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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NANOTUPLERIN FARKLI YUKLER ALTINDA DAVRANISLARININ SONLU
ELEMANLARLA INCELENMESI

Siimeyya Hilal YILDIZ
Danisman: Prof. Dr. Sadri SEN

Amag: Bu calismada tek duvarli karbon nanotiiplerin ve ¢ift duvarl karbon nanotiiplerin farkli
yiikler altinda ve farkli kosullarda elastiklik modiilii degerindeki degisimi sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemek amaglanmaistir.

Yontem: Bu calisma sonlu elemanlar yonteminin bilgisayar destekli uygulamasi olan ANSY'S
Mechanical APDL programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma {ic kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda karbon nanotiipler Nanotube Modeler programinda
olusturulmustur ve analiz asamasinda kullanilacak forma getirilmistir. Ikinci kisimda
olusturulan modeller ANSYS Mechanical APDL programinda input kodu girilerek analiz
edilmistir ve son asamada program ¢iktisi olarak alinan reaksiyon kuvveti yardimiyla elastiklik
modiili degerleri hesaplanmis ve sonuglar incelenmistir.

Bulgular: Tek duvarli KNT’lerde zikzak tip i¢in tiip boyu 4nm oldugu durumda elastiklik
modiili 2,883TPa ile en yiiksek degerini, 8nm oldugu durumda 2,821TPa ile en diisiik degerini
almistir. Koltuk tip i¢in tiip boyu 4nm oldugunda elastiklik modiilii 2,907TPa ile en yiiksek
degerini, 10nm tiip boyunda 2,829TPa ile en diisiik degerini almistir. Tlip c¢apina gore
degerlendirme yapildiginda en yiiksek deger 2,907TPa en diisiik deger 2,825TPa’dir. Cift
duvarl zikzak karbon nanotiiplerde en yiiksek elastiklik modiilii degeri 4,28 TPa civarinda en
diisiik elastiklik modiilii degeri 4 TPa civarinda gozlemlenmistir. Koltuk tip ¢ift duvarli karbon
nanotiiplerde elastiklik modiiliiniin en ytiksek degeri 4,20 TPa civarinda en diisiik degeri 4,103
TPa civarindadir.

Sonug¢: Tek duvarli KNT’lerde elastiklik modiilii degerleri tiip ¢ap1 biiyiidiik¢e genel olarak
artmis, tiip boyu uzadik¢a genel olarak azalmistir. Cift duvarli KNT lerde elastiklik modiilii
degerleri i¢ tlip ¢ap1 biiyiidiikce artmistir. Cift duvarli koltuk KNT’lerde tiip boyu uzadikca
elastiklik modiilii degerleri baslangicta azalmis daha sonra artmistir, zikzak tip ¢ift duvarh
KNT’lerde ise baslangigta artmis daha sonra azalmis ve yeniden artmustir.

Anahtar Kelimeler: karbon nanotiipler, ¢cok duvarli karbon nanotiipler, sonlu elemanlar,
elastiklik modiilii.

Haziran 2022, 140 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF NANOTUBES UNDER DIFFERENT LOADS
WITH FINITE ELEMENTS

Siimeyya Hilal YILDIZ

Supervisor: Prof. Dr. Sadri SEN

Purpose: In this study, it is aimed to study the change in the modulus of elasticity of single-
walled carbon nanotubes and double-walled carbon nanotubes under different loads and under
different conditions using the finite element method.

Method: This study was carried out using the ANSYS Mechanical APDL program, which is a
computer-aided application of the finite element method. The study consists of three parts. In
the first part, carbon nanotubes were created in the Nanotube Modeler program and put into the
form to be used in the analysis stage. The models created in the second part were analyzed by
entering the input code in the ANSYS Mechanical APDL program and the elasticity modulus
values were calculated with the help of the reaction force obtained as the program output at the
last stage and the results were examined.

Findings: In single-walled KNTs, the elasticity modulus was the highest value with 2,883 TPa
in the case where the tube length was 4nm for the zigzag type, and the lowest value with
2,821TPa in the case where it was 8nm. For this type, when the tube length is 4nm, the modulus
of elasticity has received its highest value with 2,907TPa, and the lowest value with 2,829TPa
with a tube length of 10 nm. When evaluating according to the tube diameter, the highest value
is 2,907 TPa and the lowest value is 2,825TPA. In double-walled zigzag carbon nanotubes, the
highest modulus of elasticity was observed around 4,28 TPa, and the lowest modulus of
elasticity was observed around 4 TPa. In this type of double-walled carbon nanotubes, the
highest value of the modulus of elasticity is around 4,20 TPa, and the lowest value is around
4,103 TPa.

Results: In single-walled CNTs, the modulus of elasticity values increased in general as the
tube diameter increased, and decreased in general as the tube length increased. In double-walled
KNTs, the modulus of elasticity values increased as the inner tube diameter increased. As the
tube length length increased in double-walled seat KNTs, the modulus of elasticity values
decreased initially and then increased, while in zigzag type double-walled KNTs, they initially
increased, then decreased and increased again.

Keywords: carbon nanotubes, multi-walled carbon nanotubes, finite element, modulus of
elasticity.

June 2022, 140 pages
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GIRIS

Teknoloji gelistikce, makro boyutta olan calismalarla yetinilmeyip nano boyuttaki
caligmalar da hiz kazanmistir. Nanoteknoloji olarak adlandirilan bu ¢aligmalar son zamanlarda
yogun ilgi goren c¢alismalardir. Giiniimiizde nanoteknoloji, atomlarin diziligleri iizerinde

oynamalar yapabilme kabiliyetine de sahiptir.

Nanoteknoloji Yunanca ciice anlamina gelen nannos, yine yunanca el isi veya sanat
anlamima gelen tekhné ve bir konunun calismasi anlamina gelen logia kelimelerinden
tiiremigstir. Nanoteknoloji, ¢ok genel anlamiyla, atomik boyutlarda yapilarin ticari olarak

kullanilmasidir (Kutucu, 2010).

Nanoteknoloji kavramini ilk defa kullanan kisi Dr. Eric Drexler’dir. Massachussetts
Teknoloji Enstitlisti’'ndeki egitimi siiresince, laboratuvarda ¢alistigi sirada biyolojik
sistemlerden esinlenerek molekiiler boyutta makineler yapilabilecegini Onermis ve

nanoteknolojik caligmalar yapan Foresight Enstitiisii’nii Kaliforniya’da kurmustur
(Anonim,2021, Kutucu 2010).

NASA bagta olmak {iizere, diinyanin bir¢ok yerinde uygulamada olan aragtirma

merkezleri ve teknoloji enstitiileri, arastirmalarin1 nanoteknoloji alaninda yiiriitmektedir.

Nonotiip ise silindirik fullerencelerdir. Fullerence allotropik karbon modifikasyonudur. 60
karbon atomunun futbol topu seklinde diizenlenerek olusturulmus malzemelerdir.
Termodinamik agisindan karbonun en kararli formu normal kosullar altindaki grafen levhalar

ve grafittir. Her atomun, ii¢ komsu atom ile bag1 vardir (Anonim,2021).

Karbon nanotiipler kabaca bir kenar1 etrafinda biikiilerek silindir sekli verilmis grafen
yap1 olarak diisiiniilebilir. Karbon atomundan baska atom i¢ermez. 1991 yilinda S. Iijima

tarafindan bulunmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Nanoteknoloji

Nanoteknoloji 1959 yilinda Richard Feynman adinda bir fizik¢i tarafindan ortaya
cikmistir. Nanoteknoloji 1 ile 100 nm skalasinda caligmaktadir ve nanoteknoloji sayesinde

kaliteli, uzun 6miirli, agir olmayan, kiigiik cihazlar iiretilmektedir (Seyman,2010).

Nanoteknoloji nedir?

Nano, matematiksel bir 6l¢ii basamagi olarak kullanilir ve herhangi bir 6l¢ii biriminin
milyarda biri anlamina gelmektedir. Nanoteknoloji ise maddeyi nano boyutta kullanma
islemidir.

Nano teknoloji; maddenin nanometre Olgeginde yani molekiiler diizeyde

denetlenmesi yoluyla gerceklestirilen yeni malzeme, cihaz ve sistemlerin tasarlanmasi ve

tiriin haline getirilmesine olanak saglayan bir teknoloji dalidir (Seyman,2010).

Nanoteknoloji’nin amaci ve kullanim alanlari

Nanoteknoloji birgok bilim dalinda kullanilmaktadir. Her bilim kendi alaninda atomik
boyutta caligmalar gostermektedir. Bu nanoteknolojinin, hemen hemen her alanda
kullanildiginin kanitidir. Elektron mikroskobunun bulunmasi ile, malzemeyi olusturan
elementlerin atomlarinin dizilis sekilleri degistirilerek malzeme iiretilmeye baslanmistir

(Seyman,2010).
Nanoteknolojinin amac1 kisaca asagidaki gibidir (Seyman,2010).

e Nano boyutta yap1 analizleri

e Nano 6lcekli yap1 imalat

e Nano hassasiyet

e Uygun yontemler kullanilarak nano boyut ve makro boyutta bagin kurulmasi.

Nanoteknoloji’nin bazi kullanim alanlar1 s6yledir (Seyman,2010);

¢ Malzeme Bilimi
e Elektronik

e Bilgisayar

e Eczacilik

e Tip

e Biyoloji



e Kimya
e Fizik

e Matematik

Nanotiip

Teknolojinin hizl1 bir bigimde gelismesi ve nanoteknolojinin ortaya ¢ikmasiyla ¢agin
en 6nemli konularindan biri nano boyutu makro boyuta tasimak oldu. Nano pargaciklar, ince
filmler, nanotiipler, nanotoplar ve nano halkalar gosterdikleri degisik fiziksel 6zellikleriyle cok
genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler. Karbon nanotiipler énemli 6zelliklere sahip nano

yapilardir (Seyman,2010).

Karbon Nanotiip

Evrende bulunan malzemelerin neredeyse tamami {i¢ boyutludur. Grafen ise teknolojide
onemli dlgiide gelismelere yol acan bir element olan karbon allotropudur ve bal petegi benzeri
yapistyla iki boyutlu bir malzemedir. Bu malzemenin en 6nemli 6zelligi iletken olmasidir.
Elektrik, bu bal petegi seklindeki grafen levha iizerinden ¢ok hizli iletim giicline sahiptir.
Iletken malzemelerin cogu metalik yapidadir, ancak grafeni olusturan atomlar karbon
oldugundan grafen ametal yapidadir. Bu yilizden, metal malzeme kullanmadan elektrik
iletkenligi saglanabilecek bir malzeme olan grafen yapi, arastirmalara biiyiik dlclide konu
olmustur. Grafen malzeme iyi iletken 6zelligi dolayisiyla ¢ok kiiclik alanlarda elektrik iletimi
saglamaktadir. Bu ylizden minyatiirize edilmis siiper hizli bilgisayar ve transistor

uygulamalarinda oldukga 6nemlidir.

Karbon nanotiipler (KNT-Carbon Nanotbes (CNT)) ise 1991 yilinda Fulleren sentezinin
kiiciik bir yan iiriinii olarak kesfedildi. Ilerleyen 14 yil iginde, tek ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipiin kesfi de dahil olmak iizere 6nemli bir ilerleme kaydedildi (Anonim, 2021). Hasarsiz

bir Karbon nanotiipiin saglamligi kendi agirliginin 300.000.000 katina dayanabilecek kadardir.

Karbon nanotiipiin yapisini grafen levha olusturmaktadir. Grafen levha atom yerlesim
diizenine gore bir kenar etrafinda biikiiliip boru haline getirildiginde bu yap1 karbon nanotiip
yap1 seklinde adlandirilmaktadir. Grafen levha iizerindeki parametrelere gore de adlandirilmasi

degismektedir (Seyman,2010).



Karbon Nanotiiplerin bazi1 6zellikleri sdyledir (Seyman, 2010);

e Yiksek mukavemetli, rijit ve oldukga siinek yapi
e Tek ve ¢cok duvarli yapi .

e (Cekme mukavemeti : 50-200 GPa

e Elastisite modiilii: 1TPa veya 103 GPa

e % uzama miktart: 5% - 20%

e Yogunlugu diisiik.

e Yapiya bagh elektriksel iletken 6zellik gosterir.

e Yiiksek erime sicakligina sahiptir.

Karbon nanotiip tarihi

Karbon nanotiipleri kullanarak daha yiiksek oOzelliklere ulagma arayisi, 1952'de
Radushkevich ve Lukyanovich'in Sovyet Fiziksel Kimya Dergisi'nde yaklasik 50 nm ¢apinda
grafitik karbondan yapilmis tiiplerin goriintiilerini ortaya ¢ikarmasiyla basladi. Bu, karbon
nanotiiplerin aragtirilmasi ve gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir temel olusturdu. Daha sonra 1955'te
Hofer, Sterling ve Mc Cartney, boru seklindeki karbon yapilarinin biiyiimesini kesfettiler. M.
L. Lieberman, biikiilmiis ve balon benzeri grafitik filamentlerin biiyltimesini bildirdi ve 1971'de
transmisyon elektron mikroskobu, bu tiiplerin ¢ok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT)
oldugunu gosterdi (Manikandan ve ark., 2021)

Karbon nanotiiplerin uygulama alanlari

Karbon nanotiiplerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Bunlardan bazilar1 su

sekildedir (Anonim,2022).
o Bisikletlerin bilesenleri
e Riizgar tiirbinleri
e Diiz panel ekranlar
o Taramali Prob mikroskoplari
e Algilama cihazlari
o Kayak esyalar
e Beysbol sopalari
o Hokey sopalari

e Okgulukta kullanilan oklar



o Sorf tahtalar

e Elektrik devreleri

o Daha uzun 6miirlii piller
e Cesitli elektronik aletler

e Transistorlar
Karbon nanotiipler gelecekteki potansiyel kullanim alanlari ise su sekilde (Anonim,2022):

e Giyim (0zellikle askeri alanda, kursun ge¢irmez kiyafetler vb.)
e Yar iletken materyaller

e Uzay araglar

e Uzay asansorleri

e Glines panelleri

o Kanser tedavisi ve nanotip
e Dokunmatik ekranlar

e Enerji depolama

e Optik

e Radar

e Biyoyakit ve biyosensorler
e LCD’ler

o Mikroskopik test tiipleri

o Fiber internet

e Yakit Hiicreleri

e (esitli nanoteknolojik alanlar

Karbon Nanotiiplerin Atomik Yapisi

Yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskobi tekniklerin kullanimiyla karbon nanotiiplerin yapisal
ozellikleri incelenerek nanotiiplerin iki boyutlu grafen levhanin rulo yapilma sekline bagli olan
"koltuk", "zikzak" ve "kiral " olmak iizere ii¢ tip nanotiip oldugu bulunmustur. Nanotiipiin kiral
vektorii yani Atom Yerlesim Diizeni (AYD ) vektérii C, = na ;+ ma ,, olarak tanimlanir.iki
boyutlu grafen 6rgiinlin birim vektorleri a ; ve a , ‘dir. n ve m katsayilaridir. Diger 6nemli
parametre ise kiralite acisidir. Grafen levha, nanotiipiin silindirik kismin1 olusturmak {izere
yuvarlandiginda kiralite vektoriiniin uglar1 birbiriyle birlesir. Boylece kiralite vektorii,
nanotiipiin dairesel kesitinin ¢evresini olusturur. m ve n’nin farkli degerleri i¢in farkli nanotiip

yapilar1 olusur.



Koltuk nanotiipler n=m ve kiralite agis1 30° oldugunda, zikzak nanotiipler m ya da n’den
biri sifir ve kiralite agis1 0° oldugunda olusur. Kiralite agisinin 0°-30° arasinda deger aldig:

nanotiipler kiral nanotiipler olarak adlandirilir (Kutucu,2010).

Chiral Armchair

Sekil 2. Ch vektorii (Muhammad ve ark.,2015)



Tablo 1. KNT'lerin siniflandirmasi (Sanudin, 2005)

. KiRAL
KNTTIPI KESIT SEKLI VEKTOR

kottuk | / ./ ./ ./ __ (n,n)
ZiKZAK | NN (n,0)

KiRAL Koltuk ve zikzak kesit kombinasyonu (n,m)

3338383
KX XL ) KD
LB BB

Sekil 3. Karbon Nanotiip Tipleri (a) Koltuk (b) Zikzak (c) Kiral (Tserpes, 2005)



Karbon Nanotiip Cesitleri ve Tlgili Yapilar

KARBON
NANOTUPLER

TEK DUVARLI COK DUVARLI DIiGER
KARBON KARBON KARBPN
NANOTUPLER NANOTUPLER NANOTUPLER
| | |
KOLTUK ZIKZAK KIRAL

NANOHORN NONOBUD NANOKONI

Tek duvarh karbon nanotiipler (TDKNT)

Sekil 4. Karbon nanotiiplerin ¢esitleri

Tek duvarli karbon nanotiipler, bir diizlemde karbon atomlarinin altigen bir diizenlemesi
olan grafen tabakasmin kesintisiz silindirleridir. Tek duvarli karbon nanotiipler genellikle

~ 1 nm civarinda bir ¢apa sahiptir (Manikandan ve ark., 2021).

Sekil 5. Tek Duvarli Karbon Nanotiipler



Cok duvarh karbon nanotiipler (CDKNT)

I¢ ice ge¢mis, iki veya daha fazla tek duvarl karbon nanotiiplerden olusmaktadir. Cok
duvarl karbon nanotiipler, 330 pm'lik bir ara katman mesafesi bulunan matruska modelidir yani
cok duvarli nanotiipler birbiri icinde esmerkezli olarak yerlesmis tek duvarli nanotiiplerden
olugmaktadir. Bagka bir deyisle CDKNT'ler bireysel TDKNT'ler tarafindan olusturulur
(Manikandan ve ark., 2021).

Sekil 6. Cok Duvarli Karbon Nanotiip
Nanohornlar

Nanohornlar karbon nanotiipler gibi nano yapilardir. Ilk olarak 1994 yilinda Peter J. F.
Harris, Edman Tsang, John Claridge ve Malcolm Green (Y oshitakea, 2002) ve daha sonra 1999
yilinda Sumio lijima ve arkadaslar1 (Nasibulin,2007) tarafindan ilan edilmistir. Tek duvarl
karbon nanohorn (TDKNH), ’yildiz ¢icegi benzeri’, tomurcuk benzeri’ ve *tohum benzeri’ ii¢
benzersiz tiir izlenmistir. TDKNH'ler koni kenar1 ile boynuz bi¢imli uglara sahiptir ve

TDKNT"ler gibi tek grafenden olusur. (Manikandan ve ark, 2021)

Sekil 7. NanoHorn 6rnekleri(Anonim,2021)



Nanobud

Nanobudlar, her ikisi de karbon allotroplar1 olan karbon nanotiipleri ve fullerence yapiy1
birlestiren yeni olusturulmus bir yapidir. Karbon nanotiiplerden ¢ikan fullerenceler bu yapiy1

aciklayabilir (Manikandan ve ark., 2021).

Sekil 8. Nanobud 6rnegi(Anonim,2022)
Nanokoni

Konik nanoyapilar, 6zel geometrik sekilleri nedeniyle arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. En uygun konik nanoyap tiirleri olarak karbon nanokoniler (KNK'ler) 1994 yilinda
kesfedilmistir. KNK'lerin keskin uclu yapis1 nedeniyle, spesifik mekanik 6zellikler elde etmek
icin kullanilabilirler. Bu nanoyapilar tarama tiinelleme probu, atomik kuvvet mikroskobu ve

alan emisyon cihazlarinda da kullanilabilir (Ansari ve Mahmoudinezhad, 2015).

Sekil 9. Nano koni 6rnegi (Ma ve ark.,2017)
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Karbon Nanotiiplerin Sentezlenme Yontemleri (Kiiciikylldirim 2012)

Karbon nanotiip sentezlenmesi i¢in belirli yontemler vardir. Bu yontemler
uygulamadaki yerine gore sekillenmistir. Saflik oraninin yiiksek oldugu iiretim istegi,
sentezlemenin daha minimum sicakliklarda yapilmasi ve iiretim kapasitesinin artirilmasi i¢in
yapilan calismalarla bircok degisik sentezleme yontemi ortaya konulmustur. Imalat sirasinda
kullanilan malzemelerin haline gore kat1 halde karbondan sentezleme ve gaz halde karbondan
sentezleme seklinde bir ayrim yapilmistir. Bu hallerin disinda kalan durumlar ise diger

yontemler olarak isimlendirilmistir.

Kat1 hal durumu

Kati halde karbondan sentezleme islemi, kat1 haldeki grafen kullanilarak

gergeklestirilmektedir. Kat1 halde karbondan sentezleme islemleri su sekildedir;

Lazerle asindirma yontemi

1995 Yilinda, Lazer Ablasyon ydntemi ilk olarak Rice Universitesi'nde Smalley ve ark.
tarafindan yapilmistir. Bu yontemde karbon, yiiksek gii¢lii lazer kullanilarak grafit hedefinden
1200°C ve 500 tor basingta buharlastirilir. Yiiksek sicaklik odasindan inert gaz (argon) karbon
buharlarini toplayiciya tagir ve burada karbon nanotiipler akis tiipiine ¢okelmeye baslar. Lazer

Ablasyon yontemi sematik gosterimi Sekil 10°da goriilmektedir (Thakur, 2021).

Furnace
Inert Gas
4 g
/l -
Copper Collector
~
L aser grapblte Nanotubes
REEn: deposited at
collector

Sekil 10. Lazerle asindirma yontemi sematik gosterimi (Thakur, 2021)
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Ark buharlastirma yontemi

Bu yontem Karbon Nanotiip sentezlemesinde kullanilan en eski yontemlerdendir ve iki
karbon ¢ubugu inert bir atmosferde baglanarak {izerlerinde dogru akim geg¢irilir. Bu nedenle,
iki ¢ubuk arasinda muazzam miktarda 1s1 iretilir. Bir ¢ubugun bir kismi 1s1 desarji ile
buharlastirilir ve diger cubukta Karbon Nanotiip olarak bilinen, ¢ubuk seklinde kiiciik bir yap1
ortaya ¢ikmaya baslamaktadir (Thakur,2021).

