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OZET

YEREL EGRILIKLI iKi VE UC DUVARLI KARBON
NANOTUPLERIN GERILME VE STABILITE ANALIZI

Fatma COBAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. R. Faruk YUKSELER
Es Danisman: Dog. Dr. Resat KOSKER

Nanoteknoloji hayatimiza hizla girmekte olup nanoteknolojik iriinlerin sayist da
giderek artmaktadir. Nanoteknolojinin malzeme ve imalat sektoriinden saglik sektord,
nanoelektronik ve bilgisayar teknolojileri, havacilik arastirmalari, savunma sektorti,
bioteknoloji gibi pek ¢ok uygulama alani vardir. Nanotiipler, nanoteknolojik
uygulamalarda kullanilan nanomalzemelerin en O©nemli yap1 elemanlandir ve
nanokompozit malzemelerin iiretiminde kullanilirlar.

Kompozit malzemelerin yapisindaki giiglendiricilerde (liflerde), yapisal nedenlerden
veya teknolojik islemlerden dolayr meydana gelen egrilik, kendi kendini dengeleyen
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu gerilmelerin boyutlar1 malzemenin
emniyet smirlarini agsmasina sebep olabilmektedir. Bundan dolayir, malzemenin
giiclendirici  (lifler) yoniinde ¢ekme ve basing altindaki mekaniksel davranislarinin
teorik olarak incelenmesi miihendislik acisindan 6nem arz etmektedir ve giincel bir
konudur. Bu konu iizerine yapilan birgok arastirma vardir.

Son donemlerde, nanotiip igeren kompozit malzemeler ile alakali c¢aligmalara ilgi
artmistir. Karbon nanotiipler, grafit katmanlarinin yuvarlanarak i¢i bos silindir halini
almasiyla tasarlanir ve tek duvarli ve ¢ok duvarli nanotiipler olarak siniflandirilabilirler.
Bahsedilen karbon nanotiipler, bilinen en yliksek mukavemete sahip malzemelerdir ve
cekmeye karsi dayaniklidirlar, fakat yapilarindaki biiyiik bosluklar ve yiiksek en/boy
oranlarindan dolay1 basinca kars1 dayanikliliklar1 disiiktiir. Bu sebeple, nanotiiplerin
basing altindaki davraniglarinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica tiretim sirasinda
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meydana gelebilecek herhangi bir kusur sonucunda malzemenin bundan nasil
etkileneceginin de irdelenmesi Onemli bir husustur. Son zamanlarda yapilan
calismalarin ¢ogu deneyseldir ve dolayisiyla daha kisitl modeller igindir.

Bu ¢alismada; literatiirdekilerden farkli olarak, li¢ boyutlu elastisite teorisi kullanilarak,
pargali homojen cisim modeli kapsaminda ¢ift duvarli ve ti¢ duvarli karbon nanotiip
iceren kompozit malzeme incelenmistir. Aragtirmanin ilk kismi karbon nanotiipiin en
dis katmanin dis ylizeyi ile matris arakesit yiizeyinde gerilme analizini i¢cermektedir.
Nanotiip, baslangigta kiiciik yerel egrilikli olarak modellenmistir. Kompozit malzemede
ayr1 ayri yerel egrilikli ¢ift duvarli ve yerel egrilikli ¢ok duvarli tek nanotiip oldugu
distintilerek problem fiziksel ve matematiksel olarak modellenmistir. Karbon
nanotiiplin duvarlar1 arasinda var olan van der Waals kuvvetleri dikkate alinmistir.
Bahsedilen kompozit malzemenin sonsuzda karbon nanotiip yoniinde diizgiin dagilmis
normal kuvvetlerin etkisi altinda oldugu disiiniilmustiir. Yaklasik analitik bir metot
gelistirilerek pek ¢ok Sayisal sonug elde edilmistir. Bu sonuglar, arastirmanin yapildig
araylizeyde geometrik lineer ve geometrik nonlineeritenin ilgili problem
parametrelerine etkisini de igermektedir. Modelde, nanotiip ile matris arasinda ideal
olmayan temas kosullar1 kullanilmistir. Temas kosullarinin ideal olmamasinin karbon
nanotiip dis katmani ve onu saran matris malzemesinin arakesit yiizeyindeki gerilme
durumuna etkisi ile ilgili sayisal sonuglar elde edilmis ve yorumlanmustir.

Ayrica gerilme dagilimi problemine ek olarak, literatiirdekilerden farkli olarak, yukarida
matematiksel ve fiziksel modelinden bahsedilen yerel egrilikli ¢ift duvarli ve yerel
egrilikli Gi¢ (¢ok) duvarli tek bir karbon nanotiip igeren kompozit malzeme igin stabilite
Kaybi arastirmasi yapilmistir. Arastirma {i¢ boyutlu lineerlestirilmis stabilite teorisi
(UBLST) kullanilarak pargali-homojen cisim modeli kapsaminda yapilmistir. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglar, ele alinan kompozit malzemenin mekaniksel
davraniglarinin modellenmesiyle ilgili uygulamalarda yol gosterici olabilecektir.
Boylece egrisel yapiya sahip ¢ift katli ve ¢ok katli nanotiip i¢ceren kompozit malzemenin
uretiminde dikkat edilmesi gereken sinirlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip, ¢ok duvarli karbon nanotiip, gerilme analizi,
geometrik nonlineerite, yerel egrilik, stabilite

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

STRESS AND STABILITY ANALYSIS OF DOUBLE AND TRIPLE-
WALLED CARBON NANOTUBES WITH LOCAL CURVATURE

Fatma COBAN

Department of Civil Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. R. Faruk YUKSELER
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Resat KOSKER

Nanotechnology is rapidly entering our lives and the number of nanotechnology
products is increasing. Nanotechnology has many fields of applications such as
materials and manufacturing sector, health sector, nanoelectronics and computer
technologies, aeronautical researchs, defense sector, biotechnology. Nanotubes are the
most important structural elements of nano- materials used in nanotechnologic
applications and they are used in the production of the nanocomposite materials.

In the reinforcement (in the fibers) of the structure of composite materials, the initial
curvature occurred due to structural reasons or technological processes causes the
appearance of the self- balancing stresses. The magnitudes of these stresses can lead to
exceed the safety limits of the material. Therefore, the theoretical investigation of the
mechanical behaviors of the material, under tensile and compression in the direction of
the strengthening (fibers), is important for the engineering and this is a current issue.
There are many studies on this subject.

The interest in the studies associated with composite materials containing nanotubes has
increased in recent years. Carbon nanotubes are designed with rolling graphite layers
and taking the form of hollow cylinders and they can be classified as single-walled and
multi-walled nanotubes. Carbon nanotubes are known to have the highest strength. The
tensile strength of these tubes are high but the compressive strength of them is low
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because of the gaps in their structures and their high aspect ratio. Therefore, it is very
important to study the behavior of nanotubes under compression. In addition; the
examination about how the material will be affected, in consequence of any flaws
(bending) that may occur during the production, is a very important issue. Most of the
studies done recently are experimental and so they are for limited models.

In this study, different from the literature, composite materials containing double-walled
and three walled nanotube are investigated in the scope of the piecewise homogeneous
body model with the use of geometric nonlinear exact equations of the three-
dimensional theory of elasticity. First part of the investigation involves the stress
analysis on the outer surface of the most outer layer of the carbon nanotube and on the
matrix intersection. Nanotube is modeled as a having little local curvature at the
beginning. The problem is modeled mathematically and physically with the thought that
composite material has got locally curve double- walled and locally curve multi- walled
single nanotube separately. Van der Waals forces which exist between the carbon
nanotube walls are considered. It is thought that the composite material mentioned is
under the influence of uniformly distributed normal forces in the direction of carbon
nanotube at infinity. An approximate analytical method is developed and many
numerical results are obtained. These results include the impact of the geometric
linearity and geometric nonlinearity to the parameters of the problem related at the
interface of the study too. In the model, the non-ideal contact conditions between carbon
nanotube and the matrix are used. The numerical results related to the impact to the
state of the stress on the interface surface of outer surface of carbon nanotube and the
matrix material wrapped it because of that contact conditions are not ideal, are obtained
and interpreted.

In addition to the problem of stress analysis, the loss of the stability is researched for the
composite material includes only one carbon nanotube local curvature double-walled
and local curvature triple (multi)-walled (mathematical and physical model of it is
mentioned above) different from the relevant literature. The investigation is done by
using three dimensional linearized theory of stability and in the scope of the piecewise
homogeneous body model. The results of these studies, will be guiding for the
applications related to the modeling of the mechanical behavior of composite materials
investigated. Thus, the limits to be considered for the production of the composite
material which contains double-walled and multi-walled nanotube with curvilinear
structure, are obtained.

Keywords: Carbon nanotubes, multi-walled carbon nanotubes, stress analysis,
geometric nonlinearity, local curvature, stability
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Glintimiizde, kompozit malzemelerin 6neminin artmis olmasiyla tiretim miktarlar da
artmaya baslamistir. Zira, kompozit malzemeler pek ¢ok miihendislik malzemesinden
daha tstiin 6zelliklere sahiptirler. Yiiksek mukavemet dayaniniklar1 sebebiyle, rijit fakat
hafif malzemedirler. Bu 6zelliklerinden dolayr uygulamada etkili bir bigimde kullanilan
bu malzemelerin gesitli dis etkilere maruz kaldigi durumdaki elastik davraniglarinin
matematiksel modelinin kurulmasi ve teorik a¢idan arastirilmasi gerekmektedir. Tek
yonlii lifli kompozit malzemeler, kompozit malzemeler i¢inde Onemli bir yere
sahiptirler. Kompozit malzemelerdeki ilkel egrilik durumu, periyodik egrilikli ve yerel
egrilikli olarak ayrilabilir. Periyodik egrilikler tasarim sirasinda olusurken yerel
egrilikler teknolojik islemler neticesinde ortaya cikar. Kompozit malzemelerin
tiretimden sonra uygulamada basarili olabilmesi, bahsedilen bu egriligin hesaplamalara
dahil edilerek, malzemedeki gerilme—sekil degistirme bagintilarinin belirlenmesine de
baghdir. Akbarov [1-3], Akbarov ve Guz [4-9], Akbarov ve Kosker [10-14], Kosker vd.
[15], Akbarov vd. [16-20] kaynaklarindan goriilebilecegi iizere, bahsedilen egrilikler
kendini dengeleyen gerilmelerin ortaya ¢ikmasina Sebep olmaktadir. Bu gerilmeler,
egrilige ve diger ilgili mekanik parametrelere bagli olarak oldukca biiyiik degerlere
ulasip kompozitin mukavemet sinirin1 asabilmektedir. Bundan ve diger sebeplerlerden
otird, uygun fiziksel problemlerin matematiksel modellerinin yapilip teorik olarak
arastirilmasi, teorik agidan da kompozitlerin uygulamasi bakimindan da oldukca

onemlidir.

Pargali homojen cisim modeli [4-6] sinirlar1 dahilinde yapilan ¢alismalarda, kompozit

malzemeleri olusturan bilesenlerin her biri igin ilgili denklem ve ifadeler yazilmaktadir.
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Bundan sonra kompozit malzeme bilesenlerinin ortak sinirinda yani arakesit yiizeyinde

temas kosullar1 yazilarak ilgili sinir-deger problemine ulasilmis olunmaktadir.

[20] makalesinde yerel egrilikli sonsuz uzunluklu igi dolu tek bir lif olmas1 durumu géz
ontine alinmis ve gerilme yayilimi, par¢ali homojen cisim modeli sinirlar1 dahilinde ti¢
boyutlu elastisite teorisi kullanilarak incelenmistir. [21] tez ¢aligmasinda ise sonsuz
ortam igerisinde diisiik yogunluklu sonsuz uzunluklu ve tek katli karbon nanotiip olmasi
durumu ele alinmis, ¢esitli parametrelere bagli olarak gerilme dagilimi incelenmistir.
Calisma, ii¢ boyutlu elastisite teorisi ile par¢ali homojen cisim modeli kapsaminda

yapilmustir.

Kompozit malzemelerin iiretimdeki paymnin son zamanlarda oldukca artmis olmasi
nedeniyle, bu malzemelerin farkli dis etkilere maruz kaldigi durumdaki mekaniksel
davraniginin incelenmesi de olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Yukarida bahsedilen gerilme
dagilimmin incelenmesi yaninda, kirilmalarmin arastirilmasi da biiyilkk 6nem arz
etmektedir. Kirilma, malzemenin fiziksel veya herhangi bir baska dis etmenin tesirinden
dolay1 ortaya c¢ikan direncin kaybolmasi olarak tanimlanabilir. Bir baska ifade ile

malzemede meydana gelen c¢atlagin ilerlemesi sonucu olusan malzeme hasaridir.

Tek yonlii 1ifli kompozitlerde ve ¢ok katli kompozitlerde meydana gelen i¢ stabilite ve
yiizeysel stabilite kayiplarinin olusumu, bahsedilen malzemelerin kirilmasinin baslangig
noktast olarak kabul edilmektedir. Bu kirtlma mekanizmasini dogrulayan ¢ok sayida

deneysel ¢alisma vardir [22].

Glniimiizde, malzemelerin kirilmast 1ile ilgili modelleme, c¢atlak tipli malzeme
hasarlarinin mekaniksel ve fiziksel dis tesirler altinda siirekli ortam mekanigi
kapsaminda yapilarak incelemeler gergeklestirilmektedir. Bu tip arastirmalar, geleneksel

malzemeler ve kompozit malzemeler i¢in yapilmaktadir.

Bahsedilen arastirmalarin ¢ogunlugunda, malzemenin yapisinda gatlak oldugu varsayilir
ve stabilite kaybina sebep olabilecek basing kuvvetinin degeri kirllma kuvveti degeri
olarak kabul edilir. Babich vd.[23], Babich ve Guz [24], Babich vd. [25], Chung ve
Weitsman [26], Budianski ve Fleck [27-28], calismalarindan goriilebilecegi iizere bu
konuda pek ¢ok bilimsel arastirma yapilmistir. Bu arastirmalara bakildiginda, ele alinan
alandaki teorik caligmalar iki grupta degerlendirilebilir. Birinci grup c¢alismalarda
matematiksel a¢idan kolayliklar saglayan yaklasik teoriler g¢ergevesinde incelemeler

yapilmistir, Rosen vd. [29], Dow ve Grunfest [30], Schuerch [31], Chung ve Weitsman
2



[26], Kyrialides vd. [32], Budianski ve Fleck [27-28], Hermann vd. [33], Karpenko vd.
[34], Rosen ve Dow [35]. ikinci grup ¢alismalarda ise siirekli ortam mekaniginin
lineerlestirilmis kesin denklemleri kapsaminda arastirmalar yapilmistir. Ug boyutlu
lineerlestirilmis stabilite teorisine dayanan bu yaklasim ile tek yonlii lifli kompozit
malzemelerin ig stabilitesine uygulanmasi Guz [36-37] ‘de verilmistir. Bu arastirmalarin
genig Ozeti Guz [38] kaynaginda yer almaktadir. Guz ve ekibi tarafindan yapilan bu

calismalar pargali-homojen cisim modeli kapsaminda yapilmstir.

