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Bu tezde, karbon nanotiip takviyeli kompozit (KNTTK) mikro kiriglerin boyut
etkili burkulma davraniglart incelenmigtir. KNTTK kiriglerinin malzeme 6zellikleri
karisim kurali kullantlarak formiile edilmigstir. Yonetici diferansiyel denklemler
degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisi ve gesitli kayma deformasyonlu kiris
teorilerine dayali olarak minimum toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde
edilmistir. Basit mesnetli KNTTK mikro kiriglerin ¢6zlimii i¢in Navier ¢oziim yéntemi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada saglanan matematiksel modeller, literatiirdeki bazi mevcut
sonuglarla karsilastirilarak sayisal olarak dogrulanmigtir. Boyut dlgek parametresinin,
agiklik/derinlik orani, KNT hacim orammin, kayma deformasyonunun ve takviye
modelinin kritik burkulma yiikii degerleri tizerindeki etkileri aragtirilmstir.
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In this thesis, buckling behavior of carbon nanotube-reinforced composite
(CNTRC) microbeams with size effect is investigated. The material properties of
CNTRC beams are formulated using the rule of mixture. The governing differential
equations are derived based on modified strain gradient theory and various shear
deformable beam theories with the help of minimum total potential energy principle.
Navier solution method is used for the solution of simply supported CNTRC
microbeams. The mathematical models provided in this study have been numerically
verified by comparing them with some available results in the literature. The effects of
length scale parameter, span/depth ratio, volume fraction of CNT, shear deformation,
and patterns of reinforcement on the critical buckling loads are investigated.
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ONSOZ

Kompozit malzemeler, fiziksel ve mekanik &6zellikleri farklh en az iki
malzemenin bir araya getirilmesiyle olugturulmaktadir. Geleneksel kompozitlerde,
mekanik, termal veya fiziksel 6zellikler makroskopik seviyede eksenlere bagli olarak
degisiklik gostermez ¢iinkii bu yapilarda takviyeler ya homojen ya da rastgele
dagilmustir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), malzeme 6zelliklerinin
herhangi bir ya da daha ¢ok eksen boyunca devamli olarak degisen dzelliklere sahip iki
veya daha fazla malzemeden olusan nispeten yeni bir kompozit malzeme tiiriidiir.
Tercih edilen yonde tasarlanmis bilesim gradyanlarina, yapiya ve spesifik dzelliklere
sahip bu gelismis malzemeler, benzer bilesenlerden yapilan homojen malzemelerden
tistlindiir. FDM'ler igin elastisite modiilii, Poisson orani, kayma modiilii ve malzeme
yogunlugu gibi ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler tercih edilen y6nlerde siirekli olarak
degisir.

Olaganiistii 6zelliklerinden dolayi, karbon nanotiipler (KNT) halihazirda ¢esitli
uygulamalarda kullamlmaktadir ve piyasada yerini almaktadir. Mikro ve nano 6lgekli
sistemler, nanoteknolojinin saglik, savunma, elektronik, otomotiv, ugak-uzay
aragtirmalar1 ve tekstil gibi 6nemli alanlarinda yaklasik son on yildir yogun bir bi¢imde
kullamlmakta olup gelecekteki uygulamalarimin giderek artacagi tahmin edilmektedir.
Bu sebeple bu tiir yapilarin 6zelliklerinin bilinmesi ve tasarimlarimin yapilmasi dnem
kazanmistir ve tasarimlari igin sekil degisimi esash davramiglanmn bilinmesi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda karbon nanotiip takviyeli kompozit mikro kiriglerin
degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisine dayanan boyut etkili burkulma
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin karbon nanotiip takviyeli kompozit
mikro kirislerin mekanik davramglarinin  anlagilmasi  i¢in  yol gosterecegi
diistiniilmektedir.

Son olarak, bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda biiyiikk yardimlarindan dolay:
degerli damisman hocam sayimn Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ’e tesekkiir ediyorum. Tez
yazimi esnasinda fikir ve yardimlarindan faydalandigim degerli arkadaslarim Ars. Gér.
Hayri Metin NUMANOGLU’na ve Sanjar SAEEDIya tesekkiir ederim. Hayatimn her
asamasinda bana destek olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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GIRIS H. FIKRET

1. GIRIS

Insanoglu ilk ¢aglardan beri hayatta kalmamn ve daha iyi yasam siirmenin
yollarin1 aramigstir. Bu esnada cesitli kesifler yapmugtir. Giinliik hayattaki miicadeleleri
sonucu bilgi birikimine sahip olmustur. Bu birikimler sonucunda bilim ve teknoloji
ortaya c¢ikmustir. Bilim ve teknoloji gelistikce insan hayatini kolaylagtiran iiriinler
iiretilmeye baglanmustir.  Insanoglu giiniimiize kadar modernlesme ¢abasi icinde
olmustur. Toplayicilikla baslayan insanoglunun yasami teknoloji ve bilimin gelismesi
ile daha modern bir hal almistir. Insanlarin bilgiye yénelmesiyle saglanan ilerlemenin
toplumlar tizerindeki etkisinden sonra yeni ortaya ¢ikacak farkli teknolojik gelisimler
olmustur. Bu gelismeler 15151nda nanobilim ve nanoteknoloji giiniimiizde yavas yavas
etkin bir rol almaya baglamistir.

Mikro ve nano 6l¢ekli sistemler, nanoteknolojinin saglik, savunma, elektronik,
otomotiv, ugak-uzay arastirmalart ve tekstil gibi onemli alanlarinda yaklagik son on
yildir yogun bir bigcimde kullanmilmakta olup gelecekteki uygulamalannin giderek
artacagt tahmin edilmektedir. Bu sistemlerin verimli olarak kullanilmasi igin
karakteristik 6zelliklerinin ve mekanik davramiglarimin tasarim asamasinda biliniyor
olmas1 gerekir. Siirekli ortam mekanigi disinda yapilan yaklagimlarin, pahali olmalari,
karmagik ve uzun islemlerden dolayr daha fazla zamana gereksinim duymalart gibi
nedenlerden dolay1 kullanimlan sinirh olmaktadir. Bu nedenlerden dolay: siirekli ortam
mekanigine dayali modellerin kullammlan giderek yayginlagsmaktadir. Fakat herhangi
bir malzeme boyut &lgek parametresi olmadan geleneksel clastisite teorileri ile
olusturulan modeller ile boyut etkisi dikkate alinamamugtir.

Mikro Nano-elektro mekanik sistemlerde (NEMS) ve Mikro elektro mekanik
sistemlerde (MEMS) en genis yapilardir. Dresselhaus vd. (2004) tarafindan, mikro ve
nano Olgekli alagimlar, element yapilarini ince film sekil hafizas1 olarak iiretilmistir.
Atomik kuvvet mikroskoplar1 ise Mindlin ve Tiersten (1962) tarafindan ve Elektriksel
mikro elektro mekanik yapi cihazlart Hong ve Myung (2007) tarafindan gelistirilmistir.
Bu uygulamalarda boyut etkisi olduk¢a 6nemlidir ve bu sebepten dolay1 bu kiigiik
Olgekli yapilandirmalarin 6zelliklerini bilmek igin uygulamalar yapilmalidir, Siirekli
ortam teorisi, mikro yapilarda goriilen boyut etkilerini hesaba katmaz zira bu 6lgegin
yapilarim1 tanimlamak i¢in herhangi bir ek mikro 6lgek degerlendirmesi bulunmazdir.
Bu nedenle boyut etkili davraniglar1 hesaba katmak i¢in geleneksel elastisite teorisini
gozden gecirmek gerekmektedir. Son birkag yilda boyut etkili elastisite modelleri
gelistirmek i¢in bazi yitksek mertebeden stirekli ortam teorileri tizerinde ¢alisilmistir.
Eringen (1972) de boyut etkisini dikkate alarak boyut etkili teoriler arasinda yer alan
yerel olmayan elastisite teorisini gelistirmistir. Son yirmi senede Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisi mikro yapilarin egilme, burkulma ve titresim davramiglarini
aragtirmak i¢in siklikla kullamlmistir.

MEMS teknolojisinin hizli gelismeleri ile karakteristik boyutlar1 mikron ve daha
kiigiik olan sensorler, aktiiatérler ve rezonatorler gibi gesitli mikro 6lgekli cihazlar
tiretilmis ve yaygin uygulamalara kavusmustur. MEMS cihazlarmin performans ve
giivenilirligi bakimindan bu yapilarin mekanik davrams 6zellikleri nemli role sahiptir.
Bu nedenle ilgili yapilarin mekanik karakteristiklerini belirlemek amaciyla deneysel
calismalar, model olusturma ve sayisal simiilasyon ile kapsaml1 aragtirmalar yapilmastir,
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Gectigimiz yillarda, mikro boyutta yapilan deneyler, bazi metallerin ve
polimerlerin deformasyon davramglarinin boyuta bagh oldugunu agik¢a géstermistir. Ik
olarak, boyut etkisi fenomeni metallerde gozlenmistir. Arastirmacilar, boyuta baglihig
belirlemek i¢in mikro rezonans, mikro egilme ve mikro burulma gibi deneyler
gergeklestirdiler ve bu fenomeni yiiksek mertebeden siirekli ortam teorisine dayali
olarak tamimlamak ve yorumlamak i¢in ilgili modellemeyi kurdular. Daha sonra, baz
polimerlerin ve metallerin mekanik 6zellikleri tizerindeki boyut etkileri de gézlenmistir.
Ornegin, Lam vd. (2003) tarafindan mikro egilme deneylerinde epoksi kirislerin
normallestirilmis egilme rijitliginin, konsol kirigin kalinligi 115 pm'den 20 pm'ye
diistiigiinde yaklasik 2.4 kat arttifn bulunmustur. McFarland ve Colton (2005)
polipropilen mikro santrifiijlerin mikro egilme testlerinde egilme rijitligi degerlerinin
klasik teoriye gore en az dort kat daha biiyiik oldugunu gostermislerdir. Lei vd. (2016)
nikelden imal edilmis konsol mikro kirigler {izerinde rezonans deneyi yaptilar ve
kalinlik 15 pm'den 2.1 pm'ye distiiglinde boyutsuz dogal frekans yaklasik 2.1 kat
arttifim kesfettiler. Yukaridaki deneysel sonuglar yapisal elemamin mekanik davranisi
tizerine boyut etkisinin belirli malzemelere 6zgii oldugunu géstermektedir. Bu nedenle,
mikro Slgekte MEMS mekanik 6zelliklerinin derinlemesine anlasilmasi ve karakterize
edilmesi, MEMS cihazlarinin tasarimi ve kontrolii i¢in ¢ok nemlidir.

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, nanoteknolojinin dogmasina yol agti ve
nanoteknolojiyi ¢agmmizin en Oncelikli konularindan biri haline getirdi. Nano
parcgaciklar, ince filmler ve nanotiipler olarak elde edilen malzemeler, gosterdikleri ¢ok
ilging fiziksel &zellikler ve boyutlarin ¢ok kiigiilmesi nedeniyle teknolojide bityiik bir
kullanim alani sunmaktadirlar. Bu kullanim alanminin ¢ogunu barindiran yap: ise karbon
nanotiiplerdir. Dolayisiyla nanoteknolojinin en énemli konularindan biri karbon nanotiip
(KNT)’lerdir. 1991 yilinda KNT’in kesfi nanoteknolojideki gelismeleri hizlandirds.
KNT, olagantistii mekanik, kimyasal, termal, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle
biiyiik ilgi gormiistiir. Cesitli potansiyel uygulamalar igin yiiksek performansh yapisal
ve ¢ok fonksiyonlu kompozitler iiretmek amaciyla, yiiksek elastisite modiilii ve gerilme
mukavemeti ile diisiik yogunluga, korozyon direncine sahip KNT, geleneksel elyaflar
yerine takviye elemam olarak kullanilabilecek miikemmel adaydir.

Diger karbon nano malzemeler arasinda, KNT olaganiistii geometrik yapilar ve
sasirtic1 6zellikleri nedeniyle aragtirmacilar: biiylilemistir. Hem deneysel hem de teorik
calismalar, KNT'nin olaganiistii mekanik 6zelliklere, yiiksek en-boy oramna (~104),
mitkemmel dalgalanma 6zelliklerine, yiiksek termal o&zelliklere, iyi elektrik
iletkenligine, yiiksek erime noktasina, daha genis ylizey alammna (~1000 m%/g),
mitkemmel hidrojen depolamasi ile dikkat ¢ekici biyolojik 6zelliklere, daha yiiksek
korozyon direncine, benzersiz optik 6zelliklere ve hafiflige (~2 g/cm3) sahip oldugunu
ortaya c¢ikarmistir. Yukarida belirtilen istisnai O6zellikleri sayesinde KNT, nano-
elektronik, enerji depolama cihazlari, kompozit malzemeler, ila¢ endiistrisi, nano sensér
uygulamalari, biyolojik uygulamalar, akilli malzemeler, su ve hava aritma sistemleri
gibi alanlarda ¢alisan birgok bilim insam ve aragtirmacida inanilmaz ilgi uyandirdi.
KNT'nin baslica uygulamalarindan biri, havacilik, otomobil, spor ve tip endiistrilerinde
kullanilmak tizere hafif, yiiksek mukavemetli nano kompozit yapinin hazirlanmasi i¢in
takviye edici bilesen roliidiir. KNT'lerin ve kompozitlerinin kullanumi halihazirda birgok
gercek yasam uygulamasina fayda saglamakta olup yakin gelecekte ortaya gikabilecek
daha bir¢cok uygulama da olabilir.
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Herhangi bir bilesenin veya yapinin tasariminda veya imalatinda, malzemelerin
6zelliklerinin ¢ok Onemli bir rol oynadig1 iyi bilinen bir gergektir. Son zamanlarda,
KNT'ler, 6zellikle mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesi igin birgok
kompozitin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. KNT ile gii¢lendirilmis nano
kompozitler, cesitli mithendislik alanlarinda mevcut birkag malzemeyi degistirmek igin
yeni bir gelismis malzeme simifim temsil eder. Son yillarda ¢ok fazla ilerleme
gbzlemlenmis ve polimer, metal, seramik, elyaf gibi matrislere sahip KNT bazli nano
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu, iiretimi ve degerlendirilmesi
hakkinda ¢ok sayida arastirma gerceklestirilmistir. Digerleri arasinda, polimer nano
kompozitler (PNK’ler) ve metal matris nano kompozitler (MMNK’ler) kapsamli
endiistriyel ve yapisal uygulamalan nedeniyle 6nemli aragtirma ilgisi ¢ekmektedir.
Literattire gére, KNT'lerin miikemmel mekanik (yiiksek Young modiilii ve gerilme
mukavemeti) ve termal 6zelliklerini polimer ve metal matris malzemelerine takviye
ederek kullanmak i¢in kayda deger bir heyecan gézlemlenmistir.

Bilindigi gibi, kompozit malzemeler, her bir bilesenin tamamlayicihifi ve
korelasyonu nedeniyle olaganiistii malzeme o6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte,
geleneksel (tabakali) kompozit yapilar asirn ¢aligma kosullariyla karsilastiginda ara
yizdeki ozelliklerin keskin degisimine bagli olarak delaminasyon hatasi ve/veya
gerilme y1g1lmasina bagh catlak ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu sorunun istesinden gelmek i¢in, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler (FDM) kavrami ilk olarak Niino (1990) tarafindan 6nerilmistir. Bu
malzemeler, 6zelliklerin bir malzemeden digerine yumusak gegisiyle sonug¢lanan keskin
ara yiizii kademeli gecisli ara ylizle degistirir ve buna bagli olarak stres
konsantrasyonlar1 ve zayif yapigsma gibi ara yiiz sorunlarin1 ortadan kaldirabilirler. Bu
nedenle, bu kompozit yap1 6zel ortama uyum saglayabilir ve havacilik, savunma ve
benzeri alanlarda yaygin olarak kullamilabilir. FD yapisim daha iyi tasarlamak ve
degerlendirmek i¢in gesitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Omegin, Li ve Pang (2018)
karmagik smir kosullar1 altinda FD dairesel silindirik kabuklarin serbest titresimini
analiz etmek icin yeni bir yan analitik yontem kullanmuglardir. Karami vd. (2019)
anizotropik malzemeden yapilmis FD nano plaklar arastird: ve farkl: sinir kosullar igin
burkulma problemini ¢6zmek icin Galerkin'in yaklasimint kulland:.