=L I

Gaz Girisi @ Vakum

Sekil 11. Ark bosaltma yontemi (Kiigiikyildirim ve Eker,2012)
Solar firin yontemi

Fulleren sentezlenmesi i¢in tasarlanmis olan solar firin yontemi, karbon nanotiip
sentezlemek i¢in de kullanilmaya baglamistir. 4000°K civarinda olan islem sicakligina sahip bu
yontem diislik verimlidir bu yiizden ¢ogunlukla tercih edilmemektedir. Yontemin en onemli

0zelligi giines enerjisini kullanmasidir (Kii¢iikyildirim ve Eker , 2012).

Gaz hal durumu

Bu yontem i¢in kullanilan karbon kaynaklari ¢esitli gazlar olmaktadir

Kimyasal buhar biriktirme

Kimyasal buhar birikimi, sabit yatakli ve akiskan yatakli olarak ger¢eklesebilir.
Cogunlukla SiO, (silika), Al,05; (alumina) veya MgO destek (substrat) malzemesi olarak
kullanilir. Reaktor icine, destek malzemelerin iizerine konulmus katalizor yerlestirilir ve istenen
sicaklik degerlerine ulasildiktan sonra karbon kaynag1 gaz (6rnegin; CH4) ve tasiyici inert gaz
(cogunlukla Ar ya da He) reaktor igerisinde akisi saglanarak reaksiyon gergeklestirilir
(Dalkili¢,2014).

12



Bu yontemde hidrokarbon (genellikle metan, asetilen, etilen, propan, etanol, metanol
veya karbon monoksit) gaz fazinda bir karbon kaynagi olarak alinir ve sicak bir firina
yerlestirilen kuvars tiipiinden geger. Hidrokarbonun hidrojen-karbon bagi 700 © C'de kirilir ve
saf karbon molekiilleri elde edilir daha sonra cesitli katalizorler (Ni, Fe veya CO) iizerine
kaplanir ve 1sitilir. Kosullar uygun bir sekilde siirdiiriiliirse, Karbon Nanotiip kolayca
sentezlenir. Sekil 12°de Kimyasal Buhar Biriktirme yonteminin sematik gdsterimi verilmistir

(Thakur,2021).

Firin
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Sekil 12. Kimyasal buhar biriktirme yontemi (Dalkili¢,2014)
Isul kimyasal buhar biriktirme

Bu yontemde Karbon Nanotiip iiretimi su sekilde olmaktadir. Baslangicta bir althigin
tizerine Fe, Ni, Co, ya da bu ii¢ katalizér metalinin alasimi ¢okeltilir. Daha sonra altlik,
damitilmis su ile seyreltilmis HF ¢ozeltisiyle daglanir. Numune kuartz teknesine konduktan
sonra tekne bir kimyasal buhar ¢okeltme reaktoriine konulur ve katalizor metal filminde N H;
kullanilir. 750°C ile 1050°C sicaklikta son bir kez daha daglanarak nano boyutta kii¢iik metal
taneler olusturulur. Katalizor metal parcalarinin iizerinde Karbon Nanotiipler olusmaktadirlar.
Bu yiizden bu katalizor tanelerin olusturulmasi islemlerin en 6nemlisidir. Isil kimyasal buhar
cokeltme iiriin fazlaligi, hidrokarbon c¢esidinin ¢ok olmasi, kalite bakimindan yiiksek
malzemelerin sentezlenebilmesi ve kontrol edilebilir mikroskobik yapilar gibi avantajlara

sahiptir (Kii¢iikyildirim ve Eker, 2012).
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Sekil 13. Isil kimyasal buhar biriktirme yontemi (Kiiciikyildirim ve Eker , 2012).
Plazmayla giiclendirilmis kimyasal buhar biriktirme

Plazmayla gli¢lendirilmis kimyasal buhar c¢okeltme yontemi diisiik sicaklikta
yapilmaktadir. Isil kimyasal buhar ¢okeltme islemine gore en biiyiik artis1 budur. Ozellikle
gorlintiilleme cihazlarinda kullanilmak iizere sentezlenen Karbon Nanotiiplerin liretimi soda
kireci iizerinde olmaktadir. Soda kireci 550°C’tan az bir sicaklikta eridiginde iiretilebilir.
Plazma Kimyasal Buhar Cokeltme yonteminde gili¢ kaynaklar1 genelde yliksek frekansli dogru
akim kaynaklaridir, bu kaynaklar daha ¢ok desarj icin kullanilir. Genellikle kullanilan gii¢
kaynaklar1 13,56 MHz frekansa sahip RF ve 2,47 GHz frekansa sahip mikrodalgalardir.
Plazma yonteminde iki elektroda yiiksek frekans uygulanir. Bir reaksiyon odasinda ya da bir
firinda parlak desarj islemi yapilir. Altlik, topraklanmis bir elektrot iistiindedir. Kars1 plakadan
tiniform bir film olusturmak i¢in tepkime gazi yollanir. Karbon Nanotiip liretiminde kullanilan
C,H,(Asetilen), CHy(Metan), C,H,(Etilen), C,Hg(Etan), CO(Karbonmonoksit) gazlardir.
Fe, Ni ve Co gibi katalizor metaller, Si, Si0, ya da cam altlik iizerine Is1l Kimyasal Buhar
Cokeltme ya da plskiirtme yontemi ile uygulanirlar. Amonyak veya H, kullanarak altlik
tizerine c¢okeltilmis metal daglanir. Giiciinli yiiksek frekansli giic kaynagindan alan parlak
plazma desarjiile Nanoskobik kii¢iikliikte metal parcalar olustuktan sonra, Karbon Nanotiipler

bu metal parcaciklar tizerinde biiyiirler (Kiiclikyildirim ve Eker, 2012) .
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Sekil 14. Plazmayla giiclendirilmis kimyasal buhar ¢okeltme yontemi (Kiigiikyildirim ve
Eker , 2012).

Gecmiste Yapilmis Calismalar
Deneysel calismalar

Topcu 1. (2018) tarafindan yapilan calismada toz metaliirjisi teknigi kullanilmustir.
AlMg matriksine farkli agirlik oranlarinda (%2,5-%10) KNT takviyesi yapilarak AIMg/KNT
kompozit malzemeleri iiretilmistir. Daha sonra karistirma cihazinda 400 dev/dk’da alt1 saat
boyunca karigtirilmigtir. Karistirma tamamlandiktan sonra sirast ile toz karakterizasyonu, optik
incelemeler, sertlik ve yogunluk testi yapilmistir. Metal kalipta 200 MPa basing altinda iiretilen
AIMg/KNT kompozit numuneleri yiiksek vakum basincinda farkl sicakliklarda(350°C, 400°C,
450°C) 120 dakika boyunca sinterlenmis ve numunelerin sertlik, yogunluk ve metalografik

incelemeleri yapilmistir (Topgu, 2018).
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Sekil 15. Farkli olaranlarda KNT katkili AIMg/KNT kompozitlerinin mikroyapilart (Topgu,
2018).
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Sekil 15°te farkli oranlarda tretilmis AIMg/KNT kompozitlerinin mikro yapilari
gosterilmektedir. 1k gorselde (a) AIMg alasiminin herhangi bir katki olmadan dnceki hali
verilmistir. (b) %2,5 Karbon Nanotiip katkili kompozit malzemenin i¢ yapis1 verilmistir ve
KNT parcgaciklarinin matriste neredeyse homojen bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir.
%S5 ‘lik katki oranindan sonra artan Karbon nanotiip oranlarina bagli olarak yapidaki Karbon
nanotiiplerin  homojen dagilimi giderek azalmis ve belirli bdlgelerde yigilmalar
gbzlemlenmistir.

Artan karbon nanotiip parcaciklarinin numunelerde gozenekli yapiya doniistigl
gozlemlenmistir. Bu gozenekli yapt malzemenin yogunlugunu azaltmistir. Deneylerde 400°
C’de daha yiiksek ortalama sertlik degerleri sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle, karbon
nanotiipler % 2.5 KNT i¢eren kompozit toz i¢inde nispeten daha homojene yakin bir dagilis
gostermistir (Topgu, 2018).

Korkmaz N ve arkadaslar1 tarafindan yapilan Dokuma Karbon Elyaf Takviyeli Karbon
Nano Tiip-Epoksi Kompozit Malzemelerin Mekanik ve Termal Karakterizasyonu ¢aligmasinda
karbon elyaf takviyeli-karbon nano tiip ile modifiye edilmis epoksi kompozit malzemelerin
iiretiminin elle yatirma metodu ile yapilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak
saf epoksi matris eleman1 ¢ok duvarli karbon nano tiiplerle modifiye edilerek epoksi karbon
nanokompozitler {iretilmistir. Uretilen nanokompozitler, matris elemam olarak ii¢ fazli
kompozit malzeme iretiminde kullanilmistir. CDKNT katkisinin  Epoksi matrisine
eklenmesiyle kompozit malzeme performansina etkisini belirlemek amaciyla mekanik, termal
ve yiizey karakterizasyonu yapilmistir. Analiz sonuclari saf epoksi regine ile iiretilen kompozit
malzeme 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri,
matris malzemesine yapilan karbon nano tiip katkisi ile azalmistir. Yogunlukta gozlemlenen bu
degisim karbon nanotiip katkisindan sonra plaka kalinliginda olan artigin sebep oldugu hacim
degisiminden kaynaklanmaktadir. Uretilen numunelere c¢ekme testi uygulanmis ve test
sonucunda kirilmalar meydana gelmis ve kirilma yiizeyleri optik mikroskopla inclenmis bunun
sonucunda KNT katkili kompozit malzeme numunelerinin kirik bélgesinin daha diizgiin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum mekanik karakterizasyon asamasinda kompozit malzeme

performans iyilesmesini desteklemektedir (Korkmaz ve ark.,2016).
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Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plakayq ait gekme testi 6ncesi (), sonrasi (b), hasar bélgesi (c), optik

mikroskop gortintisii (d) (4x)

Karbon elyaf/KNT/epoksi kompozit plakaya ait cekme testi 6ncesi (a), sonrasi (b), hasar bélgesi (c), optik
mikroskop gortintisii (d) (4x)

Sekil 16. Cekme testi Oncesi ve sonrast numuneler (Korkmaz ve ark.,2016).

Aydin M.R. ve arkadaglarinin yapmis oldugu Grafen Nanopartikiil Ve Karbon Nanotiip
Katkili Elyaf Polimer Kompozitlerin Serbest Titresim Ve Burkulma Analizi isimli ¢alismada
kiitlece yiizde 0,1 ve 0,5 oraninda KNT ve grafen nanopartikiil katkili karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozit levhalar tiretilmistir. Bu levhalardan elde edilen numunelerin, bir ucu ankastre
diger ucu serbest ve iki ucu serbest sinir sartlarinda serbest titresim testleri yapilmistir. Ayrica,
malzemelerin kritik burkulma yiikleri belirlemek amaciyla bu kompozitlere burkulma testleri
de yapilmistir. Sonug olarak her iki sinir sartinda karbon nanotiip katkisiyla dogal frekanslar
artmistir. Karbon nanotiip yiizde katki miktarinin artmasiyla da paralel olarak frekans degerleri
yine artis gostermistir. Grafen nano partikiil katkisiyla frekanstaki degisim; % 0,1 grafen nano
partikiil kakisiyla frekanslar diiserken % 0,5 grafen nano partikiil katkisyla frekans degerlerinde
artis gozlenmistir. Her iki karbon fiber takviyeli polimerik kompozitlerin de kritik burkulma
yiikii degerini yiikselttigi gozlemlenmistir. Agirlikca yiizde 0,1 grafen nanopartikiil katkili
numunelerde  kritik burkulma yiikii % 46 oraninda artmistir. Agirlikca % 0,5 grafen
nanopartikiil katkili numunede kritik burkulma yiikiinde % 76 artis gézlemlenmistir (Aydin ve
ark,2015).

17



Hesaplamah calismalar

Manikandan N. ve ark. tarafindan yapilan Karbon Nanotiipler ve Ozellikleri-Inceleme
isimli ¢alismada Karbon nanotiiplerin yapisi, 6zellikleri, tipleri, kullanim alanlar1 hakkinda
detayli bilgi verilmistir. Karbon nanotiipler daha fazla calisilma potansiyeline sahiptir ve
KNT'lerin bir¢ok disiplinde kullanimindaki ilerleme hizlandirilmalidir. Sentez, islevsellestirme
ve nanotiip gelismeleri, bir dizi sektdorde heyecan verici yeni kesifler i¢in kapiyr agmustir.
Bununla birlikte, gerekli kullanim ve KNT'leri elde etmek i¢in sentez islemlerinde daha fazla
ilerlemeye ihtiyagc duyulmustur. Bilgisayar {iriinlerinin siirekli minyatiirlestirilmesi,
mikroelektronik sektoriindeki en heyecan verici unsur olmustur. Molekiiller veya atom
kiimeleri olcegindeki kiiciik araglar, diinyanin dort bir yanindaki bilim adamlar: tarafindan

gelistirilmektedir (Manikandan ve ark., 2021).

Arash B. ve Wang Q. tarafindan yapilan Karbon Nanotiiplerin ve Grafenin
Modellenmesinde Lokal Olmayan Elastik Modellerin Uygulanmasi1 Uzerine Bir Inceleme
caligmasinda , karbon nanotiiplerin ve grafen tabakalarinin modellenmesinde yerel olmayan
stireklilik teorisinin uygulanmasina iliskin arastirma ¢alismalar gézden gecirilmektedir. Statik
ve dinamik yiikler altinda iki malzemenin modellenmesinde ¢esitli yerel olmayan siireklilik
modelleri tanitilmakta ve gézden gecirilmektedir. Yerel olmayan siireklilik modellerinin yerel
muadillerine istiinligii, kiigiik dlgekli parametrenin kalibrasyonunun gerekliligi ve yerel
olmayan siireklilik modellerinin uygulanabilirligi tartistimaktadir. Ozellikle yerel olmayan
kiris, Plaka ve kabuk modellerinin kisa bir tanitimi sunulmaktadir. Nanoyapilarin modellenmesi
icin farkli yaklagimlar arasinda, yerel olmayan siireklilik mekanigi teorisi, nano malzemelerin
analizinde kiiciik oOlgekli etkilerin dikkate alinmasina izin verir. Bu avantajlar,
nanomalzemelerin simiilasyonunda etkili bir yol olarak kullanilan yerel olmayan siireklilik
modellemesini yapar. Yerel olmayan 1s1n ve kabuk modelleri, KNT ve Grafenin statik ve
dinamik problemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yerel olmayan siireklilik
mekanigi modellerinin bagarili bir sekilde uygulanmasindaki temel sorun, kiicliik olgekli
parametrenin biiylikliigiinii belirlemektir. Bununla birlikte, gegerlili§i MD simiilasyon
sonuclar1 veya deneysel testlerle nadiren dogrulanmistir. Kii¢lik 6l¢ekli parametrenin degeri
sinir durumuna, kiraliteye, mod sekillerine, duvar sayisina ve hareketlerin dogasina baghdir.
KNT'lerin, 6zellikle de ¢esitli sinir kosullari, boyut ve kiralite ile elastik bir ortama gomiilii
CDKNT'lerin davraniglarini analiz etmek i¢in yerel olmayan siireklilik modellerini tam olarak
degerlendirmek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Yiiksek mertebeden siireklilik

modelleri karmasik denklemler pratik degildir.
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Ayrica, KNT’lerin ve Grafen'lerin analizi i¢in yiiksek mertebeden siireklilik
modellerinin kullanilmasimin gerekliligi konusunda herhangi bir kanit yoktur. Ozetle, klasik
kabuk teorisine ve birinci dereceden kesme deformasyon teorisine dayanan uzun KNT'ler ve
elastik kabuk modelleri i¢in yerel olmayan Euler—Bernoulli ve Timosenko 151n modelleri, kisa

KNT'lerin statik ve dinamik davranisint modellemek i¢in yeterlidir (Arash ve Wang, 2012).

Harris J.F’nin Karbon Nanotiip Kompozitler isimli ¢alismasinda oncelikle karbon
nanotup hakkinda detaylica bilgi verilmis ve daha ¢ok literatiir taramasi seklinde olan bir
caligmadir. Nanotiiplerin kompozit yapilardaki 6zelliklerinin iizerinde durulmustur ve yapi
tipleri (KNT/POLIMER, KNT/METAL, KNT/SERAMIK), elektriksel, 1s1 iletimi ve optik
ozellikleri hakkinda bilgi verilmis. Bazi durumlarda nano tiipler, giinlimiizde aktif olarak
kullanilan dolgu malzemelerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Maliyet agisindan daha

uygun polimerlerin iletkenlik 6zelliklerini arttirmak i¢in kullanilmistir (Harris, 2013).

K.I.Tserpes ve P.Papinikos’un Tek Duvarli Karbon Nanotiipler Sonlu Elemanlar
Modellemesi isimli ¢alismada Koltuk, zikzak ve Kiral tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT)
i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar (SEY) modeli 6nerilmistir. Karbon atomlar1 arasindaki baglar,
yiik tasiyan elemanlarn baglanmasi olarak kabul edilirken, karbon atomlari elemanlarin
eklemleri olarak kabul edilir. SE modellerini olusturmak i¢in, diigiimler karbon atomlarmin
yerlerine yerlestirilir ve aralarindaki baglar ii¢ boyutlu elastik 151n elemanlart kullanilarak
modellenir. Kirig elemanlarinin elastiklik modiilleri, molekiiler ve siireklilik mekanigi arasinda
bir baglant1 kullanilarak belirlenir. SE modelini degerlendirmek ve performansini gostermek
i¢in, tiip duvar kalinliginin, ¢apinin ve kiralitenin TDKNT'lerin elastiklik modiiliiniin ve kayma
modiliiniin lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak duvar kalinligi se¢iminin elastiklik
modiliiniin hesaplanmasini 6nemli 6l¢iide etkiledigi bulunmustur. Literatiirde kullanilan duvar
kalinlig1 degerleri i¢in, elastiklik modiiliiniin elde edilen degerleri, ilgili teorik sonuglar ve
bircok deneysel dlgiimle ¢ok iyi uyum saglar. Elastiklik modiillerin nanotiiplerin ¢apina ve
kiralitesine bagimlilig1 da elde edilir. Artan tiip ¢cap1 ile TDKNT'lerin elastiklik modiilleri artar.
Kiral TDKNT lerin elastiklik modiilii koltuk ve zikzak tek duvarli karbon nanotiiplerden daha
bliyiik oldugu bulunmustur (Tserpes ve Papinikos , 2005).
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(b)

Sekil 17. Yiikleme altinda sirastyla koltuk, zikzak ve kiral karbon nanotiiplerin SE modeli

Kirtania S. Ve Chakraborty D tarafindan yapilmis olan Karbon Nanotiiplerin Sonlu
Elemanlar Bazli Karakterizasyonu g¢alismasinda tek duvarli karbon nanotiiplerin elastiklik
modiliinii, kesme modiiliinii ve termal genlesme katsayisin1 (TGS) degerlendirmek i¢in {ig
boyutlu (3D) sonlu elemanlar (SE) analizi kullanilmistir. Hem koltuk hem de zikzak tip tek
duvarli karbon nanotiipler analiz edilmis ve tek duvarli karbon nanotiiplerin elastiklik
modiillerinin ve termal genlesme katsayilarinin 6nemli parametrelere bagimliligi konusunda
bazi Oonemli gozlemler yapilmistir. Sonug¢ olarak , koltuk ve zikzak tek duvarli karbon
nanotiipleri ve grafen tabakalarini analiz etmek icin sonlu elemanlar (SE) modeli, karbon
nanotiiplerin yiike maruz kaldiklarinda uzay cerceve yapilar1 gibi davrandigi varsayimina
dayanarak oOnerilmistir. SE modeli, elastiklik modiiliinii, kayma modiiliinii ve Grafen
tabakasinin yani sira TDKNT'lerin termal genlesme katsayisini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Bu analizden termal genlesme katsayisinin (TGS) grafen tabakalarinin boyutu ve sekli

tizerindeki bagimliligr ile ilgili olarak asagidaki 6nemli sonuglar ¢ikarilmastir.

e QGrafen tabakasinin boyutundaki artigla birlikte, elastiklik modiilii artar.

e Tek duvarli karbon nanotiiplerin tiip ¢capindaki artigla, hem koltuk hem de zikzak karbon
nanotiiplerin (KNT) elastiklik modiilleri artar ve biiyiik caplar icin grafen levha
elastiklik modiiliine yaklagir.

e TDKNT'nin duvar kalinligindaki artisla birlikte, elastiklik modiilii koltuk ve zikzak tek
duvarl karbon nanotiipler i¢in orantil1 olarak azalir.

e KNT'lerin tiip ¢apindaki ve grafen tabakalarmin boyutundaki artigla, hem koltuk hem
de zikzak KNT'lerin ve grafen tabakalarinin termal genlesme sayisi artar.
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e Koltuk tabakasinin termal genlesme katsayisi, tabakanin uzunlugu boyunca
Olciildiigiinde zikzak tabakasininkinden daha biiyiiktiir.
e (rafen tabakasinin boyutu veya KNT'lerin c¢ap1 ile TGS'nin varyasyonunun ihmal

edilebilir oldugu gézlenmistir (Kirtania ve Chakaborty., 2007).

Rafiee R. ve Moghadam R.M. tarafindan yapilan Karbon Nanotiiplerin Modellenmesi
Uzerine: Elestirel Bir Inceleme isimli ¢alismada KNT'lerin mekanik, burkulma, titresim ve
termal Ozelliklerini elde etmek i¢cin KNT'lerin farkli modelleme teknikleri ve uygulamalari
hakkinda kapsamli bir inceleme yapilmistir. KNT modelleme teknikleri atomistik modelleme,
stireklilik modelleme ve nano 6lgekli siireklilik modelleme olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir.
Atomistik modelleme molekiiler dinamik (MD), Monte Carlo (MC) ve AB initio
yontemlerinden olusur. Hem MD hem de MC yontemleri, ikinci Newton Yasasi temelinde insa
edilmistir. Hem MD hem de MC potansiyele bagli olsa da, AB serbest yontemdir. Atomistik

modelleme teknikleri, su sekilde 6zetlenebilecek bazi eksikliklerden muzdariptir:

e (ok sayida atomun modellenememesi
e (ok sayida hesaplama gorevi

e Karmasik formiilasyonlar.