Parcali homojen cisim modeli kapsaminda ele alinan c¢alismalarda kompozit
malzemelerin bilesenlerinin her biri i¢in ilgili denklemler ve ifadeler yazilmakta ve bu
bilesenlerin temas yiizeylerinde sinir kosullari verilerek arastirmalar yapilmaktadir.
Yukarida bahsedilen arastirmalardaki sayisal sonuglar sadece matris ve lif

malzemelerinin homojen izotrop oldugu diisiiniilerek elde edilmistir.

Bu arastirmalarda liflerin stabilite kaybinin periyodik formda oldugu varsayilir. Periyod
uzunlugu 1, lifin yarigapt R (life dik kesitin yaricap1) olmak tizere a=2nR/l parametresi
tanimlanir. o parametresinin, basing kuvvetinin kritik degerleri ile iliskisinin
arastirilmasiyla kirilma kuvveti degerleri tayin edilmis olmaktadir. Baska bir sekilde
ifade edilirse, a parametresine ve diger ilgili problem parametrelerine ¢esitli degerler
verilerek dis basing kuvveti elde edilmektedir. Daha sonra, i¢ stabilite kayb1 olustugu
durumda yani dis basing kuvveti (p) ve a arasinda monoton olmayan bir bagimlilik
oldugunda o’nin sifirdan farkli 00 Gyle bir degeri vardirki bu degerde p minimum olur.
Bu minimum p degeri basing i¢in kirllma degeri olarak belirlenir. Boylelikle parcali
homojen cisim modeli kapsaminda tek yonlii lifli kompozitlerin i¢ stabilite kaybinin ii¢
boyutlu lineerlestirilmis stabilite teorisi (UBLST) smirlar1 dahilinde yapilan temel
aragtirmalar Ozetlenmistir. Bu aragtirmalarin hepsi kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin zamana bagli olmadigi kabulu c¢ercevesinde yapilmistir. [39] kaynaginda
tek yonlii lifli elastik ve viskoelastik kompozitlerin i¢ stabilitesine ve gerilme durumuna
ait incelemeler yapilmis, malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin zamana bagli olmasi
durumu da g6z ontine alinmistir. Bahsedilen tiim arastirmalarin genis 6zeti ve yorumu

[40] kaynaginda verilmektedir.

Gilinlimiizde ise ¢ok sayida, bu tezin de amaci olan, en giiclii malzeme olarak bilinen
karbon nanotiip iceren kompozitler ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla ilgili

[41-48] orneklerinde goriilebilecegi gibi, hem deneysel hem de teorik [49-62] ¢ok



sayida arastirma vardir. Son yillarda, pek ¢ok arastirmada tek duvarli ve ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin mekaniksel davranisi {izerine odaklanilmistir Ru [63], Shen [64]
Thai [65]. Ozellikle de polimer ve metal matris malzemeleri igine yerlestirilmis tek
duvarli ve c¢ok duvarli karbon nanotiipler {izerine yapilan arastirmalar dikkat
cekmektedir Jochum ve Grandidier [66], Lourie vd. [67]. Nano-nesnelerin
davraniglarin1 acgiklanmasinda siirekli ortam mekanigi goriislerinin uygulanabilirligi
Young vd. [68], Guz [69], Duan vd. [70], Windle [71]’ de tartisilmistir. Siireklillik
yaklagimlarinin  uygulanabilir oldugu alanlarda karbon nanotiiplerin mekanik
davraniglari ve nanoyapilarin diger tiirleri ile ilgili ¢alismalar Harik [72], Guz ve
Rushchidsky [73-74] de ele alinmustir.

Ru [63] kaynagind,a Euler kiris teorisini kullanarak elastik ortama gomiilmiis ¢ok katli
karbon nanotiipiin burkulmasini vermistir. Bagka bir ¢alismada, Ru [75] eksenel basing
altinda elastik ortama oturtulmus ¢ift katli karbon nanotiipiin burkulmasini arastirmistir.
Kirchhoff-Love teorisi kapsaminda, ¢ift kabuk modeli ¢ift duvarli karbon nanotiip
burkulmasini tanimlama i¢in kullanilmis ve ortamin burkulmaya tepkisi Winkler zemin
modeli ile verilmistir. Ayrica i¢ ve dis tiipler arasindaki etkilesim van der Waals kuvveti
ile modellenmistir. Murmu ve Pradhan [76] calismasinda; elastik ortama gomiilii tek
duvarli karbon nanotiipiiniin burkulma analizi Timoshenko kirisi kullanilarak yerel

olmayan teori yardimiyla incelenmistir.

Bahsedilen c¢aligmalarda ¢ok katli karbon nanotiipler kolon veya kabuk olarak sonlu
uzunluklu modellenmistir. Akbarov [77] ¢alismasinda sonsuz uzunluklu elastik matris
igine yerlestirilmis ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin burkulmasi, par¢ali homojen cisim
modeli kapsaminda, ii¢ boyutlu lineerlestirilmis stabilite teorisi (UBLST) ile
arastirilmistir. Karbon nanotiiplin duvarlar1 arasinda van der Waals kuvvetlerinin

meydana geldigi varsayilmstir.

Yukarida anlatildigi gibi nanokompozit malzemelerin (6zellikle nanotiiplerin) 6nemi
hizla artmakta ve bunlarin mekanik davranisi ile 1ilgili c¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Literatiirde yer almayan, sonsuz ortam iginde diisiik yogunluklu sonsuz
uzunluklu yerel egrilige sahip ¢ift duvarli ve li¢ duvarli karbon nanotiip ele alinmis ve
gerilme yayilimina ait incelemeler bu tezde yapilmistir. Nanotiipte duvar sayisi arttikca

katmanlar arasinda ortaya ¢ikan van der Waals kuvvetleri de her bir katman i¢in dikkate



almmistir [50]. Bahsedilen ¢alismalar pargali homojen cisim modeli kapsaminda

yapilarak elastisite teorisinin ii¢ boyutlu denklemleri kullanilmigtir.

Tezin son bdolimiinii olusturan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin stabilite kaybi
calismasinda literatiirdekilerden farkli olarak, ii¢ boyutlu lineerlestirilmis stabilite teorisi
(UBLST) cercevesinde matris malzemesi i¢ine gdmiilmiis olan baslangig ilkel kusuru
olan (yerel egrilikli) ¢ift duvarli ve li¢ duvarli (¢ok duvarli) karbon nanotiipten olusan
kompozit malzeme ayr1 ayr1 ele alimmis ve siirekli ortam mekanigi kapsaminda

arastirmalar yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢aligmada; yerel egrilikli, ¢ift duvarli ve {i¢ duvarli karbon nanotiip i¢eren kompozit
malzemelerin ¢esitli dis etkilere maruz kalmas: durumundaki elastik davranisi
incelenmistir. Nanomalzemeler igerisinde olduk¢a dnemli yeri olan karbon nanotiiplerin
mekaniksel ag¢idan arastirilmasi ¢ok onemlidir. Clinkii karbon nanotiipler, geleneksel
karbon fiberlere kiyasla iistiin mekanik oOzelliklere sahiptirler. Nanotiiplerin yliksek
esneklik, yliksek sertlik ve iistiin dayanikliligi bir araya getirmesi en ilgi cekici
ozelligidir. Bahsedilen 6zellikler sayesinde yeni nesil yiiksek performansh kompozitler
tiretilebilecektir. Giinimiizde de ¢ok sayida nanoteknolojik {irlin bulunmaktadir. Karbon
nanotiiplerin mekanik ozellikleri ile ilgili teorik ¢alismalar, nanotiiplerin iiretiminin
kolay olmamasi ve nanometre boyutundaki malzemelerin yani nanomalzemelerin
islenmesindeki zorluklar sebebiyle deneysel ¢aligmalardan ¢ok daha ileridedir. Ayrica
karbon nanotiipiin tiretimi ¢ok maliyetlidir ve deneylerinin yapilabilmesi igin yiliksek
biitge gereklidir [21]. Bu nedenle de karbon nanotiiplerin mekaniksel 6zellikleri
hakkinda arastirma yapmak ve teorik sonuclari ortaya ¢ikarmak olduk¢a Snemlidir.
Bundan bagka karbon nanotiiplerdeki katman sayisinin artmasi kendine has
ozelliklerinin de degismesine sebep oldugundan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
incelenmesi de 6nem arz etmektedir. Karbon nanotiipler bilinen en yiiksek mukavemete
sahip malzemelerdendir ancak delikli yapiya ve yiiksek en/boy oranina sahip olmalari
yiiziinden basing altinda yeteri derecede kuvvetli degillerdir ve burkulma egilimi
gosterirler. Dolayisiyla karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikleri arastirilirken kirilma
limitinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu tezde ¢ift duvarh ve {i¢ duvarl (¢ok duvarli)
karbon nanotiiplerin ¢ekme ve basing altindaki durumlari incelenmis ve gesitli problem

parametrelerine bagl olarak gerilme yayilimi arastirilmistir. Ayrica yine polimer matris
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icine yerlesmis cift duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerden olusan kompozit
malzemeler gesitli dis tesirler altindaki stabilite kaybi incelenmistir. Boylelikle tiretim

sirasinda malzemelerin giivenlik sinirinin tayini konusunda bilgi edinilebilecektir.

Cok duvarli karbon nanotiipleri olusturan katmanlarin arasindaki etkilesim (atomlar
arasindaki bag kuvveti) van der Waals kuvveti ile ortaya konmaktadir. Bu etkilesimin
yani sira bir takim teknolojik islemler veya dizayn sirasinda meydana gelebilecek
kusurlarin da dikkate alinarak, nanotiipiin elastik davranisinin elastisite teorisine ait
kesin geometrik nonlineer denklemler kullanilip, pargali-homojen cisim modeli sinirlar
dahilinde incelemeler tamamlanmigtir. Katmanlarin artirilmast sirasinda duvarlar
arasindaki bosluk sabit tutulmus distaki katman ile i¢teki katmanin kalinlig1 birbiriyle
ayn1 alinarak, ayni sartlar altinda gerilme dagilimi ve stabilite kaybi incelenmistir.
Boylelikle, duvar sayisinin artmasiyla birlikte karbon nanotiiplin performansinin nasil

etkilenecegi ile ilgili de degerlendirme yapilabilmistir.

Fiziksel ve matematiksel olarak modellendikten sonra formiilasyonu ortaya konan sinir-
deger probleminin arastirilabilmesi i¢in gerekli yontemler gelistirilmis ve g¢esitli
parametrelere gore niimerik sonuglar elde edilmistir. Bu islemler igin gerekli olan
algoritmalar1 kurulmasi ve bilgisayar ortamina aktarilarak programlarin yazilmasi

tarafimizdan yapilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Literatiir 6zetinden de goriilecegi gibi, sonsuz uzunluklu yerel egrilikli ¢ok duvarli
karbon nanotiip igeren kompozit malzemelerde gerilme analizi ile ilgili yaklagik analitik
bir metot gelistirilerek {ic boyutlu elastisite teorisi kapsaminda calisma literatiirde
bulunmamaktadir. Bu anlamda tez ¢alismalari sirasinda yapilmis olan sonsuz uzunluklu
yerel egrilige sahip ¢ok duvarli (¢ift duvarli ve ii¢ duvarli) karbon nanotiip olmasi
durumunda karbon nanotiiplerin en digindaki duvarin dis ylizeyi ile onu cevreleyen
matris malzemesinin arakesit yiizeyinde, elastisite teorisine ait kesin geometrik
nonlineer denklemler kullanilip, pargali-homojen cisim modeli simirlar1 dahilinde
yapilmis olan gerilme dagilimi analizi ¢alismasi 6zgiindiir. Elde edilen sayisal sonuglar
dikkate alindiginda, ¢caligma uygulamada yol gosterici olabilecektir. Boylelikle malzeme
tiretiminde goz Onlinde bulundurulmasi gereken smirlar tayin edilebilecektir. Ayrica

karbon nanotiiplerin mekaniksel 6zellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda yapisindaki



biiyiik bosluklar ve yiiksek en/boy orani sebebiyle katlanma (egilme) egiliminden dolayi
teorik kirilma limitinin belirlenmesi teorik ve pratik agidan Onemlidir. Literatiir
Ozetinden de goriilecegi [77]” de ¢ift duvarli nanotiipiin diiz, egriliksiz oldugu durumla
ilgili 6zdeger problemi ¢oziilmiis ve sayisal sonuglar verilmistir. Ug¢ boyutlu
lineerlestirilmis stabilite teorisi (UBLST) kapsaminda siirekli ortam mekanigi sinirlari
dahilinde iretimde veya dizayn sirasinda meydana gelebilecek ilkel hata dolayisiyla
yerel egriligi olan matris malzemesi igine yerlestirismis ¢ift duvarli bir karbon nanotiipe
ait stabilite ¢alismasi yoktur. Bahsedilen matematiksel modelleme ¢ercevesinde igine ii¢
duvarli (¢ok duvarli) karbon nanotiip yerlestirilmis kompozit malzeme ile ilgili calisma
da yoktur. Dolayisiyla tezde yer alan, stabilite kaybi boliimiinde yapilan ¢alisma da
6zglindiir. Yeni nesil teknolojide ¢cok 6nemli yere sahip nanomalzemelerin en énemli
iiyesi olan karbon nanotiiplerin c¢esitli dis etkiler altindaki elastik davranisi hem
yapilacak deneylerin sonuglarini 6ngdrebilme dolayisiyla maliyet planlayabilme hem de
tiretimde malzemelerin giivenlik siirlart hakkinda bilgi vermesi agisindan oldukga

onemlidir.



BOLUM 2

YEREL EGRILIKLI CiFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN
GERILME ANALIZi

Karbon nanotiipler nano boyuttaki grafit karbonlarinin i¢i bos silindirik ¢ubuklar1 olarak
tasarlanip tek katli ve ¢ok katli nanotiipler olarak siniflandirilabilirler. Cok-duvarh
nanotiipler (MWCNT) yuvarlanarak silindir haline gelmis ¢oklu grafen katmanlarindan
olugsmaktadir ve c¢ok-duvarli nanotiiplerin yapilarii ifade etmek igin iki model
kullanilabilmektedir. Russian Doll modelinde ¢ok duvarli bir karbon nanotiip, grafen
tabakasinin silindir haline gelmesiyle olusan tek duvarli bir karbon nanotiipiin
kendisinden daha biiylik yarigapa sahip baska bir tek duvarli karbon nanotiipiin igine
yerlestirilerek ortak merkezli tiipler elde edilmesiyle olusur. Parchment modelinde ise
cok katli karbon nanotiipler, yuvarlanmis gazeteye benzer sekilde tek bir grafen
tabakasinin kendisi etrafinda yuvarlanmasiyla elde edilirler. Karbon nanotiiplerin
katman sayisinin artmasit bazi elektrik, 1s1 iletim ve mekanik Ozelliklerinin de
degismesine sebep olmaktadir [21]. Dolayisiyla duvar sayisinin artirilarak arastirmalarin
yapilmasi da onemlidir. Sekil 2.1° de ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ile alinan goriintiileri yer almaktadir, (a) 6.7 nm'lik ¢apa
sahip bes duvarli nanotiip; (b) 5.5 nm'lik gapa sahip ¢ift duvarli nanotiip; and (c) 6.5
nm'lik ¢apa sahip yedi duvarli nanotiip [56].