Sekil 1.1, Boeing 787 govdesinin yapisinda kullanilan malzemeleri
gostermektedir. Boeing 787 Dreamliner gibi modern ugaklar, %50'den fazla karbon
fiber kompozitin olusmaktadir. 787 Dreamliner &rneginde oldugu gibi, kompozit
malzemelerden yapilan ugak bilesenlerinin agirlign yaklasik %20 oraninda azaltilir
(Lubin 2013; Dutton vd. 2004; Gay ve Hoa 2007; Zhao 2003). Airbus Company,
1980'lerin basinda temel ugak yapilarinda da kompozitler kullandi. 1990'larin sonunda

Yeni A380'de (Brick 1988) kompozitler kullanilmaktadir.
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787 govdesinde kullanilan malzemler

Fiberglas g Karbon laminat kompozit Agulikea kullanilan
B Aliminyum  j Karbon sandvi¢ kompozit toplam malzem]giger
Aliiminyum/gelilc/titan;
e yum Celik %5 Kompozit

%10 "’/650

Karsilastirmali olarak,777 ylizde 12 kompozit
ve ylizde 20 aliiminyum kullaniyor

Sekil 1.1. Boeing 787 Dreamliner'da ¢esitli malzemelerin kullanimi
(Katunin vd. 2017; Rosato 2013)

Geleneksel kompozitlerde, mekanik, termal veya fiziksel ézellikler makroskopik
seviyede eksene bagh olarak degisiklik gostermez ¢iinkii kompozitlerde takviyeler ya
homojen ya da rastgele dagilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM'ler), malzeme &zelliklerinin herhangi bir ya da daha ¢ok eksen boyunca devamh
olarak degisen 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemeden olusan nispeten yeni
bir kompozit malzeme tiirtidiir. Tercih edilen yénde tasarlanmig bilesim degisimine,
yapiya ve spesifik 6zelliklere sahip bu gelismis malzemeler, benzer bilesenlerden
yapilan homojen malzemelerden iistiindiir. FDM'ler i¢in Young modiilii, Poisson oram,
kayma modiilii, 1s11 genlesme katsayis1 ve malzeme yogunlugu gibi ortaya ¢ikan
mekanik 6zellikler tercih edilen yonlerde yumusak ve siirekli olarak degisir. Giinlimiize
degin ¢ok cesitli alanlarda FDM'ler hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Geleneksel nano kompozitler s6z konusu oldugunda, mekanik, termal veya
fiziksel 6zellikler ister nanotiipler ister kompozitlerde esit olarak ister rastgele dagilmis
olsun, makroskopik seviyede konuma baglh olarak degismez. FDM'ler, takviye fazinin
belirli bir tekdiize olmayan dagilimina gore konuma bagh olarak degisen ozelliklere
sahip yeni bir kompozit malzeme tiiriidiir. FD takviye dagilimi modeli, KNT ile
giiclendirilmis kompozit malzemeler i¢in basariyla uygulanmistir. KNT tabanli FDM'ler
ilk olarak Shen vd. (2009) tarafindan, yapilarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
istenen yonler boyunca belirli kurallarla onlarn derecelendirmek igin &zel olarak
tasarlanmis izotropik bir matris i¢indeki KNT dagilimlar1 ile 6nerilmistir. Nano
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in FD-KNTTK Kkiris, plak ve kabuk
hakkinda bir dizi arastirma yapilmstir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kullanim amacmna uygun &zelliklere
sahip malzeme ihtiyaci da artmaktadir. Ozellikle sanayide yiiksek dayanimla beraber
hafifligin de istendigi malzemeler ¢ok fazla kullanilmaktadir. Bu ileri diizey malzemeler
kompozit malzeme olarak iiretilebilmektedir. Kompozitler birbirlerinin zayif yénlerini
kapatacak sekilde makro ve mikro diizeyde birlestirmesi ile olusturulan malzemeler
olarak adlandinlirlar. Son yillarda, en umut verici zorluklardan biri, hafif malzemelerin
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yeni islevlerinin avantajlarindan yararlanmaktir (Gibson 2010). Matris i¢inde belirli bir
lif derecelendirmesine sahip yeni ortaya g¢ikan bir polimer kompozit malzeme tiirii
muazzam bir ilgi ¢ekmistir ve FDM olarak kabul edilmistir (Kieback vd. 2003; Udupa
vd. 2014). Karbon nano fiber, grafen ve karbon nanottip (KNT) gibi yeni nesil nano
malzemelerin kesfedilmesinden sonra termoplastik polimerlerin uygulamalar1 genigledi.
Bilim adamlar1 ve arastirmacilar arasinda nano yapilara asirn ilgi, nano kompozit
malzemenin hizhi bir sekilde gelistirilmesine ve karakterizasyonuna yol agmistir.
KNT'lerin olaganiistii elastik, termal, fiziksel ve elektriksel dzellikleri nedeniyle, KNT
bazli kompozit malzemeler, ¢esitli mithendislik kompozit yapilarinda uygulama igin ilgi
odag1 haline gelmistir.

Geleneksel olarak, karbon, cam, aramid veya bazalt elyaflar ile giiglendirilmis
kompozitler, insaat, mekanik, denizcilik, havacilik ve diger birgok modern endiistride
yapisal sistemlerde genis bir uygulama alanina sahiptir. Son zamanlarda, iyi ara yiizey
baglan saglayabilen KNT'ler, kompozitlerdeki matris fazlarnin giiclendirilmesi igin
geleneksel lifler yerine kullanilmaktadir. KNT'lerin en 6nemli uygulamalarindan biri,
THz seviyesine kadar ulasilabilen ultra yiiksek bir frekans aralifina ve olasi bir ultra
yiiksek hassasiyete yol acan istisnai mekanik 6zellikleri nedeniyle nano sensdrleri
tasarlamaktir. KNT ile gliclendirilmis kompozitlerin mekanik davramgini analiz etmek
ve etkili malzeme 6zelliklerini simiile etmek i¢in, cesitli deneyler, teorik modeller ve
molekiiler dinamik (MD) simiilasyonu gibi atomik seviyede olusturulan modeller
sunulmustur. Son on yilda, termal ortamda kullamlan degisken &zelliklere sahip ¢ok
katmanlit MEMS ve NEMS {iretimi igin birgok talep ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak,
tiretim teknolojileri, alt ve tist kisimlarinda istenilen elektriksel ve mekanik Szelliklere
sahip, mikron ve daha kiiglik boyutlarda FD tabakalar yapmak {izere genisletildi. Bu
nedenle, birgok aragtirmact FD mikro ve nano yapilarin termal ve mekanik davranigina
odaklanmigtir. Uretim teknolojisinin hizla gelismesiyle, KNT'ler, farkli miihendislik
uygulamalarinda kullamlan polimer nano tabakalar ic¢in favori takviyeler olarak
kullamilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, karbon nanotiip takviyeli kompozit (KNTTK)
malzemeden olusan kirislerin boyut etkili burkulma analizi gergeklestirilmistir.
Modelleme asamasinda, Degistirilmis sekil degistirme degisimi (DSDDT) teorisi,
Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu kiris teorileri ve Bernoulli-Euler kiris teorisi
kullanilarak tiiretilen yonetici denklemler basit mesnetli KNTTK mikro kiris i¢in Navier
¢Oziim yontemi ile analitik olarak ¢6ziilmiistiir.

1.1. Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler (KNT): Karbon (C) elementi, periyodik tablonun 4A grubu
ve 2. Periyodunda yer alan bir ametaldir. Tipik bir KNT, tiip seklinde altigen bir karbon
atomu sistemine sahiptir ve bu altigenlerin olusturacag: grafen adli yapinin uzayda rulo
gibi sarilmasindan meydana gelen yapi basitge karbon nanotiip yapisimi tammlar.
Grafenin genel konfigiirasyonu Sekil 1.2°de verilmistir. KNT'ler, fulleren yapisal
ailesinin bir parcasi olan ve ¢ok daha az ¢ap (nanometre boyutunda) ve uzunlukta
(mikrometre boyutunda) bulunan karbon allotropudur ve yapisinda sadece karbon
atomu bulunur. Davramislar1 tamamen sarmal dogalarina baghidir ve bu nedenle yan
iletken veya metal olarak davranirlar. 1985 yilinda 60 veya daha ¢ok karbon atomunun
birlestirilmesiyle olusan futbol topu seklindeki molekiillerin bulunmasi, karbon
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nanotiiplerin ortaya ¢tkmasinin ilk adimi olmustur. [lk olarak 1991 yilinda Japon Sumia
Iijima tarafindan fullerenlerin ark-buharlagmasi sentezi sirasinda katotta toplanan
malzemeyi aragtirirken tlip seklindeki molekiiller ile karsilagmustir. Kisa bir siire sonra
Thomas Ebbeson ve Pulickel Ajayan, gesitli ark-buharlagmasi kosullan altinda gok
miktarda nanotiip tiretilebilecegini gostermiglerdir. Ancak ark-buharlagmas1 metoduyla
yalnzca ¢ok katmanl: tiipler iiretilebilmistir. Daha sonra yapilan aragtirmalarla, grafit
elektrotuna kobalt gibi bazi metallerin eklenmesiyle tek katmanli nanotiipler elde
edilmistir. Karbon nanotiipler, ¢ok karmasik bir yapiya sahiptirler. Uzunluk/cap oram
1.000.000’dur. Uzunluk ve ¢ap degerine gore, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kolayca
degisebilir. Kendilerine has elektriksel ozellikleri vardir ve 1siy1 iyi iletir. 600 °C
sicakliga kadar dayanmaktadirlar. KNT'lerin ¢ekme mukavemeti gelikten 100 kat daha
yitksektir ve elastik gerinimleri geligin yalnizca altida biri olan 6zgiil agirlik ile 0.12'ye
ulagabilmigtir.

Sekil 1.2. Grafen 6rtii (Numanoglu 2019)

1.1.1. Karbon nanotiip cesitleri

KNT'ler, gruplandirilmasi, tiipte bulunan duvar sayilarina gore yapilir. Karbon
nanotiipler iki tiptedir: tek duvarl karbon nanotiipler (TDKNT) ve ¢ok duvarli karbon
nanotlipler (CDKNT) (bkz. Sekil 1.3).

(2)

Sekil 1.3. Duvar sayisina gore karbon nanotiip yapilari a) Tek duvarli karbon
nanotiipler b) Cok duvarl karbon nanotiipler (Numanoglu 2019)
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Sekil 1.3. iin devam

1.1.2. Tek duvarh karbon nanotiipler

Tek duvarli karbon nanotiipler, silindirik bir yap1 olusturan tek atomik grafit
katmanindan olugur. TDKNT'lerin sabit ¢ap araliklar1 0.4 ila 3 nm'dir (Balasubramanian
ve Burghard 2005). Tek katmanli nanotiipler katlanig gekillerine gore; koltuk, zikzak ve
biikiik seklinde olabilir.

Cizelgel.l. Tek duvarl: Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Ozellik Deger
TDKNT dis ¢cap1 1-2nm
TDKNT I¢ ¢aps 0.8-1.6nm
TDKNT saflig1 >90 wt%
CDKNT igerigi >5wt%
Amorf Karbon icerigi <3wt%
TDKNT uzunlugu 5-30pm
TDKNT Spesifik ylizey alani 407 m2/g
TDKNT Elektriksel {letkenligi >10 S/cm

1.1.3. Cok duvarh karbon nanotiipler

CDKNT'ler, degisik caplara sahip farklit TDKNT'ler bir araya getirildiginde ve
ag benzeri bir yapt olusturdugunda meydana gelir (Sun vd. 1998). CDKNT'lerin gap1
100 nm've kadar ulagir. I¢ ice yerlestirilmis birkag grafen tiipten olusur; capi
TDKNT lerin on katina kadar ¢ikabilir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri duvar sayisma
gore degismektedir.
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Cizelge 1.2. Cok duvarli Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Ozellik Deger
Di1s Cap <8nm
I¢ Cap 2-5nm
Saflik >95 wt%
Uzunluk 10-30pm
Spesifik Yiizey Alam 500 m/g
Elektriksel Iletkenlik >102S/em

Cizelge 1.3. Tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT'ler) ve ¢cok duvarli karbon
nanotiipler (CDKNT'ler) arasinda kargilagtirmali ¢alisma (He vd. 2013)

TDKNT CDKNT
Tek katmanl: grafen Cok katmanli grafen
Pahali Ucuz

6000 W/m-K araliginda termal iletkenlik

3000 W/ m - K aralifinda termal iletkenlik

Yan iletken ve metalik ¢zellikler
(miikemmel alan emisyon kapasitesi)

Diisiik fiziksel dzellikler

Toplu sentez yapmak zordur

Toplu halde sentezlenmesi kolay

Kolayca biikiiliir

Zor biikiiliir

Sentez icin katalizor gerekli

Katalizorsiiz tiretilir

Diistik saflik

Yiiksek saflik

Daha az biriken gévde

Viicutta daha fazla birikim

Islevsellestirme sirasinda daha fazla kusur

Daha az kusur, ancak iyilestirilmesi zor




GIRIS H. FIKRET

1.1.4. Karbon nanotiiplerin 6zellikleri

Zhang vd. (2009) KNT'lerin ¢ok sayida sekle ve morfolojiye sahip oldugunu
bildirdi (bkz. Sekil 1.4). Dahasi, KNT'lerin sekillerine ve motrfolojilerine bagh olarak
belirli farkh ézelliklere ve potansiyel uygulamalara sahip oldugunu da vurguladilar.

dalgah
KNT
KNT lerin

sekileri
Sekil 1.4. Farkli KNT bigimleri (Zhang vd. 2009)

1.1.5. Yapisal ézellikleri

Karbon nanotiiplerin yapisini incelemek amactyla yapilan deneyler sonucunda
nanotiiplerin, kristal grafitlerden olusan hekzagonal orgiideki karbon atomlarinin
olusturdugu silindirik yapilar oldugu anlasilmigtir. Karbon nanotiipler iki temel formda
yapilandirilir; tek katmanli nanotiipler ve ¢ok katmanli nanotiipler olmak iizere ikiye
ayrilir.

Tek katmanli nanotiipler tek bir grafen tiiptiir; ¢ap1 birka¢ nm, uzunluklar
genellikle mikrometre seviyelerdedir.

KNT konfigiirasyonlar1 sarilma sekline gore koltuk, biikiikk veya zikzak model
olarak tige ayrilmaktadir. Degisik tip nanotiipler birim hiicrelerine gore kolayca
belirlenir, yani yapiy: belirleyen en kiigiik atom grubudur. Asagidaki sekilde goriildiigii
gibi nanotiiptin kiris vektorii Ch, 41 ve a2 hekzagonal 6rgiide birim vektérler olmak
iizere (n ve m tamsay1). Diger dnemli bir parametre ise kiris agis1; yani C ve a1 arasinda
kalan agidir. Grafit levha nanotiipiin silindirik kismini olusturmak iizere rulo
yapildiginda, kiris vektorlerinin sonlan ¢akisir. Boylelikle kiris vektorii, nanotiipiin
dairesel kesitinin cevresini olusturur. m ve n’in degisik degerleri farkhi nanotiip
yapilarina sebep olur. Koltuk nanotiipii n=m ve kiris agis1 30° oldugunda, zikzak ise
n=0 ya da m=0 ve kiris agist 0° oldugunda olusur. Kiris agtlarn 0° ile 30° arasinda
degisen nanotiipler ise biikiik nanotiip olarak adlandirilir. Sarilma bigimi mekanik,
fiziksel ve kimyasal ozellikleri etkiler. Farkli sarilma konfigiirasyonlar1 Sekil 2.5°te
gosterilmektedir.
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Sarilma
dogrultusu

Zikzak model. 0= 0°,
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Sekil 1.5a Grafen 6rtiiniin sarilmas: (Numanoglu 2019)
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Sekil 1.5b Karbon nanotiiplerin degisik sarilma agisina gore konfigiirasyonlar
a) Biikiik b) Zikzak c) Koltuk (Numanoglu 2019)
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Birden fazla grafen ylizeyini ist iiste koyarak katlanmastyla da “cok katmanl
nanotiipler” elde edilir. Cok katmanli nanotiipler, 4-30 nm ¢apinda ve en fazla 1
mikrometre uzunlugundadir. Cok katmanl karbon nanotiipler iki sekilde olabilir bunlar;
matrugka ve parsomendir. Matrugska tipi nanotiip i¢ i¢e geemis tek katmanli
nanotiiplerden olusur. En igteki nanotiip en kii¢iik, en distaki nanotiip ise en biiyiik ¢apa
sahiptir.

