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Bu ¢alismada karbon nanotiip takviyeli hibrit (CNTH) kirislerin yapisal
tasarimlarinda karsilasilan ancak analitik olarak ¢éziimiiniin elde
edilmesi zor olan onemli bir miihendislik problemine sayisal bir ¢6ziim
bulunmaktadir. Bu amagla CNTH kirislerin biiyiik yer degistirme
analizlerinde  yiiksek  hassasiyetli  sonuclarin  elde edilmesi
hedeflenmektedir. CNTH yapilarda; mekanik, termal ve elektriksel
ozellikleri iyilestirmek icin karbon nanotiiptin (CNT) bir matris igine
dahil edilerek olusturuldugu gelismis malzemeler kullanilir. Ayrica CNT
bilesenleri karbon fiber (CF) ile birlikte hibrit bir yapt meydana
getirmektedir. CNTH kiriglerin degisen yiikleme kosullart altindaki
mekanik egilme davraniglari, formiile edilen sonlu eleman kullanilarak
analiz edilmektedir. Analizlerde hem yer degistirme (u, w, ¢) hem de i¢
kuvvet (N, T, M) bilesenleri nodal degerler olarak belirlenmektedir.
CNTH kirislerin mekanik davranislarini ortaya koymak igin Halpin-Tsai
denklemi ve Voigt karisim kurali kullaniimaktadir. CNT hacim orani,
fiber orant ve CNT geometrik parametrelerinin kompozit kiriglerin
mekanik performansi lizerindeki etkisi belirlenmektedir. Sayisal
bulgular, yiik tasima kapasitesi ve deformasyon ézelliklerine iliskin
o6nemli hususlara 15tk tutarak CNTH kirislerin mekanik davranislarina
yénelik bilgiler vermektedir. Bu calisma, havacilik, otomotiv, elektronik,
biyomiihendislik, insaat ve cesitli alanlarda kullanilan CNTH yapilarin
tasarimi ve optimizasyonu igin etkili bir yontem sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biiyiik yer degistirme analizi, CNT takviyesi,
Hibrit cubuk, Karbon nanotiip, Kayma deformasyonu

Abstract

In this study, a numerical solution is found for a significant engineering
problem encountered in the structural design of carbon nanotube
reinforced hybrid (CNTH) beams, but which is difficult to solve
analytically. For this purpose, it is aimed to obtain high precision results
in large displacement analyses of CNTH beams. CNTH structures are
advanced materials in which carbon nanotube (CNT) is incorporated
into a matrix to improve mechanical, thermal and electrical properties.
In addition, CNT components form a hybrid structure with carbon fiber
(CF). The mechanical bending behavior of CNTH beams under varying
loading conditions is analyzed using the formulated finite element. Both
displacement (u, w, ¢) and internal force (N, T, M) components are
determined as nodal values. The material properties of CNTH beams are
included in the calculations using the Halpin-Tsai equation and the
Voigt mixture rule technique. The effect of CNT volume fraction, fiber
ratio, and CNT geometric parameters on the mechanical performance
of composite beams is determined. The numerical findings provide
information on the mechanical behavior of CNTH beams by shedding
light on important issues regarding load carrying capacity and
deformation properties. This study provides a significant method for the
design and optimization of CNTH structures used in aerospace,
automotive, electronics, bioengineering, construction and various
engineering fields.

Keywords: Carbon nanotube, CNT reinforced, Hybrid rod, Large
deflection analysis, Shear deformation

1 Giris
Teknolojinin  gelismesiyle  beraber yiiksek dayanimli
malzemelere olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Yiiksek
dayanimli malzemelerin olusturulma siiregleri geleneksel
malzemelerden olduk¢a farkli olup bu siireglerde ileri
yontemler kullanilmaktadir. Bununla beraber, malzemelerin
yliksek dayanima sahip olmasina ek olarak yiiksek elastiklik ve
biliyiik yer degistirme yapabilme yetenegi de beklenen
ozellikler arasindadir. Bu durumda yapilarin geometrik
dogrusal olmayan davranislarinin iyi bir sekilde belirlenmesini
gereklidir. CNT yapilarin kesfedilmesiyle yiiksek dayanimli
malzemelerin {retimlerinde yeni bir donem bagslamistir.
CNT’lerin diger malzemeler ile beraber kullanilmasiyla istiin
ozelliklere sahip malzemeler olusturulmaktadir.
Hibritlestirilmis CNTH yapilar, CNT’nin fiber ylizeyi lizerinde
biriktirilmesi ~ veya  dogrudan  biyiitiilmesi  yoluyla
olusturulurlar. Eklenen CNT, fiberin yiizey o6zelliklerini
degistirecek ve sonu¢ olarak yiiksek performansl, ¢ok
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fonksiyonlu ileri kompozitlerin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir. Bu nedenle fiber ve CNT’nin hibridizasyonu, fiber
ve matris arasindaki ara yiizey aderansini gelistirmek i¢in en iyi
yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. CNT ilk defa
lijima tarafindan kesfedildi [1],[2]. CNT’ler grafitin silindirik
mikro tiipler halinde formlasmasiyla meydana gelen yapilardir.
CNT’ler atomlar arasi etkilesim ve miikemmel sekilde ortaya
¢ikan kafes yapilari sayesinde ¢ok yiiksek dayanim ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerinin yaninda oldukea diistiik
yogunluga sahiptirler ve hafiftirler. Bu sayede ugak ve uzay
mithendisligi, otomotiv, insaat, spor aletleri gibi sayisiz alanda
tercih edilen tist diizey takviye malzemeleridirler.

