
takviye elemanlar1 i¢cin mikro mekanik teorik incelemeleri yapmis ve farkli takviye elemanlarini
karsilastirmiglardir. Cai vd. [9], benzer sekilde farkli cam/epoksi orgii kompozit malzemelerin hasar
incelemesini hem mikro seviyede hem de makro seviyede incelemisler ve iki yontemin de olumlu sonuglar
verdigini bildirmiglerdir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise, Naik vd. [13], farkli takviyeli kompozit
malzemelerin basma testini mikro mekanik teorik hesaplama ile inceleyerek, modelleme sonuglarini test
sonugclari ile dogrulamislardir. Bai vd. [7] kompozit malzemelerin ¢ekme ve kesme dayanimini incelemek
icin mikro mekanik teorik modelleme uygulamis ve olumlu sonug tespit etmislerdir. Barbero vd. [14],
cesitli orgii takviyeli kompozitlerin mikro mekanik modellemesi i¢in kati modelleme yapmislardir.
Sonrasinda mikro kati modellere sonlu elemanlar analizi uygulanarak modelin dogrulugunu
gostermislerdir. Bai vd. [5], dokuma kumas takviyeli kompozit malzemenin mikro mekanik sonlu
elemanlar analizini yapmislardir. Test sonuglarina yakin sonuglar elde etmisler ve bu modelin ileriki
modellemeler icin basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde De Carvalho vd.. [11], ayn1
modelleme teknigini kullandi1g1 ¢calismada kompozit malzemede takviye elemani olarak farkl orgii sekilleri
i¢in inceleme yapmuslardir. Incelemede takviye elemanlar mikro diizeyde kati modellenmis ve kati
modellenen birim hiicre ile sonlu elemanlar analizi yapilip mikro inceleme yapmislardir. Bai ve ark. [8],
orgili takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme testi icin mikro mekanik sonlu elemanlar analiz modeli
kullanmiglardir. Modellemede testle paralel sonuglar elde edilmesi neticesinde ¢ekme testini
incelemislerdir. Qiu vd. [12], 6rgili takviyeli kompozit malzemenin lineer olmayan malzeme modelini
kullanilarak mikro mekanik sonlu elemanlar analizini yapmislardir. Gasser vd. [15], calismalarinda farkl
orgii takviyeli malzemeler {iretmis ve mikro mekanik sonlu elemanlar analizini yaparak karsilagtirmislardir.
Sridharan [16] ve Brown [17] ¢aligmalarinda kompozit malzemenin mikro mekanik sonlu elemanlar analiz
modellemesinin disinda makro seviyede tek eleman kullanimi ile de sonlu elemanlar analizlerini
yapmiglardir. Gama vd. [18], baska bir ¢calismada da yine makro tek eleman kullanarak sonlu elemanlar
analizi yapmuslar ve calismada ilk hasar sonrasini incelemislerdir. Ilk hasar sonrasinin analizinde etkili olan
malzeme parametrelerinin gerilme-gerinim’e etkisini incelemislerdir.

Yapilan arastirmalar sonucunda kompozit malzemelerin basma ve ¢gekme testlerinin sonlu elemanlar analizi
modellemesi asamasinda tek eleman kullanimmnin gayet hizli ve iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Literatiirde yapay deniz suyu ortaminda yaslandirilan kompozit malzemenin ¢ekme ve basma testinin sonlu
elemanlar analizi modellemesi iizerine yapilan ¢alismaya rastlanmamstir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapay olarak deniz suyunda 120 giin yaslandirilan ve yaslandirilmayan S2 cam-

epoksi Orgii kompozit malzemenin ¢ekme ve basma testleri standartlara gore yapilmistir. Elde edilen
deneysel veriler ile bulunan parametreleri kullanan yeni bir malzeme modeli olusturularak sonlu elemanlar
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analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglar ile gekme ve basma testinin sonuglar karsilastirilarak
yeni malzeme modelinin dogru ve giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir.

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi ve Yapay Yaslandirma Islemi
Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi

Calismada S2 cam/epoksi malzeme kullanilmigtir. Takviye malzemesi olarak teknik 6zellikleri Tablo 1° de
verilen S2 Cam Fiber, matris malzemesi olarak MGS LR285 regine ve sertlestirici olarak ta MGS LH285
kullanilmagtir.