Sekil 2. 1 Cok Duvarli karbon nanotiiplerin (TEM) ile alinmig goriintiisii(a) Bes duvarl
CNT,(b) Cift duvarli CNT, (c) Yedi duvarli CNT

Karbon nanotiipler ¢ekmeye karsi dayaniklidirlar, ancak yapilarinda biiyiikk bosluklar
oldugundan basinca kars1 mukavemetleri oldukea diistiktiir. Bu nedenle, tiiplerin basing

altindaki davraniglarinin arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Yerel egrilikli, cift duvarli bir karbon nanotiip igeren Sonsuz uzunlukta diisiik
yogunluklu sonsuz elastik bir ortam goz 6niine alinsin. Sekil 2.2° de oldugu gibi yerel
egrilikli ¢ift duvarli karbon nanotiip, iki i¢i bos yerel egrilikli silindirin es merkezli
olarak 1i¢ ice geg¢mesiyle modellenmistir ve silindirlerin arasinda bosluk oldugu
farzedilmistir. Ayrica tiiplerin bitisik ylizeylerindeki, yani distaki tiiplin i¢ yiizeyi ile
icteki tiipiin dis ylizeyi arasindaki radyal yer degistirmelerdeki fark sebebiyle van der
Waals kuvvetlerinin meydana geldigi varsayilmistir [77]. Bahsedilen modelde sonsuzda
karbon nanotiipiin boyuna dogrultusunda, diizgiin yayilmis normal kuvvetler oldugu ve
karbon nanotiipiin ylizeyine dik olan kesitlerin yarigaplarinin nanotiip boyunca sabit
kaldig1 kabul edilmistir. Caligmadaki karbon nanotiip siirekli bir malzeme olarak ele

almmustir [49].
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Sekil 2. 2 Cift duvarli karbon nanotiip igeren sonsuz elastik cismin geometrisi ve
koordinat takimlari

Sekil 2.2° de gosterildigi gibi baslangic noktasi ige i¢e geg¢mis nanotiiplerin ortak
merkez ¢izgisi lizerinde olan; Orfz silindirik, Ox,X,X, kartezyen koordinat takimlari
sec¢ilsin ve bu koordinatlar Lagrange koordinatlari olarak kabul edilsin. Yukarida modeli
verilen ¢ift duvarl yerel egrilikli tek bir karbon nanotiip igeren sonsuz cisme nanotiip
dogrultusunda (Ox,(Oz) yoniinde) yogunlugu p olan diizgiin yayillmis normal
kuvvetlerin etki ettigi diisiniilmektedir. Ayrica (i¢ ige ge¢mis) nanotiiplerin ortak
merkez ¢izgisine (orta ¢izgisine) dik olan R1=R-h(1)-h(2)-d, RZZR-h(l)-d, R3=R-h(1) ve
R4=R yarigapli dairesel Kkesitlerinin karbon nanotiip boyunca degismedigi ve bu R, Ry,

R3 ve Ry yarigaplarimin sabit kaldigi kabul edilmistir.

Cift duvarli karbon nanotiip (DWCNT) ile matris malzemelerinin birbirinden farkli ve
lineer elastik oldugu wvarsayilip, incelemeler siirekli ortamlar mekaniginin kesin
geometrik nonlineer ii¢ boyutlu denklemleri uygulanarak yapilmistir. Sekil 2.2° deki
cismin geometrisini gdz Oniine alarak i¢ i¢e gegmis nanotiiplerin ortak merkez (orta)

cizgisinin denklemi

10



X, =F(X;)=ed(x5), X, =0 (2.1)

seklinde ele alinsin. Burada ¢, (0<e&<1) karbon nanotiipiin egilme genligini belirten
kii¢iik bir parametredir. 5(X;) fonksiyonu ise karbon nanotiipiin yiiklemeden 6nceki
egilmesinin bi¢cimini gostermektedir. (2.1) denkleminden goriildiigii gibi, baslangi¢
yerel egrilige sahip ¢ift duvarli karbon nanotiipiin orta ¢izgisi x,=0 diizlemi lizerindedir.
Yiikleme gergeklestikten sonra da karbon nanotiipiin orta ¢izgisinin bu diizlem iizerinde
kaldig1 varsayilacaktir. (2.1) ile verilen nanotiipiin orta ¢izgisinin denklemi ve nanotiip
kesitinin sagladig1 kosuldan yararlanarak, [7] kaynaginda gosterildigi gibi nanotiip ve
matris arayilizeyi olan S;’lin (nanotiipiin en dis yiizeyi) denklemi asagidaki gibi elde

edilebilmektedir:

ed(t, )(1+82(6'(t3))2)0050
+
1+(8'(t,))’e%cos’0
£ (3(t,))° (146" (3'(t,))°) cos
(1+(3'(t,))e%c0s20)

r(6,t;)=
2

0
R2-(3(t,))%2 (1+62(3'(1,))?)

d(t,)

. (2.2)

X3(9,t3)=t3-85'(t3)(r(e,ts)-aﬁ(t3)) o'(ty)=

Burada t3 bir parametredir ve t3 e (—oo+00)- dir. (2.2) denklemleri araciligi ile S,

yiizeyinin birim dis normalinin bilesenleri i¢in asagidaki denklemleri elde edilir [7]:

az(6,1,)

n.=r(6t,) [A®.2)]"
= {82(6&3) or(0,t,) ar(o,t,) az(e,t3)}[ AOZ),
o o, 00 at
n, (6, t,) ZO5) ace, 1)1 23)
Burada,

a2(0,t,)) [ 20,t,) ar(e,t,) az(,t,) ar(e,t,) 2+
o, 20 at, o, o9

A(97 ts) = [[ (9 ts)
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(9,
(r(e,ts)ét—;] ] (2.4)
seklindedir. Bundan sonra; matris malzemesi ile ilgili biyiklikler (1), ¢ift duvarl
karbon nanotiipiin dis katmani ile ilgili biytikliikler (2), i¢ katmani ile ilgili biiytjliikler
ise (3) iist indisleriyle gosterilecektir. Bundan baska, gerilme-sekil degistirme tansorleri
ve yer degistirme vektoriiniin kovaryant ve kontravaryant bilesenleri ile bu tansorler ve
vektoriin fiziksel bilesenlerinden faydalanilacaktir. Ayrica tekrarlanan indislere gore
Einstein toplam uylasimi kullanilacak, fakat alti ¢izili tekrarlanan indisler ig¢in bu
uylasim saglanmayacaktir. Cift duvarli karbon nanotiipiin i¢ ve dis katmanlarinda ve
matris malzemesinin her birinde saglanmak kosuluyla; denge denklemleri, sekil

degistirme-yer degistirme iliskileri ve blinye denklemlerinin saglandig: varsayilacaktir:

V. [Gwp (g;+Vpu“)" )} =0,1=12 (2.5)
0= 0] 0] 0) 0)

28, =Vu+V u?+Vut'v ug (2.6)

o0, =00 420y, eV=ed =123 @7)

(2.5) ile verilen denge denklemlerinin ve (2.6) ile verilen sekil degistirme ve

yerdegistirme iliskilerinin silindirik koordinatlardaki ifadesi Ek A ve Ek B de

verilmektedir. Burada (2.7) ile verilen denklemde o), *lar ve &f), *lar sirasiyla gerilme

ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenlerini gdstermektedir. Ayni zamanda
karbon nanotlip ve matris araylizeyi olan S, yiizeyinde ideal temas kosullarinin

saglandig1 varsayilacaktir. Sy ylizeyinin dis normal vektorii bilesenleri n; olmak tizere

bu kosullar asagidaki gibi verilmektedir:

— Y@
Sy

, (2.9)

@ip (4] i
c (gp+Vpu ) s,

_ @ (i @] )
M=o (g +V,u )‘ n, u

s, V'

Icteki tiipiin dis yiizeyi (S,) ile distaki tiipiin i¢ yiizeyi (S3) arasindaki smir kosullar: ngl)

(k=2,3) yiizeylerinin dis normalleri olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir:

@ (4 @) O _ (@] _y®
(Ry)s™ (g} +V,u )LS n® =c(ué ‘53 u Lz) ,
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cie (gé) + Vpu(Z)J' )

n® =0 i=1e ,
s,

(R,) ™ (ghvpu(z)i)‘ss n® = R,)c® (g) +v,u®)| no,

S,

% (g +V,u®)

. n®=0i=te . (2.10)

En i¢ tarafta bulunan (Sekil 2.2) R; yarigapli S; yiizeyinde, dis normal vektorii

bilesenleri ngl) olmak tizere
o (o +5,0) =9 =

kosulu saglanir. Ayrica,

oy —=—p, o ——0, (ij)=zz (2.12)

r—o

kosullarinin saglandigi varsayilacaktir. Gerilme ve sekil degistirmenin fiziksel

bilesenleri igin (2.12) denklemlerinden yararlanilacaktir:

i 1 1 i i 1
— !JIIII_ = _!J”” = !H—
Cw = MO Fe "B T i Yo TR T (2.13)

[ [ i

(2.13)’ de (ij) =rr,00,22,r0,rz,20, (i) =r,0,z seklindedir. Gerilme ve sekil degistirme
tansorlerinin ele alinan silindirik koordinat takimindaki kontravaryant ve kovaryant

bilesenleri sirasiyla o', ¢ ve Gijr & ile; yer degistirme vektoriiniin silindirik koordinat

takimindaki kontravaryant ve kovaryant bilesenleri sirasiyla ise u', uiler temsil
edilmektedir. (2.13) ifadeleri tansor ve vektorlerin fiziksel bilesenleri arasindaki
iliskileri gostermektedir. Bu ifadelerdeki Hj’ler ise, bilinen Lamé sabitlerini ifade
etmektedir. Gerilme tansori ile sekil degistirme tansoriiniin silindirik koordinatlardaki
fiziksel bilesenlerinin bu tansor ve vektorlerin kovaryant ve kontravaryant bilesenlerine
bagh ifadeleri (2.14)’ de verilmektedir. Sadelik acisindan bundan sonra fiziksel

bilesenler igin parantezler kullaniimamaktadir.

H,=r, H,=1, H,=1,
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T g — 9_1 — —Z _ o _l _ o
U(r)_u —Ur, U(e)_ru _FUG, U(Z)—UZ—U O-(rr) _JIT =0 ) G(re) —Fare —rO' y

_ Iz _ _ ro
G(rz) =0,=0", O-(er) _Fo-er =ro,

zr z0

2__00 _ 0z _ _ — —
—_ rU y J(Zr) —Uzr =0 ) G(ZG) —Fo-ze - rG ]

1
O (06) :r_zaee =roc, oy, :Fo'e

1z

Oy =0y, =0 (2.14)

Yukarida sunulanlar ile ele alinan fiziksel problemin matematik formiilasyonu genel bir
bicimde verilmis olmaktadir. Boylece, sonsuz elastik bir ortamdaki yerel egrilikli
sonsuz uzun ¢ift duvarli karbon nanotiip iceren kompozit malzemenin nanotiipiin
boyuna yoniinde etki gosteren dis kuvvetler altinda incelenmesi, (2.5)-(2.7) denklem

takiminin (2.9)-(2.11) sinir kosullar1 ¢ergevesinde incelenmesine getirilmektedir.

2.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Bir onceki alt bolimde matematiksel formiilasyonu ifade edilen problem, nonlineer
kismi tiirevli diferansiyel denklem takimi i¢in verilmis bir sinir-deger problemidir. Bu
problemin arastirilmasinda, [6] ve [7]’de ayrintilari verilmis olan smir formu
pertiirbasyon yontemi uygulanacaktir. Bu yonteme gore aranan biiyiiklikler (2.1)” de
verilen karbon nanotiiplin orta ¢izgisinin denkleminde yer alan ve onun egilme
derecesini gosteren oldukea kiigiik € parametresinin serisi halinde (2.15)’de oldugu gibi

ifade edilmektedir.

o= 45009 = $AT_ 0 Faor o1
q=0 q=0 q=0

Ayrica hanotiip-matris araylizeyi olan S;’iin (2.2) ile verilen denklemler ve bu ylizeyin
birim normalinin bilesenlerini gosteren (2.3) ifadeleri de € parametresinin serisi halinde

asagidaki gibi elde edilebilmektedir:
r:R+Zskark (0,t3), z:t3+2z~:"aZk (0,t3),
k=1 k=1

N, =1+ €D, (0,ty), Ng=D &by (6,t5), N, => b, (B,t;) (2.16)
k=1 k=1 k=1
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(2.16) ifadelerindeki &“’larin katsayilar1 sadelik amaciyla burada verilmemektedir.
(2.15)’de seri halinde ifade edilen biiyiikliikler, (2.5) denkleminde yerine yazilarak
(2.15)’deki yaklasimlarin her biri i¢in uygun denklem takimi elde edilebilmektedir.
(2.7)’deki biinye bagintilar1 lincer oldugundan (2.13)’deki yaklasimlarin her biri i¢in
ayr1 ayr1 saglanan biinye denklemleri elde edilebilir. Ayrica (2.15) ifadeleri (2.9)-(2.11)
temas kosullarinda yerine yazilabilir. Daha sonra (2.14)’den faydalanarak (2.15)’daki
¢“nm katsayilar1 (R, 0,t3) civarinda seriye acgilarak €’nun ayni derecelerine gore
gruplandirilirsa, herbir yaklasim icin r=Ry, r:Rng-h(l), r=R, =R-h®-d ve r= R1:R-h(1)-
h@-d yiizeylerinde saglanan uygun temas kosullari elde edilebilir. Birinci ve daha
sonraki yaklagimlar i¢in elde edilen denklemler 6nceki yaklasimlarin biiyiikliiklerini de
icermektedirler. Bu matematiksel islemler ayrintili olarak [7] kaynaginda verilmektedir.
Bundan sonra, sifirinci ve birinci yaklasimlar icin elde edilen uygun denklem

takimlarinin ve temas kosullarinin ifadeleri géz oniine alinacaktir.

2.2.1 Sifirinc1 Yaklasim

Sifirinci yaklagim i¢in (2.5)-(2.7) denklemleri aynen saglanacaktir. (2.9)-(2.11) temas
kosullar1 ise n=1, n,=0, n,=0 olduklar1 gézoniinde bulundurularak r=R-h® r= R-h®-d
ve r= R-h™-h@.d°de aynen saglanacaktir. Bunun disinda (2.12) ifadeleri sifirmer

yaklasim i¢in

03’ —=P, o’ —=—0,  (ij)=2z (217)

seklinde yazilirlar. Bu sekilde sifirinci yaklasim i¢in elde edilen temas kosullart ve
denklemler nonlineer olur. Sifirinci yaklasim, en basta ifade edilen modeldeki karbon
nanotiipiin yerel egrilige sahip olmadig: yani diiz oldugu durumda ortaya ¢ikan gerilme
ve sekil degistirmelerin belirlenmesi icin arastirilmast gereken sinir deger problemidir.
lgili bilimsel goriisler, bdyle bir durumda sifirinci yaklasim icin elde edilen

denklemlerdeki nonlineer terimlerin 6nemli bir etki vermeyecegini ve ihmal

edilebilecegini soylemektedir [7]. Bu varsayimin gegerliligi ¢in Vnu(k)j'o <<1 sartinin
saglandigi kabul edilerek gl +V u®® terimleri Kronecer sembolleri olan &) lerle yer

degistirilecektir. Boylelikle sifirinct yaklagimin elde edilebilmesi igin
Mijo _ .0 _ (1.0 (.0
Vie"" =0, 2" =V,u’" +V ui’T,
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GE!})Z(k(!)e(')'O)S?+2(u(1)88j))'0) e(l),ozgg?jo  i=r,0, (2.18)

denklem takimi ve

(3).0 =
S i) r=R-h® -h® g

50 — (30
() |=r-n® g ) |=pnw g’
.0 —~(3)0

W) |iepno ) |—ppo
(2),0 — (1.0 (2),0 _(D,0 . HA . N\ —

0(']) r:R G(IJ) r:R, (l) r:R —_ (|) r:R y (IJ)—rr, re, rZ, (I)— r, 9 y Z (2.19)

temas kosullar1 elde edilir. (2.18)-(2.19) denklemlerinin ¢6ziimiinde (2.17) sinir
kosullar1 da g6z oniinde bulundurulmak zorundadir. Boylelikle sifirinct yaklagimin elde
edilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken problemin matematiksel formiilasyonu elde edilmis

olmaktadir.

