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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS GRAFEN NANOLEVHA
TAKVIYELI KOMPOZIT KiRISLERIN KARISIK SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE SERBEST TiTRESIM ANALIZI

Osman GUNER

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Merve Ermis
Es Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Umit Necmettin Aribas
Nisan 2025, 60 sayfa

Bu tezin amaci, grafen nano-levha (GNL) ile gii¢lendirilmis, kesit yiiksekligi boyunca
fonksiyonel olarak derecelendirilmis dogru eksenli kirislerin serbest titresim davranigini
incelemektir. Polimer yapida matris malzeme, GNL ile giiclendirilmektedir. GNL’lerin
hacim oraninin kirisin yiiksekligi boyunca degismesiyle kompozit bir malzeme
olugsmaktadir. Matris malzeme igerisinde GNL takviyelerinin geometrisini ve dagilimin
dikkate alan Halpin-Tsai mikromekanik modeli kullanilarak etkin elastisite modiilii elde
edilmistir. Timoshenko kiris teorisine dayali iki diigiimlii bir eleman i¢in kesitte ¢arpilma
etkilerinin géz oniine alindig1 bir karisik sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmistir. Bu
formiilasyon, her diiglimde {i¢ yer degistirme, ii¢ kesit donmesi, li¢ kuvvet, iki egilme
momenti ve bir burulma momenti olmak iizere toplam on iki serbestlik derecesi
icermektedir. Kapsamli bir parametrik ¢alisma, malzeme dagilim tiirlerinin, GNL agirlik
oraninin ve sinir kosullarinin serbest titresim davranisi lizerindeki etkilerini ayrintili bir
sekilde arastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Timoshenko Kiris Teorisi, Grafen Nano-
Levha Takviyeli Kompozitler, Enine Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Kirisler,
Serbest Titresim Analizi



ABSTRACT

FREE VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED
GRAPHENE NANOPLATELET-REINFORCED COMPOSITE
BEAMS USING MIXED FINITE ELEMENT METHOD

Osman GUNER

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Merve Ermis
Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Umit Necmettin Aribas
April 2025, 60 pages

The objective of this thesis is to investigate the free vibration behavior of transversely
functionally graded straight beams reinforced with graphene nanoplatelets (GPLs). The
matrix material is a polymer, forming a composite with GPLs, where the volume fraction
of the reinforcement varies along the beam's thickness. The effective elasticity modulus
is determined using the Halpin-Tsai micromechanical model, which accounts for the
geometry and distribution of GNL reinforcements within the matrix material. A warping-
included mixed finite element formulation has been developed for a two-node element
based on Timoshenko beam theory. This formulation includes twelve degrees of freedom
at each node, comprising three displacements, three section rotations, three forces, two
bending moments, and one torsional moment. A comprehensive parametric study
explores the effects of material distribution types, GPL weight fraction, and boundary
conditions on the free vibration behavior in detail.

Keywords: Finite Element Method, Timoshenko Beam Theory, Graphene Nanoplatelet-
Reinforced Composites, Transversely Functionally Graded Beams, Free Vibration
Analysis
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1. GIRIS

Giinlimiizde malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda, iistiin mekanik, termal ve
elektriksel Ozelliklere sahip yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi biiylik bir 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), yapisal
gereksinimleri karsilayacak sekilde belirli bir yonde 0Ozelliklerin kontrollii olarak
degistirilebildigi yapilar1 sayesinde yiiksek performans sunmakta ve bu 6zellikleriyle one

¢ikmaktadir.

Grafen, olaganiisti mekanik mukavemeti, yiiksek elektriksel iletkenligi, diisiik
yogunlugu ve nanometrik yapisi sayesinde, kompozit malzemelerde 6nemli bir takviye
eleman1 olarak one c¢ikmaktadir. Bu {istiin 6zellikleri nedeniyle, FDM yapilarinda
grafenin kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir. Grafen katkisinin, FDM' lerin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini 1iyilestirme potansiyeli, bu malzemelerin  miihendislik

uygulamalarindaki performansini artirmaktadir.

Bu calismada, polimer yapida matrise sahip, grafen nano-levha (GNL) ile giiglendirilmis,
kesit yiiksekligi boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmis dogru eksenli kirislerin
serbest titresim davranislart dogal frekanslar iizerinden incelenmistir. Grafen katkisinin
serbest titresim iizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi, ileri yapisal malzeme tasarimi

acgisindan 6nemli bir arastirma konusudur.

Bu tez, giris, literatiir bilgisi, matematiksel formiilasyon, bulgular ve tartigma, sonug ve
oneriler olmak iizere bes ana bdliimden olusmaktadir. Ilk béliimde, ¢alismanin amaci,
kapsami ve onemi vurgulanmaktadir. ikinci boliimde, kompozit malzemeler, grafen
takviyeli nanokompozit yapilar ve ilgili literatiir kapsamli olarak ele almmustir. Ugiincii
boliimde, fonksiyonel derecelendirilmis grafen nanolevha (FD-GNL) takviyeli dogru
eksenli kirislerin matematiksel formiilasyonu ayrintili olarak agiklanarak karigik sonlu
eleman formiilasyonu sunulmustur. Doérdiincii boéliimde, polimer yapida matrise sahip,
grafen nano-levha (GNL) ile gii¢lendirilmis, kesit yiiksekligi boyunca fonksiyonel olarak
derecelendirilmis dogru eksenli kiriglerin serbest titresim davraniglart dogal frekanslar
tizerinden incelenmistir. Bu boliimde, yapilan sayisal analizler ve elde edilen bulgular

kapsamli bir sekilde tartisilmistir. Bu kapsamda, GNL dagilim tipi, agirlik oran1 ve sinir

1



kosullarmin dogal frekanslar iizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir.
Ayrica, Rayleigh soniim modeli kullanilarak GNL takviyeli kirigin sontiimlii serbest
titresim davranisi degerlendirilmistir. Son boliimde ise elde edilen bulgularin
yorumlanmasi ve ileri arastirmalara yonelik oneriler sunulmustur. Bu baglamda, elde
edilen sonuglarin ileri malzeme tasarimi, yap: giivenligi ve dinamik analiz ¢aligmalarina

katki saglamasi beklenmektedir.



2. LITERATUR BILGISI

Bu boéliimde, kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, matris ve takviye elemanlarinin
yapisal ozellikleri, nanoteknoloji ile giiclendirilmis malzemeler ve grafen takviyeli
nanokompozitler iizerine gerceklestirilen ¢alismalar kapsamli bir sekilde ele alinmistir.
[lk olarak, matris malzemesinin tiiriine gore kompozit malzemeler (Bélim 2.1)
incelenmis ve metal matrisli (Boliim 2.2.1), seramik matrisli (B6lim 2.2.2) ve polimer
matrisli (Bolim 2.2.3) kompozitlerin temel 6zellikleri degerlendirilmistir. Ardindan,
takviye elemanlarina gére kompozit malzemeler (Boliim 2.3) ele alinarak elyaf (Bolim
2.3.1), parcacik (Boliim 2.3.2), tabakali (Boliim 2.3.3) ve karma (Bdliim 2.3.4) kompozit
sistemlerinin yapisal avantajlar1 ve kullanim alanlar1 karsilagtirilmistir. Boliim 2.4’te,
nanoteknoloji alanindaki gelismeler incelenmis, nano karbon yapilar1 (Bolim 2.4.1) ve
Ozellikle grafenin istlin ozellikleri (Bolim 2.4.2) detaylandirilmistir. Ayrica, grafen
iretim yontemleri (Boliim 2.4.3) aciklanarak, farkli iiretim tekniklerinin malzeme
ozellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Grafen takviyeli nanokompozitler
(Boliim 2.4.4) {izerine yapilan aragtirmalar analiz edilerek, bu malzemelerin mekanik,
elektriksel ve termal performanslari ele alinmistir. Son olarak, grafen nanolevha takviyeli
fonksiyonel derecelendirilmis kirisler (Boliim 2.4.5) iizerine yapilan gilincel ¢aligmalar

incelenmis ve literatiirde mevcut bilgi birikimi sistematik bir sekilde 6zetlenmistir.

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin belirli kosullar altinda bir araya getirilmesiyle
olusturulan ve istenen fiziksel veya mekanik 6zellikleri saglamak amaciyla tasarlanan
malzemelerdir. Tek bir saf malzeme, c¢ogu zaman tim gerekli oOzellikleri
karsilayamadigindan, iki veya daha fazla malzemenin kombinasyonu ile {istiin
performans sunan kompozit yapilar elde edilir. Kompozit malzemelerin homojen 6zellik
gostermesi, malzemenin mekanik ve fiziksel performansi acisindan kritik bir faktordiir.
Homojenlik, bilesenlerin matris i¢inde dengeli dagilmasiyla saglanir. Ancak iiretim
siireclerinden kaynaklanan topaklanma, bosluk olusumu veya diizensiz lif dagilimi gibi
kusurlar, kompozitin genel performansini olumsuz etkileyebilir. Bu tiir kusurlar,

malzemenin beklenen mekanik dayanimini disiirebilir ve yiik tasima kapasitesini



zayiflatabilir. Izotropik malzemeler mekanik, termal ve fiziksel dzellikleri tiim yonlerde
ayni olan malzemelerdir. Bu malzemelerde elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik gibi o6zellikler, uygulanan kuvvet veya ylikleme yoniinden bagimsizdir.
Izotropik malzemelerde gerilme ve sekil degistirme iliskisi tiim eksenlerde ayni
oldugundan, miihendislik hesaplamalarinda daha Ongoriilebilir ve basitlestirilmis
modellerle analiz edilebilirler. izotropik malzemeler, dogal olarak homojen yapiya sahip
olabilecegi gibi, kompozit malzeme tasarim siiregleriyle homojenlestirilmis sekilde
tiretilebilir. Dogada dogal olarak izotropik davranis sergileyen bazi malzemeler sunlardir:
metaller, cam ve kuvars ve bazi amorf silikat malzemeler atom diizenleri nedeniyle
izotropik davranis gosterebilir. Kompozit malzemeler genellikle anizotropik ozellik
gosterse de belirli iiretim yontemleri ve takviye diizenlemeleri ile izotropik hale
getirilebilir. Anizotropik malzemeler, mekanik ve fiziksel 6zellikleri uygulanan yiikleme
yoniline bagli olarak degisen malzemelerdir. Yani, belirli bir dogrultuda yiiksek
mukavemet gosterirken, bagka bir dogrultuda daha zayif olabilirler. Kompozit
malzemeler, lif takviyeli polimerler, dogal malzemeler (ahsap, kemik vb.) ve
yonlendirilmis kristal yapilar anizotropik 6zellikler sergiler. Ornegin, karbon fiber
takviyeli polimerlerde, liflerin dogrultusundaki mukavemet yiiksek iken, liflere dik

dogrultuda mukavemet 6nemli 6l¢iide diistiktiir.

Kompozit malzemeler olduk¢a genis bir yelpazeye sahip olup, belirli kosullar altinda ve
spesifik amaglara yonelik olarak bir araya getirilerek, her bilesenin 6zelliklerini tek bir
yap1 icerisinde optimize etmeyi amagclar. Monolitik, tek parca halinde iiretilen metal,
plastik veya seramik malzemeler, ileri teknoloji gerektiren uygulamalarda her zaman
yeterli performans: saglayamayabilir. Yiiksek mekanik, ergonomik ve fonksiyonel
gereksinimlerin karsilanmasi icin genellikle kompozit malzemeler tercih edilmektedir.
Kompozitler, iiretim siirecinde yiiksek maliyetli olabilse de ayni 6zellikleri saglamak
amaciyla kullanilan monolitik malzemeler; boyut, agirlik, birlestirme zorluklar1 ve
yapisal kararlilik agisindan genellikle dezavantajlidir veya uygulanabilir olmayan
tasarimlara neden olur. Ozellikle havacilik ve yiiksek performans gerektiren otomotiv
sektorlerinde, agirligi azaltirken sertlik ve mukavemeti korumak temel bir hedef
olmustur. Ancak bu hedef, geleneksel malzemelerle etkin bir sekilde saglanamamaktadir.
Bunun yani sira, darbe emme kapasitesi, termal iletkenlik, korozyon direnci, eksenel yiik
altinda stabilite, elastik ve elastoplastik davranig gibi cok sayida yapisal ve islevsel

0zellik, ayn1 parga, arag, ekipman veya makine i¢inde kompozit malzemeler kullanilarak



optimize edilebilir (Kaw, 2005). Bu malzemeler, birbiriyle uyumlu ancak farkli mekanik
ozelliklere sahip bilesenlerden olusur. Kompozit malzemelerde, bilesenlerden biri stirekli
faz1 olusturan, nispeten daha zayif ve daha diisiik sertlikte olan matris olarak adlandirilir.
Diger bilesen veya bilesenler ise daha az miktarda bulunan, siireksiz yapida olup takviye
elemani olarak gdrev yapar. Matris fazi, takviye elemanlarini bir arada tutmanin yani sira,
yiikii bu elemanlara etkin bir sekilde iletme fonksiyonunu da iistlenir (Gay, Hoa, Tsai,
2002). Kompozit malzemenin 6zellikleri, temel olarak matris ve takviye malzemelerinin
bireysel 6zelliklerine, takviye malzemesinin dagilim sekline, yonelimine, yogunluguna
ve iki malzemenin ara yiizeylerindeki kusurlarin varligina veya kusursuzluguna baglidir.
Takviye bileseni, siirekli veya siireksiz lifler, farkli geometrilere sahip parcaciklar halinde
diizenli ya da diizensiz sekilde dagilmis olabilir. Bu faktorler, kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirleyerek, izotropik veya anizotropik davranis sergilemesine
neden olur. Bu baglamda, malzemelerin birlestirilme siirecinin belirli kosullar altinda ve
ozel yontemlerle gerceklestirildigi aciktir. Lifler ile matris arasindaki bag, kompozit
malzemenin liretim agamasinda olusturulur ve bu bagin kalitesi, kompozitin mekanik

performansi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Gay ve digerleri, 2002)

Kompozitler, takviye malzemesinin geometrik sekline veya matris malzemesinin tiiriine
gore siniflandirilir. Genel olarak kompozit malzemelerde matris siinek, hafif ve diisiik
dayanimli; takviye ise rijit, yiiksek dayanim ve sertlige sahiptir. Matris malzemesi olarak
metal, seramik ve polimer, takviye elemani olarak karbon, cam, elyaf, grafit ve seramik

partikiiller kullanilmaktadir (Demircioglu, 2006).

e Takviye malzemesinin geometrisine gore
o Elyaf (Fiber) takviyeli kompozitler
o Parcacik (Partikiil) takviyeli kompozitler
o Tabakali kompozitler
o Karma (Hibrit) kompozitler
e Matris malzemesinin tiiriine gore
o Metal matrisli kompozitler
o Seramik matrisli kompozitler

o Polimer matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, rijitlik ve dayanim agisindan polimer matrislere gore daha

istiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Seramik matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda ise



siirtiinme direnci, tokluk ve asmma direnci agisindan daha avantajlidir. Ote yandan,
seramik matrisli kompozitler yliksek sicakliklara karsi metal matrisli kompozitlere gore
daha dayaniklidir, ancak gevrek davranis sergilemeleri nedeniyle mekanik darbelere karsi

daha zayiftir.