1.1.6. Karbon nanotiiplerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
-Bag tipi polar olmadi i¢in suda ¢oziinmezler.

-Tek katmanli karbon nanotlipler toluen, dimetil fotmamit ve tetrahidrofuran gibi
organik c¢oziiciiler ile kararh ¢ozeltiler olusturabilirler.

-Vakumda 1500 ° C’ ye kadar kararli halde durabilirler, acik havada ise 750 °C’e kadar
kararhdir. Yiizey alam-hacim oram yiiksektir.

-Cok katmanli nanotiiplerin kimyasallara kars1 direnci, tek katmanli nanotiiplere gore
daha yiiksektir.

-Tek katmanli nanotiiplerde, kopan atomun altinda baska bir atom bulunmadig: igin,
nanotiipteki karbon atomu kimyasal reaksiyon sonucu koparsa, bogluk olugur.

-Cok katmanli nanotiiplerde ise alt katmandaki karbon boglugu kapatacag icin
yilizeyden karbon atomunun kopmasi bogluk olusturmaz.

(http://www.slideshare.net/kalyoncu89/karbonnanotpler-ve-teknolojide-kullanim)

1.1.7. Mekanik dzellikleri

Giigli kovalent bag (sp2), KNT'lerin yiiksek mekanik mukavemetini saglar.
Kuvvetli kuvvet uygulandiktan sonra orijinal yapisina zarar vermeden egilme durumuna
geger ve ylizeyden kuvvet kalktikca eski haline doner. C—C baglari nedeniyle KNT’ler
cksenleri boyunca fevkalade kuvvetlidir ve eksenel yondeki Young modiilii degeri ¢ok
bitytiktiir. KNT'lerin mekanik mukavemeti nanopartikiillerin boyutuna gére degisir ve
kompozitlerin mekanik mukavemeti {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Mitkemmel
karakteristikleri sayesinde, KNT'ler yalmizca bir takviye malzemesi olarak degil, aym
zamanda bir katki malzemesi olarak da kullanilabilir.

Karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikleri tizerine yapilan aragtirmalar neticesinde
cok degisik degerlerle karsilasilmistir (Bkz. Cizelge 1.4). Grafit ve karbon fiberleri gibi,
nanotiiplerin ¢ok saglam ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi beklenmektedir. North
Caroline Universitesi’'nden Jerzy Bernhole ve arkadaslarmm hesaplarina goére bir
nanottip kirilmadan yiiksek oranda uzayabilmektedir.
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Cizelge 1.4. Baz1 malzemelerin mekanik 6zellikleri

o Gerilme
Elastisite Modiilii Yogunluk
Mukavemeti
Malzeme (GPa) (gt/cm?)
(GPa)

TDKNT 1054 150 14
DKNT

¢ 1200 150 2.6
Elmas 600 130 3.5
Celik 208 1.0 7.3
Ahgap 16 0.008 0.4

Ayrica bu esnek olma 6zelliklerinden dolayr karbon nanotiipler; biikiilebilir,
diizlestirilebilir, kiiglik daireler seklinde kivrilabilir. Ya da disanidan gelen ¢esitli
zorlamalar sonucunda kirilmadan kalabilir. Bernhole ve arkadaslari, nanotiip tizerindeki
etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldigim gozlemlemislerdir (Bkz. Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Karbon nanotiipilin kuvvet altindaki davranisi

Ancak, asir1 zorlamalar sonucunda sekil degistirmeler kalici olabilir. Baski
altinda kolayca kirilan karbon fiberlerinin aksine, karbon nanotiipler etki
uygulandiginda yliksek elastikiyeti saglayan tek benzer yapiyr olustururlar. Sonug
olarak nanotiipler sadece karbon fiberlerden daha iistiin niteliklere sahiptir. Bu 6zellikler
tek baslarina ya da diger 6zelliklerle birlikte kullanilabilir. Ornegin; bu molekiillerden
az miktarda plastige katilarak, plastik elektriksel olarak iletken hale getirilmistir. lletken
plastikler, otomotiv sektdriinde elektriksel olarak yikli boya iiretmek igin
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kullamlmaktadir. Bu elektrostatik boya, sprey boya yontemine gére daha fazla boya
tasarrufu saglamaktadir.

1.1.8.Elektriksel ozellikleri

KNT'erin elektriksel iletkenligi metalik veya yari iletken olabilir (Kang vd.
2006). KNT'lerin 1s1 yaymadan ¢ok hizli elektrik iletebilecegi tahmin ediliyor.
Sicaklifin nanotiiplerin direnci tizerinde biiyiik bir dogrudan etkisi vardir.

Karbon nanotiipler, mikro elektronikte faydali olmalarini saglayan yiiksek akim
tagima kapasitesine sahiptir (Robertson 2007). KNT'lerin en yiiksek akim yogunlugu
109 A/em?dir (Kang vd. 2006). Omegin, bakirin tasidigr miktardan 1000 kat daha
yiiksektir.

1.1.9. Termal 6zelikleri

Termal genlesmeleri énemli derecede izotropiktir; oysa konvansiyonel grafit
fiberler kuvvetli anizotropik malzemelerdir. Bu 6zelligiyle KNT’ler kompozitler igin
Onemli bir takviye malzemesidir. Nanotiiplerin 1s1l iletkenligi de olduk¢a benzersizdir
ve nispeten yiiksektir. Nanotiip ekseni yoniinde KNT'lerin 1s1l iletkenliginin yaklasik
1750-5800 W/m-K oldugu goriilmiigtiir.

KNT'ler, sp2 kovalent baglarin varlig1 nedeniyle elmastan (sp3) daha iyi termal
iletkenlige sahiptir. TDKNT'lerin 1s1l iletkenlik degeri, oda sicakliginda 1800-6000
W/m-K aralifinda belirtilmistir. Bu deger, en yiiksek termal iletken malzeme olarak
bilinen elmastan 3320 W/m-'K daha yiiksektir. Bununla birlikte, CDKNT'lerin 1s1l
iletkenliginin 3000 W/m'K oldugu belirtiimektedir. Polimerin 1s1] iletkenligi,
matrislerine KNT'leri dahil ederek kolaylikla degistirilebilir ve bu potansiyel, KNT'lerin
dogasindan biiyiik ol¢iide etkilenir.

1.1.10. Karbon nanotiiplerin dayamikhhk é6zellikleri

Karbon nanotiipler sert malzemelerdir ve Young modiilleri 1-1.4 TPa
araligmdadir (Kang vd. 2006). Young modiilli, uygulamalar i¢in belirli yapisal 6gelerin
kullanimi i¢in ilk kontrol noktasidir (Salvetat vd. 1999). Young modiilii, karbon
atomlar1 arasinda bulunan kovalent bag modeline baghdir. Esnek sinirlarin altindaki
gerilmeyle ilgili tasarimlar i¢in yapisal miihendislikte Young modiiliiniin kritik oldugu
diistinlilmektedir. KNT'lerin gerilme mukavemetini gériirsek, 50 GPa'lik bir mukavemet
gosterirler (Kang vd. 2006). KNT'lerin asir1 esnekligi ile ilgili bu gerilme mukavemeti,
kovalent baglanma modellerinden kaynaklanmaktadir.

Karbon nanotiipler ¢gekme dayanimi ve elastik modiilii agisindan kesfedilen
giicli malzemelerdir. Bu mukavemet bireysel karbon atomlar1 arasinda bir kovalent
bagdan kaynaklamr. 2000 yilinda, ¢ok duvarh karbon nanotiipte 63 GPa bir gerilme
giicti tespit edilmistir. 2008 yilinda yapilan ilave c¢aligmalar, bireysel KNT kabuklar
kuantum/atomistik modelleri ile iyi bir uyum iginde yaklasik 100 GPa, kadar giiclii
oldugunu gostermistir (Peng vd. 2008).
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Basingtaki davramgina gelince karbon nanotiipler giiglii degildirler. Ciinkii
KNT’lerin i¢i bos bir yap:1 ve yiiksek en boy orani, basing altinda burulma, biikiilme
egilimindedir (Jensen vd. 2007).

cekme cekme dayammi o F / A
kopma dayamumi ¢ AL /1

Elastisite modiili ,E =

F : Malzemeye uygulanan kuvvet AQ: Kuvvetin uygulandig: dik kesit
L0: Malzemenin kuvvet uygulanmadan énceki uzunlugu

AL: Malzemedeki uzunluk degisimi

1.1.11. Karbon nanotiiplerin elde edilme yontemleri

KNT'ler dogal olarak olusmaz ve bu nedenle laboratuvarlarda cesitli deney
diizenekleri ve teknikleri kullanilarak hazirlanabilir. [jima tarafindan 1991 ve 1993'te
atk sentez teknikleri kullanilarak CDKNT'lerin ve TDKNT'lerin ilk kez
hazirlanmasindan bu yana, yiiksek kaliteli KNT'lerin sentezindeki yofun arastirma
calismalar aceleyle artmistir. Dahasi, KNT'nin diger karbon nano malzemelere kiyasla
olaganiistii ozellikleri sayesinde, KNT ¢ok kisa bir siire iginde ¢ok biiyiik bir alanda
uygulanabilirligini buluyor ve simdi endiistriyel 6lgekte iiretiliyorlar. Kesin yap1 ve
Ozelliklere sahip yiiksek oranda saflagtirilmig KNT'lerin gelistirme mekanizmas: ve
biiytik miktarda tiretimindeki iyilestirme (Sekil 1.7), ger¢ek zamanh uygulamalan ve
KNT'lerin ilk olusumundan bu yana ilgili temel arastirmalar igin kritik 5neme sahiptir.

Nanotiip
ozellikleri
I
I T | | T il
karbon duvar saysina metalik ve kusur artikiil bagina
nanotiplerin 6r¢: kiral agisi semei iletken oguniugu uzunluk/boy p verim §
capl [ic / dig) | 8 | orani yos

Sekil 1.7. KNT 6zellikleri

Biiyilk boyutlarda nanotiip iiretmek ig¢in birkag teknik gelistirilmistir. Tek
katmanl1 nanotiip tiretmek i¢in kismen verimli olan su yontemler belirlenmistir, bunlar
lazer buharlagtirma, ark buharlastirma, kimyasal buhar biriktirme ve mekanik 6giitme
yontemidir.

1.1.11.1. Ark desarji1 (AD)

Ark desarji, nanotiiplerin sentezinde kullanilan en eski yéntemdir. Ark
buharlasmasinin = CDKNT'lerin  sentezi ig¢in en mikemmel yontem oldugu
diistiniilityordu (Harris 2007). Ark desarj yénteminde, DC akimu iginden gegtiginde bir
ark olusturmak igin iki elektrot kullanihir (Sinha vd. 2006). Oncelikle elektrotlar bir
vakum haznesine yerlestirilir ve daha sonra hazneye gaz verilit. Bu gaz, odacik igindeki
plazma birikmeye yardimci oldugundan, karbonun elektrotlar iizerinde hizh bir sekilde
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birikmesi i¢in sabit bir hizda saglanir. Bu teknikte iki dnemli parametre vardir (1)
kontrollii ark akimi ve (2) kontrollii gaz basinci. Gazin basinci reaksiyon odasinda
tutulur ve elektrik beslemesi agilir. Bundan sonra pozitif elektrot, negatif elektroda
yaklasir ve bunun sonucunda bir ark iiretilir. Ark strasinda elektrotlar kirmizi sicak hale
gelir ve plazma olugur. Daha sonra KNT'ler negatif elektrotlar tizerinde birikmeye
baslar. Bu islemle hem TDKNT'ler hem de CDKNT'ler sentezlenir. TDKNT'ler, uygun
katalizor kullanilarak bu iglemle sentezlenirken, CDKNT'ler sadece gazin basinci
korunarak sentezlenir ve sentez i¢in katalizér gerekli degildir. Bu teknigi kullanarak 2—
20 nm ¢apa ve birka¢ mikron uzunluga sahip nanotiipleri biiytitebiliriz.

1.1.11.2. Lazer ablasyon (LA)

Lazer ablasyon teknigi ¢ogunlukla TDKNT'leri gelistirmek icin kullanmilir.
Adindan da anlasilacag1 gibi lazer tedavisi nanotiiplerin sentezi i¢in kullanilmaktadir.
Lazer ablasyon yontemi, elektrik ark yonteminin kusurlarinin iistesinden gelmek igin
daha geligmis bir formdur (Vajtai vd. 2004). Bu hem TDKNT'lerin hem de
CDKNT'lerin tiretimi igin gegerlidir. Bu teknik, nanotiiplerin daha biiyiik miktarlarda
tretimi i¢in rutin olarak kullanilmaktadir. Sentez prosediirii i¢in, karbon hedefini
cikarmak igin darbeli lazer kullanilir (Sinha vd. 2006). Bu sekilde, grafit hedefin darbeli
lazer ablasyonu, kataliz6r ve gaz varhiginda yapilir. Ortaya c¢ikan iriinler karbon
nanotliplerdir. Atk desarj ve lazer ablasyon, prensipte benzer metotlardir.

Daha 6nceki arastirmacilar tarafindan yliriitiilen derinlemesine aragtirmalardan
bazilari, diger KNT sentez teknikleriyle karsilagtirildiginda, LA tekniginin en yiiksek
saflik, daha yiiksek verim ve basit post-proses ile en giivenilir, ¢evre agisindan zararsiz
ve umut verici TDKNT sentez yaklasimi oldugunu gostermektedir. Bu deneylerle
olusturulan nanotiipler 520 nm ¢apinda ve yiiz ila birkag mikron uzunlugundadir.
Lazer ablasyon yontemi ile KNT sentezinde bazi kusurlar gézlendi. Bu kusurlardan biri
sentezden sonra elde edilen iirtinlerin ytiksek 1sisidur.

1.1.11.3. Kimyasal buhar biriktirme (KBB)

Kimyasal buhar biriktirme (KBB) teknigi, 6l¢eklenebilirlik, yiiksek kaliteli iiriin,
kullamimda basitlik, siiregte daha yliksek kontrol, uygun maliyetli, diisiikk sicaklikta
sentez ve enerji verimliligi gibi 6nemli avantajlan nedeniyle arastirmacilar arasinda
daha fazla arastirma ilgisi kazanmigtir. KBB de KNT'lerin biiyiimesi, bir alt tabaka
tizerinde desteklenen bir katalizér araciligiyla gaz fazinda karbon onciilerinin
sirkiilasyonu ile saglamir ve gaz molekiiliinii reaktif atomik karbon yiiksek sicaklik
enerji kaynagina ayristirmak i¢in kullanilir. Sekil 1.8°de KNT'nin KBB sentezinde
kullanilan iglem parametreleri goriilmektedir.
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= sentez sicaklig

=i biiyime zamani

’— gaz akigi sonra

doga, boyut ve
yogunluk

siirece dahil olan

adimlar
Kimyasal buhar biriktirme ile
ilgili deneysel islem aglomera boyutu
parametresi
= gevre kosulu
=i basing

=1 karbon &nciilleri

reaktér geometrisi

L katalizér igin destek
malzemesi tiiri

Sekil 1.8. KNT'nin KBB sentezinde kullanilan islem parametreleri
1.1.11.4. Mekanik 6giitme

Mekanik &giitme ve ardisik tavlama nanotiip Uretimi i¢in basit ydntemlerdir.
Mekanik dgiitme islemi oda sicakliginda 150 saate kadar siirmektedir. Ogiitmeyi
takiben elde edilen toz, 1400°C’de 6 saatlik nitrojen ya da argon gazi akis1 altinda
tavlanir. Bu olusumun mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte mekanik
ogiitmenin nanotilp ¢ekirdegini olusturdugu, tavlama isleminin nanotiip biiyiimesini
hizlandirdigr diigtiniilmektedir.

1.1.11.5. Hidrotermal metotlar

Hidrotermal teknik, degisik karbon yapilarin (nanogubuk, nanotel ve
CDKNT’ler gibi) basariyla hazirlanabildigi diger bir sentez metodudur. Bu prosesin,
diger metotlarla kiyaslandiinda bazi avantajlar1 vardir: Baslangic maddesinin elde
edilmesi kolaydir ve ortam sicaklifinda kararlidir. Proses diisiik sicaklikta (150-180 °C)
yapilir. Islemde tasiyici gaz veya hidrokarbona ihtiyag olmaz.

