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OZET

Polimer nanokompozitler, takviye elemanimin nano olgekte oldugu, birlestirici matris materyalin
ise polimer oldugu c¢cok fazlv malzemelerdir. Polimer nanokompozit sisteminin genel perfor-
mansme arttirmak adina matris ve takviye elemanwnin kendine ait ozelliklerinin gelistirilmes:
icin caba sarf edilmektedir. Performans optimizasyonu igin bir diger nokta ise bu iki fazin etk-
ilesiminde ortaya ¢ikan arafaz ve arayizeyi uygun hale getirmeye dayanir. Kompozitin etkin
ozelliklerinin belirlenmesi ac¢isindan arafazin modellenmesi bir gereklilik halini almaustir. Bu
calismada arafaz, takviye elemanimin cevresinde bulunan sabit ozelliklere sahip bir kaplama
bolgesi olarak modellenir. Ardindan iki seviyeli bir homojenlestirme yaklasimayla etkin kompozit
zellikleri belirlenir. 1lk seviyede homojenlestirme teknidi olarak sonlu eleman yontemi, ikinci
seviye de ise mikromekanik tabanly bir yaklasim kullanilmaktadar. Onerilen yontemin katilik
degeri farkly arafazlar icin sonuclar, sonlu eleman yontemi ve mikromekanik tabanly Cift-Katkr
modeliyle kwyaslanmastar.

GIRIS
Kompozit malzemelerin etkin ozelliklerinin hesaplanmasinda, kompozitin temel bilesenlerinin
(matris ve takviye elemani) mekanik ozellikleri, pargaciklarin topolojisi ve hacimsel oranlari dikkate
alinmaktadir. Matris ve takviye elemaninin disinda, bu bilesenlerin arayuziinde bulunan lg¢unci bir
fazin varhgi uzun yillardir kabul gérmektedir. Bu bahsedilen bolgenin ozellikleri kompozitin
malzemenin performansini ciddi olciide etkilemektedir. Polimer matrisi ve takviye elemani arasinda
zayif veya giiclu araytizey etkilesimlerinin kurulmasi kompozitin mekanik, isil ve elektrik iletkenligi
gibi davranislarini etkilediginden dolayi kompozitin modellenmesi sirasinda dikkate alinmalidir.
Arafaza ait bazi ozellikler deneysel olarak veya molekiiler dinamik ve benzeri simiilasyon
yontemleriyle elde edilebilmektedir. Kompozit malzeminin makroskopik davranisinin modellenmesi
icin arafazin genel yapisinin ve ozelliklerinin arastirilmasi bir gereklilik halini almistir.

Arafazin modellenmesi ve arafaz ozelliklerinin kompozitin makroskopik davranisina etkisinin
incelenmesi adina literatiirde bir cok farkli yaklasim bulunmaktadir. Onerilen yontem, arafazin,
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takviye elemaninin ¢evresinde bir kaplama bolgesi veya katman olarak degerlendirilmesi yaklasimina
dayanmaktadir. Cok fazli kompozitlerin, etkin elastik modiillerinin tahmini icin kullanilan bu
yaklasimda heterojen ortamin homojenlestirilmesi sirasinda fazlar arasindaki etkilesimler dikkate
alinmaktadir. Bu yaklasimlar literatiirde " kaplamali takviye elemani problemi” (coated inclusion
problem) bashg: altinda yer almaktadir, bu problem literatiirde etraflica tartisilmis, bir cok ¢oziim
yontemi ortaya atilmistir [Buryachenko, 2007].