2.2. Matris Malzemesinin Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler
2.2.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozitler, metal ve alagimlarindan olusan bir matris i¢inde dagitilmis
takviye malzemelerinden meydana gelir. Takviye malzemeleri genellikle seramik
elyaflar, karbon elyaflar veya bazi polimerlerden olusabilir. Bu kompozitler, siirekli ve
stireksiz takviye elemanlari igerebilir ve monolitik malzemelerle elde edilemeyen iistiin
mekanik 6zellikler sunar. Malzeme tiiriine baglh olarak, bu 6zellikler yiiksek elastisite
modiilii, yiiksek dayanim ve rijitlik, iyi soniimleme kapasitesi, yiliksek aginma direnci ve
diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi avantajlari igerebilir (Ekerer, 2007). Cizelge 2.1." de
bazi aliminyum kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ¢elik ve aliminyumun
mekanik Ozellikleri verilmistir. Bu verilere gore, SiC takviyeli aliiminyum kompozitin
cekme dayanimu ¢elige kiyasla yaklasik iki kat daha yiliksekken, 6zgiil agirliginin ¢eligin
ticte biri kadar diistik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. 1. Baz1 metallerin ve metal kompozitlerin 6zellikleri (Kaw, 2005)

SiC / Grafit /

Ozellik Birim Aliiminyum Aliiminyum Celik Aliiminyum
Ozgiil Agirhik g/cm? 2,6 2,2 7,8 2,6
Young
Modiilii GPa 117,2 124,1 207 68,95
Maksimum

Cekme MPa 1206 448.,2 648 2344
Dayanimi

Termal
Genlesme um/m/°C 12,4 18 11,7 23
Katsayisi

Metal matrisli kompozitler, ¢elik ve aliiminyum gibi geleneksel malzemelere kiyasla cok
daha yiiksek dayanim ve asinma direncine sahip malzemeler iiretmeye olanak tanir.
Ancak, metal matrisler genellikle seramik ve polimer matrislere kiyasla daha maliyetlidir

ve yliksek sicakliklarda performans agisindan dezavantaj olusturabilir. Bu sorun, ylizey



kaplamalari ile giderilebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, kompozit malzeme kullaniminin,
ayn1 parcanin geleneksel metalik malzemelerle iiretilmesine kiyasla, ayni1 performans
seviyesinde %10 ila %50 arasinda agirlik tasarrufu ve %10 ila %20 arasinda maliyet

diisiisii sagladigini gostermektedir (Gay ve digerleri, 2002).
2.2.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi, asinma direnci ve kimyasal
inertlik gibi Ustlin Ozellikler sunan malzemelerdir. Takviye malzemesi olarak seramik
elyaflar, nanofiberler ve belirli uygulamalarda karbon nanotiipler gibi yliksek
performanslt malzemeler kullanilabilir. Bu takviyeler, seramiklerin kirilgan yapisini
tyilestirerek mekanik dayanimini ve darbe direncini artirir (Hvizdos, Puchy, Duszova,
Dusza, 2011). Bu 6zellikleri sayesinde seramik matrisli kompozitler, ekstrem kosullarda
giivenilir bir malzeme secenegi sunar. 1000°C {izerindeki sicakliklar, asir1 oksidatif,
korozif ve karbiirize ortamlar, yiiksek radyasyon seviyeleri ve mekanik strese maruz
kalan yapilar, bu tiir kompozitlerin kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir. Seramik
matrisli kompozitlerin temel amaci, seramiklerin yiiksek sicaklik ve korozyon
direncinden yararlanirken, ayn1 zamanda malzemenin toklugunu artirmaktir. Bu tiir
kompozitlerde kullanilan elyaf takviyeleri, catlak ilerlemesini durdurarak veya
geciktirerek malzemenin toklugunu iyilestirir (Cerezci, 2008; Kaya, 2014; Giines, 2013).
Ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan motor parcalari ve termal bariyer kaplamalar gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel seramikler; yapisal, sanatsal
ve refrakter olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir. Geleneksel seramikler, genellikle toz
halinde islenerek fayans, porselen gibi malzemelerin tiretiminde kullanilirken, ileri diizey
(yapisal) seramikler, kimyasal ve fiziksel islemlerden gegirilerek teknolojik ve
miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Geleneksel seramikler tamamen dogal
hammaddelerden (kaolin, kil, kuvars, feldspat gibi) sekillendirilip pisirilerek {iiretilirken,
yapisal seramikler yalnizca sentetik hammaddelerden elde edilir. 20. yilizyilin 1970’1i
yillarindan itibaren 6nemli gelismeler kaydeden yapisal seramikler, oOzellikle asiri
kosullar altinda bir¢ok teknik uygulamada kullanilmakta ve sahip oldugu iistiin 6zellikler
sayesinde geleneksel seramiklerin yerini almaktadir. Bu seramik malzemeler ayni
zamanda fonksiyonel ve biyo-seramikleri de kapsamaktadir. Yapisal seramikler
genellikle 1 um' den kiigiik taneciklere sahip, ince taneli, ¢ok kristalli bir yapiy1 temsil

eder. Yapisinda rastgele teknolojik kusurlar ve mikro yapisal heterojenlikler bulunabilir.



Genel olarak, yapisal seramik malzemeler heterojen, ¢ok kristalli ve ¢ok fazli olarak

karakterize edilmektedirler (Jonsta Z., Bolanos, Hrabalova, Jonsta P., 2011).

Seramik matrisin en biiyiik avantajlari, metale kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmast
nedeniyle hafifligi, yiiksek asinma direnci ve yliksek sicakliklarda yapisal biitiinliigiinii
koruyarak performansii siirdiirebilmesidir. Ancak, kirilgan yapilari nedeniyle darbe
emici Ozellikleri diisiiktiir ve ani sicaklik degisimlerine karsi hasar alma olasiliklar
yiiksektir. Bu kirillganlik, seramiklerde catlak olustugunda hizli bir sekilde yayilmasina
ve ani kirilmalara yol agmasina neden olur. Bu nedenle, seramigin refrakter (yiiksek
sicakliga dayanikli) ozelliklerinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi ig¢in, kirilgan
davraniglarini azaltacak sekilde gii¢lendirilmesi gerekmektedir (Tobin, 2021). Cizelge
2.2 de miihendislik seramiklerinin fonksiyonel ozellikleri ve uygulama alanlar

gosterilmistir.

Cizelge 2. 2. Miihendislik seramiklerinin siniflandirilmasi (Akbulut, 2009)

Fonksiyonlari Ozellikleri Uygulama Alanlan
Biyolojik uygunluk Kemik
Biyolojik/ Adsorpsiyon Dis
Kimyasal Katalizor Katalizor tastyici
Korozyona direngli Kimyasal ekipmanlar
Yiiksek mukavemet Kesici uglar
Mekanik A.s.m“ma direnci ‘ Asmfhrlcﬂar '
Diisiik 1s1 genlesmesi Turbine pervaneleri
Yaglayicilik Kat1 yaglayici
Refrakterlik Yi}ksek stcaklik endiistri firinlarinda
tugla
Isil Yalitim Elektrot malzemesi
Is1 toplama Elektronik parcalar i¢in 1s1 kalkan1
Is1 iletkenlik
Radyasyon direnci Niikleer yakit
.. Refrakterlik Kontrol malzemesi
Niikleer -
Yiiksek sicaklik .
mukavemeti Reaktor tuglalar
Optik odaklama Lazer diodlar
Optik Floresans 6zellik Istya dayanikli gegirgen porselenler
Gegirgenlik Optik fiber
Elektriksel yalitkanlik ~ Rezistans 1sitic1 elemani
Elektrik ve Elektriksel iletkenlik Varistor
Manyetik Piezoelektrik Sensor

Dielektrik

Hafiza elemani




2.2.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitler, polimer bir matris i¢inde takviye malzemelerinin homojen
veya heterojen dagilimiyla olusur. Polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan
takviye malzemeleri cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafidir. Cam takviyeli polimer
kompozitler, yliksek 1s1 ve korozyon dayanimi, iyi boyutsal kararlilik, kolay islenebilirlik
ve diisiik maliyet gibi avantajlartyla genis bir uygulama alanina sahiptir. Ote yandan,
karbon fiber takviyeli epoksi kompozitler, yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 nedeniyle
profesyonel spor ekipmanlarindan denizcilik, otomotiv, savunma ve havacilik
sektorlerine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemeler yiiksek
sicakliklarda fiziksel ve mekanik 6zelliklerini koruma konusunda sinirli performans

gosterebilir.

Metallerle karsilastirildiginda, polimerik kompozitlerin daha yiliksek yorulma
mukavemetine, daha iyi korozyon direnci ve daha diisiik agirliga sahip olup bircok

avantaja sahiptir (Banakar, Shivananda, Niranjan, 2012).

Polimer matrisler, termoset polimerler ve termoplastik polimerler olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Bu iki polimer tiirii arasindaki temel fark, 1si1l islemden sonraki
davraniglaridir. Cizelge 2.3.te termosetler ve termoplastikler arasindaki temel farklar
gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Termosetlerin ve termoplastiklerin temel 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(Paksoy, 2008)

TERMOSETLER TERMOPLASTIKLER

Diisiik gerilimlerde kopar. Yiiksek gerilimlerde kopar.

Raf 6mrii siirdiirtir. Raf dmrii uzundur.

Yapiskandir. Yapiskan degildir, kullanimi1 kolaydir.
Kirlenme siiresi uzundur. Process zaman ister.

Uretim sicaklig1 diisiiktiir. Uretim sicaklig1 ve viskozitesi yiiksektir.
Coziict direnci ¢ok kotiidiir. Coziict direnci mikkemmeldir.

Is alinda bozulur, geri doniisiim yoktur.  Isitma ve basinca dayaniklidir.

Ornek: Epoksi, Melamin, Bakalit, Ornek: Poliamid (PA), Polikarbonat (PC),
Silikon, Polietiren (PUR) Polipropilen (PP), Akrilonitril Butadien

Stiren (ABS), Polivinil Klorit (PVC)

Polimer matrisli kompozitler, yogun ve uzun émiirlii kullanima uygun malzemelerdir. Bu
kompozitlerde, matris ile takviye arasindaki giiclii bag, dis yiiklerin matristen liflere

arayiizdeki kesme kuvveti yoluyla iletilmesini saglar (Abramovich, 2017; Callister ve



digerleri, 2007). Ozellikle, fiber takviyeler zay1f matris icerisinde dagildiginda (6rnegin,
karbon epoksi kompozitlerdeki gibi), yiik tasima kapasitesinin biiyiik bir kismini, hatta
neredeyse tamamini iistlenirler. Kompozitin dayanimini ve sertligini belirleyen temel

bilesen liflerdir (Evirgen, 2023).

Termoplastik polimerler, belirli sicakliklarda eritilip sekillendirilebilir ve bu islem tekrar
edilebilir. Soguma hizina bagli olarak kristal, yar1 kristal ve amorf yap1 olusturabilirler.
Geri dontstiiriilebilir olmalar1 ve siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj saglamalar
nedeniyle plastik endiistrisinde biiylik 6neme sahiptirler. Plastik enjeksiyon veya plastik
ekstriizyon makineleri kullanilarak seri iiretimde istenilen sekle kolayca getirilebilirler.
Termoset polimerler ise 1siya karst daha dayanikli olup erimezler; ancak yiiksek
sicakliklarda yapisal bozunmaya ugrarlar. Bu nedenle, termoplastiklerin aksine geri
dontstiiriilemezler. Bununla birlikte, termoplastiklere kiyasla daha yiiksek 1s1l direng
gosterirler. Baz1 termoplastik reginelere polipropilen, polifenilen siilfon, poliamid,
polietereterketon ornek verilebilirken, bazi termoset regineler arasinda poliesterler,
fenolikler, melaminler, silikonlar, politliretanlar, epoksiler yer alir (Gay ve digerleri,

2002).

2.3. Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemeler
2.3.1. Elyaf (Fiber) takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, uzun elyaf formundaki takviye malzemelerinin bir matris
malzemesi i¢ine yerlestirmesiyle olusturulur. Bu kompozitler, yiiksek mukavemet-agirlik
orani, yiiksek rijitlik ve diisiik termal genlesme gibi avantajlar sunar. Elyaf takviyeli
kompozitlerde, takviye malzemesinin homojen dagilimi, izotropik yapi elde etmek

acisindan kritik bir faktordiir.

Siirekli veya uzun elyaflar belirli bir yonde hizalandiginda, kompozit malzeme elyaflarin
yoniline paralel olarak yiiksek mukavemet (6zellikle ¢ekme gerilmelerine karsi)
gosterirken, elyaflara dik yonde daha diisiik mukavemet sergiler. Bu tiir kompozitler,
genellikle yapisal uygulamalarda, spor ekipmanlarinda ve denizcilik endiistrisinde yaygin

olarak kullanilir.

Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemeler arasinda en yaygin tercih edilenlerdir.

Takviye malzemesi olarak, aramid, bor, silikon karbiir (SiC), cam, aliiminyum oksit
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(AL2O3) ve karbon gibi malzemeler kullanilir. Cizelge 2.4.’te elyaf takviye olarak

kullanilan bazi1 malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 4. Bazi elyaf takviyelerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Ceylan, 2005)

Takviye Fazi Avantajlari Dezavantajlar
Diisiik sertlik
Yiiksek mukavemet Kisa yorulma émrii
Cam fiber - .
Diistik maliyet Yiiksek sicakliklara
dayaniksizlik
Yiiksek ¢ekme -
mukavemeti Diisiik basing dayanimi

Aramid (Kevlar) Yiksek oranda nem

Diisiik yogunluk emme
Yiiksek sertlik . .
Boren . Yiiksek maliyet
Yiiksek basing dayanimi
Yiiksek dayaniklilik > )
Karbon 4 g Yiiksek maliyet
Yiiksek sertlik
Diisiik d
Grafit Asir yiiksek sertlik ?Su ayar'nm
Yiiksek maliyet
Seramik (Silisyum) Yiiksek sertlik Diisiik dayanim
Karbiir Yiiksek sicakliklarda Yiiksek maliyet

kullanima uygunluk

2.3.2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, mikro ve nano 6l¢ekli pargaciklarin bir matris i¢inde
homojen olarak dagilmasiyla olusturulan kompozit malzemelerdir. Takviye
malzemesinin geometrisi kiiresel, kiibik veya pul seklinde olabilir ve bir kompozit

icerisinde birden fazla tiirde pargacik takviyesi bulunabilir.

Takviye malzemesinin sekli, yilizey Ozellikleri ve boyutlar1 kompozitin mekanik
ozelliklerini 6nemli olgiide etkiler. Genellikle mikroskobik 6l¢ekte homojen dagilmis
takviye malzemeleri icerdiginden, bu kompozitler izotropik davranig gosterir. Bu
ozellikleri sayesinde yiiksek dayaniklilik, daha yiiksek ¢alisma sicaklig1 ve oksidasyon

direnci gibi avantajlar sunar.

Parcaciklar genellikle seramik, metal veya polimer malzemelerden olusur. Parcacikli
kompozitler siirtiinme direnci, asinma dayanimi ve yliksek sicaklik dayanimi gerektiren

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
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Polimer matrisli kompozitlerde yaygin olarak uygulanan yontem, metal par¢aciklarinin
polimer matrise takviye edilmesidir. Bu sayede, az miktarda kullanilan metal takviye
malzemesinin sertligi ve dayanimi, biiylik oranda kullanilan, ucuz, kolay bulunabilir ve
islenebilir polimer matrisin yapisina kazandirilmis olur. Kompozit malzemenin
Ozelliklerini belirleyen temel faktorler arasinda, parcacik boyutlari, hacim oranlari,
pargaciklar aras1 mesafe, matris igerisindeki dagilim homojenligi, ¢oziiniirliikleri ve 1s1l
kararliliklar1 yer almaktadir (Kaya, 2014). Bu istiinliiklerinin yan sira, degistirilebilir
mikroyapi, iistlin mekanik 6zellikler ve diisiikk yogunluk degerleri sayesinde kompozit

malzemeler daha da 6nemli hale gelmistir.

