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ABSTRACT

In this study, composite materials which contain micro-particles have been considered to
observe the results on the macro scale properties of a material when a difference has been
generated in micro structure of it. The variation of the Bulk and shear moduli with respect to
the volume ratio defining as the ratio of the volumes of the particles to the matrix of these
materials which are considered in the type of two-phases composites have been calculated. In
the problems considered low volume ratio, homogenously dispersed particles in matrix, and
no interactions between particles have been assumed. Moreover, they are supposed that all
materials behave linearly elastic, and they are homogeneous and isotropic. In the sense of
assumptions mentioned composites which are heterogeneous have been considered to a
fictitious material wich can be evaluated as homogeneous. In the analytical computations,
basically the point of view is used that the equality of the strain energies on quasi-
homogeneous and quasi-isotropic composites and fictitious materials which are exposed to the
same stress field. For simplicity, the calculations are realized on a representative volume
elements (RVE) get from composites instead of whole composites and on a fictitious material
having the same geometries with RVE. Considering particles have exactly spherical
geometry, RVE have been formed as spheres containing a spherical particle. For these bodies,
the stress fields of the hydrostatic pressure and the simple shear have been solved,
respectively.

OZET

Bu calismada, bir malzemenin mikro yapis1 seviyesinde yapilacak bir degisikligin makro
boyuttaki mekanik 6zelliklerine ait sonuglarinin goézlenebilmesi igin, bu malzemeye mikro
parcaciklar eklenerek olusturulacak kompozit malzemeler ele almmustir. Iki fazli bu tiir
kompozitlerin Bulk ve kayma modiillerinin hacim orani ile degisimi analitik yolla elde
edilmistir. Ele alinan problemlerde diisiik hacim oranlari i¢in ve eklenti malzemesinin
kompozit icerisinde homojen dagilim gosterdigi, eklentilerin birbirleri ile etkilesmedigi
varsayllmigtir. Yine burada, tiim malzemelerin lineer-elastik, homojen ve izotrop davranis
gosterdigi kabul edilmistir. Yukaridaki kabuller ¢ercevesinde heterojen bir malzeme olan
kompozit, homojen gibi diisiliniilebilecek bir fiktif malzemeye esdeger kabul edilmistir.
Burada yapilan analitik hesapta, herhangi bir gerilme haline maruz sanki homojen (quasi-
homogenous) ve sanki izotrop (quasi-isotropic) olarak varsayilan bir kompozitin {izerinde
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biriken toplam sekil degistirme isinin, buna esdeger olarak diisiiniilen fiktif malzemede ayn
gerilme hali altinda biriken toplam sekil degistirme isine esitligi esas alinmistir. Ancak burada
hesaplar tiim kompozit iizerinde degil, kompozitten alinan temsili hacim eleman1 ve buna es
deger fiktif cisim {izerinde yapilmistir. Parcaciklarin tam kiiresel geometride oldugu
diisiiniilerek temsili hacim elemani1 tek kiiresel parcacik igeren kiiresel bir cisim olarak
tanimlanmistir. Kiiresel temsili hacim elemani ve fiktif cisim, ilk olarak ele alinan problemde
hidrostatik basing, ikinci olarak da basit kayma etkisi altindadir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde bir¢ok alanda yaygin sekilde kullanilan kompozit malzemelerin {iretim amaci, dig
etkilere kars1 dayaniksiz olsa bile elde edilmesi, islenmesi ve sekil verilmesi daha kolay olan
malzemelerin, yliksek mekanik 6zellikli, uygun malzemelerle takviye edilerek amaglanan
mekanik o6zelliklerinin daha 1iyi olmalarim1 saglamaktir. Tasarim esnasinda bu tiir
malzemelerin mekanik davraniglarin1  belirleyecek malzeme katsayilarinin  belirlenmesi
onemlidir. Bu caligmada mikron mertebede boyuta sahip pargacik takviyeli kompozitlerin
efektif Bulk modiilii ve efektif kayma modiilii analitik olarak hesaplanmistir. Literatiirde
kompozitlerin malzeme katsayilar1 i¢in ii¢ farkli yontemden bahsedilmektedir ki bunlar, direk
metod, varyasyonel metod ve yaklasim metodlaridir [1]. Bu galisma varyasyonel metod
grubundadir. Yontemin ayrintilari ileride anlatilacaktir.

