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ARA FAZ

Malzeme icerigine ve takviye miktarlarina bagh olarak mekanik 6zelliklerinin 6zellestirilebilmesi
sayesinde kompozit malzemeler endistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin
performanslarini ve dayanikhliklarini etkileyen 6nemli faktorlerden biri ara fazlardir. Ara fazlar takviye
fazi ile matris arasindaki etkili ylk transferini saglar ve kompozitin mekanik performansini artirir.
DIGIMAT, kompozit malzemelerin mekanik davranislarinin analiz edilmesini ve optimize edilmesini
saglayan gelismis bir similasyon aracidir. Kompozit malzemelerin daha iyi performans ve dayaniklik
saglamasi icin ara faz tasarimi ve ozellikleri DIGIMAT kullanilarak optimize edilebilir.

Bu yazida, teorik olarak mekanik oOzellikleri elde edilen kompozit ara fazinin DIGIMAT FE (Finite
Element) modili kullanilarak modellenmesi ve kompozitin dayanimina etkisini inceleme (izerine bir
akis paylasilacaktir.

ARA FAZ OZELLIKLERININ ELDE EDILMESI

Ara faz ozelliklerini belirlemek icin kullanilabilecek birkag test vardir:

1. Ara yiizey kayma mukavemeti (Interfacial Shear Strength, IFSS) testi: Bu test, liflerin
matristen ayrilmasi igin gereken kayma gerilimini 6lger. IFSS, maksimum yuku lifin kesit alanina
bolinmesiyle hesaplanir. Yiksek bir IFSS, gli¢ll bir ara faz gostergesidir.

2. Mikro-girinti (Micro-Indentation): Bu test, kompozit malzemenin yiizeyine keskin bir prob
kullanarak ¢entik agma yoluile yapilir. Centik derinligi 6lclilerek, ara ylzey kalinligi ve elastisite
moduli belirlenir.

3. Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscopy, AFM): Bu teknik, kompozit
malzemenin ylzeyinin keskin bir prob ile taranarak ara yizeyin yliksek ¢ozintrlGklG bir
gorintlsitinin elde edilmesiyle yapilir. Elastisite moduli ve kalinhk goriintiiden elde edilir.

4. Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, FTIR):

Bu teknik, kompozit malzemeye kizildtesi 1sik gonderilip emilim spektrumu olcimu yapilarak
gerceklestirilir. Spektrumun analizi ile ara ylizeyin kimyasal bilesimi belirlenir.
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Test sec¢imi, belirlenmesi gereken kompozit malzeme ve ara ylizey 6zelliklerine bagldir. Genelde, ara
ylizey 6zelliklerini tam anlamiyla elde etmek icin bir test kombinasyonu gerekir. Ornegin, bir ara yiiziin
kalinligini 6lgmek isterseniz Mikro-girinti testinin verileriyle elde edilen kalinlk bilgisinin, AFM’ nin
ylzey gorintileri kullanilarak dogrulanmasi daha glvenilir bir sonug saglayabilir. Fakat bu testleri
yapmak hi¢c de kolay degildir. Bu nedenle, analiz yontemlerine gecilecek seviyede modelleme alt
yapisina ulasabilmek ve neticesinde bu sekilde inceleme yapmak bu tir kompozitleri degerlendirmenin
en verimli yollarindan biri olacaktir.

Testleri yapmak icin, kompozit malzeme genellikle uygun bir boyut ve sekle sahip kiiciik numuneler
halinde kesilir. Numuneler daha sonra testin belirli gereksinimlerine gére hazirlanir. Ornegin, IFSS
testinde numune, lifleri bir recine bloguna gémerek ve ardindan lifleri bloktan ¢ekerek hazirlanabilir.
Lifleri ayirmak icin gereken yik 6lculiir. Test sonuglari genellikle istatistiksel olarak analiz edilerek ara
ylzey 6zelliklerinin daha dogru tahmin edilmesi saglanir.
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ARA FAZIN DIGIMAT FE iLE MODELLENMESi

Digimat FE modull acildiktan sonra yeni bir analiz olusturulur. Daha sonra kompozit blinyesinde
bulunan malzemeler teker teker Sekil 1’ de gorildiigu gibi olusturulup malzeme 6zellikleri tanimlanir.

8 Digimat FE 20221

7 Use dependant parameters:

Sekil 1: Digimat FE Ara yiizii - Malzeme tanimlama.

Mohammed Ali Maghsoudlou ve arkadaslari tarafindan, ara fazlarin kompozit malzemeler Gzerindeki
etkisinin incelendigi bir calisma yapilmistir. Bu ¢calismada yapilanan testlerden elde edilen Tablo 1’ deki
degerler kullanilarak malzemelerin tanimlanmasi yapilmistir. Sonuglar katilik degerleri Uzerinden
degerlendirileceginden bu calismada malzemelerin sadece elastik bolge verileri ile tanimlanmasi

yeterli gortlmustir.