n-fazli heterojen ortamin etkin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi hususunda, 1962 yilinda Hashin
tarafindan Kompozit Kiire Kiimesi (Composite Sphere Assemblage) adi verilen bir model 6nerildi
[Hashin, 1962]. Kompozit Kiire Kiimesi, Eshelby'nin 1957 yilinda ortaya koydugu analitik sonuglara
dayanmakta [Eshelby, 1957] ve kiiresel ve silindirik takviye elemanlari i¢in hacim ve kesme
modiillerinin sinirlarini belirlemekte kullanilan bir yontemdir. Walpole tarafindan onerilen ince
arafaz (thin interphase) yaklasiminda ise arafaz, matris ve takviye elemani arasinda bulunan ¢ok
ince bir katman olarak kabul edilmektedir. Bu ortamin elastik ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda
bu arafazin olmadigi varsayilir ve arayiizey operatorleri kullanilarak, n-fazli kompozitin gerilme
dagilimi ve etkin elastik modiilleri analitik olarak hesaplanir [Walpole, 1978]. Ardindan,
Mori-Tanaka tarafindan gelistirilen " matristeki ortalama gerilme” kavrami kullanilarak [Mori and
Tanaka, 1973] mikromekanik tabanl bir yaklasim Benveniste tarafindan ortaya atilmistir
[Benveniste et al., 1989]. Bir diger mikromekanik tabanl yaklasim, genellestirilmis kendinden
tutarli yontem (generalized self consistent scheme-GSCS) olarak bilinir. Bu yontemde heterojenligi
olusturan fazin etkin kompozit 6zelliklerine sahip bir ortama gomiilii oldugu varsayilir [Hashin,
1990]. Dongiilii (iterative) bir algoritma sayesinde kompozitin etkin termo-elastik 6zellikleri
hesaplanabilmektedir. 1993 yilinda, Hori ve Nemat-Nasser tarafindan gliniimtizde iyi bilinen ve
kabul edilen Cift-Katki (Double-Inclusion) modeli sunulmustur [Hori and Nemat-Nasser, 1994]. Bu
raporda, bu model ayrintili olarak agiklanacaktir. Cift-katkili model, anizotropik ortamdaki
kaplanmis elipsoit seklindeki takviye elemanlarinin homojenlestirilmesi problemi ile ilgilidir. Diger
bir cok yontemden farkli olarak, izotropi onkosul olarak varsayilmamaktadir. Ancak bu yontemde
de problemin basitlestirilmesi adina kaplama bolgesi ve takviye elemani igindeki gerilme dagiliminin
sabit oldugu varsayilmaktadir [Nemat-Nasser et al., 1996].

Kaplamali takviye elemani problemindeki bu oncii ¢calismalar takiben, yillar icinde bu alanda bircok
arastirma yapilmistir. Kiiresel veya silindirik simetriye sahip izotropik modeller icin olusturulan
mikromekanik modellerin yani sira genel anizotropi durumu icin Green fonksiyonlar ve integral
denklemlerine dayanan bir ¢cok model gelistirilmistir. Bu modellerin bazilar elastik modiillerin
tahmininin yani sira, ayni zamanda problemin igindeki gerilim dagilimlarinin ¢oziimleri icin de
kullanilmaktadir.

2006'da Friebel, kaplamali takviye elemani probleminin genel ¢oziimu icin iki seviyeli ve iki adimli
homojenlestirme olmak iizere iki yeni teknik onerdi [Friebel et al., 2006]. Iki seviyeli yaklasim,
matrisin, takviye elemaninini ve gevresindeki kaplama bolgesini bir kompozit yapi olarak gormesine
dayanir. Ik seviyede, kaplamali takviye elemani, iki fazli bir kompozit olarak muamele goriir ve
homojenlestirilir. Ik seviyenin sonunda yeni etkin takviye elemani matrisin icine yerlestirilir,
ardindan ikinci seviyede matris ve etkin takviye elemani homojenlestirilerek, etkin kompozit
davranisi modellenebilir. Anlatilan iki seviyeli homojenlestirme yonteminin sematigi Sekil 1'de
incelenebilir. Friebel tarafindan onerilen ve birgok arastirmaci tarafindan kabul goren diger yontem
ise iki adimli homojenlestirme yaklasimidir. Bu yaklasimda, kaplama baska ozelliklere sahip bir
diger takviye elemani olarak degerlendirilir. Bu yaklasim gercek olmayan tanecik (pseudo-grain)
kavramina dayanmaktadir, gercek olmayan tanecikler, bir kompozitin icinde bulunan hayali bolgeler
olarak dusuniilebilir, bazi bolgelerde matris ve takviye elemani, bazi bolgelerde ise matris ve
kaplamanin var oldugu disundtilir, kaplama burada ayni takviye elemani gibi muamele goriir. Bu iki
farkli hayali bolge kendi icinde homojenize edildikten sonra etkin modiiliin hesaplanmasi icin
kullanihir.
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Sekil 1: Tki Seviyeli Homojenlestirme Yontemi Gosterimi