Bu calismada ele alinan kompozitlerde bunu olusturan matris ve parcacik malzemelerinin
lineer-elastik, homojen ve izotrop davranis gosterdigi tiirdedir. Parcaciklarin malzeme
ozelliklerinin, matrisinkilere gore ¢ok yiiksek oldugu durumlar diisiiniilmiistiir. Ayrica
homojen bir dagilimla az miktarda yerlestirilen pargaciklarin birbirleri ile etkilesmedigi
diisiiniilmektedir. Bu kabuller altinda pargacik igeren kompozit cisim, Hashin tarafindan sanki
homojen (quasi-homogeneous) ve sanki izotrop (quasi-isotropic) oldugu diisiintilerek fiktif bir
homojen malzemeye esdeger olarak kabul edilmistir [2]. Sekil 1 'de bahsedilen tiirde herhangi
bir kompozit cisimle buna esdeger homojen izotrop fiktif bir cisim goriilmektedir.

partikiil

matris

a b

Sekil 1 Kompozit ve buna esdeger fiktif cisimler

Boylece problem, bu fiktif malzemenin elastik 6zelliklerinin bulunmasi problemi olur.
Referanslarda verilen [2] numarali makalede de oldugu gibi ¢ok kiigiik olan pargaciklarin
geometrik formu kiire olarak kabul edilmis; bu ve yukarida yapilan diger kabullerle birlikte
problem tiim kompozit cisim yerine kiiresel tek parcacik iceren kiiresel kompozit cisim
lizerinde ¢Oziilmistiir. Bu cisme temsili hacim eleman1 denilmektedir. Sekil 2 'de b yarigapli
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bir kiire ile bununla es merkezli a yarigapli kiireden olusan temsili hacim elemani ile b
yarigapli buna esdeger efektif cisim goriilmektedir.

a b
Sekil 2 Pargacik i¢eren temsili hacim elemani ve buna esdeger efektif cisim
Bahsedilen kompozit malzemelerin elastik sabitlerinin belirlenebilmesi i¢in degisik gerilme
etkilerine maruz temsili hacim elemaninin {iizerlerinde biriken toplam sekil degistirme
islerinin, efektif cismin ilgili gerilme haline maruz olmasi durumunda iizerlerinde biriken
islerle esitligi kullanilacaktir. Kiiresel parcacik igeren kompozitlerin elastik sabitlerinin tayini
aynt metotla Hashin tarafindan yapilmis ancak o, toplam isi hesaplamak yerine farkli bir
hesap yaparak katsayilar i¢in alt ve iist limitleri tayin etmeye ¢alismistir [2]. ]E'\B/Iu gahsrgadg,

matris, parcacik ve fiktif malzemelerine ait Bulk ve kayma modiilleri sirastyla K , g , K, g,
K* ve 1* sembolleri ile gosterilecektir.

2. ANALITIK COZUMLER
2.1 Efektif Bulk Modiiliiniin Hesabi

[k olarak T, hidrostatik ¢ekme gerilmesi altidaki kiiresel tek cisim ele alimmistir. Sekil 3 'de

ele alinan problemin geometrisi goriilmektedir.