2.2.2 Birinci Yaklasim

Herhangi bir r. yaklasimda ilgili ifadeleri elde etmek i¢in, (2.13)’i (2.5) ve (2.6)’da
yerine yazilip, ¢’nun ayn1 Kuvvetlerinin katsayilari esitlenirse asagidaki denklemler elde
edilebilmektedir.

. . . R . r-1 . .
\% [G(l)lp,r (gé) + Vpu(l)J,O )] +V, (G(D'p‘OVpu(!)”r) = Z V. ( G(!)Ipyr-quu(!)J.q ), (2.20)

q=1
M _ g O e POy (O
2g," =V U, +V U+ VUETV Ut
+V Uy 004 S o Oprsy (Os (2.21)
i a-p ;Vj a“p )
Daha 6nce bahsedildigi gibi V,u®”®<<1 oldugu kabul edilir ve g’ +V u®*lar &) ler

ile yer degistirilirse; (2.20), (2.21) denklemleri asagidaki gibi ele alinabilir.

-1
V. [(S(Dij’r + cj(l)iP.OVnu(l)j.r] — iv_ (G(l)ipyr—anu(l)LQ) (2 22)
1 i ) .
g=1
r-1
2e0" =V Ul + v U+ S v yOrreyyds (2.23)
=1
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Bu durumda, birinci yaklasim igin asagidaki denklemler elde edilir:

Vi[G(k)ij'l + G(I)ip,ovqu(l)j,l] =0, (224)
26" = VU + ViUt (2.25)
ot = (MeOD)5p + 200y, eO1=eM i=1,23. (2.26)

(2.25) denklemlerinin agik ifadeleri asagidaki gibidir:
Sekil degistirme-yer degistirme iliskileri:

ouf1

(k)1 _
8 =
m or

i)

(01 . ~ (1
2 (0.0 _ Mo 10ufo 1 ogoa
ro oo r o8 r 97
k
ou gk)'l b, 6u$ )1

2 (k)1 _
f1z or 0z

k),1
g(k)’l = 1%4.1[_]('()!1
% "y e r "

Lt

21 _ + ,
‘oz T o9 oz
(k)1
(k)1 _ 90Uz 2.27
€77 P . (2.27)

seklindedir. Denge denklemlerinin acik hali ise [21] ve [39]" da oldugu gibidir.
Yukarida sunulan islemler (2.9)-(2.11) ile ifade edilen temas kosullar1 i¢in uygulanir ve

Vpu(')j'o <<1 oldugu da varsayilirsa, birinci yaklasim i¢in (2.28)’deki temas kosullar

elde edilir;

21 06, 20 06, 20 20 20 20
[G(‘)’]m | | [G(i)fl,o Yo ["(i)el,o Y, [G@Zl,o =0,

1,0

2,0 2,0
21 ou, | ou, |
' (i) (i) —
I:u(i) ]l,l +fl |: ar :| +g1 |: az :| _O !

1,0
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3 8(5(|)r - 06, . 3,0 3,0 0@
[G(WJ or *0, "oz Y [G(i)r ]z,o Yo [G(i)e] Ty, I:G(l)z:l =c(u,? -u, @),
2

0 2,0

U g g 310_
[Um] { }2 +91{—5;-2 =0. (2.28)

0 ,0

Bu sekilde ele alinan problemin birinci yaklasiminin ¢oziimiinii i¢in gerekli olan
denklemler takimi ve temas kosullart verilmis olmaktadir. (2.28)’ de kullanilan

kisaltmalar (2.29)’da verilmistir.

f,=8(t,)cos0, g,=-R d6( do(ts) coso ,
3
3(t,) d25(t, 3(t,) _. da(t
y,= ( (R) d(2 )R)cose, Yo= (R3)sm6, Y, =- di:)cose. (2.29)

2.3 Smir Deger Probleminin Coziimii

Bu asamada, 6nceki kisimlarda matematiksel formiilasyonu verilen sifirinct ve birinci
yaklasimlara ait sinir deger problemlerinin ¢éziimleri ele alinacaktir. Sadelik agisindan

v®  matris malzemesinin,v®, v® sirasiyla distaki ve icteki karbon nanotiip

()] (2 _

malzemelerinin Poisson oranlar1 olmak iizere v® =v® =v® oldugunu varsayilacaktir.

Sonug olarak; Poisson oranlarinin esit alinmasi, [7]’ ye gore sayisal sonuglara 6nemli
bir etki yapmamaktadir. Bundan dolayi, v® =v® =v® kosulu sadece islemleri
kolaylastirmak i¢in varsayilacaktir. Bu durumda sifirinc1 yaklasim igin (2.17)-(2.19)
probleminin ¢6ziimii (2.30)” daki gibi elde edilebilmektedir;

(1)0 (2)0 (3)0 P o _ @0 @0 — @0 - _P
e =en —gay O =P, U =Pt =uRt = o5,
U0 = OO B0 __ Wm0 @0 _ _ @@

2
.0 _ 20 _ (30 _ M0 _ (2.0 _ (30 _ (1.0 (2),0 (3.0 _ (20 _ E
Up" =Ug "~ =Ug =0, 0" =0, =0, =0g" =05 =Ggy =0, 0" =p E®
mo0 _ 2.0 _ (30 _ M0 _ (20 _ 3)0 _ D0 _ (20 _ (30 _
Gy, =0, =0, =0, =0, =0, =04 =04 =0, =0 (2.30)
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Bu asamada (2.24)-(2.28) denklemleriyle ifade edilen birinci yaklagimla ilgili problemin
¢oziimiinii ele alalim. Yukarida yapilan varsayimlar c¢er¢evesinde ve (2.30)
denklemlerinin dikkate alinmasi ile (2.24) denklemleri ile ilgili biyiikliikler silindirik

koordinatlardaki fiziksel bilesenleri cinsinden yazilirsa (2.31) elde edilebilmektedir:

ot  1doy" oo |1 o°ui
rr 0 4= ( 1 Gge)l)+0(')0 -0,

o 't o8 0z 0z 2
86%)1 16(5“)1 +ang)l 4 20(|)1+G(|)0 azu(l)l —0
o roe  az ro® 52 ’
1 ()2 1 23
aGrz 1 6(7 " aGZZ 4z 1 G(I) 1 " G(I) 0 o°u 2 —0. (231)
or r 66 oz r 0z

Dogrudan saglamayla bu denklemlerin iic boyutlu lineerize edilmis -elastisite

denklemleri olduklar: goriiliir [78]. (2.26) denklemleri ise

.1 1 1 1
c01 _aupt 8(,)1121(8%) +u(')'1] 8(|),1:1(5U§) n ouy J
r 1 ’

b or =% 00 o 20 or 0z

N1 o, (02 M, (K, K,
(012" o pa TOu oupt up” e(k"1=1(aue 12 J (2:32)

z oz 7" v o0 oo r ¥ 2l ez r o0

halini alir. (2.1) ile ifade ettigimiz karbon nanotiipiin orta ¢izgisinin denklemi

—Aexp( ()I(_j JCOS( ij=sLexp{-(x—L3j ]cos(mx—ij=88(x3); 8=% (2.33)

olarak tanimlansin. (2.33)’ deki & parametresi, L>A kabulii altinda 8=% olarak

secilmigtir. (2.28) ifadeleri dikkate alinir ve (2.29) kullanilirsa birinci yaklagim igin
(2.28) temas kosullar1

(o8- =0,
((5%"1 —cﬁ?*l) = 0,
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(0(1),1 _ 0(2),1)

rz rz '

zz zz

=(c®0-02°) dd(ts) o
r=R

3

(Ur(l)l ¥ (2)1) -0,

(u,®* —u,®* ) =0,

(uz(l” U (2)1)r i -0,

(R h(l)) (2)’1‘r=R-h(1) (Z)L:R-hﬂ) u rng)
Gre(z)'l - =0,

5, @1 50 ds(t;) c0s0.

=R 0% dt,

(R _h® )Grr(z)a‘r:R_hm :(R NON d)Grr(?’)’l

r=R-h®-d ’

)1
ro

r=R-h®.d

@0 48(t;)

RO 07 dt,

@)1
rz

o 0s0,

31

I y

r=R-hW-h®d

()1
o

r=R-h®-h@.d

do(t
r=R-h®-h@-d GS)O d(t . 050
3

)1
rz

(2.34)

seklini alir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in [78] kaynagindaki gosterilim kullanilsin.

u0=19 0. B(I) o__%,0_ 19 go

T 69 or r 000z
U = (.0 40 [(M” +2u)A,+ (1 +61°) < jﬁ(k)

0> 10 1 02
- 2775 2
o2 ror 25 (2.35)

(2.35)’ deki y", B fonksiyonlari
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(Ail) +(i1“))2 a_zsz(l) =0, [Ail) +(a(21))2 a_zzj( A 4 (& I)) J W_—p (2.36)
0z 0z

esitliklerini saglamaktadir. Burada &Y (k=1,2 ; i=1,2,3) asagidaki sekilde ifade

edilebilirler.

(2.37)

k k),0 k k),0 k k k),0
0 _ <>+G(> e M<>+G<> w0 _ [N 4200 160
289 42 ®

Yukarida ifade edilen sinir deger problemininin birinci yaklasimini ¢ézmek icin ilgili

butiin denklemlere

f(s)= T f(z)e dz (2.38)

ile verilen listel Fourier doniigiimii Z=X—L3 ’ye gore uygulanir. Boylelikle (2.31) denge

denklemleri

—(I).1 —(N1
o5 | 135, +E6(l),1+1( 01 _5(1)-
rz

g .
o r o8 L O =Bt )~z O 0 =0

L2 zz r '

B0 10608 is g1 2-m1 S —wom
ot TLO% Tpon — 70 Uy =0,

o5t 1065 is_ma, lom1i S° —wo-
rz_, 2900 gt =gWi_2_shoghi_q (2.39)

o r o0 L r L2z e

(2.32) kinematic denklemleri

—(1).1 8_ 1 aaMt
—ma_O0Ur”” | omma_[ 90 1S
€ =—— gy = +U, 2g,’)" =| —=—+—0" |,
o r( 00 J “ ( o L

— _ s gt ogma_[ 1 au oud* uw?
&, =74, 8re i + - '
L r o9 or r

10" s
o5 _ | Sgod. 2.40
oz r oo L ° (2.40)

(2.26) biinye denklemleri
(')1 =(AWghD)sP +2(u(')8(')1) g1 =g =123; (2.41)
1] Hl 1 b .
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(2.34) temas kosullar1

(1)1 =().1 _
Op" —Ok ) 0’

—m1_ =@ _ (M0 (20
og)l—cg“)r:R-(og; 0()) 3(t,)cos 0

r r =R =0 !

0,571 _ =0,

UZ(1),1 UZ(Z),l) - :01

R-h® )6”(2)'1 .- =c(1_1 2) 4 _ﬁr(3) A
— @1

M =g 7
G, - (Z)O—S(t )cos 0,
(R -h® )(—Srr(2)|1 . :(R -h® _d)6rr(3),1 y
6f9(3)'1 (RO
G, &1 _— S’O—é‘)(t )coso,
6”(3)J (=R-hO-hOg
6“’(3)'1 r=RhOhOd
o, g §§>°—5(t )cosO |
_ \/; C(stm)2 (s=m)?
8(t3):7(e fote )
(2.35) ifadeleri
oo 1 5 w_Is 55(0 oo — ﬁ‘ is @ a0y

r 86 6r L 80
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_ _ s -
00 = (L0 +u0) 1(@(') +2u0) Al_F(u’(!) N G(Z?'OJB('),

o2 18 1 82
Al :—2+——+—2—2
s ror rc o0 (2.43)

(2.36) denklemleri
oS e |- © S o042 © S eton2 |30
Ay _F(al) y'=0, A _F(izf) A _F(éaf) =0 (2.44)

seklini alir. (2.44) diferansiyel denklemleri (2.39) denklemleri ve (2.42) temas kosullar1

g0z Oniine alinarak ¢oziiliirse

-1 —=O

SOl (s)Kl(ﬁf)sE)sine,

S

B =i {K‘? (S)K, (EVs E) +AS (K, (EDs E)} cos

—(k).1

_ {Eﬁ) (S)1,(EPs E) + By ()K, (E@s E)}sin 0, k=2,3,

AR [Eé? (5)1,(EPs E) + B (K, (s {) + By ()1, (E@s E) + B (5)K,(EPs E)}cos 0

(2.45)

elde edilir. Burada K, (x) Macdonald ve I,(x) Bessel fonksiyonu fonksiyonudur.

(2.45) fonksiyonlar1 (2.43)’de (2.40)’da ve (2.41)’de kullanilarak (2.42) temas

kosullarinda elde edilen ifadeler yazilirsa,

A _ A®
Aw A AP =, 1=12;j=23
g - B B“D—ES‘; 1=2,3; p=1,2,3; q=1,2 2.46
11— Joosses pq_?’ —,,p—,,,q—, ()

elde edilir. Boylece 15x15’luk lineer denklem sistemi elde edilmis olur. Bu sistem
¢oziildiiginde A*(s Al s AP(s),....,BY(s) bilinmeyenleri elde edilmis olur.
Bunlar kullanilarak (2.41)’deki G®*,...,6@" degerlerinin Fourier déniisiimlii halleri

(S 7z

hesaplanir. Elde edilen yerdegistirmelerin ve gerilmelerin acik hali sadelik amaciyla
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burada verilmemektedir. Elde edilen gerilmelerin gercek degerlerine ulasabilmek igin,

@1

ornegin o, ’1 elde etmek i¢in

(1)1 —(1)1 isz
ot = j ds (2.47)

Ters Fourier Doniisiimii uygulanir. Boylelikle smir deger probleminin birinci

yaklasimla ilgili ¢6ztimii yapilmis olmaktadir.

