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ÖZET
Fiber takviyeli kompozitlerin arayüzey  mekanik özelliklerinin tespiti büyük oranda fiber – matriks malzemesinin özelliklerine bağlıdır. Arayüzeydeki gerilmelerin anlaşılmasıyla fiber takviyeli kompozitlerin tüm mekanik özelliklerinin hesabı, kompozit bileşenlerinin tespiti ve kompozit yapıların hasarının tespitinin tahmini yapılabilir. Bu çalışmada sonlu elemanlar için seçilen model, tek fiberli pull–out testi modelinden yararlanılarak elde edilmiş bir modeldir. Tek bir fiber matriks içerisine boydan boya yerleştirilmiş ve fiberin ucundan çekme yükü uygulanmıştır. Fiber ve matriks malzeme özelliklerinin değişimi ve modelin geometrik yapısının değişimine göre analizler yapılmıştır. Analiz sonucunda, arayüzeydeki eksenel normal gerilmeler ve arayüzey kayma gerilmeleri fiber uzunluğunun değişim oranına bağlı olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak fiber ve matriks malzemelerinin elastisite modülünün artması, fiber çapının artması ve model uzunluğunun artması ile arayüzey kayma gerilmelerinin fiberin sonuna doğru azaldığı görülmüştür. Gerilme dağılımı, arayüzey özellikleri, geometrik özellikler ve kompozit bileşenlerin özelliklerinin değişimi ile doğrudan değişmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Fiber–Matriks Arayüzeyi, Pull–Out Metodu, Gerilme, Fiber Takviyeli Kompozitler.
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STRESS ANALYSIS OF THE FIBER-MATRIX INTERFACE
ABSTRACT

It is well recognized that the interface mechanical properties of fiber reinforced composites are highly dependent the properties of the fiber – matrix materials. Understanding of stress on interface is important in determining the overall mechanical properties of fiber reinforced materials, selecting composite constituents and predicting the failure of composite structures. For this study a FEM model similar to Single Fiber Pull –Out test model was choosen. A fiber was put into matrix along the lenght of the model and applied axial load at the end of the fiber.  Changed of geometrical and materials properties of fiber and matrix is analysed. At the end of the analysis, axial stress and interfacial shear stress at the interface were analysed with variation along the fiber distance.The results are shown with graphics and presented  in results and discussion section. As a result ; it has been seen that in the case of increasing Young Modulus of fiber and matrix materials, dimension of fiber and lenght of model the interfacial shear stress are decreased toward the end of the fiber.  The stress distrubition, interfacial properties are influenced with geometrical variation and mechanical variation of composite constituents. 

