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ABSTRACT

In this study, the static behavior of a functionally graded (FG) carbon nanotube reinforced
beams having various boundary conditions are investigated using Timoshenko and Euler-
Bernoulli beam theories. The considered beams have the uniform, X, O and V distribution of
carbon nanotube. The material properties vary in the thickness direction according to the
classical rule of the mixture. The static analysis of the beam under uniformly distributed load
is performed via Ritz method. In this study, the effects of various types of carbon nanotube
distributions, the volume fraction and boundary on the deflection and axial normal stress are
examined.

OZET

Bu caligmada farkli sinir sartlarina sahip, karbon nanotiiplerle (KN) giiclendirilmis
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirislerin statik davranist Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kiris teorilerine gore incelenmistir. Calismada ele alinan kirigin FD tipi literatiirde de yer alan
diizgiin dagilim, X dagilimi, O dagilimi ve V dagilimi olarak dort farkli sekilde secilmistir.
Kirigin malzeme ozellikleri kalinlik boyunca klasik karigim kurallarina gore degigsmektedir.
Diizgiin yayili yiik etkisindeki kirisin statik analizi, toplam potansiyel enerjinin denge halinde
minimum olmasi prensibinden hareketle direkt varyasyon yontemlerinden olan Ritz yontemi
kullanilarak yapilmistir. Calismada, karbon nanotiiplerin farkli dagilimlar1 ve hacim oranlar
ile mesnet kosullarinin yer degistirmeler ve gerilmeler lizerindeki etkisi arastirilmistir.
GIRIiS

1991 yilinda Japon fizik¢i Sumio Iijima’nin kesfinden sonra KN’ler farkli alanlardan birgok
bilim insaninin hemen dikkatini ¢ekmistir. Basit¢ce karbon atomlarinin bal petegi orgiilii
yapilarla olusturdugu ve grafen adi verilen bir tabakanin silindir formu almasiyla olusurlar.
KN’ler goze ¢arpan mekanik, kimyasal, elektronik ve termal o6zellikleri sayesinde yliksek
mukavemet, yiiksek iletkenlik, sertlik ve diisiik malzeme yogunluguna sahiptirler. Bahsi
edilen Ozellikleri sayesinde bu gelismis malzeme kompozit elemanlar i¢in milkemmel bir
bilesen adayr olmustur [1]. Bu ¢alismada da sahip olduklari yiiksek mukavemet sayesinde
KN’ler giiclendirici bilesen olarak kullanilmistir. KN’ler genellikle 0,4 ile 100 nm arasinda
bir ¢apa ve 1 mikrometreden santimetre mertebesinde boy uzunluguna sahiptirler [2].
KNlerin tek bir grafen tabakanin silindir forma sokulmasiyla elde edilen tek duvarli karbon
nanotiipler (TDKN) ve aralarinda belirli mesafe bulunan ayn1 merkezli birden fazla nanotiipiin
i¢ ice gegmesiyle olusturulan ¢ok duvarli karbon nanotiipler (CDKN) olarak en genel iki
tiirevi vardir. Deneysel calismalar neticesinde TDKN’lerin Young Modiillerinin 1,5 TPa ve
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CDKN’lerin ise 1,3 TPa oldugu goriilmistir [2]. Bu haliyle konvansiyonel yiiksek
mukavemetli celikten ii¢ kata kadar daha dayaniklidir. Fakat bu malzeme heniiz ¢elik gibi
tiretilememekte ve saf sekilde kullanilamamaktadir. Bu denli yiiksek mukavemetli KN’lerin
yogunluklari ise sadece 1,3 ile 2 g/cm3 civarindadir. Bu deger de yiin ve pamugun yogunluk
degerlerine yakindir. Kompozit malzemelerdeki KN bileseni toplam agirhigin %2-5 gibi
kiiciik miktarlarda bulunmasina ragmen malzeme o6zelliklerini biiyiik dl¢iide gelistirmektedir
[1]. KN’ler yap1 alanindaki kompozit malzemelerde kirisler, plaklar, kabuklar ve kablolar gibi
elemanlarda uygulama alani bulmustur. Su an i¢in endiistriyel boyutta uygulamalar1 sinirlidir
ve bliylik capli endiistriyel uygulamalar i¢in zamana ihtiyag vardir. Bu anlamda da 6zellikle
kimya alaninda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu konuda gelecege dair uygulama planlar1 ¢ok
onemli kazanimlar, iyilestirmeler ve yeni ufuklar vadetmektedir [3]. KN’lerin daha biiyiik
boyutlarda iiretilmesi ile miimkiin olabilecegi diisliniilen bir¢ok fikir vardir. KN’ler;
mikroelektronik ve nano elektronik, yiiksek iletkenlik 6zelligi ile kuantum kablolar, kapilarite
gibi deneylerin mekaniginin incelenmesinde nano test tiipleri, elektronik cihazlar i¢in nano
kaliplar, enerji iiretmek amaciyla kullanilan hidrojenin depolanmasi i¢in yapisal elemanlarda,
bilgisayar, roketler ve motorlar i¢cin termal korumalarda, tip alaninda teshis ve tedavide
yardimer arag-geregte, yapi alaninda kirisler,plaklar, kabuklar ve kablolar gibi elemanlarda
uygulama alam1 bulmustur. Bunlardan baska KN’ler ile giiclendirilmis plastik kompozitler
mitkemmel mekanik 6zelliklere, asinmaya karsi dirence ve radyo dalgalarina karsi koruma
kapasitesine sahip olabilmekte, c¢imento fazindaki KN’ler ile olusturulan kompozit
malzemeler yiiksek stabilite ve ¢evre dostu olmalarinin yani sira iyi bir ¢carpma mukavemetine
de sahip olurlar [4].