Genellikle iki seviyeli homojenlestirme yontemlerinde bir degistirme/yenileme prosediirii vardir,
takviye elemani ve arafaz, cesitli homojenlestirme yontemleri kullanilarak etkili bir partikiil olarak
yeniden modellenir. Etkin takviye elemani olusturulduktan sonra ise herhangi bir homojenlestirme
yontemiyle, kompozitin makroskopik ozellikleri belirlenebilir. Cok seviyeli homojenlestirme yaklasimi
bir ¢cok farkli arastirmaci tarafindan ortak bir uygulama yontemi olarak kullaniimaktadir, [Duan

et al., 2007], [Tran et al., 2015], [Garcia-Macias et al., 2018]. Bu raporda dnerilen yontem de ¢ok
seviyeli bir homojenlestirme yaklasimidir. Ik seviyede takviye elemani ve kaplama sonlu eleman
analizi yontemi ile homojenlestirilir, ardindan etkin takviye elemani ve matris ise mikromekanige
dayali olan Cift-Katki modeliyle homojenlestirilip, kompozitin makroskopik davranisi modellenebilir.

YONTEM

Mikromekanik Model

Uc fazli kompozitlerin etkili modiillerinin tahmini icin etkilesimleri ele alan farkl yaklasimlar vardir,
en iyi bilinen modeller arasinda Kompozit Kiire Kiimesi (Composite Sphere Assemblage) [Hashin,
1962], n-fazli model (n-phase model) [Hervé and Zaoui, 1995], Genellestirilmis Kendinden Tutarli
Yontem (Generalized Self Consistent Scheme) [Christensen and Lo, 1979] ve Cift-Katki
(Double-Inclusion) sayilabilir [Hori and Nemat-Nasser, 1994]. Bu bildiride onerilen ¢ok seviyeli
homojenlestirme yaklasiminda, ikinci seviyede Cift-Katki yontemi kullaniimaktadir. Ayni zamanda
onerilen yontemin avantajlarinin agiklanmasi adina kiyaslama amaciyla bu modelden
yararlanilmaktadir.

Kaplamali takviye elemani probleminin 2 boyutta gosterimi Sekil 2'de verilmektedir. Sekilde
gorildugu gibi, U¢ faz bulunmaktadir, sirasiyla f, m ve | ile ozellikleri gosterilen bolgeler, takviye
elemani, matris ve arafaza karsilik gelmektedir. Gosterilen bolgelerin elastisite tensorleri bu bolgeler
icinde sabit kabul edilmektedir. Elastisite tensortinii kalinliktan veya yaricaptan uzaklasirken
fonksiyonel olarak modellemenin miimkiin olmasina ragmen [Li, 2000] burada basitlestirici bir
varsayim tercih edilmektedir. Ayni zamanda fazlarin davranisini anizotropik olarak modellemek
mimkiin olmasina ragmen, basitlestirme amaciyla izotropik elastik davranis varsayilmaktadir.
Tablo 1'de, fazlarin Young modiilii ve Poisson orani verilmektedir.

Sekil 2: Kaplamal Takviye Elemani Probleminin Iki Boyutlu Gosterimi
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Tablo 1: Kompozit Sisteminin Elastisite Ozellikleri

Faz Young modiilii (E) [GPa] | Poisson orani (v)][-]
Matris 2.5 0.34
Yumugak Arafaz 0.25 0.30
Sert Arafaz 25.0 0.30
Takviye Elemani 1000 0.30

Hori ve Nemat-Nasser'in onerdigi mikromekanik modelde takviyelerin elipsoit seklinde ve es eksenli
oldugu varsayilmaktadir. Model, takviyelerin dogrusal elastik malzeme davranisina sahip oldugunu
ve benzer sekillerde oldugunu varsayar. Cok fazli kompozitin elastisite tensori Cift-Katki modelinde
(C) asagidaki denklemde verildigi sekilde hesaplanabilir.