Keywords: Fiber – Matrix  Interface, Pull – Out Method , Stress, Fiber Reinforced Composites.
_____________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ 
Günümüzde bir çok uygulama alanında değişik tür ve yapıda kompozit malzemeler kullanılmaktadır. Dolayısıyla hızla gelişen teknoloji içerisinde önemli bir yer tutan kompozit malzemelerin özelliklerinin tespiti ile ilgili çalışma-lar önem kazanmıştır. Kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini etkileyen en önemli özellik-lerden biri de fiber – matriks arayüzeyinin özellik-leridir. Fiber ile matriks arasında bir bağ görevi yapan arayüzey fiber ve matriks malzemele-rinin türüne göre fiziksel, kimyasal yada mekanik bir bağ olabilir. Bir kompozit tabaka yüklendiği zaman tüm yapının yükü taşıyabilmesi için takviye ile matriks malzemesi arasında bir gerilme transferi gerçek-leşmelidir.  
Fibere uygulanan yük arayüzey yardımı ile matrikse iletilmektedir böylece kompozit tabakaya uygulanan yükün tüm kompozit tarafından taşınması mümkün olmaktadır. Fiber ile matriks arasındaki gerilme transfer mekanizmasının anlaşılması ve gerilmelerin doğru olarak tespit edilmesi ile kompozit malzemelerin birçok mekanik davranışla-rını tespit etmek mümkündür. Fiber–matriks arayüzey özelliklerinin tespit edilmesi ile bir kompozit malzemenin, daha tasarım aşamasınday-ken mekanik özelliklerini tespit etmek ve uygunlu-ğunu tartışmak mümkün olmaktadır.
 Güçlü bir arayüzeye sahip kompozit malze-melerin mukavemeti yüksek, sünekliliği düşüktür. Zayıf bir arayüzey yapısına sahip malzemelerin ise mukavemeti düşük kırılma direnci yüksektir. Yine arayüzey özelliklerine bağlı olarak kompozit malze-menin korozyon direnci ve su içerisindeki davranış-ları da değişiklik gösterir. Fiber ile matriks ara-sındaki bağ korozyondan etkilenmeyecek bir bağ türü ise (mekanik bağ) kompozitin korozyon direnci yüksektir. Farklı fiber ve matriks malzemelerinin bir araya gelmesi ile oluşan kompozit malzemelerin mekanik özellikleri arayüzey özelliklerinin tespit edilmesiyle doğru olarak hesaplanabilir[2,4]. 
Arayüzey çok ince bir tabaka olduğu için diğer malzemelere uygulanan mekanik testleri uygulamak mümkün değildir. Bu nedenle arayüzey özelliklerinin tespit edilebilmesi için çeşitli sayısal metotlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada sonlu eleman-lar metodu kullanılmıştır. Bu metodla bir bilgisayar programı yardımı ile kısa bir süre içerisinde bir çok analiz yapmak mümkündür.
Bu çalışmada, düzlem bir levhaya boydan boya yerleştirilmiş bir fiber ile matriks arasındaki gerilme transferi ele alınmıştır. Sonlu elemanlar metodunda dört düğümlü izoparametrik elemanlar kullanılmıştır. Sonlu elemanlar ağında arayüzey bölgesi daha sık taranarak sonuçların hassasiyeti artırılmış ve netice olarak fiber–matriks arayüzeyin-de çekme ve kayma gerilmelerinin değişimi tespit edilmiştir. Geometrik değişiklikler ve farklı malze-me özellikleri kullanılarak bu değişimlerin etkileri tartışılmıştır. 
 Literatürde bu konuyla ilgili değişik çalışmalar yapılmıştır. Davis, tek fiberli bir kompo-zit numunesinde fiber kırılması metodunun bir sonlu eleman modelini araştırmıştır. Fiber ve matriks kendi içinde bölmelendirilmiş , arayüzey bir yay tabaka olarak modellenmiştir[3]. Hsueh, fiber – matriks arayüzeyinin geniş bir tanımını yaparak, pull-out ve moleküler düzeyde arayüzey yapışması, kimyasal ve fiziksel yapışma gibi konuları incelemiştir. Ayrıca fiberin sonunda gerilmenin nasıl değişeceğini göstermiştir  [5]. Zhang, fiber pull–out modelinin tanımlanması için teorik bir model geliştirmiştir. Önerdiği modeli sonlu eleman çözümü ile karşılaştırarak sunduğu modelin geçerliliğini savunmuştur. Karbon fiber ve epoksi matriks çiftinin tamamen yapıştığını kabul ederek boyu , malzeme özellikleri , termal artık gerilmeleri ve farklı fiber pull – out oranları için değişimleri incelemiştir [7]. Sun, tek fiberli kompozit modelinin bir sonlu eleman modelini oluşturarak gerilme transferinin analizini yapmıştır. Üç boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen değerler analitik çözüm ile elde edilen değerler ile karşılaştırılmıştır [9]. Song, termo plastik kompozitde mikro grid metodunu kullanarak fiber ve matriks arasındaki gerilme transferinin analizini yapmıştır.  Bu çalışma ile termo plastik kompozitlerin arayüzey özelliklerinin geliştirilmesi-ne çalışılmıştır [10]. Xiaoyu, sürtünme temas elemanı metodunu kullanarak bir kompozit malzeme içerisindeki fiber – matriks arayüzeyinin mikro mekanik özelliklerinin belirlenmesiyle ilgili çalışmıştır. Pull – out testi esnasında elastik matriksden çıkarılan fiberle matriks arasındaki sürtünme durumunu modelleyerek, meydana gelen kayma gerilmelerini ve normal gerilmeleri tespit etmiştir [11].  Yun Fu,  tek ve çok fiberli pull – out testlerinde gerilme transferinin mikro mekanik analizini çalışmıştır. Özellikle gerçek kompozitin fiber–matriks bileşim oranının aynı kompozit modelinde tek bir fiber ve matriksden oluşturarak kullanmıştır. Ayrıca komşu fiberlerin sıklıklarının ve boyutlarının gerilme transferine etkisini incelemiştir [12]. Turgut, Gür ve Arslan tarafından kompozit-lerde arafazın mukavemet özelliklerinin ısıyla ilgili nasıl değişim gösterdiği üzerine bir çalışma yapılmıştır [14]. 
2. FİBER MATRİKS ARAYÜZEY ÖZELLİKLERİ