CNTH yapilarin sentezi ve olusturulmasi ile ilgili bilgileri kimya
ve malzeme bilimi alanlarinda ortaya konmus olan
calismalarda gérmekteyiz. Ornegin, polimerlerin CNT’ler ile
takviye edilmesi incelenmis ve nanotiip yilizey alaninin
kompozit  malzeme  O6zelliklerini  artirmadaki  roli
vurgulanmistir [3]. Salvetat ve ark. tek duvarli karbon
nanotiiplerin elastisite ve kayma modiillerini arastirarak



mekanik performanslar1 hakkinda temel bilgiler saglamislardir
[4]. Teorik ve sayisal modeller, CNT takviyeli kirislerin mekanik
davranisini tahmin etmek icin olduk¢a 6nemlidirler. Odegard
ve ark. bu kompozitlerin 6zelliklerini anlamak ve tahmin etmek
icin teorik modeller gelistirmislerdir [5]. Coleman ve ark. [6]
tarafindan yapilan arastirma CNT’ler ile matris arasindaki ara
ylizey baglanmasini ve yiik transfer mekanizmalarini anlamak
icin 6nemlidir. CNT takviyeli kirislerin yap1 miihendisligindeki
pratik uygulamalar1 oldukg¢a genistir. Matris icindeki CNT
yonelimi ve hizalanmasi incelenmis olup, uygun hizalanmis
CNT’lerin kompozit kirislerin mekanik performansini 6nemli
Olglide artirabilecegi gosterilmistir [7],[8]. CNT takviyeli
kompozitlerin termal ve elektriksel 6zellikleri arastirilmis ve
¢ok yonli uygulama potansiyeli ortaya konmustur [9].

Cubuklarin geometrik dogrusal olmayan davraniglarinin
arastirilmasi  lizerine yapilan c¢alismalarin  baslangic
giiniimiizden daha Oncelere dayanmaktadir. Bisshopp ve
Drucker, konsol kirislerin biiytik yer degistirme analizi i¢in bir
¢oziim oOnerdiler [10]. Reissner tek eksenli sonlu sekil
degistirme teorisi lizerine dncii ¢alismalar yiiritmistiir [11],
[12]. Bu ¢alismalar 1s1g1nda Kirislerin egilme analizine yonelik
arastirmalar gliniimiize kadar geliserek devam etti. Kompozit
kirislerin biiyiik yer degistirme analizi iizerine Pagani ve
Carrera tarafindan bir ¢alisma yapildi [13]. Savoia ve Tullini
ortotrop malzemelerin kullanildig1 kiris teorisi {izerine bir
calisma ortaya koydular [14]. Khdeir ve Reddy, tabakali
kompozit kirislerin egilmesi iizerine bir ¢6ziim énerdiler [15].
Hajianmaleki ve Qatu, farkli sinir kosullarina sahip tabakal
kirislerin statik ve titresim analizleri yaptilar [16]. Vo ve Thai,
kayma deformasyon teorileri kullanarak kompozit Kirislerin
statik davranisini incelediler [17]. Minguet ve Dugundjit, biiyiik
yer degistirmeler altinda kompozit cubuklar: incelediler [18].
Ghazavi ve Gordaninejad, tabakali kompozit malzemelerden
olusan kalin kirislerin dogrusal olmayan egilme davranisini
incelediler [19]. Pai ve Nayfeh, geometrik dogrusal olmayan bir
kompozit kiris teorisi ortaya koydular [20]. Emam, burkulma
sonrasi davranisi kayma ile deforme olabilen kompozit kirisler
icin inceledi [21]. Baghani ve ark. elastik temel iizerinde lamine
kompozit Kkirislerin blyilik genlikli serbest titresimleri ve
burkulma sonrasi analizi iizerinde ¢alistilar [22]. Mareishi ve
ark. piezoelektrik elyaf takviyeli kompozit kirislerin dogrusal
olmayan titresimi ve burkulma sonrasi analizlerini yaptilar
[23].

Son yillarda CNTH malzemelerin kullanildig1 analizler
yapilmaktadir. CNTH malzemelerden olusan plaklarin
burkulma analizi Kumar ve ark. tarafindan yapilmistir [24].
Analiz sonuglarini ¢esitli makine Ogrenmesi metotlariyla
desteklediler. Zhu ve ark. CNT takviyeli kompozit plaklarin
birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore statik ve
serbest titresim analizlerini yaptilar [25]. Calismada sonlu
elemanlar yontemini kullandilar. Zhang ve Liew CNT donatili
fonksiyonel derecelendirilmis elastik zemin {izerine oturan
plaklarin biiytik yer degistirme analizlerini yaptilar [26]. Chen
ve ark. CNT takviyeli polimerler {izerine bir c¢alisma
gerceklestirdiler [27]. Bu c¢alismayla, malzemenin mekanik
ozellikleri hakkinda iyilestirmeler 6nerdiler. Duy ve ark. sonlu
elemanlar yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis CNT
takviyeli kirislerin serbest titresim analizlerini yaptilar [28].
Cesitli CNT dagilimlarinin titresim analizlerine olan etkisini
incelediler. Taheri ve Memarzadeh CNT takviyeli kompozit
plaklarin burkulmasinda ¢atlak etkisini incelediler [29].
Calismada sonlu elamanlar yontemini kullandilar ve kayma
etkilerini modele dahil ettiler. Talebizadehsardari ve ark.
tarafindan CNT takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis egri