2.4  Cift Duvarh Karbon Nanotiipiin Gerilme Analizi ile Tlgili Sayisal Sonuclar

(2.46) lineer denklem sistemi ¢oziildiigiinde birinci yaklagimla ilgili ulasilmak istenen
gerilme biiytikliiklerinin s parametresine bagli Fourier doniisiimii uygulanmis degerleri

elde edilmis olur. Gergcek degerlerin bulunabilmesi i¢in Ters Fourier doniistimii

uygulanir. Ters dontisimdeki .)ds tegral, biiytlikliiklerin ¢ift ya da tek olmalarindan
ygul d deki | (.)ds integral, biiyiikliiklerin ¢ift ya da tek olmalarind

olay1l )OS sekline gelir. bu Intégralin cozumunde
0

]+1

j()ds~j()ds~zj()ds (2.48)

JOS

yaklagimi gbz Oniine alinmustir. Yakimsaklik kriteri ile M ve S, parametrelerinin

Sin
degerleri belirlenerek S, =0, S, =S, olarak segilmistir. Ayrica [ ()ds integralinin

5
nimerik hesabr i¢in Gaus-Legendre 10 nokta kurali sayisal integrasyon yontemi

kullanilmistir.

Gerilme dagilimina ait arastirmalar o, , o, o, kayma gerilmeleri ve o

nt? ne

(&) (&)

nn'?! ee’ 1T

normal gerilmelerine ait gesitli parametrelere bagli niimerik sonuglar elde etmek ve bu
sonuglarin yorumlanmasi kapsaminda yapilmigtir. Bu gerilmeler, matris ve karbon
nanotlip arakesit yiizeyi S4 lizerinde n birim normal vektorii ve t, e teget vektorleri

dogrultusundaki ve bu vektorlerin olusturdugu diizlemlerdeki gerilmelerdir.

Sayisal sonuglar i¢in R en dis yarigap, h® distaki tiipiin kalinligi, h® icteki tliplin
kalmhgi, d i¢ ve dis tiipiin bitisik yiizeyleri arasindaki uzaklik olmak iizere x, =R/L,
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i, =h®/R, x,=d/h®ve «,=h®/R=1x, parametreleri tanimlanmstir. Karbon

nanotiipiin duvarlarinin kalinliklart esit h® =h® kabul edilmistir. Malzemenin karbon
nanotiip olmasi dikkate alinarak hesaplamalarda kullanilacak olan bu parametreler igin

asagidaki araliklar belirlenmistir [77]:
200 <E®/E® <1000, 0.015<h®/R<0.4, 1<d/h® <2, (2.49)

Icteki ve distaki tiiplerin bitisik yiizeylerindeki radyal yer degistimelerinden
kaynaklanan van der Waals kuvvetinin olusabilmesi i¢in d<0.34nm olmasi
gerekmektedir [50]. Bu kuvvetleri temsil eden ¢ sabiti icin 0<c<9.92 TPa araligi
almmistir [77]. Bundan baska van der Waals kuvvetlerinin parametreler tizerindeki

etkisini karakterize etmek igin F parametresi tanimlanmistir:

@
F_ Mowr (ﬂ‘_] (2.50)
¢ U R

F=0 ise ¢ift duvarl karbon nanotiipiin tiipleri arasindaki van der Waals kuvveti sifirdir
ve tiplerin radyal dogrultuda yaptigi yer degistirme birbirine esittir. F=oo ise ¢ift
duvarli karbon nanotiipiin tiipleri arasinda temas (d >0.34 nm) yok demektir [77].

(Burada pg,; parametresinde gecen CNT simgesi karbon nanotiipii temsil etmektedir
Ve poyr =p® =p.)

Ayrica hesaplamalarda  v®=v®=®=0.3, £=0.07 ve aksi sdylenmedikce
E@/E® =500 degerleri kullanilmistir. Geometrik nonlineeritenin gerilme dagilim

lizerine etkisini ifade edebilmek igin o=p/E"” parametresi kullanilmistir. Gerilmelerin

yukarida ifade edilen parametrelere gore degisimini gosteren ¢izelgeler ve sekillerde

Gpys Oy O, O, i¢in 06=0; o, Ve o icin O6=n/2 degeri; 6,,, 6., Ou, O, i¢iN

X,/L=0; o, ve o_ icin X,/L=0.7 degeri kullanilmstir.

Gerilmelerin k, = R/L parametresine gore degisimini gosteren tablolarda ve sekillerde

Gy Ony Oy Op i6in 0=0; o, Ve o, icin O=mn/2 degeri kullanilmistir. Sekil 2.2-

pl,

G/ |p|, GTe/|p| ile «, =R/L parametresi arasindaki iliski ve buna geometrik

nn? Tt ! ee?

2.3 grafiklerinde «,=0.2, x,=15 degerlerinde o,,/|p|, o,./

p|’ Gne/|p|’ G‘c‘c/

nonlineeritenin (o) etkisi goriilmektedir. Bu grafiklerden, o,/ |p|, c,./

pl, o./|p)
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o/

T

p|, O, / |p| gerilmelerinin mutlak degerinin, basingta (¢ekmede) |oc| ile monoton
olmayan sekilde arttig1 (azaldig1) goriilmektedir. o,/ |p| gerilmesi ise mutlak degerce

|oc| ile basingta azalip, ¢ekmede artmaktadir. Sekil 2.3” deki grafiklerde goriilen kesikli

cizgiler daha 6nce yapilmis olan i¢i dolu mikrofiber problemini gostermektedir ve van

der Waal kuvveti yoktur.

Gerilmelerin 1, =h®/R  parametresine gore degisimini gosteren tablolarda ve

sekillerde o, o, o, icin O=0degeri kullanilmistir. Sekil 2.4 deki grafiklerde

Kk, =0.25, K, =1.5 degerlerinde o,,/|p|, ©../

pl, c../|p|, ile x,=h®/R parametresi
arasindaki iliski ve buna geometrik nonlineeritenin (o) etkisi goriilmektedir. Beklendigi
gibi o=75.10" oldugunda elde edilen sonuglarin geometrik lineer durumdaki

sonuglarla cakistign gorilmektedir. Bu grafiklerden, o,/ |p|, c./

pl, o./lp|
gerilmelerinin mutlak degerinin, basingta (¢ekmede) |OL| ile monoton olarak arttig

(azaldig1) goriilmektedir.

Sekil 2.5° de (a) grafiklerinde o, /|p| ile &, =d/h® parametresi arasindaki iliskinin

monoton olmayan sekilde degistigi goriilmektedir. Gerilmenin mutlak degerinin,

basingta (¢ekmede) || ile monoton olarak arttig: (azaldig) goriilmektedir.

Sekil 2.5 de (b) grafiklerinde o, /|p| ile F parametresi arasindaki iliskinin monoton

olarak degistigi goriilmektedir. Gerilmenin mutlak degerinin, basingta (¢ekmede) |oc| ile

monoton olarak arttig1 (azaldigi) goriilmektedir.

Cizelge 2.1-2.6’lerde sirast ile o,,/|p|, o, /|p|, o,/

pl, o.!lp, o./lp|, o./p

degerleri cesitli m, o, E®/E® parametrelerine gore verilmistir. Burada sifirmei ve
birinci yaklagim sonucu ulasilan gerilme degerlerinin sayisal sonuglar1 goriilmektedir.

Bu gizelgelerden E® /E® degeri biiytidiikee o, /|p|, o, /|p|, o,/ p|

pl.c../|p|. o/
gerilmelerinin de mutlak degerce biiyiidiigii izlenmektedir. o /|p| gerilmesinin

degerleri ise E®” /EY degeri biiyiidiikge diismektedir. Bunun disinda |o| parametresi

bliylidilkce gerilmelerin mutlak degerlerinin basing durumunda arttigi, c¢ekme

durumunda ise azaldig1 gozlenmektedir.
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Cizelge 2. 1 Cesitli E@/EW m ve o lar icin DWCNT’ de on/|p| degerleri

E(?)
o

0.00005

0.0005

0.001

6nn/lp| (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

0.003

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

0,76139

0,75665

0,75147

0,73171

0,69611

0,67998

-0,76245

-0,76729

-0,77277

-0,79583

-0,84838

-0,87862

500

1,00622

0,99858

0,99027

0,95869

0,90249

087734

-1,00794

-1,01575

-1,02462

-1,06217

-1,1491

-1,19998

1000

1,40766

1,39358

1,37832

1,32101

1,22161

1,17817

-1,41084

-1,42534

-1,44187

-1,51283

-1,68328

-1,78721

300

0,84475

0,83965

0,83408

0,81281

0,77443

0,75702

-0,8459

-0,8511

-0,857

-0,88179

-0,93823

-0,97069

500

1,078

1,07014

1,06157

1,02901

0,97097

0,94495

-1,07977

-1,08782

-1,09696

-1,13559

-1,22491

-1,27712

1000

1,44337

1,42965

1,41478

1,35886

1,2616

1,21896

-1,44646

-1,46058

-1,47667

-1,54563

-1,71078

-1,81116

300

1,11505

1,11013

1,10475

1,08402

1,04595

1,02839

-1,11615

-1,12115

-1,1268

-1,15034

-1,20281

-1,23233

500

1,24492

1,23861

1,23172

1,20527

1,15717

1,13517

-1,24634

-1,25277

-1,26004

-1,29052

-1,35933

-1,3986

1000

1,40104

1,39249

1,38318

1,34776

1,28445

1,25595

-1,40296

-1,4117

-1,42162

-1,4636

-1,56087

-1,61806

Cizelge 2. 2 Cesitli EP/EW m ve o lar igin DWCNT’ de oo/ Ip| degerleri

0.00005

0.0005

0.001

6ne/lpl (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

0.003

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

-0,70943

-0,705

-0,70016

-0,68167

-0,64832

-0,63321

0,71043

0,71495

0,72008

0,74163

0,79069

0,81888

500

-0,94884

-0,94159

-0,93369

-0,90369

-0,85029

-0,82638

0,95047

0,95789

0,96631

1,00196

1,08445

1,1327

1000

-1,34331

-1,32974

-1,31504

-1,25981

-1,16405

-1,12219

1,34637

1,36035

1,37628

1,44467

1,60897

1,70916

300

-0,76818

-0,76347

-0,75832

-0,73867

-0,70318

-0,68708

0,76924

0,77405

0,77949

0,80238

0,85445

0,88437

500

-0,9951

-0,98771

-0,97966

-0,94905

-0,89449

-0,87002

0,99676

1,00433

1,01291

1,04922

1,13316

1,1822

1000

-1,35292

-1,33981

-1,32559

-1,27213

-1,17919

-1,13848

1,35588

1,36938

1,38477

1,45074

1,6088

1,70493

300

-0,8418

-0,83767

-0,83314

-0,81571

-0,78378

-0,76907

0,84273

0,84694

0,8517

0,87155

0,91591

0,94094

500

-0,96157

-0,95612

-0,95017

-0,92739

-0,88606

-0,8672

0,96279

0,96835

0,97463

1,00099

1,06073

1,09494

1000

-1,10848

-1,10089

-1,09263

-1,06127

-1,0054

-0,98035

1,11018

1,11795

1,12677

1,16416

1,25121

1,30265

Cizelge 2. 3 Cesitli E@/E®, m ve o lar icin DWCNT’ de o,//|p| degerleri

0.00005

0.0005

0.001

6,./Jp| (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

0.003

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

0,37797

0,37614

0,37415

0,36654

0,35287

0,34669

-0,37838

-0,38025

-0,38237

-0,39128

-0,41168

-0,42348

500

0,44864

0,4459

0,44292

0,43161

0,41153

0,40256

-0,44925

-0,45206

-0,45524

-0,46874

-0,50012

-0,51856

1000

0,54738

0,54295

0,53815

0,52011

0,4888

0,4751

-0,54838

-0,55294

-0,55814

-0,58046

-0,63407

-0,66676

300

0,44395

0,44189

0,43965

04311

0,41571

0,40873

-0,44441

-0,4465

-0,44888

-0,45887

-0,4817

-0,49487

500

0,51632

0,51335

0,51012

0,49784

0,47597

0,46618

-0,51699

-0,52003

-0,52347

-0,53808

-0,57193

-0,59177

1000

0,61287

0,60828

0,6033

0,58458

0,55195

0,53761

-0,6139

-0,61862

-0,62399

-0,64701

-0,70202

-0,7354

300

0,45445

0,45262

0,45063

0,44297

0,42906

042271

-0,45486

-0,45672

-0,45883

-0,46766

-0,4876

-0,49897

500

0,50257

0,5002

0,49761

0,48773

0,46991

0,46184

-0,50311

-0,50553

-0,50827

-0,51982

-0,54619

-0,56141

1000

0,5558

0,55266

0,54925

0,53628

0,51322

0,5029

-0,55651

-0,55973

-0,56338

-0,57887

-0,61498

-0,63633
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Cizelge 2. 4 Cesitli E@/EW m ve o lar icin DWCNT’ de 6/ Ip| degerleri

o../Ip| (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

ke T hawy

"
000005 | 0.0005 | 0001 | 0003 | 0007 | 0.009 |-000005| -00005 | -0001 | -0.003 | -0007 | -0.009

300 | 0,04353 | 0,0439 | 0,0443 | 0,04582 | 0,04855 | 0,04979 | -0,04345 | -0,04308 | -0,04265 | -0,04087 | -0,03678 | -0,03442

500 | 0,03408 | 0,03458 | 0,03512 | 0,03716 | 0,04081 | 0,04244 | -0,03397 | -0,03346 | -0,03289 [ -0,03045 | -0,0248 | -0,02148

1000 0,02251 | 0,0232 | 0,02396 | 0,0268 | 0,03177 | 0,03397 | -0,02235 | -0,02164 | -0,02083 [ -0,01735 | -0,0091 | -0,00412

300 | 0,04647 | 0,04692 | 0,04741 | 0,04928 | 0,05266 | 0,0542 | -0,04637 | -0,04591 | -0,04539 | -0,0432 | -0,03822 | -0,03535

500 | 0,03573 | 0,03632 | 0,03697 | 0,03942 | 0,0438 | 0,04577 | -0,0356 | -0,035 |-0,03431|-0,03141 | -0,02474 | -0,02084

1000] 0,02321 | 0,02401 | 0,02487 | 0,02815 | 0,03391 | 0,03647 | -0,02303 | -0,02222 | -0,02129 | -0,01733 | -0,00799 | -0,00241

300 | 0,035 | 0,03551 | 0,03607 | 0,0382 | 0,04209 | 0,04387 | -0,03489 | -0,03437 | -0,03378 | -0,03133 | -0,02582 | -0,02269

500 | 0,02488 | 0,0255 | 0,02618 | 0,02878 | 0,03351 | 0,03566 | -0,02474 | -0,0241 | -0,02338 | -0,02036 | -0,01353 | -0,00961

1000 0,0147 | 0,01546 | 0,01629 [ 0,01945 | 0,02512 | 0,02769 | -0,01453 | -0,01376 | -0,01288 | -0,00917 | -0,00067 | 0,00428

Cizelge 2. 5 Cesitli EP/EW m ve o lar igin DWCNT’ de oee/ Ip| degerleri

6ee/lp (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

L Ceme T Bawg

0.00005 | 0.0005 | 0.001 0.003 0.007 0.009 | -0.00005 | -0.0005 | -0.001 | -0.003 | -0.007 [ -0.009

300 | 0.29270 | 0.29086 | 0.28885 | 0.28117 | 0.26731 | 0.26103 | -0.29312 | -0.29500 | -0.29712 | -0.30607 | -0.32644 | -0.33814

500 | 0.39549 | 0.39245 | 0.38913 | 0.37654 | 0.35411 | 0.34407 | -0.39618 | -0.39930 | -0.40283 | -0.41780 | -0.45244 | -0.47269