Ornegin, CDKNT lerin tiretiminde polietilen ve su karisim (Ni katalizli) 60-100
MPa basing altinda 700-800 °C’ye 1sitilir; duvar kalinlig1 birkag taneden >100 karbon
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tabakaya kadar kapali ve agik uglu CDKNT’ler elde edilir. Hidrotermal nanotiiplerin
onemli o6zelligi duvar kalmligimin kiigiik, i¢ goébek ¢apmin biiyiik (10-800 nm)
olmasidir.

1.1.12. Karbon nanotiipler: mevcut ve gelecekteki uygulamalar

Olaganiistii dzelliklerinden dolayi, karbon nanotiipler (KNT'ler) halihazirda
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve piyasada yerini almaktadir. KNT'lerin fiyati
son birka¢ yilda diigmesine ragmen, KNT igeren iirlinlerin ekonomik olarak daha uygun
hale gelmesi biraz zaman alabilir. Ancak bu, miihendislerin ve bilim adamlarinin en
cesitli uygulamalar yaratmalarina engel degildir. KNT'lerin uygulama perspektifinden
nanoteknoloji alaninda, nanotip, transistdr, vakumlu elektronik cihazlar, biyosensorler,
membranlar ve kapasitdrlerde kullanilabilir.

1.1.12.1. Elektrokimyasal sistem uygulamalar

(Endo vd. 2008) KNT'lerin elektrokimyasal sistemlerde faydali oldugu
bulunmustur. Elektrokimyasal sistem uygulamalarindan biri de lityum iyon pildir.
Lityum-iyon pilde karbon nanotiiplerin kullamlmasi, onlar1 potansiyel olarak faydali
anot haline getirmektir. Bu baglamda, nanolifler elektrot yiizeyinde ince bir homojen
karisim filmi olusturarak kendilerini ayarlarlar. Bu liflerin yayilmasi, bir anodun yiizey
alanimi arttirir ve elektrolit, elektrotla daha iyi temas eder. Bu, elektrotlarin elektriksel
arayliz iletkenligini arttirir. Anot ve nanotiipler/nanolifler tizerinde bir grafit pargacigi
ag1 olusumu vardir. Bunlar bir tiip paspast olusturur. Bu tiip mat olusumu ile
elektrotlarda yiliksek esneklik elde edilir ve dongilide anot malzemesinin kapasitesini
diistirmez. Nanofiberlerin esit dagilimi, anodu gevreleyen elektrolitin penetrasyon
kabiliyetini arttinir ve Lityum-iyon pilin dongiisel aktivitesi, karbon siyahina kiyasla
iyilestirilir. Ayrica KNT'ler, kursun asit pillerin elektrotlarina katki maddesi olarak da
kullanmlir. KNT'lerin déngtisel davramiginin, 6zdes elektrotun aktif anot malzemesine
nanofiber / nanotiiplerin eklenmesiyle biiyiik 6lciide gelistirildigi goriilmiistiir. Direng
ayrica KNT'ler anoda eklendiginde azalir. Negatif elektroda bu nanotiiplerin kiigiik bir
miktar1 eklendiginde, katkisiz elektroda gore dongiisel 6Ozelliklerini artirdig
goriilmiistiir. Bu, baglama kabiliyetinden kaynaklanmaktadir ve malzemenin
elektrotlardan dokiilmesini veya elektrotlarin tahrip olmasimi 6nler. Bu, elektrottaki aktif
materyalin kullanimini arttirir.

1.1.12.2. Nanotiiplerin kimya alanindaki uygulamalar:

Karbon nanotiipler, kimyasal ve mekanik sensorlerde kullanilmiglardir (Peng vd.
2003). Bu baglamda, karbon nanotiipler, bir gaz sensér cihazinda algilama islevini
gerceklestirdikleri iki elektrot arasinda iletken bir yol olarak kullamlir. Bu
konfiglirasyonda, nanotiiplerin iletkenligi molekiiller tespit edildiginde degisir. Bu,
kimyasal sensor cihazlarinda karbon nanotiiplerin kullanimina bir 6rnektir.

1.1.12.3. Tibbi uygulamalar

KNT'ler en carpict uygulamalarimi biyomedikal alanlarda buldular. Tip
alanlarinin farklh yonlerinde olumlu sonugclar alinmaktadir. Ila¢ dagitim sistemi ve ¢ok
daha fazla uygulamada ¢ok faydalidirlar.
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1.1.12.4. Nano-gézenekli membran sistemi

Membranlar kimyasal ayirmada, ila¢ dagitim sisteminde ve atik su 1slahinda ¢ok
6nemlidir (Melechko vd. 2005). Bu baglamda nano-gézenekli membran ¢ok etkilidir.
Nano-gtzenekli membranlar, ince bir polimer filmine gémiilerek membrana dahil edilen
dikey olarak hizalanmis karbon nanotiipler tarafindan hazirlanir. Bagka tiirlerde
nanotiipler, akisa dik yonde yerlestirilebilir. Bu tiir membranlar, 6rnedin hiicre
membrant iglevselligini taklit etmek i¢in mikro-akiskan kanallarinda kullanilir.

1.1.12.5. Nanoproblar ve sensorler

KNT'lerin, yar iletken malzemelerin ¢esitli yiizeylerini arastirmada, yiiksek
cozuiniirliklii goriintiilemede, ilag dagitiminda ve farkli sensor tiirlerinde uygulamalar
vardir (Ajayan ve Zhou 2001; Shoukat ve Khan 2018b, 2019; Shoukat 2020; Beumer
2016; Khan vd. 2017, 2018b; Khan ve Lin 2014). Bu baglamda, atomik kuvvet
mikroskobu (AKM), farkh yiizeyleri aragtirmak i¢in 6nemli bir cihazdir (Melechko vd.
2005). Gelismis fabrikasyon teknikleri ile AKM'nin wuglari, 10 nm'ye kadar
kullamlabilecek kadar kiigiiktiir. Bu AKM ucunun kullanimindaki bir kusur, silikondan
yapilmis ucun parlak ylizeyidir. Bu u¢ hizla yipranir ve goriintii ¢6ziiniirliigiinde
bozulma meydana gelir. Bu dezavantaj, KNT'lerin kullanilmasiyla giderilir. Bu tiiplerin
capt (1-10) nm mertebesindedir, bu nedenle bunlar ¢ok etkilidir ve ¢ok yiiksek
¢oziintirliklii goruntiiye sahiptir. Bu amagla KNT'ler silikon yiizeyinde KBB yontemi
ile biiytitiiliir ve AKM u¢ olusumunda kullanilar.

Spor endiistrisinde nanotliplerin birkag uygulamasi bulunmaktadir. Kanada'daki
Nanoledge sirketi, tenis raketlerini daha giiglii ve daha hafif hale getirmek i¢in karbon
nanotiipler (KNT'ler) kullanmaktadir (Sekil 1.9). Finlandiya'dan Montreal sirketi, hokey
sopas1 iiretiminde CDKNT'ler kullanmaktadir (Sekil 1.10). Ayrica, Zyvex sirketi
beysbol sopalarinin tretimi ig¢in dagmik KNT'ler igeren reginelere basvurmaktadir
(Sekil 1.11).

Denizcilik sektoriinde Synergy Yachts sirketi, Synergy 350RL yelkenli
teknesinin bir kisminin imalatinda karbon malzemelerden faydalanmgtir (Sekil 1.12).
Govdenin tamam: karbon fiberden yapilmistir, oysa direk dagimk KNT'ler igerir.
Arabalarda ve ugaklarda dagilmis KNT'lerin uygulanmast da su anda incelenmektedir.
Nanotiiplerin ulasimda da uygulamalar1 vardir. BMC, dagimk KNT'ler i¢eren diinyanin
ilk bisikletini tiretti ve Tour de France 2006'da kullanilmistir (Sekil 1.13). 1 kg'dan daha
az kiitleye sahip bu bisikletin dayaniminda da herhangi bir problem yoktur.
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Sekil 1.9. Karbon nanotiiplerden yapilmis tenis raketi

Sekil 1.11. Karbon nanotiiplerle iiretilmis beysbol sopasi
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Sekil 1.12. Diregi giiclendirmek i¢in karbon fiberler ve nanotiiplerle yapilmis yelkenli
tekne

Sekil 1.13. Karbon nanotiiplerden yapilmig bisiklet

Son zamanlarda, bir riizgar tiirbininin kanatlarini kiigiik 6lgekte tiretmek igin
karbon nanotiipler kullanildi (Sekil 1.14). Insa edilen prototip cam elyaf ve
poliliretandan olugmaktadir. KNT'lerin eklenmesi bigaklarin yorulma direncini
artirlmigtir.
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Sekil 1.14. Karbon nanotiiplerden yapilmis riizgar tiirbini kanatlar

UT Dallas Alan G. MacDiarmid NanoTech Enstitiisii'ndeki aragtirmacilar,
elektrigi kimyasal enerjiye déniistiiriirken genisleyen ve biiziilen bir KNT aerojeli
gelistirmislerdir. KNT'ler birgok kez sikistirtidiktan sonra seklini koruyabildikleri igin
yapay kaslar i¢in ¢ok uygundur (Sekil 1.15). Aerojel formundayken, agirlik kaldirmanin
dogal kaslara yaptig1 gibi, tiipler stres altinda daha yogun biiyiir. Dogal kaslar saniyede
yaklastk %20 oraninda kasilabilse de yeni yapay kaslar saniyede yaklasik %30.000
kasilabilir.

Sekil 1.15. Karbon nanotiip tabanli bir yapay kas olusturma cabalarinin sanatsal
goriintimi
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KNT'ler mitkemmel alan yayicilardir ve iletken yiizeyler i¢in miikemmeldir.
2008 yilinda Samsung, diinyamin ilk karbon nanotiip renkli aktif matris elektroforetik
ekram tamtmigtir. Elektroforetik ekran arka aydinlatma gerektirmediginden enerji
tiiketimi minimumdur ve dogrudan gilines 15181 altinda goriilebilmigtir (Sekil 1.16).
Ayrica, ekrandaki goriintii, stirekli yenilenmeye gerek kalmadan korunur. Bu teknoloji,
mobil cihazlar i¢in diigiik enerjili bir goriintiileme se¢enegidir.

Sekil 1.16. Samsung ekrani
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2. KAYNAK TARAMASI

Karbon nanotiip takviyeli kompozit mikro kirislerin statik yiikler altindaki
davranislar bir¢ok arastirmac: tarafindan analitik ve deneysel olarak aragtirilmugtir.

2.1. Teorik Calismalar

Kong (2021) tarafindan yapilan derleme makale ¢alismasinda DGCT’ye dayah
mevcut boyuta bagli mikro kiris ve mikro plaka modelleri gozden gegirilmistir. Mikro
kirigler ve mikro plaklar i¢in statik egilme, titresim ve burkulma igin mikro yapilarin
ilgili mekanik modelleri DGCT’ye dayali ulasilan analitik ve sayisal ¢oziimler
sunulmustur. Sonuglar, mikro yapilarin mekanik 6zellikleri {izerindeki boyut etkilerinin
acik ve 6nemli oldugunu géstermistir.

Akgoz ve Civalek (2011) DSDD ve DGC teorilerine dayanan mikro boyutlu
kirisin burkulma problemini ele almiglardir. Modellemede Bernoulli-Euler kiris teorisi
kullanilmistir. Varyasyon prensibi kullanilarak, burkulma icin boyut etkili yénetici
denklemler ve ilgili siir kosullar1 elde edilmistir. Basit mesnetli ve konsol kirig
durumlan dikkate alinmigtir.

Ansari vd. (2011) fonksiyonel derecelendirilmis (FD) mikro Kkirislerin serbest
titresim analizini DSDD teorisine dayali olarak gergeklestirmislerdir. Modellemede
Timoshenko kirig teorisi ve Mori-Tanaka homojenizasyon teknigini kullanmuslar.
Hamilton prensibi yardimiyla boyut etkili hareket denklemleri ve sinir kosullar: elde
edilmigtir. Basit mesnetli FD mikro kiriglerin serbest titresim davranislar1 Navier
yontemini kullanarak kapsaml bi¢cimde arastirilmigtir,

Akg6z ve Civalek (2013) tarafindan DSDD teorisine dayali yiiksek mertebeden
kayma deformasyonlu boyut etkisini dikkate alan bir kiri modeli gelistirilmistir.
Hamilton ilkesi ile boyut etkili yonetici diferansiyel denklemler ve ilgili simir kosullar
elde edilmistir. Basit mesnetli mikro kiriglerin egilme ve serbest titresim davramislar:
Navier yontemini kullanarak incelenmistir.

Akgoz ve Civalek (2014) tarafindan Winkler elastik zemin lizerindeki FD mikro
kirislerin termal etkileri hesaba katan burkulma analizi, siniizoidal kayma deformasyon
kirisine ve DGCT’ye dayali olarak gergeklestirilmistir. Malzeme 6zelliklerinin kalinlik
boyunca diizgiin ve siirekli olarak degistigi varsayilmaktadir. Yoénetici denklemleri ve
bunlara karsihk gelen smir kosullari, minimum toplam potansiyel enerji ilkesi
yardimiyla elde edilmistir. Kalinlik-malzeme uzunluk 6lgegi parametre orami, malzeme
ozelligi degisim indeksi, narinlik orani, sicaklik degisimi ve Winkler parametresinin
elastik zemin tizerindeki FD mikro kirislerin kritik burkulma yiikleri tizerindeki etkileri
ayrintili olarak tartisilmistir.

Zhang vd. (2014) Winkler-Pasternak clastik zemini {izerindeki FD mikro
kirislerin egilme, titresim ve burkulma davramiglarini irdelemislerdir. Modellemede
gelistirilmis liglincli mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisi ve DSDD teorisi
kullamlmustir. Navier ¢6ziim yontemi ile basit mesnetli kiris i¢in analitik ¢6ziim elde
edilmigtir.
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Akbarzadeh-Khorshidi (2019) ¢ift katmanh bir viskoelastik temel i¢ine gémiilii
viskoelastik bir mikro kirisin dogrusal olmayan burkulma analizini aragtirmistir. Bu
viskoelastik mikro kiris, Kelvin—Voigt modeli ve DGC teorisi kullanilarak
modellenmigtir. Bu ¢alismada kullanilan visko-Pasternak temel, bir viskoelastik ortam
ve bir kesme tabakasidir. Euler-Bernoulli kirig teorisine ve von-Karman dogrusal
olmama durumuna gore, zamana bagli hareket denklemleri Hamilton prensibinden
tiiretilmistir. Dogrusal olmayan hareket denklemleri, basit mesnetli sinir kosulu altinda
¢oziilmiistir. Hem zamana bagli sapma hem de viskoelastik burkulma yiikii
incelenmigtir. Son olarak, malzeme uzunlugu o6lgegi parametresinin etkileri, visko-
Pasternak temelinin parametreleri ve malzeme viskozite katsayisinin dinamik karigtirma
sonrast tepkisi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Akbarzadeh-Khorshidi ve Shariati (2019) bir mikro/nano kiristeki ¢atlagin DGC
teorisine dayali eksenel basing yiikii altinda modellenmesi i¢in ¢ok yayli bir model
kullanmslardir. Bu model, egilme momentini iletmek i¢in esdeger bir dénme yay1 ve
eksenel kuvveti catlaktan dolay: iletmek i¢in esdeger bir uzunlamasina bir yay icerir. Bu
da catlagin mevcudiyetine bagl siireksizliklerin modellemesinin desteklenmesine yol
agmustir. Ayrica, bu calisma, catlak kesitindeki slireksizlikler tizerindeki egilme
momenti ve eksenel kuvvet arasindaki baglantih etkileri ele almistir. Bu nedenle,
stireklilik kosullarinda dort elastik sabiti belirlenmistir. Bu dért sabit, ¢atlak derinliginin
bir fonksiyonu olarak ayr1 ayn elde edilmistir. Son olarak, elastik sabitleri, ¢atlak
derinligi ve ¢atlak konumunun kritik burkulma yiikii tizerindeki etkileri incelenmistir.

Akbarzadeh-Khorshidi ve Shariati (2017) tarafindan burkulma analizi ve bir agik
kenar catlag: igceren Euler-Bernoulli mikro-kiriglerinin dogrusal olmayan burkulma
tepkisi, DGC teorisine dayali olarak incelenmistir. Catlak Kesit, kiitlesiz elastik bir
dénel yay ile modellenmistir. Bu model, bir malzeme uzunlugu 6lgek parametresi icerir
ve boyut etkisini yakalayabilmigtir. Kritik burkulma yiikiiniin analitik ¢éziimleri basit
mesnetli mikro kirigler icin sunulmustur.