eksenli Kkiriglerin analizleri yapildi [30]. Giiler ve ark. CNT
takviyeli yapilarin elektriksel ve optik dzelliklerini incelediler
[31]. CNTlerin bu ozellikleri arttiric1 etkisi oldugunu
vurguladilar. Yilmaz ve ark. CNT gii¢lendirilmis kompozitlerin
statik egilme analizleri lizerine bir ¢alisma sundular [32]. Bu
yapilarin diger yapilara gore daha yiiksek enerji emilimi
sagladigini belirttiler. CNT takviyeli yapilarin analizlerini iceren
calismalar giintimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen yapi, CNT ile takviye edilerek iistiin
ozellikler kazandirilan hibrit kirislerin biiyiik yer degistirme
analizlerini yaparak onemli bir problemin ¢dziimiine katki
saglamaktadir. Bu c¢alismada CNTH kompozit Kkirislerin
analizleri ytliksek hassasiyette yapilmaktadir ve kullanilan CNT
ve fiber oraninin yapinin mekanik davranisina olan etkisi
olusturulan formiilasyon ile incelenmektedir. Bu sayede uzay,
havacilik, makine, elektronik, insaat, denizcilik, biyomekanik,
robotik, kimya ve tip alanlarinda kullanim alani bulan karbon
nanotiip takviyeli hibrit yapilarin etkili bir sekilde analizleri
gerceklestirilmektedir.

2 Formiilasyon

2.1 Karbon nanotiip takviyeli fiber donatil1 hibrit Kiris
yapisl

Karbon nanotiip takviyeli hibrit kirisler, CNT’leri, fiber gibi
takviye malzemelerini iceren bir malzeme matrisiyle
biitiinlestirerek kirisin mukavemetini artirmayr ve modern
mithendislik ¢oziimleri icin kirisin mekanik 6zelliklerini
gelistirmeyi amaglayan kompozit yap1 elemanlaridirlar.
CNT'ler, yiiksek mukavemet, sertlik, yiliksek iletkenlik ve
dayaniklilik gibi tistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle malzeme
bilimi ve miihendislik alaninda biiytlik ilgi gérmiistiirler. Bu
ozellikler, CNT’leri yapisal elemanlarin performansini artirmak
icin tercih edilen bir takviye malzemesi haline getirmistir. CNT,
benzersiz yapisi sayesinde oldukca iistlin 6zelliklere sahiptir.
Celikten yiizlerce kat daha saglam ve bakirdan ¢ok daha fazla
iletkenlige sahiptir. Bu listiin 6zellikleri sayesinde; sensorlerde,
elektrokimyasal gii¢ kaynaklarinda, yapistiricilarda, camlarda,
boyalarda, betonda, aliminyumda, plastikte, seramiklerde,
bakirda, kauguk malzemelerde kullanilabilirler. Tiim bu alanlar
disiiniildiiglinde CNT yapilarin olduk¢a genis bir kullanim
alanina sahip olduklar goériilmektedir. Sekil 1'de tek duvarl
karbon nanotiip yapisi sematik olarak goériilmektedir. Burada
D, T ve L sirasiyla CNT'nin ¢apini, kalinligini ve boyunu
gostermektedir.

Sekil 1. CNT yapisi ve geometrik parametreleri.
Figure 1. CNT structure and geometric parameters.

Kiris igerisine iyi dagitilmis nanotiipler malzemenin matrisine
gomiildiigiinde, yeni bir dizi 6zellik saglayan ve nihai {iriiniin
diger temel 6zellikleri lizerinde olumlu etkiye sahip olan iletken



bir ag olusturur. Bu Kkirisler, polimerler, metaller veya
seramikler gibi ¢esitli matrislere gémiilii tek duvarh veya ¢ok
duvarl CNTleri icerirler. ileri teknolojiler kullanilarak
olusturulan yiiksek dayaniml ve ileri diizeyde yer degistirme
yapabilme yetenegine sahip malzemelerden olusan mekanik
yapilarin incelenmesi giiniimiizde arastirilmaya devam edilen
bir konudur. Karbon nanotiip yapilarin kesfedilmesiyle yiiksek
dayanimli malzemelerin {iretimlerinde yeni bir ¢alisma alani
ortaya cikmistir. Karbon nanotiiplerin 6zellikle metal matrisli
malzemeler ile beraber kullanilarak zorlu c¢evre ve ortam
kosullarina karst dayanim gosterebilen malzemelerin
olusturulmasi gliniimiizde uygulanmaktadir. Sekil 2’de CNT
takviyeli fiberler igeren hibrit kirisin kesiti goriilmektedir.
Takviye malzemelerinin Kkiris icerisinde diizgiin dagildig
varsayilarak formiilasyon yapilmaktadir. Kirisi olusturan temel
malzeme bilesenleri, matris, CNT parcaciklar ve fiberlerdir.
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Sekil 2. CNTH kiris en kesiti ve bilesenleri.
Figure 2. CNTH beam cross-section and components.