Kompozit iiretimi sirasinda kullanilan partikiillerin boyutlar1 ve hacim oranlari,
malzemenin mekanik Ozellikleri {izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Dagilimla
sertlestirilmis alasimlarda, ikinci fazin varligi dislokasyon hareketlerini engelleyerek
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Ancak, hacim oran1 %3-5 arasinda olan ve
angstrom boyutundaki partikiiller, gerilme tasima kapasitesine sahip degildir (Cavusoglu,

2013).

Matris malzemesi igerisine partikiil takviyesinin homojen bir sekilde uygulanmasi
nispeten daha kolaydir. Bu durum, kompozit malzemelerin tiretim maliyetlerini diistirerek

ekonomik bir avantaj saglamaktadir.

2.3.3. Tabakal kompozit malzemeler

Tabakal1 kompozitler, ayn1 veya farkli malzemelerden olusan tabakalarin belirli bir diizen
icinde bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir. Her bir tabaka, farkl
bir matris malzemesi ve gesitli takviye elemanlari igerebilir. Bu tiir kompozitler, 6zellikle
yiiksek yapisal mukavemet, rijitlik ve darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda yaygin

olarak kullanilir.

Kompozit malzemelerde matris ve takviye malzemesi arasindaki yilizey bagi, malzemenin
tim mekanik ve fiziksel oOzelliklerini belirleyen kritik bir faktordiir. Tabakali
kompozitlerde ise bu etkiye ek olarak, tabakalar arasi baglayici fazin kalitesi de
malzemenin genel performansini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, karbon fiber
takviyeli polimer matrisli kompozitler, yiikksek mukavemet ve hafiflik 6zelliklerinden
dolayi, yiiksek performansli spor araglarinda, savunma sanayi arag¢ ve ekipmanlarinda ve

zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.3.4. Karma (Hibrit) kompozit malzemeler

Karma kompozitler, birden fazla takviye malzemesinin belirli bir diizen i¢inde bir araya
getirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir. Bu tiir kompozitler, farkli takviye
malzemelerinin avantajlarii birlestirerek daha yiiksek performans ve Ozellestirilmis
¢oziimler sunabilir. Ornegin, karbon elyaf ile cam elyafin bir araya getirilmesiyle
olusturulan karbon-cam hibrit kompozitler, yiiksek mukavemet saglarken ayni zamanda

maliyetleri diigiirebilir (Tiizemen, 2023).

2.4. Nanoteknoloji

Nano terimi, genellikle teknik 6l¢ti birimleriyle birlikte kullanilan bir kavram olup, bir

birimin milyarda birini ifade eder.

En genel tanimiyla nanoteknoloji, maddenin nano boyutlara indirgenmesi ve bu dlgekte
yapilan islemler olarak anlasilabilir. 100 nanometreden kiiciik dlgekte gerceklestirilen
maddesel islemler, nanoteknolojik ¢alismalar olarak adlandirilir (Menceloglu, Kirca,

2008; Ersoz ve digerleri, 2018)

Nanoteknolojinin temelleri, 1965 Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard Feynman’in 1959
yilinda verdigi “There’s Plenty of Room at the Bottom” baslikli konferansinda, maddenin
atomik seviyede incelenip islenebilecegini ve bu islemin atom 6l¢eginde 6lgme ve tiretim

yontemlerinin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecegini belirtmesiyle atilmistir (Hulla,

Sahu, Hayes, 2015).

Terim olarak “nanoteknoloji” ise ilk kez 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan “On
the Basic Concept of Nanotechnology” adli makalede kullanilmigtir (Bayda, Adeel,
Tuccinardi, Cordani, Rizzolio, 2019).

Cok kiiclik tane boyutlart nedeniyle nanokristalli malzemeler, geleneksel iri taneli
polikristalli malzemelerle karsilastirildiginda ve genellikle daha farkli ve 6nemli dlgiide
tyilestirilmis ozellikler gosterirler. Bu 6zellikler arasinda artmis mukavemet ve sertlik,
diisiik yogunluk, daha yiiksek elektrik direnci, artan 6zgiil 1s1, daha yiiksek 1sisal
genlesme katsayisi, daha diisiik termal iletkenlik ve {istlin nitelikli yumusak manyetik

ozellikler yer almaktadir (Suryanarayana, Koch, 1999).

Nanomalzemeler, sifir boyutlu, tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olmak iizere dort

gruba ayrilir (Kayan,2021; Tiwari ve digerleri, 2012; Vollath, 2008). Tek boyutlu
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nanomalzemeler, yalnizca bir boyutu 100 nm’den kiigiik olan malzemeleri kapsar.
Nanoteller ve nanogubuklar, kimyasal ve biyolojik sensorlerin yani sira optik cihazlarin
iiretiminde kullanilan bu gruba drnek olarak verilebilir. iki boyutlu nanomalzemeler, iki
boyutu 100 nm’den kiiciik olan malzemelerdir. U¢ boyutlu nanomalzemeler ise, tiim
boyutlar1 100 nm'den kiiclik olan malzemeleri igerir. Bu gruba karbon nanotiipler ve

trombositler 6rnek verilebilir (Ansari, Shahzadi, Ahmed, 2020).

2004 yilinda iki boyutlu (2B) grafen levhalar iizerinde yapilan kayda deger ilerleme, bu
malzemelerin 2B nanomalzemeler kategorisinde 6nemli bir rol {istlenmesine yol agmaistir.
Aragtirmacilar Andre Geim ve Konstantin Novoselov, bal petegi seklinde diizenlenmis
tek bir karbon atomu katmanimin olaganiistii elektriksel ve termal iletkenlige sahip

oldugunu gostermistir (Novoselov ve digerleri, 2005).

Farkli otoriteler tarafindan Onerilen veya kullanilan c¢esitli tanimlar oldugundan,
nanomalzemeleri evrensel bir yapisal siniflandirmaya tabi tutmak zordur. Ancak genel

olarak asagidaki gibi simiflandirilabilir:

o Organik Nanopartikiiller

o Inorganik Nanopartikiiller.
o Metal Nanopartikiiller.

o Metal Oksit Nanopartikiiller
o Seramik Nanopartikiiller

o Biyolojik Nanopartikiiller (Roy, M., Roy, A., Rustagi, Pandey, 2023).

Nanoteknoloji, gliniimiiz diinyasinda hizla gelisen ve her gecen giin yeni kullanim alanlar

bulan vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir.

Sensor devreleri, nano boyuttaki ¢ipler, depolama aygitlari, yapay zekd ve makine
ogrenmesi, robot ve dronlar, bulut depolama teknolojisi, otomotiv sektorii, yenilenebilir
enerji sistemleri, 3B baski, tekstil, insaat miithendisligi, giines enerjisi teknolojileri, ¢cevre
uygulamalari, tip, tasimacilik, tarim ve gida isleme gibi modern endiistriler,
nanoteknolojiye dayali sistemlerden faydalanmaktadir (Malik, Muhammad, Waheed,
2023). Nano malzemelerin yaygin kullanim alanlarindan biri de boya teknolojisidir.
Nanoteknoloji sayesinde boyalar, ¢izilmeye kars1 daha dayanikli, uzun 6miirli, su itici ve

dis etkenlere kars1 daha direncli hale getirilmektedir (Toros, 2011).
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2.4.1. Nanokarbonlar

Karbon, yerkabugunda en bol bulunan on besinci elementtir ve hidrojen, helyum ve
oksijenden sonra evrende kiitlece en bol miktarda bulunan doérdiincii elementtir. Giinliik
hayatta tiim yasam formlarinda bulunan karbon, insan viicudunda oksijenden sonra
kiitlece en fazla bulunan (~%18,5) ikinci elementtir. Dogal karbon, bir¢ok sentetik karbon
malzemenin iiretiminde temel hammadde olarak kullanilir. Cesitli komiirler, kat1 haldeki
hidrokarbonlar (petrol, zift, katran, asfalt), gaz haldeki hidrokarbonlar (6rnegin metan) bu
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Diinya’da yalnizca iki karbon formu mineral olarak
bulunur: Grafit ve elmas (Li, 2018). Yiiksek basing altinda karbon, daha yogun bir
allotropu olan elmasa doniisiir. Elmasin yogunlugu, grafitin yogunlugunun yaklagsik iki
katidir. Elmas, silisyum (Si) ve germanyum (Ge) ile ayn1 kiibik kristal yapiya sahiptir.
Karbon atomlar1 tetrahedral (sp®) baglanarak elmasin izotropik bir yapiya sahip olmasini
saglar. Grafit, karbonun en kararh allotropudur ve tabakali bir yapiya sahiptir. Her bir
tabakada karbon atomlar1 0,142 nm’lik hekzagonal 6rgii i¢cinde diizenlenmis olup,
tabakalar aras1 mesafe 0,33 nm’dir. Tabaka igindeki karbon atomlar1 arasi baglar sp?
hibritlesmesiyle olusan giiclii kovalent baglardir, ancak tabakalar arasindaki baglar Van
der Waals etkilesimleri nedeniyle olduk¢a zayiftir. Grafitteki tek tabakali hekzagonal
orgiiye sahip karbon atomlar1 “grafen” olarak adlandirilir. Karbon allotroplar1 arasinda
grafit, diisiikk yogunlugu ve ekonomik olmasi nedeniyle uzun yillardir kursun kalemlerin
ana malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik gosteren
grafitin iletkenligi, yapisal Ozelliklerine baghdir. Tek kristal grafit, zayif metallerin
iletkenligiyle benzer sekilde, 4-6 x 10 ohm degerinde bir elektriksel dirence sahiptir.
Ancak polikristal grafit, kristal sinirlar1 nedeniyle daha yiiksek elektriksel direng gosterir.
Grafit, her katmani altigen 6rgii seklinde diizenlenmis ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir.
Bu benzersiz 0Ozellikleri nedeniyle grafit, karbon fircalarinda, 1siya dayanikli
malzemelerde, yaglayicilarda, siirtinme malzemelerinde ve ¢inko-karbon ile lityum iyon
pillerinde katot malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Fullerenler ve karbon nanotiipler

ise grafitin tiirevleridir (Sasmaz, 2015).

Kati halde bulunan grafit, diisiik sertlige sahip ve kaygan bir maddedir. Yag haline
getirildiginde, makinelerde birbirine temas eden ve goreceli hareket eden parcalar
arasindaki stirtlinmeyi azaltarak gii¢ kaybini ve asinmay1 engellemek i¢in yaglayici olarak

kullanilir (Oztop, 2017).
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Nanoteknoloji, kavramsal olarak elli yillik bir gecmise sahip olsa da, karbon tabanl
nanomalzemeler —fullerenler, nanotiipler ve grafen gibi malzemeler- 1990’11 yillarin
baslarinda kesfedilmistir. Karbon tabanli malzemelerin {istiin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile modifiye edilebilme kabiliyeti, yeni karbon bazli malzemelerin iiretilmesini

ve mevcut olanlarin gelistirilmesini hizlandirmaktadir.

Karbon atomu, disg yoriingesinde dort elektrona sahip olmasi nedeniyle ¢ok sayida
allotrop olusturabilir. Bu dort elektron, karbonun baska dort atomla baglanabilmesine
olanak tanir. Sifir boyutlu fullerenler 1985 yilinda Kroto, Smalley ve Curl tarafindan
kesfedilmistir (Nimibofa, 2018). 1991 yilinda Sumio Lijima tarafindan bir boyutlu
nanotiipler, 2004 yilinda Konstantin Novoselov ve Andre Geim tarafindan 2 boyutlu

grafen kesfedilmistir (Pennachio, 2023; Verma, Jujjavarapu, Mahapatra, Mutra, 2023).

Nanokarbonlar, birgok uygulama i¢in hala gelistirilmeye devam etmektedir.
Nanokompozitler, mikroelektrik cihazlar, sensorler, enerji depolama sistemleri,
mikroelektronik  ve biyotip gibi hassas alanlarda kullanilmaktadir. Ancak
nanokarbonlarin endiistriyel 6lgekte uygulanabilirligi acgisindan en biiylik zorluk, bu

malzemelerin stabilizasyonunu saglamaktir (Alhamadani, 2018).

2.4.2. Grafen ve ozellikleri

Grafen, sahip oldugu yapisal 6zellikler ve kiiciik miktarlarda bagka malzemelerin (matris)
biinyesine katildiginda kazandirdig fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeniyle son derece
ilgi ¢ekici bir malzemedir. Grafen, biiyiik 6zgiil yiizey alanina sahiptir (2630 m?g™!) (Zhu
ve digerleri, 2014; Stoller ve digerleri, 2008; Drieschner ve digerleri, 2016; Zhang, Wang,
Liu, Bao, 2019; Li ve digerleri, 2015; Karaman, C., Bayram, Karaman, O., Aktas, 2020).
Ayrica, yiiksek mekanik sertlik elastisite modiiliine (~1 TPa) (Young ve digerleri, 2018;
Tan ve digerleri, 2013; Rodrigo ve digerleri, 2024), yiiksek termal iletkenlik 5000
W/(mK) ve elektriksel iletkenlik (6000 S/cm) (Mensah ve digerleri, 2023; Akinyi ve Iroh,
2021; Huskic ve digerleri, 2024) gibi istiin Ozelliklere sahiptir. Grafen, karbon
atomlarin tek bir diizlemde altigen 6rgii yapisinda dizilmesiyle olusan, yalnizca bir
atom kalinliginda iki boyutlu karbon allotropudur (Lan ve digerleri 2018; Liu, Panja,
Barkema, 2023; Guilherme, Rogerio, Julia, Jackson, 2024; Selvam ve digerleri, 2013).
Cizelge 2.5. te karbon allotroplarinin baz1 fiziksel 0Ozelliklerine ait degerler

gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 5. Karbon allotroplarinin fiziksel 6zellikleri (Dogan, 2014)

Karbon Yiizey Yosunluk Termal Elektriksel
Allotroplart Boyut alam ( g/cm3) iletkenlik Sertlik iletkenlik Esneklik
P (mrg?) '8 (W/m K™ (S/em™)
. . Elastik
Grafit  Ug ~10-20 2,09-223 19002000, Gy Anmizotropik o van
5-10 2,3.10
esnek
Elmas Ug 20-60  3,5-3,53 900-2320  Ultra yiiksek - -
Fulleren Sifir  80-90 1,72 0,4 Yiiksek 10710 Elastik
Karbon 5 1300 > 3500 Yiiksek Yapya  platik esnek
nanotiip baglh
Grafen iki ~1500 >1 4840-3500 En yiiksek 2000 Elastik esnek

Grafen hafifligi (Oztop ve Giirbiiz, 2017; Giiler ve Yenikaya, 2023), yiiksek mekanik
mukavemeti (Demirel, 2023), genis yiizey alan1 (Yang, Feng, Miillen, 2011; Ning ve
digerleri, 2011) , kimyasal stabilitesi (Zhu ve digerleri, 2014), yiiksek elastik modiilii,
termal kararhilifi, gaz gecirimsizligi (Chandrasekaran ve digerleri 2014; Compton ve
Nguyen 2010; Yasmin ve Daniel, 2004; Zhu ve digerleri, 2010) gibi {istiin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri sayesinde bir¢ok farkli uygulama alaninda ilgi gérmektedir. Bu {istiin
niteliklerinden dolay1, grafenin ticari 6l¢ekte etkin bi¢imde kullanilabilmesi amaciyla
yogun arastirmalar yriitiilmektedir. Ayrica, grafen ve tiirevlerinin ¢evresel sorunlarla
miicadelede potansiyel bir ¢oziim araci olarak degerlendirilmesi yoniinde de kapsamli

calismalar siirdiirilmektedir.