Simsek ve Reddy (2013) DGC teorisine dayanarak, Pasternak zemine gémiilii
FD mikro kirisin ¢esitli kiris teoriler ile burkulma analizini yapmislardir. Yonetici
denklemleri ve sinir sartlarim tiiretmek i¢in minimum toplam potansiyel enerji ilkesini
kullanmustir. Navier ¢oziimii ile basit mesnetli FD mikro kirisin analitik ¢dziimiinii elde
etmislerdir.

Mohammad-Abadi (2015) tarafindan tabakali kompozit mikro kiriglerin boyuta
bagh burkulma analizi Uzerindeki termal etki, DGC teorisine dayali olarak
incelenmistir. Yonetici denklemleri ve sir kosullari, minimum potansiyel enetji ilkesi
kullamlarak elde edilmistir. Kayma deformasyonunun etkisi, Timoshenko ve Reddy
kirig teorileri dikkate alinarak incelenmistir. Ek olarak, basit mesnetli, konsol, ankastre
mesnetli-mafsall1 ve iki ucu ankastre mesnetli sinir kosullarini kullanarak ve dort gesit
capraz kath lamine uygulayarak tabakalamanin etkisi, yani [0, 0, 0], [0, 90, 0], [90, 0,
90] ve [90, 90, 90] incelenmistir. Fourier serisi agilimlarim kullanarak, ydneten
denklemler ve simir kosullari, sadece basit mesnetli durum igin analitik olarak
¢coziilmiistiir. Ayrica, genellestirilmis diferansiyel kuadratir (GDK) ydntemi
kullanilarak, tiim sinir kosullar1 i¢in gegerli denklemler ve sinir kogullar sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziim, analitik ¢6zliim ve literatiirden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi, GDK y&dnteminin dogrulugunu ortaya koymustur.
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Abadi ve Daneshmehr (2014) ti¢ mikro kiris modelinin burkulma analizini DGC
teorisine dayali olarak incelemistir. Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy Kiris
teorileri kullanilarak kayma deformasyonunun etkisi aragtinlmigtir. Smir kosulunun
etkisini incelemek igin ti¢ farkli sinir kosulu dikkate alinmustir. Poisson etkisiyle
birlestirilen bu klasik olmayan mikro kiris modelleri, bir malzeme uzunlugu &lgek
parametresi igerir ve boyut etkisini yakalayabilmistir. Hem malzeme uzunlugu élcegi
parametresi hem de Poisson oram sifir olarak aliirsa, bu modeller klasik modellere
doniisebilmektedir. GDK yontemi kullanilarak farkli durumlar i¢in sayisal ¢oziim elde
edilmigtir.

Ke vd. (2011) tarafindan DGC teorisine goére sicaklik degisiminin etkisi ile
mikro kirislerin serbest titresimi ve burkulmasi incelenmistir. Bir malzeme uzunlugu
Olgek parametresi igeren klasik olmayan Timoshenko kiris modeli, mikro &6l¢ekli
yapilarda boyut etkisini yorumlamak i¢in gelistirilmistir. Yiiksek mertebeden yénetici
denklemleri ve sinir kosullari, Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Diferansiyel
kuadratiir yontemi, farklt smir kosullarina sahip mikro kiriglerin dogal frekansin1 ve
kritik burkulma yiikiinii belirlemek i¢in kullanilmigtir. Sicaklik degisiminin, uzunluk
6lgek parametresinin, narinlik oranimin ve ug destekli kosullarin mikro kirislerin serbest
titresimi ve burkulmas: lizerindeki etkileri ayrintili olarak tartigilmistir. Sonuglar, mikro
kirislerin kahnlig1, malzeme uzunlugu &lcegi parametresine benzer bir degere sahip
oldugunda, temel frekans ve kritik burkulma yiikii tizerindeki termal etkinin az
oldugunu, ancak mikro kirislerin kahnh@ biiylidiiglinde 6nemli hale geldigini
gostermistir.

Ebrahimi ve Mahmoodi (2019) gézenekli FD mikro kirigin burkulma davranigim
DGC teorisi ile incelemistir. Gézenekler, FD mikro kirigin i¢inde egit ve egit olmayan
bir sekilde dagitilmistir. FD mikro kirislerin malzeme 6zellikleri, gézeneklerin hacim
fraksiyonunun dikkate alindigi modifiye edilmis bir kuvvet kanunu dagilimi yoluyla
kalinlik yoniinde degistigi varsayilmustir. Yonetici denklemleri Hamilton ilkesi
kullanilarak tiiretilmis ve bu denklemleri gesitli sinir kosullan i¢in ¢dzmek igin analitik
bir yontem kullamlmigstir. Kuvvet yasasi indeksi, gézenek dagilimlari, gézenekli hacim
orani, narinlik oram ve g¢esitli sinir kosullar gibi birgok 6nemli parametrenin, gdzenekli
FD mikro kirislerin burkulma yiikleri tizerindeki etkileri aragtirilmig ve ayrintili olarak

tartigilmustur.

Nateghi vd. (2012) tarafindan FD mikro kirislerin DGC teorisine dayali
burkulma analizi ¢alistlmistir. Kayma deformasyonlarinin etkisini incelemek igin iig
farkli kirig teorisi kullamlmistir. Simir kosullarinin etkisini irdelemek igin iki ucu
mafsalli, iki ucu ankastre ve ankastre-mafsalli kirigler incelenmistir. Gegerli denklemler
ve siur kosullari, minimum potansiyel enerji ilkesi kullanilarak tiiretilmistir. Daha
sonra elde edilen diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢cin GDK yontemi uygulanmistir.
Malzeme uzunlugu 6lgek parametresi, kiris kalinlig1, Poisson oran1 ve malzeme dagilim
indeksinin boyuta bagh burkulma yiikii lizerindeki etkilerini incelemek i¢in baz1 sayisal
sonuglar sunulmustur. DGC teorisi ile 6ngoriilen burkulma yiiklerinin, 6zellikle ince
kirisler icin klasik olanlardan 6nemli Olgiide saptifi goriilmiistiir. FD mikro kirislerin
boyut bagimliliinin, malzeme dagilim indeksinin bir fonksiyonu oldugu igin izotropik
homojen mikro kiriglerden farkli oldugu gésterilmistir.
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Kocatiirk ve Akbas (2013) DGC teorisine dayanan bir darbe kuvvetinin etkisi
altinda bir konsol mikro kirisin serbest ucunun tepkilerini sunmugtur. Kirisin malzemesi
icin Kelvin-Voigt modeli kullamlmistir. Ele alinan problem Bernoulli-Euler Kkiris
teorisinde enerji bazli sonlu elemanlar yontemi kullamilarak incelenmigtir. Hareket
denklemleri, Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen diferansiyel
denklem sistemi, lineer cebirsel denklem sistemine indirgenmis ve Newmark ortalama
ivme yéntemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Calismada, dalga yayihm i¢in DGC teorisi ile
klasik kiris teorisinin farki aragtirilmistir. Malzeme vzunluk 6l¢egi parametresinin dalga
yayilimina etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglardan, kirig yiiksekliginin kiigiik
degerleri i¢in klasik teori yerine DGC teorisine dayanan kiris modelinin kullanilmas:
gerektigi acikca goriilmiistiir.

Ma vd. (2008) mikro yapiya bagl bir Timoshenko kiris modeli, varyasyonel bir
formiilasyon kullanilarak gelistirilmistir. DGC teorisine ve Hamilton ilkesine
dayanmistir. Yeni model, bir malzeme uzunlugu 6lgek parametresi icerir ve klasik
Timoshenko kiris teorisinin aksine boyut etkisini yakalayabilmigtir. Ayrica hem egilme
hem de cksenel deformasyonlar dikkate alinir ve Poisson etkisi, mevcut Timoshenko
kiris modellerinden farklt olan bu modele dahil edilmistir. Yeni gelistirilen klasik
olmayan kiris modeli, malzeme uzunlugu 6lgek parametresi ve Poisson oram sifir olarak
ayarlandiginda klasik Timoshenko kirig modeline indirgenebilmektedir.

Dos Santos ve Reddy (2012) tarafindan kirislerin serbest titresim ve burkulma
analizleri i¢in DGC teorisine dayali bir model sunulmustur. Model aym zamanda
Poisson etkisini de igermektedir. Dogal frekanslar ve burkulma yiikleri, Ritz yéntemi
kullanmlarak hesaplanmugtir. Parametrik c¢alismalar, dogal frekanslarin ve burkulma
yiiklerinin malzeme boyut 6lgek parametresinin artmasiyla artarken, Poisson oraninin
belirli degerlerinde minimum olduklarini géstermistir.

Khajueenejad ve Ghanbari (2015) tarafindan TDKNT'ler igin DGC teorisine
gére boyut Olcek parametresi belirlenmistir. TDKNT'lerin. burkulmasi, Timoshenko
kiris modeli ile incelenmistir. Mafsalli-mafsalli, ankastre-ankastre ve konsol olmak
tizere ¢ farkli durum icin yonetici denklemleri, varyasyonel yontemler kullamilarak
¢oziilmiis ve burkulma yiikii icin kesin bir ¢dziim saglanmistir. Boyut &lgek
parametresinin ¢esitli KNT uzunluk ve ¢aplartnin burkulma yiikii iizerindeki etkileri
incelenmistir. Boyut 6lgek parametresinin daha yiiksek burkulma modlar1 ve daha kisa
nanotiipler iizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuclar
daha dogru molekiiler dinamik simiilasyonlar: ile iligkilendirilerek, boyut &6lcek
parametresi zikzak ve koltuk nanotiipleri i¢in hesaplanmistir. Boyut 6lgek
parametresinin KNT'lerin boyutuna biraz bagimli oldugu ve ortalama bir deger
saglandig1 gériilmiistiir.

Reddy (2011) FD dogrusal olmayan mikro Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris
modellerini, virtiiel is ilkesi kullanilarak gelistirmistir. Formiilasyon, DGC teorisine,
malzemenin kuvvet yasas1 varyasyonuna ve von Kirman geometrik dogrusal olmama
yaklagimina dayanmistir. Model, klasik Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris
teorilerinin aksine, FD bir malzemedeki boyut etkisini yakalayabilen bir boyut &lgek
parametresi igermektedir. Parametrenin statik egilme, titresim ve burkulma iizerindeki
etkisi arastiriimistir.
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Karamanlt ve Vo (2021) tarafindan iki y6nli FD g6zenekli mikro kirislerin
yapisal davramslan icin yari-li¢ boyutlu kiris teorisine ve DSDD teorisine dayanan
sonlu elemen modeli gelistirilmigtir. Bu caligmada boyut etkilerini dogru bir sekilde
yakalamak igin ii¢ malzeme boyut Slgek parametresi kullamlmistir. Malzeme 6zellikleri
hem eksenel hem de kalinlik yénlerinin yani sira gézeneklilik agisindan degismektedir.
Normal ve kayma deformasyonlarimi igeren yari-3 boyutlu bir teori kullanilarak, statik
egilme, titresim ve burkulma analizi i¢in yonetici denklemler, gesitli sinir kosullar igin
¢oziilmiistiir. Sayisal drneklerle, degisken boyut Slgek parametresi ve gozenekli yapa ile
iki yondeki degisim indeksinin FD gézenekli mikro kiriglerin deplasmanlari, dogal
frekanslar1 ve burkulma yiikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kumar ve Srinivas (2017) KNT ile karbon takviyeli polimer katmanlarim iceren
fonksiyonel derecelendirilmis karbon nanotiip (FD-KNT) ile giiclendirilmis polimer ve
hibrit lamine kompozitten olugan kirislerin statik ve dinamik davramglar: iizerine sayisal
bir analiz yapmistir. Konvansiyonel elyaflar, KNT'ler ile karsilagtinldiginda daha
yiiksek yogunluga sahiptir, bu nedenle fiber takviyeli kompozit yapilara FD-KNT
takviyeli polimer tabakasinin eklenmesi, onlan agirlik agisindan kritik uygulamalar igin
stirdiiriilebilir bir aday haline getirmistir. Bu baglamda, Timoshenko Kkiris teorisi
yardimiyla ¢ok katmanli bir kompozit sistemin formiilasyonlar1 belirlenmis olup daha
sonra hareket denklemlerini tiiretmek igin virtiiel is prensibi kullamilmugtir. Burada,
KNTTK ve fiber takviyeli kompozit tabakalarinin malzeme 6zelliklerini degerlendirmek
icin genisletilmis kanigim kurali ve geleneksel mikromekanik iligkiler kullanilmustir,
Genellestirilmis bir 6z deger problemi, son eleman yaklagimi kullanilarak formiile
edilmis ve tek katmanli FD-KNTTXK kiris ve ¢ok katmanli lamine hibrit kompozit Kirig
igin ¢dziilmusgtiir. 1lk olarak, FD-KNTTK dogal frekanslar1 hesaplanmis ve énceden
mevcut sonuglarin yam sira Ritz yaklasim sonuglariyla karsilagtirilmistir. Ayrica, farkli
KNT hacim fraksiyonunun, nanotiipte duvar sayisinin, dagilim profillerinin, siur
kosullarimin ve kiris-narinlik oranlarinin etkisini yorumlamak i¢in FD-KNTTK Kkiris i¢in
serbest titresim, egilme ve burkulma analizleri gergeklestirilmistir.

Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013) KNTTK kiriglerin egilme, burkulma
ve titresim davramglarim incelemistir. Pasternak elastik zemini tizerine oturan kirigler
dikkate alhnmistir. TDKNT farkl: takviye modelleri ile polimer matris i¢inde hizalanmig
ve dagitilmistir. KNTTK kirislerinin malzeme &6zellikleri karisim kurali kullanilarak
tahmin edilmigtir. Cesitli kayma deformasyon teorileri kullamlmistir. Bu ¢alismada
saglanan matematiksel modeller, bazi1 mevcut sonuglarla karsilagtirilarak sayisal olarak
dogrulanmmgtir. KNTTK kirislerin ¢esitli yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorilerine dayanan egilme, burkulma ve titresim analizlerinin yeni sonuglart ayrintili
olarak sunulmakta ve tartisilmaktadir. Kiris tiplerinin ¢esitli yonlerinin, zemin
parametrelerinin vekarbon nanotiip hacim fraksiyonunun etkileri aragtirilmugtir.

Yas ve Samadi (2012) elastik bir zemin {izerine oturan TDKNT'ler ile
giiclendirilmis nano kompozit Timoshenko kiriglerinin serbest titresimleri ve burkulma
analizini ele almistir. TDKNT'lerin tek tip bir diizen ile hizali ve diiz oldugu
varsayilmigtir. Kalinlik boyunca KNT'lerin diizgiin dagih (DD) ve ti¢ tip FD dagilimlar
dahil olmak tizere dort farkli karbon nanotlip (KNT) dagilimi dikkate alinmustir.
Karisim kurali, nano kompozit kirislerin etkili malzeme 6zelliklerini tamimlamak igin
kullanilmistir. Yonetici denklemler, Hamilton ilkesi kullanilarak tiiretilmis ve daha
sonra GDK yontemi kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Farkli sinir kosullarina sahip nano
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kompozit kirisler i¢in dogal frekanslar ve kritik burkulma yiikii elde edilmigtir. Nanotiip
hacim orami, zemin parametreleri, narinlik oranlari, KNT dagilimi ve sinir kogullar: gibi
birgok parametrenin hem dogal frekans hem de kritik burkulma yiikii tizerindeki etkileri
aragtirilmigtir.

Tagara vd. (2015) tarafindan elastik temel tizerindeki KNTTK Kkirislerin egilme,
burkulma ve serbest titresim analizi i¢in trigonometrik bir kiris teorisi gelistirilmistir.
Bu modelin énemli 6zelligi, kayma deformasyon etkisini dahil etmenin yan: sira, kayma
diizeltme faktoriine ihtiyag duymamasidir. TDKNT'ler, farkli takviye modelleriyle
polimer matris iginde dagitilmistir. KNTTK kirislerinin malzeme &zellikleri karigim
kurali kullamlarak tespit edilmistir. Kirisin farkli parametrelerinin KNTTK kiriginin
egilme, burkulma ve serbest titresim tepkileri {izerindeki etkileri tartigilmagtir.