2.2 CNTH Kiris formiilasyonu

CNTH kirisin formiilasyonu, biiytik yer degistirme etkilerini
iceren ve birinci mertebe kayma deformasyonlu Kiris teorisi
kullanilarak olusturulmaktadir. Birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi, kayma deformasyonlarini hesaba katarak
malzemenin daha gercekgi bir sekilde modellenmesini saglar.
Bu teoride diizlem kesit varsayimi uygulanmamakta olup
kesitler egilme sirasinda hafifce donebilir veya kayabilir.
Kesitin donmesiyle beraber kayma deformasyonlari ortaya
cikmaktadir. Bu teoride kayma gerilmeleri dogrusal olmayan
bir dagilim gostermektedir. Teori, CNTH Kirislerin analizinde
hassas sonuglar elde edebilmek i¢in tercih edilmistir.

Formiilasyonda kullanilan temel biyiikliikler Sekil 3’te
gosterilmektedir. Mevcut durumda enine kesit doniisii ¢ olup
kayma agis1 y‘dir. Bagimsiz geometrik degiskenler; yatay yer
degistirme u, disey yer degistirme w ve dénme ¢ ‘dir.
Deformasyonun 6ncesinde ds diizlem egrisel kiris elemani olup
kiris egrisi lzerinde cos(¢y) = x' ve sin(¢y) = y’ olarak
yazilmaktadir. Bu ifadeler s parametresine goére olan tiirevleri
gostermektedir. Elemani analiz etmek amaciyla Pqy(s,$)
noktasindaki parcacigin hareketi incelenmektedir. N, T ve M
sirastyla normal kuvvet, kesme kuvveti ve momenti
gostermektedir.
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Sekil 3. Kartezyen koordinatlarda kiris elemani.
Figure 3. Beam element in Cartesian coordinates.

Cubugun egilme agisindaki degisim (d¢), kiigiik agilar igin
yapilan lineer yaklasimlara kiyasla daha karmasik bir etki
olusturmaktadir. Pargacik deformasyon sonrasinda P(5,¢)
noktasina dogru hareket etmektedir. § deforme olmus
durumda sabit bir noktadan merkezsel eksene olan mesafedir.
s ve § arasindaki diferansiyel iliski asagida tanimlanmaktadir.

ds = (1+e)ds 1)

Bu ifadede de e merkezsel eksendeki uzama sekil degistirmesi
olup Py ve P ‘nin Kesit alanlar1 boyunca C, ve C noktalarinda
tarafsiz eksen tizerindeki izdlistimleri sirastyla
Co(s,0) ve C(5,0) olarak gosterilmektedir. Deformasyonlar
arasindaki bagint1 asagidaki formda yazilmaktadir.

1+e=/(x' +u)2+ (' +w)? (2)
Uzama, kayma ve egilme ile iligkilendirilen genellestirilmis
sekil degistirme ifadeleri sirasiyla gosterilmektedir.
g=(x"+u)cosp + (y' +w)sing — 1 = (1 + e)cosy
T =Vay =Vox = O+ W)cosp = (& +u)dsing (o)
d¢

K= E — Ko
Gerilme ve sekil degistirmeler aracilifiyla denge denklemlerini
tiretebilmek icin virtiiel is prensibi kullanilmaktadir.

[[f e® e dVy + [ff r(")zSyxdeo — [ q,6uds —

[ ayéwds — [ m,6¢ds = 0 (4)

Burada q,, q, ve m, sirasiyla x, y ve z eksenlerinde etkiyen

ylklerdir. Hareketin dogrusal olmayan denge denklemleri
asagidaki formda elde edilir.

d .
7 [Ncos¢p — Tsingp] —q, =0

d 7. —
s [Nsing + Tcos¢p] —q, = 0 (5)

—2—13 — (x" +u)[Nsing + Tcosp] + (y' + w')[Ncos¢ —
Tsing] —m, =0



Halpin-Tsai denklemi [33] yazildiginda CNTH Kkiris yapisi i¢in
uygun olan malzeme parametreleri elde edilmektedir. Burada
E, L, D ve T degerleri sirasiyla SWCNT nin elastisite modiili,
uzunlugu, cap1 ve kalinligini gdstermektedir. ifadede kullanilan
a ve [ parametreleri sayesinde denklem kompakt bir forma
indirgenmektedir. Ecnm CNT-matris kompozit malzemenin
elastisite modiilii. Em matris malzemenin elastisite modiiliidiir.
Vent orani sifira esit oldugunda Ecnem modiiliiniin matris
modiiliine esit oldugu goriilmektedir.

1+2(5) BVent

E _ Em (1 + Zant)
cntm 8 1- aVcnt 1- ﬂVcnt
(6)
-G G -(m)
= ey o (DY P T B (L
(Em)'*(ZT) (Em)'*(ZT)

CNT, ¢ok yiiksek elastisite modiilii ve mukavemete sahip nano
Olgekli bir yapidir. Bir kompozitte, takviye edici faz olarak
kullanildiginda malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli
olciide degistirmektedir. Matris, nanotiiplerin de iginde yer
aldig1 cevreleyen malzemedir. Bu genellikle polimer, metal veya
seramik gibi bir malzeme olabilir. Bu ifadeyle beraber kiriste
kullanilan fiberlerin  etkisinin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde Ecvry hibrit kiris modiili elde
edilmektedir.