Yogun hesaplamalara ihtiya¢ Duyan Molekiiler Dinamik, Lokal Yogunluk, Yogunluk
Fonksiyonel Teorisi, Mors Potansiyel Modeli ve Modifiye Mors Potansiyel Modeli gibi diger
atomistik yontemler de mevcuttur. Ote yandan, KNT'lerin mekanik davranislarini incelemek
i¢in siireklilik mekaniginden kaynaklanan siireklilik modellemesi de uygulanmaktadir. Analitik
ve sayisal yaklagimlardan olusan siireklilik modellemesinin gegerliligi, KNT'nin kafes
yapisinin  bir siireklilik ortam1 ile degistirildigi durumlarda dikkatli bir sekilde
gozlemlenmelidir. Sayisal siireklilik modellemesi, kabuk veya kavisli plaka elemanlar
kullanilarak sonlu eleman modellemesi ile gergeklestirilir. Bu stratejinin, yani KNT'nin kafes
yapisini ihmal etmenin, bizi yeterince dogru sonuglara gotiirme derecesi s6z konusudur. Dahasi,
KNTlerin hemen hemen tiim 06zelliklerinin (mekanik, burkulma, titresimler ve termal
ozellikler) KNT'nin kiralitesine bagli oldugu yaygin olarak gézlenmistir; bu nedenle siireklilik
modellemesi bu dnemli konuyu ele alamaz. Son zamanlarda, nano 6lgekli siireklilik mekanigi

yontemleri, KNT'yi modellemenin etkili bir yolu olarak gelistirilmistir.

Bu modelleme teknikleri, atomistik modelleme gibi hesaplama agisindan yogun degildir
ve bu nedenle kisa zaman ve/veya uzunluk 6lgekleri sinirlamasi olmaksizin daha karmasik

sistemlere uygulanabilirler.
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Dahasi, KNT kafes yapisinin ayrik dogasi, C—C baglarmi bir siireklilik elemani ile
degistirerek modellemede tutulur. Siireklilik modellemesi nano o6l¢ekte kullanildigindan,
modellemeye nano Olcekli siireklilik modellemesi denir. KNT'nin mekanik &zelliklerini,
burkulmasini, titresimlerini ve termal davranisim1 ele alan literatiirde yapilan arastirmalar,
yukarida belirtilen iic modelleme teknigine dayanarak gozden gegirilir ve siniflandirilir.
Atomistik modelleme bu amag i¢cin makul bir modelleme teknigi olsa da uygulanabilirligi
kiigiik sistemlerle sinirhidir. Ote yandan, siireklilik modellemesi KNT'nin ayrik yapisini ihmal
eder ve yanlis sonuglara yol acar. SEY, nano 6lgekli siireklilik modellemesinde hesaplamali
olarak gii¢lii bir ara¢ olarak kullanildiginda, KNT kiralitesinin, ¢apinin, kalinliginin ve diger
ilgili parametrelerin etkisi, diger yontemlerle karsilastirildiginda uygun bir sekilde

degerlendirilebilir ( Rafiee R. ve Moghadam R.M., 2014).

Nahas M.N ve Abdrabou M. tarafindan yapilan Karbon Nanotiiplerin Sonlu Elemanlar
Modellemesi isimli ¢alismasinda nanoyapili malzemelerin mekanik davranigini incelemek i¢in
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Burada bildirilen model, yazarlar tarafindan gelistirilen
ve bir grafen tabakasinin etkili sertligini belirlemek i¢in uygulanan 6nceki bir modelin bir
devamidir. Mevcut model, daha dnce gelistirilen grafen levha modelini dikey kenar etrafinda
biikerek, daha sonra mekanik 6zelliklerini bulmak i¢in karakterize edilen tek duvarli bir karbon

nanotiip olusturmak tizere gelistirilmistir.

Sonug olarak; bu ¢aligmada gelistirilen sonlu elemanlar modeli ¢ok iyi performans
gosterir ve diger analiz yontemleri ile elde edilen sonuglarla uyumlu sonuglar verir. Model, tek
duvarl karbon nanotiiplerin 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilmistir ve elastiklik modiiliiniin
elde edilen degerleri, tek duvarli karbon nanotiiplerin 06zelliklerini arastirmak ig¢in
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinin sonuglari, elastiklik modiiliiniin nanotiip ¢apinin
artmasiyla arttigin1 géstermektedir. Sunulan sonuglar, 6nerilen sonlu elemanlar modelinin
karbon nanotiiplerin ve nano kompozitlerin mekanik davranisini incelemek i¢in degerli bir arag
saglayabilecegini gostermektedir. Bu calismadan elde edilen iyi sonugclarla, aragtirmacilar
parametrik bir ¢alisma yapmay1 ve Sonlu Elemanlar modelini ¢ok duvarli karbon nanotiipleri

kapsayacak sekilde genisletmeyi planlaniyor (Nahas ve Abdrabou.,2010).
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Sekil 18. Sonlu elemanlar modelinin genel yiikleme durumu (Nahas ve Abdrabou.,2010)

Ozel C.K. tarafindan yapilan Arizali Karbon Nanotiipiin Yeniden Giiglendirilmis
Polimer Kompozitleri i¢in Sonlu Elemanlar Modellemesi isimli ¢alismanin kisaca 6zeti su
sekildedir. Karbon nanotiiplerin kullanim alanlarindan biri Karbon Nanotiip Takviyeli Polimer
(KNTTP) kompozitlerde kullanilmalaridir. Bu polimer takviyeli kompozitler KNT
takviyesinden dolay1 6zellikleri iyilestirilmis olan hafif yapilardir. Karbon nanotiiplerin gergek
hayatta miikemmel bir yapiya sahip olmadiklar1 yani kusurlu yapiya sahip oldugu
bilinmektedir. Bu kusurlar bos kose veya Stone-Wales kusurlar1 gibi kusurlardir. Bu ¢alismada
ilk olarak yapisal kusurlart1 olan KNT’ler esdeger siireklilik modellemesi kullanilarak
modellenmistir. Daha sonra kusurlu karbon nanotiip takviyeli polimer kompozit modellemesi
yapilmistir. Bu modellere sonlu elemanlar ¢éziimlemesi yapilmistir. Calismada cesitli yap1
kusurlarinin bulundugu tek duvarli KNT modeller kullanilmistir. Bu kusurlarin elastiklik
modiilii ve poisson oranina etkisi arastirilmistir. Ikinci kisimda ise KNTTP kompozitler cesitli
kusurlar ile modellenmis ve yiiklemeye maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar, KNTTP’lerin
yapisina eklenen kusurlarin elastiklik modiilii ve poisson oranina negatif olarak etki ettigini

gostermektedir (Ozel ,2019).

Kara Y. ve Akbulut H. tarafindan yapilan Karbon Elyaf Takviyeli Karbon Nanotiip
Katkili Epoksi Kompozit Helisel Yaylarin Mekanik Davraniglari isimli ¢alismada celik yaylara
alternatif olarak karbon nanotiip katkili ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerden iiretilmis
helisel yaylarin farkli yiikler altinda davranisi incelenmistir. Ozellikle KNT katkisinin etkileri
incelenmistir. Oncelikle helisel yaylarin tasarimi  yapilmistir. Calisma iki kisimdan

olusmaktadir. Analitik kistm ve numerik kisim.
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Calismanin analitik kisminda, epoksi reginesine farkli oranlarda (%0, %0.05, %0.10 ve
%0.15) KNT katilmis daha sonra karbon elyaf takviyesi ile kompozit yapilar elde edilmistir.
Numerik analiz boliimiinde ise sonlu elemanlar ¢oziimlemesine gidilmis ve elastiklik modiilii,
poisson orani verilerine ulasilmistir. Sonlu elemanlar ¢dziimlemesi ANSYS yazilimi ile
yapilmistir. Calismanin sonucunda KNT katkili epoksi kompozit helisel yaylarda katki orani ve
yay tel cap1 farkli oranlarda degistirildiginde c¢elik yaya esdeger sayilabilecek yaylar elde
edilmistir (Kara ve Akbulut,2017)

Tel cap1 d=13.8 mm olan 55Cr3 helisel yaymun ANSY'S analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi
dagilinu (ANSYS analysis of 55Cr3 helical spring for wire diameter d=13.8mm a) spring deformation b) shear stress distribution )

®)

Tel cap1 d=20 mm olan karbon elyaf takviyeli % 0.05 KNT katkili epoksi kompozit helisel yaymm ANSYS
analizi a) yay deformasyonu b) kayma gerilmesi dagilinu (ANSYS analysis of carbon fiber reinforced % 0.05 CNT additive epoxy
composite helical spring for wire diameter d=20 mm a) spring deformation b) shear stress distribution)

Sekil 19. Analizden 6rnek gorseller(Kara ve Akbulut, 2017)

M. Karimi tarafindan yapilan Farkli Yiikler Altinda Karbon Nanotiiplerin Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi adli calismada karbon nanotiiplerin davrams ve ozellikleri
arastirilmis ve SOLIDWORKS Similation software ile gelistirilen modeller incelenmistir.

Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Karbon nanotiiplerin mekanik 6zelliklerinin duvar kalinligia giiglii bir sekilde bagh
oldugu gozlenmistir. TDKNT’lerin hem koltuk hem de zikzak i¢in elastiklik modiili,
kiral nanotiip vektoriiniin ana parametresi n'deki (artan uzunluk) artiga bagli olarak artan
capla artar. Koltuk 6rnekleri daha yiiksek bir elastiklik ve kesme modiiliine sahiptir.

e Bucalismanin hesaplanan kesme modiilii, diger calismalarin sonuglarindan yaklasik %5
daha azdir. Bu ¢alismanin Poisson oran1 diger ¢caligmalarin sonuglarindan yaklasik %2

daha diistiktiir ( Karimi, 2021) .
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S.S.Rafi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise amac¢ zikzak ve koltuk tipi karbon
nanotiip elastiklik modiiliinii sonlu elemanlar yontemi ile tahmin etmektir. Oncelikle PRO-E
programinda KNT modeli olusturulur. Sonlu elemanlar modelleri olusturmak i¢in karbon
atomlar1 diigiim olarak ele alinir ve aralarindaki baglar ANSYS yazilimi ile {i¢ boyutlu kiris
eleman1 kullanilarak modellenir. Elastiklik modiilii, farkli duvar kalinliklarina, uzunluklarina
ve eleman caplarina gore Tablo 2’de gosterildigi gibi degisim gostermektedir. Elde edilen
sonuclar, ¢esitli arastirmacilar tarafindan yiiriitiillen 6nceki sonuglarla eslestirilmistir (Rafi ve

ark. ,2014).

Tablo 2. 1 nm'lik tiip ¢apina sahip koltuk ve zikzak KNT'lerde boyca degisimin elastiklik
modiiliine etkisi (Rafi ve ark.2014)

Young's modulus for different lengths of Zigzag
and Armchair type CNT with 1 nm tube diameter
S/No Tube Length (nm) of Zigzag Young' s modulus

type (TPa)
1 6.085 1.0532
2 53.236 1.0596
3 4.600 1.0628
4 4.176 1.0645
5 3113 1.0656
(5] 2.055 1.0659
S/No Tube Length (nm) of Armchair | Young's modulus

tvpe (TPa)
1 5.5149 0.8777
2 4.5346 0.8803
3 4.0445 0.9104
4 3.5544 0.9326
5 2.9410 0.9597
6 2.2058 0.9811

[.D.Muhammad ve ark. tarafindan yapilan caligmada, elastiklik modiiliiniin geometrik
parametrelerini ve biiyiikliigiinii belirlemek icin kiibik tek duvarli zirkonya nanotiiplerinin
¢cekme davranisi dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilarak simiile edilmistir.
Model, ZNT'lerin bir yiik formuna maruz kaldiklarinda, diiglimlerle birbirine baglanan
elemanlardan olusan bir uzay c¢ercevesi yapisi gibi davrandiklar1 varsayimina dayanarak
gelistirilmistir. Bu, molekiiler mekanikteki kuvvet sabitlerinin ve yapisal mekanikteki kiris

benzeri elemaninin elastik 6zelliklerinin enerji denklik teorisi ile baglanmasina izin verir.
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Farkli konfigiirasyonlara sahip nanotiipler iizerindeki simiilasyonlar, bir ucun
sabitlenmesi ve diger ucun eksenel gerilme uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. TDZNT'lerin
geometrisinin silindirik tiip olarak degil poligonal tiip oldugu bulunmustur. Optimum elastiklik
modiiliiniin yaklasik degeri, zikzak TDZNT'den elde edilmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, kullanilan yontemin ZNT'lerin ve diger nanotiiplerin mekanik 6zelliklerini daha az
hesaplama maliyetiyle arastirmak i¢in etkili bir ara¢ oldugu sonucuna varilabilir (Muhammad

ve ark.,2015).
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Sekil 20. Tek duvarli karbon nanotiiplerin elastiklik modiiliine tiip ¢apinin degisiminin etkisi
(Muhammad ve ark.,2015)
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Yapilan Baz1 Calismalarin Konulara Gore Dagilim

Tablo 3. Yapilan ¢aligmalarin konulara goére dagilimi

ELASTIKLIK  POISSON
MODULU ORANI

S.Kirtania Y.Chandra A.K.Paswan  A.Karamanl M.Arroyo A K.Paswan
K.L.Tserpes D.Askari A.Karamanl Y.Chandra A.Karamanlh
A K.Paswan N.Sakharova Y.Chandra M.A Eltaher C.Wu
S.K.S.Rafi C.Wu C.Wu B.Arash
M.N.Nahas B.Arash R.Rafiee D.Asadollahi
[.D.Muhammad R.Rafiee M.Karimi G.Odegard
Y.Chandra

D.Askari

Y.Liu

M.A Eltaher

N.Sakharova

N.Khani

S.Cebellas

C.Wu

KAYMA KIRILMAve TERMAL
MODULU SONUMLEME GENLESME

TITRESIM BURKULMA BURULMA EGILME

ISIILETiMI SURTUNME MUKAVEMET

S.Kirtania Y.Chandra S.Kirtania Y.Chandra X.Zhang Y.Chandra
K.I.Tserpes Y.Chandra N.Sakharova
Y.Chandra R.Rafiee G.Odegard

N.Sakharova
X.Lu

Tablo 4’te goriildiigii gibi yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu KNT’lerin Elastiklik
Modiilii iizerine yapilmstir. Ikinci sirada titresim, burkulma ve egilme konular1 yer alirken
poisson orani, burulma, kayma modiilii, kirilma ve soniimleme, termal genlesme, 1s1 iletimi,
stirtinme ve mukavemet konularinda ¢alismalar da yapilmistir. Ancak bu konulardaki ¢alisma
orani elastiklik modiiliine oranla ¢ok diisiiktiir. Bu ¢caligmalarin tamami hesaplamali ¢alismalar

olup sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar yontemi (Finite element method (FEM)) genelde miihendislikte fiziki
problemlerinin matematiksel karsiliklaridir. Matematiksel modellerde belirli baslangic ve sinir
sartlar1 ile ¢6ziilen diferansiyel denklemlerdir. Sayisal analiz ise matematiksel problemlerin

aritmetik iglemlerle ¢6zlime gidilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi bir sayisal analizdir.
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ANALITIK
YONTEMLER

SONLU
ELEMANLAR
YONTEMI (SEY)

It MATEMATIKSEL
FIZIKI PROBLEM PROBLEM

SAYISAL SINIR DEGER

YONTEMLER

YONTEMI
(SDY)

SONLU FARKLAR
YONTEMI (SFY)

Sekil 21. Fiziki problemden sonlu elemanlar yontemine gecis

Analitik ¢6ziimlerin yetersiz kaldigi durumlarda sayisal yontemlere basvurulur. Bu
yontemler Sonlu elemanlar (SEY), Sinir Deger (SDY) ve Sonlu Farklar (SFY) yontemleri gibi

bir ¢ok ¢6ziim yontemi vardir.

Sonlu elemanlar yontemi karmasik bir nesne olusturma fikrine dayanmaktadir.
Karmasik bir biitiinii oldugu gibi ele almayip onu kii¢iik parcalara ayirip o kiiclik pargalar
iizerinde hesaplamalar yapilip, daha sonra biitiin haline getirip sonuca ulasma yontemidir.

Bilinen matematiksel yontemlerin yetersiz kaldig1 problemlerde tercih edilen yontemdir.

Sonlu elemanlar ¢6ziimlemesinde ana diisiince karmasik olan problemleri daha basite
indirgemektir. Ana problem daha basit problemlere indirgendigi i¢in sonucta kesinlik aranmaz.

Ancak yaklasik olarak deger bulunur (Jafarzadyeganeh, 2017).

Ana problemin bulundugu koordinatlar “global koordinat” sistemi olarak

adlandirilirken biitlinlin her bir parcasinin kendine ait “lokal koordinat1” vardir.
Sonlu Elemanlar Y6nteminin avantajlari;

e Karmagik problemler daha basite indirgenir.
e Kuvvet ve momentler daha kolay tanimlanabilir.
e Malzeme farkliliklarinin ya da geometrik farkliliklarin bagladigi noktada farkli eleman

tanimlamasi yapilarak kolaylikla ¢éziime gidilebilir.

28



e Laboratuvar caligmalar1 kesin sonuglar verir ancak maliyetli ve ugrastiricidir.
Kullanilan aletlerin hassas olmasi gerekmektedir. Ancak sonlu elemanlar yontemi daha

hizl1 ve maliyeti diisiik olan yontemdir.

Sekil 22. Sonlu elemanlar yontemi ile disli ¢ark disi (Anonim ,2021)
Sonlu elemanlar yonteminin tarihi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak uzay teknolojisi i¢in kullanilmaya baglanmistir.
1950 yilinda kullanilmaya baslanan bu yontemin ilk kullanicilar1 Boeing, Bell Aerospace ve
Rolls Royce firmalar1 olmustur. Bu konuda ilk akademik ¢alisma 1956 yilinda Turner ve ark.
tarafindan yapilmistir. Teknolojik gelismeleri takip eden sonlu elemanlar yontemi 1970’lerde
popiiler hale gelmistir. Giiniimiizde makine, elektrik, insaat, u¢ak miihendisliklerinde ve tipta

bir ¢ok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir (Anonim,2021).

Sonlu elemanlar yonteminin mithendislikte yeri

Fizik ve miihendisligin hemen hemen her dalindaki problemlere uygulanabilir

(Anonim,2021).

e QGerilme analizleri,

e Akis analizleri,

e Is1 transferi analizleri,

e Titresim analizleri,

e Sismik deprem analizleri,
e Aecrodinamik analizler,

e Balistik analizler,

¢ Yorulma analizi,

e Biyomekanik analizler,
29



e Elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili analizler,

Sonlu elemanlar gerilme analizi problemlerini ANSYS programinda ¢6zdiirmek i¢in programa

verilmesi gereken parametreler sdyledir (Giiler ve Sen, 2016);

e Geometri

e Poisson orani

e Elastisite modiilii
e Sinir sartlari

e Yiikleme bilgisi

e Analiz tipi

Sonlu Elemanlar Problem Tipleri (Liu,2003)

Sonlu elemanlar yontemi problem bdlgesinin sonlu boyutta ¢ok sayida elemana
ayrildigi i¢in bu ismi almistir. Cisim uzayda n=1, 2 ,3 boyuta sahipse n boyutta sonlu eleman

sistemiyle ¢6ziim yapilir.

Bir boyutlu (¢cubuk) problemler

Sekil 24’te gosterilen 6rnek 1 boyutta karsimiza ¢ikabilecek problemlere 6rnektir. Her

bir elemanin iki diiglim noktas1 vardir ve gubuk eleman olarak adlandirilirlar.

1 2 3 4 eleman sayisi

1 2 3 4 5 » dligiim sayisi

Sekil 23. 1 boyutlu problem 6rnek gosterim( Giiler ve Sen,2005)

—9

Sekil 24. 1 boyutlu eleman (yay, kiris, ¢ubuk, boru)(Liu,2003)
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iki boyutlu (plaka) problemler

Boyutsal olarak iki parametresi olan yiizey eleman problemleridir.

Sekil 25. 2 boyutlu ylizey eleman 6rnek gosterim (Liu,2003)
Uc boyutlu (hacim) problem

Uzunluk, genislik ve ylikseklik gibi ii¢ parametreye sahip hacim elemanlardir.