C=CM™ I+ (S—DAJ[I+SA]! (1)

Burada C™/ hayali bir sonsuz bolgenin elastisite tensoriinii, I dordiincii dereceden birim tensérii, S
elipsoit takviye elemani icin hesaplanmasi gereken Eshelby tensoriini ifade eder. Bu sonsuz
bolgenin kompoziti kapsadigi varsayilir ve modelin diizglin calismasi adina gerekli bir varsayimdir.
Sonsuz bolgenin elastik ozellikleri, kompozitin 6zelliklerine esit oluncaya kadar yinelemeli bir
yontem ile belirlenir. A ise her faz (n) igin ayri ayrn degerlendirilmeli ve hesaplanmalidir. Belirlenen
bolgenin icinde sabit olarak kabul edilen elastisite tensorii icin A asagidaki gibi ifade edilebilir.

A= Z filki (2)
=1

A= (€™ —cy)iem -8t 3)

Denklem 2'de, f;, i-fazinin hacim oranini ifade eder. S, elipsoit takviye elemani icin hesaplanacak
Eshelby tensorii, takviye elemaninin kiire oldugu durumda izotropiden dolayi sadelesir.

Cift-Katki modelinde, arafaz bolgesi, takviye elemaninin cevresinde ayn bir faz olarak modellenir,
bu iki fazin arasindaki etkilesimin modelde goriilmesi beklenir. Ancak 6zel bir durum olan, takviye
elemani ve kaplama (arafaz) bolgesinin en-boy oraninin esit oldugu durumda, Cift-Katki modeli
literatiirde sikca kullanilan Mori-Tanaka modeline esdegerdir. Mori-Tanaka ¢oziimiinde ise iki faz
arasindaki etkilesim dikkate alinmaz. Bu sonug, Cift-Katki modelinde arafazin takviye elemani
cevresinde bir kaplama bolgesi olarak goriilmedigini, ancak arafaz ozelliklerine sahip farkli bir
takviye fazi olarak goriildiiglinii ima eder [Wang et al., 2016]. Cift-Katki modelinde, kaplamalar
matristeki ayri bir fazmis gibi davranirlar, bu sonu¢ Mori-Tanaka modelinin ikiden fazla faz icin
gelistirildigi duruma denktir, Sekil 3'te bu iki durumun kiyaslamasi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3: Solda Cift-Katk: ve Sagda Mori-Tanaka Modellerinin Gosterim Kiyaslamasi
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Sonlu Eleman Yontemi ile Homojenlestirme Yontemi

Kompozit malzemenin elastik ozelliklerini belirlemek icin homojenlestirilmis gerilme tensori ve
gerinim tensorii kullanililabilir. Homojenlestirilmis gerilme tensérii o€/, homojenlestirilmis gerinim
tensorii €7/ ve temsili hacim elemaninin (THE) elastisite tensérii C kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir
ol =C: el (4)

Homojenlestirilmis gerilme ve gerinim tensorlerinin bilinmesi durumunda, etkin elastisite tensorii
elde edilebilmektedir. 3 boyutlu, izotropik bir temsili hacim elemani icin, elastik gerilme-gerinim
iliskisi Voigt gosterimiyle, asagidaki gibi ifade edilebilir.