Ecntn = (Efib - cntm)Vfib + Ecnem (7)

Normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment ifadeleri, normal ve
kayma gerilmeleri araciligiyla yazilmaktadir.

N = ﬂ odA,
Ao
T = ﬂAordAo (8)
M = —HA &adA,

Sinir  kosullar1 asagida gosterilen formda yazilmaktadir.
Uzerinde sapka isareti ile gosterilen terimler Kirisin
sinirlarindaki bilinen degerleri gostermektedir.

—u+0=0
-w+w=0

. 5 9)
Ncos¢p —Tsing — P =0
0

Nsing + Tcos¢p — Q =
M-M=0
Degisim yoOntemleri mekanigine gore [34], eger P(u)
potansiyelse, gradyan1 P(u) operatorii olan bir fonksiyonel I(u)

vardir ve asagidaki sekilde gosterilir; Burada, K ve T
parametrelerdir.

1
I(u) = f (K(ug + t(u —ugp)) ,u — up)dr (10)
0

T lzerinden integre edilmesiyle I(u) seklinde ifade edilen
fonksiyonel CNTH Kirislerin bliyiik yer degistirme analizleri
icin elde edilmektedir.

I(w) = (N, [y’ +w)sing + (x" +u')cosp — 1] )

d
KT, +wcosd — (' +w)sing] ) + (M, (d—‘f k)

N M
Pt ™ Bty T T ™) A1)
—[(u—1),(Ncos¢p — Tsing )], — [(w — W), (Nsing + Tcos¢p )],
_[(¢_$),M]g_[ﬁ,u]a_[@,W]U_ [Mr(p]a

—(quu)—(qy,w)—{my,¢)

Sonlu eleman analizlerinde nodal biiyiikliikler yatay ve diisey
yer degistirmeler ve donme deplasmanlari ile normal kuvvet,
kesme kuvveti ve moment olmak tizere alt1 adettir { u, w, ¢, N,
T, M } . Analizlerde 5 nodlu eleman kullamlmaktadir. Sayisal
integrasyonlarda  Legendre-Gauss integrasyon  semasi
kullanilmaktadir [35]. Cozim yontemi olarak artimsal
formiilasyon yapisi kullanilmaktadir.

3 Sayisal analiz

Bu bolimde CNTH Kkirisin biiyiik yer degistirme analizi, bir ucu
sabit mesnetli diger ucu serbest olan ve serbest ucunda tekil
yuk ile yiiklenen bir konsol kiris 6rnegi ile sunulmaktadir. Kiris
geometrisi Sekil 4’te goriilmektedir. Kiris uzunlugu 1 m olup,
kiris kesiti kare kesit olup yiiksekligi ve eni sirasiyla h=1cm ve
b=1 cm’dir. Kirisin serbest ucuna P=500 N tekil yiik
uygulanmaktadir. Sonlu eleman analizleri 8 eleman
kullanilarak yapilmaktadir.

Sekil 4. Konsol CNTH Kiris ve yiikleme durumu.
Figure 4. Cantilever CNTH beam and loading condition.

CNTH kiris malzeme parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir.
Kiris olusturan CNT, fiber ve matris olmak tizere ii¢ temel
malzeme formu bulunmaktadir. Kullanilan CNT yapisi tek
duvarli (SWCNT) olarak kullanilmaktadir. E, L, D ve T degerleri
siraslyla SWCNT'nin elastisite modiili, uzunlugu, ¢ap1 ve
kalinhigin1 gostermektedir. Kullanilan fiber malzemesinde
Zirkonya (Zr0Oz) , matris malzemesinde ise Aliiminyum (Al)
kullanilmaktadir [24].

Tablo 1. CNTH kiris malzeme o6zellikleri.
Table 1. CNTH beam material properties.

Yap1 Malzeme Ozellik
CNT SWCNT Ecnt = 640 GPa
Lent =25 pm
Dent=1.4 nm
Tent = 0.34 nm
Matris Aliiminyum(Al)  Em =70 GPa
Fiber Zirkonya (Zr02)  Ef=151 GPa

Uygulanan yiik etkisi altindaki CNTH Kkirisin degisen CNT
oranina (Vene) gore biiylik yer degistirme analizi sonucunda
ortaya ¢ikan deformasyon durumlar: Sekil 5’'te goriilmektedir.
Kirisin biiylik yer degistirme analizi sonucunda x-y
eksenlerinde deformasyon egrileri yer almaktadir. Grafikte



CNT orani %0’dan %100’e kadar degismekte ve her bir egri
farkli bir CNT oranina karsilik gelmektedir. Artan CNT orany,
kirisin diisey yer degistirme kapasitesini etkilemektedir. %0
CNT orant durumunda, kiris en yiiksek deformasyona
etkisinde daha biiyik egilme gozlemlenmektedir. Bu,
malzemenin takviye olmadan zayif mekanik ozelliklere sahip
oldugunu gostermektedir. CNT orani arttik¢a, Kkirisin
deformasyonu belirgin bir sekilde azalmaktadir. %100 CNT
oraninda, diisey deformasyon en diisiik seviyeye inmektedir.
Daha fazla CNT orani, malzemenin daha fazla yiik tasima
kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir.

