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Oz

Son derece yiiksek mukavemete sahip olan nanotiipler, nanoteknolojik uygulamalarda kullanilan nanomalzemelerin en 6nemli yapisal
elemanlaridir ve nanokompozit malzemelerin iiretiminde kullanilirlar. Kompozitlerin matris malzemelerine yerlestirilerek stiin
mekanik 6zellikler kazanmalarini saglarlar. Kompozit malzemeler giiclendirilirken, yapisal nedenlerden veya teknolojik igslemlerden
dolay1 olusan ilkel egrilik, kendi kendini dengeleyen gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu gerilmelerin biiyiiklikleri,
malzemenin giivenlik simirlarinin agilmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemelerin yiik altinda mekanik davraniglarmin teorik
olarak incelenmesi miihendislik acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, yerel egrilikli dort duvarli karbon nanotlip iceren kompozit
malzeme, {i¢ boyutlu elastisite teorisinin kesin geometrik lineer denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli kapsaminda
incelenmistir. C6ziim i¢in siir formu pertiirbasyon yontemi bu probleme adapte edilerek yaklasik analitik bir metot gelistirilmistir.
Caligma ¢oziim yonteminin sifirinci ve birinci yaklasimi i¢in ¢oziimii kapsamaktadir ve yeterlidir. Arastirma, karbon nanotiipiin
(CNT) dis katmaninin dis ylizeyi ile matris malzemesinin kesisim ylizeyindeki normal ve kayma gerilmelerinin analizini igerir. Ayrica
karbon nanotiip ile matris arasinda ideal temas kosullar1 kullanilmigtir. Sonuglar, geometrik lineer durum igin arastirilmistir. Karbon
nanotiip katmanlar1 arasinda ortaya ¢ikan Van der Waals kuvvetleri dikkate alinmis ve gerilmeler tizerindeki etkisi sayisal sonuglar ile
aciklanmistir. Diger problem parametrelerinin de gerilme dagilimi iizerindeki etkisine iliskin sayisal sonuglar sunulmus ve
tartistlmigtir. Ayrica nanotiip en dis yarigapinin artmasi ile gerilim degerlerinin monoton olmayan sekilde degistigi gozlenmistir.
Bununla birlikte, elastisite sabitlerinin oraninin artmasinin gerilmeleri 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Karbon nano tiipiin
orta ¢izgisinin denkleminde bulunan ve salinim frekansini gosteren parametreye gore degisim de aragtirilmig ve gerilmeler lizerindeki
etkisi sunulmustur. Bunun disinda 6nemli bir bulgu olarak karbon nanotiiplerde de duvar sayisinin artmasinin gerilme degerlerini
diistirdiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip, Gerilme Analizi, Yerel Egrilik.

Stress Distribution in Linear State in Four-Walled Carbon Nanotubes
with Local Curvature

Abstract

Nanotubes, which have extremely high strength, are the most important structural elements of nanomaterials used in
nanotechnological applications and are used in the production of nanocomposite materials. They enable composites to gain superior
mechanical properties by being placed in matrix materials. When composite materials are being strengthened, the primitive curvature
caused by structural reasons or technological processes causes self-balancing stresses to appear. The magnitude of these stresses can
cause the safety limits of the material to be exceeded. Therefore, it is important for engineering to examine the mechanical behavior of
materials under load in terms of theoretically. In this study, the composite material containing four-walled carbon nanotube with local
curvature was investigated within the scope of the piecewise homogeneous body model using the geometrical linear exact equations
of the three-dimensional elasticity theory. An approximate analytical method has been developed for the solution by using the
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boundary form perturbation method. The study covers the solution for the zero and first approximation of the solution method and it is
sufficient. The research involves the analysis of normal and shear stresses at the intersection surface of the matrix material with the
outer surface of the carbon nanotube (CNT) outer layer. In addition, ideal contact conditions between the carbon nanotube and the
matrix were used. The results were investigated for the geometric linear case. Van der Waals forces occurring between carbon
nanotube layers were taken into account and their effect on stresses was explained with numerical results. Numerical results regarding
the effect of other problem parameters on the stress distribution are presented and discussed. In addition, it has been observed that the
stress values change non-monotonously with the increase of nanotube outermost radius. Moreover, it has been found that increasing
the ratio of elasticity constants significantly affects the stresses. The change of the parameter showing the oscillation frequency in the
equation of the centerline of the carbon nanotube is also investigated and its effect on stresses is presented. Apart from this, as an
important finding, it has been determined that increasing the number of walls in carbon nanotubes decreases the stress values.

Keywords: Carbon nanotubes, Stress analysis, Local curvature.

1. Giris

1991 yilinda karbon nanotiiplerin (CNT) kesfi (Iijima,
1991), polimer kompozitlerin matris malzemelerine eklenerek
mekanik o6zelliklerinin artirilmasini saglamistir (Mantazeri ve
Naghdabadi, 2009). Teorik ve deneysel olarak karbon
nanotiiplerin son derece yiiksek sertlige ve mukavemete sahip
oldugu gosterilmistir (Breuer ve Sundararaj, 2004). Ayrica
nanotiiplerin bu &6zellikleri, havacilik sanayi, malzeme ve imalat
sanayi, spor malzemeleri, savunma sanayi, biyoteknoloji,
kompozit aynalar, otomotiv pargalari1 gibi ¢esitli uygulamalarda
avantaj saglamaktadir.