Tablo 1. Kullanilan S2 cam teknik ozellikleri
S2 Cam Fiber takviye malzemesi

Dokuma sekli Orgii
Metrekare agiligi (g/m?) | 190

Cekme ve basma testi i¢in standart geregi 3,2 mm kalinlik kullanilmistir. 3,2 mm kalinlikta kompozit plaka
elde etmek igin 20 kat tabakanin yeterli olacagi tespit edilmistir. 20 kat S2 cam fiber kumasg 425x500 mm
oOlgiilerinde kesilmistir. Ayrica kompozit plakanin {iretimi i¢in gerekli olan yardimei elemanlar (Kalip
ayiricl film, Soyma kumasi, Infiizyon filesi ve Vakum poseti) tabaka &lgiilerine uygun sekilde kesilmistir.
Numune tiretimi i¢in gerekli olan tiim kesme iglemleri bittikten sonra iliretim islemine gecilmistir. Bu
asamada &ncelikle kesilen S2 cam kumaslar ist {iste hizali olarak Sekil 1°deki gibi diizenlenmistir. Uretimin
ilk agamasinda kalip ayirict film sicaklik kontrollii tezgaha vakum macunu ile yapistirtlmistir. Daha sonra
tizerine S2 cam fiber kumas tabakalar yerlestirilmistir. Kumasin iizerine liretim iglemi sonrasi soymay1
kolaylastiracak olan soyma kumasi koyulmustur. Soyma kumasinin iizerine de re¢inenin kolayca akmasi
i¢in inflizyon filesi yerlestirilmistir. Filenin {izerine borulama sistemi yerlestirilmistir. Bu asamada en son
olarak plaka iizerine vakum poseti yerlestirilmistir. Vakum poseti yanlardaki vakum macunu sayesinde
zemine yapistiritlmistir. Yanlardaki vakum macunu iyice sikistirilarak sizdirmazlik saglanmistir. Sonra da
vakum hatt1 i¢in dig borulama sistemi yerlestirilmistir. Sekil 1°deki tezgah {iretime hazir hale getirilmistir.
Sonrasinda numunelere verilecek epoksi miktar1 elyaf takviyelere gore hesaplanmistir. Karisimda agirlikca
% 40 sertlestirici ve % 60 epoksi olacak sekilde kullanilmistir. Tiim iiretim iglemleri sonrasi plaka 80 °C ve
15 saat kiirlenmeye tabi tutulmugtur.

Sekil 1. Mekanik testler icin kompozit plaka tiretimi ve tiretilmis plaka
Uretimde ebat olarak biiyiik plakalar iiretilmis ve sonrasinda da ¢cekme test numunesi i¢in 250x25x3,2 mm

ve basma test numunesi i¢in de 140x13x3,2 mm boyutlarinda kesim planlanmistir. Belirlenen dlgiilerde
kesme islemi ile mekanik test numuneleri Sekil 2’deki gibi elde edilmistir.

19



Ersan KIRAR / HRU Muh Der, 8(1): 18-26 (2023)

Sekil 2. Stadartlara gére kesilmis cekme ve basma test numuneleri
Yapay Yaslandirma islemi

Deniz suyunda yaglandirma iglemi i¢in oda sicaklifinda yapay yaslandirma tercih edilmistir. Tim
numuneler son bir kez temizleme islemine tabi tutulmustur. Numunelerde kalan kesim ¢apaklar1 alinmigtir.
Sonrasinda numuneler yaslandirma islemi i¢in gruplandirilmistir. Numuneler 120 giin oda sicakliginda
yapay deniz suyunda yaslandirilmistir. Ayrica yaslandirma iglemine tabi olmayan numuneler i¢in de bir
grup ayarlanmistir. Yapay yaslandirma islemi i¢in kullanilacak ¢ozelti hazirlanirken literatiire uygun
sekilde agirlikea % 3,5 iyotlu kaya tuzu ¢esme suyuna eklenerek hazirlanmistir [19]. Sekil 3’de goriilen
tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanan numunelerin kabina dokiilmiistiir. Numuneler tam olarak ¢ozeltiye batana
kadar ekleme yapilarak yaslandirma islemi hazirligi yapilmistir. Yaslandirmaya birakilan numuneler 120
giin bekletilmistir. Siire dolunca ¢ikarilarak en kisa siirede testleri yapilmustir.