1000 0.56514 | 0.55939 | 0.55315 [ 0.52974 | 0.48914 | 0.47140 | -0.56644 | -0.57236 | -0.57912 | -0.60812 | -0.67782 | -0.72033

300 | 0.31156 | 0.30962 | 0.30750 | 0.29940 | 0.28477 | 0.27813 | -0.31199 | -0.31398 | -0.31622 | -0.32565 | -0.34711 | -0.35943

500 | 0.40876 | 0.40568 | 0.40232 | 0.38955 | 0.36679 | 0.35659 | -0.40946 | -0.41262 | -0.41620 | -0.43135 | -0.46638 | -0.48685

1000 0.56244 | 0.55691 | 0.55091 [ 0.52835 | 0.48915 | 0.47198 | -0.56369 | -0.56939 | -0.57589 | -0.60374 | -0.67051 | -0.71113

300 | 0.29568 | 0.29408 | 0.29233 | 0.28561 | 0.27331 | 0.26766 | -0.29604 | -0.29767 | -0.29950 { -0.30719 | -0.32440 | -0.33413

500 | 0.34559 | 0.34344 | 0.34110 | 0.33214 | 0.31591 | 0.30852 | -0.34607 | -0.34826 | -0.35074 | -0.36115 | -0.38480 | -0.39839

1000 | 0.40748 | 0.40443 | 0.40111 | 0.38851 | 0.36613 | 0.35612 | -0.40817 | -0.41130 | -0.41485 [ -0.42993 | -0.46517 | -0.48607

Cizelge 2. 6 Cesitli E@/ED m ve o lar icin DWCNT’ de o./|p| degerleri

o./Ip| (R=0.25, WR=0.2, d/h=1.5, F=100)

T ceme T T hawy

"
000005 | 0.0005 | 0001 | 0003 | 0007 | 0.009 |-000005| -00005 | -0001 | -0.003 | -0007 | -0.009

300 | 1,07014 | 1,06947 | 1,06874 | 1,06595 | 1,06093 | 1,05865 | -1,07029 | -1,07097 | -1,07175 | -1,07499 | -1,08238 | -1,0866

500 | 1,12442 | 1,12316 | 1,12178 | 1,11655 | 1,10724 | 1,10308 | -1,12471 | -1,126 |-1,12747 | -1,13368 | -1,14804 | -1,15642

1000| 1,2262 | 1,22336 | 1,2203 | 1,20879 | 1,1889 | 1,18024 | -1,22684 | -1,22976 | -1,23309 | -1,2474 | -1,2819 | -1,30298

300 | 1,03945 | 1,03886 | 1,03822 | 1,03577 | 1,03137 | 1,02939 | -1,03959 | -1,04019 | -1,04087 | -1,04376 | -1,05036 | -1,05417

500 | 1,0864 | 1,08528 | 1,08406 | 1,07945 | 1,07127 | 1,06763 | -1,08665 | -1,0878 | -1,0891 | -1,09461 | -1,10743 | -1,11495

1000| 1,17332 | 1,17084 | 1,16816 | 1,1581 | 1,14077 | 1,13325 | -1,17388 | -1,17644 | -1,17935 [ -1,19191 | -1,22225 | -1,24086

300 | 0,84634 | 0,84635 | 0,84636 | 0,84644 | 0,84673 | 0,84692 | -0,84634 | -0,84633 | -0,84633 | -0,84638 | -0,84673 | -0,84709

500 | 0,85633 | 0,85619 | 0,85604 | 0,85552 | 0,85478 | 0,85454 | -0,85636 | -0,85651 | -0,85668 | -0,85747 | -0,85964 | -0,86109

1000 0,87626 | 0,87576 | 0,87522 | 0,87327 | 0,87014 | 0,86889 | -0,87638 | -0,8769 | -0,87751 | -0,8802 | -0,88715 | -0,89168
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BOLUM 3

YEREL EGRILIKLI UC DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN
GERILME ANALIZi

3.1 Problemin Formiilasyonu

Bu boliimde, geometrisi ve en kesiti sekil 3.1° de goriilen yerel egrilikli ti¢ duvarli bir
karbon nanotiip igeren Sonsuz uzunlukta diisiik yogunluklu sonsuz elastik bir ortam goz
ontine alinmistir. Sekil 3.1’ de oldugu gibi yerel egrilikli {i¢ duvarli karbon nanotiip, ii¢
ici bos yerel egrilikli silindirin es merkezli olarak i¢ ige gecmesiyle modellenmistir ve

silindirlerin arasinda bosluk oldugu farzedilmistir.

Ayrica tiiplerin bitigik yiizeylerindeki radyal yer degistirmelerdeki farklar sebebiyle van
der Waals kuvvetlerinin meydana geldigi varsayilmistir. Burada en icteki tiip ile
ortadaki tiipiin ve ortadaki tiip ile en distaki tiipiin bitisik ylizeylerinde van der Waals
kuvvetlerinin olustugu varsayilmistir [50]. Bahsedilen modelde 6nceki boliimde oldugu
edildigi gibi sonsuzda karbon nanotiip dogrultusunda, diizgiin yayillmis normal
kuvvetler oldugu ve karbon nanotiipiin yiizeyine dik olan kesitlerin yarigaplarinin
nanotiip boyunca sabit kaldig1 kabul edilmistir. Calismadaki karbon nanotiip siirekli bir

malzeme olarak ele alinmistir [49].

33



X,

Van der waals kuvvetleri
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Sekil 3. 1 Ug duvarli karbon nanotiip iceren sonsuz elastik cismin geometrisi ve
koordinat takimlari

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi baslangi¢ noktasi ice ige gecmis nanotiiplerin ortak merkez
cizgisi lizerinde olan, Orfz silindirik, Ox x,X, Kartezyen koordinat takimlar1 segilsin
ve bu koordinatlarin Lagrange koordinatlar1 olarak kabul edilsin. Yukarida modeli
verilen ti¢ duvarli yerel egrilikli tek bir karbon nanotiip igeren sonsuz cisme nanotiip
dogrultusunda (Ox,(0Oz) yoniinde) yogunlugu p olan diizgiin yayilmis normal
kuvvetlerin etki ettigi diistinilmiistiir. Ayrica (i¢ ige gegmis) nanotiiplerin ortak merkez
cizgisine (orta ¢izgisine) dik olan Ry, Rz, R3 R4, Rs ve Rg yarigaph dairesel kesitlerinin
karbon nanotiip boyunca degismedigi ve bu R1, Rz, R3, R4, Rs ve Rg yarigaplarinin sabit
kaldig1 kabul edilmistir.

Ug duvarli karbon nanotiip (TWCNT) ile matris malzemelerinin birbirinden farkli ve
lineer elastik oldugu wvarsayilip, incelemeler siirekli ortamlar mekaniginin kesin

geometrik nonlineer li¢ boyutlu denklemleri uygulanarak yapilmistir.

Bu problemin ¢6ziimiinde o©nceki bolimde ayrintilar1 verilen ¢6ziim yontemi
kullanilmistir. Burada ayrintilar verilmeyecektir. Ug duvarli karbon nanotiip igin
probleme ait temas kosullarinin Fourier donilisiimii uygulanmis hali asagidaki gibi elde

edilir.
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Onceki boliimde cift duvarli karbon nanotiipler icin yapilan arastirmalar ii¢ duvarl

karbon nanotiipler i¢in de yapilmistir.

3.2 Uc¢ Duvarh Karbon Nanotiipiin Gerilme Analizi ile ilgili Sayisal Sonuglar

o, kayma gerilmeleri ve o, o, ©

Gerilme dagilimina ait aragtirmalar ¢,_, © s Oo

net Ones mn
normal gerilmelerine ait gesitli parametrelere bagl niimerik sonuglar elde etmek ve bu
sonuclar1 yorumlama kapsaminda yapilmistir. Bu gerilmeler, matris ve karbon nanotiip
arakesit ylizeyi (Rs yarigapmin bulundugu yiizey) lizerinde n normal vektori ve 1, e
teget vektorleri dogrultusundaki ve bu vektorlerin olusturdugu diizlemlerdeki

gerilmelerdir.

Sayisal sonuglar igin R en dis yarigap, h™ distaki tiipiin kalinligi, h® ortadaki tiipiin
kalinligi, h® en icteki tiplin kalinhigi, d i¢ ve dis tiiplerin bitisik yiizeyleri arasindaki
uzaklik olmak iizere , =R/L, «,=h®/R, x,=d/h®ve «,=h?/R=x,

k, =h®/R=x, parametreleri tammlanmistir. Karbon nanotiipiin duvarlarinin

kalinliklar1 esit h® =h® =h® kabul edilmistir. Malzemenin karbon nanotiip olmasi
dikkate alinarak hesaplamalarda kullanilacak olan bu parametreler igin (2.49)’ de
verilen araliklar referans alinmistir [77]. Ancak ii¢ duvarli karbon nanotiip i¢in

kullanilan araliklar hassaslastirilmigtir:
200 <E®/E® <1000, 0.015<h®/R<0.4, 1<d/h® <2, (3.2)

Icteki ve distaki tiiplerin bitisik yiizeylerindeki radyal yer degistirmelerinden

kaynaklanan van der Waals kuvvetinin dikkate alinabilmesi i¢in d <0.34 nm olmasi
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gerekmektedir [53]. Bu kuvvetleri temsil eden ¢ sabiti icin 0<c<9.92 TPa araligi
almmistir [77]. Bundan baska van der Waals kuvvetlerinin parametreler tizerindeki

etkisini karakterize etmek i¢in F parametresi asagidaki gibi tanimlanmistir:

@
= Hent (1_h_] (3.3)
c R

(Burada pg,; parametresinde gecen CNT simgesi karbon nanotiipii temsil etmektedir
Ve o =H? =p?.) Ayrica hesaplamalarda v®=v®=y®=0.3, £=0.07 ve aksi
soylenmedikge E®/E® =500 degerleri kullamlmustir. Geometrik nonlineeritenin

gerilme dagilimina etkisini gdstermek icin o=p/E® parametresi kullanilmustir.
Gerilmelerin yukarida ifade edilen parametrelere gore degisimini gosteren sekillerde ve

cizelgelerde o,,, 6., 0., ©, icin 6=0; o, ve o i¢in O=n/2 degeri; ,,, o,

G, Ope,icin X,/L=0; o, Ve o icin X,/L=0.7 degeri kullanilmistir.

ee !

Gerilmelerin k, = R/L parametresine gore degisimini gosteren tablolarda ve sekillerde

Gy Oy O, Op i6in 0=0; o, Ve o, icin O=mn/2 degeri kullanilmustir. Sekil 3.2-

pl,

G/ |p|, GTe/|p| ile «, =R/L parametresi arasindaki iliski ve buna geometrik

nn ! Tt ! ee !

3.3 grafiklerinde «, =0.125, k, =15 degerlerinde o,,/|p|, o,./

p|’ Gne/|p|’ G‘c‘c/

nonlineeritenin (o) etkisi goriilmektedir. Bu grafiklerden, o, /|p|, o,./

pl, o./|p)

o./|p|, o./|p| gerilmelerinin mutlak degerinin, basingta (¢ekmede) || ile monoton

T

olmayan sekilde arttig1 (azaldig1) goriilmektedir. o,/ |p| gerilmesi ise mutlak degerce

|oc| ile basingta azalip, cekmede artmaktadir.

Gerilmelerin 1, =h®/R  parametresine gore degisimini gosteren tablolarda ve

sekillerde o, o, o, i¢cin ©=0degeri kullanilmistir. Sekil 3.4-3.5 grafiklerinde

nn? Tt ! ee

, =0.4, Kk, =15 degerlerinde o,,/|p|, o,./

pl. o !|p|, o../|p|. ou /||, o !|p| ile
K, = h®/R parametresi arasindaki iliski ve buna geometrik nonlineeritenin (o) etkisi

goriilmektedir. Beklendigi gibi oo =%5.10" oldugunda elde edilen sonuglarin geometrik

lineer durumdaki sonuglarla ¢akistig1 gdriilmektedir. Bu grafiklerden, o, /|p|, o,./|p|,
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. /lp| o,/

p|, Gee/|p| gerilmelerinin mutlak degerinin, basingta (¢ekmede) |oc| ile
monoton olmayan sekilde arttig1 (azaldig1) goériilmektedir. o, / |p| gerilmesi ise mutlak

degerce |oc| ile basingta azalip, cekmede artmaktadir.

Sekil 3.6 grafiklerinde o,,/|p|, o,./

pl, o, /[p| ile 1, =d/h® parametresi arasindaki

iligkinin monoton olmayan sekilde degistigi goriilmektedir. Gerilmenin mutlak

degerinin, basingta (¢ekmede) |o| ile monoton olarak arttig: (azaldig1) goriilmektedir.

Sekil 3.7 grafiklerinde o,,/|p|, o,./

p|, Cpe /|p| ile F parametresi arasindaki iliskinin

monoton olarak degistigi goriilmektedir. Gerilmenin mutlak degerinin, basingta

(¢ekmede) |o| ile monoton olarak arttig: (azaldig) goriilmektedir.

Sekil 3.7 grafiklerinde o, /|p|, o,./

p|. o./[p| ile X,/L parametresi arasindaki

iliskinin monoton olmayan sekilde degistigi goriilmektedir. Gerilmenin mutlak

degerinin, basingta (¢ekmede) |o| ile monoton olarak arttig: (azaldig1) goriilmektedir.

Cizelge 3.1-3.6’lerde sirast ile o,,/|p|, o, /|p|, o,/

p|! Gre/|p|v Gee/|p|’ Grr/p|

degerleri cesitli m, o, E®/E® parametrelerine gore verilmistir. Burada sifirmei ve

birinci yaklasim sonucu ulasilan gerilme degerlerinin sayisal sonuglart gériilmektedir.