Nano seviyedeki performans ve kontrol deneyleri ¢ok pahali
ve zor bir is oldugundan, bilim adamlari ve miihendisler
dikkatlerini teorik modellerin gelistirilmesine yoneltmektedir
(Karli¢i¢ ve digerleri, 2017). CNT’lerin mekanik 6zelliklerinin
teorik ¢aligsmalart i¢in kullanilan molekiiler dinamik metodu,
molekiiler mekanik modeli, sonlu eleman modeli ve klasik
stireklilik modeli gibi ¢esitli metotlar vardir (Shi ve digerleri,
2012: 1). Molekiiler dinamik simiilasyon, ayrik yapilar
nedeniyle nanomalzemelerin analizi i¢in diger yontemlere gore
daha uygun olsa da, nano 6l¢ekte deney yapmak zordur. Ayrica
atomistik modelleme, biiyiik boyutlu atomik sistemler igin
hesaplama agisindan pahalidir. Bu nedenle, siirekli modelleme,
nanoyapilarin mekanik 6zelliklerinin analizinde 6nemli bir role
sahiptir (Arefi ve Nahvi, 2017). Nano yapilarin incelenmesinde
stireklilik mekaniginin uygulanabilirligi (Guz, 2012 ve Duan ve
digerleri, 2009) 'da tartigilmigtir.

Bircok deneysel gozlemden elde edilen sonuca gore,
CNT'ler (¢ogu nano yapi) ¢ogunlukla eksenel yonleri boyunca
belirli bir dalgalanma derecesiyle tanimlanir. Bu geometrik
kusur, karbon nanotiiplerin mekanik davranisi iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Baslangi¢ kusurlart olan CNT'lerin diiz
olanlardan farkli mekanik davramislari vardir (Arefi and Nahvi,
2017). Kusurlar tiibiilin kivrilmasina neden olur ve CNT'ler
simdiye kadar gozlemlenen ve sentezlenen diiz, dalgali, sarmal
ve dall1 gibi ¢esitli tiibiil formlarina sahiptir (Zhang ve Li, 2009).
Egrilikli  nanotiipler, mihendislik alanlarindaki  bir¢cok
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Mantazeri ve
Naghdabadi, 2009). Cok duvarh karbon nanotiipler (MWCNT)
icin de benzer ¢aligmalar mevcuttur ve genellikle MWCNT'ler
kabuk veya kolon olarak modellenmistir. Ornegin (Ru, 2001) 'de
¢ift duvarli CNT yerlestirilmis elastik cismin eksenel basing
altinda burkulmasi ¢aligilmistir. (Yan ve digerleri, 2010)' de, ¢
duvarli karbon nanotiiplerin (TWCNT) davranigi baslangic
eksenel gerilme altinda incelenmistir. Ayrica, TWCNT' lerin {i¢
elastik kabuktan olustugu ve van der Waals kuvvetleri ile
baglandiklar1 varsayilmistir.
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Kompozit malzemelerdeki bu bahsedilen ilkel egrilik
durumu, periyodik egrilikli ve yerel egrilikli olarak
diisliniilebilir. Periyodik egrilikler tasarim sirasinda olusurken
yerel egrilikler teknolojik islemler neticesinde ortaya g¢ikar.
Kompozit malzemelerin iiretimden sonra uygulamada basarili
olabilmesi, bahsedilen bu egriligin hesaplamalara dahil edilerek,
malzemedeki gerilme—sekil degistirme bagintilarmnin
belirlenmesine de baghdir. (Akbarov ve Kosker, 2001, 2003a,
2003b, 2003c, 2004), ve (Akbarov ve digerleri., 2006, 2011)
kaynaklarindan goriilebilecegi iizere, bahsedilen egrilikler
kendini dengeleyen gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu gerilmeler, egrilige ve diger ilgili mekanik
parametrelere bagli olarak oldukca biiyiikk degerlere ulasip
kompozitin mukavemet sinirint agabilmektedir. Bundan ve diger
sebeplerden otiirli, uygun fiziksel problemlerin matematiksel
modellerinin yapilip teorik olarak arastirilmasi, teorik agidan da
kompozitlerin uygulamasi bakimindan da olduk¢a onemlidir.
(Coban, 2009)’de sonsuz ortam igerisinde diisiik yogunluklu
sonsuz uzunluklu ve tek katli karbon nanotiip olmasi durumu ele
almmis, c¢esitli parametrelere bagli olarak gerilme dagilim
incelenmistir. Caligma, {i¢ boyutlu elastisite teorisi ile parcali
homojen cisim modeli kapsaminda yapilmistir. (Coban, 2016)’de
iki katli ve ii¢ katli CNT iceren elastik cismin gerilme ve
stabilite analizi yapilmistir.