X, X;

Sekil 3. b yarigapl tek kiirede hidrostatik ¢ekme problemi ve problemin ¢éziimiinde
kullanilan koordinat takimi1

Kiiresel koordinat takiminda yer degistirme vektorii ve sekil degistirme tansoriiniin bilesenleri

u=ue, +Uze,+ue, (2.1)

ou 1 au,
L ) 2.2
m or 00 r( 60) ( )
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1 (ou .
£,, = ———| —>+U,Sind +u,cosd (2.3)
rsind\ op

ou, u
gr9:l(l%+%_u_gJa gr :l 1 aur+ ¢ _ ¢ (24)

2{ro0 or r 7 2(rsind op or r

ou
&, _ L _1 My +—2—u_cotd (2.5)
7 2r({sin@ op 00 7

seklindedir. Gerilme halinden ve cismin geometrisine ait donel simetriden dolayi, yer
degistirmenin yalnizca radyal bileseni sifirdan farkli olur. Ayrica bu bilesenin , &ve ¢ ‘den
bagimsiz oldugu agiktir. Bagka bir deyisle, u yalnizca r degiskenine baghdir. Bu, (2.1) - (2.5)

bagmtilarinda yazilirsa

u=ue., u,=u,=0 (2.6)
ou u

& =—-,6,= =—1 2.7

rr ar 00 [ r ( )

Eg =&y =&, =0 (2.8)

sonuglar1 bulunur. Buradan gerilme-sekil degistirme bagintisi ve gerilme bilesenleri yazilirsa

=2 M op U 2.9)
or r
ou u
Top =Tpp =4 ar’ +2(/1+;1)Tr (2.10)
Ty =Ty, =7y, =0 (2.11)

ifadeleri elde edilir. Statik halde kiitle kuvvetlerinin sifir olmasi durumunda denge
denklemleri yer degistirme vektdrii cinsinden

(A+24)VVu—uVxVxu=0 (2.12)
seklinde yazilir. Bu denklem elde edilen yer degistirme vektorii ile ¢oziiliirse
ur=Ar+rE2 (2.13)

sonucu bulunur. Bu ¢6zlimiin her yerde gegerli olabilmesi i¢in r =0 ‘da u ‘nin sonlu olmasi

gerekir. Dolayisiyla

B=0 (2.14)
bulunur. Bu kullanilarak bilesenler
U =Ar, &, =&,=¢,,=A (2.15)
7, =ABA)+2uA=3KA, 7, =7, =3KA (2.16)
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olarak hesaplanir. Burada K, Bulk modiilidir ve K = (34+24)/3 seklinde ifade edilir. A
sabitini belirleyebilmek i¢in kiiresel cismin dis ylizeyinde sadece gerilmenin radyal
dogrultuda bileseni sifirdan farkli olur ve z ‘a esit olur. Bu yazilir ve bilesenler elde edilirse is

ifadesi, V b yarigapl kiirenin hacmini gostermek iizere, asagidaki gibi elde edilir.

U-—Lvz (2.17)
2K
Ardindan i¢ ice es merkezli, birlikte calisan iki kiirenin ayni gerilme etkisi altinda oldugu

problem ele alinmstir (Sekil 4).

Sekil 4. Hidrostatik ¢cekme altinda temsili hacim elemani
Parcgacik ve matris i¢in yer degistirme vektorleri onceki problemin ¢dziimiinden
u” = A°r 0<r<a (2.18)
M
urM:AMr+r—2 as<r<b (2.19)

elde edilirler. Bu problemde sinir sartlari

r=b 'de =1, (2.20)
r=a 'da u¥ =u’? (2.21)
r=a 'da =" (2.22)
seklindedir. Bunlar yazilarak elde edilen denklem takimi ¢oziildiigiinde
KM —KP
D=r¢ 2.23
4N KY +(KP —KY)c]+3KMKP (223)
M M
AP =1, (dp +3K7) (2.24)
3{4uM K" +(KP —KM)c]+3K VK"
P M
AY =7 GK +ap ) (2.25)

03 A KM (KD —KM)c]+3KM K"

Burada D=B"/a® olarak tanimlanmistir. Boylece gerilme ve sekil degistirme bilesenleri
yazilarak toplam sekil degistirme isi elde edilmistir.
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U %V cKP(A)? +%V KM (A")*(1-c)+6V " D*(=¢* +c) (2.26)

Temsili hacim elemani i¢in elde edilen bu is buna esdeger fiktif cisim olarak diisiiniilebilecek
tek kiirenin igine esitlenirse Bulk modiilii K* asagidaki sekilde hesaplanir.