KN’ler ile giiclendirilmis kompozit malzemelerden olusan yapilarin modellenmesinde
KN’lerin daha etkili kullanilabilmesi i¢in fonksiyonel derecelendirismis malzeme fikri
kullanilmaktadir [1]. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), kesit veya malzeme
ozelliklerinin hacim tizerinde diizglince ve siirekli bir sekilde degistigi homojen olmayan
kompozit malzemelerdir. Buradaki ¢alismada kesit sabit dikdortgen kesittir, yalnizca malzeme
ozellikleri belirli bir sekilde kesit boyunca degismektedir. Bu anlamda FDM’de Young
modiilii, kayma modiili, kiitle yogunlugu, Poisson orani gibi malzeme 6zellikleri istenilen bir
dogrultuda belli bir fonksiyona bagli olarak degismektedir (Sekil 1). Litaretiirde karbon

nanotiipler kesitte dort farkli bigimde bulunur [1] (Sekil 2).

gix)
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Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis bir kiris
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Sekil 2. KN’lerin fonksiyonel derecelendirilme tipleri
TEORI ve FORMULASYON

KN’ler, kompozit malzemenin giiclendirici bilesenidir. Olusan yeni kompozit malzemenin
ozellikleri ki buna efektif malzeme ozellikleri denir ve klasik karigim kurali yontemi ile
asagidaki gibi tayin edilmistir [5]. Efektif 6zelligi belirleyen baslica iki etken giiglendirici ve
matris fazinin 6zellikleridir.

E,, : Eksenel Dogrultuda Young Modulii

E,, : Eksene Dik Dogrultuda Young Modulii

E.=nV_E™+V E"
11 = ThVent 1 m Glz:Kayma Modulu

or= %+% E™, E,G™" : KN'lerin Young ve Kayma Modiili
7722 sz v E™,G™ : Matris Fazinin Young ve Kayma Modiilii
G_3 - GLcnr:t * G_nr; 1,  Etki Katsayist

12 12

\Y

cnt?