Bu ¢aligmada ise literatiirde yer almayan dort duvarli karbon
nanotiiplerin {i¢ boyutlu elastisite teorisine ait kesin geometrik
nonlineer denklemler kullanilip, par¢ali-homojen cisim modeli
gergevesinde gerilme analizi ele alinmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Matematiksel Yontemin Gelistirilmesi

Bu ¢aligmada, sonsuz uzunluklu, diisiikk yogunluklu, sonsuz
elastik cisme gomiilii yerel egrilikli ¢cok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) goz Ontine almmustir. Sekil 1'de oldugu gibi,
MWCNT dort katmanli olarak diigiiniilmiis ve dort ici bos yerel
egrilige sahip silindirin ey merkezli olarak i¢c ice
yerlestirilmesiyle modellenmistir. Ayrica silindirlerin arasinda
bosluk oldugu varsayilmustir. Silindirlerin bitisik yiizeylerinde
van der Waals kuvvetleri dikkate alinmigtir (Akbarov, 2013).
Bahsedilen modelde, karbon nanotiipiin uzunlamasina yoniinde
(Oz) homojen olarak dagilmis, p yogunluguna sahip normal
kuvvetlerin etkisinde oldugu varsayilmaktadir. Buna ek olarak,
karbon nanotiipiin ylizeyine dik olan bdliimlerin yarigaplarimin
nanotlip boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Caligmadaki
karbon nanotiip, siirekli bir malzeme olarak kabul edilmektedir
(Kalamkarov, 2006).
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Sekil 1. Dort duvarli CNT igeren sonsuz elastik cismin
geometrisi (a) ve enine kesiti (b)

Koordinat sistemi olarak Orfz silindirik ve Ox1XoX3
kartezyen koordinat sistemleri secilmis ve bu koordinatlar
Lagrange koordinatlar1 olarak kabul edilmistir.  Sekil 1'de
gosterildigi  gibi koordinatlarin  baglangici i¢ ige gecmis
nanotiiplerin (MWCNT) merkez ¢izgisi iizerinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Nanotiip yoniinde (Ox3(Oz) yoniinde) diizgiin
dagilmis normal kuvvetlerin, yukarida modellenen sonsuz elastik

cismi etkiledigi diistiniilmektedir. Ayrica,
R,= R—h®_3d— h® _h® _ h®,

R,= R—h®-3d— h®-h® R,= R-h®_-2d— h® —h®,
R,= R—h®-2d- h®, R, = R—h® —-d— h®,
R,= R—-h®-dR,=R-h®, Ry= R yarigaplarinin

nanotiipiin merkez hattina dik dairesel kesitleri oldugu ve tiip
boyunca sabit kaldigi varsayilmaktadir. Dort duvarli olarak
tasarlanan karbon nanotiip (MWCNT) ile matris malzemelerinin
birbirinden farkli ve lineer elastik oldugu varsayilip, incelemeler
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stirekli ortamlar mekaniginin kesin geometrik lineer ii¢ boyutlu
denklemleri uygulanarak yapilmistir. Sekil 1° deki cismin
geometrisini gbz Oniine alarak nanotiipiin ortak merkez (orta)
cizgisinin denklemi asagidaki gibi dikkate alinmustir.

X, =F(X;)=ed(x5), x, =0 (@8]
Belirtmek gerekir ki (1)” deki ¢, 0 <g <1 olmak iizere, karbon

nanotiipiin egilme genligini ifade eden kiigiik bir parametredir.
8(x,) fonksiyonu ise karbon nanotiipiin yiiklemeden Onceki

egilmesinin  formunu  gostermektedir. (1) denkleminden
goriildiigii gibi, baslangi¢ yerel egrilige sahip dort duvarli karbon
nanotiipiin orta ¢izgisi xo=0 diizlemi iizerindedir. Yiiklemeden
sonra da karbon nanotiipiin orta ¢izgisinin bu diizlem iizerinde
kaldig1 varsayilacaktir. (1) ile verilen nanotiipiin orta ¢izgisinin
denklemi ve nanotiip kesitinin sagladigi kosuldan yararlanarak,
(Akbarov ve Giliz, 2000) kaynaginda gosterildigi gibi nanotiip ve
matris ara yiizeyi olan Sg’in (nanotiipiin en dis ylizeyi) denklemi
asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

86(t3)(1+82(8'(t3))2)cose N
1+(3'(t;))e*cos’0
£2(8(t,))° (1+2(8'(t,))*) cos
(1+(3'(t,))’e%cos” )
XO.t) =t e (L) 10.1)-25(t)) &'t )= df’(; ), @

3
Burada t, bir parametredir ve t3e(—oo,+00)’dlr. (2) denklemleri

r(6,t;)=

0
+R2-(3(t,))e” (1467 (8'(t,))? )

araciligy ile Sg ylizeyinin birim dig normalinin bilegenleri i¢in
asagidaki denklemleri elde edilir (Akbarov ve Giiz, 2000):
0z(0,t;)

A6,z
o [A®,2)]"

3

n, =r(o,t;)

I {62(6 t,) ar0,t,) ar(e.t,) az(e t,)

0 o, 0 o, }[A(e 2

n,=r0.t) ZEB a1
; ®

Burada,

1/2

[r(e,t3)62§’t3)j +(r(e,t3)az(§’t3)j ;

3 3

A(6,t,) =

(62(6,'[3) ar(0,t,) 0z(6,t,) ar(e,tS)jz
00 ot, ot, 00 @
Seklindedir. Bu agamadan itibaren; matris malzemesi ile
ilgili biytklikler (1), dort duvarli karbon nanotiipiin en dis
katman ile ilgili biiytikliikler (2), distan ikinci katmani ile ilgili
biyiikliikler (3), bir igteki katman ile ilgili biiytikliikler (4) ve en
ic katmam ile ilgili biiyiklikler (5) st indisleriyle
gosterilecektir. Ele alinan ¢ok duvarli karbon nanotiipiin tiim
katmanlarinda ve matris malzemesinin her birinde saglanmak
kosuluyla; denge denklemleri, sekil degistirme-yer degistirme
iliskileri ve biinye denklemlerinin saglandig varsayilacaktir:

v, [0 (g} +v,u®)] =0
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260 =V Ul +V, ul vy @y y®n