Sekil 3. Numunelerin yaslandirma islemine birakilmast

2.2. Yaslandirilmamis ve 120 Giin Yaslandirilmis Kompozit Malzemenin Mekanik Testleri

Calisma kapsaminda {iretilen yaslandirilmamis ve 120 giin yaslandirilmis S2 cam/epoksi kompozit
malzeme igin ¢esitli mekanik testler uygulanmistir. Kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizi igin
gerekli tiim mekanik 6zellikler tespit edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda yeni malzeme
modeli kullanilarak ¢alisma kapsaminda sadece diizlem i¢i ¢ekme ve basma testleri incelenmistir.

1-2 y6nii (diizlem igi lif yonii) gekme testi ASTM D3039 standardina gore yapilmistir. 1-2 yonii basma testi
ise ASTM D6641 standardina gore yapilmistir. Testlerin uygulanmasinda Tablo 2’ deki standart test
bilgileri kullanilmigtir.

Tablo 2. 1-2 yonii cekme ve basma testi

1-2 yonii cekme testi 1-2 yonii basma testi
Standart ASTM D3039 ASTM D6641
Test hizt (mm/dk) 2 1,3
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1-2 yonii ¢ekme testi standarda gore numuneler kesilerek elde edilmis ve capaklart alinmistir. Test
oncesinde standardin belirttigi sekilde kulak¢iklar hazirlanip, numuneye yapistirillmistir. Hazirlanan
numuneler Sekil 4’ deki gibi ¢ekme ¢enelerine baglanmigtir.

Sekl 4. 1-2 yonii cekme testi

Test islemimde iki ¢ene arasina baglanan numune 2 mm/dk sabit hizla ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Boyuna uzama 6l¢iimii i¢in video ekstansometre kullanilmistir.

1-2 yonil basma testi i¢in Tablo 2’deki veriler kullanilmistir. Numuneler ASTM D6641°e gore 6zel basma
aparati ile basma testine tabi tutulmustur. Basma test aparatina civatalar ile sabitlenen numune biri hareketli
digeri sabit olan iki vurucu arasina yerlestirilmis ve 1,3 mm/dk sabit hizla Sekil 5’de goriildigi sekilde
basma testi uygulanmistir.