o11 Ci1 Ci2 Ciz3 0 0 0 €11
022 Cyp Cx 0 0 0 €22
033 _ C33 0 0 0 €33 (5)
012 Cyu O 0 2€19
023 Css 0 2€03
| 013 Lsym Ces] [2€13]

|zotropik elastisite durumu icin C tensorii sifirdan farkh 9 bilesene (2 bagimsiz elastik sabite bagl
olmak uizere) sahiptir, bu durumda 9 sabit i¢cin 9 denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerinim
kontrollii sonlu eleman analizleri yapilarak makroskopik gerilme tensorleri hesaplanir. Voigt
gosterimindeki elastisite matrisinin her bir siitunun belirlenmesi icin gerinim tensoriiniin sadece bir
elemaninin 0'dan farkh bir deger almasi saglanir. Asagida verilen alti yiik durumu test edilerek,
elastisite tensori elde edilebilir, bu tensorlerde a secilen, sabit bir ylikleme parametresidir.
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Bu durumda, ilk yikleme ile Ci1, Ci2, Ci3 degerleri elde edilir. Ikinci yikleme, Ca1, Coo, Cos
degerlerini verir, lictincl olarak ise Cs1, C3o, Css degerleri elde edilir. Basit kesme yiiklemeleri icin
sonuglar sirasiyla, Cy4, Cs5 ve Cgg degerlerini verir. Bu ¢alisma boyunca izotropi onkosul olarak
verilmemis, aksine sonuglar dogrultusunda gozlemlenmistir.

Onerilen yontem icin kiire seklinde bir temsili hacim elemani kullanilmaktadir. Kiire seklindeki bu
temsili hacim elemanina dogrusal yer degistirme sinir kosullari uygulanmistir. Denklem 6'daki
yiikleme kosullarina karsilik gelen deforme olmus temsili hacim elemanlar Sekil 5'te sunulmustur.
Denklem 6'da verilen ilk l¢ yiikleme tek eksenli cekme yiiklemesine, ardindan gelen ii¢ yiikleme ise
basit kesme yiiklemesine karsilik gelmektedir. Bu ¢alisma boyunca kullanilan temsili hacim elemani
ve Abaqus ortaminda olusturulan, sonlu eleman analizinde kullanilan ag yapisi Sekil 4'te
sunulmustur. Sonlu eleman yonteminde kullanilan eleman tipi (C3D8) 3 boyutlu, 8 digiim noktali
dogrusal elemanlardir.
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A
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Sekil 4: Solda 3-Fazli Model I¢in Kiiresel Hacim Elemam Gosterimi, Sagda Kiiresel Hacim
Elemaninin Coziim Agi1 Gosterimi

Sekil 5a'da kiiresel hacim elemaninin x yoniinde tek-eksenli diizgiin cekme yiiklemesi altinda
deforme olmus sekli goriilmektedir. Sekil 5a x — y diizleminde, yer degistirmenin biyukligini
gostermektedir. Temsili hacim elemani, y ve z yoniinde gekilerek, Denklem 6'da gosterilen ikinci ve
tclinct yliklemeler elde edilebilir. Sekil bb'de kiiresel hacim elemaninin & — y diizleminde, basit
kesme yiiklemesi altinda deforme olmus sekli goriilmektedir. Bu yiikleme, Denklem 6'da gosterilen
dordiincii yitklemeye karsilik gelmektedir. Sekil 5b’de & — y diizleminde, yer degistirmenin
biytklugini gostermektedir. Bu calisma boyunca, sonlu eleman analizleri Abaqus ile
gerceklestirilmistir.

=

gbitiotibind
H

U Magritude

RRERRPREEEEE

st
it aa i
SRR2223332328
i

Y v ODB: EPSTZPERTT o Abaqus/Standard 5.14-1 Fr Aud

Rl 1:Step Timo= 1000
iy Var: U, Magniude
Deformed Var. U Deformation Scale Factor: 20008401

Sekil 5: Solda Kiiresel Hacim Elemam Icin Diizgiin Cekme Yiiklemesi, Sagda Kiiresel Hacim
Eleman I¢in Basit Kesme Yiiklemesi

Tablo 1 incelendiginde, arafazin matristen yumusak ve sert oldugu durumlar icin iki farkli elastisite
modiuilii verildigi, Poisson oraninin ise sabit kabul edildigi goriilebilir. Arafazin bu iki durumu icin
etkin elastisite modiilleri iki farkli yontemle hesaplanmistir. Mikromekanik yonteme dayanan
Cift-Katki metodu ve sonlu eleman yontemi kiyaslama amaciyla verilmektedir.
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Sekil 6: Elastik Sabitlerin E, x, Sert ve Yumusak Arafaz Durumlar I¢in, Mikromekanik Cift-
Katk: (D-I) Modeli ve Sonlu Eleman Yoéntemi (FEA) Kiyaslama Sonuclar:

