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Kompozit malzemeler 6zgil mukavemetlerinin yiksek olmasi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. S2 cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde 6zgiil mukavemeti oldukga yliksek olan
takviye malzemelerinden biridir. Ancak kompozit malzemelerin
kullanildiklari ortamlarda zaman iginde yaslanma kaynakli olarak
dayanimlarinda dususler gerceklesmektedir. Yaslanma kaynakh
kompozitlerin dayanim dususlerinin  belirlenmesi emniyet
acisindan o6nem arz etmektedir. Literatiirde de kompozit
malzemeleri ¢esitli yaglanma islemleri sonrasi inceleyen
¢alismalara rastlanmaktadir.  Ancak  S2  cam/epoksi
kompozitlerin 36 ay yapay deniz suyunda yaslandiriimasi sonrasi
inceleme yapan c¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu galismada S2
cam/epoksi kompozit malzemenin 36 ay yapay deniz suyu
ortaminda yaslandiriimasi sonrasi hem deneysel (duzlem igi
¢ekme, basma ve losipesqu kayma testleri) hem de sonlu
elemanlar analiziyle inceleme yapilmistir. 36 ay yaslandirma
islemi sonucunda; maksimum gerilme degerleri agisindan kayma
testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve ¢cekme testinde ise
%24,39 dislts oldugu tespit edilmistir. Ayrica testlerin sonlu
elemanlar analizi sonuglariyla deneysel sonuglar arasinda
maksimum hata orani %6,97 olarak tesit edilmis ve oldukga iyi
bir uyum elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit; Cam Elyaf; Yaslandirma; Mekanik
Ozellikler; Sonlu Elemanlar Analizi
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Abstract

Composite materials are frequently preferred due to their high
specific strength. S2 Glass fiber is one of the reinforcement
materials with very high specific strength in glass fiber
reinforced composite materials. However, in the environments
where composite materials are used, their strength decreases
over time due to aging. Determining the strength decreases of
composites due to aging is important for safety. In the literature,
there are studies examining composite materials after various
aging processes. However, no study has been found that
examined S2 glass/epoxy composites after aging in artificial
seawater for 36 months. In this study, S2 glass/epoxy composite
material was examined both experimentally (in-plane tensile,
compression and losipesque shear tests) and finite element
analysis after aging in an artificial seawater environment for 36
months. As a result of the 36-month aging process; In terms of
maximum stress values, it was determined that there was a
decrease of 17.77% in the shear test, 19.19% in the compression
test and 24.39% in the tensile test. In addition, the maximum
error rate between the finite element analysis results of the
tests and the experimental results was determined as 6.97% and
a very good agreement was obtained.

Keywords: Composite; Glass Fiber; Aging; Mechanical Properties; Finite
Element Analysis

1. Girig

Cam/epoksi takviyeli polimerik kompozit malzemeler
genellikle askeri, spor malzemeleri, otomobil ve denizcilik
uygulamalarinda glgli ve hafif malzemeler olarak
kullanilirlar (Bhuyan et al. 2012, Demircan 2024; Jose’-
Trujillo et al. 2019). Bununla birlikte, bu tlir malzemelerle
yapilan yapilar genellikle nem, asindirici ortamlar, sicaklik,
kimyasal maddelere maruz kalma gibi zorlu ortamlarda
calismak zorundadir. Bu tiir malzemelerin hizmete

alinmadan o6nce farkh cevresel parametrelere Kkarsi
hassasiyetleri arastirilmalidir (Demircan et al. 2023-3,
Bhuyan et al. 2012, Fulginiti et al. 2023, Guen-Ge_roy et

al. 2020). Ayrica kompozit malzemeler deniz ortami

kosullarina (Ornegin deniz suyu ve sicaklik) maruz
kaldiginda mekanik ozelliklerinde ciddi bir bozulma
meydana gelebilir (Demircan et al. 2023-b). Bu bozulma
genellikle kompozit malzemelerde fiber/matris ara yuzey
baglarinin ayrilmasi, matris mikro c¢atlamasi ve
delaminasyon gibi hasarlara neden olarak yapilarin nihai
hasarina neden olabilir (Jose’-Trujillo et al. 2019, Guven et

al. 2024).