F’—,”h
|

5 A g
Sekil 5. 1-2 yonii basma testi

2.3. Yaslandirilmamis ve 120 Giin Yaslandirilmis Kompozit Malzemenin Mekanik Testlerinin Sonlu
Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizinde zamana baglh ¢6ziim yaparken kiiciik zaman araliklariyla adim adim ¢6ziim
yapilarak tam ¢Oziime ulagilmaktadir. Analizi yapilacak toplam siirenin belirlenen kiiglik zaman adim
degerine boliinmesiyle analizin ¢6ziimii i¢in gereken analiz adim sayisi elde edilmektedir. Ayrica zamana
bagh analizlerde kullanilan kii¢iik zaman adimlarinin sonlu elemanlar analizi ¢éziimleme siiresi analizde
kullanilan modele bagl olarak degismektedir. Dolayistyla analizi yapilacak test siiresi fazla ve adimin
zaman degeri kiiciikse gerekli adim sayis1 artmaktadir. Buna bagl olarak, adim sayisi artan analizin tam
¢Oziim siiresi de artmaktadir. Mevcut c¢alismada da kullanilan kompozit malzemenin mekanik testlerinin
test hizlarinin da diisiik olmasi nedeniyle analiz siirelerinin fazla oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda
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test numunelerinin hasarli halleri analiz sonucu ile karsilagtirilmayacagi igin literatiirdeki tek eleman
kullanimu ile analiz yapilmasi [16-18] tercih edilmistir. Analizlerde tek eleman kullanilmasi ile sadece her
bir adimin ¢6ziim siiresi kisalarak toplam analiz siiresi de azalmaktadir. Boylece analiz denemeleri daha
rahat bir sekilde yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi modellemesi i¢in Ls Dyna 971 siiriimlii yazilim kullanilmistir. Sonlu elemanlar ile
modellemede diizgiin sekiz yiizlii tek eleman tercih edilmistir. Kullanilan tek eleman boyutu 1x1x1 mm’dir.
Bu 0l¢iiniin se¢iminde kompozit malzemeyi iyi ifade edebilmek i¢in gerekli minimum 6l¢ii olan elyaf 6rgii
genisligi baz alinmistir. Kullanilan 6l¢liniin minimum 6rgii genigliginin {izerinde bir deger olmasina dikkat
edilmistir. Sonrasinda malzeme modeli olarak da tabakali kompozit malzeme hasar1 analizinde kullanilan
Mat 162 malzeme modeli tercih edilmistir. Kullanilan malzeme modeli sayesinde kompozit malzemenin
hasar incelemeleri yapilabilmistir. Mat 162 malzeme modeli i¢in gerekli 27 tanesi temel mekanik 6zellik
ve 8 tanesi de ilk hasar sonrasi analizinde kullanilan malzeme mekanik 6zellikleri yaglanmamis ve 120 giin
yaslandirilan kompozit malzemeye uygulanan mekanik test sonuglarindan elde edilmistir. Malzeme
ozelliklerinden belli bir kismi literatiirden alinmistir. Literatiirden alinan malzeme Ozellikleri sonlu
elemanlar sonuglar ile karsilagtirilarak kalibre edilmistir. Elde edilen tiim malzeme 6zellikleri yazilama
aktarilmistir. Sonrasinda analizde kullanilan tek elemana Sekil 6’da ki gibi x eksenindeki yiizeylerinde
bulunan noktalardan eksenel test hizlar1 uygulanmistir. Analizlerde 1-2 yonil i¢in sabit 2 mm/dk ¢ekme test
hiz1 ve 1-2 yonii i¢in de sabit 1,3 mm/dk basma testi hiz1 uygulanmistir. Analiz siiresi ve gerilme-gerinim
grafigi sonuglarmin alinabilmesi i¢in gerekli sonug¢ parametreleri de yazilama girilerek modelleme
tamamlanmugtir.

Sekil 6. Cekme testi sonlu elemanlar analizinde kullanilanin énden goriiniis tek eleman ve modelleme
sty sartlart
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Cekme ve Basma Testi Bulgulari

Calismada kompozit malzeme numunelerine standartlara uygun sekilde ¢ekme testleri uygulanmistir.
Testler sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3’de sunulmustur. Tablo 3’de elastisite modiilii ve ¢ekme
dayanimi degerleri 5 numunenin ortalama degeri alinarak verilmistir.

Tablo 3. 1-2 yonii ¢cekme testi sonuglart

Cekme Testi Yaglandirilmamis numuneler | 120 giin yaslandirilmis numuneler
Cekme dayanim (X, = X,,) 448,05 MPa 406,54 MPa
Cekme elastisite modiilii (E, = E)) 20,76 GPa 20,47 GPa

Tablo 3’ de verilen ¢gekme testi sonucglarinda 120 giin yaslandirilan numunelerde beklenildigi gibi diisiis
gbzlemlenmistir. Literatiir ve mevcut test sonuglarindan da goriilecegi iizere elastisite modiiliindeki diisiis
miktart azdir [20].
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Numunelere uygulanan basma testi de standarda uygun sekilde yapilmistir. Kompozit malzemenin basma
testi sonucunda Tablo 4’ deki veriler elde edilmistir. Basma testinde standart geregi bes tekrar olacak
sekilde yapilmis ve maksimum basma dayanimi test ortalamasi alinarak elde edilmistir. Basma testi
sonucunda 120 giin yaslandirilan numunelerin basma dayaniminda yaslandirmaya bagli bozulma sebepli
diisiis tespit edilmistir.