) () (0 (K 0K
0%3) =(A0e)3p+2(u' )8%3))'

e = o) + o9 +o ®

Burada (5)’ de verilen O g% ’lar ve 88% ’lar sirasiyla gerilme
ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenlerini ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda karbon nanotiip ve matris ara yiizeyi
olan Sg yiizeyinde ideal temas kosullarimin saglandigi
varsayilacaktir. Sg ylizeyinin dis normal vektorii bilesenleri n,

olmak iizere bu kosullar asagidaki gibi verilmektedir:

n;
s ]

Wip (i W
c (gp+Vpu )

_ @i (4l @]
n; =c®® (gl + v, u®)

8

u®i| = y@i

Ss

S (6)
En distaki tiiplin i¢ yiizeyi (S7) ile distan ikinci tiipin dis
ylizeyi (Se) arasindaki sinir kosullar ngk) (k=2,3) ylizeylerinin

dis normalleri olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir:

@ (i @i ®W _o(y®@| _y®
(R,)o® (g} +V,u )Lnj =c(u |S7 u |ss)

o@r (g:] + VDU(Z)J')

n®=0 i=1e
s, J

(R,)o (g} +V,u%)

() _ @ (i (©)] (k)
N =Ro)o (90 +V,u )Lﬁnj
o (g; +Vpu“"')‘ n¥=0 i=re

* ()
Distan ikinci tiiplin i¢ ylizeyi (Ss) ile distan iiglincii tiipiin
dis yiizeyi (Ss) arasindaki sinir kosullart ngk) (k=3,4)

ylizeylerinin dis normalleri
yazilabilir:

olmak {izere asagidaki gibi

(Ry) o (gl + Vv u®)

& _ ®3) | _u® |
n."” =c(u u
Ss ! ( P lsg Pls, )

c®ir (g:) + Vpu(3)J')

n® =0, i=rte

Ss

(R) s (gl + v, u®)

n.® —
ss !

(R,) ™ (gl + VvV, u®)

n .
s,

cWie (g:) +Vpu(3”)

. n®=0 i=te (8)

Distan iigiincii tiipiin i¢ yiizeyi (S3) ile en igteki tlipiin dis
ylizeyi (S2) arasindaki siir kosullar ngk) (k=4,5) ylizeylerinin

dis normalleri olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir:
(4)pp i @i & _ [C) ®)
(Ry) o™ (gl +V,u )|Sgnj = c(u |33-up |52)
P (gl + Vv, u™)
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n® =0, i=rte
s,

K _
n.® =
s,

®
n;

(R) ™ (gl +V,u™)

(R,)c®™ (g} + Vv, u®)

S,

©ip (i ©)
G (gp+Vpu )

. n®=0 i=re 9)

En igteki tiipiin i¢ yiizeyindeki (Si) sinir kosullari ise
asagidaki gibi yazilabilir:

®Gip (4] Q] 0 _
c® (g} +V,u )Ll n®=0 (10)
Ayrica,
o) = p, off 0, (ij) =r1,10,12,00,0z, 2z (11)

kosullarinin saglandig1 da varsayilacaktir.

Bu seckilde ele alinan fiziksel problemin matematik
formiilasyonu genel hatlariyla verilmis olmaktadir. Boylece,
sonsuz elastik bir ortamdaki yerel egrilikli sonsuz uzun dort
duvarli karbon nanotiip iceren kompozit malzemenin nanotiipiin
boyuna yoniinde etki eden dis kuvvetler altinda incelenmesi, (5)
denklemlerinin ~ (6)-(11)  smur  kosullart  ¢ergevesinde
arastirilmasina getirilmektedir.

2.2. Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Onceki boliimde matematiksel ~formiilasyonu verilen,
nonlineer kismi diferansiyel denklem takimi haline gelen sinir-
deger probleminin ¢oziimii i¢in, (Akbarov ve Guz, 2000) ve
(Akbarov ve Guz, 1985)’de detaylar1 verilmis olan sinir formu
pertiirbasyon yontemi kullanilacaktir. Bu yodntemde aranan
biyiikliikler (1)’ de verilen karbon nanotiipiin orta ¢izgisinin
denkleminde yer alan ve onun egilme derecesini gosteren
oldukea kiiciik € parametresinin serisi halinde (12)’de oldugu
gibi yazilabilmektedir.
o0 (o] o0

o) - $e9690 of0 - Fotef00 oy~ o
q=0 q=0 q=0

(12)

(12)’deki ifadeler (5) denklemlerinde yerlerine yazilir, € nin
katsayilar1 ¢’nun ayn1 derecelerine gore gruplandirilir ve

(R,e, t3)civarmda seriye agilirsa her bir yaklasim i¢in Sy,

S»,...,Sg ylizeylerinde saglanan temas kosullari elde edilir. Birinci
ve daha sonraki yaklagimlar i¢in elde edilen denklemler dnceki
yaklagimlarin biiyiikliikklerini de icermektedirler. Bu calismada
stfirinc1 ve birinci yaklagim i¢in ¢6ziim aranmustir. Yapilan
caligmalarda ikinci ve daha sonraki yaklagimlarin sayisal
sonuglar iizerinde Onemli bir etkisi olmadifi goriilmistiir
(Akbarov ve Giiz, 2000).