Literatur incelemesinde yaslandirilan kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arastiriimasi tGzerine
bircok calismaya rastlanmistir. Bhuyan ve ark. (2012),
calismalarinda sicaklik ve nem ortaminda yaslandirilan S2

cam/epoksi kompozit malzemenin ¢ekme, basma, egme
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ve kayma testlerini yapmiglardir. Calisma sonucunda
malzemenin yaslandiriimasi kaynakl dayanim dususleri
tespit etmislerdir. Wang ve ark. (2023), epoksi regineyle
Uretilmis kompozit malzemeleri hidrotermal ve tuzlu
buhar ile vyaslandirarak yaslandirmanin  etkilerini
incelemislerdir. Balcioglu ve ark. (2021), calismalarinda E
cam/epoksi kompozit malzemeyi cesitli kimyasallarin
bulundugu ortamda yaslandirmistir. Calisma sonucunda
yaslandirilan malzemeler egme ve yorulma dayanimi

acisindan incelemistir.

Ghabezi ve ark. (2022), galismalarinda cam ve karbon

epoksi kompozit malzemelerin yapay deniz suyu
ortaminda vyaslandirilmasinin nano indentasyon testi
sonuglarina etkisini incelemislerdir. Wood ve ark. (1997),
E cam/epoksi

deniz suyu ortaminda vyaslandirilan

kompozit malzemenin ¢ekme vyiki altindaki hasar
incelemesini yapmiglardir. Jose’-Trujillo ve ark. (2019),
cesitli takviye malzemeleri ve reginelerden urettikleri
kompozit plakalari yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirmislardir. Yaslandirilan numunelere uygulanan
¢ekme, basma, egme ve kayma testleri sonucunda en
fazla dislisin epoksi ve polyester regine kullanilan
kompozit malzemede oldugunu tespit etmislerdir. Guen-
Geroy ve ark. (2020), calismalarinda yapay deniz suyu
ortaminda yaslandirilan karbon fiber/epoksi kompozit
malzemenin  tabakalar arasi  ayrilma  hasarini
incelemislerdir. Davies ve ark. (2001), karbon fiber/akrilik
kompozit malzemenin yapay denizi suyu ortaminda
sonucundaki incelemesini

yaslandiriimasi dayanim

yapmislardir.  Calisma  sonucunda  kompozitlerin

yaslandirmadan ¢ok etkilenmedigi sonucuna varmislardir.

Li ve ark. (2019), yapay deniz suyu ortaminda yaslandirilan
karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin mukavemet,
moduli  ve incelemesini
Calisma

yaslandirilmasi nedeniyle bu degerlerde distsler tespit

elastisite poisson orani

yapmislardir. sonucunda malzemenin
etmislerdir. Ghabezi ve ark. (2020), ¢alismalarinda yapay

deniz suyu ortaminda vyaslandirlan E cam ve

karbon/epoksi kompozit malzemelerin dayanim ve
elastisite  moduli incelemesini yapmislardir. Calisma
sonucunda elastisite modli parametresinde az bir disls

ve dayanimda daha fazla dusus tespit etmislerdir.

Kirar ve ark. (2023)-a, 12 ay yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirilan S2 cam/epoksi kompozit malzemenin kayma
dayanimlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda kayma
dayanimlarinda disusler tespit etmislerdir. Kirar ve ark.
(2023)-b, ¢alismalarinda 120 giin yapay deniz suyu
ortaminda vyaslandinlan S2 cam/epoksi kompozit
malzemenin ¢ekme ve basma testlerinin sonlu elemanlar
modelleme sonuglariyla

calismasini  yaparak test

(2017),
fiber/epoksi kompozit malzemeyi yapay deniz suyu

dogrulamiglardir. Shillings ve ark. karbon

ortaminda vyaslandirmiglardir.  Yaglandirilan kompozit
malzemenin darbe incelemesini hem deneysel hem de Ls
dyna yaziiminda sonlu elemanlar analizini yapmiglardir.
Calisma sonucunda yaslandirma isleminin malzemenin
darbe etkiledigi
varmislardir.