V,, : KN'lerin ve Matrisin Hacim Y tizdesi

Her bir fonksiyonel dagilim i¢in hacim yiizdeleri asagidaki gibi verilmektedir. Bu asamada
dagilim tipine gore bulunan KN hacim yiizdesine gore de yukaridaki ifadelerden efektif
malzeme 6zellikleri bulunur [5].

ub :v,, =V’

cnt

FGV :chz(l—%)v;
2|7, - A, . KN'lerin Kitlesel Yiizdesi

FGO :Vv, =2[1--"|v I

o Perts P - KN ve Matris Yogunlugu

412,

FGX :ch :TV

cnt

V* — Acnt

Acnt + [pcnt] - [pch Acnt
P Pm

Yukarida ifade edilen 7 etki katsayilar1 karisim yilizdesine gore deneylerle belirlenmistir.

Sayisal islemlerde de bu degerler asagidaki gibi alinmistir [5].
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" =0.12;7,=1.2833 7,=7,=1.0556
©=017;7,=1.3414 1, =7,=17101
=0.28; 7, =1.3238 17, =7, =1.7380

*
cnt

Y/

cnt

+V, =1

Klasik karisim kurali geregince kompozit malzemenin etkili (efektif) Poisson orani ve etkili
(efektif) birim hacim kiitlesi de asagidaki gibi ifade edilmektedir.
v=V

cnt

o™ +V 0", p=V,

cnt

pcnt +Vmpm

Yukarida verildigi gibi klasik karisim kuralina gore malzemenin elastisite modiiliiniin kesit
tizerindeki degisimi sekilde gosterildigi gibi olmaktadir (Sekil 3).

‘—Uniform Dagilim, =——0O Dagilimi, X Dagihmi; =—V Dag|l|m|‘
05

0.25

0.25} — S — ]

x 10"

Sekil 3. Elastisite modiiliiniin kalinlik boyunca degisimi
Euler-Bernoulli Kiris Teorisine (EBKT) Gore Enerji ifadesi

Klasik kiris teorisi olarak da bilinen Euler-Bernoulli kiris teorisinde, diizlem ve elastik egriye
dik kesitler egilmeden sonra da diizlem ve elastik egriye dik kalirlar kabulii neticesinde kayma
sekil degistirmeleri ihmal edilir. Bu kabule gére, EBKT de yer degistirme bilesenleri ve bu
bilesenlere gore sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi olmaktadir.

oW, ( X
ux(x,z):uo(x)—z%, u, (%,y,2)=0, u,(x)=w,(x)
X
2
g — o, 0%

OX OX
Toplam potansiyel enerji; i¢ kuvvetlerin dogurdugu sekil degistirme enerjisi ile dis
kuvvetlerin potansiyel enerjisinin toplamina esittir.

I[m=U, +U,

Ic kuvvetlerin potansiyel enerjisi, enerji yogunlugu adi verilen ifadenin hacim iizerinde
integrali alinarak bulunur.
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U, =1jaijgijdv
2V

Bu ifade EBKT’e gore yalnizca eksenel sekil degistirme oldugundan, Hooke kanunu
yardimiyla asagidaki gibi olmaktadir.

XX XX

ja £, 0V =U, :—IEllgidV
V

&, sekil degistirmesi, yer degistirmeler cinsinden yerine yazilarak enerji ifadesi yer

degistirmeler cinsinden ifade edilebilir.

Ao

L/2 L/2

2 L/2 2w
j - [ B, T gy
-L/2 OX 8y

(A,.B,.D,)= jEn(l,z,zZ)dA

XX 1 XX 1
A

bellrtmektedlr Dis kuvvetlerin potans1yeh ise agagidaki g1b1 olmaktadir.
L/2
U, =- I Qw(x)dx

112
Timoshenko Kiris Teorisine (TKT) Gore Enerji ifadesi

Timoshenko kiris teorisinde, diizlem ve elastik egriye dik kesitler egilmeden sonra diizlem
kalirlar fakat elastik egriye dik kalmazlar kabulii neticesinde kayma sekil degistirmeleri
analizlere katilmis olur. Bu kabul e gore, TKT de yer degistirme bilesenleri ve bu bilesenlere
gore sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi olmaktadir.