Sifirinci ve birinci yaklagimin ¢oziimiinii ele alalim. Sadelik
acisindan v® matris malzemesinin, v®,v®, v, ® sirastyla
distan iceri dogru karbon nanotiipiin katmanlarinin Poisson
oranlar1 olmak iizere v =v® =v® =v® =y® oldugunu
varsayilacaktir. Poisson oranlarinin esit alinmasi, sayisal
sonuglara 6nemli bir etki yapmamaktadir (Akbarov ve Giiz,
2000). Bu nedenle, sadece islemleri kolaylagtirmak i¢in Poisson
oranlart esit alinmistir. Sifirer yaklasim igin (5) denklemlerinin
¢Oziimii asagidaki gibi elde edilir:
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W0_.(20—_(30_.@40_.60_ P 0.0 _
€7 Tz TE€;z T&; TE _E’ Gz =P
u(l)O u(2)o_u(3)o_u(4)o_u(5)o P 7

E(l)
TQEVOROLM u§4)'° — v @g@or,
UE3),0 — —v(3)8$)’°r , Uiz)'o — (2) (2) OI",
OO = WOy
u(el),O _ u(z),o _ ués),o _ u(4),o _ uéS),O —0,

1.0 _ (2.0 _ (3),0 (4.0 _ (5),0 _
cjrr G rr G rr - 0 '
(1.0 (2),0 (3),0 (4),0 (5),0
Oy =Ogs =O¢ =0 =0¢ =0,
E( )
(2).0 _ (3.0 _
G, =P =0 v O, =P =0 )
E(4)
(4.0 _
O = p@ ’
(1),0 (2),0 (3).0 (4),0 (5),0
Gez - Gez - GBZ - Gez - Gez 0 ’
Gg)’o — G(Z) .0 6(3) 0 6(4) 0 GS),O =0,
(1) 0 (2),0 (3.0 (4),0 (5).0
re - Gre - Gre - Gre - Gre =0 (13)

Birinci yaklasim i¢in problemin ¢6ziimiinii ele alalim.
Yukarida bahsedilen tiim kabuller c¢ergevesinde ve (13)
ifadelerinin dikkate alinmasiyla (5)’deki denge denklemlerinin
silindirik koordinatlardaki ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

doP* 165§:a)1+809z)'1+1( a1 G(I)l)_o

o r 00 oz 00

oot 1acs<'>1 ac<'>1+g 01_g

or rae 0z r

oof"  100p" | doy" | 1 01 _g (14)

_|__
or rae 0z r

Elde edilen (14) denklemlerinin {i¢ boyutlu lineerize edilmis
elastisite denklemleri olduklar1 gorilir (Giiz, 1999). Karbon
nanotiipiin orta ¢izgisinin denklemi,

xleexp(—(X—Cj ]cos(m X_Ijj =ed(x3)

s::é,L>A (15)
L

seklinde tanimlanmigtir. Yukaridaki ifadeler dikkate alinirsa, (6)-
(11) sinir kosullari ilk yaklagim igin asagidaki gibi olur:

1.1 .1 _ "1 _ (2) 1 _
(Grr —GOp )L:R =0, ( 10 Oy ) =0,

r=R

Wi @1 —(~0_(2,0)95(t;)
(csrZ -0, )r:R —(GZZ -G, )TCO s0,
3
wi_, @1 = Wi _, @1 -
(ur u, )r:R 0, (uo Uy )r:R 0,

@1 2.1 —
(uZ -u, ) =0,
r=R
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@1

r=R-h®
(R - h(l))G @1
r=R-h®

d6(t )
@0
r=Rp® O dt, 059

(R- hm)orr(le‘r:R_hm =(R-h®-d) Grr(sm‘

Gre

=c(u (2)‘ e r(3)

)

r=R-h® g

@1
rz

)
r=R-h®-d

_ o0 93(t5)
r=R-h®d 7 dt,

@31 3.1

rz

r=R-h® g

cos: O

(R -h® _h® —d) rr(3)1
_ur(4) )

r=R-h®_h@_g =0,

do(t
r=R-h®_h@ _4 §3Z)0 d( 3) cos O
t3

=c( ur(3)

r=R-h®_-h® _4 r=R-h®_-h® _4

r=R-h®-2d—h®

3),1
Gre( )

@)1
rz

_h® _h® _ )1 =
(R h h d)c” r=R-hW_p@ _4

(R-h® -h® -2d)c,®*

4.1
o

r=R-h®_h@_24d

r=R-h®_h®@_2d4

4),0 da(t ) Se
r:R—h(l)—h(z)—Zd = dt,

4.1
rz

(R “h® _h@ _2d—h® )Grr(4)v1

r=R-h®M_h@_2d4_p®

(4) 1 ®
C(ur r=R-hM-h@ _2d-h® Ur r=R-h®-3d-h®.h3 )
1 =
Or0 " | 2ron®_h@ _2g_h®
@)1 @,0 d5(t )

rz

r=RN® @ _24-h® 0% dt,

(R -h® _h@ _2qd_h® )Grr(4)’1

(R_h(l)_h(Z)_3d h(3)) (6.1

(41
o

r=R-h®-h@_2d-h®

r=R-h®_h@_3d-h®

r=R-h®W_h@_3d-h®

_ @0 93(t;)
r=R-h®_p@ _3g_h® dt,

(6).1

7 cos0

c. Ot _
m r=R-h®-h®_h@ _h® 3qd
5.1 _
Oro r=R-h®_h® _h® _h® _3g
da(t
c. Gl (5).0 ( 3) cos 0 (16)

r:R_h(l)_h(Z)_h(3)_h(4)_3d zz d-t3

Coziimil i¢in asagidaki gosterilim kullanilacaktir (Giiz,
1999).