dayanimini  oldukga sonucuna

Literatir arastirmasinda S2 6rgli cam elyaf/epoksi
kompozit malzemenin yapay deniz suyu ortaminda 36 ay
yaslandiriimasi Uzerine ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle mevcut calismada S2 cam/epoksi kompozit
malzemeler 36 ay yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirilmistir. Yaslandiriimayan ve 36 ay yaslandirilan
numunelerin dizlem igi ¢ekme, basma ve losipesqu
kayma testleri yapilmistir. Testlerden alinan sonuglara
gore mekanik testlerin Ls Dyna yaziliminda MAT 22
malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar analizi
uygulanmistir. Galismada mekanik test sonuglariyla
kompozit malzemenin vyaslandirma kaynakli dayanim
disusleri ve deformasyon incelemesi hem deneysel hem
de sonlu elemanlar analiziyle yapilmistir. Yapilan
literatlirde  S2

malzemelerin uzun sireli yapay deniz suyu ortamindan

¢calismayla cam/epoksi  kompozit

etkilenmesi incelenerek literatlre katki saglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Materyal

Calismada kompozit malzeme retimi i¢in recgine olarak
MGS LR 285 ve sertlestirici olarak da MGS LH 285
kullanilmistir. Kompozit malzemenin takviye malzemesi
olarak ise S2 cam 6rgui elyaf (Cizelge 1) kullanilmistir.

Cizelge 1. S2 cam 6rgl elyaf teknik 6zellikleri

S2 cam orgii elyaf

Lif S cam

Kumas metrekare agirligi 190 g/m?

2.2. Metot
2.2.1. Kompozit plakalarin iiretimi

Numunelerin kalinhklari ASTM standartlarina uygun
olacak sekilde 3,2 mm olarak belirlenmistir. 3,2 mm
kalinliginda plakalar igin 20 kat elyaf tabakanin yeterli
olacagl deneme iretiminden tespit edilmistir. Belirlenen
bilgilere gore elyaf tabaklar kesilmistir. Kesilen elyaf
takalar vakum recine inflizyon tezgahinda kullanilarak
kompozit plakalar iretilmistir (Sekil 1). Uretimde elyaf
kitlesinin %40’ kadar sertlestirici ve %60’1 kadar ise
regine kullanilmistir. Sekil 1’deki Gretilen kompozit plaka

80 C”de 15 saat kirlenmeye birakilmistir.
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Sekil 1. Kompozit plakanin tretimi

2.2.2. Kompozit plakalardan numunelerin kesilmesi ve
yaslandirma islemi

Uretilen kompozit plakalar Cizelge 2’de belirtilen
Olgililerde CNC freze tezgahinda kesilmistir. Kesilen test

numunelerinin capaklari alinarak temizlenmistir.

Cizelge 2. Mekanik testlerin numune olgileri ve test standartlari

Test adi Numune olgileri Test
(mm) standartlar
Cekme testi 250x25x3,2 ASTM D3039
Basma testi 140x13x3,2 ASTM D6641
losipesqu kayma 76x20x3,2 ASTM D5379

testi

Kesilen test numuneleri iki gruba (Yaslandiriimayan ve 36

ay vyaslandirilan) ayrilmistir.  Gruplandirilan  test
numuneleri yapay deniz suyu ortaminda yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Literatliirde (Ghabezi et al.
2020) kullanilan kitlece %3,5 oraninda kaya tuzu gesme
suyuna eklenerek ¢ozelti hazirlanmistir.  Hazirlanan
¢Ozelti, gruplarin bulundugu kaba eklenerek numuneler

yaslandirma islemine birakilmistir.

2.2.3. Mekanik testler
2.2.3.1. Cekme testi

Cekme test ASTM D3039 standardina gore yapilmistir.
kulakgik
yapistirilmistir. Hazirlanan test numuneleri 2 mm/dk sabit

Cekme testi igin kesilen numunelere
hizda hareket eden iki gene arasinda ve uzama 6lglim{ igin
de video ekstansometre kullanilarak ¢ekme testi

gerceklestirilmistir (Sekil 2).
2.2.3.2. Basma testi

Basma testi ASTM D6641 standardina gore yapilmistir.

Test numunesi standardin belirttigi 6zel aparatta

yapilmistir. Test numunesi, 6zel aparata baglanarak 1,3
mm/dk sabit basma testine maruz birakilmistir (Sekil 2).