Sekil 26 3 boyutlu Hacim Eleman Ornek Gésterimi (Liu,2003)
Sonlu Elemanlar Eleman Tipleri

Literatiirde arastirmacilar tarafindan grafen, karbon nanotiipler ve grafin gibi karbon
nanoyapilarim1 temsil etmek i¢in benimsenen ¢esitli eleman tiirlerini gdzden gecirilmistir.
Burada incelenen literatiire gore, arastirmacilar tarafindan benimsenen eleman tiirleri asagida

listelendigi gibi 8 kategoriye ayrilabilir (Chandra ve ark.,2020):

CC-Kiris: Bu kategori altinda, literatiirde karbon nanoyapilarindaki kovalent baglari (C-
C) temsil etmek i¢in 151n elemanlar kullanilmistir (Chandra ve ark ,2020). Kiris elemanlar genel
olarak 3 boyutlu olup 3 boyutta da islem kabiliyeti saglamaktadir. Elemanin uzayda 2 diigiim
noktas: vardir. Ugiincii diigiimii ise serbestlik derecesi 6zelligi tasimayan sadece koordinat

sistemini tarif etmek amaciyla kullanilan diigiimdiir.
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Elemanin her iki ucunda birer diigiim noktas1 mevcuttur ve bu diigiim noktalarinin da
her birinin 6 toplamda 12 serbestlik derecesi vardir. Bunlar 6teleme ve donme serbestlik
dereceleridir. Eleman herhangi bir yonden gelen donme ve Oteleme amacli kuvvetlere karsi
direng gosterme kabiliyetine sahiptir. Eleman1 tanimlamak i¢in Elastiklik modiilii (E), Poisson
orant (v), Kayma modiilii (G), Kesit alani, Atalet momentleri, Polar atalet momenti (J) ve

diigiim koordinatlar1 verilmelidir (Giiler ve Sen,2015)

CC-Yaylar: Bu kategori altinda, arastirmacilar karbon nanoyapilarindaki kovalent
baglar1 (C-C) temsil etmek icin yay elemanlarini kullanmislardir (Chandra ve ark.,2020).
Cubuk veya kiriglerde ¢6zlim yapilirken bu yapilar diiz ¢izgi seklinde veya yay seklinde
modellenir. Bunun sebebi elastik bolgede ¢ubuklarin yay davranisi gostermeleridir ve islemler
yay varsayimi yapilarak ¢oziiliir. Bir yay elemanm iki diiglim noktasi vardir. Digtiim
noktalarindan biri duvara mesnetlendigi varsayilirsa diger diigiime uygulanan kuvvet nedeniyle
serbest olan diigiim hareket eder. Bu hareket ve problem dogrusal yapidadir yani direngenlik

ve kuvvet ¢ozlime bagl olarak degismez. (Anonim, 2022)

Yay sabiti sonlu elemanlar yonteminin yapi tasidir. Yontem aslinda bir direngenlik
yontemidir. Sekil 28°da a kesitli, E elastiklik modiiliine ve u deplasmanina sahip F kuvveti etki
ettirilmis prizmatik eksenel bir kiris gériilmektedir. Yay sabiti birim yer degistirme i¢in gerekli

kuvvet olarak tanimlanir. O halde yay sabiti F/u=aE/h olmalidir (Giinay,1993).

e / _...J[ur-_

NMINIRN

~

Sekil 27. Eksenel bir kuvvet etkisindeki, uniform pirizmatik kiris ( Giinay, 1993)

Direngenlik(k) birim yer degistirme i¢in uygulanan kuvvet olarak tanimlanabilir. Sekil
29’da cubugun kesit alan1 A, elastisite modiilii E, atalet momenti I verilmistir. Bir sonlu
elemanin direngenlik sabiti ylikleme tiiriine gore degiskenlik gostermektedir. Buna gore bir
sonlu eleman i¢in o elemanin serbestlik derecesine bagli olarak, birden fazla direngenlik
sabitlerinden s6z edilebilir. Bu sabitlerin tamami Direngenlik Matrisi (K) adi verilen matris

ile ifade edilmektedir (Anonim,2022).
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Sekil 28. Cisme farkli yonlerden kuvvet uygulama

Bir sonlu elemanin diigliim noktalarinin yer degistirmelerinin sayisi elemanin serbestlik
derecesi olarak tanimlanir. Bu sonlu yay elemanin diiglim noktalarindaki serbestlikler
dogrultusunda kuvvetler meydana gelir. Sonlu bir elemanin 6 serbestlik derecesi vardir. Bunlar
X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda olusan Uy, Uy, U, yer degistirmeleri(deplesmanlar) ve yine
stirastyla Oyy, Oy, Oy, donmeleri elemana ait serbestliklerdir. Bu serbestlikler sonucunda
hesaplanan Fy, Fy , F; kuvvetleri ile eksenler etrafinda Myy, My, ,My, momentleri o sonlu

elemana ait kesit tesirlerini ifade etmektir (Anonim,2022).

CC-KCC: Bu kategori altinda, arastirmacilar karbon nanoyapilarindaki kovalent
baglari(C-C) temsil etmek i¢in kafes veya ¢ubuk veya cergeve elemanlarini benimsemislerdir

(Chandra ve ark.,2020).

2B-Eleman: Bu kategori altinda, arastirmacilar biitiin bir karbon nanoyapiy1 temsil

etmek icin iki boyutlu diizlemsel elemanlar benimsemislerdir (Chandra ve ark.,2020).

Kabuk Eleman: Bu kategori altinda, arasgtirmacilar biitiin bir karbon nanoyapiy1 temsil
etmek icin kabuk elemanlar1 kullanmiglardir(Chandra ve ark.,2020). Kavisli yiizeyler {izerinde
aciklikli ince yapilardir. Ornegin deniz kabugu, yumurta kabugu, konteynerler, borular,

tankerler vb.

3B-Eleman: Bu kategori altinda, aragtirmacilar biitiin bir karbon nanoyapiy1 temsil
etmek i¢in {i¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilir. Oldukg¢a yiiksek kapasiteli bilgisayar ihtiyaci

vardir ¢linkii ¢ok sayida eleman olusacaktir (Chandra ve ark.,2020).

Donel simetri-Eleman: Bu kategori altinda, arastirmacilar biitiin bir karbon nanoyapisini

temsil etmek i¢in eksenimetrik elemanlar kullanmiglardir (Chandra ve ark.,2020).

Ozel Eleman Tipleri: Bu kategori altinda, arastirmacilar karbon nanoyapilarini temsil

etmek icin 6zel amaclh 6zellestirilmis elemanlar benimsemislerdir (Chandra ve ark.,2020).
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Mevcut makalelerde incelenen makalelerin sayisina gore, arastirma makalelerinin
cogunlugu, C-C baglarinin kiris elemanlar1 tarafindan karbon nanoyapilari temsil etmek i¢in bir

uzay cergevesi tipi sonlu elemanlar modeli uygulamistir (Chandra ve ark.,2020).

160 . rNumbler of ;Iaubliclations_ ] .
140 ¢
120 |
100 |

80

60 |

40 +

20 I I

0

Sekil 29. 2018 Yilina kadar yayinlara iligkin istatistikler: karbon nanoyapilarini temsil etmek
icin kullanilan ¢esitli element tiirleri (Chandra ve ark.,2020).

Cubuk Eleman Hesabi

—-— #

Sekil 30. Cubuk elemanin yay gosterimi (Liu,2003)

Burada ;

1 ve j diigiim noktalarini ,

u; ve u; yer degistirmeleri

f; ve f; yiiklemeleri,

k ise yay sabiti yani direngenligi gostermektedir.

Hooke kanunundan yola ¢ikarak direngenlik sabiti su sekilde bulunur.
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F_piL

A L

F="2 AL
L

k= =" (direngengik sabiti)

F=kAL

Bagka bir deyisle k direngenlik sabiti Kuvvet Uzama diyagraminin egimidir.

Linear

Nonlinear

Sekil 31. Kuvvet-Uzama diyagrami(Liu,2003)

k=F/AL (>0) , bir birim gerilme iiretebilmek i¢in gereken kuvvet miktaridir.

Yay icin kuvvet dengesi yazilirsa;
fi =—-F= —k(u] - ui)Zkui —ku]
f]' =F= k(u] - ui)= —kui +ku]

Bu veriler matris formunda yazilacak olursa

k —k||W| _|f
-k k|[|Y f;

burada k= direngenlik matrisi, u= yer degistirme vektori ve f=kuvvet vektoridiir.
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Kiris Eleman Formiilasyonu

:
vy, £ v, F;
i L
di, 1 X
6, M, 7
-

Sekil 32. Basit diizlem kiris eleman (Liu ,2003)

Sekil 34°te gosterilen model kiris eleman modelidir. Burada,
L uzunluk,
E elastiklik modiilii,
v=v(x) notr eksende yer degistirme,
= % z ekseni etrafinda donme,
F=F(x) kayma kuvveti,
M=M(x) z ekseninde moment’tir.
Basit kirig teorisine gore

d?v —My
EIE = M(X) ve O = T

DIREKT YONTEM (direkt yontemi anlamadim)

Direngenlik matrisinin her stitununu hesaplamak i¢in temel 151n teorisinden elde edilen

sonucu kullanmadir(Liu,2003),
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Sekil 33. 2B ve 3B elemanlarin direngenlik esitlikleri(Liu,2003)

Lokal koordinatlarda 2 boyutlu kiris i¢in direngenlik matrisi;

(12 6L -12 6L](v) (F
EIl 6L 41> —6L 2I*||4| |M,
Il-12 6L 12 —-6L|v,[ |F
6L 20 -6L 4I))|6] (M,
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Lokal koordinatlarda 3 boyutlu kiris i¢in direngenlik matrisi;

6, v, o,

T12 6L | —12 6L
6L 41 | —6L 2P
EI|<12 6L 24 0
Fl6L 22| 0 8I7
0 0 | —12 —6L
0 0 6L 2I*

KIiRIS ELEMAN FORMULASYONU

Sekil fonksiyonlar1 (Sekil 34);

Ni(®) =1-%
N;(®) =§
Burada;

EZ% ,  0<&<1 olmak iizere,

o
— 6L
12

~ 61,

6L
2L
—06L

Deplasman fonksiyonu sekil fonksiyonu ile diigiimlerinin deplasmaninin ¢arpimina esittir.

Yani;

u(x)=u(®) = N;(&).u;+N;(8). u;

Uj
u=[Ni N]]{ u]_ }:N.u

ve
_du_d(Nuw)_[dN |
& dx dx [dx J u=Bu
-
B
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Burada sekil degisimi B matrisi ve diiglim deplasmanlarinin ¢carpimina doniistii. O halde,

B=2 [N® N®] = 2 [N® NE®T.2 ve B-[-IL L] dir

e=Buise
6=E B uolur.
=—f0 edv=-=: f(uTBTEBu)dV— T[fBTE B )dv]u

Bu ifade yapilan is cinsinden yazilacak olursa,

1 1 1
W= — fiui-— f]-u]-=— qu
2 2 2

Uu=w

lé/\.v?[/fBTE B )dv]u=l/f{

[/ BTE B )dv]u=folur.
f=k u ise k=[f BTE B )dv] ‘dir ve bu da eleman direngenlik matrisidir.

Buradan yola ¢ikarak

1/L _
k= f{l/{} L 1/L] A dx =22 [_11 f} olur.

Kiris Elemanlarin Elastik Modiiliiniin Hesaplanmasi

KNT’lerde Sonlu elemanlar modeli olusturulurken sunlara dikkat edilmistir.

e Ug boyutlu bir gergeve yap1 olusturulur
e Karbonlar diiglim noktasi kabul edilirken karbonlar aras1 baglar kiris eleman olarak

kabul edilir.

e Kiris elemanda enerji formiilii kullanilarak elastiklik modiiller belirlenir.

Kiris elemanlarinin elastiklik modiillerini hesaplamak i¢in molekiiler ve siireklilik
mekanigi arasinda bir baglant1 kullanilir. Molekiiler mekanik acisindan, KNT'ler karbon
atomlarindan olusan biiyiik molekiiller olarak kabul edilebilir. Atom ¢ekirdekleri malzeme
noktalar1 olarak kabul edilebilir ve hareketleri elektron cekirdegi ve g¢ekirdek cekirdegi

etkilesimleri tarafindan {iretilen bir kuvvet alani ile diizenlenir.
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Kuvvet alani, yalnizca molekiilii olusturan ¢ekirdeklerin nispi konumlarina bagli olan

potansiyel enerji seklinde ifade edilir (Tserpes,2004).

e
.

' i
i L
Bending

Van der Walls :
v ‘ Torsion

Inversion or out of plane

Sekil 34. Molekiiler mekanik teorisinde atomlar arasi etkilesimler. (Lu,2012)

L tiju K

Sekil 35. Atom Kinetigi (Wackerfuf3,2009)

Sekil 36’da molekiiler mekanik teorisinde atomlar arasi etkilesimler verilmistir. Bag
potansiyeli bir Mors potansiyeli olarak verilir. Sekil 36 ve Sekil 37°den yola ¢ikarak kiris

elemanda enerji ¢ozlimlemesine gidilirse;

Utoptam=2 Uyt X UgtX UptX Ut Uy (D
Burada;

U,=Bag gerilme enerjisi

Ug=Egime enerjisi

Us= Burulma enerjisi

U, = Diizlem dis1 burulma enerjisi

Uy, aw=Baglanmamis burulmaya bagli enerji
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Ve formulasyon olarak su sekildedir.

i | 1
U,= k. (r —ro)*= k,(Ar)* )
o o—0.92=1k (A0)2
Ug=;Ke(0 —00)"=3 (A8) 3)
U,y + U= ko (A9)? @)

Klasik yapt mekanigine gore, gerilme L Uzunlugunda ve A kesitinde diizgiin bir kirigin N
eksenel yiik altinda enerjisi
fL N? 1N?L 1EA

_1IN"L 1EA .2
0" 22 21 AL ®)

Us=;

M egilme momenti altinda I atalet momentine sahip kirisin sekil degistirme enerjisi

Up;. < Aa® (©6)

Burada « kirisin uglarindaki donme agisini gosterir.

T burulma momenti altinda G kayma gerilmesine sahip ve J polar atalet momenti olan kirisin

sekil degistirme enerjisi

LT>  1T’L 1G]
}

2
UTZOGJ 2 6 =1 4B )

Burada [ kirisin uglart ile J kutupsal atalet momenti arasindaki nispi doniistiir.

U,-ve U 'nin iki sistemdeki (molekiiler ve yapisal) germe enerjilerini, U ve U, egilme
enerjilerini ve Uy ve U, burulma enerjilerini temsil ettifi sonucuna varilabilir. 2a dénme
agisinin, bag agisinin toplam d6 yiikiine esdeger oldugu, dL'nin dr'ye esdeger oldugu ve d3'nin
d¢'ye esdeger oldugu varsayilabilir. Bu durumda

EA

k== ®)
EI

ke=— )
L
G

k=2 (10)
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Bunlar sirasiyla bag germe, bag egilme ve bag burulma direnci sabitleridir.

nd* mwd? n d* 1y .
AZT , I:H ve J =21=¥ (8),(9),(10) formiillerinde yerine konulursa ;
. [ke F Yy kKL
== k, E_41rk9  OF 8mky” (11
Modellemeler

Sonlu Elemanlar Modelleri

Hesaplamali1 yaklagimlar nanokompozitlerin gelisiminde énemli rol oynar. Modelleme
ve simiilasyonlar, nanomalzemelerin anlasilmasinda, analizinde ve tasariminda yardimeidirlar.
Nano 6lgekte, analitik modellerin olusturulmasi zordur ve deneylerin yapilmasi pahalidir. Diger
yandan nanokompozitlerin modellenmesi etkili ve verimli bir sekilde yapilabilir. Deneylerin
kapsami, maliyetini ve zamanin1 azaltmaya yardimci olmak i¢in bazi modelleme ve simiilasyon
caligmalar1 yaparak kolayca elde edilebilir. Simiilasyonlardaki temel konular, ele alinan
problemler i¢in matematiksel modellerin veya teorilerin dogru se¢ilmesidir. Anlamli bilgisayar
simiilasyonlari, incelenen materyaller i¢cin matematiksel modellerin dogruluguna ¢ok baghdir

(Liu,2003).

Modelleme teknikleri, atomistik, siireklilik ve nano o6lcekli siireklilik modellemesi

olarak ii¢ ana baslikta incelenmistir.

Atomistik modelleme

Atomistik modelleme, etkilesimli kuvvetlere ve smir kosullarina dayanan atomlarin
konumlarii 6ngdriir. KNT lerin ve KNT lerin allotroplarinin davraniglarini simiile etmek i¢in

kullanilan ilk teknik molekiiler dinamik (MD) yontemdi (Rafiee ve ark.,2013).

AB Initio

Ab initio ve klasik molekiiler modellerin tiimii, sistemin durumunun baslangi¢ kosulu
ile tam olarak tanimlandig1r deterministik yani hesaplanabilir modellerdir. Bu modellerde,
atomistik dlizeydeki kararh yapilar titresimler ve biiyiime i¢in gegerlidir. AB initio teknikleri,
Schrodinger denkleminin dogru bir ¢ézlimiine dayanan dogru yontemlerdir. Ayrica, AB initio
teknikleri, atom kuvvetlerinin elektronik yapi hesaplamalari ile kademeli olarak belirlendigi

yontemlerdir (Rafiee ve ark.,2013).
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Monte carlo (MC)

Karmagik sistemleri ¢cozmek i¢in baska bir yontem, rastgele dagilimlardan 6rnekleme
yaparak problemleri arastiran ve olasilik teorisi kavramlarini kullanan Monte Carlo yontemidir.
Cok idealize edilmis veya basitlestirilmis etkilesim parametrelerini varsayar ve daha fazla
sayida atomla ¢alisilabilir. Biiyiik sistemlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, rastgele hareket

eden parcaciklar lizerinde istatistiksel olarak ortalama alinarak elde edilir.

Hem MD simiilasyonlarinin hem de MC yontemlerinin ana yonii ikinci Newton yasasina
indirgensede, MD yoOntemleri de deterministik yaklagimlardir, MC yontemleri ise
stokastiktir(degiskendir). MD ve MC yontemleri, atomlara etki eden kuvvetlerin atomlar arasi
potansiyel fonksiyonlar1 ayirt ederek elde edildigi potansiyellere baghdir (Manolis ve
ark.,2021).

Molekiiler dinamik (MD)

Bu yontem, bir parcacik sisteminin toplam enerjisini hesaplamak i¢in ger¢eke¢i ¢ok
govdeli atomlar aras1 potansiyel fonksiyonlar1 (kuvvet alanlar1) kullanir. Bir sistemin toplam
potansiyel enerjisi ve kuvvet alanlar1 elde edildiginde, davranisin gercek¢i hesaplamalar ve
daha sonra bir atom ve molekiil sisteminin 6zellikleri elde edilebilir (Rafiee ve ark.,2013).
Molekiiler dinamik (MD) simiilasyonlari, atomlar aras1 potansiyelleri tarafindan yonetilen atom
etkilesimi i¢cin Newton'un hareket denklemini ¢Ozerek malzemelerin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin degerlendirilmesine izin verir (Manolis ve ark.,2021).

Siirekli ortamlar modellemesi

Modellemenin amaci, deformasyonlar, yiik transfer mekanizmalar1 veya nano
kompozitlerin etkili sertligi gibi tek duvarli KNT'lerin veya KNT bazli kompozitlerin
tepkilerini aragtirmaktir. Stireklilik mekanigi yaklasimi, bu tiir bilgileri etkili ve verimli bir
sekilde saglamak icin hala giivenli bir sekilde uygulanabilir. Karbon nanotiipler i¢in su anda
mevcut olan ana simiilasyon modelleri ayrik ve siireklilik modelleri olarak siniflandirilabilir
(Sekil 37). Bu yaklasimlarinda, atomlar bireysel pargaciklar olarak kabul edilir ve aralarindaki
kuvvetler potansiyel teoriler kullanilarak hesaplanir. Her pargacik i¢in denge veya dinamik
denklemler, belirli yiikler altinda yer degistirme alanlarini belirlemek i¢in olusturulur (Liu ve

Chen,2003).
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(a) Discrete (MD) model (b)) Continuum shel/l model (c) Continuum so/lid model

Sekil 36. Modelleme teknikleri (a) Molekiiler dinamik yontemi (b) Siirekli kabuk modeli
(c) Siirekli kati model (Liu ve Chen,2003).
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MATERYAL VE METOD

Modellerin Olusturulmasi
ANSYS Mechanical APDL

ANSYS iiriinlerin tiretilmeden Once bilgisayar ortaminda ¢esitli analizlerin yapildig1 bir
programdir. Bu program analizlerin daha az maliyetli olmasina imkan saglar. Bu sebeple

giiniimiizde ¢ok fazla ilgi géren bir yontemdir (Kibar ve Oztiirk,2012).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1940'larin basinda kismi diferansiyel denklemleri
¢ozmek i¢in sayisal bir teknik olarak 6nerilmistir. O zamanlar, bir eleman 6rgiisii tanimlanabilir
ve elemanlarin etkilesimi, ¢oziilecek denklem sistemini olusturmak i¢in kullanilabilirdi.
Bununla birlikte, denklem sisteminin hala elle ¢ozlilmesi gerekiyordu. Bu sinirlama, sonlu
elemanlar yontemini akademik bir merak haline getirmistir. 1960'larin baslarinda bu denklem
sistemlerini ¢0zebilecek programlar gelistirildi ve bu sonlu elemanlar yonteminin genel

problemlere uygulanmasini miimkiin kilmistir.

Sonug olarak, miihendislik uygulamalarinda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina
olan ilgi artmaya bagladi. Erken sonlu elemanlar programlari, belirli bir problem tiiriinli ¢6zmek
icin gelistirilen 6zel kodlardi. Genellikle tek bir eleman tipi (6rnegin, kirisler, eksenel simetrik
kabuklar) wve tek bir yiikleme tiiri (yapisal, termal, akis vb.) igerirler. Bu, her programin
¢Ozebilecegi sorunun tiiriinii siirlamistir. Ayni organizasyondaki farkli gruplarin farkli
bilgisayar programlar1 kullanmasi yaygindi. Cogu miihendis grubu kendi sonlu elemanlar
kodunu gelistirip kullanima sundu. Bu, farkli programlardan elde edilen sonuglarin
uyumlulugu, bu sonuglarin genel kalitesi ve miihendislerin zamanmin verimli kullanilip

kullanilmadig1 konusunda endiselere yol act1 (Thampson ve ark.,2017).