1 1 p P\2 M M \2 M2

- =—{9cK (A") +(1-c)[ 9K™ (AM)? +124M D c]} (2.27)

2
%o

2.1 Efektif Kayma Modiiliiniin Hesab1

Problem oncelikle, yine efektif kiiresel cisim olarak degerlendirilecek tek kiiresel cisim i¢in
coziilecektir. Ele alinan gerilme hali basit kaymadir ve yilizey gerilme vektorii asagida
yazilmstir.

singsing
T =7rn=1,| sindcose (2.28)
0

Problemin geometrisine ve smir kosullarina uygunlugundan dolay1r problem kiiresel
harmonikler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bunun i¢in u yer degistirme vektoriiniin bir @ kiiresel
harmonik fonksiyonunun gradyanindan tiiretildigi disiiniilebilir. Bu problem i¢in bu
fonksiyon

@ = XX, I'" (2.29)
olarak alinmstir. Ug tip kiiresel harmonik fonksiyon ¢dziimii su sekilde verilmektedir.
1. Tip: u=r’'Vo+are
2. Tip: u=Vo (2.30)

3.Tip: wu=rxVo

Burada

r=xe,r =X +X +X (2.31)

seklinde belirtilir. Bu ¢oOziimler yer degistirme vektorii cinsinden yazilmig denge
denklemlerinde yerine konursa n i¢in 0 ve -5 olmak iizere iki sonug¢ bulunur. Sonu¢ olarak
verilen ylizey gerilme vektoriinii saglayacak yerdegistirme alani kiiresel harmonikler
kullanilarak belirtilen {i¢ tip ¢6ziimiin bir kombinasyonu olarak yazilir.

u=u'+u’+u’ +u'+u’ +u’ (2.32)

Bunlar sirasiyla birinci, ikinci ve {igiincii tipteki ¢oziimler i¢in n ‘ye ait iki deger icin yer
degistirmelerdir ve sirasiyla asagida verilmistir.

u' =D, [ IPV(XX,)+arxx, | (2.33)
u?=D, [rzv X;>5<2 rar Xlrﬂ (2.34)
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u’ =D,V(XX,) (2.35)
u = D4V(X‘r)5(2) (2.36)
u® =D, [rxV(xx,)] (2.37)
u® = D, [r x V(%)} (2.38)

Burada a katsayilar1 yine denge denklemleri kullanilarak hesaplanir.

_AA+14u o _3A+8u
5A+7u’ 7,

(2.39)

Q

(2.32) numarali denklemde kapali formda yazilan ¢6zlimiin, ele alinan kiiresel cismin her
yerinde gegerli olmasi gerekir. Bunun i¢in yer degistirmeler sonlu olmalhidir. (2.34), (2.36) ve
(2.38) ‘de verilen u ifadelerininse r = 0 i¢in sonlu olmayacaklar1 agiktir. Bunun i¢in bunlara
ait katsayilar sifir olmalidir.

D,=D,=D,=0 (2.40)
Kalan yer degistirme ¢oziimleri acik sekilde asagida yazilmistir.
u' =D, [(rzx2 +a XX, )e, + (X +a, X X;)e, +a1x1x2x3e3]
u’ =D;[x,e, +Xe,]
u® =D, [ —xXe, +X,X€, + (X = X3)e | (2.41)

Sekil degistirme bilesenleri yer degistirme sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Toplam sekil degistirme tansorii bunlarin kombinasyonu seklindedir.