Tiim egriler dogrusal olmayan bir yiikselis sergilemektedir. Bu,
bliyiik yer degistirme etkisi altinda kirisin dogrusal elastik
davranistan uzaklasarak dogrusal olmayan deformasyon
slirecine girdigini gostermektedir. CNT takviyesinin, kirisin
diisey deformasyonunu azaltan o6nemli bir faktér oldugu
goriilmektedir. Yiksek CNT oranlarn ile rijitlik artarken
deformasyonlar kontrol altina alinmaktadir. %0 CNT oraninda
biliyliik yer degistirme etkileri ¢ok daha belirginken, CNT
oraninin artmasiyla deformasyon oldukca kiiciik degerlerde
kalmaktadir. Yapisal yiik tasima performansi artirilmak istenen
kirisler i¢in uygun bir CNT oraninin secilmesi gerekmektedir.
Yapilan analizler, karbon nanotiip oraninin artmasiyla
malzemenin daha dayanikli hale geldigini ve yapisal agikca
ortaya koymaktadir.

1000

9
800 %00

%20
/
/

600 %40

400

200

Deformasyon éncesl

0 200 400 600 800 1000

Sekil 5. CNTH kirisin deformasyonu.
Figure 5. Deformation of CNTH beam.

Kirisin serbest ucunda olg¢lilen u yatay ve w diisey yer
degistirme degerleri, degisen CNT oranina goére Tablo 2’de
goriilmektedir. CNT orani arttikea kirisin biliyiik yer degistirme
davranislar1 6nemli 6lciide degismektedir. Ven=0 oldugu
degerde en biiylik negatif yatay yer degistirme goriilmektedir
(u=-520.79mm). Vent oram arttikca u degerinin mutlak
biiyiikliigii azalmaktadir, bu da kirisin yatay yer degistirme
kapasitesinin 0nemli Olgiide kontrol altina alindigini
gostermektedir. Venr=0 durumunda en biylk diisey yer
degistirme (w=793.49mm) gozlenmektedir. Bu, CNT takviyesi
olmadiginda kirisin yiik altinda daha fazla egildigini ifade
etmektedir. Vene orani arttikca w degerinde belirgin bir azalma
gorillmektedir. %100 CNT oraninda diisey yer degistirme
w=285.94mm olarak o6l¢lilmiistiir. Diisey deformasyondaki bu
etmektedir. CNT orani arttikgca hem yatay hem de diisey yer
degistirme degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu,
kirisin yiik tasima kapasitesinin ve mekanik dayaniminin CNT
ile arttirildigimm gostermektedir. Deformasyonun azalmasi,
CNT'nin Kkirise sagladigi yiliksek mukavemetin sonucudur.

Ayrica, rijitligin artis1 kirisin daha kararh bir gsekilde
davranmasini saglar.

Tablo 2. Degisen CNT oranina gore u ve w ug yer degistirmeler.

Table 2. u and w tip displacements for changing CNT ratios.

Vent [%] u [mm] w [mm]
0 -520.79 793.49
0.2 -359.47 693.63
0.4 -246.68 595.49
0.6 -164.13 498.28
0.8 -101.69 399.65

1 -50.51 285.94

CNTH kirisin Vene=0, Vib=0 oranlar1 kullanildiginda biiytik yer
degistirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan deplasmanlar ve i¢
kuvvetler Sekil 6’da goriilmektedir. Kiris boyunca yatay ve
diisey yonde meydana gelen yer degistirmelerin giderek arttigi
gorilmektedir. Mesnetten itibaren donme acisinda bir artis
gozleniyor, u¢ kisma dogru bu artis hizi azalmakta ancak
toplam doénme miktar1 artmaktadir. Normal kuvvet grafigi,
mesnette sifirken u¢ kisimda, ytiklenen tekil yiikk degerine
yaklasmaktadir. Kesme kuvveti, yiiklemeyle beraber mesnette
maksimum yiik degerine giderken Kkirisin u¢ kismina dogru
kesme kuvvetlerinin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Moment
degeri, mesnette en yiiksek degerde olup u¢ kisma dogru
azalmaktadir.
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Sekil 6. Vent=V£ib=0 oranlari i¢in u: yatay yer degistirme, w:
diisey yer degistirme, ¢: donme, N: normal kuvvet, T: kesme
kuvveti ve M: moment grafikleri.

Figure 6. u: horizontal displacement, w: vertical displacement,
@: rotation, N: normal force, T: shear force and M: moment
graphs for Ven:=Vap=0 ratios.



CNTH kirisin Vene=0.2, Vip=0 oranlari kullanildiginda biiytik yer
degistirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan deplasmanlar ve i¢
kuvvetler Sekil 7°'de goriilmektedir.
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Sekil 7. Vene=0.2 ve Vib=0 oranlar1 i¢in u: yatay yer degistirme,
w: dlisey yer degistirme, ¢@: donme, N: normal kuvvet, T:
kesme kuvveti ve M: moment grafikleri.