Tablo 1: Modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri.

Density (Kg/m3) Poisson's Ratio Elastic Modulus [GPa) Phase
1200 0.4 2.75 Epoxy Resin
1375 0.29 142.25 Interphase
1550 0.17 1060 SWCNTs

Malzemeler tanimlandiktan sonra gerekli fazlar tanimlanir. Burada énemli olan nokta, ara faz ayri bir
faz olarak degil gligclendirme fazi tanimlamasi sirasinda $ekil 2’ de gorildigi gibi tanimlanir. Burada
ara faz, gliclendirme fazinin tizerinde bulunan kaplama gibi diistinilebilir.
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Sekil 2: Digimat Ara yiizii - Ara faz tanimlamasi.

Bu calismada, ara fazin icerisinde yasanan kirilmalar ve ara fazda gerceklesen delaminasyonun
incelenmeyecek olmasi neticesinde ara faz “Continuum Material” olarak modellendi (Sekil 2). Ayni
zamanda, modelin delaminasyon parametrelerinin tanimlanmasi ile “Cohesive Material” olarak da
tanimlanmasi  mimkindir. “Cohesive” modeli kullanildigi durumda ara fazda gerceklesen
delaminasyon da incelenebilmektedir.

ilk olarak giiglendirme fazinin parametreleri Sekil 3’ te gériildiigi gibi tanimlandi. Burada kullanilan
parametreler, “Mass Fraction”, “Aspect Ratio” ve “Number of Inclusions” “dir.
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Sekil 3: Digimat Ara yiizii — Gliclendirme fazinin parametrelerinin tanimlanmasi.

Sonrasinda, ara faz parametreli modele tanimlandi. Bu ¢alismada takviye fazi ile ara faz kalinliklarinin
birbirine gére tanimlanabilmesi icin “Relative Thickness” parametresi kullanildi ve “Aspect Ratio” her
ikisi icin de sabit olarak kabul edildi.

SINS

MUHENDISLIK

www.hias.com.tr




(‘ ‘ HEXAGON Di Digimat

Bir sonraki asamada “RVE (Representative Volume Element)” olusturulur ve olusan RVE (zerine
“Mesh” 6rim yapilir. Asagidaki sekilde 0.1, 0.3 ve 0.5 wt% SWCNT (Short Wire Carbon Nano-Tube)
icin olusturulan RVE’ ler ayri ayri gosterilmistir.

(a) (b) (€)
Sekil 4: Digimat Ara yiizii - (a) 0.1 (b) 0.3 (c) 0.5 wt % SWCNT kompozitler igin olusturulan RVE' ler.

Olusturulan glclendirme fazinin yakindan gérinimi ise Sekil 5’ da gosterilmistir.

Sekil 5: Digimat Ara yiizii - Giigclendirme fazinin yakindan gérinimii.

Son olarak kompozit lzerine uygulanacak yik “Loadings” bolimiinden programa tanimlandi. Analiz
sonunda x yoniindeki mekanik 6zellikleri elde etmek istedigimiz icin modele bu yonde tek eksenli
gerilme yiklemesi yapildi. Ug gerilme noktasi 0.03 olarak kabul edildi. Bunun nedeni ise; malzemelerin
ozellikleri tanimlanirken bu gerilme degerine kadar olan kismin 6zelliklerinin tanimlanmis olmasidir.

Boylece model analize hazir duruma gelmis bulunmaktadir. “Solution” kismindan analiz baslatilip
sonuglar alinabilir.
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ANALiZ SONUCLARI
Ara fazin modellenmesinin sonuglar tzerine etkisini incelemek amaciyla 0.1, 0.3 ve 0.5 wt % SWCNT

kompozitler icin ayri ayri ara fazin oldugu ve olmadigl analizler gerceklestirildi ve ¢ikan sonuglar
asagida karsilastirildi.

0.1 wt % SWCNT kompoziti igin yapilan analizlerde gikan sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir.

224446 271.103
204.427 244312
184.407 217.521
164.388 190.73

144.368 163.939
124349 137.148
104.329 110.357
84.3098 83.5664
64.2902 56.7755

(a) (b)

Sekil 6: 0.1 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katilmadigi (a) ve katildigi (b) sonuglar - Equivalent von Mises.

r Engineering constants Engineering constants
Value Value
E11 28943 E11 2957.7
E22 28943 E22 2957.7
E33 28943 E33 2957.7
nul2 0.39679 nul2 0.39549
nu21 0.39679 nu21 0.39549
nul3 0.39679 nul3 0.39549
nu31 0.39679 nu31 0.39549
nu23 0.39679 nu23 0.39549
nu32 0.39679 nu32 0.39549
G12 1036.1 G12 1059.7
G13 1036.1 G13 1059.7
G23 1036.1 G23 1059.7
Global density 1.2003E-09 Global density 1.2032E-09
(a) (b)

Sekil 7: 0.1 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katiimadidi (a) ve katildigi (b) sonuglar — Engineering Constants.
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0.3 wt % SWCNT kompoziti igin yapilan analizlerde gikan sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir.