1 ! 1 3 3 3 5 5 5

& & é & & 63 & € én

o 1 i 3 3 3 5 5 5
E=18y &y &En|T|&y & & |t|& &, &x (2.42)

1 ! 1 3 3 3 5 5 5

& &y &3 & &3 &3 &3 &3 &y

Gerilme bilesenleri de buradaki sekil degistirme bilesenlerinden gerilme-sekil degistirme
bagintilart kullanilarak hesaplanir. Toplam gerilme tansorii yine ayni sekilde yazilir. Gerilme
ve sekil degistirme bilesenleri ile toplam sekil degistirme isinin hesaplandigi integral
yazilmadan Once kartezyen koordinatlar kiiresel koordinatlarda yazilmistir. Siir kosulu
olarak gerilmenin degeri r = b “de yiizey gerilmesi degerine esitlenerek katsayilar asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

D,=0, D,=-%, D,=0 (2.43)

Sonug olarak basit kayma etkisi altindaki tek kiirede toplam sekil degistirme isi asagidaki
sekilde hesaplanmustir.
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U=-27b’ (2.44)

Bundan sonra i¢ ice es merkezli iki kiirenin basit kayma etkisi altinda isi hesaplanmistir.
Burada 6nceki problemdekine benzer olarak yer degistirme vektorleri matris ve partikiil i¢in
asagidaki sekilde yazilir.

uM :ulM+u2M+u3M+u4M+u5M +u6M
u’ =u"”f +u® +u¥ +u? 0’ +u® (2.45)
Burada bilinmeyenler matris i¢in Bl, Bz' ey B6 ve parcgacik i¢in Al, A2, .y B6 olmak tizere

toplam 12 adettir. Partikiilde r = 0 ‘da yer degistirmenin sonlu olmasi i¢in asagidaki kosul
saglanmalidir. Buradan

A=A=A=0 (2.46)

olur ve bilinmeyen sayis1 dokuza iner. Ug grup sinir kosulu yazilmigtir. Burada bilesenler
kiiresel koordinatlar cinsinden yazilmistir. Bunlar

u'(r=a)=u™(r=a) (2.47)
tP(r=a)=7r"(r=a) (2.48)
™Mr=b)=T (2.49)

Bu denklemlerden her birinde 0 ve ¢ nin lineer bagimsiz foksiyonlarinin katsayilar1 esitlenirse
dokuz adet denklem elde edilir. Ancak bunlar {i¢ lineer bagimsiz denklemin tekrarlanmasi
olarak ortaya cikar. Sonug olarak toplamda dokuz denklem yazilmis olur. Bu denklemlerin
ticliniin ¢6ziimiinden

A =B,=B =0 (2.50)

Geriye kalan alt1 katsay1 i¢in alt1 denklemi ¢6zmenin zor oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
matris ve partikiil i¢in is ifadeleri bu katsayilara bagh yazilacak, daha sonra hacim oranina
bagli degisimi belirlemek icin sayisal ¢Oziimler yapilarak her hacim oranina karsi gelen
katsayilar ve temsili hacim elemanin isi hesaplanacaktir. Bu her hacim orani i¢in efektif cisim
olarak diisiiniilecek tek kiirenin isine esitlenerek efektif kayma modiilii elde edilmis olacaktir.
Burada partikiile ve matrise ait sekil degistirme islerinin ifadeleri verilmistir.

P 47T,UP 5 P P P Py, D _3p2 P P2 L _7a2 P2
=—————J[l4a A+ SAT+7 +—a SAT+7 +—a 263(A
5(5/1F,+7ﬂp)2[ AR+ )( H) AL p) A A (263(47)

+784A° 1i° +441(u")")]
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Mo 2
315a’b7 ™ (SAM +7uM)?
-210a"°b"B; (")’ (5A™ +7uM)* +1760b"B; (1M )’ (5AM +7uM)?
-2112a°h’B,B, 1M (A + ™ )(5AM + 7MY
-18a°b"B,B,u" (5A™ +7u™)(-27(AM)* +2044M 1™ +196(u™ )?)
+3a*h’B; (5AM +7uM ) (263(AM)? +6644M 1M +436(uM )?)
-18a"0'B] (1" )*(263(AM)* +784AM u™ +441(u)?) (2.51)
+a’[1764b"B,B, (" ) (AM + ™ )(5AM +7u™)
+2100"B7 (&™) (5AM + 7™M ) =17608B; (1™ ) (5SAM + 7™M )
+2112b°B,B, ™ (A + 1™ )(SAY + 7MY
+180°B,B, 1™ (5AM + 7™ ) (=27(AM ) +204AM 1™ +196( 1™ )?)
=30*B; (5AM +7uM)*(263(A")* + 6644 1M +436(uM)?)
+180"B] (1™)*(263(AM ) + 7844 ™ +441(uM )]}
3. SONUCLAR