ANSYS Mechanical APDL Preprocessor, Solution ve Postprocessor Islemcileri
(Moaveni,2011)

Bu kisimda analizi yapilacak olan modelin eleman tipi, malzeme 6zellikleri, modelin

koordinatlari, meshleme ve yiikleme islemleri yapilmaktadir.
En sik kullanilan {i¢ islemci vardir;

On islemci : PREP7,

Coziim Islemcisi : SOLUTION

Genel Son Islemci : POST1.
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Onislemci (PREP7) bir model olusturmak i¢in gereken komutlar1 igerir:

e Eleman tiirlerini ve se¢eneklerini tanimlama
e FEleman gercek sabitlerini tanimlama

e Malzeme 6zelliklerini tanimlama

e Model geometrisi olusturma

e Mesh kontrollerini tanimlama

e Olusturulan nesneyi mesh etme

Coziim islemcisi (SOLUTION), sinir kosullarinin ve yiiklerin uygulanmasina izin veren
komutlara sahiptir. Ornegin, yapisal problemler icin yer degistirme sinir kosullarini ve
kuvvetleri veya 1s1 transfer problemleri i¢in smir sicakliklarini veya konvektif yiizeyler
tanimlanabilir. Tim bilgiler ¢6ziim islemcisine (SOLUTION) sunulduktan sonra, diigiim
¢Ozlimleri i¢in ¢ozer. Genel son islemci (POSTI1), analiz sonuglarinin listelenmesine ve

gorlintiilenmesine izin veren komutlar igerir:

e Sonug dosyasindan sonug verilerini okuma
e Eleman sonug verilerini okuma
e Sonuglari ¢izdirme

e Sonuglar listeleme

Ek gorevlerin yerine getirilmesine izin veren baska islemciler de vardir. Ornegin, zaman
geemisi son islemcisi (POST26), modelin belirli bir noktasinda gegici bir analizde zaman
icindeki sonuglarin gézden gecirilmesine izin veren komutlar: igerir. Tasarim optimizasyon

islemcisi (OPT), kullanicinin bir tasarim optimizasyon analizi yapmasina izin verir.
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ANSYS ile sonlu elemanlar modeli olusturma

A 5
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help
Dz 7| 8|z 7| = & i@
Toobar @
54ve_pe| resuu_os| aur| PowRGRPH
i enu ®| g @]
& Preferences 2| | wopes AN §1Y9% ®| a
ElPreprocesso Amr; &| @
Element Type R ®l '@J
@ Real Constants MAY 14 2|
Material Props 8]
= Sections al _‘5,‘
@ Modeling i=d
Meshing |
@ Checking Ctris 5‘
Numbering Ctris E‘
@ Archive Model - =
Coupling / Cegn - ey
@ Multi-field Set Up 2]
@ Loads @l
@ Physics al
& Path Operations -
Solution _%‘
= General Postproc —
TimeHist Postpro L}
= ROM Tool £l
Radiation Opt ®|
= Session Editor - |
= Finish =
|Pick a menu item or enter a command (PREP7) [mat=1 type=1 [real=1 [csys=0 |secn=‘l |

Sekil 37. Preprocessor mentisii

Sinir Kosullarinin Uygulanmasi, Yiikleme ve Coziim

Sonlu elemanlar analizinin bir sonraki adimi1, uygun sinir kosullarinin uygulanmasini ve
uygun yiiklemenin yapilmasini icerir. Smir kosullarmi uygulamak ve modeli ANSYS'e
yiiklemek i¢in iki yol vardir. Kosullar katt modele (Keypoint, ¢izgiler ve alanlar) uygulanabilir
veya kosullar dogrudan diigiimlere ve elemanlara uygulanabilir. Ik yaklasim tercih edilebilir,
clinkii orgii degistirilmeye karar verilirse, sinir kosullar1 ve yiikler yeni sonlu elemanlar

modeline yeniden uygulanmalidir.

Coziim islemcisi (SOLUTION), sinir kosullariin ve yiiklerin uygulanmasina izin veren

komutlara sahiptir ve agagidaki segenekleri igerir:

Yapisal Problemler Igin: Yer Degistirmeler, Kuvvetler, Dagitilmis Yiikler (Basinglar), Isil

Genlesme Sicakliklari, Yer¢ekimi

Isil Problemler Igin: Sicakliklar, Is1 Transfer Hizlar1, Konveksiyon Yiizeyleri, i¢ Is1 Uretimi

Akiskan Problemleri: Hiz, Basing, Sicaklik

Elektrik Problemleri icin: Gerilimler, Akimlar

Manyetik Problemler I¢in: Potansiyeller, Manyetik Aki, Akim Yogunlugu
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File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

D|=|d o 8 & 7| = B - if=
Toober @
‘SAVE_Dg| ResuM 08| qurr| PowRaRPH
ihain Menu @] = @
= Preferences Il | wores AN §1Y9% LY
zfreprocessur P 8| 2|
= Analysis Type ””_lj‘jff; EQ‘
= Define Loads e B
= Load Step Opts 8| LEIJ
= SE Management (CMS) 8]
B Results Tracking |
= Solve @
= Manual Rezoning g‘
= Multi-field Set Up %
= Diagnostics o al
& Unabridged Menu E
@ General Postproc ey
@ TimeHist Postpro g‘
= ROM Tool |
@ Radiation Opt o
= Session Editor 3
= Finish 2
&
&
L
d
[Pick a menu item or enter a command (SOLUTION) [mat=1 [type=1 [real=1

Sekil 38. Solution meniisii

Sonlu Elemanlar Modelinin Sonu¢lari: POSTPROCESSING

Sonuglarin gézden gecirebilecegi iki son islemci vardir:

e POSTI
e POST26.

Genel son islemci (POST1), analiz sonuglarinin listelenmesine ve goriintiilenmesine izin

veren komutlari icerir:

e Deforme sekil goriintiiler ve kontur goriintiiler

e Analiz sonuglarinin tablo listeleri

e Sonug verileri ve deplasman iglemleri i¢in hesaplamalar

e Hata tahminleri
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anical Enterprise Utility Menu

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |

D|=| 8| 9| & & 7| & =1z =g
Toobar ®|
SaVE_Da| RESUM_DB E‘.“ﬂ POWRGRPH|
Main Menu @| el EI
= Preferences 2l | wooes AN§1Y9§) LY
il Rexderic e
BJGenerai Postproc = e 20 2l
& Data & File Opts == AR
Results Summary ﬂll
@ Read Results

= Options for Outp
H Results Viewer
= Load Case
@ Check Elem Shape B x
B Write Results
= ROM Operations
@ Define/Modify
@ Manual Rezoning
= TimeHist Postpro
= ROM Tool
= Radiation Opt
& Session Editor
Finish

BBlelesjsloeklowalala

i |

|Pick a menu item or enter a command (POST1) |mat=1 [type=1 |real=1 [esys=0 [secn=1

Sekil 39. POST 1 (General postprocessor)

Zaman gec¢misi son islemcisi (POST26), gegici bir analizde zaman i¢indeki sonuglarin

gbzden gegirilmesine izin veren komutlari igerir.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help ‘

b|=als| 8z 7| & JE w3
Toobar @J
‘SAVE_pe| Resuu_Ds| our| PowRGRRH
Hain Meny @I =i
Preferences 2| | sones AN %ESO ol E
@ Preprocessor i i
= Solution } Academic % %
General Postproc m‘{?;-‘jﬁ
i rosioo S = afi3
& Variable Viewer E
= Settings ]
B Store Data 8
2 Define Variables 8|
@ Read LSDYNA Data 0
H List Variables .
List Extremes | Qal
8 Graph Variables | =
= Math Operations | al
= Table Operations | al
B Smooth Data | |
8 Generate Spectrm | =
B Reset Postproc 2
= ROM Tool s
= Radiation Opt e
= Session Editor &
=Finish 8|
=l
|Pick @ menu item or enter a command (POST26) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0  [seen=t |

Sekil 40. POST26 (Time history postprocessor)
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Nanotube Modeler

Nanotube Modeler ¢esitli Nanotiip ve Nanokoniler i¢in X Y Z koordinatlarinda model
olusturmaya yarayan programdir. Atom koordinatlari tamamen geometrik kriterler kullanilarak
olusturulur, hi¢bir enerji hesaplamasi yapilmaz. Olusturulan geometriler tiimlesik goriintiileyici
kullanilarak veya secilen bir goriintiileyici programi ¢agrilarak goriintiilenebilir. Sekil 42°de
gosterilen Chiriality kutucuklarma n ve m degerlerini, Length kutucuguna istenilen tiip boyu
yazilarak istenilen uzunlukta ve atom yerlesim diizenine sahip Nanotiip elde edilir. Buna ek

olarak atomlar arasi bag uzunlugu degeri de programa girilebilir.

Eger ¢ok duvarli Nanotliip elde edilmek isteniyorsa MWNT kutucuklarindan
yararlanilmaktadir. Soldan ilk kutucuk i¢ ige gegecek Nanotiip sayist ikinci kutucuk her bir
tiiplin n parametresini tiglincii kutucuk ise m parametresini temsil etmektedir. Olusturulan

nanotiiplerin her bir atomunun X, Y ve Z koordinatinda konumu da liste seklinde verilmektedir.

MNanotube Modeler © 2005-2018, JCrystalSoft
| File View Special Tools Help Right Mouse Button Drag for <Rotate>
E S I Il B 88 & [Elatoms 50% ~ [FBonds 50% ~  Nano- Tube

<< Select Type
Nano - Tube ~||C-C ~

<< Nano - Tube

Chiralty (n, m} 10 Jo |
Tube length [A] % |
Bondlength [4]  |1.421 T
M e 0

>> Tube Distortions

<< Atom Coordinates

z | X ¥ | in
1 38172 00000 0.000C
2 37255 12105 2131
3 39172 00000 1.421(
4 a72ss 12108 3582
5 38172 00000 4263
6
7
8

| 37255 1.2105 6394
[ 39172 0.0000 S684
| 3.7255 121056 7815t
9 39172 0.0000 B8.526(
10 37288 12105 10.857¢
1 39172 0.0000 9.947(
12 3.7255 12105 12.078¢
13 3.9172 0.0000 12.789(
14 37255 12108 14.920¢
15 39172 0.0000 14.290(
16 3.7255 1.2105 1B6.341¢
17 38172 0.0000 17.052(
18 37288 12108 19.183¢
19 39172 0.0000 18.473(
20 37255 12105 20.604¢
! 21 3972 0.0000 21.315(
|

(10,0) Tube Diameter 7,834 A Atom Radius 50% 240 Atoms 340 Bonds

Sekil 41. Nanotube modeler programi
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Modelleme Asamalari
Karbon Nanotiiplerin Adlandirilmasi
Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerin Adlandirilmasi

Karbon nanotiiplerin modellemesinde kullanilan Nanotube Modeller programindan
(n,m) ve uzunluklaria gore degisiklik gosteren tiipler olusturuldu. Olusturulan nanotiiplerin
tiip ¢ap1 ve atom sayis1 programdan alindi ve tiim tiipler i¢in bu veriler derlendi. Sekil 43’te
(10,0), 120 A nanotiipiiniin tiip cap: sol alt kdsede, atom sayis1 yani diigiim sayis1 da sag alt

kosede verilmistir.

Nanotube Modeler & 2005-2018, MrystalSoft

File View Special Tools Help L» Preferer

HER P ¢ &0 Bl B 00 Lduom 50% v |[Hoonds 50% ~| Nano- Tube
<< Seiect Type
Hano - Tube

<< Nano - Tube
Chiralty (n, m)
Tube length [A]
Bond length [A]
MWNT

»> Tube Distortions
«<< Atom Coordinates
s | x] ]
1100 31891 -2.302%
1101 L7258 12105
1102 3.1881 .2.3025
1103 37256 -1.2108
1104 31891 23025
1108 37255 .12105
1106 31699 -2.3025
1107 37255 -1.2105
30881 23028
37255 12105

110 31881 23025
111 37255 12105
1112 31891 23025
1113 37288 12105
1114 31681 23025
1115 37255 12105
1116 31891 -2.3025
117 372585 12105
1118 31891 -2302%

1118 37255 -12105 5 Atom sayisi
120 31691 23025 10751, jy| JUP CAPI

Atom Radus 50%

Sekil 42. Nanotube Modeler Programindan Tiip Cap1 ve Diiglim Sayis1 Okuma
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Tablo 4. Olusturulan nanotiiplerin n,m ve L degerleri

n m L(mm) TUPNUMARASI
10 0 12 1. TUP
1. 10 3 12 2. TUP
GRUP 10 6 12 3. TUP
10 10 12 4. TUP
20 0 12 1. TOP
20 7 12 2. TUP
2GRUP 14 0 3 TOP
20 20 12 4. TUP
30 0 12 1. TUP
3. 30 10 12 2.TOP
GRUP 30 20 12 3. TUP
30 30 12 4. TUP
40 10 12 1. TUP
4. 40 13 12 2. TUP
GRUP 40 26 12 3. TUP
40 40 12 4. TUP
50 0 12 1. TUP
5. 50 17 12 2.TOP
GRUP 50 34 12 3. TUP
50 50 12 4. TUP

Tablo 5’te (n,m) ve L degerlerine bagl olarak nanotiipler elde edildikten sonra
programdan her bir nanotiiplin diigiim sayisim1 ve tiip ¢ap1 bilgilerini alinarak daha sonra
kullanmasi i¢in tabloya eklendi. Her bir nanotiipiin analizi 4,6,8,10 nm olmak {izere dort tiip
uzunlugunda toplamda 80 nanotiip icin isimlendirmeler ve analizler yapildi. Nanotiip
isimlendirmeleri Sekil 44°te gosterildigi gibi yapilmustir. ik hane Grup numarasi, ikinci hane
belirtilen gruptaki tiip numarasi, {li¢lincii hane ise tiip boyuna karsilik gelen numara olarak

belirlendi.

‘ Belirtilen Gruptaki Tlip Numarasi ‘

Grup

Numarasi

Sekil 43. Tek duvarl karbon nanotiiplerin isimlendirilmesi
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Ornegin;

111=1. Grup, 1. Tiip, 10 nm

112=1. Grup, 2. Tip, 8 nm

113= 1. Grup, 3. Tiip, 6 nm

114= 1. Grup, 4. Tiip, 4 nm

211=2. Grup, 1. Tip, 10 nm

334 =3. Grup, 3. Tiip, 4 nm seklindedir.

Nanotiip isimlendirmelerinin tamami Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Olusturulan nanotiiplerin adlandirilmasi

Tiip No n m L=10nm L=8 nm L=6nm L=4 nm
1 10 0 111 112 113 114
2 10 3 121 122 123 124
1. GRUP 3 10 6 131 132 133 134
4 10 10 141 142 143 144
1 20 0 211 212 213 214
2 20 7 221 222 223 224
2.GRUP 3 20 14 231 232 233 234
4 20 20 241 242 243 244
1 30 0 311 312 313 314
2 30 10 321 322 323 324
3. GRUP 3 334
30 20 331 332 333
4 30 30 341 342 343 344
1 40 10 411 412 413 414
2 40 13 421 422 423 424
4. GRUP 3 40 26 431 432 433 434
4 40 40 441 442 443 444
1 50 0 511 512 513 514
2 50 17 521 522 523 524
S- GRUP 3 50 34 531 532 533 534
4 50 50 541 542 543 544
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Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerin Adlandirilmasi

Cift duvarli karbon nanotiipler yine Nanotube Modeler programi kullanilarak ve once i¢
tiip daha sonra dis tiip olusturularak modellenmeye baslandi. Tek duvarl tiiplerde oldugu gibi
nanotiiplerin adlandirilmasi yapildi. Tablo 7-8” de verilen adlandirma Zikzak ve Koltuk tip
olmak iizerek iki tip nanotiip icin yapildi. Adlandirmalar yine {i¢ haneli olup ilk hane nanotiip
tipinin ilk harfi (Z veya K), ikinci hane gruplandirma sirasi, {i¢lincii hane tiip boyuna gore
siralamasi. Ornegin; Z11 nanotiipii icin adlandirma Sekil 45°te , K11 nanotiipii i¢i adlandirma

Sekil 46°da verilmistir.

@@@— — [Tiip boyu gruplandirmasi (10 nm =1 8nm= 2, 6nm= 3, 4 nm=4)
| |
v

Nanotiip gruplandirmasi

hd
Nanottip Tipi

Sekil 44. Zikzak tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin isimlendirilmesi

®@®— = [ Tiip boyu gruplandirmasi (10 nm =1 8nm= 2, 6nm= 3, 4 nm= 4)
| |
§

Nanotlip gruplandirmasi

pJ
Nanotiip Tipi

Sekil 45. Koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin isimlendirilmesi
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Tablo 6. Olusturulan zikzak tip ¢ift duvarl karbon nanotiiplerin isimlendirilmesi

- C . i DI TUP
KNT TiPi GRUPLANDIRMA iSiMLENDiRME Tgp Tﬁi BOYU
Z11 10,0 21,0 10

712 10,0 21,0 8

z 713 10,0 210 6

Z14 10,0 21,0 4

721 11,0 22,0 10

722 11,0 22,0 8

22 723 11,0 22,0 6

724 11,0 22,0 4

731 12,0 23,0 10

ZIKZAK 7 732 12,0 23,0 8

KNT 733 12,0 23,0 6

734 12,0 23,0 4

741 13,0 24,0 10

742 13,0 24,0 8

74 743 13,0 24,0 6

744 13,0 24,0 4

751 140 25,0 10

752 140 25,0 8

zs 753 140 250 6

754 140 25,0 4

Tablo 7. Olusturulan koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin isimlendirilmesi

. . : ic bpis  TOP
KNT TiPi GRUPLANDIRMA ISIMLENDIRME & 2% thF
K1l 10.10 1616 10

K12 10,10 16,16 8

K1 K13 10,10 16,16 6

K14 10,10 16,16 4

K21 L1l 1717 10

K22 111 1717 8

K2 K23 11,11 17.17 6

K24 111 17,17 4

K31 1212 1818 10

KOLTUK - K32 1212 18,18 8

KNT K33 12,12 18.18 6

K34 12,12 18,18 4

K4l 3.3 1919 10

K42 13.13 19,19 8

K4 K44 13.13 19,19 6

K43 13.13 19,19 4

K51 14.14 2020 10

K52 14.14 2020 8

KS K53 14.14 2020 6

K54 14,14 2020 4

55



Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerin Olusturulmasi Ve ANSYS Mechanical APDL’e
Aktarilmasi

ADIM 1: ilk olarak Nanotube Modeler programindan (n,m) ve L degerleri girildi. Daha sonra
FILE >Save XYZ Table adimlar1 izlenerek nanotiipiin diigiim koordinatlari .txt uzantili olarak
kaydedildi.

MNanotube Modeler ® 2005-2018, JCrystalSoft

File View Special Tools Help Right Mouse Button
| Export Structure > |l E 99 & [ Atoms|
Import Structure >
Save Image i
Save XYZ Table
Copy Image '_j
Copy XYZ Table

View Export Folder
View Import Folder
View Image Folder
View PDF Folder

Exit

1101 3.7255 -1.2105 88.8°
1102 3.1691 -2.3025 89.5
1103 37255 -1.2105 91.6¢
1104 3.1691 -2.3025 90.9
1105 3.7265 -1.2105 93.0i
1106 3.1691 -2.3025 93.7¢
1107 37255 -12105 959
1108 31691 23025 9o ot

Sekil 46. Nanotube modeler verilerin kaydedilmesi

M CNT_10.0 120 7.8234.bet - Not Defteri

Dosya Duzen Bigim Gorungm Yardim
| 1130 A~
(c 3.9172 0.0000 ©.0000
c 3.7255 1.2105 2.1315
'S 3.9172 ©.0000 1.4210
c 3.7255 1.2105 3.5525
© 3.9172 ©.0000 4.263e
c 3.7255 1.2105 6.3945
' 3.9172 ©.0000 5.6840
c 3.7255 1.2105 7.8155
(z 3.9172 ©.0000 8.5260
= 3.7255 1.2105 10.6575
c 3.0172 6.0000 9.9476
e 3.7255 1.2105 12.08785
@ 3.0172 6.0000 12.7890
C 3.7255 1.2105 14.9205
'S 3.9172 0.0000 14.2100
G 3.7255 1.2105 16.3415
(e 3.9172 0.0000 17.8520
c 3.7255 1.2105 19.1835
'S 3.9172 0.0000 18.4730
c 3.7255 1.2105 20.6045
(c 3.9172 ©.0000 21.3150
c 3.7255 1.2105 23.4465
'S 3.9172 ©.0000 22.7360
c 3.7255 1.2105 24.8675
(c 3.9172 ©.0000 25.5780
c 3.7255 1.2105 27.7095
C 3.9172 ©.0000 26.9990
= 3.7255 1.2105 29.1305
e 3.0172 6.0000 20.8410
€ 3.7255 1.2105 31.9725
c 3.9172 0.0000 31.2620
G 3.7255 1.2105 33.3935
© 3.9172 0.0000 34.1040
' 3.7255 1.2105 36.2355
'S 3.9172 0.0000 35.5250
c 3.7255 1.2105 37.6565
© 3.9172 ©.0000 38.3670
c 3.7255 1.2105 40.4985
[ 2 Q1772 o aena W TRRA =
St1,Stn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 47. Diigiim noktalarinin koordinatlari
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ADIM 2: Kaydedilen .txt uzantili koordinatlar Excell’den ¢agirilarak diizenlemeler yapildi. C

yazan siitun 1,2,3 seklinde degistirildi, diger ii¢ siitunda yer alan diigiim koordinatlar1 Angstrém

biriminden nanometre birimine ¢evrildi.

Metin i;en’ Aktarma Sihirbaz - Adim 1/ 3

Metin Sihirbaz) verinizin Sabit Genislikli oldugunu belirledi.

Bu dodru ise, lleri'yi ya da verinize en uygun veri tiiriind segin,
Ozgiin veri tard
Verinizi en iyi tanimlayan dosya tirdni segin:

O Sinirlandiriimis - Her alan virgdl ve sekme gibi karakterle aynilms.

- Alanlar, aralaninda bosluklarla situnlara hizalanmis.

Veri igeri aktarma baslangig satire | 1 2| Dosya kaynad: 857 : Tarkge (DOS) L

I:‘ Verilerimin st bilgileri var.

ChUsersilenovo\DesktophYeni klasor (2\CNT_10_0_120_7.834.txt dosyasinin dnizlemesi,

1( 1130 ~
3.89172 0.0000 0.0000
B 33255 1.2105 2.1315
El % s B 0.0000 1.4210
33255 1.2105 325525
3.8172 0.0000 4.2630 L

iptal < Geri ileri > Son

=

Sekil 48. Aktarma penceresi 1/3

Metin I:;eri Aktarma Sihirbazi - Adim 2 / 3

Bu ekran, alan genisliklerini (situn sonlarini ayarlamaniza izin verir,
Oklu satirlar situn kesmelerini gdsterir,

Kesme satin OLUSTURMAK igin istedidiniz konuma tiklayin.
Kesme satinni SILMEK igin satir dzerinde gift tiklayin.
Kesme satinni TAFIMAK igin satira tiklayin ve strilleyin.