U (%, 2)=uy(x)—z¢(x), u,(xy,2)=0, u,(x)=wy(x)

_ouy_oe(x)
XX aX z 6X ' yxz_ ¢(X)+

TKT’e gore kayma sekil degistirmeleri dikkate alindigindan i¢ kuvvetlerin enerjisi asagidaki
gibi olmaktadir.

l _ 1 2 1 2
U, = ZI(G Eg T TV )AV = U, —E\'[Eﬂgxxdv +§\'/fksGlzj/udV

XX XX
\

Burada, ks kayma sekil degistirmeleri i¢in geometriye bagl sabit bir diizeltme katsayisidir.
Bazi1 matematiksel islemlerden sonra sekil degistirme enerjisi izleyen sekilde ifade edilebilir;

L/2 2 L/2 L/2
'=— .[ A(x( j +1 I D, (agp) dx — j anu 6god
2 i 27, "\ox S, T OX OX

1% e (ow, ) (ow,
+E_J/2kSA(Z I:((D) +(§j —Qﬂgj}dx
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(As.B,.D, ) =[Ey(L2,2°)dA ve A, =[G,,dA
A A

......

donme fonksiyonunun ¢okmeye bagli olmamasidir. Dis kuvvetlerin potansiyeli iki kiris teorisi
icinde aynidir.

COZUM YONTEMI

Ritz metodunda bilinmeyen fonksiyonlar i¢in bazi ifadeler segilir. Dikkat edilmesi gereken
nokta secgilen ifadelerin geometrik sinir sartlarini saglamasi gerektigidir. Bu ¢alismada

bilinmeyen fonksiyonlar i¢in N terimli polinom ifadeler se¢ilmistir. u,(x) eksenel uzama,

W, (x) diisey deplasman ve ¢(x) donme fonksiyonlar i¢in, koordinat eksenleri kirisin orta

noktasindan gectigi bir sistemde ifadeler asagidaki gibi segilmektedir.

Wy (X) = Ay, (x) = mw<x)=[x+§j"w(x_%j“wXm-l

L

Up(X) =B, (x) = ¢mu(x):(x+%jpu.(x_5jw L

p(x)=C.,d,, (x) = m‘”(x):(x"’kjpw.(x_kf -

2 2

Ritz yonteminde segilen fonksiyonlarin kesin tayini i¢in Ap,, Bpve Cp katsayilar
bulunmalidir. Toplam potansiyel enerjinin minimum olmasi ilkesi direkt olarak denge
konumunu verir. Buna gore, toplam potansiyel enerji ifadesinin segilen fonksiyonlarin
bilinmeyen katsayilarina gore tiirevleri sifira esit olmalidir. Bu {i¢ sart ile denge denklem
takimi elde edilir. Bu durumda

ol _o oMl _ oll _
oA, oB, oC,

olmaktadir. EBKT’e gore ise donme fonksiyonu olmayacagindan yalnizca ilk iki ifade ile
denge denklem takimi kurulmaktadir. TKT i¢in denge denklem takimi matris formda
asagidaki gibi olmaktadir.

[K] [o] [K]]H{A}] [{F}
[O] [KS] [Ks] {B} = {O}
[K:] [Ke] [Ko]]IC}) ({0}

Burada [K;]y,, rijitlik matrisleri, {F} yiik vektoriidiir. Bu denklem takimi kolayca ¢dziilerek

bilinmeyen katsayilar bulunur.
SAYISAL SONUCLAR

Sayisal islemler i¢cin malzeme ve geometrik 6zellikler asagida verilmistir. Burada, KN’lerin
ve matris fazi olarak akrilik cam olarak da bilinen bir polimer malzemenin elastik sabitleri,
Poisson oranlari, birim hacim kiitleleri, karistmdaki KN orani yiizdeleri, narinlik oranlari, Ritz
fonksiyonlarinda segilen terim sayist ve sabit dikddrtgen kesit igin diizeltme katsayisi
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goriilmektedir. Tablo 1°de ise kirisin iki ucu ankastre veya basit mesnet olmasi durumlari igin

secilen iis parametrelerinin degerleri gortilmektedir.