Elde edilen ifadelerde malzeme sabitlerinin hacim oranm ile degisimlerini gorebilmek i¢in
belirli iki malzeme ile sonuglar elde edilmistir. Segilen malzemeler Hashin’in 1962’deki
calismasinda sectigi (Tungsten karbiir — Kobalt alasimi) malzemelerdir. Bu malzemelere ait
Bulk ve kayma modiilleri agagida verilmistir.

K" =172368.93x10°Pa, " =79554.89x10°Pa

{~1764a°b’B B, (1™ )* (A" + 1™ )(5AM +7uM)

K" =418610.26x10°Pa,  u" =288223.46x10°Pa (2.52)

Sonuglar hacim artiginin her 0.01 ‘lik artis1 i¢in sayisal olarak, yazilan bir Fortran programi
yardimiyla hesaplanmustir. Sekil 5 ve 6 'da kompozit malzemenin hacim oranina bagl olarak
elde edilen sirasiyla Bulk ve kayma modiilii degisimlerinin grafikleri goriilmektedir.

450

K#* (x10°MPa)

Sekil 5. Pargacik igeren kompozitin Bulk modiiliiniin hacim konsantrasyonu ile degisimi
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300
288223

u* (x10% MPa)

200
150

T79.555

0 10 20 30 40 50 60 70 80 kLU 100

Sekil 6. Pargacik iceren kompozitin kayma modiiliiniin hacim konsantrasyonu ile degisimi

Poisson orani, Bulk ve kayma modiilii cinsinden ifade edilebilir. Boylece parcacik igeren

kompozitin Poisson oraninin hacim orani ile degisimi hesaplanmis ve grafigi ¢izilmistir (Sekil
7).

3\

nis
0.1

.05

Sekil 7. Pargacik igeren kompozitin Poisson oraninin hacim konsantrasyonu ile degigimi

Efektif Bulk modiilii i¢in Hashin (1962) makalesinde varyasyonel yontemle bir iist ve bir alt
sinir hesaplamig ardindan bunlarin st liste diistiigiinii belirtmistir. Bu calismada yapilan hesap
metodu temelde bahsi gecen makaledeki ile ayn1 olmasina karsin kesin ¢oziimii vermektedir.

Kayma modiilii i¢in ise bahsi gecen yayinda yaklasik bir ¢oziim verilmistir (Sekil 7). Ayrica
literatiirde Segurado ve Llorca (2002) makalesinde, epoksi/cam pargacik malzemelerinden
olusan kompozitten sectigi, parcaciklarin kendi gelistirdikleri bir algoritmaya gore dagilim
gosterdigi dikgortgen prizmasi formundaki birim hiicrede 3-boyutlu sonlu eleman analizinin
sonuclarint vermistir. Ayrica bu makalede sonuglar1 karsilastirilan Benveniste (1987), Mori-
Tanaka teorisinin gelistirilmis bir uygulamasi ile ¢éziim vermistir. Bunlardan baska Yu ve
Tang (2006), birim hiicre homojenlestirmesi i¢in varyasyonel asimptotik metod (VAMUCH)
olarak isimlendirdikleri sonlu eleman analizi ile efektif kayma gerilmesi i¢in sonuglar
vermistir. Bahsedilen sonuglar bu ¢alismadaki sonuglarla karsilagtiriimigtur.
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Sekil 8 'de epoksi regine/cam pargaciktan olusan kompozitin hacim orani ile degisimi matris
ve partikiil i¢in sirastyla Bulk ve kayma modiilleri 4.167 GPa, 38.89 GPa, 1.087 GPa ve
29.167 GPa alinarak karsilastirilmistir. Sekil 9 'da ise Yu ve Tang 'in kullandig1 malzeme
sabitleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistar.