2.2.3.3. losipesqu kayma testi

Kayma testi ASTM D5379 standardina gore 6zel aparatta
yapilmistir. Kayma testi, standardin belirttigi sekilde 2
mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. A) Cekme testi B) Basma testi C) losipesqu kayma testi

2.2.4. Mekanik testlerin sonlu elemanlar analizi
2.2.4.1. ¢Cekme, basma ve kayma testlerinin sonlu
elemanlar modelleri

Test numunesi igin 6ncelikle yizey olarak mesh modeli
olusturulmustur. Olusturulan mesh modele kompozit
plaka tanimlamasiyla tabaka sayisi ve tabaka kalinligi
bilgileri girilmistir. Sonrasinda MAT 22 malzeme modeli
verileri yazihma girilmistir. Malzeme modeli verilerinde,
yaslandiriimayan kompozit igin literatiirden (Kirar 2024)
ve 36 ay yaslandirilan igcinde uygulanan test sonuglarindan
elde edilen bilgiler kullanilmigtir.

Cekme testinde, test numunesi kulakgiklardan test
cihazinin g¢enelerine baglanmaktadir. Tutucu ¢enelerden
biri sabittir ve digeri ise sabit test hizinda hareket
etmektedir. Analiz calismasinda da sinir sartlari olarak test

sartlarinin aynisi uygulanmistir (Sekil 3).

Basma testinde, test numunesi aparat iginde iki vurucu
arasinda sikistirilmaktadir. Test esnasinda aparatin alt
tarafi sabit ve Ust tarafi ise test hizinda hareket
etmektedir. Analiz ¢alismasinda da ayni test kosullari
kullanilarak modelleme yapilmistir (Sekil 3). Kayma

testinde, test aparati icinde test numunesinin sol tarafi
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sabit ve sag tarafi ise test hizinda asagl dogru hareket
etmektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde de bu test
kosullari kullanilarak sinir sartlari uygulanmistir (Sekil 3).

aun Test hiznda hareket
— etmektedir

ansnny

Aukastre Bolge
Test luzinda hareket etmektedir

Ankastre

bolge Y

Kaliklik boyunca
sabitlenen bolge

A B C

Sekil 3. A) Cekme B) Basma C) Kayma testlerinin sonlu elemanlar
modellemesi sinir sartlari

Tim testlerin sonlu elemanlar modellenmesinde son
asamada analiz siiresi tanimlanmistir. istenilen zaman
araliklart icin ayarlamalar vyapilarak modellemeler
tamamlanmistir. Ayrica analiz galismasinda meshten
bagimsizlik icinde ¢alisma yapilarak en uygun meshle

dogru sonuglar elde edilmistir.
3. Bulgular

Calismadan elde edilen verilerin sunumunda kolaylik
olmasi acisindan test ve sonlu elemanlar analizi sonuglari
birlikte incelenmistir (Cizelge 3). incelemelerde ¢ekme ve
basma testlerinde maksimum eksenel gerilme-gerinim
verileri kullanilmistir. Kayma testinin incelemesinde ise
maksimum kayma gerilmesi ve ilerleme verileri tercih
edilmistir. Cizelge 3’teki testlerin gerilme sonuglari
incelendiginde 36 ay vyaslandirma islemi sonucunda;
kayma testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve cekme
testinde ise %24,39 diislis oldugu belirlenmistir. Cizelge
3’teki testlerin gerinim sonuglari incelendiginde 36 ay
yaslandirma islemi sonucunda; basma testinde %17,71 ve
cekme testinde ise %26,82 diislis oldugu belirlenmistir.
Literatlrde Li ve ark. (2019) ve Ghabezi ve ark. (2020)
calismalarinda da mevcut c¢alismadaki gibi cekme ve
basma test sonuclarina yakin sonuclar elde etmislerdir.
Ayrica kayma testinde 36 ay vyaslandirma islemi
sonucunda vurucu ilerleme verisinde %17,77 disis tespit
Elde edilen

literatirde (Davies et al.

kayma dayanim disusleri,
2001, Sawpan 2019) benzer
sonuglarin elde edilmesiyle desteklenmistir. Ayrica 36 ay

edilmistir.

sonucunda test numunelerindeki yaslandirma kaynakl
bozunmalardan (Fiber-matris araylizey ayrilmasi vb.)
kaynakli olarak gerilme ve gerinim parametrelerindeki
disislerin normal oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3. Test ve sonlu elemanlar analizi sonuglar
Degerlendirme Test FEM Hata