192.943
176.812
160.682
144.551
128.42

112.289
96.1585
80.0277

63.8969

(b)

372.03

332,689
293.349
254.008
214,667
175.326
135.986
96.6447
57.3039

Sekil 8: 0.3 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katilmadigi (a) ve katildigi (b) sonuglar — Equivalent von Mises.

(a)

(b)

r Engineering constants ing constants
Value Value

E11 3182 E11 33704

E22 3182 E22 33704

E33 3182 E33 33704

nui2 0.39077 nul2 0.38728
nu21 0.39077 nu2i 0.38728
nul3 0.39077 nui3 0.38728
nu31 0.39077 nu3i 0.38728
nu?3 0.39077 nu23 0.38728
nu32 0.39077 nu32 0.38728

G12 1144 G12 12148

G13 1144 G13 12148
G23 1144 G23 12148
Global d 1.2008E-09 Global density 1.2095E-09

Sekil 9: 0.3 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katiimadigi (a) ve katildigi (b) sonuglar - Engineering Constants.

0.5 wt % SWCNT kompoziti igin yapilan analizlerde gikan sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir.

227422
207.052
186.683
166.313
145.944
125,574
105.205
84.8355

64.466

(a)

(b)

330.664
295.518
260.372
225.226
190.08

154.934
119.788
84.6421

49.496

Sekil 10: 0.5 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katilmadigi (a) ve katildigi (b) sonuglar — Equivalent von Mises.
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- Engineering constants

Engineering constants

Value Value
E11 3468.6 E11 3780.2
E22 3468.6 E22 3780.2
E33 3468.6 E33 3780.2
nul2 0.38522 nul2 0.37998
nu2 1 0.38522 nu21 0.37958
nul3 0.38522 nul3 037998
nu31 0.38522 nu31 0.37998
nu23 0.38522 nu23 0.37998
nu32 0.38522 nu32 0.37998
G12 1252 G12 1369.7
G13 1252 G13 1369.7
G23 1252 G23 1369.7
Global density 1.2014E-0% Global density 1.2159E-09

(a)

(b)

DI Digimat

Sekil 11: 0.5 wt % SWCNT kompozitte ara fazin hesaba katilmadigi (a) ve katildigi (b) sonuglar — Enginerring Constants..

Yukaridaki sonuclardan da gorilebilecegi lzere ara fazin analize katimasi durumunda c¢ikan
sonuglarda kayda deger degisimler oldugu gortlmektedir.

Ayrica, referans verilen calismadan, asagidaki tabloda gorilen ¢cekme testi verileri alindi ve analizin
dogrulugu degerlendirildi. Hata hesabi asagida verilen formile gore yapiimistir.

[(Test) —

Analysis
(Analy )I*100

Error % =

Test

Tablo 2: Cekme testlerinden elde edilen elastisite modiilii verileri.

Mano Kompozit Tipi | Ortalama Elastisite Modiilii (MPa) - Test | X Ydniindeki Elastisite Modiilii (MPa) - DIGIMAT Error
0.1 wt% SWCNTSs 2107.47 2957.70 4.82
0.3 wi¥% SWCNTs 3125.43 3370.40 7.84
0.5 wt¥ SWCNTSs 307156 3780.20 23.07

Tablo 2’ den de gorildugl Gzere, 0,1 ve 0,3 icin yapilan analizlerden elde edilen elastisite verileri
testlerden elde edilen verilere oldukga yakin durumda iken 0,5 i¢in yapilan analizden alinan elastisite
sonucu test sonucuna gore oldukga farkli oldugu gorilmistir.
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SONUC

DIGIMAT FE igerisinde ara faz tanimini yapabileceginiz iki farkli ara faz modeli (Continuum Material ve
Cohesive) bulunmaktadir. Yapilan analizlerde, farkli agirliklardaki SWCNT (Short Wire Carbon Nano-
Tube) kompozitler igin ara fazin oldugu ve olmadigl durumlar karsilastiriimistir. Sonuglar, ara fazin
analize katilmasiyla ¢ikan sonuclarda kompozitin elastisite modili degerlerinde 100 ila 300 MPa
derecelerinde yikselmelerin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, ara faz ile yapilan analizlerin sonuglarinin
cekme testinden elde edilmis olan verilere oldukc¢a yakin oldugu Tablo 2’ de acik¢a gorilmektedir.

Bu calisma, DIGIMAT FE moduliiniin kompozit malzemelerin ara fazlarinin modellenmesi ve analizi igin
etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ara fazlarin dogru bir sekilde modellenmesi, kompozit
malzemelerin mekanik davranisinin daha iyi anlasilmasina ve tasarim stireglerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir.
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