Yakin gelecekte bilimsel ve teknolojik gelismelerin Onciisii olmas1 beklenen grafenin;
otomotiv ve havacilik endiistrisi, elektrik-elektronik sektorii, robotik sistemler, enerji
depolama teknolojileri, fotovoltaik hiicreler, telekomiinikasyon, biyokimya ve tip gibi
genis bir uygulama yelpazesinde kullanimi dngoriilmektedir (Santos, T., Souza,, Santos,
E., Carvalho, Nascimento, 2025; Al Faruque, Syduzzaman, Sarkar, Bilisik, Naebe, 2021;
Baruah ve digerleri, 2024). Yeniden sarj edilebilir pillere benzer bicimde enerji depolayan
ve neredeyse sinirsiz bir ¢evrim Omriine sahip olan siiper kapasitorler, grafenin gelecek
vadeden baglica uygulama alanlarindan biridir. Giiniimiizde, boyutlandirma sinirlarina
yaklasan silisyum tabanli elektronik teknolojisinin yerini, tek atom kalinligindaki grafen
yapilarinin alabilecegi ve bu malzemenin nano elektronik sistemlerde alternatif bir ¢6ziim
sunabilecegi degerlendirilmektedir. Karbon esasli bir malzeme olan grafenin, insan
viicudu ile biyouyumlulugu ve iyonik sivilar i¢inde yapisal biitiinliigiinii koruyabilmesi
sayesinde; biyonik kulak, biyonik goz gibi ileri diizey biyomedikal implantlarin

gelistirilmesinde de kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bunlara ek olarak, grafenin
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mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak kompozit malzeme tretiminde katki
malzemesi olarak kullanim1 da 6nemli bir aragtirma ve uygulama alani olusturmaktadir.
2004 yilinda sentezlenmeye baslanan grafen, 2008 yilindan itibaren metal matrisli
kompozitlerin {iretiminde kullanilmaya baglanmistir. Elde edilen sonuglar, Al
(Aliiminyum), Ti (Titanyum) ve Mg (Magnezyum) gibi matris malzemelerine yapilan
grafen takviyesinin mekanik Ozellikleri 6nemli Olgiide artirdigini gostermistir. Bu
dogrultuda yakin gelecekte otomotiv, havacilik ve uzay sektorlerinde kullanilabilecek

yeni nesil kompozitlerin iiretilmesi miimkiin olacaktir (Senel ve digerleri, 2015).

Grafenin elastisite modiili, ¢eligin yaklagik 100 katidir. Grafen, elmastan sert olmasina
ragmen kolayca esneyebilerek degisik formlardaki bir¢cok malzemenin ylizeyine
kolaylikla kaplanabilmektedir. Saydam bir yap1 gosteren grafen tabakasin, iyi bir elektrik
iletkeni olmasinin yani sira, ytliksek 1s1 iletkenligine de sahiptir. Ayrica, dogal yaglayicilik
0zelligi sayesinde asinma katsayisini diislirerek aginma dayanimini artirir. Tiim bu {istlin
Ozellikleri sayesinde grafen, bir¢cok alanda devrim niteliginde degisimlere yol agabilecek

potansiyele sahip bir malzemedir (Senel ve digerleri, 2015).

2.4.3. Grafen iiretim yontemleri

Grafenin maliyet ve kalite agisindan verimli iiretimi, ticari uygulamalar i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Teknik olarak grafen farkli yontemlerle iiretilebilse de bu yontemlerin ¢ogu
bliyiik 6lcekli iiretim i¢in uygun degildir. Grafit ve tiirevlerinden, grafen veya modifiye
grafen tiirlerini liretmek i¢in avantajlar1 ya da dezavantajlar1 bulunan gesitli yontemler
gelistirilmistir (Park ve Ruoff, 2009). Grafen {iretim yontemleri temelde iki kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar, yukaridan asagiya sentezleme ve asagidan yukariya

sentezlenmedir (Oztiirk ve digerleri, 2024).

Yukaridan asagiya grafen sentezlenme yontemleri arasinda en ¢ok arastirilan teknikler
sunlardir: mekanik eksfoliyasyon, kimyasal eksfoliyasyon, grafen oksidin kimyasal
indirgenmesi ve karbon nanotiiplerin silindirik yapisinin agilmasidir (Anwar, Chang,
Chen, 2022; Kumar ve digerleri, 2021; Agrawal, 2024; Farjadian ve digerleri, 2020;
Adetayo, Runsewe, 2019; Oztiirk, Ozkan, Giinkaya, Banar, 2024).

Asagidan yukariya grafen sentezlenme yontemleri arasinda piroliz, epitaksiyel biiyiitme,
kimyasal buhar biriktirme (KBB), plazma sentezi gibi teknikler bulunmaktadir (Oztiirk,
Ozkan, Giinkaya, Banar, 2024; Yilmaz, 2020; McLaren, 2021; Dhand, Rhee, Kim, Jung,
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2013). Bu yontemlerin yan1 sira, daha ucuz, kaliteli ve ticari olarak anlamli grafen iiretimi
saglayacak farkli teknikler iizerine arastirmalar devam etmektedir. Ayrica, gliniimiiziin
oncelikli konularindan biri olan siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde karbon ayak izini
azaltmaya, geri doniisim ve geri kazanim siireclerine odaklanan yeni yoOntemler
gelistirilmektedir. 2024 yilinin ortalarinda, tam da bu siirdiiriilebilirlik prensipleri
dogrultusunda sekillenen yeni bir grafen iiretim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, 1-
2 mm boyutlarinda pargalanmis yiiksek yogunluklu polietilen atiklari, flas joule 1sitma
(flas sinterleme, ani yiiksek elektrik akimi uygulama) teknigiyle hidrojen ve grafene
doniistiiriilmektedir. Polietilen burada karbon kaynagi olarak kullanilir ve neredeyse tiim
kat1 polietilen tiirleri bu siirecte degerlendirilebilir. Kaynak malzemedeki karbon igerigi,
grafen verimini dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, flas grafen {iiretiminde
yalnizca polietilen gibi sentetik karbon kaynaklar1 degil, dogal karbon kaynaklar
(6rnegin komiir) ve karbon iceren her tiirlii biyokiitle atig1 da kullanilabilir. Bu durum,
yontemin siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir avantaj sundugunu géstermektedir (Luong
ve digerleri, 2020; Choi ve digerleri, 2023). Grafen iiretim yontemlerinin avantajlari ve

dezavantajlar1 Cizelge 2.6. ve Cizelge 2.7. de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Yukaridan asagiya grafen iiretim yoOntemleri (Orellana, Hermosilla, E.,
Pucci, Hermosilla, R., 2024; Park ve Ruoff, 2009; Wang ve digerleri 2023)

Avantajlart  Dezavantajlarn Yontem Avantajlan Dezavantajlar
= - Basit ve diisiik
iE’ maliyetli bir - Kiiciik alanlarda
2 Mekanik yontemdir. sinirlt Giretim.
= eksfoliyasyon - Yiiksek kalite - Homojenlik
E‘ grafen elde sorunlart.
S Diisik - . edilebilir.
<] v e .
5 maliyet D}lsuk kalite  Bilyilk olgekli - Dustik kalite
S _ Basit iiretim Alan Kimyasal .~~~ "% grafen tretimi.
e ! . homojenligi Ksfoli iiretim imkanu. . .
= siiregleri eksfoliyasyon livetli,  ~ Kimyasa
& . ... sorunlarl ygun maliyetli. 5
% _ Erigilebilir Inlik k , maddelere bagimli.
< o . oge e e .
2 malzemelerle Ka lmf ontro Grafen oksidin - Kolay erisilebilir - Diisiik kalite.
%f uretim zorlugu Kimvasal baslangig - Indirgeme
: indir anesi malzemeleri. sonrasi saflik
= £ - Diistik maliyetli.  sorunlari.
5 karbon - Yiksek yiizey _ Karmasik islem
= nanotiipiin  alan1 ve yapisal armagix 1siem.
- i - Diisiik verimlilik.
acilmasi cesitlilik sunar.
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Cizelge 2.7. Asagidan yukariya grafen iiretim yontemleri (Orellana, Hermosilla, E.,
Pucci, Hermosilla, R., 2024; Park ve Ruoff, 2009; Wang ve digerleri 2023)

Avantajlarn Dezavantajlan Yontem Avantajlan Dezavantajlan

- Diisiik sicaklikta

islem yapilabilir. - Diisiik verimlilik.
= Piroliz - Yiiksek saflikta - Uretim siiresi
iE) grafen iiretimi uzundur.
3 saglar.
S - Yiiksek kaliteli ve
; homojen grafen - Karmasik ve
‘S Yiiksek kalite . Epitaksiyel tabakalari iiretir. pahal1 bir siiregtir.
S ve saflik Yiksek Biiyiitme - Biiyiik alanlarda - Yiiksek sicaklik
£ - Biiyik nll(ghyeth tiretim yapma gerektirir.
E alanlarda Ie( 1pmank .. imkani.
o0 homoj en uretim ?rmaSl surce - Yiiksek kalite ve
S _ince film Yiksck sicaklk kBB piiyiik alanlarda - Yiiksek maliyetli
E iiretim yetenegi gereksinimi (kimyasal ~ homojen iiretim ekipman gerektirir.
= buhar saglar. - Uzun tiretim
= biriktirme) - Ince film {iretimi  stireleri.
-g icin uygundur.
)g - Diigiik sicaklikta - Diisiik verimlilik.
< iiretim yapabilir. - Uretilen grafenin

Plazma sentezi s
- Hizl1 iiretim

imkani.

kalitesi degisken
olabilir.

KBB yontemi, genis yiizey alanina sahip ve yiiksek kaliteli grafen {iretimi saglayabilir.
Ancak, lretim ekipmanlarmin karmasikli§i ve ¢alisma kosullarinin zorlugu nedeniyle
ylksek maliyetler ortaya c¢ikmaktadir. Grafen oksit indirgenmesi yontemi ile {iretilen
grafen ise kusurlu olup, iiretim siirecinde kullanilan bazi maddeler grafenin istenilen

ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir (Wang ve digerleri, 2023).

Elektrokimyasal pul pul dokiilme yontemi, liretimde kimyasal ve mekanik yontemlere
kiyasla daha iyi kontrol edilebilen elektrik giicii kullanmaktadir. Ancak, gerekli
elektrokimyasal ekipmanlarin kurulumu olduk¢a maliyetlidir (Wang ve digerleri, 2023).
Elektrokimyasal yontem, ¢evre dostu bir teknik olmasina ragmen, kimyasal pul pul
dokiilme yontemi nispeten daha diisiik maliyetlidir ve grafenin ticari 6lgekte tiretimi i¢in

daha uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

2.4.4. Grafen takviyeli nanokompozitler

Kompozit malzemelerde takviye elemanlariin se¢imi, hedeflenen mekanik, termal ve

bariyer Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilir. Geleneksel takviye malzemeleri
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genellikle iiretim maliyetlerini diistirmek veya belirli uygulamalara yonelik kompozit

ozelliklerini optimize etmek i¢in kullanilir (Kaya, 2016).

Grafen takviyeli (grafen dolgulu) nanokompozitlerin ozellikleri, grafenin matris
malzemesi ile olan uyumluluguna, matris i¢indeki dagilimina ve hacim oranina baghdir.
Uretim yontemi, grafenin matris icinde nasil dagildigin1 dogrudan etkileyerek, nihai
nanokompozitin i¢ yapisal 6zelliklerini belirler (Zhang ve digerleri, 1998; Kumruoglu,
2019). Takviye malzemelerinin homojen dagilimi, kompozitlerin bariyer 6zelliklerini ve
mekanik dayanimini artirabilir. Etkili bir dagilim, takviye malzemesinin saglayacagi
faydayr maksimum diizeye ¢ikarir (Unalan, Cerri, Marcuzzo, Cozzolino, Farris 2014;
Bousmina 2006; Fu, Sun, Huang, Li ve Hu, 2019; Ray ve Bousmina, 2005). Ornegin,
polimer nanokompozitlerin makroskobik 6zellikleri, polimer ve dolgu fazlarinin arayiiz
uyumluluguna, dolgu yiizeyi ile polimer zincirleri arasindaki polarite uyumuna ve
termodinamik faktorlere baglidir. Ayrica, dolgunun nanoskala seviyesindeki dagilimi ve
yayilimi, partikiil boyutu, sekli, dagitim teknikleri ve ekipmanlari, karigtirma stiresi ve
uygulanan kesme kuvveti gibi degiskenlerden etkilenir (Mittal, 2014). Bu nedenle,
nanokompozit liretiminde, grafen takviyesinin istenen 6zellikleri saglayabilmesi i¢in tim

bu parametreler dikkatle degerlendirilmelidir.

Grafen, {istiin mekanik ve elektriksel 6zellikleri sayesinde nanokompozit malzemelerin
performansini 6nemli 6l¢iide artiran bir takviye elemanidir. Yapilan caligmalar, kompozit
malzemelere hacimce yalnizca %0,1-2 oraninda grafen eklenmesinin -elastisite
modiiliinde %900’e kadar, mukavemetinde ise %100’e kadar artis saglayabildigini
gostermektedir (Chatterjee ve Chu, 2016). Ornegin, %1 oraninda grafen iceren epoksi
bazli nanokompozitler, saf epoksiye kiyasla %33,84" liik bir artis gostererek maksimum
gerilme dayanimini yaklasik 20 MPa seviyesine ¢ikarmistir. Buna ek olarak, grafen
katkis1 nanokompozitin hacimsel diren¢ degerinde %28,2 ve ylizeysel diren¢ degerinde

%?9,7 oraninda bir azalma saglamistir (Dogan, Altin ve Bedeloglu, 2021).

Grafenin sundugu bu istiin 6zellikler, ona olan akademik ve endiistriyel ilgiyi siirekli
artirmaktadir. Espacenet patent arastirma veri tabani incelendiginde, “graphene” ve
“composite” kelimeleri kullanilarak alinan patent sayilarinda belirgin bir artis oldugu
goriilmektedir. 2011-2017 yillart arasinda (7 y1l) yillik ortalama patent sayist 5.744 iken,
2018-2024 yillar arasinda (7 yil) bu say1 yaklasik ii¢ katina ¢ikarak 16.853’e ulagmigtir
(European Patent Office, 2025). Bu egilim, grafenin gelecekteki uygulamalar agisindan
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biiylik bir potansiyele sahip oldugunu ve nanokompozit alaninda yenilik¢i ¢oziimler

sunmaya devam edecegini gostermektedir.