Testismi Kriteri sonucu  sonucu (%)
Kayma Ma,lis'm”m kayma 12817 13226 3,19
testi- gerilme (MPa)
0GUN  jierleme (mm) 6331 6772 697
Kayma Ma,'is'm“m K¥Ma 10540 102,22 3,02
testi- gerilme (MPa)
36AY lerleme (mm) 5,98 5656 5,42
Maksimum
Basma eksenel gerilme 360,15 344,74 4,28
testi- (MPa)
0 Giin
Gerinim 0,0175 0,0164 6,29
Maksimum
Basma  eksenel gerilme 291,05 275,70 5,27
testi- (MPa)
36 Ay
Gerinim 0,0144 0,0136 5,56
Maksimum
Gekme  eksenel gerilme 448,05 432,05 3,57
testi- (MPa)
0 Giin
Gerinim 0,022 0,0213 3,18
Maksimum
Cekme  cksenel gerilme 338,78 333,36 1,60
testi- (MPa)
36 Ay
Gerinim 0,0161 0,0167 3,73
Yaslandirilmayan 36 ay yaslandirilan
& “ —FEM ——Test ,’_\JUU e FEM e TeESE
_%_ 300 %’ 300
é 200 % 200
3 z Basma testi
5 100 100
: -
0,000 0,010 0,020 0,030 0,000 0,010 0,020 0,030
Gerinim Gerinim
500
5 e FEM e T2SE e FEM = TSt
%iﬂﬂ
£ 300
3 Cekme testi
%:200
é 100
& .

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Gerinim Gerinim

@

———FEM ——Test

Kayma testi

Kayma gerilme (MPa)
o =

Kayma gerilme (MPa)

0 2

6 8 6 8

llerleme (mm) llerleme (mm)

Sekil 4. Test ve analiz sonug karsilastirma grafikleri

Cizelge 3'deki test ve sonlu elemanlar analizi sonuglari
karsilastirildiginda kayma testinde en fazla %6,97 hata
orani belirlenmistir. Basma testinin sonuglari ile testin
sonlu elemanlar analizi sonuglari karsilastinldiginda en
fazla %6,29 hata orani tespit edilmistir. Cekme testinin
sonuclariyla analiz sonuglarinin karsilastiriimasinda ise en
fazla %3,73 hata orani belirlenmistir. Elde edilen disik
hata oranlariyla sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinin
dogrulugu tespit edilmistir.

218



Uzun Dénem Yaslandirmanin S2 Cam/Epoksi Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi, KIRAR vd.

Yaslandirilmayan numune

Sekil 5. Basma testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Yaslandirilmayan numune

36 ay vaslandmlan numune

inl

36 ay yaslandirilan numune

Sekil 6. Cekme testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Sekil
numunelerin basma testi ve sonlu elemanlar analizi hasar

5’'de vyaslandirilmayan ve 36 ay yaslandirilan

durumu karsilastirmasi sunulmustur. Yaslandiriimayan ve
36 ay vyaslandirilan testlerin sonlu elemanlar analizi
sonuglarinda ilk gérsel maksimum gerilmeye ulastigi hasar
dncesi halini ifade etmektedir. ikinci gérsel ise maksimum
gerilme sonrasi analizde numune hasarini sunmaktadir.
Ugiincii gérselde ise test sonucu hasar gérmiis numune
verilmistir. Analiz ve test sonucundaki numune hasarinin
benzer oldugu belirlenmistir. Ayrica analiz ve test
sonucunda da numunenin ortasina yakin yerden hasara
ugradigi belirlenmistir.

Sekil 6’da ¢ekme testi ve testin sonlu elemanlar analizi
eksenel gerilme-hasar durumu karsilastirmasi verilmistir.
Yaslandirilmayan ve 36 ay yaslandirilan testlerin analizine
ait ilk gorsel maksimum gerilme durumunu ve ikinci
gorselde maksimum gerilme sonrasi numune hasarini
ve test

gostermektedir. Her iki grubunda analiz

sonucunda ¢ekme cenesine yakin yerden hasar olustugu
yoniinde sonuglar elde edilmistir. Analiz ve test sonuglari
arasindaki hasar bolgesi ve sekli agisindan her iki grupta
da yeterince yakin sonuglar tespit edilmistir.