Fiber takviyeli kompozitler fiber ve fiberi saran matriks malzemesinden oluşurlar. Fiber ile matriksin bir bütün oluşturabilmesi için aralarında mekanik bağ olması gerekir. Fiber – matriks arayüzeyi bu iki malzeme arasındaki bağı teşkil etmektedir [2]. Arayüzey bazı kompozitlerde matriks, fiber ve fiber kaplamasının reaksiyonundan elde edilen malzeme bileşenlerinin oluşturduğu bir tabakadır. Metal matriksli kompozitlerde arayüzey erimiş matriks ile fiberin kimyasal reaksiyonu sonucunda sıvı matriksin fiberin dış yüzeyinden difizyonu ile ortaya çıkan bir malzemedir. Bir çok mühendislik malzemeleri ile benzeşmediğinden arayüzey malzemesinin mekanik davranışları büyük oranda çalışılmaz. Arayüzey malzemesi arafaz bölgesinde fiber ve matriksin değişik bileşim oranlarında kompozit imalatının bir sonucu olarak ortaya çıkar. Öyle ki bir monolitik malzeme olarak çalışılmaz ve çözülemez [2,6]. Bazı kompozitlerde ise arayüzey fiberle matriksin kimyasal reaksi-yonundan oluşan farklı bir malzeme olarak değil fiberle matriksi birleştiren mekanik bir bağ olarak davranmaktadır [8].
Bu çalışmada fiber – matriks arayüzeyinin gerilme analizi araştırılmıştır. Matriks içerisine bir tek fiber boydan boya yerleştirilmiş ve fibere çekme yükü uygulanmıştır. Bu sırada fiberden matrikse yük transferi olacaktır. Meydana gelen bu yük trans-ferinin ölçülmesi ile fiber – matriks arayüzey özellikleri tespit edilecektir. Bu yük transferinin ölçülebilmesi ve problemin çözülmesi için bazı temel kabuller gerekmektedir:

· Matriks ve fiber elastik malzeme özelliği taşımalıdır. 

· Arayüzey  sonsuz küçük bir inceliktedir. 

· Fiber – matriks  arasındaki yapışma, arayüzey kesitinde herhangi bir şekil değiştirmeye müsaade etmeyen bir mükemmellikte olmalıdır.

· Fiberi kaplayan malzeme, fiber malzemesi ile aynı malzeme özelliklerine sahip olmalıdır. 

· Fiberler düzgün bir dizim yada tekrarlı bir dizilime sahip olmalıdırlar. 

· Fiber ve matriks malzemesi elastik ideal plastik malzeme olarak kabul edilmektedir.

Bu kabuller matematik model için elde edilen çözümlerde gereklidirler. Sonuçta elde edilenlerin rehberliğinde gerçek kompozit sistemler için benzer olgular saptanabilir.
Kompozit malzeme  Şekil 2.1.a ’da gösterildiği gibi farklı mekanik özelliğe sahip malzemelerin bir araya gelmesi ile oluşur. Kompozit tabakalar arasında kimyasal, fiziksel yada mekanik bağların farklı olması ile birlikte AAı doğrultusunda çekme mukavemeti çok düşüktür. BBı doğrultusun-daki zorlanma şekillerinde paralel tabakalar basit bir yolla yapıştırılmışlardır. Eğer hiçbir yapışma olmasa ve basit bir yapışma dış tabakalar arasında olsaydı  Şekil 2.1.b’de olduğu gibi yük uygulandığı zaman şekil değişikliği olabilirdi. Kompozitin mukavemeti dış tabakalar arasındaki mukavemet ile sınırlı olurdu. Öte yandan tabakalar bir tutucu ile bir arada tutulsaydı  Şekil 2.1.c’de olduğu gibi tüm tabakalar yükü alacaktı. Bu sayede kompozit daha mukave-metli ve rijit olurdu. Bu örneği takiben denebilir ki fiberin dayanıklılığı ve rijitliğinin yanında ayrıca matriks ile güçlü bir yapışma özelliğine sahip olması gerekir.
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Şekil 2. Kompozit Tabakaları Arasındaki İlişki (a – Yapışma Olmadığı Durum , b- Yapışmanın 
                         Sadece Tabakalar Arasında Olduğu Durum, c- Toplam Yapışma Durumu )      