2.4.5. Grafen nanolevha takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kirisler

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM' ler), bilesim ve mekanik 6zelliklerin
kademeli olarak degisim gosterdigi kompozit malzemeler olup, belirli yapisal performans
gereksinimlerine uyum saglayacak sekilde 6zellestirilebilmektedir. Geleneksel kompozit
malzemeler, farkli malzeme katmanlarinin belirgin ara yiizeylere sahip olacak sekilde bir
araya getirilmesiyle {iretilirken, FDM' lerde bu gegcis siireklidir (Altay, Dordiincii,
Kadioglu, 2023; Dordiincii, Kutlu, Madenci, Rabczuk, 2023; Comez, Aribas, Kutlu,
Omurtag, 2022; Madenci, 2021). Bu yapi, delaminasyon problemlerinin ortadan
kaldirilmasi ve ara yiizeylerde gerilme siireksizliklerinin 6nlenmesi gibi énemli avantajlar
sunmaktadir (Aribas, Atalay, Omurtag, 2023; Dérdiincii, Apalak, Reddy 2019; Dérdiincii,
2020). Modern miihendislikte, dayaniklilig1 uyarlanabilirlikle dengeleyen yenilik¢i ve
ekonomik yapisal ¢oziimler gelistirme gereksinimi her zamankinden daha belirgin hale
gelmistir. Bu gereksinim, malzeme teknolojisindeki ilerlemelerle desteklenmekte olup,
karbon veya grafen bazli malzemeler ile petek yapilar gibi olaganiistii mukavemet
ozelliklerine sahip yapisal tasarimlarin ortaya ¢ikmasma yol acmistir. Ozellikle,
grafenden tiiretilen grafen nanolevhalar (GNL’ler), maliyet agisindan verimli bir
alternatif sunma potansiyeline sahiptir. GNL bazli nanokompozitler, bilim ve
miihendislik alanlarinda hizla geligsen bir arastirma konusu haline gelmis olup, havacilik,
ingaat miihendisligi, biyomedikal sektorler, enerji depolama sistemleri ve elektronik
cihazlar gibi genis bir uygulama yelpazesinde umut vadeden kullanim potansiyeli
gostermektedir. Bu baglamda, fonksiyonel derecelendirilmis grafen nanolevha takviyeli
kompozit (FD-GNLTK) yapilar, gelismis mekanik ozellikleri ve tasarim esnekligi
sayesinde dikkat ¢ceken ve hizla gelisen bir aragtirma alani olmustur. Literatiirde grafen
nanolevha (GNL) takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis (FD) dogru eksenli kirigler ile

ilgili ¢alismalar siralanacak olursa:

Chen, Yang ve Kitipornchai (2017), GNL takviyeli FD gozenekli kiriglerin dogrusal
olmayan serbest titresim ve burkulma sonrasi davranislarini incelemistir. Calismada,
kirigin kapal1 hiicreli metal kopiiklerden iiretildigi ve i¢ yapisinin diizgiin veya diizgiin
olmayan gézeneklilik dagilimlariyla karakterize edildigi varsayilmistir. GNL nano dolgu

maddeleri, kirisin kalinligi boyunca degisen hacim oranlarinda metal matris iginde

22



dagitilmistir. Timoshenko kiris teorisi ve Von Karman tipi geometrik dogrusal olmayan
deformasyonlar dikkate alinarak tabakali kompozit kirise ait matematiksel formiilasyon
elde edilmistir. Daha sonra, dogrusal olmayan serbest titresim frekanslar1 ve burkulma
sonrasi kritik ylikler, Ritz yontemi ve dogrudan iteratif bir algoritma ile hesaplanmustir.
Calismada, gozeneklilik ve nano dolgu maddelerinin kompozit kiris tizerindeki etkileri

ayrintili olarak incelenmistir.

Feng, Kitipornchai ve Yang (2017), GNL’lerin kiris kalinlig1 dogrultusunda fonksiyonel
olarak degistigi tabakali polimer nanokompozit kirislerin dogrusal olmayan serbest
titresim davranisini incelemistir. Teorik modellemeler, Hamilton ilkesi, Timoshenko kiris
teorisi ve von Karman dogrusal olmayan sekil degistirme-yer degistirme iliskisi
tizerinden elde edilmistir. GNL takviyeli polimer kompozit malzemenin etkin elastisite
modiilii, GNL’ nin geometrisi ve boyutlarinin dikkate alinarak gelistirilen Halpin-Tsai
mikromekanik modeli ile elde edilmistir. Kirisin titresim frekanslar1 ve genlikleri, Ritz
yontemi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Calismada, GNL takviye
elemanlarinin dagilim modeli, agirlik orani, geometri ve boyutu, kirisin tabaka sayisi,
titresim genligi ve smir kosullarinin dogrusal olmayan serbest titresim davranigi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Wu, Yang ve Kitipornchai (2017), GNL igerigi diisiik olan FD tabakali kompozit
(GNLTK) kiriglerin dinamik kararsizlik davranigini, periyodik eksenel kuvvet ve sicaklik
degisiminin birlesik etkisi altinda incelemistir. Calismada, her bir GNLTK tabakada GNL
agirlik oranmin sabit oldugu, ancak kiris kalinli§i boyunca tabaka bazinda degisim
gosterdigi kabul edilmistir. GNLTK tabakalarin etkin elastisite modiilii, Halpin-Tsai
mikromekanik modeli ile kullanilarak elde edilmistir. Problemi tarifleyen temel
diferansiyel denklemler, diferansiyel kuadratiir yontemi (DKY) kullanilarak Mathieu-
Hill denklemlerine doniistiiriilmiis ve FD tabakali GNLTK kiriglerin temel kararsizlik
bolgesi, Bolotin yontemi ile belirlenmistir. Calismada 6zellikle, GNL dagilim modeli,
agirlik orani, geometri ve boyutlarinin dinamik kararsizlik davranisi tizerindeki etkilerine

odaklanilmistir.

Barati ve Shahverdi (2020), farkli GNL dagilim tipleriyle takviye edilmis kompozit bir
kirisin termal ortamda zorlanmis titresim davranmisi yiiksek mertebeden kayma
deformasyon kiris teorisi kullanilarak gelistirilen sonlu eleman yontemi ile incelenmistir.

Gelistirilen kiris elemani, eksenel, egilme ve enine kayma yer degistirmelerine karsilik
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gelen on serbestlik derecesine sahiptir. GNLTK kirise, harmonik salinimlar i¢eren diizgiin
yayilt dinamik bir yiik uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, GNLTK Kkirisin rezonans
davranisinin  GNL igerigi ve dagilimi ile kontrol edilebilecegini gostermektedir.
Calismada, dinamik yer degistirmenin, GNL agirlik orani, dagilim tiirii, sicaklik degisimi,
elastik zemin etkisi ve uygulanan dinamik yiikiin uyarim frekansindan 6énemli olciide

etkilendigini ortaya koymustur.

Song ve digerleri (2020), termal ortamda Pasternak tipi elastik bir zemin iizerine oturan,
kenar c¢atlakli FD-GNLTK tabakali kirislerin dogrusal olmayan serbest titresim
davranigini incelemistir. Calismada, geometrik olarak dogrusal olmayan davranis von
Karman teorisi ile birinci mertebe kayma deformasyon kiris teorisi kullanilarak probleme
tizerinden tanimlanmistir. DKY uygulanarak catlakli GNLTK kirislerin dogrusal
olmayan dogal frekanslar1 belirlenmistir. Calismada, ¢atlak uzunlugu, GNL dagilim tipi
ve agirlik orani ile sicaklik de§isimi ve zemin parametrelerinin dogrusal olmayan titresim

davranisi iizerindeki etkileri incelenmis ve tartigilmistir.

Karamanli ve Vo (2021), karbon nanotiip takviyeli kompozit (KNTTK) ve grafen
nanolevha takviyeli kompozit (GNLTK) kirislerin egilme, titresim ve burkulma analizini
incelemistir. Calismada, kirislerin hareket denklemlerinin tiiretilmesinde hem normal
hem de kayma deformasyon etkileri dikkate alinmistir. Farkli sinir kosullarina sahip
kiriglerin yer degistirmelerini, kritik burkulma yiiklerini ve dogal frekanslarini belirlemek
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Parametrik analiz kapsaminda, takviye
malzemelerinin dagilim tipi, KNT hacim orani, GNL agirlik orani, kiris boy-ytikseklik

orani ve siir kosullariin yapisal davranis iizerindeki etkileri incelenmistir.

Liu vd. (2021), eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis grafen takviyeli
nanokompozit (EFD-GNLTK) kirislerin burkulma ve serbest titresim problemini ele
almistir. Calismada, GNL, nano dolgu malzemesi olarak kompozit matris i¢inde uniform
(UD) veya bes farkli eksenel dagilim tipi (EFD-X, EFD-O, EFD-A, EFD-V) ile diizgiin
olmayan bir sekilde dagitilmistir. Etkili malzeme Ozellikleri, gelistirilmis Halpin-Tsai
mikromekanik modeli ve karisim kurali kullanilarak tahmin edilmistir. EFD-GNLTK
kiriglerin temel diferansiyel denklemleri, Euler-Bernoulli kiris teorisi iizerinden elde
edilerek tiiretilmis ve kritik burkulma yiikleri ile dogal frekanslarin analitik ¢oziimleri

elde edilmistir. Ayrica, GNL dagilim modeli, agirlik oran1 ve geometrik parametrelerin
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burkulma ve serbest titresim davraniglar1 {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla

kapsamli bir parametrik ¢calisma gerceklestirilmistir.

Mojiri ve Salami (2022), termal ortamda elastik bir zemin iizerine yerlestirilmis, kalinlik
dogrultusunda diizgiin olmayan sekilde dagitilmis GNL takviyeli tabakali polimer
kompozit bir kirisin dinamik davranmigini incelemistir. Kirigin titresim frekanslari,
Hamilton ilkesi ve Timoshenko kiris teorisi esas alinarak gelistirilen teorik modelin
genellestirilmis DKY kullanilarak elde edilmistir. GNL takviyelim polimer kompozitin
etkin elastisite modiilii, Halpin-Tsai mikromekanik modeli ile kullanilarak elde edilmistir.
Calismada, GNL dagilim modeli, agirlik orani, tabaka sayisi, termal ortamin etkisi, kiris
boy-ylikseklik orani, sinir kosullart ve elastik zemin tiirlerinin dinamik davranisi

tizerindeki etkileri ele alinmustir.

Wu vd. (2022), kismen akigkan ile temas halinde olan FD-GNLTK kirislerin serbest
titresim analizini, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ¢ergcevesinde sunmustur.
Calismada, GNL nin {i¢ boyutlu rastgele yonelimi dikkate alinarak, elastisite modiiliinii
hesaplamak icin 3B Halpin-Tsai modeli kullanilmistir. Akiskan hiz potansiyeli ve
hidrodinamik yiikleme, degisken ayirma yontemi ile belirlenmistir. Kirisin hareket
denklemleri Hamilton ilkesi kullanilarak tiiretilmis ve dogal frekanslar, ¢cok alanl
genellestirilmis DKY ile iteratif bir sema kullanilarak hesaplanmistir. Parametrik
analizler kapsaminda, GNL dagilim modeli, agirlik oran1 ve boyutu, akiskan derinligi ve
yogunlugu, kiris geometrisi ve sinir kosullarinin FD-GNLTK kirig-akigskan etkilesim

sistemi lizerindeki serbest titresim davranigina etkileri incelenmistir.

Zhang ve arkadaglar1 (2022), Euler-Bernoulli kirig teorisine dayili gubuk kurami sonlu
elemanlar yontemi (SEY) kullanarak FD-GNLTK Kkirislerin serbest ve zorlanmuis titresim
davranigini incelemistir. Calismada, GNL agirlik oraninin kirisin kalinligi boyunca
dogrusal, parabolik veya uniform bir dagilim tipine sahip ve fonksiyonel olarak siirekli
degistigi kabul edilmistir. FD-GNLTK kirisler i¢in, elastisite modiilii, gelistirilen Halpin-
Tsai mikromekanik modeli ile hesaplanirken, Poisson orani ve kiitle yogunlugu, karisim

kurali kullanilarak belirlenmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2023), FD kirislerin statik, dinamik ve burkulma davranislarini
incelemek i¢in ¢ok dlgekli bir sayisal yontem onermektedir. Calismada, i¢ gozeneklilik

ve GNL takviyelerinin enine veya boyuna dogrultuda ozellestirilmesiyle rastgele
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derecelendirilmis FD kirisler olusturulmustur. Timoshenko ¢ubuk teorisine dayali FD-

GNLTK ve gozenekli kirislerin yapisal davranist SEY kullanilarak elde edilmistir.

Aribas ve digerleri (2022) tarafindan tabakali kompozit kirislerin yapisal davranisini
analiz etmek amaciyla gelistirilen ve ¢arpilma etkisini dikkate alan Timoshenko ¢ubuk
kuramina dayali karisik sonlu eleman yontemi, {ic boyutlu sonlu eleman yontemleriyle
karsilastirildiginda miithendislik hassasiyeti dahilinde oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir
(Aribas, Ermis, Kutlu, Eratli, Omurtag, 2022; Aribas, Ermis, Omurtag, 2021; Aribas,
Aydin, Atalay, Omurtag, 2023). Bu kesitte carpilma etkisinin géz online alindig1 ve
Timoshenko ¢ubuk kurami iizerinden gelistirilen karisik SEY, Ermis (2024) tarafindan
FD-GNLTK dogru eksenli ve egri eksenli kirislerin dinamik davranisini incelemek igin

kullantlmistir.

Ma vd. (2025), GNL takviyeli piezoelektrik kompozit sandvig kiriglerin serbest titresim
davranigini incelemek icin yeni bir elektromekanik baglasim kiris modeli gelistirmistir.
Onerilen model, ara yiizeydeki kayma gerilmelerinin siirekliligini saglayarak ve
elektromekanik baglagim etkilerini dogru bir sekilde hesaba katarak mevcut yiiksek

mertebe kayma deformasyon kiris teorilerine gére daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, GNL ile giiclendirilmis kesit yiiksekligi boyunca FD dogru
eksenli kirislerin serbest titresim davranisini Timoshenko kiris teorisine dayali ve kesitte
carpilma etkisinin géz oniine alindig1 bir karisik SEY kullanarak incelenmistir. Kapsamli
bir parametrik calisma, malzeme dagilim tiirlerinin, GNL agirlik oraninin ve sinir
kosullarin serbest titresim davranisi iizerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde

arastirilarak elde edilen sonuglar literatiire sunulmustur.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

3.1. FD-GNL Takviyeli Dogru Eksenli Kirisin Etkin Malzeme Ozellikleri

Polimer yapida matris malzeme ve grafen nanolevha (GNL) malzemesinin belirli hacim
oranlarinda bir araya gelmesiyle GNL ile giliglendirilmis nanokompozit malzemeler elde

edilmektedir. Sekil 3.1°de sunulan kalinlig1 » ve genisligi w dikdortgen kesite sahip

tabakal1 grafen nanolevha takviyeli kompozit kiris esit kalinliga sahip N, adet tabakadan
olusmaktadir. Her bir tabakanin kalmhigi /4, =h/N, ifadesiyle tanimlanmakta olup

k=1,2,---,N, seklinde siralanmaktadir. Her bir tabakada GNL matris malzeme igerisine

uniform olarak dagilmaktadir. Tabakalardaki GNL oranlar1 degisimi ile fonksiyonel
derecelendirilmis GNL takviyeli kompozit kirisler olusturulmaktadir. Bu tez kapsaminda
ayn1 miktardaki GNL malzemesi dort farkli dagilim tipi ele alinmigtir. Bunlar sirasiyla,
UD, X, O ve A’dir (Karamanli ve Vo 2021, Ermis 2024). Uniform dagilim (UD) tipinde,
GNL kesitte homojen dagilmakta olup diger dagilim tipleri ise kalinlik boyunca degisken
olup ve dogrusal olarak degisim gostermektedir. FD-X tipinde, kesitin iist ve alt kisimlar1
GNL agisindan zengin iken, FD-O tipinde bunun tersi gecerlidir; bu modelde kesitin orta
kismi1 GNL agisindan zengindir. FD-A tipi, GNL igeriginin kesitin iistiinden altina dogru
diizenli bir sekilde arttigin1 gostermektedir. Her bir katmanda GNL’ lerin rastgele ve
homojen olarak dagildig1 kabul edilen GNL takviyeli nanokompozit kirislerin yukarida
sunulan farkli dagilim tipleri i¢in k. nc1 tabakadaki her bir tabakanin GNL hacim orani

asagidaki gibi ifade edilebilir.