1 0?
r 000z

U(I)ZE o (|) B(I) (|) 2 M _
r

m
r 66 or 002"

U = (.0 1+ 0yt [(k D4 2uD)A, +(u(')+0“)0) ]B(k)
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1 82
T2 MY
or ror r% o0 (17)

(17) ifadelerindeki 1", B fonksiyonlari

O] ()2 o U]
A+ (g0 =0
[ 1 (&1 ) azzjy

() Hy2 8 (I) () 8_2 m _
LA +(&;) o J( + ()’ azzjv =0 (18

(18’ deki esitliklerini saglamaktadir. Burada &™) (k=1,2 ;
i=1,2,3) asagidaki sekilde ifade edilebilirler.

(k) (k).0
(k) _ (k) + G(k)o (k) _ H +
1 =

(k)

o _ \/W +2u® 46100
3 - () ()
A +2u (19)
Ilgili siir deger probleminin ¢dziimii i¢in  biitiin
denklemlere
f(s)= j f(z)edz (20)

ile verilen {istel Fourier doniisiimii z==2"ye gdre uygulanir.

Fourier transformasyonu uyguladiktan sonra, (18) diferansiyel
denklemleri, denge denklemleri ve temas kosullar1 goz oniinde
bulundurulurak ¢6ziiliirse

(1) 1

= AL S)K, (g%{)sine

B =i [A (©)K, (a‘ns{)dé“ (s)Kl(aé”si)}cose

e [Bﬁ) (s)|1(a;2>s£)+ Bi> (5)K, (&i”S—) sin@

o le O1L(E7s )+ B2 (K, (675 )

B = cos6
+le (S)II(E.!S _)+B32 (9K, (&ms_)

o1 [ B\ (9)1, (§<3)SE)+§$)(S)K1(§‘3)S }5'“9

e | BEOLEPSD +BROK,Es D)

B —i cos0
+Bs (91, (60s E) +B% (s)Kl(é‘”S

7 = [ O, (&‘3)s{)+§§;‘) (OIK, (s — }sm@
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B ELEPs D) B OK(Es D)

—(@)1
- coso
—(4)
+Ba: (S)|1(§g —) + B 3 (S)K (‘:33)S _)
<[ B oners p+BEOK e D oo
By ry =@ r
o | B (s)ll(a(f)st) +B2 (5)K,(EPs—)
- r i cos0
—u »
+ Bgl) (5) |1(§§3)S E) + Béz) (S) K1 (§g3)5 E)
~6)1 i

® @y BY ®s 1y si
—|:Bl ()1, (&; sL)+B (s)K, (& sL)_smG

=) ry =e ry |
o Bar (9)1,(EDs E) +Bz (5)K,(EPs E) o1
B =i cos6 (1)

+Ba (675 1) + B2 (9K, (675 1)

elde edilir. Burada K,(x) Macdonald ve 1|,(x) Bessel
fonksiyonu fonksiyonudur. (21) fonksiyonlar1 ilgili yerlerde
yerine yazildiginda 27x27 lineer denklem sistemi elde edilir. Bu
sistem ~ ¢6zilldugiinde  A® (s), AP (s), B (S) ----» B (s)
bilinmeyenleri elde edilerek, gerilme degerlerinin fourier
doniisimli hallerine ulasilmis olur. Daha sonra ters fourier
doniistimii uygulanarak gergek degerler elde edilir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Gerilme analiziyle ile ilgili caligmalar ¢, o,, o  kayma

gerilmeleri ve o 0., o, normal gerilmelerine gesitli

nn’ ee’
parametrelere bagli niimerik sonuglar elde etmek ve bu
sonuglarin yorumlanmasi kapsaminda yapilmistir. Bu gerilmeler,
matris ve karbon nanotiip arakesit ylizeyi Sg lizerinde n birim
normal vektorii ve T, e teget vektorleri dogrultusundaki ve bu

vektorlerin olusturdugu diizlemlerdeki gerilmelerdir.

Sayisal sonuglar i¢in R en dis yaricap, h®™ en distaki tiipiin
kalmligi, h® distan ikinci tiipiin kalinligs, h® distan iigiinci
tiipiin kalnligi, h® en icteki tiipiin kalmligi ve d tiipler
arasindaki uzaklik olmak iizere R/L, h®/R, d/h® boyutsuz
parametreleri tanimlanmigstir. Karbon nanotiipiin duvarlarinin
kalinliklart ~ esit h® =h® =h® =h®kabul  edilmistir.
Malzemenin  karbon nanotiip olmasi dikkate alinarak

hesaplamalarda kullanilacak olan bu parametreler i¢in asagidaki
araliklar belirlenmistir (Akbarov, 2013: 2587)

400<E®/E® <1000, 0.015<h®/R <0.4,
1<d/h® <2 (22)

Tiipler arasinda van der Waals kuvvetinin olusabilmesi i¢in
0<0.34 nm olmasi gerekmektedir (Xiaohu ve digerleri, 2006).
Bu kuvvetleri temsil eden ¢ sabiti i¢in 0<€<9.92 TPa araligi
almmistir (Akbarov, 2013: 2587). Bundan baska F parametresi
ile van der Waals kuvvetlerinin parametreler lizerindeki etkisi
Olciilmiistlir ve F agagidaki gibi tanimlanmistir:
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()]
F=Honr (1h—J (23)

F=0 oldugunda karbon nanotiipiin tiipleri arasindaki van der
Waals kuvveti sifirdir ve tiiplerin radyal dogrultuda yaptig1 yer
degistirme birbirine esittir. F=o0 ise karbon nanotiipiin tiipleri
arasinda temas (d >0.34 nm) yok demektir (Akbarov, 2013).