P

Bu gizelgelerden E® /EY degeri biiyiidiikge o, /|p|, o, /|P|, .. /|p|. 0 /|P|, ©../
gerilmelerinin de mutlak degerce bilylidiigii izlenmektedir. o /|p| gerilmesinin
degerleri ise ayni durumda diismektedir. Bunun diginda |0L| parametresi biiylidiikce

gerilmelerin mutlak degerlerinin basing durumunda arttigi, ¢ekme durumunda ise

azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 3. 2 Cesitli o ’lar igin (a) onn/|pl, (b) ond/|pl, (¢) one/|p| ile R/L arasindaki
bagimlilik
(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Sekil 3. 3 Cesitli a ’lar igin (a) 6../|p|, (b) cee/|p|, (¢) o:/|p| ile R/L arasindaki bagimlilik

(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Sekil 3.4 Cesitli o ’lar i¢in (a) onn/|p|, (b) ond/|pl, (¢) one/[p| ile h/R arasindaki bagimlilik
(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Sekil 3.5 Cesitli o ’lar i¢in (a) 6./|p|, (b) cee/|p], (¢) 6:/|p| ile h/R arasindaki bagimlilik
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(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Sekil 3.6 Cesitli o ’lar i¢in (a) oni/|p|, (b) ond/|p|, (¢) one/|p| ile d/h arasindaki bagimlilik
(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Sekil 3.8 Cesitli o ’lar igin (a) onn/|p), (b) oud/|p|, (¢) onel/|p| ile Xs/L arasindaki

bagimlilik

(E®/E® =500, m=0, £=0.07, F=100)
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Cizelge 3.1 Cesitli E?/E® m ve o’ lar icin TWCNT’ de on/|p| degerleri

6nn/lp| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5, F=100)
E(Z)

0.00005 | 0.0005 | 0.001 0.003 0.007 0.009 [ -0.00005| -0.0005 | -0.001 | -0.003 [ -0.007 | -0.009

300 | 0,52193 | 0,51906 | 0,51592 | 0,50394 | 0,48228 | 0,47243 | -0,52257 | -0,5255 | -0,52881 | -0,54273 | -0,57434 | -0,59246

500 | 0,65277 | 0,64846 | 0,64376 | 0,62587 | 0,59389 | 0,57951 | -0,65374 | -0,65815 | -0,66316 | -0,68429 | -0,73301 | -0,76139

1000 0,85343 | 0,84611 | 0,83817 | 0,80824 | 0,7559 | 0,73295 | -0,85508 | -0,86261 | -0,87118 | -0,90786 [ -0,99525 | -1,04812

300 | 05676 | 056479 | 0,56172 [ 0,54994 | 0,52853 | 0,51875 | -0,56823 | -0,57109 | -0,57433 | -0,58791 | -0,61854 | -0,63599

500 | 0,68528 | 0,6812 | 0,67676 [ 0,6598 | 0,62932 | 0,61554 | -0,68619 | -0,69036 | -0,69508 | -0,71497 | -0,76054 | -0,78693

1000 | 0,85861 | 0,85199 | 0,8448 | 0,81765 | 0,76995 | 0,74884 | -0,8601 | -0,8669 | -0,87464 | -0,90765 | -0,98585 | -1,03286

300 | 0,87903 | 0,87647 | 0,87365 | 0,86267 | 0,84195 | 0,83216 | -0,8796 | -0,8822 | -0,88511 | -0,89708 | -0,92282 | -0,93674

500 | 0,93742 | 0,93439 | 0,93107 | 0,91816 | 0,89398 | 0,88262 | -0,9381 | -0,94116 | -0,94461 | -0,95885 | -0,9898 | -1,00674

1000 | 1,00062 | 0,9969 | 0,99283 | 0,97709 | 0,94804 | 0,93455 | -1,00146 | -1,00524 | -1,0095 | -1,02726 | -1,06672 | -1,08892

Cizelge 3.2 Cesitli EP/EW m ve o lar igin TWCNT’ de oo/ Ip| degerleri

6ne/lp| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5, F=100)
E(Z)

0.00005 | 0.0005 | 0.001 0.003 0.007 0.009 [ -0.00005| -0.0005 | -0.001 | -0.003 [ -0.007 | -0.009

300 | -0,43579 | -0,43325 | -0,43048 | -0,41989 [ -0,40074 | -0,39205| 0,43636 | 0,43895 | 0,44188 | 0,4542 | 0,48219 | 0,49825

500 | -0,56127 | -0,55734 | -0,55307 | -0,5368 | -0,50775 | -0,4947 | 056215 [ 0,56616 | 0,57072 | 0,58996 | 0,63437 | 0,66027

1000 | -0,75609 | -0,74924 | -0,74181 | -0,71384 | -0,66506 [ -0,64361 | 0,75763 | 0,76468 | 0,7727 | 0,80705 | 0,88905 | 0,93874

300 | -0,43882 | -0,43641 | -0,43378 | -0,4237 | -0,40542 | -0,39708 | 0,43936 | 0,44182 | 0,44459 | 0,45625 | 0,48261 | 0,49767

500 | -0,54995 | -0,54634 | -0,5424 (-0,52739 | -0,50047 | -0,48833 | 0,55077 | 0,55446 | 0,55865 | 0,57632 | 0,61692 | 0,64051

1000 | -0,71669 | -0,71061 | -0,70401 | -0,67913 | -0,63555 [ -0,61631 | 0,71806 | 0,72431 | 0,73142 | 0,7618 | 0,83401 | 0,87757

300 | -0,37736 | -0,37589 | -0,37427 | -0,36801 | -0,3563 | -0,35082| 0,37769 | 0,37918 | 0,38086 | 0,3878 | 0,40294 | 0,41126

500 | -0,42056 | -0,41871 | -0,41668 | -0,40883 | -0,39431 | -0,38757 | 0,42098 | 0,42286 | 0,42498 | 0,43381 | 0,45332 | 0,46421

1000 | -0,47125 | -0,46878 | -0,46608 | -0,45573 | -0,43692 | -0,42832| 0,47181 | 0,47433 | 0,47719 | 0,48917 | 0,51639 | 0,53208

Cizelge 3.3 Cesitli E@/E® m ve o lar igin TWCNT’ de o/ Ip| degerleri

6,./|p| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5, F=100)
E(Z)

0.00005 | 0.0005 | 0.001 0.003 0.007 0.009 [ -0.00005| -0.0005 | -0.001 | -0.003 [ -0.007 | -0.009

300 | 0,26705 | 0,26612 | 0,2651 | 0,26118 [ 0,25407 | 0,25082 | -0,26726 | -0,26822 | -0,26929 | -0,27381 | -0,284 | -0,28982

500 | 0,30075 | 0,29945 | 0,29803 | 0,29261 | 0,28287 | 0,27846 | -0,30104 | -0,30237 | -0,30387 | -0,31022 | -0,32476 | -0,33318

10001 0,34322 | 0,3413 | 0,33922 | 0,33132 | 0,3174 | 0,3112 | -0,34366 | -0,34563 | -0,34787 | -0,3574 [ -0,37986 | -0,39328

300 | 0,30465 | 0,30369 | 0,30265 | 0,29864 | 0,2913 | 0,28794 | -0,30486 | -0,30583 | -0,30693 | -0,31152 | -0,32181 | -0,32764

500 | 0,33705 | 0,33576 | 0,33435 | 0,32895 | 0,3192 | 0,31476 | -0,33734 | -0,33866 | -0,34015 | -0,34641 | -0,36065 | -0,36884

1000 | 0,37624 | 0,3744 | 0,37241 | 0,36482 | 0,35135 | 0,34532 | -0,37665 | -0,37853 | -0,38067 | -0,38974 | -0,41091 | -0,42346

300 | 0,27796 | 0,27737 | 0,27673 | 0,27422 | 0,26953 | 0,26733 | -0,27809 | -0,27869 | -0,27936 | -0,28214 | -0,2882 | -0,29154

500 | 0,29507 | 0,29435 | 0,29355 | 0,29047 | 0,28477 | 0,28211 | -0,29523 | -0,29597 | -0,2968 | -0,30025 | -0,30784 | -0,31206

1000 | 0,31226 | 0,31136 | 0,31037 | 0,30656 | 0,29959 | 0,29638 | -0,31246 | -0,31338 | -0,31442 | -0,31876 | -0,3285 | -0,33403
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Cizelge 3.4 Cesitli E?/E® m ve o’ lar icin TWCNT’ de o.¢/|p| degerleri

E(Z)
E(m)

0.00005

0.0005

0.001

0.003

6./|p| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5)

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

0,00183

0,00185

0,00188

0,00196

0,00212

0,00219

-0,00183

-0,00181

-0,00178

-0,00168

-0,00146

-0,00134

500

0,00134

0,00136

0,00139

0,0015

0,0017

0,00179

-0,00133

-0,0013

-0,00127

-0,00115

-0,00087

-0,0007

1000

0,00079

0,00082

0,00086

0,001

0,00125

0,00136

-0,00078

-0,00075

-0,00071

-0,00055

-0,00018

0,00004

300

0,00202

0,00204

0,00207

0,00217

0,00235

0,00243

-0,00201

-0,00199

-0,00196

-0,00185

-0,00161

-0,00147

500

0,00149

0,00152

0,00155

0,00167

0,00189

0,00199

-0,00148

-0,00146

-0,00142

-0,00129

-0,00098

-0,00081

1000

0,00094

0,00097

0,00101

0,00116

0,00143

0,00155

-0,00093

-0,00089

-0,00085

-0,00068

-0,00029

-0,00006

300

0,00157

0,00159

0,00161

0,0017

0,00186

0,00194

-0,00156

-0,00154

-0,00152

-0,00142

-0,00122

-0,00111

500

0,00115

0,00117

0,0012

0,0013

0,00149

0,00158

-0,00114

-0,00112

-0,00109

-0,00098

-0,00074

-0,00061

1000

0,00076

0,00079

0,00082

0,00094

0,00115

0,00125

-0,00076

-0,00073

-0,0007

-0,00057

-0,00029

-0,00014

Cizelge 3.5 Cesitli EP/EW m ve o lar igin TWCNT’ de oee/ Ip| degerleri

0.00005

0.0005

0.001

0.003

6eo/|p| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5)

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

0,01178

0,01171

0,01164

0,01134

0,0108

0,01055

-0,0118

-0,01187

-0,01196

-0,0123

-0,01309

-0,01354

500

0,01553

0,01541

0,01529

0,01483

0,01399

0,01362

-0,01555

-0,01567

-0,0158

-0,01635

-0,01763

-0,01837

1000

0,02137

0,02117

0,02095

0,02013

0,01871

0,01809

-0,02141

-0,02162

-0,02185

-0,02286

-0,02526

-0,02671

300

0,01134

0,01127

0,0112

0,01092

0,01042

0,01019

-0,01135

-0,01142

-0,0115

-0,01182

-0,01255

-0,01297

500

0,01463

0,01453

0,01442

0,01399

0,01323

0,01289

-0,01465

-0,01476

-0,01488

-0,01538

-0,01653

-0,0172

1000

0,01961

0,01944

0,01924

0,01853

0,01727

0,01672

-0,01965

-0,01983

-0,02004

-0,02092

-0,02301

-0,02428

300

0,00606

0,00603

0,006

0,00587

0,00562

0,00551

-0,00607

-0,0061

-0,00614

-0,00629

-0,00662

-0,0068

500

0,00723

0,00718

0,00714

0,00696

0,00664

0,00649

-0,00724

-0,00728

-0,00733

-0,00753

-0,00798

-0,00824

1000

0,00864

0,00858

0,00852

0,00827

0,00782

0,00762

-0,00866

-0,00872

-0,00879

-0,00908

-0,00976

-0,01015

Cizelge 3.6 Cesitli E@/E® m ve o lar icin TWCNT’ de 6./ Ip| degerleri

0.00005

0.0005

0.001

0.003

o../|p| (R=0.4, WR=0.125, d/h=1.5)

0.007

0.009

-0.00005

-0.0005

-0.001

-0.003

-0.007

-0.009

300

0,0706

0,07057

0,07055

0,07046

0,07029

0,07022

-0,0706

-0,07062

-0,07065

-0,07076

-0,07102

-0,07117

500

0,07222

0,07218

0,07214

0,07197

0,07168

0,07155

-0,07223

-0,07228

-0,07232

-0,07252

-0,073

-0,07328

1000

0,0753

0,07521

0,07512

0,07476

0,07415

0,07389

-0,07532

-0,07541

-0,07551

-0,07596

-0,07703

-0,07769

300

0,06925

0,06923

0,06921

0,06914

0,06901

0,06895

-0,06925

-0,06927

-0,06929

-0,06938

-0,06959

-0,06971

500

0,07055

0,07052

0,07049

0,07035

0,07011

0,07001

-0,07056

-0,0706

-0,07063

-0,0708

-0,07118

-0,07141

1000

0,07303

0,07296

0,07288

0,0726

0,0721

0,07189

-0,07305

-0,07312

-0,07321

-0,07357

-0,07444

-0,07498

300

0,06449

0,06449

0,06448

0,06447

0,06446

0,06445

-0,06449

-0,06449

-0,0645

-0,06451

-0,06454

-0,06456

500

0,06464

0,06463

0,06463

0,06461

0,06457

0,06456

-0,06464

-0,06465

-0,06465

-0,06468

-0,06475

-0,06479

1000

0,06502

0,06501

0,06499

0,06494

0,06486

0,06483

-0,06502

-0,06504

-0,06505

-0,06512

-0,06528

-0,06538
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BOLUM 4

IKi VE UC DUVARLI KARBON NANOTUPLER iCiN STABILITE
KAYBI

Cok duvarli karbon nanotiiplerin 1991°de (MWCNT) kesfedilmesiyle birlikte, bu
nanomalzemenin mekanik, elektirik, 1s1 gibi 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yogun
arastirmalar baslamistir. Boyutlarinin kiiglik olmasi ama yiiksek mukavemet 6zelligi
gostermeleri karbon nanotiiplerin nanokompozit ve nanosensor gibi uygulama alanlari
i¢in postansiyel aday olmalarini saglamistir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi
karbon nanotiipler karbon atomlarindan olusan grafen tabakasinin sarilip silindir haline
getirilmesinden olugmaktadirlar. Karbon nano tiiplerin {iretimi sirasinda hi¢ hata
olmamasi1 ve {liretim kusursuz gergeklesmesi pratikte olduk¢a zordur. Bu kusurlar
mekanik yiikleme sirasinda veya sentez agamasinda meydana gelebilmekte ve bunlar
karbon nanotiiplerin mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir [62].
Bu yiizden de ilkel kusuru olan karbon nanotiiplerin elastik davranislarinin (gerilme
dagilimi ve kirtlma davranislarinin) incelenmesi, i¢ine giiglendirici olarak karbon

nanotiip yerlestirilmis kompozit malzemelerin tasarimlar i¢in oldukga yararlidir.

Tezin bu bolimiinde, {ig-boyutlu lineerlestirilmis stabilite teorisi ¢ergevesinde, Yyerel
egrilikli, ¢ok duvarli karbon nanotiip igeren ve sonsuz uzunlugu olan elastik bir
malzeme i¢in stabilite kayb1 arastirilmistir. Burada, stabilite kaybinin belirlenmesi i¢in
kriter olarak, daha onceki bolimlerde fiziksel modeli verilen karbon nanotiipiin
baslangigta var oldugu belirtilen yerel egriliginin egilme genliginin biiyiiyerek sonsuza
gitmesi durmu kabul edilmistir. Yiikiin bu noktadaki degeri kritik yiik olarak tayin

edilmistir. Stabilite kaybi, bahsedilen i¢ine ¢ok duvarli karbon nanotiip yerlestirilmis
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polimer matrisden olusan kompozit malzemeye, nanotiip yoniinde sonsuzda p
yogunluklu diizgiin dagilmis normal basing kuvvetleri etki gosterdiginde incelenmis ve

bununla ilgili sayisal sonuglar elde edilmistir.

Tek eksenli basinca maruz kalan, tek yonlii kompozit malzemelerin en énemli kirilma
sistemi malzeme yapisindaki stabilite kaybidir. Bu sisteme gore, giiclendirilen eleman
boyunca tek eksenli basincin etki ettigi tek yonlii kompozit malzemelerin kirilmasinin
teorik olarak incelenmesi, malzemedeki stabilite kaybi ile kirilma kuvveti olarak
varsayilan dis kritik kuvvet degerinin incelenmesine indirgenir. Son yillarda, bu alanda
¢ok sayida teorik arastirma yapilmustir. ilgili arastirmalarin genis 6zeti ve yorumlar
[40], [54], [55] kaynaklarinda verilmistir. Bu referanslardan da goriilecegi gibi,
giiclendirilen eleman boyunca basinca maruz kalan kompozit malzemelerin, parcali-
homojen cisim modeli gergevesinde, kirilma ve stabilite incelemelerinde temel olarak
iki yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki tek tek bilesenlerin sekil
degistirmesinin ve aralarindaki iliskinin tayin edilmesi ile ilgili belli baz1 hipotezlerin
uygulanmasi, diger yaklasim ise Uc¢ Boyutlu Lineerlestirilmis Stabilite Teorisinin
(UBLST) uygulanmasidir. Bahsedilen problemlerin, UBLST kapsaminda belirlenen
¢oziimlerine ait sonuglarinin, yaklasik teoriler kapsaminda elde edilen sonuglarindan

daha kesin oldugu agiktir [39].