Sekil 6 incelendiginde goriilecegi gibi, mikromekanik Cift-Katki modeli (D-1 model), arafaz sert
oldugunda etkin modiilu son derece iyi tahmin etmektedir, ancak arafazin yumusak oldugu
durumda, sonlu eleman yonteminden hesaplanan (burada referans ¢ziim olarak kabul edilen)
sonuglar arasinda ciddi bir fark gozlemlenmektedir. Cift-Katki modelinin, arafazin takviye
elemanininda daha sert oldugunda oldukea iyi sonuclar vermesi beklenmektedir. Bu sonug¢ sonlu
eleman yontemiyle de kiyaslandiginda beklenilen davranis gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
arafazin takviye elemanina kiyasla daha yumusak oldugu durumlarda, takviye elemani cevresindeki
kaplamanin yumusak olmasindan kaynaklanan yiik transferi etkilerinin tahmin edilememesinden
dolayi Cift-Katki modelinin yanls sonuglar vermesi beklenmektedir.

Bu nedenle, bu bildiride iki seviyeli bir homojenlestirme yontemi dnerilmektedir. ki seviyeli
homojenlestirme yonteminin ilk seviyesinde temel amag, takviye elemani ile arafaz
homojenlestirmektir. Bu calismada, sonlu eleman simiilasyonlari yoluyla etkin bir takviye elemani
elde edilmektedir. Etkin takviye elemaninin elastisite tensoriinu elde etmek adina alti yuk durumu
icin sonlu eleman analizleri yapilmaktadir. Geometrinin simetrisinin ve fazlarin izotropik olmasinin
sonucu olarak, makroskopik olarak izotropik bir elastisite tensoru elde edilir.

Etkin elastisite tensoriiniin hesaplanmasinin ardindan elastik sabitler (Young modiilii, kesme
modiilli, hacim modiilii, Poisson orani) tiiretilebilir. Elastik sabitler alindiktan sonra, sonucta elde
edilen izotropik etkin takviye elemani, Cift-Katki modelindeki homojen takviye elemani olarak kabul
edilmelidir. Karsilastirma amaciyla, li¢ fazli sonlu eleman modelleri olusturulmus ve ayni prosediirii
uygulayarak benzer sekilde li¢ fazli model icin de elastik sabitler tiiretilmistir.

Sonlu eleman analizlerindeki toplam eleman sayisinin belirlenmesi adina ¢oziim agi hassasiyet
analizi yapilmistir. Modellerin tutarli olmasi icin farkh hacimsel orana karsilik gelen modellerde
arafaz kalinhgi hassasiyet analizinin sonunda segilen degere bolinmektedir. Bu sayede farkli
hacimsel orana karsilik gelen her model benzer sonlu eleman agina sahiptir.
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Sekil 7: Elde Edilen Kompozitin Elastisite Tensoriintin Farkli Elemanlarinin Duyarlilik Analizi
Sonucu, Grakviye elemam = 0.01, Kalinhk = t Durumu

Sekil 7'de gozlemlenebilecegi gibi, duyarlilik analizi etkin elastisite tensoriiniin farkh elemanlari icin
yapilmistir. Farkli eleman sayilarina karsilik gelen elastisite degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan
dolayi, islem giicl ve sliresi degerlendirilerek arafazin 20 elemana bolindugl durum secilmistir. Bu
durumda toplamda modelde 80000 eleman vardir.