Veri dnizleme

A 10 20 30 40 a0 20 70 80 a0 100
1130 ~
I3.9172 0.0000 0.0000
I3.7255 1.2105% 2.1315
I3.9172 0.0000 1.4210
I3.7255 1.2105 3.5525
I3.9172 0.0000 4.2630 W
iptal = Geri Son

Sekil 49. Aktarma penceresi 2/3
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Bu ekran situnlan segmenizi ve Veri Bigimini belirlemenizi sadlar,

Siitun veri bigimi

O Genel
(@) Metin 'Genel', sayisal degerleri sayilara, tarih degerlerini tarihlere ve diger tim degerleri metne d@nastirdr,
O Tarin:  cav Gelismis Metin Iceri Aktarma Ayarlan

O Satunu iceri aktarma (atla)

sayisal verileri tammalk igin kullarilan ayarlar

Ondalik ayincr: . ~
Binlik ayince: | R

MNot: Sayilar, denetim masasindaki Bélgesel Ayarlar'da belirtilen sayisal
ayarlar kullanilarak gériintdlenir.
Veri énizleme

Sifirla Negatif sayllara gksi isareti konulsun
enel o
G172
.T255 T 2105 2. 1315
G172 0.0000 1.4210
.T255 1.2105 3.5525
G172 0.0000 4.2830
>
iptal < Geri lleri » Son

Sekil 50. Aktarma penceresi 3/3

A B & D E
11 0.39172 0 0
e 0.37255 0.12105 0.21315
33 0.39172 0 0.1421
4 4 0.37255 0.12105 0.35525
5 [5 0.39172 0 0.4263
6 6 0.37255 0.12105 0.63945
7 (7 0.39172 0 o0.5684
g8 8 0.37255 0.12105 0.78155
9 o 0.39172 0 0.8526
10 110 0.37255 0.12105 1.06575
11 11 0.39172 0 0.9947
12 12 0.37255 0.12105 1.20785
13 |:13 0.39172 0 1.2789
14 14 0.37255 0.12105 1.49205
15 M5 0.39172 0 1.421
16 /16 0.37255 0.12105 1.63415
17 (17 0.39172 0 1.7052
12 "8 0.37255 0.12105 1.91835
19 M9 0.39172 0 1.8473
20 20 0.37255 0.12105 2.06045
21 21 0.39172 0 2.1315
22 [22 0.37255 0.12105 2.34465
22 22 0.39172 0 22736
24 N4 0.37255 0.12105 2.48675
25 [25 0.39172 0 25578
26 [26 0.37255 0.12105 2.77095
27 [27 0.39172 0 2.6999
28 s 0.37255 0.12105 2.91305
r
= CNT_10_0_120_7.834 [

Sekil 51. Birimleri nanometre’ ye ¢evrilmis diigim koordinatlar1 ve diiglim numaralari
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ADIM 3: Birim donlistimii yapilan degerler .csv uzantisiyla kaydedildi.

Excel Calisma Kitabi (*.xIsx)

Makro Igerebilen Excel Calisma Kitabi (*xism)
Excel Ikili Calisma Kitabi (*xIsb)

T Excel 97-2003 Caligma Kitabi (*xIs)

CSV UTF-8 (Virgdlle aynimg) (*.csv)

Duzenle ~ Yeni | XML Verisi (-.xml)

Tek Dosya Web Sayfasi (*. mht;*mhtml)

Web Sayfasi (~htm;*htmi)

Yeni klasor (2)|Excel Sablonu (* xit)

Makro Icerebilen Excel Sablonu (*xdtm)

u Microsoft Excel|Excel 97-2003 Sablonu (*xdt)

Metin (Sekmeyle ayrilmig) (*.txt) F
I Masaustd Unicode Metin (*.txt)

XML Elektronik Tablosu 2003 (*xml)

X" Farkh Kaydet

rabia seminer

2 UzaktanDuny:
L R: RN LT=E1l CSV (Virgalle aynimis) (*.csv)

Bicimli Metin (Boslukia aynimig) (*.prm)
Metin (Macintosh) (*.txt)

¥ Ag Metin (MS-DOS) (*.txt)

CSV (Macintosh) {*.csv)

ASANSOR AVl coy (MS-DOS) (#.csv)

makaleler DIF (Veri Takas Bigimi) {*.dif)

SYLK (Simgesel Baglantr) (*.slk)

Dosya adi: |Excel Eklentisi (*xlam)

Excel 97-2003 Eklentisi (*.xla)

PDF (*pdf)

XPS Belgesi (*.xps)

Kati Agik XML Elekironik Tablo (*.xisx)
OpenDocument Elektronik Tablosu (*.ods)

@ Yer Ekle
B Gozat

Microsoft Excel 5.0/95 Calisma Kitabi (*.xls)

1 Kitapliklar

Kayit tdrd:

~ Klasorleri Gizle

NETTIE]

Kapat

Sekil 52. Diigiim koordinatlarinin .csv uzantisiyla kaydedilmesi

ADIM 4: Kaydedilen .csv uzantili belge not defterinde acildiktan sonra noktali virgil (;)
virgiile(,) cevrilip tekrar kaydedildi.

3
Dosya Dizen Bigim Gorunim Yardim
1,0.39172,0,0
2,0.37255,0.12105,0.21315

3,0.39172,0,0.1421

4,0.37255,0.12105,0.35525

5,0.39172,0,0.4263 Aranan: |Z | Sonrakini Bul

6,0.37255,0.12105,0.63945 e g | | S

7,8.39172,0,0.5684

8,0.37255,0.12185,0.78155 Tumunu Degistir

9,0.39172,0,0.8526 i
e : ptal

10,8.37255,0.12185,1.06575 [ Biiyiik kiigiik harf eglestir

11,0.39172,0,0.9947
12,0.37255,0.12105,1.20785
;a a 201772 a 1 700

[ Metin cevresinde kaydir

Sekil 53. Noktali virgiiliin virgiile doniistiiriilmesi

ADIM 5: Daha sonra ANSYS APDL programina bir input kodu girilerek diigiim noktalari
yardimiyla elemanlar olusturuldu. ANSYS APDL programina aktarilan nanotiipler yiikleme
oncesinde Sekil 55-56’daki gibi, sinir sartlar1 uygulandiginda Sekil 57°deki gibi goriinmektedir.
Smir sartlar1 uygulandiktan sonra ¢oziimleme yaptirilmis ve tiiplerin Z yoniinde yer

degistirmesi Sekil 58-90’da verilmistir.

59



NODES

ELEM NUM

CNT_10_0_120

;d=0.7834nm ;

ENT:111

-,
s

-
-

=
4

=
4
4

-

alaPa
a%s

50

-
4
o

4

-
22

HH
3

o
4%
-

4
—

-
'
2

-
4

e®

HHH

—

-
oy

-,
-4

-
—

i
34

ANSYS

R19.0
Academic

Sekil 54. ANSYS APDL 111 isimli nanotiipiin yiikleme 6ncesi Gortiniimii-1
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Sekil 55. ANSYS APDL 111 isimli nanotiipiin yiikkleme 6ncesi goriiniimii-2
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ELEM NUM
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Sekil 56. 111 Nanotiipiiniin sinir sartlar1 ve yiiklemeler

L) _ :

Y XY ]

u':% ARt I.:'.'.';' A=, 555E2-04
e B=_167E-03 I....‘..! =

LX) Y B=. 168E-03
0 )

. c=.279E-03 186

188 l'!#'! o=.279E-03

v i iy - -
T O=.35%0E-03 )

&
i,
L

L L . .
] E=.502F-03 LT 11
I'--.-..I F=.613E-03 .,.-‘

3
9
o
2
3
S

F=.e6l4E=-02

D=.3%1e-03 8

o fooe ]
’:':?:':' n=.836E-03| I‘t'-ltl G=.726E-03
LT ' ipi _ =
Il“:?'ll T=_S48r-03 88 T H—..EIEE'E—P_I"_-'I-__
[ L L [ |
e I...'II‘.I 1=, 9S0E-03 |
e ] “-1'-1#'
RXMN se¥r

L LIS

(a)l (b)

Sekil 57. (a) 112 Nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) 113

nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 58. (a) 114 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Y6niinde Yer Degistirmesi (b) 121
Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 59. (a) 122 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yo6niinde Yer Degistirmesi (b) 123
Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yonilinde Yer Degistirmesi
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Sekil 60. (a) 124 Nanotiipiiniin C6ziimden Elde Edilen Z Yo6niinde Yer Degistirmesi (b) 131
Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 61. (a) 132 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yo6niinde Yer Degistirmesi (b) 133
Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 85. (a) 434 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Y6niinde Yer Degistirmesi (b) 444
Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 86. (a) 512 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yo6niinde Yer Degistirmesi (b) 513

Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yontinde Yer De

Sekil 87. (a) 514 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yo6niinde Yer Degistirmesi (b) 523

Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 88. (a) 524 Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Y6niinde Yer Degistirmesi (b) 534
Nanotiipiiniin Coziimden Elde Edilen Z Yoniinde Yer Degistirmesi
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Sekil 89. 544 Nanotiipiiniin Céziimden Elde Edilen Z Y6niinde Yer Degistirmesi
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Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerin Olusturulmasi Ve ANSYS Mechanical APDL’e
Aktarilmasi

Nanotilip kiraliteleri belirlenip isimlendirmeler yapildiktan sonra nanotiip modeler
programindan modeller i¢ tiip ve dis tiip olarak ayr1 ayr1 olusturuldu. Her iki tiipiin koordinatlari
xt uzantili kaydedildi ve Excell’e aktarildi. Once i tiip verileri daha sonra farkli bir Excell
caligma kitabinda dis tiip verileri nanometreye c¢evrildi ve dis tiiplin degerleri i¢ tiipiin
verilerinin sonuna eklenerek tek bir dosya haline getirilerek .csv (CSV Virgiille ayrilmis)
uzantili kaydedildi. Daha sonra csv dosyasinda noktali virgiiller(;) virgiile (,) g¢evrildi ve
yeniden kaydedildi. ANSYS APDL’e girilen input ile i¢ ice tiipler olusturuldu ve iki tiip arasina
eleman atamasi yapildi (Sekil 91). Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra (Sekil 92) ¢oziimleme

yaptirilmis ve Z yoniinde yer degistirmeleri Sekil 93-110’te verilmistir.

1 ANSYS
R19.0
Ara e —
Academic
Elemanlar
Dis Tlap
ic Tup

Sekil 90. Z11 ¢ift duvarli karbon nanotiipiiniin iist goriintimii
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Sekil 91. Z11 Cift Duvarli Nanotiipiiniin Yiikleme ve Sinir Sartlari
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(a) (bl

Sekil 92.(a) Z11 nanotlipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z12
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 93. (a) Z23 nanotiipiiniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z24
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 94. (a)Z31 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z32
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 95.(a) Z33 nanotiipiiniin ¢oziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z34
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 96. (a) Z41 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z42
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 97.(a) Z43 nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z44
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 98. (a) Z51 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z52
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 99. (a) Z53 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) Z54
nanotlipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 100. (a) K11 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K12
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 101.(a) K13 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K14
nanotlipliniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 102. (a) K21 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K22
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi

84



B=.D16ERT
C=.027778

[=.03838%

F-.0E1111 ‘ﬂ

T=. 054444

(a) (b)

Sekil 103.(a) K23 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K24
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 104. (a) K31 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K32
nanotiipiiniin ¢éztimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 105. (a) K33 nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K34
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 106. (a) K41 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K42
nanotlipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi

86



MK

A=.005582 A=. 005555
A

8=, 016748 il 8 8=.01679

c=, 027916 2=, 027586

b=, 039083 il b=, 035181

E=.05025 £=.05037¢

?=.-.-{:+1.=“_ r=.061572§

6=, 072504 ,ﬂ ; G=. 072767

=, 083751 H=.083964

=, 094618 1=.095158
l i

@l (b)

Sekil 107. (a) K43 nanotiipiliniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K44
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 108. (a) K51 nanotiipiiniin ¢6ziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K52
nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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Sekil 109.(a) K53 nanotiipliniin ¢dziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi (b) K54
nanotiipiiniin ¢éziimden elde edilen z yoniinde yer degistirmesi
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ARASTIRMA BULGULARI

Analiz Verileri
Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerde Analiz Sonunda Elde Edilen Veriler

Modeller olusturulup yiiklemeler yapildiktan sonra Tablo 9-13’te verilen bilgiler

degerlendirilmek lizere;

1. Kiralitesi (n,0) olan tiipler i¢in tiip boyundaki uzamanin elastiklik modiiliine etkisi
(Sekil 111),

2. Kiralitesi (n,n) olan tiipler i¢in tiip boyundaki uzamanin elastiklik modiiliine etkisi
(Sekil 112),

3. Her bir grup icin d degerlerine bagh olarak boy degisiminin elastiklik modiiliine etkisi
(Sekil 113-117)

4. Tium gruplar ele alinarak tiiplerin farkli tiip boyundaki degerlerine bagli olarak tiip
capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisi (Sekil 118-121) incelenmistir.

Tablo 9-13’teki veriler incelendiginde grup icinde tiip capr degisiminin kiralite
degisimine bagl oldugu ve m degeri arttik¢a arttig1 gozlemlenmistir. Ayni kiraliteye ve farkli

tiip boyuna sahip tiiplerde ise tiip boyu kisaldikg¢a elastiklik modiilii degerlerinde artis olmustur.

89



Tablo 8. 1. GRUP modellerinin tiip ¢api, tiip boyu, atom sayisi, node sayis1 ve elastiklik
modiilii degerleri

ATOM NODE
SAYISI (DUGU o
MODE (KEYPOINT M ELASTIKLI
LNO n m dmm) L@mm) ) SAYISI) K MODULU
111 10 0 0784 10 1130 24297  2,8323
112 10 0 0,784 8 1130 24037  2,8203
113 10 0 0,784 6 1130 23779 2,8251
114 10 0 07834 4 1130 23510  2,8394
121 10 3 09237 10 1331 28971 2,8278
122 10 3 09237 8 1331 28094  2,8298
123 10 3 09237 6 1331 26261 2,8339
1. 124 10 3 09237 4 1331 24978  2,8420
GRUP 3] 10 6 1,098 10 1582 34432 2,8253
132 10 6 1,098 8 1582 33246 2,8339
133 10 6 1,098 6 1582 30664  2,8373
134 10 6 1,098 4 1582 26825  2,8475
141 10 10 1357 10 1960 42515 2,8286
142 10 10 1357 8 1960 40814  2,8314
143 10 10 1357 6 1960 36075  2,8397
144 10 10 1357 4 1960 30150  2,8479

Tablo 9. 2. GRUP modellerinin tiip ¢api, tiip boyu, atom say1si, node sayis1 ve elastiklik
modiilii degerleri

ATOM NODE
SAYISI DUGU o
MODE (KEYPOINT M ELASTIKLI
LNO n m dmm) L@mnm) ) SAYISI) K MODULU
211 20 0 1,5669 10 2260 48947 2,8321
212 20 0 1,5669 8 2260 48687 2,8249
213 20 0 1,5669 6 2260 48429 2,8357
214 20 0 1,5669 4 2260 48160 2,8536
221 20 7 1,9014 10 2740 59665 2,8312
222 20 7 1,9014 8 2740 58699 2,8361
223 20 7 1,9014 6 2740 56881 2,8450
»Grup 224 20 7 1,9014 4 2740 54259 2,8597
231 20 14 23188 10 3344 72961 2,8343
232 20 14 23188 8 3344 71304 2,8391
233 20 14 23188 6 3344 68608 2,8488
234 20 14 23188 4 3344 63136 2,8650
241 20 20 27139 10 3940 85355 2,8391
242 20 20 2,7139 8 3940 83654 2,8425
243 20 20 2,7139 6 3940 78915 2,8522
244 20 20 27139 4 3940 72990 2,8687
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Tablo 10. 3. GRUP modellerinin tiip ¢api, tiip boyu, atom sayisi, node sayis1 ve elastiklik
modiilii degerleri

ATOM NODE o

MODEL SAYISI (OUGUM ELASTIKLIK

NO n m d(mm) L@mm) (KEYPOINT) SAYIS) MODULU

311 30 0 23503 10 3390 73597 2,8401

312 30 0 23503 8 3390 73337 2,8330

313 30 0 23503 6 3390 73079  2,8417

314 30 0 23503 4 3390 72810  2,8648

321 30 10 28247 10 4080 88943 2,8371

322 30 10 28247 8 4080 88124  2,8450

323 30 10 28247 6 4080 86408  2,8537

324 30 10 28247 4 4080 83843 2,8716
3.GRUP 5 30 20 34149 10 4930 107495  2,8402

332 30 20 34149 8 4930 106205 2,8468

333 30 20 34149 6 4930 102472 2,8572

334 30 20 34149 4 4930 98361 2,8786

341 30 30 40709 10 5880 128195 12,8425

342 30 30 40709 8 5880 126494  2,8480

343 30 30 40709 6 5880 121755 2,8604

344 30 30 40709 4 5880 115830  2,8839

Tablo 11. 4. GRUP modellerinin tiip ¢ap1, tiip boyu, atom sayisi, node sayis1 ve elastiklik
modiilii degerleri

ATOM NODE
SAYISI DUGU o
MODE (KEYPOINT M ELASTIKLI
LNO n m d(@mm) L(mm) ) SAYISI) K MODULU
411 40 0  3,1338 10 4520 98247 2,8440
412 40 0  3,1338 8 4520 97987 2,8369
413 40 03,1338 6 4520 97729 2,8482
414 40 0  3,1338 4 4520 97460 2,8751
421 40 13 3,7482 10 5402 117720  2,8424
422 40 13 3,7482 8 5402 117243 2,8494
423 40 13 03,7482 6 5402 115676  2,8594
4. 424 40 13 3,7482 4 5402 113169  2,8824
GRUP 431 40 26 45114 10 6502 141900  2,8451
432 40 26 45114 8 6502 140138 2,8522
433 40 26 45114 6 6502 137310 2,8650
434 40 26 45114 4 6502 133220 2,8903
441 40 40 54278 10 7840 171035  2,8477
442 40 40 54278 8 7840 169334  2,8549
443 40 40 54278 6 7840 164595  2,8698
444 40 40 54278 4 7840 158670  2,8963
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Tablo 12. 5. GRUP modellerinin tiip ¢api, tiip boyu, atom sayisi, node sayisi ve elastiklik

modiilii degerleri

ATOM NODE
SAYISI DUGU o
MODE (KEYPOINT M ELASTIKLI
LNO n m dmm) L@mm) ) SAYISI) K MODULU
511 50 0 39172 10 5650 122897  2,8465
512 50 0 39172 8 5650 122637  2,8412
513 50 0 39172 6 5650 122379 2,8536
514 50 0 39172 4 5650 122110 2,8833
521 50 17 4726 10 6810 148637 2,8447
522 50 17 4726 8 6810 147743 2,8542
523 50 17 4726 6 6810 146029  2,8669
5. 524 50 17 4726 4 6810 143464 2,8922
GRUP 53] 50 34 5733 10 8262 180264  2,8477
532 50 34 5733 8 8262 178901  2,8581
533 50 34 57336 6 8262 175220 2,8725
534 50 34 57336 4 8262 170984  2,9012
541 50 50 67868 10 9800 213875 2,8499
542 50 50 67868 8 9800 212174 2,8593
543 50 50 6,788 6 9800 207435  2,8762
544 50 50 67868 4 9800 201510  2,9068

Modeller olusturulurken belirlenen Deplasman (AL), Tiip Uzunluklari(L) ve Tiip
Capina(d) bagli olan Alan(A) bilgileri Tablo 14-18’da verilmistir. ANSYS APDL programinda

yapilan ¢oziimlerden elde edilen reaksiyon kuvveti ¢iktilar1 ve tiim bu bilgilerden elde edilen

Elastiklik Modiilii (E) degerleri de yine tablolarda yer almaktadir. Tablolardaki degerlerden

Elastiklik Modiilleri, Hooke yasasindan yararlanilarak hesaplanmistir.