Yaslandimnlmayan numune

36 ay yaslandinlan numune

Sekil 7. Kayma testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Sekil 7’de her iki grubunda kayma testi ve sonlu elemanlar
analizi hasar sonuglari verilmistir. Her iki grubun analiz
sonuglarinda ilk gorsel maksimum kayma gerilmesinde
numune durumunu ve ikinci gérselde maksimum kayma
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gerilmesi sonrasi numune hasarinin baglangig noktasini
sunmaktadir. Her iki grubun test ve analiz sonuclarinda
olmasi gerektigi gibi ¢entikli bélgeden hasar olusmasi ve
Ancak
¢alismasinda analiz sliresini kisaltmak amagh tam numune

ilerlemesi durumu elde edilmistir. analiz

kirilma durumuna kadar sire uzatilmamistir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada S2 cam/epoksi kompozit plakalar vakum

recine inflizyon yéntemiyle {retilmistir.  Uretilen
plakalardan ¢ekme, basma ve kayma test numuneleri
kesilmistir. Kesilen numuneler yaslandirilmayan ve 36 ay
gruba

yaslandirilan numune grubu yapay deniz suyu ortamina

yaslandinlan  olarak iki ayrilmistir. 36 ay

birakilmigtir. Yaglandirilan ve yaslandirilmayan
numunelerin sirayla mekanik testleri yapilmistir. Elde
edilen verilere gore testlerin sonlu elemanlar analizi

yapilmistir. Calisma sonuglari ve tartisma verileri;

-Kompozit malzemede sivi emilimi sebebiyle tersinir-
tersinmez kimyasal ve/veya fiziksel degisiklikler olmakta
(Ornegin matris-fiber ara yiizey baglantisi zayiflamasi) ve
bu nedenle de kompozit malzemenin dayaniminda
diusisler yasandigini tespit etmislerdir (Arhant et al.
2016). Ayrica Li ve ark., (2019) kompozit malzemenin
deniz suyu ortaminda yaslandirma isleminde, yaslandirma
suresinin artmasiyla malzeme dayaniminda azalig hizinin
distiginid belirtmislerdir. Malzemedeki bu durumun
nedenin ise ileriki yaslandirma sirelerinde sisen polimer
zincirlerinin gevsemesi kaynakli su emiliminin azalmasi
oldugunu tespit etmislerdir. Mevut ¢alismadaki gekme ve
basma testi numunelerinin 36 ay yaslandirmasi
sonucunda elde edilen dayanim dususlerinin literatiire

uygun oldugu belirlenmistir.

-36 ay vyaslandirilan kompozit malzemenin kayma
dayanimi verilerinde literatiire (Davies et al. 2001,
Sawpan 2019, Jose’-Trujillo et al. 2019) yakin oranlarda
dususler elde edilmistir.

-36 ay yaslandirma islemi sonucunda en fazla dayanim

distsleri c¢cekme testinde elde edilmistir. Cekme
gerilmesinde %24,39 ve gerinimde %26,82 disls oldugu
tespit edilmistir.

- Yaslandirilmayan numunenin sonlu elemanlar analiziyle
test sonucu karsilastirmasinda en fazla %6,97 hata orani
tespit edilmistir.

-36 ay yaslandirilan numunenin sonlu elemanlar analiziyle
test sonucu karsilastirmasinda en fazla %5,56 hata orani
tespit edilmistir.

-Elde edilen dusik hata oranlariyla test ve sonlu
elemanlar analiz sonuglari arasinda iyi bir uyum elde

edilmistir.

-Literatiirde Kirar ve ark., (2024) ve Sridharan, (2017)
calismalarinda kompozit malzemenin mekanik testlerinin
sonlu elemanlar analizi sonuglarinda mevcut ¢alismadaki
sonuglara yakin hata oranlarinda veriler elde etmistir.
Literatlrdeki bilgilere gore calismadaki sonlu elemanlar
analizi sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir.

-Cekme, basma ve kayma testlerinin sonlu elemanlar
analizi sonuglarinda deneysel olarak elde edilen hasar
bolgesi ve sekline yakin hasar sonuglari belirlenmistir.
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