Cizelge 1. Farkli sinir sartlari i¢in fonksiyon iisleri

Sinir kosullart

Sol ug fonksiyon iisleri

Sag u¢ fonksiyon tisleri

pw=1, pu=1 pp=0

gw=1qu=0,qp=0

prEes)
T

pw=1 pu=1 pp=1

gw=1 qu=1qp=1

E]" =600 GPa E" =25 GPa
cnt __ 3
t o™ =0.19 N
G™ =17.2 GPa v"=0.3
vV, =0.12
ont £:5 ’ £:12
V., =0.17 h h
V_. =0.28 N=12 , ks=5/6

Sayisal sonuglar daha genel olmasi i¢in boyutsuz olarak verilmistir. Cokme ve gerilmeler i¢in
asagidaki boyutsuz ifadeler tanimlanmigtr;

\7\/=100W Emi , E'XX ZUXXA
QL QL

Fonksiyonel Derecelendirme Sablonlarinin Cokme ve Gerilmelere Etkisi

Sekil 4 ve 5’de basit kiriste meydana gelen ¢okmelerin ve gerilmelerin KN’lerin kesitteki
dagilimlarma gore degisimi ¢izilmistir. Deplasman grafiginden, en iyi dagilim tipinin X
dagilimi oldugu goriilmektedir. Bu dagilimda kiristeki deplasmanlar en azdir. Gerilme
grafiginde ise iiniform dagilim seklinin kesitte lineer bir gerilme dagilimi, diger KN
dagilimlarinin ise nonlineer bir gerilme dagilimi sergiledigi goriilebilir. Bunun yani sira V
dagilimi disindaki tim dagilimlarin kesitte simetrik olmasi nedeniyle tarafsiz eksen ile
geometrik simetri ekseninin ¢akistigi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan maksimum gerilme
degerlerine bakinca, kiriste minimum gerilmenin ise {iniform dagilimda oldugu gortilebilir.
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Boyutsuz Deplasman
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T
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T T T T

o

o

s}
T

. H H L
8 5 04 -03 -02 -01

" |—Uniform Dagilim
—0O Dagilimi
X Dagihimi
—\ Dagihimi
{irig

n 1 i i
01 02 03 0.4 05

0
x/L

Sekil 4. Farkli dagilim tiplerinin ¢6kmeye etKisi

05F-

Tr1r 11111 rrrrrrrr 11111 111111171

0.4+ q
0.3F -
0.2+ 1
01F q
=
~ 0 4
N
Q- Lh=12
Basit Kirig
02 Timoshenko K.T.
03k | Ven=0.12
= Uniform Dagilim
04r —0 Dagilimi
05k i i X Dagilimi
N T S N [N O T T S N T T N N N TN N N _V Dag‘“m‘
121110987 6543210122345 €6 .7 8 91011 1213141518617
Boyutsuz Normal Gerilme

Sekil 5. Farkli dagilim tiplerinin gerilmeye etkisi

0.025,
—Timoshenko K.T.
— Euler-Bernoulli K.T.
0.02 ; X Dagilim
=} Basit King
g L/h=5
@ Vent=0.1
=
= 0.015F
53
[m)]
5
@ 0.01F
2
=
-
=
m
0.005f