0 = E& (Hooke Yasasl)

AL o
&= A (Boyca % degisim)

F
g =— (Gerilme)
A
A=m.d.t (t=0.34 nm)
F
;, E
E=-= A (Elastiklik Modiilii)
T
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Tablo 13. 1.GRUP modellerinin tiip boyu, kesit alani, deplasmani, uygulanan reaksiyon
kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

GRUP  MODEL ,,i«g#t) L (nm) AL (nm) F(Nn) E (Tpa)

NO NO

111 0,8368 10 0,001 0,237 2,8323

112 0,8368 8 0,001 0,295 2,8203

113 0,8368 6 0,001 0,394 2,8251

114 0,8368 4 0,001 0,594 2,8394

121 0,9866 10 0,001 0,279 2,8278

122 0,9866 8 0,001 0,349 2,8298

123 0,9866 6 0,001 0,466 2,8339

1. 124 0,9866 4 0,001 0,701 2,8420
GRUP 131 1,1715 10 0,001 0,331 2,8253
132 1,1715 8 0,001 0,415 2,8339

133 1,1715 6 0,001 0,554 2,8373

134 1,1715 4 0,001 0,834 2,8475

141 1,4495 10 0,001 0,41 2,8286

142 1,4495 8 0,001 0,513 2,8314

143 1,4495 6 0,001 0,686 2,8397

144 1,4495 4 0,001 1,032 2,8479

Tablo 14. 2.GRUP modellerinin tiip boyu, kesit alani, deplasmani, uygulanan reaksiyon
kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

GRUP  MODEL ,,i«g#t) L (nm) AL (nm) F(Nn) E (Tpa)

NO NO
211 1,6737 10 0,001 0,474 2,8321
212 1,6737 8 0,001 0.591 2,8249
213 1,6737 6 0,001 0,791 2,8357
214 1,6737 4 0,001 1,194 2,8536
221 2,0310 10 0,001 0,575 2,8312
222 2,0310 8 0,001 0,72 2,8361
223 2,0310 6 0,001 0,963 2,8450

> GRUP 224 2,0310 4 0,001 1,452 2,8597
231 2,4768 10 0,001 0,702 2,8343
232 2,4768 8 0,001 0,879 2,8391
233 2,4768 6 0,001 1,176 2,8488
234 2,4768 4 0,001 1,774 2,8650
241 2,8988 10 0,001 0,823 2,8391
242 2,8988 8 0,001 1,030 2,8425
243 2,8988 6 0,001 1,378 2,8522
244 2,8988 4 0,001 2,079 2,8687
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Tablo 15.3.GRUP modellerinin tiip boyu, kesit alani, deplasmani, uygulanan reaksiyon
kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

GRUP  MODEL ,,i«g#t) L (nm) AL (nm) F(Nn) E (Tpa)

NO NO
311 2,5105 10 0,001 0,713 2,8401
312 2,5105 8 0,001 0,889 2,8330
313 2,5105 6 0,001 1,189 2,8417
314 2,5105 4 0,001 1,798 2,8648
321 3,0172 10 0,001 0,856 2,8371
322 3,0172 8 0,001 1,073 2,8450
323 3,0172 6 0,001 1,435 2,8537
324 3,0172 4 0,001 2,166 2,8716

3-GRUP 331 3,6476 10 0,001 1,036 2,8402
332 3,6476 8 0,001 1,298 2,8468
333 3,6476 6 0,001 1,737 2,8572
334 3,6476 4 0,001 2,625 2,8786
341 4,3483 10 0,001 1,236 2,8425
342 4,3483 8 0,001 1,548 2,8480
343 4,3483 6 0,001 2,073 2,8604
344 4,3483 4 0,001 3,135 2,8839

Tablo 16. 4. GRUP Modellerinin Tiip Boyu, Kesit Alani, Deplasmani, Uygulanan Reaksiyon
Kuvveti ve bu degerlerden elde edilen Elastiklik Modiilii degerleri

GRUP MODEL A(pi*d*t) L (nm) AL (nm) F (Nn) E (Tpa)

NO NO

411 3,3473 10 0,001 0,952 2,8440

412 3,3473 8 0,001 1,187 2,8369

413 3,3473 6 0,001 1,589 2,8482

414 3,3473 4 0,001 2,406 2,8751

421 4,0036 10 0,001 1,138 2,8424

422 4,0036 8 0,001 1,426 2,8494

423 4,0036 6 0,001 1,908 2,8594

4. 424 4,0036 4 0,001 2,885 2,8824
GRUP 431 4,8188 10 0,001 1,371 2,8451
432 4,8188 8 0,001 1,718 2,8522

433 4,8188 6 0,001 2,301 2,8650

434 4,8188 4 0,001 3,482 2,8903

441 5,7977 10 0,001 1,651 2,8477

442 5,7977 8 0,001 2,069 2,8549

443 5,7977 6 0,001 2,773 2,8698

444 53,7977 4 0,001 4,198 2,8963
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Tablo 17. 5.GRUP modellerinin tiip boyu, kesit alani, deplasmani, uygulanan reaksiyon
kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

GRUP  MODEL ,,i«g#t) L (nm) AL (nm) F(Nn) E (Tpa)

NO NO

511 4,1841 10 0,001 1,191 2,8465

512 4,1841 8 0,001 1,486 2,8412

513 4,1841 6 0,001 1,990 2,8536

514 4,1841 4 0,001 3,016 2,8833

521 35,0480 10 0,001 1,436 2,8447

522 35,0480 8 0,001 1,801 2,8542

523 35,0480 6 0,001 2,412 2,8669

5. 524 35,0480 4 0,001 3,650 2,8922
GRUP 531 6,1243 10 0,001 1,744 2,8477
532 6,1243 8 0,001 2,188 2,8581

533 6,1243 6 0,001 2,932 2,8725

534 6,1243 4 0,001 4,442 2,9012

541 7,2493 10 0,001 2,066 2,8499

542 7,2493 8 0,001 2,591 2,8593

543 7,2493 6 0,001 3,475 2,8762

544 7,2493 4 0,001 5,268 2,9068

Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerde Tiip Boyundaki Degisimin Elastiklik Modiiliine
Etkisi

Hesaplanan Elastiklik modiilii degerleri kullanilarak Sekil 111-121°de verilen grafikler
olusturulmustur. Tiim gruplarda (n,0) olan tiipler i¢in Sekil 111°deki Tiip boyu- Elastiklik
Modiilii grafigi olusturuldu. Sekil 111°de goriildiigii gibi her bir grupta artan tiip boyu ile
elastiklik modiiliinde baslangicta azalma gdzlenirken daha sonra artis gozlemlenmistir. Ayni
zamanda n degerine bagl olarak gruplarin her biri i¢in elastiklik modiilii degeri incelendiginde
L=4 nm tlip boyundan L=10 nm tlip boyuna dogru gidildik¢e elastiklik modiilii degerleri
birbirine yaklagma egiliminde oldugu goriilmektedir. Yani diisey yonlii bakildiginda L=4

nm’de degerler aras1 fark fazlayken L=10 nm’de bu fark daha diisiiktiir.
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2.890
2.880
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—&—3.GRUP (30,0)

2.840
4.GRUP (40,0)

Elastiklik Modli [TPa]

2.830 ——5.GRUP (50,0)

2.820

2.810

Tip Boyu [nm]

Sekil 110. Zikzak (n,0) tip nanotiipler i¢in tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi

Sekil 112” de (n,n) yani koltuk tipi nanotiiplerin Tiip Boyu - Elastiklik Modiilii Grafigi
incelendiginde, artan tiip boyu ile elastiklik modiiliiniin azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Tiplerin L=4 nm tiip boyundan L=10 nm tiip boyuna dogru gidildik¢e yani tiip
boyu uzadikga her gruptaki elastiklik modiilii degerleri birbirine yaklagmaktadir.
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©
§ 2.870 —— 2. GRUP (20,20)
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© 2.850 4.GRUP (40,40)
i

o \ — +56RUP(50[50)
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2.820

4 5 6 7 8 9 10

TUp Boyu [nm]

Sekil 111. Koltuk (n,n) tip nanotiipler i¢in tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi
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Her grup i¢in Tiip Boyu- Elastiklik Modiilii grafigi olusturulurken kiraliteye bagli olan
tiip cap1 degerleri de incelenmistir. Sekil 113°te 1.GRUP i¢in Tiip Boyu- Elastiklik Modiilii
grafigi verilmistir. Nanotiip kiralitesi (10,0) oldugunda tiip ¢ap1 0,7834 nm ‘dir. Bu tiip cap1
degerinde tiip boyu uzadikea elastiklik modiilii degeri baslangicta azalmis daha sonra
artmistir. Kiral tip nanotiipler olan (10,3) tiipiliniin ¢ap1 0,9237 nm ve (10,6) tiipiiniin ¢ap1
1,0968 nm’dir ve bu tiiplerde genel egilim tiip boyu uzadikga elastiklik modiiliinde azalma
yoniindedir. (10,10) nanotiipii i¢in ise tlip ¢ap1 1,357 nm’dir ve belirli bir egilim olmaksizin
4 nm tiip boyundan 6 nm ‘ye gecerken azalmis, 6 nm ’den 8 nm ’ye gegerken artmis, 8

nm’den 10 nm’ye gegerken ise yeniden azalmistir.

Sekil 114°te 2. GRUP i¢in Tiip Boyu- Elastiklik Modiilii Grafigi verilmistir. Burada
(20,0) i¢in tiip ¢apt 1,5669 nm, (20,7) i¢in 1,9014 nm, (20,14) i¢in 2,3188 nm, (20,20) i¢in ise
2,1739 nm’dir. Bu grafikte genel olarak Tiip boyu uzadik¢a Elastiklik Modiilii degeri azalma
egilimindedir ancak 1,5669 nm tiiplinde durum biraz farklidir. Bu tiipte tiip boyundaki artisla
elastiklik modiilii degeri baslarda azalma egilimindeyken daha sonra artig yoniindedir ve diger

tiiplerden gittik¢ce uzaklagmaktadir.

Tiip Boyu- Elastiklik Modiilii arasindaki iliski 3.GRUP i¢in Sekil 115°te , 4. GRUP
icin Sekil 116°da , 5. GRUP i¢in ise Sekil 117°de verilen grafiklere gore yorumlanacaktir.
Sekil 115-117’te verilen grafiklerde (30,0) i¢in tiip ¢apt 2,3503 nm, (30,10) i¢in 2,8247nm,
(30,20) i¢in 3,4149 nm, (30,30) i¢in 4,0709nm’dir. (40,0) i¢in tiip ¢ap1 3,1338 nm, (40,13) i¢in
3,7482 nm, (40,26) icin 4,5114 nm ve (40,40) i¢in 5,4278 nm (50,0) i¢in 3,9172 nm, (50,17)
icin 4,726nm, (50,34) i¢in 5,7336 nm, (50,50) i¢in ise tlip ¢ap1 6,7868 nm’dir. Bu ii¢ grafikte
de tipki 2. GRUP i¢in oldugu gibi genel egilim tiip boyu uzadikc¢a Elastiklik modiiliinde azalma
yoniindedir. Buna ragmen (30,0), (40,0) ve (50,0) tiipleri icin tiip boyundaki artisla elastiklik
modiilii degeri baslarda azalma egilimindeyken daha sonra artig gostermistir ve diger tiiplerden

gittikce uzaklagmaktadir.
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Sekil 112. 1. GRUP tiip cap1 degerlerine bagl olarak tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi
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Sekil 113. 2. GRUP tiip ¢ap1 degerlerine bagli olarak tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi
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Sekil 114. 3. GRUP tiip cap1 degerlerine bagl olarak tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi
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Sekil 115. 4. GRUP tiip cap1 degerlerine bagli olarak tiip boyu- elastiklik modiilii grafigi
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Sekil 116. 5. GRUP tiip cap1 degerlerine bagli olarak tlip boyu- elastiklik modiilii grafigi

Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerde Tiip Capindaki Degisimin Elastiklik Modiiliine
Etkisi

Tip capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisini gozlemlemek ig¢in tiip boyu
degerleri 10, 8, 6 ve 4 nm olarak belirlendi ve sabit tutuldu. Baslangigta her grup i¢in tiip ¢cap1
degerleri grubun en biiyiik cap degerine boliinerek normalize edildi (Tablo 19 - 23 ) ve Sekil
118-121de verilen grafikler olusturuldu. L=10 nm tiip boyunda tiip ¢apinin elastiklik modiiliine
etkisini veren Sekil 118’deki grafik incelendiginde artan tiip ¢apiyla birlikte elastiklik modiilii
degerleri baslangicta azalmis daha sonra artmistir. Diger tiip boylarinda ise siirekli bir artig
gozlemlenmistir. Yalnizca L=8 nm tiip boyunda 1. Grup egrisi (Sekil 119) bu egilimin disinda

kalmastir.
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Tablo 18. 1.GRUP i¢in normalize edilmis tlip ¢ap1 degerleri ve karsilik gelen elastiklik
modiilii degerleri

Grup Tip  Tip ngl‘l‘l’j;‘;ﬁp Tip  Elastiklik
No Adi Capr Capi Boyu Modiilii
111 0,7834 0,5773029 10 2,8323
112 0,7834 0,5773029 8 2,8203
113 0,7834 0,5773029 6 2,8251
114 0,7834 0,5773029 4 2,8394
121 0,9237 0,6806927 10 2,8278
122 0,9237 0,6806927 8 2,8298
123 0,9237 0,6806927 6 2,8339
1. 124 0,9237 0,6806927 4 2,8420
GRUP 131 1,0968 0,8082535 10 2,8253
132 1,0968 0,8082535 8 2,8339
133 1,0968 0,8082535 6 2,8373
134 1,0968 0,8082535 4 2,8475
141 1357 1 10 2,8286
142 1357 1 8 2,8314
143 1357 1 6 2,8397
144 1357 1 4 2,8479

Tablo 19.2. GRUP i¢in normalize edilmis tiip ¢ap1 degerleri ve karsilik gelen elastiklik
modiilii degerleri

Normalize

Grup Tip Tiip o e e LUP Elastiklik
No Adi  Cam ggg:“‘ﬂ“p Boyu  Modiilii

211 1,5669 0,577361 10 2,8321

212 1,5669 0,577361 8 2,8249

213 1,5669 0,577361 6 2,8357

214 1,5669 0,577361 4 2,8536

221 1,9014 0,7006154 10 2,8312

222 1,9014 0,7006154 8 2,8361

223 1,9014  0,7006154 6 2,8450

2. 224 1,9014  0,7006154 4 2,8597
GRUP 231 2,3188  0,8544162 10 2,8343

232 2,3188  0,8544162 8 2,8391

233 2,3188 0,8544162 6 2,3488

234 23188 08544162 4 2,8650

241 2,7139 1 10 2,8391

242 2,7139 1 8 2,8425

243 2,7139 1 6 2,8522

244 27139 1 4 2,8687
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Tablo 20. 3. GRUP i¢in normalize edilmis tiip cap1 degerleri ve karsilik gelen elastiklik
modiilii degerleri

Grup Tip  Tip ggfl‘l‘:j;‘;ﬁp Tip  Elastiklik
No Adi Capr Capi Boyu Modiilii
311 2,3503 0,5773416 10 2,8401
312 2,3503  0,5773416 8 2,8330
313 2,3503  0,5773416 6 2,8417
314 2,3503  0,5773416 4 2,8648
321 2,8247 0,693876 10 2,8371
322 2,8247 0,693876 8 2,8450
323 2,8247 0,693876 6 2,8537
3. 324 2,8247 0,693876 4 2,8716
GRUP 331 3,4149 0,8388563 10 2,8402
332 3,4149 0,8388563 8 2,8468
333 3,4149 0,8388563 6 2,8572
334 3,4149 0,8388563 4 2,8786
341 40709 1 10 2,8425
342 40709 1 8 2,8480
343 40709 1 6 2,8604
344 40709 1 4 2,8839

Tablo 21. 4. GRUP i¢in edilmis tlip capt degerleri ve karsilik gelen elastiklik modiilii
degerleri

Normalize

Grup  Tiip Tip o ... LUp Elastiklik
No Adi Capi ggg:mﬂ“p Boyu  Modiilii
411 3,338 0,577361 10 2,8440

412 3,1338  0,577361 8 2,8369

413 3,1338  0,577361 6 2,8482

414 3,1338  0,577361 4 2,8751

421 3,7482  0,690556 10 2,8424

422 3,7482  0,690556 8 2,8494

423 3,7482  0,690556 6 2,8594

4. 424 3,7482  0,690556 4 2,8824

GRUP 431 45114 0,8311655 10 2,8451
432 45114 0,8311655 8 2,8522

433 45114 0,8311655 6 2,8650

434 45114 08311655 4 2,8903

441 54278 1 10 2,8477

442 54278 1 8 2,8549

443 54278 1 6 2,8698

444 54278 1 4 2,8963

102



Tablo 22. 5. GRUP i¢in edilmis tiip ¢ap1 degerleri ve karsilik gelen elastiklik modiilii

degerleri

2,855

2,85

N
o]
N
(92

2,84

2,835

ELASTIKLIK MODULU [TPa ]

2,83

2,825

2,82

0,5

Grup Tip  Tiip ggfl‘l‘:j;‘;flp Tip  Elastiklik
No Adi Capr Capi Boyu Modiilii
511 39172 0,5771792 10 2,8465
512 39172 0,5771792 8 2,8412
513 39172 0,5771792 6 2,8536
514 39172 0,5771792 4 2,8833
521 4,726  0,6963517 10 2,8447
522 4,726  0,6963517 8 2,8542
523 4,726  0,6963517 6 2,8669
5. 524 4,726  0,6963517 4 2,8922
GRUP 531 5,7336  0,8448164 10 2,8477
532 5,7336  0,8448164 8 2,8581
533 5,7336  0,8448164 6 2,8725
534 5,7336  0,8448164 4 2,9012
541 6,7868 1 10 2,8499
542 6,7868 1 8 2,8593
543 6,7868 1 6 2,8762
544 6,7868 1 4 2,9068
—— 1.GRUP (10,m)
2. GRUP (20,m)
3.GRUP (30,m)
a 4.GRUP (40,m)
== 5.GRUP (50,m)
0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
TUP GCAPI [nm]

Sekil 117. L=10 nm tiip boyunda tiip ¢api- elastiklik modiilii degisimi
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2,865

2,86

2,855

2,85

2,845

2,84

2,835

ELASTIKLIK MODULU [TPa ]

i

2,83
2,825
2,82
2,815

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TUP CAPI [nm]

[N

Sekil 118. L=8 nm tiip boyunda tiip ¢api- elastiklik modiilii degisimi

2,88

2,87

2,86

2,85

2,84

ELASTIKLIK MODULU [TPa]

T

2,83

2,82
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

TUP CAPI [nm]

=

Sekil 119. L=6 nm tiip boyunda tiip ¢api- elastiklik modiilii degisimi
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—e— 1.GRUP (10,m)
—m—2. GRUP (20,m)
——3.GRUP (30,m)

4.GRUP (40,m)
—%—5.GRUP (50,m)

—e—1.GRUP (10,m)
—=—2. GRUP (20,m)
——3.GRUP (30,m)

4.GRUP (40,m)
—¥—5.GRUP (50,m)



2,92

2,91
2,9
e
£ 2,89
3
2 2,88 —e—1.GRUP (10,m)
g 2. GRUP (20,m)
v 2,87
= 3.GRUP (30,m)
= 4.GRUP (40,m
2 2,86 ( )
o —¥=—5.GRUP (50,m)
2,85 ry
2,84 ./
2,83
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

TUP CAPI [nm]

Sekil 120. L=4 nm Tiip Boyunda Tiip Cap1- Elastiklik Modiilii Degisimi
Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerde Analiz Sonunda Elde Edilen Veriler

Modeller olusturulup yiiklemeler yapildiktan sonra Tablo 24-25°te verilen bilgiler

degerlendirilmek {izere;

1. Zikzak tip cift duvarli karbon nanotiipler icin tiip boyundaki uzamanin elastiklik
modiiliine etkisi (Sekil 122),

2. Koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiipler i¢in tiip boyundaki uzamanin elastiklik
modiiliine etkisi (Sekil 123),

3. Farkli boylarda zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiipler i¢in ig tiip capindaki
degisimin elastiklik modiiliine etkisi (Sekil 124-127), incelenmistir.

Tablo 24’teki veriler incelendiginde ayni kiraliteye sahip Zikzak tiiplerin tiip boyu
uzadik¢a elastiklik modiilii degerleri basta azalmakta daha sonra artmaktadir ancak Tablo
25°teki veriler incelendiginde koltuk nanotiipler icin aymi kiraliteye sahip tiiplerde tiip boyu
uzadikca elastiklik modiilii degerleri azalmaktadir. I¢ tiip veya dis tiip fark etmeksizin tiip
capina gore degerlendirme yapildiginda ise ayni tiip boyuna sahip ancak farkli kiralitede olan
tiiplerin tiip ¢ap1 arttikca elastiklik modiilii degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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Tablo 23. Zikzak tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin i¢ tiip kiralitesi, dis tiip kiralitesi, tiip

boyu, i¢ tiip ¢ap1, dis tiip cap1 ve elastiklik modiilii degerleri

' TUP iC DIS
KNT - . ic DpIS Boy TUP TUP
Tipi GRUPLANDIRMA ISIMLENDIRME ywb pip y  capr capr (TP
(nm) (nm)  (nm)
Z11 (10,00 (21,00 10 0,7834 1,6452  4,0016
- Z12 (10,00 (21,00 8 07834 1,6452  4,0821
Z13 (10,00 (21,00 6 07834 1,6452  4,0694
Z14 (10,00 (21,00 4 07834 1,6452 42773
721 (11,00 (22,00 10 08618 1,7236  4,0019
7 722 (11,00 (22,00 8 08618 17236  4,0824
723 (11,0) (22,00 6  0.8618 1,7236  4,0698
] 724 (11,00 (22,00 4 08618 17236 42784
ZIKZA 731 (12,0) (23,00 10 0,9401 18019  4,0023
K 7 732 (12,00 (23,00 8 009401 1,8019  4,0788
KNT 733 (12,0) (23,00 6 09401 1,8019  4,0709
734 (12,00 (23,00 4 009401 1,8019 42799
741 (13,00 (24,00 10 1,0185 1,8803  4,0026
B 742 (13,0) (24,00 8  1,0185 1,8803  4,0836
743 (13,00 (24,00 6  1,0185 11,8803  4,0715
744 (13,00 (24,00 4  1,0185 1,8803 42812
751 (14,0) (25,00 10 1,0968 19586  4,0031
752 (14,0) (250) 8 1,098 1,9586  4,0843
/s 753 (14,0) (2500 6  1,0968 19586  4,0724
754 (14,0) (25,00 41,0968 19586  4,2826
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Tablo 24. Koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin i¢ tiip kiralitesi, dis tiip kiralitesi, tiip
boyu, i¢ tiip ¢ap1, dis tiip cap1 ve elastiklik modiilii degerleri

KNT - . . pig TUP ICTUP ?l'l'ﬁ’

N GRUPLANDIRMA IiSIMLENDIRME iCTUP o> BOYU CAPI E (TPa)
TiPi TOP T Gamy CAPI
(nm)

K11 (10,100 (16,16) 10 1357 21711 41115

K12 (10,10) (16,16) 8 1357 21711 4,1039

K?(LNTTUK K1 K13 (10,10) (16,16) 6 1357 2,1711  4,1769

K14 (10,10) (16,16) 4 1357 21711 41939

K2 K21 (LI (17,17) 10 1,497 23068  4,1123

K22 (1,11 (17,17) 8 14927 23068  4,1048

K23 AL1) (7,17 6 14927 23068 41782

K24 AL1)  (7,17) 4 1,497 23068 4,196

K3 K31 (12,12)  (18,18) 10 1,683 24425  4,1130

K32 (12,12)  (18,18) 8  1,6283 24425 41056

K33 (12,12)  (18,18) 6  1,6283 24425  4,179%

K34 (12,12)  (18,18) 4 1,683 24425  4,1981

K4 K4l (13,13) (19,19 10 1,764 25782 41138

K42 (13,13) (19,19 8 1,764 25782 4,1066

K43 (13,13) (19,19 6 1764 25782 4,1809

K44 (13,13)  (19,19) 4 1,764 25782 42004

K51 (14,14)  (2020) 10 1,8997 27139  4,1145

K52 (14,14)  (2020) 8 158997 27139  4,1075

S K53 (14,14)  (2020) 6  1,8997 27139  4,1822

K54 (14,14)  (2020) 4 158997 27139 42024

Tablo 25. Zikzak tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin i¢ tiip kiralitesi, dis tiip kiralitesi, tiip
diigiim sayisi, dis tiip diiglim sayist ve toplam diigiim sayis1 degerleri

icTOP DISTUP TOPLAM

Iﬁ‘g GRUPLANDIRMA iSIMLENDIiRME Tlgl, ?l-l-ﬁ, BTOU;)U DUGUM DUGUM DUGUM
SAYISI  SAYISI SAYISI

Z11 (10,0) (21,0) 10 940 1974 2914

712 (10,0)  (21,0) 8 740 1550 2294

zn 713 (10,0) (21,0) 6 560 1176 1736

Z14 (10,0) (21,0) 4 360 756 1116

721 (11,00  (22,0) 10 1034 2068 3102

722 (11,0)  (22,0) 8 814 1628 2442

22 723 (11,00  (22,0) 6 616 1232 1848

724 (11,0)  (22,0) 4 396 792 1188

731 (12,0)  (23,0) 10 1128 2162 3290

ZiKZAK 732 (12,0)  (23,0) 8 888 1701 2589
KNT Z3 733 (12,0)  (23,0) 6 672 1288 1960
734 (12,0)  (23,0) 4 432 828 1260

Z41 (13,0) (24,0 10 1222 2256 3478

742 (13,0) (24,0 8 962 1776 2738

z4 743 (13,0) (24,0 6 728 1334 2072

Z44 (13,0) (24,0 4 468 864 1332

751 (14,0)  (25,0) 10 1316 2350 3666

752 (14,0)  (25,0) 8 1036 1850 2886

zs 753 (14,0)  (25,0) 6 784 1400 2184

754 (14,0)  (25,0) 4 504 900 1404

Tablo 26. Koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin i¢ tiip kiralitesi, dis tiip kiralitesi, tlip
diigiim sayisi, dis tiip diiglim sayis1 ve toplam diigiim sayis1 degerleri
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ic Top

TOPLA

kNTTipi CGRUPLANDI ISIMLENDIR ic  DIS  TUP  DUGU ]];%SGT[%; M
RMA ME TOP TUP BOYU M saylsy PUGUM
SAYISI SAYISI
K11 (10,10) (16,16) 10 1640 2624 4264
K12 (10,10) (16,16) 1320 2112 3432
K K13 (10,10) (16,16) 080 1568 2548
K14 (10,10) (16,16) 4 660 1056 1716
K21 (11,11) (17,17) 10 1804 2788 4592
K22 (11,11) (17,17) 1452 2244 3696
K2 K23 (11,11) (17,17) 1078 1666 2744
K24 (1L,11) (17,17) 4 726 1122 1848
K31 (12,12) (18,18) 10 1968 2952 4920
KOLTUK K32 (12,12) (18,18) 1584 2376 3960
KNT K3 K33 (1212) (18,18) 1176 1764 2940
K34 (12,12) (18,18) 4 792 1188 1980
K41 (13,13) (19,190 10 2132 3116 5248
K42 (13,13) (19,19) 1716 2508 4224
Y K43 (13,13) (19,19) 1274 1862 3136
K44 (13,13) (19,19) 4 858 1254 2112
K51 (14,14) (20,20) 10 2292 3280 5576
o K52 (14,14) (20,20) 8 1848 2640 4488
K53 (14,14) (20,20) 6 1372 1960 3332
K54 (14,14) (20,20) 4 924 1320 2244

Modeller olusturulurken belirlenen Deplasman (AL),

Tip Uzunluklari(L) ve Tiip

Caplarina(d) bagli olan Alan(A) bilgileri Tablo 28-29°da verilmistir. ANSYS APDL

programinda yapilan ¢oziimlerden elde edilen reaksiyon kuvveti ¢iktilar1 ve tiim bu bilgilerden

elde edilen Elastiklik Modiilii (E) degerleri de yine tablolarda yer almaktadir. Tablolardaki

degerlerden Elastiklik Modiilleri, Hooke yasasindan yararlanilarak hesaplanmistir.