Figure 7. u: horizontal displacement, w: vertical displacement,
@: rotation, N: normal force, T: shear force and M: moment
graphs for Ven=0.2 ve Vip=0 ratios.

CNTH Kkirisin Ven=0.8, V5ip=0 oranlar: kullanildiginda biiytk yer
degistirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan deplasmanlar ve i¢
kuvvetler Sekil 8'de goriilmektedir. Yatay ve diisey yonde
olusan yer degistirmelerin giderek arttig1 goriilmektedir. Ayni
zamanda Kirisin dénme agisinin u¢ kisma dogru artisi
gozlemlenmektedir. Kirise yiiklenen tekil yiik etkisi
diisiintildiigiinde ortaya ¢ikan normal kuvvet ve kesme kuvveti
grafiklerinin yiiklemeyle uyumlu olarak ve kirisin yaptig
biiyiikk yer degistirmeler sonucu aldig1 forma gore uygun bir
sekilde degistikleri gorilmektedir. Moment diyagramy,
beklendigi iizere kirisin mesnet kisminda maksimum degerde
olugsmaktadir. Elde edilen grafiklerden goriildiigi tizere, Vent
cikan deplasmanlar azalmaktadir. Burada kayda deger olan
kisim, yapiin biiyiik yer degistirime analizlerinin oldukga
hassas bir sekilde yapilabilmesidir. CNTH yapilar ileri
malzemelerin kullanildig1 ancak geleneksel malzemelere gore
daha maliyetli malzemelerin kullanildig1 yapilar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle kullanildig alanlarda uygun
CNT oraniyla tasarlanmalari ve analizlerin ytliksek hassasiyetle
yapilmasi 6nemli birer husustur.
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Sekil 8. Vent=0.8 ve Vib=0 oranlar1 i¢in u: yatay yer degistirme,
w: diisey yer degistirme, @: donme, N: normal kuvvet, T:
kesme kuvveti ve M: moment grafikleri.

Figure 8. u: horizontal displacement, w: vertical displacement,
@: rotation, N: normal force, T: shear force and M: moment
graphs for Vene=0.8 ve V5ip=0 ratios.

CNTH Kkirisin Vene=0.3 oram ve farkll fiber oranlari[%] icin
kullanildiginda biiyiik yer degistirme analizi sonucunda ortaya
¢ikan deformasyonlar Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. CNTH kiriste farkl fiber oranlari i¢in biiyiik yer
degistirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan deformasyonlar.

Figure 9. Deformations resulting from large displacement
analysis for different fiber ratios in the CNTH beam.

Kirisin serbest ucunda olg¢iilen u yatay ve w diisey yer
degistirme degerleri, degisen fiber oranina gore Tablo 3’te
gorilmektedir (Vene=0.3). Degisen fiber oranlarina gére CNTH
kirisin mekanik davranisi kayda deger bir sekilde



degismemektedir. Ancak takviye malzemesi olarak kullanilan
fiberlerin 6nemli birer yap1 elamani oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle CNTH kiris tasariminda fiber oraninin uygun bir
aralikta kullanilmasi gerekmektedir.

Tablo 3. CNTH kiriste degisen fiber oranina goére u ve w ug yer
degistirme degerleri (Vene=0.3).
Table 3. u and w tip displacement values according to the
changing fiber ratio in the CNTH beam (Vne=0.3).

Viib [%0] u [mm] w [mm]
0 -298.45 644.41
0.2 -303.93 649.16
0.8 -321.18 663.69

CNTH Kkirisin Vene=0.3, V5i»=0.8 oranlar1 kullanildiginda biiytik
yer degistirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan deplasmanlar ve
i¢c kuvvetler Sekil 10’da goriilmektedir. CNTH Kirisin biiyiik yer
degistirme analiz sonuclarindan, deplasmanlar ve ici
kuvvetlerin yapinin deformasyon formuyla uyumlu bir sekilde
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. CNTH kiriste meydana gelen Ven=0.3 ve Vip=0.8
oranlari icin u: yatay yer degistirme, w: diisey yer degistirme,
@: donme, N: normal kuvvet, T: kesme kuvveti ve M: moment

grafikleri.

Figure 10. u: horizontal displacement, w: vertical displacement,
@: rotation, N: normal force, T: shear force and M: moment
graphs for Ven=0.3 ve V5ip=0.8 ratios.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada, CNTH kirislerin biiyiik yer degistirme
davranislar1 birinci mertebe kayma deformasyon teorisi goz
Online alinarak olusturulan sonlu eleman formiilasyonuyla elde
edilmektedir. Elde edilen sonuglar1 asagidaki sekilde not
edebiliriz;

e Elde edilen formiilasyonun CNTH Kirislere
uygulanmasi sayesinde CNTH Kkirisin biytk yer
degistirme analizi yliksek hassasiyetle yapilmaktadir.
Kullanilan kiris kinematigi, malzeme modeli, sinir
kosulu terimleri ve sonlu eleman parametrelerinin
secimi CNTH Kkirislerin biiyiik yer degistirme
analizlerinin basarili bir gsekilde yapilmasini
saglamaktadir.