Tablo 4. 1-2 yonii basma testi sonuglari

Basma Testi Yaglandirilmamig numuneler 120 giin yaslandirilmis numune
Basma dayanimi1 (Xic= Xac) 360,15 MPa 314,66 MPa
Basma elastisite modiilii 21,98 21,81 GPa

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgulari

120 giin yaslandirilmis ve yaslandirilmayan numunelere uygulanan sonlu elemanlar analizi sonuglar1 hem
¢ekme testi hem de basma testi i¢in gerilme-gerinim degerleri acisindan deneysel test sonuglari ile
karsilastirilmistir. Mekanik testlerden elde edilen degerler ile niimerik model sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum gorilmiistiir.
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= 250 s
" 200 / \' w200
E 4 | E
E o /4 | a Emn / \ b
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P—

D T T 1 D T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0] 0,01 0,02 0,03 0,04
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Sekil 7. a) Yaslandiriimamis numunelerin 1-2 yonii basma testi sonucu ve sonlu elemanlar analizi
gerilme-gerinim karsilastirmasi b) 120 giin yaslandirilmiy numunelerin 1-2 yonii basma testi sonucu ve
sonlu elemanlar analizi gerilme-gerinim karsilastirmasi

Basma testinin gerilme-gerinim sonuglart ile sonlu elemanlar analizi sonuglari birlikte Sekil 7’de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere deney ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar arasinda
iyl bir uyum oldugu tespit edilmistir. Basma testi sonucunda elde edilen ortalama maksimum gerilme-
gerinim ve elastisite modiilii degerleri Tablo 5’de karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tablo 5. Basma testinin sonlu elemanlar analizi ve test sonuclarinin karsilastirmasi

Degerlendirme Kriteri | Test sonucu Sonlu elemanlar analizi | Hata Miktar1 (%)
(ortalama deger) sonucu
Basma dayanimi (MPa) 360,15 359,98 0,05
Yaslandinlmamus | Maximum  gerinim 0,0175 0,0173 1,14
Numunelerin (mm/mm)
sonuglar1 Basma elastisite
modilii (GPa) 21,98 21,50 2,18
. Basma dayanimi (MPa) 314,66 314,55 0,03
120 Giin Maxi T
Yaslandirilmis ax;mum gernm 0,0148 0,0152 2,70
Numunelerin ;mm mm) Tastisit
1 asma elastisite
sonuglari modiilii (GPa) 21,81 20,88 4,26

23



Ersan KIRAR / HRU Muh Der, 8(1): 18-26 (2023)

Tablo 5°de 120 giin yaslandirilmis numunelerin basma testi sonuclari ile sonlu elemanlar sonuglar
karsilastirilmistir. Basma dayanimi ig¢in yaslandirilmamis numune i¢in % 0,05 hata ile ve 120 giin
yaslandirilmis numune ig¢inde % 0,03 hata ile sonuglar benzerlik gostermektedir. Bu diisiikk hata miktari,
sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme modeli parametrelerinin dogru bir sekilde tespit edildigini
gostermektedir. Maksimum gerinim incelemesinde ise yaslandirtlmamis numune i¢in % 1,14 hata ile ve
120 giin yaslandirilmis numune ig¢inde % 2,7 hata ile sonuglar arasinda benzerlik goriilmistiir. Basma
elastisite modiilleri karsilastirildiginda yaslandirilmamis numune igin % 2,18 ve 120 giin yaslandirilmig
numune i¢in de % 4,26 hatayla kabul edilebilir bir fark oldugu goriilmiistiir. Tiim incelemeler sonucunda
en fazla % 4,26 hata miktar1 gériilmiis olup bu da sonlu elamanlar analizi i¢in olusturulan malzeme modeli
parametrelerinin dogru olarak tespit edildigini ve giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

500 500
. Fem test
——TEST ]
v 400 FEM / = 400 / T
Z 300 / = 300
o (1] P \
£ 00 / E o0
g a = l
® 100 / 9 100 / \ b
O -1 T T 1 U l T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Gerinim (mm/mm) Gerinim (mm/mm)

Sekil 8. a) Yaslandirilmamis numunelerin 1-2 yonii cekme testi sonucu ve sonlu elemanlar analizi gerilme-
gerinim karsilagtirmast b) 120 giin yaslandirimis numunelerin 1-2 yonii ¢ekme testi sonucu ve sonlu
elemanlar analizi gerilme-gerinim karsilagtirmasi