Burada ., parametresinde gecen CNT simgesi karbon
nanotiipli temsil etmektedir ve p ;= u(z) = HG)). Ayrica
£=0.07

hesaplamalarda v =v®@ =y® =y® =0 =0 3 | olarak

kullanilmistir.

Gerilmelerin R/L parametresine gore degisimini gosteren
tablolarda ve grafiklerde o, 6,,, 6., 0, i¢in 6=0; o, Ve o
icin 0=m/2 degeri kullamlmistir. Sekil 2 grafiklerinde
h/R=0125, d/h=1, E®/EY =500ve F=0 degerlerinde
O, / |p|, cne/‘p‘ ile R/L parametresi arasindaki iligki
goriilmektedir. Bu grafiklerden, o, /|p| + Ope /|p| gerilmelerinin

mutlak degerinin nanotiipiin dis yarigap: ile olan iliskisinin
monoton olmadigi izlenmektedir. Bu sonug, iki ve ii¢ duvarli
yerel egrilikli CNT sonuglariyla benzerdir (Coban, 2016).

Tablo 1°de sirasi ile Gnn/|p|, c,. !
O /|p|’ O /|p|
parametrelerine gore verilmisti. Bu ¢izelgelerden E(Z)/ E®

p|’ Gee/|p|’ G‘r‘:/p|

gerilmelerinin de mutlak degerce biiylidiigli izlenmektedir.

p|, Gne/|p|, c.l p|,

degerleri gesiti m ve E®/E®

degeri biiyiidikee o, /|p|, o, /|p|, o,/

Gre/|p| gerilmesinin degerleri ise ayni durumda diismektedir.

Not edilmelidir ki Gml p| degerlerinde artis diger gerilmelere
gore daha azdir ve o, / |p| gerilmesinin degeri m=3"de daha fazla

diisiis gostermektedir. E(Z)/ E® ve gerilme degerleri arasindaki

iliski literatiir ile uyumludur. Iki ve ii¢ duvarl yerel egrilikli
CNT igin de sonuglar benzerdir (Coban, 2016).

Tablo 2’de swasi ile o, /|p|, o, /[p|. o,/

p|’ cyee/|p|’

p| degerleri ¢esitli m ve F parametrelerine gore verilmistir.

p.

p| gerilmelerinin - mutlak degerce azaldigt

c./

Bu ¢izelgelerden F degeri biiytidik¢e o, / |p| v Ol |p|, c,. !

G(-:‘(-:‘ /|p| ! Gr‘r /

goriilmektedir. o, /|p| gerilmesinin degerleri ise ayn1 durumda
artmaktadir. Ayrica o, /|p| gerilmesinin degeri m=3’de daha

fazla diisiis gostermektedir.

Tablo 1. Cesitli E® | E® ve m degerleri icin, o, /|p|, o,/

p|’ Gne/|p|, GTI/

Bu grafikler ve tablolarda sifirinci ve birinci yaklasim
sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin sayisal sonuclari
goriilmektedir. F degerinin arttikca gerilme degerlerinin diismesi
literatiir ile uyumlu bir sonugtur. Iki ve ii¢ duvarli yerel egrilikli
CNT i¢in de sonuglar benzerdir (Coban, 2016).

Fpyn' P

R/L
0 0,4 0.5 1,2

Sekil 2. Cesitli m degerleri i¢in (a) &, /|p| (®)o,, /|p| ve R/L

arasindaki bagimlilik

0. o./p|, o, ! |p| degerleri (F=100, R/L=0.6, 'R=0.125,

d/h=1)

E@/E® |m| o, /[p| | o, /|0 | 0 !|0| | 0 /]P| | o /|P| | Ok /|P)
0 | 0.51325 | 0.23430 | -0.37296 | 0.99780 | 0.01653 | 0.12954

500 1 | 0.56183 | 0.26640 | -0,34719 | 0.98609 | 0.02017 | 0.11174
3 | 1,05739 | 0.22483 | -0,19617 | 0.95862 | 0.01548 | 0.01520

700 0 | 0.56581 | 0.24375 | -0,42284 | 1,00703 | 0.01432 | 0.14940
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1 | 0.60654 | 0.27501 | -0,38853 | 0.99333 | 0.01794 | 0.12811
3 | 1,07730 | 0.22831 | -0,20639 | 0.95976 | 0.01392 | 0.01874
0 | 0.62354 | 0.25275 | -0.47831 | 1,01859 | 0.01241 | 0.17150
1000 1 | 0.65471 | 0.28302 | -0.43393 | 1,00244 | 0.01605 | 0.14613
3| 1,09480 | 0.23124 | -0.21638 | 0,96118 | 0.01268 | 0.02234
Tablo 2. Cesitli F ve m degerleri icin, o, 1|p|, o, /|p|, .. /|p|, 6. /|p|, o, /|p| o, / |p| degerieri (E® /E® =700, RIL=0.6,

h/R=0.125, d/h=1)