Onceki béliimlerde matematiksel ve fiziksel modeli verilen problem, ifade edilen temas
kosullar cercevesinde, karbon nanotlip (katmanlarinin her biri olmak {izere) ve onu
saran matris malzemelerinin elastik oldugu g6z o6nlinde bulundurularak kritik yiik

degerleri hesaplanmistir.

Sekil 4.1 grafiginde ¢ift duvarli bir karbon nanotiipte Po/EW kritik yiikiin mutlak
degerinin karbon nanotiipiin en dis yarigapt olan R/L parametresine gére monoton
olmayan degisimi goriilmektedir. Burada E®/E®=1000, F=100, h/R=0.2 ve d/h=1.5

olarak alinmistir.

Sekil 4.2 grafiginde li¢ duvarli bir karbon nanotiipte Po/EW kritik yiikiin mutlak
degerinin karbon nanotiipiin en dis yarigapt olan R/L parametresine gére monoton
olmayan degisimi goriilmektedir. Burada E?/E®=1000, F=100, h/R=0.125 ve d/h=1.5

olarak alinmistir.
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Cizelge 4.1’ de ¢ift duvarli bir karbon nanotiip i¢in P¢/ EW ile temsil edilen kritik yiikiin
cesitli F, R/L ve E®/E® parametrelerine gore degerleri verilmistir. Tabloda h/R=0.2
ve d/h=1.5 olarak secilmistir. Buradan goriilecegi lizere kritik yiik mutlak degerce
E®W/E® degeri ve F parametresi arttikga azalmaktadir. Karbon nanotiipiin dis yarigap:
arttiginda ise kritik yiilk mutlak degerce artmaktadir. Bu literatiirdeki sonuglarla

parametrelerin problem iizerine etkisi agisindan benzerlik gostermektedir [77].

Cizelge 4.2’ de ¢ift duvarli bir karbon nanotiip igin P¢/ EW ile temsil edilen kritik yiikiin
cesitli F, h/R ve E® /E® parametrelerine gore degerleri verilmistir. Tabloda R/L=0.15
ve d/h=1.5 olarak secilmistir. Buradan goriilecegi tizere kritik ylik mutlak degerce
EOW/E® degeri ve F parametresi arttikca azalmaktadir. Karbon nanotiipiin
katmanlarmin Kalinligi (h/R) arttiginda da kritik yiik mutlak degerce azalmaktadir. Bu
literatiirdeki sonuglarla parametrelerin problem iizerine etkisi a¢isindan benzerlik

gostermektedir [77].

Cizelge 4.3’ de ii¢ duvarl bir karbon nanotiip i¢in Pe/E® ile temsil edilen kritik yiikiin
esiti F, R/IL ve E®/E® parametrelerine gore degerleri verilmistir. Tabloda
h/R=0.125 ve d/h=1.5 olarak se¢ilmistir. Buradan goriilecegi tizere kritik yiik mutlak
degerce E® /E® degeri ve F parametresi arttikga azalmaktadir. Karbon nanotiipiin dis
yarigapi arttiginda ise kritik yiik mutlak degerce artmaktadir. Bu literatiirdeki sonuglarla

parametrelerin problem iizerine etkisi agisindan benzerlik géstermektedir [77].

Cizelge 4.4’ de ii¢ duvarli bir karbon nanotiip i¢in P¢ ile temsil edilen kritik yiikiin
gesitli F, h/R ve E® /E® parametrelerine gére degerleri verilmistir. Tabloda R/L=0.25
ve d/h=1.5 olarak se¢ilmistir. Buradan goriilecegi tizere kritik yiik mutlak degerce
E®/E® degeri ve F parametresi arttikca azalmaktadir. Karbon nanotiipiin
katmanlariin kalinligi (h/R) arttiginda da kritik yiik mutlak degerce azalmaktadir. Bu
literatiirdeki sonuglarla parametrelerin problem {izerine etkisi acisindan benzerlik

gostermektedir [77].
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Sekil 4.1 DWCNT’ de Po/E® kritik yiik ile R/L arasindaki bagimlilik (E®/E®=1000)

Cizelge 4. 1 Cesitli E?/E®, F ve R/L’ ler icin DWCNT’ de Po/E® degerleri

E@/E® E RIL -
100 0,25 -0,034866

500 0,15 -0,02796
300 0,25 -0,021476

0,15 -0,016974

100 0,25 -0,032195

1000 0,15 -0,027163
300 0,25 -0,021017

0,15 -0,016678
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Cizelge 4. 2 Cesitli E9/E®), F ve h/R’ ler igin DWCNT’ de Po/EY degerleri

E@/EY F h/R Per/ED

100 0,2 -0,02796

500 0,1 -0,047146
300 0,2 -0,016974

0,1 -0,030964

100 0,2 -0,027163

1000 0,1 -0,040761
300 0,2 -0,016678

0,1 -0,029239

0,032

0024

002

0018

RL

ooz IIII|IIII|IIII|IIII

0 0 02 0.3 04

Sekil 4.2 TWCNT’ de Po/E® kritik yiik ile R/L arasindaki bagimlilik (E?/E®=1000)
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Cizelge 4. 3 Cesitli E9/E®), F ve R/L’ ler igin TWCNT’ de Po/EY degerleri

EEE® F RIL Pe/E

100 04 -0,035998

500 0,25 -0,02952
300 0.4 -0,022261

0,25 -0,017902

100 0.4 -0,031989

1000 0,25 -0,028185
300 0.4 -0,02189

0,25 -0,01771

Cizelge 4. 4 Cesitli E?/E®, F ve h/R’ ler i¢in TWCNT’ de P/E™ degerleri

EN S F h/R Pe/E®

100 0,125 -0,02952

500 0,1 -0,034437
300 0,125 | -0,017902

0,1 -0,021727

100 0,125 | -0,028185

1000 0,1 -0,031086
300 0,125 -0,01771

0,1 -0,020957
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda giiniimiiz teknolojisinde ¢ok 6nemli yere sahip
olan nanomalzemelerin en 6nemli {iyesi olarak kabul edilen karbon nanotiiplerin cift
katli ve li¢ katli olmas1 durumunda ayr1 ayr1 bir matris malzemesi icine yerlestirildigi
diistiniilerek elde edilen bu kompozit malzemenin diizgiin yayilmis normal kuvvetler
altindaki gerilme analizi ile ilgili gesitli parametrelere bagli sonuglari verilmistir. [21]
kaynaginda tek katli karbon nanotiiplerin gerilme analizi aragtirmasina giris yapilmistir.
Burada ise ¢alisma c¢ift duvarli karbon nanotiipler ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplere
genisletilmistir. [49] kaynaginda belirtildigi gibi, karbon nanotiipler siirekli bir malzeme
gibi ele alarak fiziksel ve matematiksel modeli kurulmustur. Dolayisiyla yapilan bu
calismada stirekli ortam mekanigi kanunlarina gére ¢oziim aranmistir. Russian Doll
modeli [21] baz alinarak karbon nanotiiplerin katmanlarinin i¢i bos ortak merkezli
silindirlerin ice ice geg¢mesiyle olustugu varsayilmistir. Daha baska bir degisle tek
duvarli bir karbon nanotiipiin daha genis bir tek duvarli karbon nanotiip icine
yerlestirildigi ve katmanlar arasinda van der Waals kuvvetlerinin ortaya ¢iktig
diistiniilmiistiir. Bahsedilen nanotiipiin ilkel bir kusuru oldugu kabul edilerek baslangic

yerel egrilikli olarak diisiiniiliip hesaplamalar bu ¢ercevede yapilmustir.

Fiziksel modeli ortaya konan smir-deger problemleri icin elastisite teorisine ait kesin
geometrik nonlineer denklemler kullanilip, pargali-homojen cisim modeli sinirlari
dahilinde matematiksel formiilasyonu yapilmistir. Daha sonra bu sinir-deger
problemlerinin ¢oziimiinde [5] ve [7]’ de gosterildigi gibi sinir formu pertiirbasyon
yontemi uygulanmistir. Yonteme goOre, aranan biiyiiklikler ¢ (egrilik derecesini

gosteren) parametresinin asimptotik agilimi halinde ele alinip bu parametrenin
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kuvvetlerine gore siniflandirilmistir. Bu sekilde sifirinct ve birinci yaklasim i¢in kismi
diferansiyel denklem takiminlarina ulasilmistir. Elde edilen denklemlerin ¢éziimii i¢in

Fourier Dosiimii kullanilmistir.

Yukarida anlatilanlar kapsaminda yaklasik analitik bir metot gelistirilmistir. Cok duvarl
karbon nanotiiplerin li¢ boyutlu olarak modellenerek yaklasik analitik bir metotla
gerilme dagiliminin aragtirilmasi ilk defa yapilmaktadir. Tiipler arasindaki boslugu ifade
eden d uzaklig limit olarak sifira gotiiriildiigiinde tek duvarli karbon nanotiip i¢in elde
edilen gerilme degerleri ile ayn1 sonuca ulasilmistir. Hem ¢ift duvarli hem de ii¢ duvarh
karbon nanotiipler i¢in bu saglama yapilmistir.

Karbon nanotiiplerin mekanik ozellikleri elastisite sabitleri agisindan incelendiginde

CNT

nanotiip i¢in temsili olarak elastisite sabiti E~" ', matris ig¢in EM ile gosterilirse

ESNT/EM oranmin herhangi bir kompozit malzeme igin olan orandan ¢ok daha biiyiik

oldugu goriiliir. Bu ¢alismada bu oranlar 300, 500 ve 1000 olarak alinmistir ve normal
gerilmeler ile kayma gerilmeleri incelenmistir. Nanotiipteki duvar sayis1 artirildiginda,
gerilme degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Bu problem kapsaminda duvar sayisi
artirtlirken, her bir duvar arasindaki bosluk (d) sabit tutulmus, yeni eklenen duvarin
kalinlig1 oncekilerle ayni alinmistir (h(l):h(Z):h(g)). Bir baska ifade ile duvar sayisi
artarken nanotiipin en dis yarigapt artmig ancak duvarlarin kalinliklari ile aradaki
mesafe sabit tutulmustur. Yapilan incelemelerde stabilite kayb1 problemi arastirilarak

verilecek ylik degerleri kritik yiik degerlerinden daha kiiciik olarak secilmistir.

Geometrik nonlineeriteyi ifade eden |o| parametresi ile o, /|p|, o,./

pl. on /],

o/

TT

p|, o./|p| gerilme degerleri gekmede azalmakta, basingta artmaktadir. o /|p|

gerilmesi ise basingta azalmakta, cekmede artmaktadir. Bu literatiirde var olan sonuglar
ile uyumludur. Beklendigi gibi o =75.10"° oldugunda elde edilen sonuglarin geometrik
lineer durumdaki sonuglarla ¢akistig1 goriilmektedir.

Ayrica karbon nanotiiplerin en digindaki katmanlarimin dis ylizeyi ile matris malzemesi
ara yiizeyinde nanotiiplin dis yarigap uzunlugu, nanotiiplerin her birinin kalinlig1 ve

nanotiipiin  duvarlari arasindaki bosluk mesafesi sirasiyla R/L, h®/R, d/h®

Pl, G/ [Pl O /P|
/W

p|’ Gne /|p|’ Grr /

parametrelerinin degisimine gére o, /|p|, o,/

gerilme degerleri elde edilmistir. Cift duvarli ve ii¢ duvarl karbon nanotiiplerde E
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p|. o../|p| gerilmelerinin de mutlak

degeri bilyiidikee o,,/[p|, o,./|p|, o, /|p|, ©../

degerce biiyldiigli izlenmektedir. o, /|p| gerilmesinin degerleri ise E@/ED degeri
biiyilidiik¢e diismektedir.

Yukaridaki caligmalara ek olarak, tezin diger boliimiinde {ic boyutlu lineerlestirilmis
stabilite teorisi kapsaminda yerel egrilige sahip, ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip igeren kompozit malzemenin kirilma davranigi incelenmistir. Kirtlmanin 6lgiitii
olarak baslangicta var oldugu kabul edilen yerel egriligin egilme genliginin biiyiiyerek
sonsuza gitmesi durumu kabul edilmis ve bu noktadaki yiikiin degeri kritik yiik olarak
kaydedilmistir. Cesitli problem parametrelerine gore elde edilen sayisal sonuglara
bakildiginda hem c¢ift duvarli hem de ii¢ duvarli karbon nanotiiplerde, kritik yiik
nanotiipiin en dis yarigapma gdre monoton olmayan sekilde degismektedir. Uretim
yapilmasi durumunda ¢ift duvarli veya tli¢ duvarli karbon nanotiiplerde en dis yaricapin
belli bir degerden biiyiik tutulmasinin uygun olacagi sdylenebilir. Cift duvarli ve ii¢
duvarli karbon nanotiiplerde kritik yik mutlak degerce, E?/E® degeri, h/R ve F

parametresi arttikca azalmaktadir.

Karbon nanotiipteki duvar sayisi artirildiginda en dis yaricap genislerken, duvar
kalinlig1 ve aradaki boslugun sabit kaldigi (yani ¢ift duvarli nanotiipiin disina bir
katman eklendigi) durumda ¢ift duvarli ve ii¢ duvarli karbon nanotiipler i¢in kritik yiik
degisiminin ¢ok biiylik olmadig1 sdylenebilir. Ancak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerde
dis yaricap uzunlugu sabit tutularak katman sayisi artirildiginda yani hem c¢ift duvarh
hem de {i¢ duvarli nanotiipiin en dis yaricapr aym: alindiginda (bu durumda duvar
kalinliklar1 ve duvarlar arasi bosluk farkli olacaktir) i¢ duvarli nanotiipiin kritik yiik
degeri mutlak degerce, cift duvarli karbon nanotiipiin kritik yiik degerinden daha diistik
oldugu goriilmiistiir. Karbon nanotiip iceren kompozit malzeme iiretimi sirasinda biitiin
bu sonuglar goz Oniine alindiginda; malzemeden beklenen performans da dikkate
alinarak, gili¢lendirici malzemenin (karbon nanotiipiin) yarigap uzunlugu ve sahip

olmasi gereken duvar sayisi ile ilgili 6ngdriide bulunulabilir.

Bu c¢alisma icin gerekli tiim algoritmalar tarafimizdan kurulmus ve bilgisayar

programlari tarafimizdan yazilmistir.
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EK-B

SEKIL DEGISTIRME-YER DEGIiSTIiRME iLISKILERI

(2.6) ile verilen sekil degistirme ve yerdegistirme iliskilerinin silindirik koordinatlardaki
ifadesi asagidaki gibidir [21]:
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