Liew vd. (2015) yazmis oldugu derleme makalesinde FD-KNTTK ile ilgili
konulan belirlemeye ve vurgulamaya ¢aligmakta ve bu konularda yapilan son aragtirma
¢alismalarim gézden gecirmektedir.

Zerrouki vd. (2020) FD-KNTTK kirislerindeki karbon nanotiip hacim
fraksiyonunun dogrusal ve dogrusal olmayan dagiliminin, yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorilerini kullanarak kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Burada, KNTTK kirislerinin malzeme o6zelliklerinin, karbon nanotiip
hacim fraksiyonlan cinsinden yeni bir iistel kuvvet yasasi dagilimina gére kalinlik
yoniinde derecelendirildigi varsayilmaktadir. Tek duvarli karbon nanotiip, farkl: takviye
modelleriyle polimer matriste hizalamp dagitilmistir. KNTTK kirislerinin malzeme
Ozellikleri karisim kurali kullamlarak agiklanmigtir. Yonetici denklemleri Hamilton
ilkesi kullamlarak elde edilmistir. Navier ¢éziimii y6ntemi, basit mesnetli KNTTK
kirigler i¢in belirtilen simr kosullart altinda kullamilmistir. Bu ¢alismada saglanan
matematiksel modeller, bazt mevcut sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmigtir. KNT
hacim fraksiyonunun farkli modellerde dogrusal olmayan dagilimi ile kritik
burkulmanin yeni sonuglar ayrintili olarak sunulmus, tartisilmis ve dogrusal dagilim ile
karsilastinlmustir. Kiristeki dogrusal olmayan dagilimin etkilerinin, 6zellikle burkulma
davramisinda mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinde ¢nemli bir rol oynadifi ortaya
¢ikmistir. Sonuglar, X-kiris konfiglirasyonunun burkulma yiikiinii desteklemede tiim
farkli KNTTK Kkiris tiirleri arasinda en gii¢lii oldugunu gostermektedir.

Bousahla vd. (2020) Winkler-Pasternak elastik zemin tizerindeki TDKNT ile
takviye edilmis kompozit kirigin burkulma ve titresim davranmisi incelemistir. KNTTK
kirisi, yeni bir birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ile modellenmistir. Mevcut
teori ii¢ degisken icerir ve kayma diizeltme faktdrlerini kullanilmigtir, KNTTK kirisin
esdeger Ozellikleri karisim kurali kullamlarak hesaplanmistir. Hareket denklemleri,
Hamilton prensibinin ve Navier ¢6ziimiiniin mevcut modele uygulanmasiyla tiiretilmis
ve ¢Ozlilmiistiir. Mevcut modelin dogrulugu, literatiirde bulunan diger modellerle
yapilan kargilagtirma calismalan ile dogrulanmaktadir. Ayrica, cesitli parametrik
caligmalar ve tartismalar sunulmustur.

28



KAYNAK TARAMASI H. FIKRET

2.2. Deneysel Calismalar

Mohammadimehr vd. (2018) tarafindan ¢ekme deneyi ve KNTTK iiretimi
sunulmustur. Ayrica, Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy gibi ¢esitli kirig teorilerine
dayanan KNTTK kirislerin egilme, burkulma ve titresim analizleri de dikkate alinmstir.
Ilk olarak, mekanik &zellikleri elde etmek igin KNTTK ve kompozit kirisler i¢in
deneysel gerilme testleri yapilmis olup daha sonra Hamilton ilkesi kullanilarak Euler
Bernoulli, Timoshenko ve Reddy kiris teorileri igin yonetici hareket denklemleri
tiretilmigtir. Sonuglar daha 6nce yapilmis benzer aragtirmalardan elde edilen sonuglarla
iyi bir bicimde uyusmaktadir. KNT’nin sadece yiizde ikisinin eklenmesinin boyutsuz
temel frekansi ve kritik burkulma yiikiinii artirdifn ve kompozit Kiriglerin enine
deplasmanmim azalttifn gosterilmistir. Bu kompozit kiriglerde, epoksi matrisinde ve
KNTTK iiretiminde kullanilan cam elyaflar, takviye partikiilleri olarak KNT'ler
uygulanmigstir. Teorik yontemle elde edilen dogal frekanslar ve kritik burkulma yiikii
diger yontemlere gére daha yiiksektir ¢linkii deney diizeneginde bazi kaginilmaz hatalar
olmustur. Ayrica egilme analizinde teorik yontemlerde minimum deplasman meydana
gelir. Bu c¢alismada, Young ve kayma modiilleri ile yogunluk deneysel test ile elde
edilmigtir. Daha sonra bu arastirmadan elde edilen mekanik ozellikler kullanilarak
egilme, burkulma ve titresim gibi teorik analizler ele alinmisgtir.

Kamarian vd. (2020)’nin ¢alismasinda, basit mesnetli ince kompozit kirislerin
alagimlarin ve karbon nanotiiplerin performanslar: arasinda bir karsilastirma yapilmigtir.
Oncelikle, sekil hafizali alagimlarin liflerinin lamine kompozit kirislerin termal
burkulmasina etkisi incelenmistir. Stabilite denklemleri Timoshenko kirig teorisine gore
tiiretilmis ve kritik burkulma sicakliklan analitik olarak elde edilmistir. Sekil hafizal
alasimlarin liflerini kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlart ile bunlarin uygun
fonksiyonel araliklann incelenmistir. Daha sonraki adimda, KNT'lerin kompozit
kiriglerin termal burkulma tepkisi tizerindeki etkisi sunulmustur. Bu amagla, KNTTK
malzemelerin 1511 6zelliklerini elde etmek i¢in Dinamik Mekanik Termal Analiz ve
Termo-Mekanik Analiz testleri gibi bazi deneylerin sonuglart kullanilmigtir. KNT'lerin
performans: da sekil hafizali alasimlarin lifleri ile karsilagtinilarak degerlendirilmistir.
Yapisal kosullara bagli olarak, bir takviye malzemesinin digerinden daha iyi performans
gosterebilecegi analizden bulunmustur. Son olarak, her iki takviye malzemesinin aym
anda kullanilmasi fikri ortaya atilmistir. Sonuclar, bazi durumlarda, sekil hafizal
alasimlarm1 veya KNT'lerden yalmzca birinin kullanilmasinin, kompozit kirislerin
termal burkulmasinda dnemli bir etkiye sahip olmadigini, ancak kompozit ortamda bu
gelismis takviye malzemelerinin her ikisinin de uygulanmasimin kritik burkulmay:
olaganiistii sicakliklara artirabilecegini géstermistir.

Chen vd. (2011) tarafindan kirislerin dogrusal olmayan burkulma davranisimin
kapsamli bir teorik ve deneysel incelemesi sunulmustur. Kirisler i¢in dogrusal olmayan
bir denklem, kapal: form bir ¢6ziim tiiretilerek ¢oziilmiistiir. Onerilen analitik yéntem,
mikro kirig yapilarin burkulma sonrasi davramigini analiz etmek igin basit ama etkili bir
yol sunmugtur. Teorik modeli dogrulamak i¢in elektro termal mikro kirisler kullamlarak
yapilan dlgiimler gergeklestirilmis ve geleneksel 6lglim tekniklerinden {istiin oldugu
gosterilmistir. Kesin ¢oziimler ve deneysel sonuglar arasindaki miikemmel uyum, teorik
analizin gecerliliini ve Onerilen yéntemin mikro elektromekanik sistemler alaninda
uygulanma potansiyelini kanitlanmagtir.
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Chuang vd. (2010) Elektrostatik tahrikli mikro elektromekanik sistem cihazlar
cogu durumda elektromekanik, optik elektrik, termoelektrik ve elektromanyetizma gibi
enerji alanlarmm olugmustur. Dogrusal olmayan ¢alisma durumlarn, analizlerini
karmagik ve karmasik hale getirmistir. tarafindan ¢ekme geriliminin fiziksel modeli,
dinamik karakteristik analizi, hava soniimleme etkisi, giivenilirligi, sayisal modelleme
yontemi ve elektrostatik tahrikli MEMS cihazlarina uygulamasi tanitilmustir.

Shoaib vd. (2016)’nin derleme makalesinde, belirli uygulama ve ¢alisma
kosullan i¢in mikro elektromekanik sistemlerin (MEMS) davranigim analiz etmek igin
uygulanan MEMS test tekniklerindeki sorunlar ve zorluklarla ilgili bazi bilgiler
saglanmigtr. MEMS elektriksel, fiziksel, kimyasal ve optik uyaranlara yanit
verdiginden, bu sistemlerin cihaz dlizeyinde ve seri iiretim diizeyinde test edilmesi ¢ok
zorlagmaktadir. Su anda, MEMS cihazlar i¢in gelistirilen test sistemlerinin, belirleyici
olmayan davramslari ve karmagikliklari nedeniyle &zellestirilmesi gerekmektedir.
MEMS igin test sistemlerinin dogru ol¢limiiniin iiretim asamasinda dlgiilmesi zor
olmustur. Test edilecek cihazin karmagsikhifi test gelistirme maliyetini artirmistir; bu
uygulama dogrudan cihaz maliyetine yiiklenmisgtir.

Stolken ve Evans (1998) tarafindan boyut etkisini dlgmek i¢in ¢ok yoénlii bir
mikro egilme test yontemi agiklanmigtir. Ince tavlanmis bir folyonun kiiciik ¢aplt bir
silindirik egilmesini ve ardindan yliksiiz ve yikli yarigaplarinin 6l¢iilmesini
icermektedir. Bu test, folyo malzemenin elastik modiiliinden bagimsiz olarak moment-
eprilik iliskisini tam olarak degerlendirmistir. Farkli kalinliklara sahip folyolarin yam
sira farkly ¢aplara sahip malafalar, ayn1 folyolar iizerinde yapilan gekme gerilimi-
gerinim dl¢iimleri ile karsilagtinlarak plastisite boyut 6lgeginden olugabilmistir. Boyut
ol¢egini 6lglilen momentlerle iligkilendiren analiz agiklanmig ve yiiksek saflikta Ni i¢in
clde edilen sonuglar1 yorumlamak i¢in kullamlmistir. Bu uzunluk araligi 3—5 pm
araligindadir. Dénme gradyanm hakimdir ve daha 6nce Cu teller i¢in burulma testinde
bulunana benzerdir.

Chong ve Lam (1999)'1n caligmasinda materyaldeki plastisite tipik olarak
gerginligin bir fonksiyonu olarak tamimlanmakta ancak metallerdeki burulma
deneylerinden elde edilen son gozlemler, plastisitenin de gerilim gradyanina bagh
oldugunu géstermistir. Bu g¢alismada termoset epoksi ve polikarbonat termoplastikte
gerinim gradyaninin plastik deformasyon tizerindeki etkileri deneysel olarak atomik
kuvvet mikroskobu ile arastirilmistir. Hem 1siyla sertlesen hem de termoplastik
polimerlerde, uygulanan gerinim gradyanlarimin bir sonucu olarak sertlesme
sergilenmistir. Molekiiler egilme mekanizmasi temelinde gelistirilen gerinim gradyam
plastisite teorisi, polimerlerde gerinim gradyan sertlesmesini 6ngérmiistiic. Bu, camsi
polimerlerdeki gerinim gradyan plastisitesinin molekiiler egilme mekanizmalan
tarafindan belirlendigini gosterilmistir.

Li vd. (2019) dinamik yaklasimi kullanarak mikron &lgeginde deneysel olarak
boyuta bagl elastik davranisi incelemek i¢in yeni bir bakis agis1 sunmusglardir. Nikelden
yapilan mikro kirislerin boyuta baglh titresimi ilk {i¢ enine mod igin incelenmistir.
Birinci modun normallestirilmis dogal frekansi, bildirildigi gibi giiclii boyut etkisi
gostermistir. Dikkat gekici bir sekilde, ikinci ve tiglincti modun normalize edilmis dogal
frekanslar1 da mikro kiriglerin kalinligr 15'ten 2.1 pm'ye diistiigiinde 1.9 katina
¢ikmustir. Benzer sekilde normalize edilmis egilme rijitligi yaklagik 3.5 katina ¢ikmugtar.
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Daha yitksek modlarmn titresiminde elastik boyut etkisi ilk kez gozlenmistir. Ayrica,
birinci modun boyuta bagl titresimi, DGC teorisi 1518inda yorumlanmis ve teorik
tahmin, yiiksek modlarin deneysel sonuglarmma da c¢ok iyi uyum géstermistir. Bu
nedenle, DGC teorisinin daha yiiksek modlarin titresimi i¢in de gegerli oldugu
dogrulanmigtir.

Lam vd. (2003) tarafindan gerinim gradyan davraniglarim karakterize etmek i¢in
yeni bir yiiksek mertebeden elastisite teorisi gelistirilmistir. Bu teori, yiiksek mertebeli
denge kosullarinin gerilme gradyan elastisite teorisine uygulanmasm saglar ve
bagimsiz boyut 6lcegi parametrelerinin sayisini besten iige diiglirmiistiir. Bu yeni
gerinim gradyan: teorisine dayanarak, diizlem-gerinim kirigleri i¢in bir gerinim
degisimli elastik egilme analizi gerceklestirilmistir. Serbest ugta uygulanan bir moment
ve tekil kuvveti ile konsol egilme igin ¢éziimler, yeni yiiksek mertebeden elastisite
teorisine gore olusturulmustur. Klasik elastisite teorisinde, normallestirilmis egilme

......

------

bagimhilifinin énemini belirlemek i¢in, mikron boyutlu kirisler imal edildi ve bir nano
¢entikleyici kullanarak egilme testleri yapildi. Normalize edilmig kiris rijitliginin,
DSDD teorisi tarafindan o6ngoriildiigii gibi kiris kalmlifmma ters kare bagimlihk
sergiledigi bulundu. Mevcut sonuglar, boyut etkisinin kiigiik dlgekli yapilarin elastik
deformasyonunda énemli oldugunu géstermistir.

Lei vd. (2016) tarafindan bir dizi konsol nikel mikro kirisin boyuta bagh
davramg1 ilk kez deneysel olarak arastinlmistir. Deneysel sonuglar, mikro kiriglerin
boyutsuz dogal frekanslarinmn, kiris kalinli§y 15'ten 2.1 um'ye diigerken yaklagik 2.1
katina ¢iktigimi ortaya koymustur. Ayrica, DSDD teorisine dayali olarak ve diferansiyel
kuadratiir yontemi (DKY) ile en kiiciik kareler yontemi kullanilarak, deneysel sonuglar
yorumlanmis ve mikron Slgegindeki malzeme boyut dl¢ek parametreleri elde edilmistir.

Li vd. (2018), temassiz bir lazer Doppler titresim &l¢iim sistemine dayali olarak,
DGC teorisinin malzeme boyut 6lgek parametresini belirlemek igin standart bir deneysel
yontem onermislerdir. Bakir ve titanyumdan yapilmis, kalinhig 15 ila 2 um arasinda
degisen iki farkli konsol mikro kirisin temel mod rezonans frekanslar1 sirasiyla
olctilmiistiir. Boyut etkileri deneysel sonuglardan agikga goriilmiistiir. Boyut olgek
parametreleri, deney verilerinin DGC teorisine uydurulmasiyla elde edilmistir.