Fo{m| oy /P | o /lpl | o /bl | o /lpl | /P | O !p)
0 | 056581 | 0,24375 | -0,42284 | 1,00703 | 0,01432 | 0,14940
100 | 1 | 0,60654 | 0,27501 | -0,38853 | 0,99333 | 0,01794 | 0,12811
3 | 1,07730 | 0,22831 | -0,20639 | 0,95976 | 0,01392 | 0,01874
0 | 052742 | 0,23523 | -0,38950 | 1,00275 | 0,01650 | 0,13853
300 | 1 | 0,57426 | 0,26766 | -0,36056 | 0,98984 | 0,01988 | 0,11900
3 | 1,07202 | 0,22628 | -0,20001 | 0,95936 | 0,01450 | 0,01665
0 | 051129 | 0,23222 | -0,37496 | 1,00048 | 0,01716 | 0,13357
500 | 1 | 0,56097 | 0,26512 | -0,34859 | 0,98800 | 0,02046 | 0,11493
3 | 1,06975 | 0,22567 | -0,19761 | 0,95909 | 0,01466 | 0,01582

4. Sonuc¢

Bu calismada giinimiiz teknolojisinde ¢ok Onemli yere
sahip olan nanomalzemelerin en Onemli iiyesi olarak kabul
edilen karbon nanotiipiin dort katli olarak elastik matris
malzemesi i¢ine gOmiilmesiyle elde edilen kompozit
malzemenin diizgiin yayilmig normal kuvvetler altindaki gerilme
analizi ile ilgili ¢esitli parametrelere bagli sonuglart verilmistir.

Karbon nanotiipler siirekli bir malzeme olarak ele alinmig
dolayisiyla siirekli ortam mekanigi kanunlarina gore ¢oziim
aranmugtir.  Fiziksel ve matematiksel modellemesi yapilan
problemde, karbon nanotiiplerin katmanlarinin i¢i bos ortak
merkezli dort silindirin  ige ige ge¢mesiyle olustugu
varsayllmistir. Katmanlar arasinda van der Waals kuvvetlerinin
ortaya ¢iktigi diislinilmiistiir. Bahsedilen nanotiipiin baslangig
ilkel bir kusuru oldugu kabul edilerek yerel egrilikli olarak
modellenmis ve hesaplamalar bu kapsamda yapilmigtir. Calisma
kapsaminda, ilgili sinir-deger problemleri igin elastisite teorisine
ait kesin geometrik lineer denklemler kullanilip, pargali-homojen
cisim modeli smirlar1 dahilinde matematiksel formiilasyonu
yapilmistir. Dort duvarli karbon nanotiipiin ii¢ boyutlu olarak
modellenerek yaklasik analitik bir metotla gerilme dagiliminin
incelenmesi ilk defa yapilmaktadir. Ayrica bu aragtirmada karbon
nanotiiplerin arasindaki boslugu ifade eden d uzakligr limit
olarak sifira gotiriildiigiinde, problem tek duvarli karbon
nanotiip problemine doniisiir ve (Coban, 2009)’de elde edilen
gerilme degerleri ile ayni sonuca ulagilmistir. Bu da yapilan
algoritma ve kodlamanin dogrulugunu gosterir. Ayrica dort
duvarli CNT igin elde edilen gerilme degerleri (Coban, 2016)’de
ii¢ katli i¢in elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Yine (Coban,
2016)’de ii¢ katli CNT i¢in elde edilen gerilme degerlerinin iki
katlh CNT i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu
gosterilmistir. Dolayisiyla CNT’ ler icin duvar sayisi arttik¢a
gerilme degerlerinin diisecegi soylenebilir.

e-ISSN: 2148-2683

Bu ¢aligmada (E(z)/Em) degeri 300, 500 ve 1000 olarak

almmuistir ve normal gerilmeler ile kayma gerilmeleri geometrik
lineer durumda incelenmistir. Ulasilan degerler sifirinci ve bir
yaklagimin ¢oziimiinden elde edilmistir. Calisma ile ilgili
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e Nanotiipteki duvar sayisi artirtldiginda gerilme
degerlerinin diistiigii gorilmistiir.

e Dort duvarli karbon nanotiipiin dis yarigapa
gore degisimine bakildiginda, o, / |p| ve

c,./ |p| gerilmelerinin mutlak degerinin, dis

yarigap ile monoton olmayan sekilde degistigi
goriilmektedir.

o Elastisite modiilii (E(Z)/ E®)degeri biiyiidiikge
Gm/|p|, Gne/|p|, Gm/p|, Gee/|p|, Gﬂ/p|
gerilmelerinin de mutlak degerce biiyiidiigii
izlenmektedir. o/ |p| gerilmesinin degerleri

ise ayn1 durumda diismektedir.
e Van der Waals kuvvetlerinin etkisinin
artmastyla (F ile temsil edilir) o, / |p| , Oy ! |p|
ol ool
mutlak degerce azaldig1 goriilmektedir. G, / |p|

aynt

., o,/ o.. /|p| gerilmelerinin

gerilmesinin  degerleri ise durumda

artmaktadir.

e  Karbon nanotiipiin orta ¢izgisinin denkleminde
yer alan ve salmim frekansini gosteren m
degerine gbre gerilmeler aragtirilmstir.
Salimim frekansi ile gerilme degerleri arasinda
monoton  olmayan  bir iliski oldugu
gorilmistiir.
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