3. SAYISAL ÇÖZÜM

Model olarak Şekil 3.1’deki iki boyutlu kompozit levha seçilmiştir. Problem düzlemsel olarak çözülmüştür. Çözümde dört düğümlü izoparametrik sonlu elemanlar kullanılmıştır. Bu nedenle dört düğümlü elemana ait sonlu eleman formülasyonu incelenmektedir. 
Düzlemsel bir parçada sonlu eleman olarak kullanılan bir elemanın düğüm noktalarının koordinatları enterpolasyon fonksiyonları (hi) yardımı ile : 
İfade edilebilir. Bu bağıntılardan,
x=h1x1+ h2x2+ h3x3+ h4x4   

                        [3.2]

y= h1y1+ h2y2+ h3y3+ h4y4   
ifadeleri elde edilir. Yer değiştirmeler için de benzer bir interpolasyon fonksiyonu yazılabilir.
u= h1u1+ h2u2+ h3u3+ h4u4        
                    [3.3]  
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v= h1v1+ h2v2+ h3v3+ h4v4 

u ve v yer değiştirmeleri dört düğümlü eleman için yazılarak, matris formuna sokulursa,
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elde edilir. Bu eşitlik kısaca,
{(}=(C (.{(}
                                                 [3.5]        
{(}=(C (-1 {(}
    

                    [3.6]
şeklinde yazılabilir. Şekil değiştirme bileşenleri,
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{(} = (N (. (C (-1.{(} = (B (.{(}                    [3.8]
şeklinde yazılabilir. 
[image: image6.png]2|





matrisiyle ifade edilebilir ve genel halde şekil değiştirmeler yer değiştirmelere {(} bağlı olarak;
.
Şekil 3.1 Model Olarak Kullanılan İki Boyutlu Eleman (df : Fiber Yüksekliği, z: Birim Boy, 
L: Model Boyu)
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Bu bağıntıdaki  u matrisi, 
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    [3.11]
şeklindedir. ri , sj  noktasında [3.9] ve [3.10] bağıntılarının değerlendirilmesi ile şekil değiştirme yer değiştirme transformasyon matrisi (B ( elde edilir. Buradan şekil değiştirmeler için: 
(ij = Bij . u


                  [3.12]
eşitliği yazılabilir.  Burada Bij  matrisi,
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          [3.13]
şeklinde ifade edilir ve gerilme değerleri ise;
(ij =D.(ij     


                 [3.14]
ifadesi ile elde edilir. Burada ;
(ij = [(x   (y    (xy]T                                            [3.15]
şeklinde bir sütun matristir. Problemin ağ yapısı şematik olarak Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Model iki boyutludur, fiber matriks içerisine boydan boya gömülmüş ve tam olarak yapışmanın sağlandığı kabul edilmiştir. 
[image: image11.png]



Şekil 3.2 Modelin Sonlu Elaman Ağı.
4. SONUÇLAR

A)  Aynı Fiber Çapına Karşılık Boy Değişiminin Gerilme Dağılımına Etkisi:
Tablo 4.1  SiC Fiber ve 6061 Al Matriks Malzemelerinin Özellikleri [2].

	
	Fiber
	Matriks

	Malzeme Türü
	SiC
	6061 Alüminyum

	Elastisite Modülü  [MPa]
	394.000
	70.000

	Poisson Oranı
	0.25
	0.33
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Şekil 4.1. Farklı Fiber Boylarında Arayüzey Çekme ((i ) ve Kayma  Gerilmelerinin ((i), Boyla Değişimi.

B) Aynı Boya Karşılık Fiber Çapı Değişiminin Gerilme Dağılımına Etkisi:
Tablo 4.2  Karbon Fiber ve Epoksi Reçine Matriks Malzemelerinin Özellikleri  [6].

	
	Fiber
	Matriks

	Malzeme Türü
	Karbon
	Epoksi Reçine

	Elastisite Modülü  [MPa]
	230.000
	3000

	Poisson Oranı
	0,2
	0,4

	Kayma Modülü     [MPa]
	95840
	1071
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Şekil 4.2 Farklı Fiber Çaplarında Arayüzey Çekme ve Kayma Gerilmelerinin, Boyla Değişimi.
C) Aynı Geometrik Özelliklere Sahip Kompozitlerde Malzeme Değişiminin Gerilme Dağılımına Etkisi.



Şekil 4.3  Arayüzey Çekme ve Kayma Gerilmelerinin, Malzeme İle Değişimi
(L=1mm ve df = 0.006 mm).




Şekil 4.4  Arayüzey Çekme ve Kayma Gerilmelerinin, Malzeme İle Değişimi.
(L=2 mm ve df = 0.006 mm).
D) Sabit Boy ve Fiber Çapına Karşılık, Fiber Malzemesinin Değişiminin Gerilme Dağılımına Etkisi.