e Cubuklarin biylik yer degistirme analizi i¢in
deplasman degerlerinin yaninda ayni zamanda
normal kuvvet, Kkesme Kkuvveti ve moment
bliytikliikleri de diiglim noktasi bilinmeyeni olarak
elde edilmesi sonlu eleman analizleri bakimindan
onemli bir sonuctur. Bu sayede herhangi bir ek isleme
gerek kalmadan i¢ kuvvetler ve deplasmanlar pratik
bir sekilde elde edilmektedir.

e  Cubuklardaki CNT orani arttikga ¢ubugun rijitliginin
artmasina paralel olarak elde edilen yer degistirmeler
azalmaktadir. Kirisin elektriksel, 1sisal vb. mekanik
ozellikleri  iyilestirmek  amaglanirken  Kkirisin
rijitliginin de kayda deger bir oranda arttig
gorillmektedir.

e Kullanilan fiber oraninin artmasi ¢ubugun egilme
davranmisina CNT malzemeye oranla daha az katki
sunmaktadir. Ancak fiberler Kkiris tasariminda
ozellikle CNT elemanlarin matris igerisinde
baglanmalarina yardimci olmalari sebebiyle olduke¢a
onemli yapilardir. Bu durum CNTH Kkirislerin
tasariminda fiber orani belirlenirken fiberlerin kirisin

rijitligine olan etkisinin géz Oniine alinmasi
gerektigini gostermektedir.

e  Yiiksek CNT oranlary, kirisin hem yatay hem de diisey
deformasyonlarini sinirlandirmaktadir. Malzemede,
ozellikle diisey deformasyona duyarli uygulamalarda
CNT oraninin uygun bir oranda ayarlanmasi biiyiik
avantajlar saglayabilir. Ancak yiiksek CNT oranlari,
tasarim ve maliyet acisindan tercih edilmeyebilir.

CNTH yapilar geleneksel malzemelere gore daha maliyetli
malzemelerin kullanildig1 yapilardir. Bu nedenle kullanildig:
alanlarda uygun CNT oraniyla tasarlanmalari ve analizlerin
yliksek hassasiyetle yapilmasi Onemli hususlardir. Bu
calismada elde edilen fonksiyonel karbon nanotiip ile
gliclendirilmis metal matrisli kompozit kirislerin geometrik
dogrusal olmayan analizlerinin hassas bir sekilde
yapilabilmesine katki saglamaktadir. Calisma, CNT mikro
parametrelerinden baslayarak CNTH kirisin makro diizeyde
analizlerinin sunuldugu bir formattadir. Bu yoniiyle bir¢cok
farkli disiplini ilgilendiren veriler icermektedir. Bu sayede uzay,
havacilik, makine, insaat, denizcilik, biomekanik, robotik ve tip
alanlarinda kullanim alani bulan CNTH yapilarin etkili bir
sekilde analizlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

5 Conclusions

In this study, the large displacement behaviors of CNTH beams
are obtained with the finite element formulation generated by
considering the first order shear deformation theory. We can
note the obtained results as follows;

e Thanks to the application of the obtained formulation
to CNTH beams, the large displacement analysis of the
CNTH beam is performed with high precision. The
selection of the beam kinematics, material model,
boundary condition terms and finite element



parameters used ensure that the large displacement
analyses of CNTH beams are performed successfully.

e In addition to the displacement values for the large
displacement analysis of the beams, the fact that the
normal force, shear force and moment values are also
obtained as nodal unknowns is a significant result in
terms of finite element analyses. In this way, internal
forces and displacements are obtained in a practical
way without the need for any additional processing.

e As the CNT ratio in the beams increases, the
displacements obtained decrease in parallel with the
increase in the rigidity of the beams. While it is aimed
to improve the electrical, thermal etc. mechanical
properties of the beam, it is observed that the rigidity
of the beam also increases significantly.

e  The increase in the fiber ratio used contributes less to
the bending behavior of the beams compared to the
CNT material. However, fibers are very important
structures in beam design, especially because they
help the CNT elements to connect within the matrix.
This situation shows that the effect of fibers on the
rigidity of the beam should be taken into
consideration when determining the fiber ratio in the
design of CNTH beams.

e High CNT ratios limit both horizontal and vertical
deformations of the beam. Adjusting the CNT ratio at
an appropriate rate in the material, especially in
applications precise to vertical deformation, can
provide great advantages. However, high CNT ratios
may not be preferred in terms of design and cost.

CNTH structures are structures where costly materials are used
compared to traditional materials. For this reason, it is
important to design them with an appropriate CNT ratio in the
areas where they are used and to perform the analyzes with
high precision. This study contributes to the precise nonlinear
geometric analyses of the functional carbon nanotube
reinforced metal matrix composite beams obtained. The study
is in a format where the macro level analyzes of the CNTH beam
are presented, starting from the CNT micro parameters. In this
respect, it contains data that concerns many different
disciplines. In this way, it is possible to effectively analyze
CNTH structures, which can be used in the fields of space and
aviation, machinery, construction, maritime, biomechanics,
robotics and medicine.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar fikrin olusmasi, tasarimin
yapilmas1 ve literatlir taramasi basliklarinda; elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin temin
edilmesi ve sonuglarin incelenmesi basliklarinda; yazim
denetimi ve icerik acgisindan makalenin kontrol edilmesi
bashklarinda katki sunmaktadir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.”
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