Kulkarni vd. (2010) Enine dogrultudaki diisik mekanik 6zelliklere bagli erken
hasar, fiber takviyeli polimer kompozitlerin temel zayifligimi olusturmaktadir. Bu
soruna bir ¢6ziim, matris agirhikli kompozit 6zelliklerini iyilestirmek i¢in karbon
nanotiiplerin fiber yiizeyinde yetistirildigi nano giiglendirilmis lamine kompozitlerin
olusturulmasiyla tarafindan aranmistir. Nano takviyeli kompozitlerin elastik
ozelliklerini sayisal olarak tahmin etmek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Nano takviyeli
lamine kompozitin etkili mekanik ozelliklerini degerlendirmek igin ¢ok o6lgekli bir
modelleme yaklasimi ve sonlu elemanlar yéntemi kullanilmistir. Nanotiipler ve polimer
matris arasindaki araylizii modellemek i¢in kohezif bolge yaklagimi kullanilmustrr,
Elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranlari dahil olmak iizere nano takviyeli
tabakali kompozitlerin elastik 6zellikleri tahmin edilmis ve es-gerinim ile es-stres
modelleri ile iliskilendirilmigtir.
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Thostenson ve Chou (2003) Karbon nanotlipler i¢in gézlemlenen istisnai
mekanik ve fiziksel 6zellikler, nanotiip bazli kompozit malzemelerin gelistirilmesini
tesvik etmigtir. Ancak makroskopik bir kompozitte bu olaganiistii nano 6lgekli
Ozelliklerden yararlanmadan 6nce 6nemli zorluklar bulunmaktadir. Nano 6lgekte,
karbon nanotlipiin yapisi, kompozitin genel 6zelliklerini gii¢lii bir sekilde etkilemistir.
tarafindan yapilan aragtirmamin odak noktasi, karbon nanotiiplerin nanotiip bazh
kompozitlerin elastik 6zellikleri tizerindeki yapi/boyut etkisi hakkinda temel bir anlayg
gelistirmektir. Bu amacla, bir polistiren matris igine gémiilii hizalanmis ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerden olusan bir model kompozit sistemin nano 6l¢ekli yapisi ve elastik
Ozellikleri karakterize edilmis ve nanotiipiin yapisin1 hesaba katmak i¢in kisa fiber
kompozitlerin modellenmesi i¢in mikromekanik bir yaklagim kullamlmigtir. Bilesen
Ozelliklerinin, takviye geometrisinin ve nanotlip yapisinin bir fonksiyonu olarak
nanokompozitin elastisite modiiliinii tahmin etmek i¢in giiclendirilmigtir. Nanokompozit
clastik ozellikler, ozellikle nanotiip ¢apina duyarhidir, ¢iinkii daha biiyiik ¢aplt
nanotlipler daha diisiik bir etkili modiil gosterir ve daha kiigiik ¢apli nanotiiplere gére
kompozitte daha biiyiik bir hacim fraksiyonu kaplar.

Yang vd. (2002) mikron &l¢egindeki malzemelerin deformasyon davramigimin
boyuta bagli oldugu deneysel olarak gésterilmistir. Uzama ve genlesme gradyanlarinin
yoklugunda, boyut bagimlilifi, klasik gerinimlere ek olarak egrilik tansériiniin
deformasyon bilesenlerinin kullanildig1 klasik gerilme ¢ifti teorisi kullanilarak
agtklanmustir. Gerilme ¢ifti teorisi formiilasyonunda, sadece kuvvetlerin geleneksel
denge iliskileri ve kuvvet momentleri kullamilmigtir. Yapilan g¢alismada, gerilme
ciftlerinin davraniglarini yonetmek icin ek bir denge bagintis1 gelistirilmistir, Bagintiya
gére gerilme ¢ifti tansoriiniin simetrik olmasint ve simetrik egrilik tansérii, sistemin
toplam sekil degistirme enerjisine gergek bir katkisi olan teoride tek uygun sekilde
konjuge edilmis yiiksek dereceli gerinim &lgiileri olmustur. Bu modifikasyon temelinde,
izotropik malzemeler igin dogrusal bir elastik model gelistirilmistir. Silindirik bir
cubugun burulmasi ve sonsuz genislikte diiz bir levhanin saf egilmesi, modifikasyonun
etkisini gostermek i¢in analiz edilmistir.

Jing vd. (2006) tarafindan farkl ¢aplarda giimiis nanoteller hidrotermal kimyasal
yontemle sentezlenmistir. D1 ¢aplar1 20 nm ila 140 nm arasinda degisen nanotellerin
elastik ozellikleri, AKM kullamlarak 6l¢iilmistiir. Nanotellerin bilinen Young
modiiliiniin ¢apin artmastyla azaldig1 bulunmustur. Giimiis nanotellerin ¢ap1 100 nm'den
biiyikk oldugunda Young modiilit sabit bir degere yaklasmistir. Giimiis nanotellerin
bilinen Young modiiliniin boyut bagimliligi, yilizey gerilimi, oksidasyon tabakas: ve
yiizey puriizliliigiiniin etkilerini igeren yiizey etkisine baghi oldugu yorumlanmistir,
Boylece boyut bagimliligini agiklamak igin teorik bir analiz sunulmustur. Bu analiz hem
yiizey gerilimi hem de yiizey modiilleri i¢erdigi i¢in énceki modellerden farklidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. KNTTK Kirisler

TDKNT ve bir izotropik polimer matrisinin bir karigimindan yapilan diiz bir
KNTTK kirisi dikkate alinir. L uzunluguna ve A yiiksekligine sahip olan kiris, Sekil
la'da gosterilmigtir. Bu caligmada, kirislerin Sekil 1b'de gosterildigi gibi enine kesitler
tizerinde Ui¢ farkli takviye modeline sahip oldugu varsayilmigtir. KNTTK Kkirislerinin
etkili malzeme 6zellikleri karigim kural kullanilarak tahmin edilmistir. Bu nedenle,
KNTTK kirislerinin etkili Young modiilii ve kayma modiiliintin ifadeleri asagidaki
gibidir:

Ei1 =01 VinE ’ﬂn +V, EP (3.1
N2 _ Vine ﬁ
B, ESD * EP (3.2)
s _ Vine _V_p
Gz Gt + GP (3-3)

burada E ¥7¢; E X2t ve G ¥ sirasiyla TDKNT'nin Young modiilleri ve kayma modiilii;
E? ve GP ise polimer matrisin kargilik gelen malzeme 6zellikleri olarak tamimlanir.
Ayrica, Vine ve V, swasiyla karbon nanotiip ve polimer matris i¢in hacim
fraksiyonlandir ve aralarinda Vi, +V, = 1 iligkisi mevcuttur. KNT verimlilik
parametreleri n; (i= 1, 2, 3) ile tanttilmistir. Molekiiler dinamik simiilasyonu tarafindan
tahmin edilen KNTTK'lerin elastik modiilleri ile karisim kural: tarafindan tahmin edilen
sayisal sonuclarin eslestirilmesinden belirlenebilirler. Ayni kural kullanilarak, KNTTK
kiriglerin Poisson orani (v) ve kiitle yogunlugu (p) su sekilde yazilir:

v= antvknt + Wy P50 = Vine pknt +Wp P (3.4)

burada v*™, v? ve p*™* pP sirastyla KNT ve polimer matrisin Poisson oranlar ve
yogunluklaridir. Sekil 3.1b'de gosterildigi gibi, kirislerin enine kesitlerine dagitilan
farklis KNT takviye modellerinde malzeme bilesenlerinin dagilimlarim agiklamak i¢in
kullanilan matematiksel fonksiyonlar asagida verilmistir:

DD KIRIS: Ve = Vs (3.5a)
pDTa. _ |z] *

FD-O KIRIS: Vine = 2 (1 = 222) Ve (3.5b)

FD-X KIRIS: Viene = 42 V5, (3.5¢)

burada V},,;, asagidaki denklemden elde edilebilen KNT'lerin verilen hacim
fraksiyonudur:

. %
Vint = — e (3.6)
Wknt+(p—m) (1-Wkne)
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burada Wy,,;, KNT'lerin kiitle oramdir. Denklem (3.5b) ve (3.5¢)’den FD-O ve FD-X
kiriglerinin, malzeme bilesenlerinin kalinliklar1 boyunca siirekli olarak degistigi
fonksiyonel derecelendirilmis kirigler biciminde tanimlanabilir; DD Kkiris ise homojen
(diizgiin) olarak dagitilmug KNT takviyesine sahiptir. Bu g¢alismada, verilen hacim

fraksiyonu Vy,,, ile iligkili KNT verimlilik parametreleri (n;) sunlardar:
Vine = 0.12 durumunda n, = 1.2833ven, = n; = 1.0556
Vine = 0.17 durumunda n; = 1.3414ven, = n3; = 1.7101

Vine = 0.28 durumunda n; = 1.3238ven, = 13 = 1.7380

Sekil 3.1. (a) Bir KNTTK Kkirisinin geometrisi

. ® 0 & o
eo® @ @ 2
i eee @ o
e0o® 0 @ v e
°o0® 0 ® o e
eeo 00 | | %% e e
DD-Kiris FD-X-Kirig FD-0O-Kiris

Sekil 3.1. (b) Farkl: takviye modellerinin enine kesitleri
3.2 Kayma Deformasyonlu Kiris Teorileri

Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorileri, enine kayma
deformasyonunun etkilerini dikkate alir. Kirigin deformasyonlarinin  (x — z)
diizleminde oldugunu varsayarsak ve x,y ve z yonleri boyunca yer degistirme
bilesenlerini genel yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore
(uq, uz) ve (u3) ile ifade edilirse asagidaki deplasman bilesenleri yazilabilir:

dw(x)

Uy (x,z) = ulx) — z—=+ f@y(x) (3.7a)
uy(x,z) =0 (3.7b)
uz(x,z) = w(x) (3.7¢)
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u ve w strastyla x ve z yonleri boyunca orta diizlem yer degistirme bilesenlerini temsil
eder, ¥ notr eksendeki herhangi bir noktanin enine kayma gerilimidir:

__dw(x)

y(x) =22 _ p(x) (3.8)

burada ¢ tarafsiz eksende herhangi bir noktada kesitin toplam egilme dénmesidir. f ise
kalinlik boyunca enine kayma gerinmesinin dagilimini belirleyen fonksiyondur.

f sifir alinarak Bernoulli-Euler (kayma deformasyonsuz) kiris teorisi (BEKT)
elde edilir. Kayma etkilerini dikkate almak icin ¢esitli kayma deformasyonlu kiris
teorileri gelistirilmistir. Bu teoriler arasinda birinci dereceden (Timoshenko), tigiincii
dereceden (parabolik), trigonometrik (sintizoidal) kayma deformasyonlu kiris teorileri
literatiirde daha ¢ok kullamlmaktadir. Bu calismada, Bernoulli-Euler kirig teorisi
(BEKT), Timoshenko kiris teorisi (TKT), parabolik kiris teorisi (PKT) ve siniizoidal
kiris teorisi (SKT) kullanlmigtir. Bu kiris teorileri igin kullanilan f fonksiyonu
asafidaki gibidir:

BEKT: f(z) =0 (3.9a)
TKT : f(z) =2z (3.9b)
PKT: f(z) =z (1 - g) (3.9¢)
SKT: f(z) ==sin (%) (3.9d)

3.3 Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Teorisi

Degistirilmis sekil degistirme degisimi (DSDD) teorisinde toplam sekil
degistirme enerji yogunlugu sdyle ifade edilebilir:

v =v(ey Vi N X5) (3.10)

Deforme olmus dogrusal elastik izotropik bir malzeme i¢in, DSDD teorisine gére U
sekil degistirme enerjisi ve sekil degistirmeler su sekilde yazilabilir (Lam vd. 2003):

v= %fv(o-ijgij + P+ T e + m?,-xfj)dV (3.11)
ey =5 (uyy + ) (3.12)
Vi = Emmi (3.13)
Mgk = 3 (& + i + €)= 3504 (Emmpc + 2mim) = '11?{6jk(£mm,i +
2&mim)+0ki(Emm,j + 2&mjm)} (3.14)
Xij = %(ei,j + 6;:) (3.15)
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Yukaridaki klasik ve yiiksek mertebeli sekil degistirmelerle iliskili olan gerilmeler
asagidaki gibi yazilabilir (Lam vd. 2003):

0j=Atr()6;; + 2us;; (3.16)
pi = 2ulfy; 3.17)
0 = 2uln;;) (3.18)
m§; = 2ul3x}; (3.19)

burada [y, I, I, mikro kirise ait boyut 6lgek parametreleridir. Ayrica, 1 ve u Lamé
sabitleri olup Young modiilii ve Poisson orani cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

Ev

A= m (3.20)
E
= 2(14v) (3.21)

Denklemler (3.7a)-(3.7c), Denklem (3.12)’da kullanarak sifirdan farkli sekil degistirme
bilesenleri elde edilir:

du d?w dy
811=E_Za?+fa (3.22)

1 ’
€13 = €31 =5fV

burada (*) z'ye gore tiirevi belirtir. Yukaridaki ilgili denklemlerin Denklemler (3.13)-

(3.15)’da degistirilmesi sifir olmayan y;, 171.(].1,3_, )(isj bilesenlerini verir (Aghazadeh

2013):

dzu d3 dZ.y _ dZW , d.y
n=cm " wmtfozrn=gz1tl7; (3.23)
(1) _ 2{d*u dasw d?y - (v _ 2[(d*w - dy
nlll_g(ﬁ—zdx3+fa?—f y)an333_g(ﬁ_2 E)s
1 _ W _ () _ 4 (d*w cdy
M3z = M311 =Mz = ;g(dxz - 2f E)’ (3.24)

v __ @ _ @ _ 1 (dw ~dy
N223 = M322 = M232 = ;5'( - 2f )

v _ . @ __ @@ _
N221 = M22 = M212 = —

v _ O _ 1) _
M331 = M3z = M312 = —
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d? .
x5 =23 =2 (-F+2f D) =x) =3fy (3.25)

dx?

Sonu¢ olarak, Denklemler (3.22)-(3.25), Denklemler (3.16)-(3.19)’te
yerlestirilerek, gerilme tansoriintin sifir olmayan bilesenleri asagidaki gibi elde

edilmigtir.

azw

a a3
o=@+ (B-220 4 ) oy =2 (2 - 2204 r T
a d
033 = 1 (32— z axz+f 2,013 = O3y = kouf y (3.26)

82 a2 ;)
py=2ul3A (T2 - 2304 f 20 py =23 (- 22+ £ D) (3.27)

(1) _4 g2(3%u_ ow €3] 2
=t G-+ - )l =5 (G- 21 ).
1 (1 €y 2 (BPw - dy

T113 = T311 T 1431 = ”ll (Ex_z"zf a)’

® &)) ®
T223 = T322 T 1232 = /" (ﬁ_ 2f )

W _ @ __m 2 o (3% .
Typ1 = T1p = Ta1p = — oM (__ Fyy +faxz f Y) 5

5 dx?
1) 1 _ _@ 2 a%u "
T§31 =T33 =T33 = E”l% (ﬁ - ax3 T faxz f V) (3.28)
13 9? - 1 ”
miy =m3, =L (-22F — 2L} my = m3, = Tuidfy (3.29)

k 'in TKT igin bu ¢alismada 5/6 olarak belirlenen; BEKT, PKT ve SKT’de ise 1 olarak
alinan kayma diizeltme faktorii olduguna dikkat edilmelidir. Daha sonra DSDD
teorisine dayanan gerinim enerjisi su sekilde yeniden yazilabilir:

1 1
f f (O'ljglj + PiYi + Tl(jlz 771(;:2 + miSJ'XiS}')dv

3 (2354 1)+ ) 63

P (Z 1: 6x3 +fax2) (‘;Z‘;V +fg_::)

+15, (G- 222+ r L £y ) + 20 (22 + 27 )} dadx

dx2
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Dis kuvvetler tarafindan yapilan is
1., dw\?
W—EfoP(E) dx (3.31)

burada P eksenel basing kuvvetidir.