UYGULAMALAR

Sabit Arafaz Kalinhg i(,:in Arafazin Mukavemetinin Etkisi

Kaplamali takviye elemani problemi icin ti¢c ¢oziim yontemi calismanin bu boliminde
karsilastirlmaktadir, tamamen sonlu eleman yontemiyle elde edilen 3-fazli model (referans ¢ozim
olarak kabul edilecektir), Cift-Katki modeliyle elde edilen 3-fazli model ve iki seviyeli (ilk seviyesinde
sonlu eleman yontemi kullanilan) homojenlestirme yontemiyle elde edilen 3-fazli model olmak
uzere. Arafaz kalinligi sabit olarak kabul edilmis, ancak arafazin mukavemet degerleri yumusak ve
sert olarak iki farkli deger secilmistir. Yumusak arafaz icin, matris elastik moduliiniin onda biri, sert
arafaz icin ise matris elastik moduliiniin on kati secilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme sabitleri
Tablo 1'de goriilmektedir. Referans kalinlik olarak belirlenen ¢, hacim orani ylizde 1 olan durumda
arafaz kalinhiginin takviye elemani yaricapinin yiizde 60’1 oldugu varsayilarak secilmistir.

Beklenildigi gibi sert arafaz durumu igin mikro-mekanik model ile sonlu eleman yontemi ile elde
edilen sonuglar uyumludur. Ancak iki seviyeli homojenlestirme sonuglari ile sonlu eleman yontemi
sonugclari 6zellikle Young modiilii icin daha iyi uyum gostermektedir. Sonug olarak seyreltilmis sinir
(dilute limit) icinde kalindig siirece, her iki yontem de hem birbirleriyle benzer, hem de referans
olarak kabul edilen sonlu eleman yontemi sonuglariyla benzer karakter gosterir.
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Sekil 8: Elastik Sabitlgr E, k, Cift-Katki Modeli, Sonlu Eleman Modeli Sonuglar1 ve Onerilen
Yontemin Sert Arafaz I¢in Kiyaslanmasi, Kalinlik = t Durumu

Sekil 8 ve Sekil 9'de yumusak ve sert arafaz durumu kiyaslandiginda, mikromekanik sonuglar ve
sonlu eleman yontemi sonuglari 6nemli olclide yumusak arafaz durumu igin fark edip ayr sonuclar
verirken, sert arafaz modelleri icin oldukca benzer sonuclar vermektedir. Bu durum "stress
shielding” fenomenine atfedilebilir, takviye elemani ve polimer matrisi arasindaki stres transferi
yumusak arafaz yuziinden engellenmektedir, Mori-Tanaka yontemindeki arafaz ayri bir faz olarak
ele alindiginda, Mori-Tanaka yontemi arafazin dogasini dogru bir sekilde efektif moduliin tahmin
edilmesinde dikkate alamaz. Cift-Katki yonteminde, takviye elemani ve arafaz bolgesinin en-boy
oraninin ayni oldugu durumda modelin Mori-Tanaka modeline karsilik geldigi onceden aciklanmistir.
Bu sonu¢ dogrultusunda yumusak arafaz durumu icin 6zellikle bir homojenlestirme yaklasimina
ihtiyac duyulmaktadir. Bu raporda onerilen ¢cok seviyeli homojenlestirme yaklasimi bu ihtiyac
giderecek bir yontemdir. Sekil 8 ve Sekil 9 kiyaslandiginda ¢ok seviyeli homojenlestirme
yaklasiminin yumusak arafaz vakasi icin etkili bir yontem oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Elastik Sabitler E, «, Cift-Katki Modeli, Sonlu Eleman Modeli Sonuglar1 ve Onerilen
Yontemin Yumusgak Arafaz Igin Kiyaslanmasi, Kalinlik = t Durumu

Mikromekanik model (Cift-Katki modeli), arafazin yumusak oldugu durumda karakteristik olarak,
referans kabul edilen sonlu eleman analizi sonuglarindan farkli sonuglar vermektedir. Diger yandan
bu raporda onerilen iki seviyeli homojenlestirme ile bu durum ortadan kaldirilmaktadir.