Sekil 8’de yaslandirilmayan ve 120 giin yaslandirilmis numunelerin ¢ekme testi gerilme-gerinim sonuglari
ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ayni grafikte verilmistir. Basma testi sonucunda elde edilen ortalama
maksimum gerilme-gerinim ve elastisite modiilii degerleri Tablo 6’da karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Tablo 6. Cekme testinin sonlu elemanlar analizi ve test sonuclarimin karsilastirmasi

Degerlendirme Kriteri Test sonucu Sonh? e.lemanlar Hata Miktar1 (%)
(ortalama deger) analizi sonucu
(ekme dayanim 448,05 447,70 0,08
(MPa)
Yaglandirilmamis Maximum gerinim
Numunelerin g 0,0220 0,0219 0,45
(mm/mm)
sonuglar Cekme elastisite
modilii (GPa) 20,76 20,40 1,73
Cekme dayanimi
120 Giin (MPa) 406,54 403,83 0,67
Ya§1and1r1lm1$ Maximum gerinim 0018 0019 5.56
Numunelerin (mm/mm)
sonuglari Cekme elastisite
modiilii (GPa) 20,47 20,10 1,81

Cekme testi sonucunda ortalamasi alinarak elde edilen mekanik 6zellikler ile sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda yaslandirilmamis numune i¢in ¢ekme
dayaniminda % 0,08, maksimum gerinimde % 0,45 ve ¢ekme elastisite modiiliinde % 1,73 hata oranlari
goriilmiistlir 120 glin yaslandirilan numune i¢in de ¢ekme dayaniminda % 0,67, maksimum gerinimde %
5,56 ve ¢cekme elastisite modiiliiniinde % 1,81 hata oranlar1 goriilmistiir.

Cekme ve basma testinin sonlu elemanlar analizi incelemelerinde gerilme degerinin maksimum oldugu
hasar noktasina kadar inceleme yapilmigtir. Test sonuglarinda ve analiz sonuglarinda maksimum nokta
sonrast degerleri Sekil 7 ve 8’ de verilmistir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda hasar sonrasi sonlu elemanlar
analizi incelemesi yapilmadigi i¢in bu kisma deginilmemistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda yapay deniz suyu ortaminda 120 giin siire ile yaslandirilan ve yaslandirmaya maruz
kalmayan kompozit numunelerin diizlem i¢i ¢ekme ve basma testleri deneysel olarak yapilmis ve bu
numunelerin sonlu elemanlar modellemesi yapilarak sonuglar karsilagtirilmastir.

Elde edilen yaslandirilmis numunenin deney sonuglarindan faydalanarak kompozit numunenin sonlu
elemanlar metodu ile hasar analizinde kullanilacak olan Mat 162 malzeme modeli igin gerekli parametreler
elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen malzeme modeli parametreleri kullanilarak yaslandirilmig
kompozit numunelere ait cekme ve basma testleri sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir.

Yaglandirmaya maruz kalmayan numunelerin sonlu elemanlar analizinde Mat 162 malzeme modeli
kullanilmis olup, yaslandirilmayan numunelerin analizlerinde parametreleri mevcut ¢aligma kapsaminda
yapilan deney sonuglarindan elde edilmis olan yeni Mat 162 malzeme modeli kullanilmistir.

Yasglandirilmig ve yaslandirma igslemine maruz kalmamis olan kompozit numunelere ait gekme testi deney
sonuglari ile sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastirildiginda en fazla % 5,56 hata ile iyi bir uyum
gbzlenmistir.

Benzer sekilde, yaslandirilmis ve yaslandirma islemine maruz kalmamis olan kompozit numunelere ait
basma testi deney sonuglari ile sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise en fazla % 4,26’ ik
bir fark goriilmiistir.

Sonuglar, calisma kapsaminda elde edilen malzeme modellerinin dogrulugunu ortaya koymustur. Mevcut
calisma gelistirilerek, belirli bir zaman aralig1 i¢in (120 gilinliikk) yaslandirilan kompozit malzemeye ait
malzeme modeli parametreleri zamana bagl olarak tanimlanarak ¢ok daha uzun siireler i¢in yaglandirmaya
maruz kalan kompozit malzemelerin hasar analizlerinin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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