Mikro kirigsin burkulmada yonetici denklemlerini ve ilgili siur kosullarim
belirlemek igin asagidaki varyasyonel ilke kullantilmigtir:

SU-W)=0 (3.32)

Denklemler (3.28)-(3.30)'yi Denklem (3.32) da yazilarak ve 6&u,éw ve &y
katsayilarinin sifira esitlenmesi ile yonetici denklemler soyle elde edilebilir (Aghazadeh
2013):

65
Ay 5—u - (2A11 +s A551) - B, 22 pye =+ Bss (23550 +z 3551)6_‘”‘
a4
(F11 +< F671) (2F47o +< F471) powrialll (3.33a)
23u 4 d9°u 8 94w
By Fvei (23550 + §3551) 355 (Dn + 24550 + EASSl + Assz) £
Fe 93
(ZDsso += D551) (Fzz + 2Fs57 + F571 +22 4= F681) 6;3,
4 a5 a?
~(2Fago + 3Fans) 55~ P35 =0
(3.33b)
4
(F11 += F671) (2F470 + - F471) Py =+
Fe 3w as
(Fzz + 2F55 + F571 e F681) o (2F480 = F481) ax‘:
8 F, 32 F. 4 92
+ (ksFSS + EF661 + Tz) Y — (F33 + 2F550 + EF551 + % + EF461)37.,2,
(217440 F441) L=0 (3.33¢)

Ilgili stmir kosullar: sunlardar:

{_An o (2A55° -A551) Tt B ?312 (23550 5 3551) 3;:

(F11 += F671) (2F470 + = F471) }|x_0L = 0 veya 6u|x_0L =0 (3.34a)
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4 d*u 4 3w
(245505 4ss1) 5 = (2Bsso 2 Bsss ) 5

~2Feay + (2Firo + 2 Fart ) 22} %20, = 0 veya §(2)|2z0r =0 (3.34b)
(=Bis 2+ (2Bsso 2 Bssa ) 22 + P2 4 (Dyy + 2Ag50 = Agsy + Agsy ) 2

— (2D5s02 D51 ) 5 + (Faz + 2Fsr0 2o Fipy + 52 + 2 A1 ) 22
+ (2D4s0 % Fany ) S} |20, = 0 veya swlxee, =0 (3.34c)

2w

{311 % (23550 g 3551) I (Dn + 24550 + A551 + Assz) Py

(ZDsso +< D551) (Fzz + 2F57 + F571 an + '25'F681)g_:
—(2Figo + 2 Fyg1) 2’:—2} *o0 = 0veya 8 (22)|xog, = 0 (3.34d)
{(23550 +z 3551) (ZDsso +< D551) ?;3

—‘F481V + (2F43° *3 F481) - }

Xeoy —Oveyaé'( N =0  (3349)

2w

{Fn (Z—D - (2F47o + §F471)% (Fzz + 2F550 + 1—21’571 + F5272) 52

F 2 )
(2F480 += F481) (F33 + 2Fss59 + F551 =24 §F461)é (3.34%)

- (2F440 + §F441) ‘33'71;} |x=0‘L =0 veya 6y|x=0’L =0

{(2F47o +< F471)a > (2F480 + < F4-81) g; (3.34g)

—‘F461V + (2F44o +< F441) 2z y} X=o. = 0 veya 6( )Ix—OL =0

Yukanidaki denklemlerdeki bilesenler su sekilde tanimlanir:
L
{A11,B11,D11, F11,F114, F11} = b f_ng(Z) {1,z,2% f,2f, f*}dz (3.35a)
2

{Ass, Bss, Dss, Fua, Fus, Fu7,, Fag, Fss, Fs7, Fee, Fe7, Feg}

h
7z E@)
=b fjg 2(1+§(Z)) {Lz,2% 2, ff f.2f f2 fr f2 fr2f}dz (3.35b)
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{ASSOl BSSOJ DSSOI F440! F4—60! F4—7OI ’ F480) FSSOJ F5701 F6601 F670: F680}

h

>y 4
=b [ zéff,f:))& 2,22 f4 ff fozf, f2 Fu f2 f o 2f - Yz (3.350)
{A551, BSSl'D5511F4—4-11 F461IF4711 F481IF551: F5711 F661» F6711F681}

h

>  E(2)
=b[% 2(1(5,2;)){1, 2,22, f2 ff fo2f fA fu f 2 froaf Yz (3.35d)

{ASSZ' BSSZ! D552, F442, F4-621 F472» F4821 F5521 F572r F662l F672! F682}

.
7 _E@E

=b f_zgz(l f,,(z)) {Lz,2% f5 ff fozf, f A f f2 frzf-}dz (3.35¢)

Denklemler (3.33a)-(3.33c), basit mesnetli KNTK mikro kiris i¢in Navier ¢oziim

yontemi kullamilarak analitik olarak ¢oziilmistiir. Bilinmeyen Fourier katsayilar ve
trigonometrik fonksiyonlar iceren deplasman bilesenlerinin agilimi asagida verilmigtir:

- mim
u(x, t) = U,, cos - (36)
m=1
- mm
w(x, t) = Z W, sinTx 37
m=1
= mn
y(x, t) = Z R,, cos——x (38)
m=1

burada U,,, W, ve R,, bilinmeyen Fourier katsayilaridir. Denklemler (36)-(38), basit
mesnetli kirise ait sinir kosullarim saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, KNT hacim fraksiyonunun, kesit i¢inde dagilimin ve malzeme
boyut parametresinin KNT ile giiclendirilmis kompozit mikro kirislerin kritik burkulma
yikii degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan malzeme
Ozellikleri soyledir (Wattanasakulpong ve Ungbhakorn 2013): E? = 2.5 GPa,vP =
0.3,pP = 1190 kg/m3, EENT = 600 GPa, EXNT = 10 GPa, GKNT =
17.2 GPa, v¥NT = 0.19, p*¥NT = 1400 kg/m3. Oncelikle, gergeklestirilen analizin
dogrulugunu ve gegerliligini ispatlamak icin elde edilen sonuglarla daha once
Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2013) tarafindan yayinlanmis bir g¢alismadaki
sonuglar karsilastirilmasgtir.

Cizelge 4.1’de KNT takviyeli kiriglerin klasik boyutsuz kritik burkulma yiikii
(Pir = Pyr/ bY) deperlerinin farkh kiris teorilerine dayali olarak karsilastirilmas:
yapilmistir. b? yalnzca polimer matristen imal edilmis kirige ait degerlerdir. Sonuglar
incelendiginde PKT ve SKT’ye dayali sonuglarin birebir uyum iginde olduklar: fakat
TKT’ye gore elde edilen frekans degerleri arasinda gozle gériiliir bir fark oldugu
rahatlikla s6ylenebilir. Bu farkin nedeninin bu ¢alismada klasik sonuglar i¢in kayma
diizeltme faktorli olarak 5/6 kullamilmasi ancak karsilagtirma yapilan c¢aligmada
herhangi bir kayma diizeltme faktériiniin kullanilmamasi olarak yorumlanabilir.

Cizelge 4.1. Karbon nanotiip takviyeli kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerlerinin karsilagtinilmasi (Z/h=15, Vgyr = 0.12)

. DD FD-O FD-X
tI:(;:;zi Wattanasakulpong Bu Wattanasakulpong Bu Wattanasakulpong
ve Ungbhakorn 1 ve Ungbhakorn I ve Ungbhakorn Bu ¢alisma
(2013) Faligma (2013) aliyma (2013)

BEKT - 0.13715 - 0.07052 - 0.20293
TKT 0.1032 0.09832 0.0604 0.05867 0.1367 0.12834
PKT 0.0984 0.09845 0.0576 0.05762 0.1289 0.12886
SKT 0.0985 0.09852 0.0575 0.05750 0.1291 0.12911

KNT takviyeli kirislerin klasik boyutsuz kritik burkulma yiikii degerleri farkli
kirig teorilerine dayali olarak sirasiyla Vgyr = 0.17 ve Vgyr = 0.28 igin Cizelge 4.2 ve
4.3’te verilmistir. Bu tablolar incelendiginde en biiyiik burkulma yiikii degerlerinin FD-
X dagiliminda ve BEKT ye bagli olarak elde edilenler oldugu goriilmektedir. Ayrica
KNT’lerin hacim fraksiyonunun artmasina bagl olarak burkulma yiikii degerlerinin de
arttig1 agikca goériilmektedir.
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Cizelge 4.2. Karbon nanottip takviyeli kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri (L/h=15, Vgyr = 0.17)

Kirig teorisi DD FD-O FD-X

BEKT 0.2007 0.1024 0.2973
TKT 0.1500 0.0875 0.1989
PKT 0.1502 0.0864 0.1979
SKT 0.1503 0.0863 0.1981

Cizelge 4.3. Karbon nanotiip takviyeli kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri (L/h=15, Vgpyr = 0.28)

Kiris teorisi DD FD-O FD-X

BEKT 0.3216 0.1632 0.4758
TKT 0.2193 0.1331 0.2867
PKT 0.2197 0.1325 0.2764
SKT 0.2198 0.1324 0.2762

KNT ile giiclendirilmis mikro kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikii degerleri
swrasiyla  Vgyr = 0.12, Veyr = 0.17 ve Vgpyr = 0.28 icin  Cizelge 4.4-4.6’de
sunulmustur. Malzeme boyut 6lgek parametresi kiris yiiksekligine esit secilerek boyut
etkisi dikkate alinmistir. Elde edilen kritik burkulma yiikii degerlerinin boyut etkisine
bagl olarak klasik kritik burkulma yiikii degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu Cizelgelerde TKT* degistirilmis sekil degistirme dedisimi teorisi i¢in kullanilan
yeni kayma diizeltme fakt6rlii Timoshenko kiris teorisini temsil etmektedir. Kullanilan
yeni kayma diizeltme faktorii (kg) soyledir

k! = 2(101a/ha) (4.2)

burada

0.08

a=30" - 045 4.3)

Sonuglara bakildiginda PKT, SKT ve TKT* kayma deformasyonlu kirig
teorilerine dayali kritik burkulma yiikii degerleri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. TKT’ye bagli sonuglar ise digerlerinden gok diigiik kalmaktadir. Ayrica,
KNT’nin hacim fraksiyonunun artmasiyla boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin
arttif1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.4. Karbon nanotiip takviyeli mikro kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri (L/h=15, Vgyr = 012, 1 = h)

Kiris teorisi DD FD-O FD-X

BEKT 0.2019 0.1356 0.2681
TKT 0.1293  0.0985 0.1283
TKT* 0.1908 0.1305 0.2489
PKT 0.1914 0.1304 0.2510
SKT 0.1913 0.1304 0.2509

Cizelge 4.5. Karbon nanotiip takviyeli mikro kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri (L/h=15, Vgyr = 0.17,1 = h)

Kirig teorisi UuD FD-O FD-X

BEKT 03115  0.2146 0.4095
TKT 0.2067  0.1594 0.2471
TKT* 0.2960  0.2071 0.3834
PKT 0.2970  0.2068 0.3874
SKT 0.2970  0.2068 0.3871

Cizelge 4.6. Karbon nanotiip takviyeli mikro kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikii
degerleri (L/h=15, Vgnr = 0.28,1 = h)

Kirig teorisi ~ UD FD-O FD-X

BEKT 0.4501 0.2977 0.6104
TKT 0.2760 0.2127 0.3361
TKT* 0.4225 0.2859 0.5628
PKT 0.4234 0.2833 0.5722
SKT 0.4233 0.2835 0.5709

Sekil 4.1-4.5te boy/ytikseklik orani, malzeme boyut 6lgek parametresi/yiikseklik
orani, karbon nanotiip hacim fraksiyonu gibi parametrelerin kritik burkulma yiikii
degerleri tizerindeki etkileri incelenmigtir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de sirasiyla farkli kiris teorilerine dayali DD kirise ait klasik ve

boyut etkili boyutsuz kritik burkulma yiikii (Py,L?/(EPI)) degerlerinin boy/yiikseklik
(L/h) oranma bagh olarak degisimi ¢izdirilmistir. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi

43



BULGULAR VE TARTISMA H. FIKRET

boy/ytikseklik oran: arttikga BEKT’e dayali burkulma yiikii degerleri sabit kalirken
TKT, PKT ve SKT’ye bagh elde edilen burkulma yiikii degerleri artmaktadir. Bu ii¢
kayma deformasyonlu kiris teorisine dayali elde edilen sonuglar neredeyse ayniyken
BEKT’e bagh sonuglar digerlerinden daha biiyiiktiir. Aradaki bu fark boy/yiikseklik
oranimn kiigiik oldugu durumlarda ¢ok daha belirgin olup bu oramin artmasina baglh
olarak giderek kaybolmaktadir.

Sekil 4.2°ye bakildiginda boyut etkili kritik burkulma yiikii degerlerinin klasik
burkulma yiikii degerlerinden onemli 6l¢iide biiyikk oldugu goriilmektedir. Burada
dikkat ¢eken husus TKT’ye gore elde edilen degerlerin digerlerinden &zellikle kiigiik
boy/yiikseklik oranlarinda belirgin bir bigimde farkli olmasidir. Ancak, yeni boyut etkili
kayma diizeltme faktoriine sahip TKT*’a goére elde edilen burkulma yiikii degerlerinin
PKT ve SKT ile ¢ok iyi uyum igerisinde oldugu vurgulanabilir.

450 | -
2 400"
:i & @ @ @® é
g P @
5 350 . ,
2 P
g i ¢ —BEKT
] * TKT
cg 250 ‘:.. .......... PKT 1

: [ oskT | |

I RN R

Boy/Yukseklik

Sekil 4.1. DD kirise ait klasik boyutsuz kritik burkulma yiikii (Py,.L? /(E,, 1))
degerlerinin boy/yiikseklik (L/4) oranina bagh olarak degisimi (I = 0)
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Boyutsuz burkulma yuki

30 20 30 40 50
Boy/Yukseklik

Sekil 4.2. DD kirige ait boyut etkisinin dikkate alindig1 boyutsuz kritik burkulma yiikii
(PxrL?/(E,, D)) degerlerinin boy/yiikseklik (L/h) oranina bagl olarak degisimi (I = h)

Sekil 4.3-4.5° te swrastyla DD, FD-O ve FD-X kirisglerin PKT’ye dayali farkl
KNT hacim fraksiyonlarina ait boyutsuz kritikk burkulma yiikii (P, L?/(EPI))
degerlerinin malzeme boyut 6lgek parametresi/yiikseklik (/7)) oranina bagh olarak
degisimi gosterilmigtir. KNT hacim fraksiyonu degeri arttik¢a boyutsuz burkulma yiikii
degerlerinin de 6nemli 6lgilide arttii rahathikla goériilmektedir. KNT’lerin Young
modiillerinin ¢ok yitksek olmasi bu artisin nedeni olarak belirtilebilir. Ayrica, malzeme
boyut Olgek parametresi/yiikseklik oraninin sifir olmasi klasik burkulma yiikii
degerlerine karsilik gelmektedir. Bu oranin artmasina bagl olarak kritik burkulma yiikii
degerleri de gozle goriiliir bigimde artmaktadir. Dahasi, en giiglii modelin FD-X Kkirisi;
en zayifin ise FD-o kirisi oldugu kritik burkulma yiikii degerlerinden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. DD kirigin PKT’ye dayali boyutsuz kritik burkulma yiikii (P,,.L2/(E? 1))
degerlerinin malzeme boyut 6lgek parametresi/yiikseklik (//4) oranina bagl olarak
degisimi (L = 10h)
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Malzeme boyut éicek parametresi/Ytikseklik
Sekil 4.4. FD-O kirigin PKT’ye dayal: boyutsuz kritik burkulma yiikii (Py,-L?/(EPI))

degerlerinin malzeme boyut 6lgek parametresi/yiikseklik (//4) oranina bagh olarak
degisimi (L = 10h)
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Boyutsuz burkulma yiikii

Ao
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Malzeme boyut dlgcek parametresi/Ylkseklik

Sekil 4.5. FD-X kirigin PKT"ye dayali boyutsuz kritik burkulma yiikii (Py,.L2/(E?I))
degerlerinin malzeme boyut 6lgek parametresi/yiikseklik (/%) oranina bagh olarak
degisimi (L = 10h)
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, karbon nanotiip takviyeli kompozit (KNTTK) mikro kiriglerin
boyut etkili burkulma davranislari incelenmistir. KNTTK kirislerinin malzeme
ozellikleri karisim kurali kullamlarak formiile edilmistir. Ydnetici diferansiyel
denklemler degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisi ve ¢esitli kayma
deformasyonlu kiris teorilerine dayali olarak minimum toplam potansiyel enerji ilkesi
yardimiyla elde edilmistir. Basit mesnetli KNTTK mikro kiriglerin ¢6ziimii i¢in Navier
¢oziim yontemi kullamlmugtir. Matematiksel modellerin gegerliligi, mevcut bazi
sonuglarla karsilastirilarak sayisal olarak dogrulanmistir. Boyut Slgek parametresinin,
boy/yiikseklik oraninin, KNT hacim fraksiyonunun, kayma deformasyonunun ve
takviye modelinin kritik burkulma yiikii degerleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir.

KNT hacim fraksiyonu degeri arttikga boyutsuz burkulma yiikii degerlerinin de
Onemli 6l¢tide arttify sonucuna ulagilmistir. Kayma deformasyonu etkisi boy/yiikseklik
oraninin kii¢iik oldugu durumlarda ¢ok daha belirgin oldugu ve bu oranin artmasina
bagh olarak giderek yok oldugu goézlemlenmistir. Boyut etkisinin hesaba katilmasiyla
kritik ‘burkulma ytikii degerleri de gozle goriiliir bigimde artmugtir. Dahasi, en giiglii
modelin FD-X kirisi; en zayifin ise FD-O kirisi oldugu kritik burkulma yiikii
degerlerinden anlasilmaktadir. Ek olarak, FD-X kiris en yiiksek kritik burkulma yiikiine
sahip olup bunu sirasiyla DD ve FD-O kirisler takip etmektedir. Buradan takviye
modelinin burkulma davranig1 tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmigtir.
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