UD P Ve =Vows

FD-X - Vo =W (126N, -1|/N,).

FD-O L Ve = W (1726 =N, ~1/N, ),

FD-A 8 =T (R-1),), )
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Burada v

on1 » GNL’lerin toplam hacim oranmi ifade eder ve asagidaki formiilasyon ile

hesaplanir.

W
Vit = GiL 2)
o WGNL+(pGNL/pM)(1_WGNL)

Burada, pg, ve py strasiyla GNL ve polimer matrisin yogunluklarini gostermektedir.

W 1se GNL’ lerin toplam agirlik oranini ifade etmektedir. Nanokompozit katmanin
matris malzemesi icerisinde grafen/grafen tiirevi malzemelerinin diizgiin ve homojen bir
sekilde dagilmasi ancak agirlik oraninin W, disiik degerleri igin gegerlidir. Bu degerin

yaklasik olarak %]1~3’ten az olmasi gerektigi Zhao vd. 2020°de kaynakta detayli bir

sekilde aciklanmustir.
z
T | | 1
2
L | s B
| W |
(2) UD (b} FD-O (¢) FD-X (d) FD-A

Sekil 3. 1. Farkli dagilim modellerine sahip fonksiyonel derecelendirilmis grafen
nanolevha (FD-GNL) takviyeli kompozit kirigin kesit gériiniimii:
(a) UD, (b) FD-O, (c) FD-X ve (d) FD-A.

Halpin-Tsai mikromekanik modeli, iki fazli nanokompozitin etkin malzeme 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Rafiee vd. 2009). Bu mikromekanik model GNL
takviye malzemesinin her bir tabakada rastgele yonlenmis ve polimer matris malzemesi
icinde homojen olarak dagilmustir. iki fazli nanokompozit malzemesinin bu ¢ok dlgekli
malzeme modeli, FD-GNL takviyeli nanokompozitlerin etkin elastisite modiiliinii

yaklagsik olarak asagidaki gibi hesaplar (Yang vd. 2023):

(k) (k)
Ee(?f) :El""fznz%;;\m x E,, +§1+§W77WIZCG)NL < E
8 1-nVene 8 1-n,Von
n, = (EGNL/EM)_1 n = (EGNL/EM)_I

1 s w T
(EGNL/EM)+‘§I (EGNL/EM)+§W

M

3)

Burada, £ ve E,, sirasiyla GNL ve polimer matrisin elastisite modiillerini ifade

etmektedir. Olceklendirilmis & ve n parametreleri GNL takviye malzemesinin

geometrik 6zelliklerine baghdir. Soyle ki;
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é:l = 2ZGNL /hGNL > é:W = 2WGNL /hGNL 4)

Burada g , Wgn» Ve gy strastyla GNL’larin uzunlugunu, genisligini ve kalinhigini

ifade eder. Ayrica k.nc1 tabakadadaki FD-GNL takviyeli kirisin etkin malzeme yogunlugu

ve Poisson orani, karigim kuralina gore asagida sunulan formiilasyon ile hesaplanir.

P = PaNL Véllil)L + Pu (1 ~ViNL )

(k) _ (k) (k)
Uit = UoniVant + On (1 - VGNL)

()

Burada vy, ve v,, swrastyla GNL ve polimer matrisin Poisson oranlarini ifade

etmektedir.

3.2. Biinye Bagintilar:

Genellestirilmis Hooke yasasina gore, bir elastik siirekli ortamin gerilme-sekil degistirme
iligkileri, ii¢ boyutlu gerilmeler 6 ve sekil degistirmeler € arasindaki iliskiyi ifade eden
bagint1 6=KEg olup, burada, E elastisite matrisidir. Kartezyen koordinatlar x ,y ve z

olacak sekilde, z ekseni dogrultusundaki bir elastik tabakanin malzeme bagintilari,

klasik ¢ubuk teorisi kosullart o = o, = 7 = 0 uygulanarak tiiretilmistir (Y1ldirim 1999).
Burada gerilme vektori o, = {ax T, rxy}: ve sekil degistirme vektorii ise

g = {g_)c V. yxy}k dir. B,, 3x3 boyutunda bir elastisite matrisi olup, & ise her bir

tabaka numarasini ifade etmektedir. Kesit lizerindeki o, ve 7_., r = normal ve kayma

gerilmelerini; & ve y_., y ~ normal ve kayma sekil degistirmelerini ifade etmektedir.

Timoshenko ¢ubuk kurumani gore, kiris kesitindeki herhangi bir noktanin yer degistirme

bilesenleri agsagidaki gibidir (Yousefi ve Rastgoo 2011):

* *

* *
g, =u }/xy = ux,y tu = uy,x - ZQx,x 2 }/zx = ux,z + uz,x = uz,x + ny,x (6)

burada u(u,,u,,u,) yer degistirme vektorini, Q2 @ ,0 ) sirasiyla kiris ekseni

dogrultusundaki kesit donmelerini ifade etmektedir. Tek bir tabakanin bilinye bagintisi
ifadesi kinematik iliskiler {izerinden asagidaki gibi elde edilir (Bhimaraddi ve

Chandrashekhara, 2011),
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X X, X y,x Z,X
7.0 =B, u,, +b 0 +nq Q. , k=1,...,N, (7)
Txy k uy,x _Qx,x P

Burada, alt indislerdeki virgiiller kismi tiireleri ifade eder. NV, , kesitteki toplam tabaka

sayisin1 ifade emektedir. Kesit yliksekligi boyunca her bir tabakadaki gerilmelerin
analitik integrallerinin toplanmasiyla diiglim noktalarindaki kuvvet ve momentler

asagidaki gibi elde edilmektedir (Aribas vd. 2019, 2020).

S (o), d4,]

() a4 ]

Sl (r) 44 | s
(.

(8)
MX:Z,iV;I[—jAkz(r ) da,+1, v(7.), dAk} ;
M, =351, 2(), d4,] 5
M Zkil[_IAk (o, )k dAk]

Burada F, F,, E, M,, M, ve M,, sirasiyla eksenel kuvvet, iki doZrultudaki kesme
kuvvetini, bir burulma momenti ve iki dogrultudaki egilme momentini ifade eder. 4, , k.
tabakanin kesit alanidir. Dairesel olmayan kompozit kesitlerde ¢arpilma etkisinin dahil

......

GI,=[,dG(d-By)d4 9)

Burada d={Z —y}T(Arlbas vd. 2022, 2024), kesit iizerindeki sonlu eleman agi
koordinat vektoriinii, G ilgili sonlu eleman agina ait kayma modiilii matrisini, B sekil

fonksiyonlarinmn kismi tiirevlerine ait vektorii ve W ise diigiim noktalarma ait ¢arpilma

bliytikliiklerini igeren vektorii ifade etmektedir. (9) numarali esitlik yardlmlyla elde edilen

............

ilgili terimlerin yerine yazilir ve dairesel olmayan kesite sahip FD kompozit kirisin biinye

bagintilar1 asagidaki yapida elde edilir:
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ux,x F;c
u,, F} i
u CcC C F,
zZ,X _ |: m mf:| z (10)
Q. . C, C,||M,
‘Qy)x M}’
Q. M,

Burada, C,, C ., C, ve C , dairesel olmayan kesite sahip FD dogru eksenli kirisin

kompliyans matrisine ait alt matrisleri gostermektedir.

3.3. Alan Denklemleri

Timoshenko ¢ubuk kuramina bagli uzay egrisel ¢ubuklarin alan denklemleri (Omurtag ve
Akoz 1992), kesit yiiksekligi boyunca fonksiyonel derecelendirilmis kompozit gubuklarin
alan denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Aribas, 2019, 2022),

—F, —q+p,4i=0

’ - Hareket denklemleri (11)
_M,X_iXF_m"'peffIQ:O
ux+ixQ—CmF—Cmf,M:0

| Q’x — CfmF — CfM =0 Bﬁl’lye baglntllan (12)
_u+ﬁ:0’ _Q+Q:0

5 ~ Sinir sartlar (13)
F-F=0; M-M=0

u(u,,u,,u,) yer degistirme vektorini, Q@ .02 ,0) kesit donmesi vektorind,
F(F,,F,,F.) kuvvet vektorini, MM, M ,M_ ) 1ise moment vektorini
gostermektedir, o, kompozit kesitin etkin malzeme yogunlugunu, 4 kesit alanini,
I(1,,1,,1,) eylemsizlik momenti vektorinii ifade etmektedir. q ve m sirasiyla yayili

X

kuvvet ve moment vektdriidiir. u ve Q ivme terimlerini ifade etmektedir. Sapkali

terimler ise sinirlardaki bilinen degerleri ifade etmektedir.

3.4. Fonksiyonel

Potansiyel operator ve Gateaux tiirevi (Oden ve Reddy, 2012; Dogruoglu ve Omurtag,
2000) yardimiyla, (11) ve (13) numarali denklemler kullanilarak FD tabakali kompozit

dogru eksenli kiriglerin zorlanmis titresime ait fonksiyonel agsagidaki yapida elde edilir:
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I(y)=-[wF, |+[ixF]-[M_.@]-1[(C,) F,F]—%[(Cmf) M,F]
: M’M:|+%peffA[ﬁ’ﬁ]+%loeff[IQ9Q:| (14)

~[a.u]-[m.@]+((F-F).u) +((M-M).Q) «(Fi),+(M,0)

S— S

Burada koseli parantezler i¢ ¢carpimi, alt indisle &€ ve o sirastyla geometrik ve dinamik
sinir kosullarin1 ifade etmektedir. Serbest titresim analizinde harmonik hareket dikkate
alindiginda, (14) numarali denklemde yayili kuvvet ve moment vektorlerinin q=m=0
olacag1 asikardir. fvme terimleri ise [ii,ii] = -’ [u,u], [Q,Q]=-0*[Q,Q] formunda

yazilir, burada @ ise dogal agisal frekanstir.

3.5. Karisik Sonlu Eleman Formiilasyonu

Karigik sonlu eleman formiilasyonunun gelistirilmesinde Timoshenko ¢ubuk kuramina
bagli iki diigiim noktali sonlu eleman formiilasyonu iizerinden tiiretilmistir. Sonlu eleman

formiilasyonu boyutsuz koordinat (&) {izerinden tiiretilmistir. Lineer sekil fonksiyonlar:

¢ =1-& ve ¢, = & olmak iizere burada & =(x-x,)/AL, 0<&<I ve AL:(xj —xl-)
“dir. Alt indisler elemana ait digilim noktalari gostermektedir x, > x,. Dogrusal
elemanin her bir diigiim noktasinda toplamda on iki adet bilinmeyen vardir. Bu

bilinmeyenler, {i¢ adet yer degistirme, ii¢c adet donme, bir eksenel kuvvet, iki kesme

kuvveti, bir burulma moment ve iki egilme momentidir. Bunlar sirasiyla,

u.,u.,u

x> Hys Yoo

Q.,0,0 L F F,M, M, M (15)

Toplam serbestlik derecesi yirmi dort adettir. Karisik sonlu eleman formiilasyonuna ait
detayli bilgi Omurtag ve Ak6z (1992) ve Erath vd. (2016)’da mevcut olup, FD ¢ubuk ile
ilgili detayl bilgi ise Aribas vd. (2024)’te bulunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, GNL takviyeli kompozit kirislerin serbest titresim davranisi
cesitli parametreler altinda incelenmistir. Boliim 4.1°de, farkli sinir kosullari, GNL
dagilim tipleri, GNL agirlik oranlar1 ve uzunluk/yiikseklik oranlarmin dogal frekans
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Boliim 4.2°de ise, Rayleigh soniim modeli

kullanilarak farkli soniim oranlarinin titresim davranisi lizerindeki etkisi analiz edilmistir.

4.1. FD-GNL Takviyeli Kirisin Dogal Frekanslarina GNL Dagihim Tipi, Agirhk
Orani ve Sinir Kosullarimin Etkisi

Bu béliimde, Timoshenko kiris teorisine gére modellenen dikdortgen kesitli FD-GNLTK
kirisin; sinir kosullar1, uzunluk/yiikseklik orani (L/ h), GNL dagilim tipi ve GNL agirlik
orant (W, ) gibi parametrelere bagl olarak diizlem dis1 (x,z) dogal frekanslarindaki

degisim, kesitte carpilma etkisinin gozetildigi karisitk SEY kullanilarak incelenmistir
(Sekil 4.1). Sunulan karisik SEY dogrulugu Ermis 2024°te detayl olarak sunuldugu i¢in
bu caligma kapsaminda parametrik 6rneklere gecilmistir. GNL dagilim tipi olarak UD, X,
O, A olmak iizere dort farkli konfigiirasyon ele alinmistir. GNL agirlik oranlari ise %0, 1,
%0,3, %0,5, %1, %2 ve %3 olarak belirlenmistir. Literatiirde, GNL dagiliminin homojen
kabul edilebilmesi i¢cin GNL agirlik oraninin en fazla %3 olabilecegi ifade edilmektedir
(Zhao vd., 2020). Sinir kosullar1 olarak ankastre-serbest, ankastre-sabit, ankastre-ankastre

olmak tizere ii¢ farkli durum degerlendirilmistir.

>IN
>
>

X X X

<;L*>i <—L—>

(a) (b) ()

Sekil 4. 1. FD-GNL takviyeli dogru eksenli kiris geometrisi ve sinir kosullari (a) ankastre-
ankastre smir kosulu (b) ankastre-sabit sinir kosulu (c¢) ankastre-serbest sinir
kosulu

Uzunluk/yiikseklik oranlar1 L/ =10,20,30 ve 40 secilmis olup, w=h = 0,4m ve
GNL’ nin malzeme ozellikleri Ey, =1,01 TPa, v, =0,186, pg\, =1062,5kg/m’,
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Loy =2,5um, Wy, =L5um, h;, =1,5nmdir. Matris malzemesinin malzeme

ozellikleri ise E,, =3GPa, v,, =0,34, p,, =1200 kg/m? tir.