18
17 /
16

. 7

Elde edilen sonug¢lar

Hashin'in yaklasik sonuglar

C

Sekil 7. Hashin 1962 'de elde edilen kayma modiilii i¢in yaklasik ¢6ziim ile bu ¢alismadaki
kesin ¢oziimiin hacim oranina bagl olarak karsilastirmas (1 = 11.54 psi , 1/ = 41.80 psi)
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Sekil 8. Degisik sonuglarin epoksi regine/cam pargacik kompozitine ait kayma modiilii i¢in
hacim orani ile degisimlerinin karsilagtirilmasi

Bu ¢aligmada ayrica sayisal bir analiz yapilmistir. Parcacik igeren kompozit i¢in kiip seklinde
secilen bir kiiresel matrisin igerisinde kiiresel pargaciklar uniform bir dagilimla yerlestirilerek
bir sonlu eleman modeli olusturulmus ve degisik hacim oranlar1 i¢in ABAQUS isimli
programla ortalama gerilme sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Sekil 10 'da
pargaciklarin belirli bir hacim oraninda yerlesimi gortiilmektedir.
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Sekil 9. VAMUCH 'dan elde edilen sonuglarla bu ¢calismadan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (EM =70 GPa, EP =350 GPa, Vi~ 0.3, v, = 0.3)

Sekil 10. Parcaciklarin matris igerisinde yerlesimi

Tabanindan ankastre olarak tutulan bu kompozite iist yilizeyinde birim ¢ekme ylizey gerilmesi
uygulanmustir.

Analizi yapilan kompozitlerde hacim oranlar1 2.5, 3.7, 6.1, 8.3 ve 19.6’dwr. Kiiresel
parcaciklarin yarigaplari 1 cm ve kiipiin kenarlar1 16 cm olarak secilmistir. Hacim oranini
degistirmek i¢in eklenen kiire sayilar arttirllmigtir. Sekil 11 'de %3.7 hacim oraninda parcacik
iceren kompozite ait bu modelde elde edilen yilikleme dogrultusu olan diisey dogrultudaki
gerilme ve sekil degistirme dagilimlar1 goriilmektedir.

Analizde C3D4 (4 nodlu lineer tetrahedron) eleman kullanilmistir. Kullanilan eleman sayilari
yukarida verilen degisik hacim oranlar i¢in sirastyla 46807, 55961, 59701, 37905, ve 36176
‘dir.

Modelin orta bolgesinden gerilme ve sekil degistirme degerleri alinip buradan kompozitin
elastisite modiilii hesaplanmistir. Matrisin ve partikiiliin elastisite modiilleri ve Poisson
6 2 6 2

oranlar1 sirastyla 20.68 x 10 N/cm , 70.33 x 10 N/cm ve 0.3, 0.22 © dir. Sonuglar sirasiyla
asagidaki tabloda verilmis ve analitik olarak bu calismada yapilan ¢6ziimiin sonuglari ile
karsilastirmasi Sekil 12 'de verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 11. %3.7 hacim oraninda parcacik iceren kompozitin (a) gerilme ve (b) sekil degistirme
dagilimi
Tablo 1. Hacim oranina bagli olarak ABAQUS modelinden elde edilen kompozitin Elastisite
modiilleri
. 3 2
2.5 21.22
3.7 21.39
6.1 22.12
8.3 22.33
19.6 24.59
27 //
< 25 /
? 23 ,—/
= » | analitik
g 21 77-'-’ W abaqus
1%
17
15

Sekil 12. ABAQUS sonuglart ile analitik ¢oziimiin karsilagtirilmasi
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