Iki seviyeli homojenlestirme yonteminde ikinci seviyede Cift-Katki modeli kullanilmistir, bu seviyede
farkli mikromekanik yontemlerin kullanilmasi da miumkindir. Bir kompozitin elastik ozelliklerinin
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belirlenmesi icin, Reuss [Reuss, 1929] ve Voigt [Voigt, 1928] modelleri sabit gerilme ve sabit
gerinim durumlarina karsilik gelir ve kompozitin ulasilabilir toplam sertligi icin alt ve st sinirlar
belirler. Sekil 10'de homojenlestirmenin ikinci seviyesinde onerilen Cift-Katki modelinin haricinde,
Reuss ve Voigt sinirlarinin kullanildigi durum gosterilmektedir. Beklendigi gibi Voigt siniri bir tst
sinir, Reuss siniri ise bir alt sinir olusturmustur, yumusak ve sert arafaz durumlari igin.
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Sekil 10: Elastik Sabit F, Sonlu Eleman Modeli Sonuclar1 ve Iki Seviyeli Homojenlestirme
Yonteminde Farkli Mikromekanik Yontemlerin, Solda Sert Arafaz, Sagda Yumusgak Arafaz Igin
Kiyaslanmasi, Kalinlik = t Durumu

Seyreltilmis Limitin (Dilute Limit) Ihlali

Bu ¢alisma kapsaminda genellikle, arafaz ve takviye elemaninin toplam hacimsel oraninin
seyreltilmis limitin altinda kalmasina ragmen, seyreltilmis limitin ihlali durumunda elde edilecek
sonuclara da bakilmak istenmistir. Genellikle bu limit %5'in altinda kabul edilmektedir
[Ordonez-Miranda and Alvarado-Gil, 2012], bu durumun incelenmesi adina arafaz ve takviye
elemaninin hacimsel oraninin %30 gibi olduk¢a yiiksek bir orana ¢ikmasina izin verilmistir.

Mikromekanik model icin seyreltilmis limitin tstiinde, sonuglar dogru kabul edilemez. Belirli bir
hacim oranindan sonra, arafaz takviye elemanindan daha yumusak yapida olmasina ragmen, etkin
kompozit moduli artmaya baslar. Ancak onerilen iki seviyeli homojenizasyon yontemi bu karakteri
gostermez, siirekli olarak diismeye devam eder ve seyreltilmis limitin tstiinde bile olduk¢a yakin
sonuclar verir. Bu sonuclarin gosterimi icin yumusak arafaz kullanmilmis, kalinlik ise t olarak
secilmistir. Sekil 11'da gorildiugu gibi, onerilen yontemle referans ¢6ziim olan sonlu elemanlar
analizine ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmistir.
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Sekil 11: Elastik Sabitler E, k, Yumusak Arafaz Sonuglar Icin, Seyreltilmis Limitin Ustiindeki
Hacimsel Oranlar I¢in, Kalinlik = t Durumu

SONUC

Tamamen sonlu eleman yontemiyle elde edilen 3-fazli model (referans ¢6ziim olarak kabul
edilmistir), Cift-Katki modeliyle elde edilen 3-fazli model ve iki seviyeli (ilk seviyesinde sonlu
eleman yontemi kullanilan) homojenlestirme yontemiyle elde edilen 3-fazli model, arafazin yumusak
ve sert oldugu durumlar icin elde edilmis ve sonuclar kiyaslanmistir. Ayni zamanda bu tic model,
mikromekanik tabanl modellerde bir kisitlama olan seyreltilmis limitin ihlali durumunda
incelenmistir. Onerilen yéntem arafazin yumusak oldugu durumlarda 6nem kazanmaktadir. Takviye
elemani ve arafazin topolojisi nedeniyle ortaya cikan stres transferi problemi mikromekanik tabanl
homojenlestirme yontemleri tarafindan ¢ozulememektedir. Onerilen yontemin iki seviyeli bir
homojenlestirme yaklasimiyla bu problemin lstesinden gelebildigi gosterilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma "218M274" kodlu " Polimer Nanokompozit Malzemelerin Mekanik Davranisinin
Modellenmesi icin Bilesik Sonlu ElemanSinir Elemani Yonteminin Gelistirilmesi” adli
TUBITAK-1001 projesi tarafindan desteklenmektedir.
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