——UD ----- FD-A - - -FD-O - - - FD-X

Kesitteki k.nc1 tabaka numarasi

E,,[GPa]

Sekil 4.2. Dagilim tiirlerine gore kesit yliksekligi boyunca efektif elastisite modiiliiniin
degisimi (W, =%0,1)

Wy =%0,1 agirlik orani igin farkli dagilim tiplerine (UD, FD-A, FD-O ve FD-X) gore

efektif elastisite modiilii degerinin kesit yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 4.2°de
verilmigtir. Uniform dagilim (UD) tipinde, GNL kesitte homojen dagilmakta olup diger
dagilim tipleri ise kalinlik boyunca degisken olup ve dogrusal olarak degisim
gostermektedir. FD-X tipinde, kesitin iist ve alt kisimlar1t GNL agisindan zengin iken, FD-
O tipinde bunun tersi gecerlidir; bu modelde kesitin orta kismi GNL agisindan zengindir.
FD-A tipi, GNL igeriginin kesitin {istiinden altina dogru diizenli bir sekilde arttigini
gostermektedir. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirisin diizlem dis1 ilk
ic dogal frekans degeri; farkli uzunluk/yiikseklik oranlari, GNL dagilim tipleri ve GNL
agirlik oranlar i¢in Cizelge 4.1-4.3’te verilmistir. Ankastre-sabit sinir kosulu i¢in elde
edilen diizlem dis1 ilk ti¢ frekans degeri Cizelge 4.4 — 4.6 arasinda, ankastre-ankastre sinir
kosulu i¢in ise Cizelge 4.7—4.9 arasinda sunulmaktadir. Ayrica, uzunluk/yiikseklik orani

L/h=20 olan, %0,1 GNL agirlik oranina ve uniform GNL dagilimmna sahip GNLTK
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kirisin farkl: sinir kosullar1 altindaki diizlem dist ilk ii¢ dogal frekansina ait mod sekilleri
de ornek olarak Sekil 4.3’te sunulmustur. Ayrica, GNL agirlik orani, GNL dagilim tipi,
uzunluk/yiikseklik orani ve sinir kosullarinin etkilerine iligkin genel bir degerlendirme
yapildiktan sonra, bu parametrelerin dogal frekanslar iizerindeki etkileri detayli olarak

analiz edilmistir.

u. u,
0.06 0.04-
0.05+ _’_,;I‘_/ 0.034 ./' \ ,’ \\
0.04 4 e T v g o »
0.034 ‘/. \»\ //_, 0.024 L I_/\ \\
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-0.02 \ \ ,
‘\ H /
-0.03 ot L’
-0.04 i i

LA O . DO AL N B B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
x/L

(c) ankastre-ankastre

Sekil 4.3. Uniform GNL dagilimina sahip GNLTK kirisin farkli sinir kosullar altindaki
diizlem dis1 ilk {i¢ dogal frekansina ait mod sekilleri (L/h =20, W,,, =%0,1)

Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin ilk {i¢ dogal frekans degerleri
(Cizelge 4.1-4.3) incelendiginde, GNL agirlik oraninin artisinin, her bir dagilim tipi ve
L/h oran1 i¢in dogal frekans degerlerinde belirgin bir artisa yol actig1 gozlemlenmistir. Bu
artis malzeme dagilim tiplerine (UD, FD-X, FD-O, FD-A) gore belirgin farkliliklar
gostermektedir. Cizelge 4.1-4.3’te her bir GNL agirlik orani, L/h oran1 ve mod sayisi i¢in
en yliksek dogal frekans degeri X tipi dagilimda meydana gelirken en diistik frekans
degeri ise O tipi dagilimda meydana gelmektedir. Bu durum, X tipi dagilimda GNL
oraninin kiris kesitinin alt ve iist bolgelerde yogunlasmasiyla, egilme rijitliginin daha

etkin bir gsekilde artmasiyla agiklanabilir. O dagiliminda ise GNL, kesitin orta
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kisimlarinda yogunlasmakta ve bu durumun egilme rijitliginin artisinda daha az etkili

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kiriglerin birinci dogal

frekans degerleri (Hz)
L/ 4 Dagilim tiirii Wor
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 7,31 8,95 10,33 13,17 17,53 21,01
10 FD-X 7,73 9,95 11,76 15,38 20,83 25,14
FD-O 6,86 7,81 8,66 10,48 13,41 15,81
FD-A 7,23 8,58 9,66 11,84 15,23 17,98
UD 1,83 2,25 2,59 3,31 4,40 5,28
20 FD-X 1,94 2,50 2,96 3,87 5,25 6,33
FD-O 1,72 1,96 2,17 2,63 3,36 3,96
FD-A 1,82 2,15 2,42 2,97 3,82 4,51
UD 0,81 1,00 1,15 1,47 1,96 2,35
30 FD-X 0,86 1,11 1,31 1,72 2,33 2,82
FD-O 0,76 0,87 0,96 1,17 1,49 1,76
FD-A 0,80 0,96 1,08 1,32 1,70 2,01
UD 0,46 0,56 0,65 0,82 1,10 1,32
40 FD-X 0,48 0,62 0,74 0,97 1,31 1,58
FD-O 0,43 0,49 0,54 0,65 0,84 0,99
FD-A 0,45 0,54 0,60 0,74 0,95 1,13

Cizelge 4.2. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin ikinci dogal

frekans degerleri (Hz)
L / s Dagilim tiiri W
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 43,77 53,59 61,87 78,88 104,99 125,84
10 FD-X 46,10 59,12 69,74 91,03 123,10 148,49
FD-O 41,26 47,17 52,39 63,58 81,46 96,09
FD-A 43,35 51,47 58,00 71,23 91,72 108,32
UD 11,38 13,94 16,09 20,51 27,30 32,73
20 FD-X 12,03 15,48 18,29 23,92 32,39 39,09
FD-O 10,69 12,18 13,51 16,36 20,93 24,68
FD-A 11,27 13,36 15,05 18,46 23,74 28,02
UD 5,09 6,24 7,20 9,19 12,23 14,65
30 FD-X 5,39 6,94 8,20 10,73 14,54 17,55
FD-O 4,78 5,45 6,04 7,31 9,35 11,02
FD-A 5,04 5,98 6,73 8,26 10,62 12,54
UD 2,87 3,52 4,06 5,18 6,89 8,26
40 FD-X 3,04 3,91 4,63 6,06 8,20 9,90
FD-O 2,69 3,07 3,40 4,12 5,27 6,21
FD-A 2,84 3,37 3,79 4,65 5,99 7,07
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Cizelge 4.3. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin ii¢lincii dogal

frekans degerleri (Hz)
L / 5 Dagilim tiirti Wenr
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 114,99 140,79 162,56 207,25 275,83 330,64
10 FD-X 120,54 153,86 181,08 235,76 318,26 383,68
FD-O 108,93 125,18 139,40 169,67 217,87 257,24
FD-A 113,52 135,26 152,65 187,87 24234 28641
UD 31,29 38,31 44,23 56,39 75,05 89,96
20 FD-X 33,02 42,41 50,08 65,43 88,53 106,82
FD-O 29,44 33,60 37,29 45,20 57,87 68,24
FD-A 30,98 36,77 41,41 50,83 65,41 77,23
UD 14,15 17,33 20,01 25,51 33,95 40,70
30 FD-X 14,96 19,25 22,74 29,74 40,26 48,59
FD-O 13,30 15,15 16,80 20,35 26,03 30,69
FD-A 14,01 16,62 18,71 22,95 29,53 34,85
UD 8,01 9,81 11,33 14,44 19,22 23,04
40 FD-X 8,47 10,91 25,04 16,86 22,84 27,56
FD-O 7,52 8,57 9,50 11,50 14,71 17,34
FD-A 7,93 9,40 10,59 12,98 16,70 19,71

Cizelge 4.4. Ankastre-sabit sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin birinci dogal

frekans degerleri (Hz)
L/ 5 Dagilim tiirii Wor
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 31,06 38,03 43,91 55,99 74,51 89,31
10 FD-X 32,74 42,01 49,57 64,73 87,55 105,62
FD-O 29,26 33,44 37,13 45,03 57,68 68,04
FD-A 30,81 36,75 41,57 51,37 66,51 78,75
UD 7,99 9,79 11,30 14,41 19,18 22,99
20 FD-X 8,45 10,87 12,85 16,81 22,76 27,47
FD-O 7,51 8,55 9,48 11,48 14,69 17,32
FD-A 7,92 9,44 10,67 13,17 17,03 20,16
UD 3,57 4,37 5,05 6,44 8,57 10,27
30 FD-X 3,78 4,86 5,75 7,52 10,19 12,30
FD-O 3,35 3,82 4,23 5,12 6,55 7,72
FD-A 3,54 4,22 4,76 5,88 7,60 9,00
UD 2,01 2,46 2,84 3,63 4,83 5,79
40 FD-X 2,13 2,74 3,24 4,24 5,75 6,94
FD-O 1,89 2,15 2,38 2,88 3,69 4,35
FD-A 1,99 2,37 2,68 3,31 4,28 5,07

37



Cizelge 4.5. Ankastre-sabit sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kiriglerin ikinci dogal
frekans degerleri (Hz)

L / 5 Dagilim tiirti Wenr
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3

UD 94,74 115,99 133,93 170,74 227,25 272,40
10 FD-X 99,34 136,84 149,31 194,43 262,49 316,46
FD-O 89,71 103,05 114,74 139,62 179,26 211,64

FD-A 93,90 111,80 126,25 155,56 200,90 237,58

UD 25,47  3L19 36,01 45,91 61,10 73,23

20 FD-X 26,88 34,54 40,78 53,29 72,12 87,02
FD-O 2396 27,34 30,34 36,77 47,07 55,51

FD-A 25,23 29,98 33,80 41,55 53,56 63,28

UD 11,49 14,07 16,24 20,71 27,56 33,03

30 FD-X 12,14 15,62 18,46 24,15 32,60 39,46
FD-O 10,79 12,30 13,63 16,51 21,13 24,91

FD-A 11,38 13,51 15,23 18,72 24,11 28,49

UD 6,50 7,95 9,18 11,71 15,58 18,68

40 FD-X 6,87 8,84 10,45 13,68 18,52 22,36
FD-O 6,10 6,94 7,70 9,32 11,92 14,06

FD-A 6,43 7,64 8,61 10,58 13,63 16,10

Cizelge 4.6. Ankastre-sabit sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin tigiincii dogal

frekans degerleri (Hz)
L/h  Dagilim tiirt W
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 183,19 22430 258,98 330,19 439,48 523,83
10 FD-X 191,07 242,74 285,03 370,14 498,81 600,96
FD-O 174,45 201,57 225,11 274,93 353,90 418,28
FD-A 181,61 216,35 24442 301,37 389,44 460,66
UD 51,88 63,52 73,34 93,50 124,43 149,15
20 FD-X 54,63 70,05 82,63 107,84 145,82 175,90
FD-O 48,91 55,93 62,13 75,39 96,60 113,96
FD-A 51,38 61,05 68,83 84,60 109,02 128,80
UD 23,70 29,02 33,51 42,72 56,86 68,15
30 FD-X 25,03 32,17 37,99 49,66 67,21 81,10
FD-O 22,29 2542 28,20 34,18 43,74 51,58
FD-A 23,47 2787 31,40 38,56 49,65 58,64
UD 13,47 16,49 19,04 24,28 32,31 38,72
40 FD-X 14,23 18,31 21,64 28,30 38,32 46,24
FD-O 12,65 14,42 15,99 19,36 24,77 29,20
FD-A 13,34 15,83 17,83 21,89 28,18 33,27
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Cizelge 4.7. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip FD-GNLTK Kkirislerin birinci dogal

frekans degerleri (Hz)
L / 5 Dagilim tiirti Wenr
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 43,88 53,73 62,03 79,09 105,26 126,17
10 FD-X 46,11 59,01 69,53 90,65 122,48 147,70
FD-O 41,46 47,51 52,84 64,21 82,35 97,18
FD-A 43,48 51,7 58,36 71,80 92,60 109,43
UD 11,52 14,10 16,28 20,76 27,63 33,11
20 FD-X 12,16 15,64 18,48 24,15 32,70 39,46
FD-O 10,83 12,34 13,69 16,59 21,23 25,03
FD-A 11,40 13,53 15,24 18,70 24,07 28,41
UD 5,17 6,32 7,30 9,31 12,39 14,86
30 FD-X 5,46 7,03 8,31 10,87 14,72 17,77
FD-O 4,85 5,52 6,12 7,42 9,49 11,19
FD-A 5,11 6,07 6,83 8,38 10,78 12,72
UD 291 3,57 4,12 5,25 6,99 8,38
40 FD-X 3,08 3,97 4,69 6,14 8,32 10,04
FD-O 2,73 3,11 3,45 4,18 5,35 6,30
FD-A 2,88 3,42 3,85 4,72 6,08 7,17

Cizelge 4.8. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin ikinci dogal

frekans degerleri (Hz)
L/h  Dagilim tiirt W
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3
UD 112,29 137,49 158,75 202,39 269,38 322,92
10 FD-X 117,30 149,23 175,34 277,87 307,24 370,22
FD-O 106,76 123,15 137,42 167,65 215,64 254,79
FD-A 111,37 132,82 150,16 185,30 239,56 283,42
UD 31,06 38,03 43,91 55,99 74,51 89,31
20 FD-X 32,74 42,01 49,57 64,73 87,55 105,62
FD-O 29,26 33,44 37,13 45,03 57,68 68,04
FD-A 30,77 36,54 41,18 50,59 65,15 76,94
UD 14,10 17,27 19,94 2542 33,83 40,55
30 FD-X 14,90 19,16 22,63 29,58 40,05 48,33
FD-O 13,26 15,11 16,76 20,31 25,99 30,65
FD-A 13,96 16,57 18,66 2290 29,46 34,79
UD 7,99 9,79 11,30 14,41 19,18 22,99
40 FD-X 8,45 10,87 12,85 16,81 22,776 2747
FD-O 7,51 8,55 9,48 11,48 14,69 17,32
FD-A 7,91 9,39 10,57 12,96 16,68 19,69
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Cizelge 4.9. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerin {i¢iincii dogal
frekans degerleri (Hz)

L / 5 Dagilim tiirti Wenr
%0,1 %0,3 %0,5 %1 %2 %3

UD 202,66 248,13 286,50 365,29 486,22 582,89
10 FD-X 210,56 266,52 312,41 40491 544,98 656,30
FD-O 193,79 224,92 251,78 308,37 397,77 470,54

FD-A 201,14 240,45 27232 336,94 436,58 517,03

UD 59,22 72,51 83,72 106,73 142,05 170,27

20 FD-X 62,26 79,70 93,94 122,50 165,54 199,64
FD-O 55,93 64,06 71,22 86,52 110,95 130,92

FD-A 58,67 69,76 78,67 96,75 124,71 147,35

UD 27,28 33,41 38,57 49,18 65,45 78,45

30 FD-X 28,78 36,97 43,64 57,01 77,14 93,07
FD-O 25,68 29,31 32,53 39,44 50,50 59,56

FD-A 27,02 32,08 36,14 44,37 57,12 67,44

UD 15,55 19,04 21,99 28,03 37,31 44,72

40 FD-X 16,43 21,13 2496 32,63 44,17 53,30
FD-O 16,62 16,66 18,48 22,39 28,65 33,78

FD-A 15,40 18,27 20,57 25,25 32,48 38,35

Ornegin (Cizelge 4.1), L/h = 10 durumunda, birinci mod frekans degeri FD-X dagilimi
icin %0,1 GNL agirlik oraninda 7,73 Hz, %3 GNL agirlik oraninda 25,14 Hz olarak elde
edilmistir. Ayn1 kosullar altinda, FD-O dagilim1 i¢in bu degerler sirasiyla 6,86 Hz ve
15,81 Hz olarak hesaplanmistir. Ayrica, uzunluk/yiikseklik orani1 (L/h) arttikg¢a, her bir
dagilim tipi ve GNL agirlik orani i¢in frekans degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Ornegin (Cizelge 4.1), X tipi ve %3 GNL igerigi icin birinci modun dogal frekans degeri
L/h = 10 durumunda 25,14 Hz iken, L/h = 40 durumunda ise 1,58 Hz olarak elde
edilmistir. Bu durum, kiris rijitliginin L/4 oraniyla ters orantili olarak degistigini

gostermektedir.