Şekil 4.5. Arayüzey Çekme ve Kayma Gerilmelerinin, Malzeme İle Değişimi (L=2 mm, df =0.006mm).

E)    Sabit Boy ve Fiber Çapına Karşılık Matriks Malzemesinin Değişiminin Gerilme Dağılımına Etkisi.



Şekil 4.6  Arayüzey Çekme ve Kayma Gerilmelerinin, Malzeme İle Değişimi.
5. İRDELEME
Fibere uygulanan normal kuvvet fiber–matriks arayüzeyi ile fiberden matrikse iletilmek-tedir. Bu kuvvet arayüzeyden normal gerilme ve kayma gerilmesi olmak üzere iki şekilde transfer edilmektedir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlardan fiber–matriks arayüzeyindeki normal gerilme ve kayma gerilmesi arasında bir orantı olduğu gösteril-miştir[15]. Kompozite uygulanan normal gerilmenin arayüzeyden iletim miktarı arttıkça kompozit malzemenin mukavemeti yüksek olmaktadır. 

Bütün grafikler genel olarak incelendiğinde önemli bir nokta dikkat çekmektedir. Buna göre tüm grafiklerde fiberin sonunda maksimum olan kayma gerilmeleri  fiberin ortalarına doğru azalmakta ve yaklaşık  sıfır değerini alarak yine aynı değere paralel olarak gitmektedir. Fiberin sonunda çekme yükünü tam olarak taşımayan bir bölge vardır. Bu nedenle fiberin sonundaki gerilme transferi büyük oranda kayma gerilmesi şeklinde olmaktadır. Fiberin sonunda maksimum değere sahip olan kayma gerilmeleri fiberin ortalarına doğru azalmakta ve yaklaşık olarak sıfır değerine ulaşmaktadır. Ortalama fiber uzunluğunun artması ile takviye etkisi azalır, çünkü toplam fiber uzunluğunun büyük bir kısmı tamamen yük taşımaz. Maksimum gerilme değerlerinin elde edilebilmesi için fiber uzunluğu kritik uzunluk olan lc değerinden büyük olmak zorundadır. Buna göre fiber uzunluğunun  değişimi ile elde edilen grafikler değişmektedir.  

Sonuçlardan, modelin boyutlarının ve malzeme özelliklerinin arayüzey özelliklerini değiştirdiği görülmüştür. Buna göre zayıf bir arayüzey ile kuvvetli bir arayüzey arasındaki fark belirlenebilmektedir. Model boyutlarındaki değişim ile fiber – matriks arayüzeyinin değişimi, fiber boyunun ve fiber çapının artması ile doğru orantılı olarak arayüzeyin mukavemetini yükseltmektedir (Şekil 4.1 ve 4.2 ). Fiberin çapı ve modelin boyu küçüldükçe, fiberden matrikse arayüzeyden transfer edilen kayma gerilmelerinin miktarında bir artma söz konusudur. Ayrıca arayüzeyden transfer edilen çekme gerilmelerinin miktarı da artmaktadır. Uygulanan çekme  yükünün çekme  gerilmesi olarak transfer  edilmesi  ile tüm kompozitin yükü  taşıması arayüzeyin mukavemetinin, dolayısıyla kompozitin mukavemetinin yüksek olduğunu göstermektedir. 
Sonuç olarak boyut değişimi arayüzey özelliklerini değiştirmektedir. Aynı geometrik özelliklere sahip farklı kompozit malzemelerde her iki kompozit bileşeninin mekanik özellikleri, arayüzeyin özelliklerinin değişiminde büyük rol oynamaktadır.  Elastisite modülü yüksek olan kompozit bileşenlerinin oluşturduğu modellerde arayüzeyin mukavemeti yüksek olmaktadır (Şekil 4.3 ve 4.4). Özellikle arayüzey çekme gerilmeleri elastisite modülü ile doğru orantılı olarak, arayüzey kayma  gerilmeleri ise ters orantılı olarak değişmektedir. 
Aynı fiber ve farklı matriks malzemesi  için meydana gelecek gerilme dağılımındaki değişimler  Şekil 4.5 ve 4.6 ‘da incelenmiştir. Aynı matriksin ve aynı geometrik özelliklerde farklı fiberler ile kullanılmasında, fiberin etkisi ve aynı fiberin farklı matrikslerle kullanımı ile matriksin etkileri araştırılmıştır. Fiberin elastisite modülünün artması ile arayüzeyin mukavemeti doğru orantılı olarak artmaktadır.
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