Sekil 6. Kayma sekil degistirmesinin etkisi, L/h=5

Sekil 6 ve 7’de basit kiriste farkli narinlik oranlarinda meydana gelen ¢okmelerin kiris
teorisine gore degisimi goriilmektedir. Euler-bernoulli kiris teorisi ile Timoshenko kiris teorisi
arasindaki fark narinlik oraninin kiigiik oldugu durumda agilmaktadir. Bunun nedeni ise
Euler-Bernoulli kiris teorisinde kayma sekil degistirmelerinin ihmal edilmesidir. Narinlik
oraninin daha az olmasi durumunda kayma sekil degistirmeleri artar. Timoshenko kirig
teorisinde kayma sekil degistirmeleri ihmal edilmedigi i¢inde iki kiris teorisi ig¢in alinan
sonuglar arasinda farkliliklar olusabilir. Ancak narinlik oraninin biiyiik degerleri i¢in aradaki
fark ihmal edilebilecek boyutlardadir. Ciinkii narinlik orani arttigi zaman kayma sekil
degistirmelerinin degeri azalmakta ve ihmal edilebilecek boyutlara ulagsmaktadir.

—B 5 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Narinligin Kiris Teorilerine Etkisi

x/L
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0.025,
——Timoshenko K.T.

—Euler-Bernoulli K.T.

o
o o
= Q
[ ]

T

Boyutsuz Deplasman
o
2

0.005F

02 ©1 0 01 02 03 04
x/L

—8.5 Oj4 —013 05

Sekil 7. Kayma sekil degistirmesinin etkisi, L/h=12
Karbon Nanotiiplerin karisim Oranlarinin ve Simir Sartlarinin Cokmelere Etkisi

Sekil 8’de ozellikleri verilen kirislerde meydana gelen ¢okmelerin, KN’lerin karisim oranina
ve kiriglerin mesnetlenme sartlarina gore degisimi goriilmektedir. Deplasman grafiginden
goriilecegi gibi KN orani arttikga kiriste olusan deplasmanlar azalmaktadir. Bunun sebebi ise
giiclendirici olarak kullanilan, yiiksek dayanimli KN’lerin karigimda daha fazla bulunarak
kompozit malzemenin etkili dayanim degerlerini artirmasidir. Kirisin mesnetlenme
kosullarina gelince ise basit kiriste meydana gelen deplasmanlar, iki ucu ankastre kiriste
meydana gelen deplasmanlardan yaklasik 5 kat daha fazladur.

3
a5t . 0.025
—Vent=0.12 —\Vent=0.12
ar — Vent=0.17 —Vent=0.17
—\Vcnt=0.28 = 002 fVcnt=0,28
g 33 ki Ucu Ankastre Kirig =1 BasitKiriy
=) Timoshenko K.T E Timoshenko K.1
wn  3r X Dagilimi 2 X Dagilimi
= Lh=12 = 0015 Lh12
. 25F D
2 o
- N
£ =
g £ 001F
=
@ 150 2
= [=]
> b A
C% 0.005}
0.5
| H L H i i i H
05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04 05 —8.5 04 03 02 -01 0 01 02 03 0.4 05
x/L x/L

Sekil 8. Karisim Oranlarinin ¢okmeye etkisi, a) Ankastre kirig, b) Basit kiris
SONUCLAR

Bu calismada farkli siir sartlarina sahip, karbon nanotiiplerle (KN) giiclendirilmis
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirislerin statik davranis1 Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kiris teorilerine gore incelenmistir. Diizgiin yayil1 yiik etkisindeki kirisin statik analizi, toplam
potansiyel enerjinin denge halinde minimum olmas1 prensibinden hareketle direkt varyasyon
yontemlerinden olan Ritz yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismada, karbon nanotiiplerin
farkli dagilimlar1 ve hacim oranlar1 ile mesnet kosullarinin yer degistirmeler ve gerilmeler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen baglica bulgular asagida
Ozetlenmistir:

* Deplasman bakimindan, en iyi dagilim tipinin X dagilimi oldugu goriilmektedir.Bu
dagilimda kiristeki deplasmanlar en azdir.
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* Gerilme bakimindan ise iiniform dagilim seklinde, kesitte lineer bir gerilme dagilimi
ve minimum gerilme oldugu goriilmiistiir.

* KN oram arttik¢a kiriste olusan deplasman azalmaktadir.
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