Ele alinan ii¢ siir kosulu, hiperstatiklik derecelerine gore kiiclikten biiylige dogru
siralandiginda  ankastre-serbest, ankastre-sabit ve ankastre-ankastre’dir. Kirisin
hiperstatiklik derecesi arttik¢a, yapinin dogal frekans degerleri de artis gostermektedir.
Her bir GNL agirlik orani, dagilim tipi ve L/h orani i¢in, ankastre-ankastre sinir kosuluna
ait dogal frekans degerleri (Cizelge 4.7—4.9) en yliksek degerini alirken, ankastre-serbest
sinir kosuluna ait dogal frekans degerleri (Cizelge 4.1-4.3) ise en diisiik degerini
almaktadir. Ornegin, L/h = 10, %3 GNL oran1 ve FD-X dagilimi altinda birinci mod
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frekansi ankastre-serbest durumda 25,14 Hz (Cizelge 4.1), ankastre-sabit sinir kosulunda
105,62 Hz (Cizelge 4.4) ve ankastre-ankastre sinir kosulu i¢in ise 147,70 Hz’ dir.

GNL agiwrlik oramimin etkisi: GNL agirlik oraninin kirisin dogal frekans degerleri

lizerindeki etkisi /3, —oram lizerinden incelenmistir. Bu oran, £, ~=/f, _/f, _y,

formiilii ile hesaplanmistir ve burada i=%0,3, %0,5, %1, %2 ve %?3’tiir. Bu kapsamda,

farkli L/h oranlari i¢in birinci dogal frekans durumuna ait £, ~— oramnin GNL agirhk

oranina gore degisimleri, sirastyla ankastre-serbest, ankastre-sabit ve ankastre-ankastre

sinir kosullart igin Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’ da sunulmaktadir.

Her ii¢ sinir sart1 ve tiim L/k oranlart i¢in, GNL miktarinin artmasiyla birlikte dogal

frekans degerlerinde belirgin bir yiikselme goézlemlenmektedir. Bu artis, S,

oranlarindaki yiikselisten de acikg¢a goriilmektedir. GNL agirlik orami artisinin, X
dagiliminda GNL’ nin yogunlastig1 alt ve iist bolgelerde kesit rijitligini daha fazla

artirmakta, bu nedenle bu dagilim tiirinde daha yiiksek £, = oranlar ele edilmektedir.
Bu durumun bir sonucu olarak, Sekil 4.4-4.6’da sunulan grafiklerde, en yiksek £,

orant X dagilimi i¢in elde edilirken, en disik degerler O dagilimi i¢in
gbzlemlenmektedir. Ornegin, L/h = 10 i¢in %3 GNL oraninda ankastre-serbest sinir
kosulunda, X dagilimi i¢in birinci dogal frekans yaklagik 3,25 kat artarken; O dagilimi
icin bu artis yalmizca 2,30 kattir. Ayni kosulda ankastre-sabit sinir durumunda bu degerler
sirastyla 3,23 ve 2,32 iken, ankastre-ankastre sinir kosulunda ise 3,20 ve 2,34 seklinde
elde edilmistir. Diger L/h oranlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte,

GNL agirlik orani arttikga /3, — oranlarindaki artisin egimi azalmaktadir; bu durum tg

sinir kosulu i¢in de gecerlidir.

Ikinci ve {igiincii dogal frekans degerleri de birinci dogal frekansta gdzlemlenen
sonuclarla benzerlik gostermektedir. Ote yandan, GNL agirlik orani  diisiik
seviyelerdeyken (drnegin %0,1-%0,3 araliginda), farkli dagihm tiplerine ait S,
oranlarinin birbirine oldukca yakin seyrettigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, GNL
miktarinin diisiik oldugu kosullarda GNL dagilim tipinin serbest titresim frekansi

tizerindeki etkisinin sinirli kaldigini ve dagilim tiirleri arasindaki farklarin bu seviyelerde

daha az belirgin hale geldigini géstermektedir. Ancak GNL orani arttik¢a (6zellikle %1
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ve lizeri degerlerde), dagilim tipleri arasindaki By, oranlarinmn

belirginlesmektedir.

B Went
357
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Sekil 4.4. Ankastre-serbest smir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde GNL agirlik

oraninin ( W, ) birinci dogal frekans iizerindeki etkisi

GNL dagilim tipinin etkisi: Cizelge 4.1-4.9’da sunulan verilere gore,

GNL takviyesinin

kiris kesitinin orta bolgesinde yogunlastigi durumda (FD-0O), dogal frekans degerleri en

diisiik degerlerini almistir. Buna karsilik, GNL takviyesinin kesitin alt ve {ist ylizeylerine

yakin boélgelerde yogunlastigi durumda (FD-X), dogal frekans degerleri en yiiksek

seviyelere ulasmistir. Homojen dagilimi ifade eden UD ile alt bolgede en yogun, iist

bolgede en az GNL takviye malzemesi igeren FD-A dagilimina ait frekans degerleri ise,

tim L/h oranlar1 ve sinir kosullarinda FD-X ile FD-O degerlerinin arasinda yer

almaktadir. GNL dagilim tipinin dogal frekans {izerindeki etkisi, dagilim tipleri arasinda

en disik frekans degerinin elde edildigi FD-O dagilimma gére normalize edilen £, ;.

(D.T.: Dagilim Tipi) orami iizerinden detayli olarak degerlendirilmistir. Bu oran,

Bor = for=! foro formiili ile hesaplanmistir burada i=UD, X ve A dagilim tipleridir.

Bu kapsamda, farkli L/A oranlari i¢in birinci dogal frekans durumuna ait £, oraninin
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Sekil 4.5. Ankastre-sabit sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde GNL agirlik
oraninin (W, ) birinci dogal frekans iizerindeki etkisi

B, B,
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Sekil 4.6. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde GNL agirlik
oraninin ( W, ) birinci dogal frekans iizerindeki etkisi
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Sekil 4.7. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde GNL dagilim
tipinin birinci dogal frekans tizerindeki etkisi (B, = fpr2/ foro )
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Sekil 4.8. Ankastre-sabit simir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde dagilim tipinin
birinci dogal frekans tlizerindeki etkisi
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Sekil 4.9. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip FD-GNLTK kirislerde dagilim tipinin
birinci dogal frekans tlizerindeki etkisi

GNL agirlik oranina gore degisimleri, sirasiyla ankastre-serbest, ankastre-sabit ve

ankastre-ankastre sinir kosullari i¢in Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9° da sunulmaktadir.

Sekil 4.9’ da verilen ankastre-ankastre sinir kosuluna gore, FD-X dagilimi, tiim L/A
oranlarinda birinci dogal frekans iizerinde en yiiksek artig1 saglayan dagilim tipi olmustur.
Ornegin, L/h = 10 durumunda, GNL agirlik oran1 %0,1 ve %3 icin FD-X dagiliminda elde
edilen oran sirastyla yaklasik 1,11 ve 1,52’tir. Ayni kosullar altinda, UD dagilim1 i¢in bu
degerler yaklasik 1,06 ve 1,30; FD-A dagilimi i¢in ise yaklasik 1,05 ve 1,13 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, FD-X dagiliminin dogal frekans artis1 iizerindeki etkisinin diger
dagilim tiplerine gore daha belirgin oldugunu gostermektedir. Diger, smir sartlari
(ankastre-sabit ve ankastre ankastre) ile diger L/h oranlar (20, 30, 40) i¢in de bu S,
oranlar yaklasik olarak ayni seviyelere elde edilmistir. Ayrica, ikinci ve ti¢lincii mod

frekans degerleri de 1. modda gozlemlenen davraniglara benzerlik gostermektedir.

Diisiik GNL agirlik oranlarinda (W, <%0,5), dagilim tipi etkisi daha belirgin iken,

GNL agirlik orani arttikca bu etkinin azalmaya basladig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle,
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GNL agirlik oraninin %0,5 ten bityiik oldugu durumlarda, FD-A dagilimina ait /3, , oran

yaklagik olarak 1,1 civarinda sabit kalmaktadir.

4.2. GNL Takviyeli Kirisin Soniimlii Serbest Titresim Davramsi: Rayleigh Soniim

Modeli ile Sayisal Bir inceleme

Bu 6rnekte farkli soniim oranlarinin (&), yapinin serbest titresim davranisi iizerindeki

etkisi incelenecektir. Bu amagla, Rayleigh soniim modeli kullanilmistir.

_a po
5_2a)+ 2 (16)

Burada o ve [ sirasiyla kiitle ve rijitlikle orantili Rayleigh soniim katsayilarini ifade
etmektedir (Clough ve Penzien 1993). Rayleigh soniim katsayilar1 yapinin ilk iki agisal

frekans1 f, ve f, tzerinden hesaplanmustir.

Bu ornekte ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip ve kiris boy-yiikseklik oran1 L/h = 20
secilmistir. GNL takviyesi agirlik orani ise %0,1 olup kiris yiliksekligi boyunca uniform
dagilmaktadir. Sontimlii serbest titresim sonuglart ANSYS yap1 analiz programinin 3B
kat1 sonlu elemant olan SOLID 186 kullanilarak 106.800 serbestlik derecesi tizerinden

elde edilmistir. SOniimsiiz serbest titresime ait diizlem dis1 ilk iki frekans degeri sirasiyla

Cizelge 4.10. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip kirigin hesaplanan soniimlii serbest
titresim frekans degerleri ve Rayleigh sonim katsayilar1 (L/A=20,
Waone=%0,1)

¢  SHz) f(Hz) «a I

0 11,583 31,245 0 0
0,05 11,569 31,206 15,3095 0,00037161
0,08 11,546 31,145 8,4952 0,00059458
0,10 11,525 31,09 10,619 0,00074323
0,12 11,500 31,021 12,7428 0,00089187
0,15 11,452 30,864 15,9285 0,00111484
0,18 11,394 30,739 19,1142 0,00133781
0,20 11,350 30,619 21,2380 0,00148646

f,=11,583Hz ve f, =31,245Hz ’tir. Bu iki frekans degeri Denklem (16) ve farkli

soniim oranlari ¢ icin elde edilen séniimlii serbest titresim frekans degerleri ve

hesaplarda kullanilan kiitle ve rijitlikle orantili Rayleigh soniim katsayilar1 Cizelge 4.10°
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da sunulmustur. Bu sonuglar, soniim orani arttikca GNL takviyeli kirisin dogal

frekanslarinda kademeli bir azalma meydana geldigini gostermektedir. S6niim oram
kiiciik degerlerdeyken bu etki sinirli diizeyde kalmakta, ancak & =0,1 seviyelerinde

frekans degerindeki azalis daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum, sistemin 6zellikle
diisiik sontiim oranlarinda dinamik davranisini biiyiik 6l¢iide korudugunu, ancak séniim

arttikca frekans duyarhiliginin arttigini gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tezde, grafen nano-levha (GNL) ile giiclendirilmis, kesit yiiksekligi boyunca
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) dogru eksenli kiriglerin serbest titresim davranisi
detayl bir sekilde incelenmistir. Gelistirilen yaklasim, polimer matris malzemeye GNL
takviyesinin eklenmesiyle elde edilen kompozit yapinin elastik malzeme 6zelliklerini
modellemek i¢in literatiirde siklikla kullanilan Halpin-Tsai mikromekanik modeli
kullanmistir. Bu model, GNL’ lerin geometrisi ve matris malzemesi igerisinde uniform
olarak rastgele dagildig1 prensibine dayanmaktadir. Kiris yliksekligi boyunca GNL
takviyelerin hacim oranlar1 sabit tutularak, farkli dagilim tiirlerinin etkileri incelenmistir.
Bu dagilim tiirleri uniform dagilim (UD), FD yapida X, O ve A tiirii dagilimlardir.
Serbest titresim davranisi, dairesel olmayan kompozit kiriste ¢arpilmanin dahil edildigi
ve Timoshenko kurami iizerinden gelistirilen karisik sonlu eleman formiilasyonu
tizerinden elde edilmistir. Bu tez kapsaminda, GNL takviyelerinin kesit ytiksekligi
boyunca farkli dagilim tiirleri ve agirlik hacim oranlariin serbest titresim davranigi
tizerindeki etkileri farkli sinir kosullar i¢in detayl olarak irdelenmistir. Elde edilen
sonuglar, GNL hacim oraninin ve malzeme dagilim tiirlerinin, kirislerin titresim
karakteristikleri iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
GNL takviyeli kompozit kirislerin tasariminda malzeme dagilimimin ve GNL igeriginin

optimize edilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

Yapilan analiz sonuglarina gore; serbest titresim davranisinda GNL dagilim tipinin etkisi
incelendiginde, ayn1 GNL agirlik oranlari i¢in kiris kesitinin orta kisminda yogunlasan
dagilim (FD-O dagilimi) dogal frekans degerlerini en diisiik degerini alirken, buna
karsilik GNL’nin kirigin alt-list yiizeylerinde yogunlasan durumunda (FD-X dagilimi)
dogal frekans degerleri en yliksek degerini almaktadir. Bu degerlendirme, ele alinan tiim
L/h oranlar1 ve smir kosullar1 i¢in gegerlidir. Ayrica X dagilimi frekanslardaki en yiiksek
artisa neden olurken, O dagilimi ise frekanslardaki en diisiik artisa neden olmaktadir. Bu
gozlem, GNL miktar1 yiikseldik¢e kesit igerisindeki takviye dagilim deseninin yapinin
serbest titresim davranisi iizerindeki etkisinin gliglendigini ve rijitlik dagiliminin optimize

edilmesinin dinamik performans agisindan daha kritik hale geldigini ortaya koymaktadir.
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Serbest titresim davramisinda GNL agirlik oranmin etkisi incelendiginde, agirlik

oranindaki degisime en duyarli dagilim tipi FD-X, en az duyarli dagilim tipi ise FD-O

olarak belirlenmistir. Diisiik agirlik oranlarinda dagilim tiplerine ait By, oranlari

birbirine yakinken, Wy, arttikga By, oranlari arasindaki fark artis gdstermektedir. Bir

baska deyisle, agirlik oran1 artik¢a dagilim tipleri arasindaki farklilik da belirginlesmeye
baslamaktadir.

Sontimlii serbest titresim davranisinda soniim oraninin etkisi incelendiginde, soniim
oraninin artmastyla birlikte GNL takviyeli kirisin dogal frekanslarinda kademeli bir
azalma gozlemlenmektedir. Bu etki, 6zellikle diisiik sonlim oranlarinda sinirh diizeyde

kalirken, £ >0,1 ve iizerindeki sonlim oranlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Yapilan

analizler, diislik s6niim oranlarinda yapinin dinamik karakteristiklerinin biiyiik olgiide
korunmakta oldugunu gostermektedir. Ancak, soniim oraninin artmasiyla birlikte, dogal

frekanslarin sontim etkisine olan duyarlilig1 belirgin sekilde artis gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan literatiir incelemesi ve gercgeklestirilen analizler
dogrultusunda, gelecekteki ¢aligmalara yonelik oneriler su sekilde siralanabilir: Bu tezde
kullanilan karigik sonlu eleman formiilasyonu, GNL takviyeli kompozit malzemelerin
farkl1 yiikleme durumlar (6rnegin, dinamik ve itki tiirti yiikler) ile termal etkiler altindaki
davraniglarin1 da kapsayacak sekilde gelistirilerek farkli problem tiirleri incelenebilir.
Ayrica, gelistirilen sonlu eleman formiilasyonunun deneysel sonuglarla kiyaslanmasi,
efektif malzeme oOzellikleri i¢in sunulan teorik malzeme modellerin dogrulugunu
hakkinda bilgi sunarak daha giivenilir tasarim yaklasimlarinin olusturulmasina katki
saglayacaktir. Bu calismadaki serbest titresime ait dogal frekans degerleri ve sonuglari,
dogru eksenli cubuklarda diisey yiikleme ile zorlanmus titresim frekanslarini ve rezonans
durumlarini incelemek i¢in 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir. Bu baglamda, elde edilen

bulgularin gelecekte yapilacak aragtirmalara yol gdsterici olmasi beklenmektedir.
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