0 = E& (Hooke Yasasi)

AL o
&= A (Boyca % degisim)

F
o =-— (Gerilme)
A

t
Adl$ =T ddl$ 5
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t

Aig:ﬂd

ic E
dic + dgs
=T
Ad=dd15_dig

2
AOT'tCl =T dOAd

A=A + AgstAorea  (Alan)

E_O'

&

(Elastiklik Modiilii)

h|'§|:>|“n

Tablo 27. Zizak tip modellerin i¢ tiip ¢ap1, dis tiip ¢api, kesit alani, tiip boyu, deplasmani,
uygulanan reaksiyon kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

K];)ng d_i¢(nm) d_dis(nm) A(nm?) L(nm) AL F(Nn) E(TPa)

711 0,7834 1,6452 2,1041 10 0,1 0,11768E-006 4,0016
712 0,7834 1,6452 2,1041 8 0,1  0,15006E-006 4,0821
713 0,7834 1,6452 2,1041 6 0,1 0,19946E-006 4,0694
714 0,7834 1,6452 2,1041 4 0,1  0,31447E-006 4,2773
721 0.8618 1,7236 2,2102 10 0,1  0,12529E-006 4,0019
722 0.8618 1,7236 2,2102 8 0,1  0,15976E-006 4,0824
723 0.8618 1,7236 2,2102 6 0,1  0,21236E-006 4,0698
724 0.8618 1,7236 2,2102 4 0,1  0,33486E-006 4,2784
731 0,9401 1,8019 2,3162 10 0,1 0,13289E-006 4,0023
732 0,9401 1,8019 2,3162 8 0,1  0,16929E-006 4,0788
733 0,9401 1,8019 2,3162 6 0,1 0,22528E-006 4,0709
734 0,9401 1,8019 2,3162 4 0,1  0,35527E-006 4,2799
741 1,0185 1,8803 2,4223 10 0,1 0,14050E-006 4,0026
742 1,0185 1,8803 2,4223 8 0,1  0,17918E-006 4,0836
743 1,0185 1,8803 2,4223 6 0,1 0,23820E-006 4,0715
744 1,0185 1,8803 2,4223 4 0,1 0,37570E-006 4,2812
751 1,0968 1,9586 2,5283 10 0,1  0,14811E-006 4,0031
752 1,0968 1,9586 2,5283 8 0,1  0,18889E-006 4,0843
753 1,0968 1,9586 2,5283 6 0,1 0,25112E-006 4,0724
754 1,0968 1,9586 2,5283 4 0,1  0,39613E-006 4,2826
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Tablo 28. Koltuk tip modellerin ig¢ tiip ¢api, dis tiip ¢capi, kesit alani, tiip boyu, deplasmani,
uygulanan reaksiyon kuvveti ve bu degerlerden elde edilen elastiklik modiilii degerleri

KTSJI;)U d_i¢(nm) d_dis(nm) A(nm?) L(nm) AL F(Nn) E(TPa)

K11 1,357 2,1711 2,6906 10 0,1  0,17022E-006 4,1115
K12 1,357 2,1711 2,6906 8 0,1  0,21238E-006 4,1039

K13 1,357 2,1711 2,6906 6 0,1  0,28821E-006 4,1769
K14 1,357 2,1711 2,6906 4 0,1  0,43408E-006 4,1939
K21 1,4927 2,3068 2,8642 10 0,1  0,18335E-006 4,1123
K22 1,4927 2,3068 2,8642 8 0,1  0,22877E-006 4,1048
K23 1,4927 2,3068 2,8642 6 0,1  0,31048E-006 4,1782
K24 1,4927 2,3068 2,8642 4 0,1  0,46772E-006 4,1961
K31 1,6283 2,4425 3,0380 10 0,1  0,19649E-006 4,1130
K32 1,6283 2,4425 3,0380 8 0,1  0,24517E-006 4,1056
K33 1,6283 2,4425 3,0380 6 0,1  0,33277E-006 4,1794
K34 1,6283 2,4425 3,0380 4 0,1  0,50139E-006 4,1981
K41 1,764 2,5782 3,2116 10 0,1  0,20963E-006 4,1138
K42 1,764 2,5782 3,2116 8 0,1  0,26158E-006 4,1066
K43 1,764 2,5782 3,2116 6 0,1  0,35508E-006 4,1809
K44 1,764 2,5782 3,2116 4 0,1  0,53510E-006 4,2004
K51 1,8997 2,7139 3,3851 10 0,1  0,22277E-006 4,1145
K52 1,8997 2,7139 3,3851 8 0,1  0,27799E-006 4,1075
K53 1,8997 2,7139 3,3851 6 0,1  0,37739E-006 4,1822
K54 1,8997 2,7139 3,3851 4 0,1  0,56882E-006 4,2024

Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerde Tiip Boyundaki Degisimin Elastiklik Modiiliine
Etkisi

Hesaplanan elastiklik modiilii degerlerinden yararlanilarak Tiip Boyundaki degisimin
elastiklik modiiliine etkisini gézlemlemek ic¢in Sekil 122-123’te verilen grafikler elde edildi.
Sekil 122°de Zikzak Tip Cift Duvarli Karbon Nanotiiplerde Tiip Boyundaki Degisimin
Elastiklik modiiliine etkisi verilmistir. Z1 grubu (10,0) - (21,0), Z2 grubu (11,0) - (22,0), Z3
grubu (12,0) - (23,0), Z4 grubu (13,0) - (24,0) ve Z5 grubu (14,0) - (25,0) tiiplerinden
olusmaktadir. Sekil 122°de verilen grafikte Zikzak tip ¢ift duvarli KNT’lerde tiip boyu uzadikca

elastiklik modiilii degeri basta azalmis daha sonra nispeten artmis ve yeniden azalmaistir.

K1 grubu (10,10) - (16,16), K2 grubu (11,11) - (17,17), K3 grubu (12,12) - (18,18), K4
grubu (13,13) - (19,19) ve K5 grubu (14,14) - (20,20) tiiplerinden olugmaktadir. Sekil 123’te
Koltuk tip ¢ift duvarli KNT’lerde tiip boyu uzadikca elastiklik modiilii degeri siirekli azalmis
daha sonra nispeten artmistir. Ayrica farkli gruplarda tiipleri en kisa boydayken elastiklik
modiilii degerleri birbirine daha uzak degerler almis tiip boyu uzadikca elastiklik modiili

degerleri birbirine yaklagmis ve ayni deger etrafinda toplanmistir.

110



4,3

4,25

4,2

4,15

4,1

Elastiklik Modilu [TPa]

4,05
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74
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Sekil 121. Zikzak tip cift duvarli karbon nanotiiplerde tiip boyundaki degisimin elastiklik

modiilune etkisi

4,22

4,2

>
il
0

4,16

4,14

Elastiklik Modulu [TPa]

4,12

4,1

4,08

Tup Boyu [nm]
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——K3
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Sekil 122. Koltuk tip ¢ift duvarl karbon nanotiiplerde tiip boyundaki degisimin elastiklik

modiilune etkisi
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Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerde Tiip Capindaki Degisimin Elastiklik Modiiliine
Etkisi

Tiip capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisini gézlemlemek i¢in tiip boyu
degerleri 10, 8, 6 ve 4 nm olarak belirlenerek sabit tutuldu. Yatay eksende i¢ tiip cap1 degerleri
normalize edilerek (Tablo 30) Sekil 124-127’de verilen grafikler olusturuldu. Olusturulan
grafikler incelendiginde 10 nm, 8 nm ve 6nm tiip boyunda ¢ift duvarli zikzak karbon
nanotiiplerin elastiklik modiilii degerlerinin ¢ift duvarl koltuk karbon nanotiiplerin elastiklik
modiili degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak 4nm tiip boyunda bu durum
tam tersidir yani koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin elastiklik modiilii degerleri zikzak
tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplere gore daha diisiiktiir. Sekil 124°te verilen L=10 nm tiip
boyunda her iki tip KNT ig¢in elastiklik modiilii degerleri i tiip cap1 arttikca az da olsa artma
egilimindedir. L=8 nm ic¢in Sekil 125’e¢ bakildiginda koltuk tip KNT’lerde artis daha
dogrusalken zikzak tip KNT’lerde bu artis paraboliktir ve 6nce artmis sonra azalmis ve daha
sonra tekrar atmistir. L=6 nm tiip boyu i¢in Sekil 126’da verilen grafige gore her iki tip
KNT’nin elastiklik modiilii degerinde de dogrusal bir artis gézlemlenmistir. L=4 nm tiip boyu
icin Sekil 127°de verilen grafik incelendiginde ise yine her iki KNT tipindeki artis dogrusaldir.
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Tablo 29. Cift duvarli knt’lerde i¢ tiip ¢apina gore normalize edilmis i¢ tiip ¢ap1 degerleri ve
bunlara karsilik gelen elastiklik modiilii degerleri

Iﬁ\g Tiip f¢ Tiip Eglrl‘:j;‘fg Tiip Elastiklik
Kodu Cap1 Cap Boyu Modiilit
711 0,7834 0,71425 10 4,0016
712 0,7834 0,71425 8 4,0821
713 0,7834 0,71425 6 4,0694
714  0,7834 0,71425 4 42773
721 0.8618 0,78574 10 4,0019
722 0.8618 0,78574 8 40824
723 0.8618 0,78574 6 4,0698
724 08618 0,78574 4 42784

_ 731 0,9401 0,85712 10 4,0023

ZIKZAK 73, 0,9401 0,85712 8 4,0788
733 0,9401 0,85712 6 4,0709
734 09401 0,85712 4 4,2799
741 1,0185 0,92861 10 4,0026
742 1,0185 0,92861 8 4,0836
743 1,0185 0,92861 6 4,0715
744 1,0185 0,92861 4 42812
751 1,0968 1 10 4,0031
752 1,0968 1 8 4,0843
753 1,0968 1 6 4,0724
754 1,0968 1 4 4,2826
K11 1,357 0,71432 10 4,1115
K12 1,357 0,71432 8 4,1039
K13 1,357 0,71432 6 4,1769
K14 1,357 0,71432 4 4,1939
K21 1,4927 0,78575 10 4,1123
K22 1,4927 0,78575 8 4,1048
K23 1,4927 0,78575 6 4,1782
K24 1,4927 0,78575 4 4,1961

KoLTuk K31 1,6283 0,85713 10 4,1130
K32 1,6283 0,85713 8 4,1056
K33 1,6283 0,85713 6 4,1794
K34 1,6283 0,85713 4 4,1981
K41 1,764 0,92856 10 4,1138
K42 1,764 0,92856 8 4,1066
K43 1,764 0,92856 6 4,1809
K44 1,764 0,92856 4 42004
K51 1,8997 1 10 4,1145
K52 1,8997 1 8 4,1075
K53 1,8997 1 6 4,1822
K54 1,8997 1 4 42024
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Sekil 123. L= 10 nm tiip boyuna sahip zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde
tiip capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisi
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Sekil 124. L= 8nm tiip boyuna sahip zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde tiip
capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisi

114



4,19
4,18
4,17
4,16
4,15
4,14

4,13

4,12 —e—ZiKZAK

4,11 —— KOLTUK
4,1

4,09

4,08

407 | o ——— —0— —o— —0

Elastiklik Modull [TPa]

4,06
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

i¢ Tiip Capi [nm]

Sekil 125. L= 6 nm tiip boyuna sahip zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarl karbon nanotiiplerde tiip
capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisi
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Sekil 126. L= 4 nm tiip boyuna sahip zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde tiip
capindaki degisimin elastiklik modiiliine etkisi
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda karbon nanotiiplerin farkli yiikler altinda davranislar1 sonlu

elemanlar yontemiyle incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi karmasik problemleri ¢6zmede 6nemli bir ara¢ olmakla
birlikte ANSYS Mechanichal APDL gibi sonlu elemanlar yonteminin bilgisayar destekli

uygulamasi olan programlar sayesinde problem ¢dzme siiresi daha kisa olmaktadir.

Bu tezde ilk adimda tek duvarli karbon nanotiipler kiralitesine bagli olarak
gruplandirilmis, modellenmis ve ANSYS APDL yardimiyla 0,001 nm’lik deplasman
uygulanarak elastiklik modiilii degerleri hesaplanmustir. ikinci adimda ise iki farkli tek duvarh
karbon nanotiip i¢ i¢e gegirilerek ¢ift duvarli karbon nanotiipler elde edilmis ve 0,1 nm’lik
deplasman uygulanarak ANSYS program ¢iktis1 olarak alinan reaksiyon kuvveti yardimiyla

elastiklik modiilii degeri hesaplanmustir.
Bu caligma sonucunda;

1) Tek duvarli zikzak karbon nanotiiplerde tiip boyu uzadikg¢a elastiklik modiilii degerleri
parabolik olarak azalmistir.

2) Tek duvarh koltuk karbon nanotiiplerde tiip boyu uzadikc¢a elastiklik modiilii degerinde
artis gézlemlenmis ve bu artisin dogrusal bir degisime yakin oldugu gézlemlenmistir.

3) 1. GRUP Tiip ¢ap1 degerlerine bagh Tiip boyu- Elastiklik modiilii iliskisi incelendiginde
m parametresindeki artigla her tiip boyu i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Tiip boyu, 4
nm’den 8 nm’ye dogru uzadikea tiim tliplerde elastiklik modiilii degeri azalmistir. Ancak
6 nm tiip boyunda en yiiksek elastiklik modiilii degeri (10,10) kiraliteye sahip tiipteyken
8 nm tiip boyunda (10,3) , 10 nm tiip boyunda yeniden (10,10) kiraliteye sahip karbon
nanotiipte goriilmistiir. Yani (10,m) kiraliteye sahip tek duvarli karbon nanotiiplerde
belirli bir egilim izlenmemistir.

4) 2. GRUP’ta (20,m) kiraliteye sahip tiipler kullanilmig (20,0) kiraliteden (20,20)
kiraliteye dogru gidildik¢e her tiip boyunda en yiiksek deger (20,20) nanotiipiinde
gozlemlenmistir. Tiip boyu 4nm, 6nm ve 8nm i¢in en diisiik elastiklik modiilii degeri
(20,0) olmasima ragmen 10nm tiip boyunda en kiiciik deger (20,14) kiraliteye sahip
tiiptedir. Buna ek olarak her tiip boyunda (20,0)’dan (20,20)’e dogru gidildikge elastiklik

modiili degerleri artmistir.
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5) 3. GRUP, 4. GRUP ve 5. GRUP verilerinde de ayni durum s6z konusudur. Karbon
nanotiiplerin kiralitesi m=0’dan n=m ‘e dogru gittik¢e elastiklik modiilii degeri de
artmaktadir. n=m oldugunda ise bu durum parabolik bir davranis gostererek 6nce azalmis
daha sonra artmuistir.

6) 10 nm tiip boyunda tiip ¢capindaki degisimin Elastiklik modiiliine etkisi incelendiginde
artan tlip capir ile elastiklik modiilii degerleri parabolik bir davranig gostererek
baslangicta artt1g1 daha sonra azaldig1 gézlemlenmistir.

7) 8 nm tiip boyunda artan tiip ¢apiyla (10,m) kiraliteye sahip karbon nanotiiplerde
elastiklik modiilii baglangicta parabolik olarak artmis daha sonra azalmistir. (20,m) ,
(30,m) , (40,m) , (50,m) tiiplerinde ise elastiklik modiilii degerleri artan tiip capiyla
birlikte parabolik olarak artmistir.

8) 6 nm tiip boyunda artan tiip ¢api ile elastiklik modiilii degerleri artmistir.

9) 4 nm tlip boyunda artan tiip ¢apiyla elastiklik modiilii degerleri artmistir. Bu boyda artis
diger boylara gore daha dogrusal bir artig olmustur.

10) Cift duvarl zikzak karbon nanotiiplerde tiip boyundaki degisimin elastiklik modiiliine
etkisi incelendiginde, kullanilan tiim nanotiiplerin boyu uzadik¢a elastiklik modiilii
degerleri baslangicta azalmis daha sonra nispeten artmis ve tekrar azalmistir. Buna ek
olarak ayn1 tiip boyuna ,farkli kiraliteye sahip ¢ift duvarl karbon nanotiiplerin elastiklik
modiilii ayn1 deger etrafinda toplanmistir.

11) Cift duvarhl koltuk karbon nanotiiplerde tiip boyu uzadikea elastiklik modiilii degerleri
bir siire azalmis daha sonra artmaya baslamistir. Tlip boyu minimum degerini alirken her
bir tliplin elastiklik modiilii degeri diger tiiplerin elastiklik modiilii degerlerine daha
uzakken tlip boyu maksimum degerini aldiginda tiim tiiplerin elastiklik modiilii degerleri
birbirine ¢ok daha yakin degerler almistir.

12) Cift duvarli karbon nanotiiplerin ig tiip ¢aplarina gore degerlendirme yapilmistir. 10 nm
tip boyuna sahip zikzak ve koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde tiip cap1
biiyiidiikge elastiklik modiilii degerleri artmistir. Zikzak tiiplerin elastiklik modiilii
degerleri 4-4,01 TPa , koltuk tiiplerin elastiklik modilii degerleri 4,11-4,12 TPa
araligindadir.

13) 8 nm tiip boyunda ¢ift duvarli zikzak karbon nanotiiplerde i¢ tiip ¢ap1 biiyiidiikce
elastiklik modiilii degerleri dnce artmis daha sonra azalmis ve yeniden artmistir. Cift
duvarl koltuk karbon nanotiiplerde siirekli bir artis olmustur. Zikzak tiiplerin elastiklik
modiilii 4,07-4,09 TPa arasinda deger alirken koltuk tiiplerin elastiklik modiilii 4,10-4,11

TPa arasinda deger almisitr.
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14) 6 nm tiip boyunda artan i¢ tiip ¢ap1 ile elastiklik modiilii degerleri hem zikzak hemde
koltuk tip ¢ift duvarli karbon nanotiipler i¢in artmistir. Cift duvarli zikzak karbon
nanotiiplerin elastiklik modiilii 4,06-4,08 TPa araliginda ¢ift duvarli koltuk karbon
nanotiiplerin elastiklik modiilii 4,17-4,19 TPa araliginda degerler almistir.

15) 4 nm tiip boyunda artan i¢ tiip capiyla hem koltuk hemde zikzak ¢ift duvarli karbon
nanotiliplerde elastiklik modiilii degerleri artis gostermistir. Koltuk tipi nanotiiplerde
elastiklik modiilii degerleri 4,19-4,21 TPa arasinda yer alirken zikzak tipi nanotiiplerde
4,27-4,29 TPa arasinda degerler alarak ilk defa ¢ift duvarli zikzak karbon nanotiiplerin
elastiklik modiilii degerleri ¢ift duvarli koltuk karbon nanotiiplerin elastiklik modiilii

degerlerinden yiiksek aralikta degerler almistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler 151831nda gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in

Oneriler su sekildedir:

Koltuk, zikzak ve kiral tip tek ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde daha fazla sayida model
olusturarak elastiklik modiilii iizerine sonlu elemanlar yontemi ile ¢aligmalar yapilabilir. Bunun
yani sira hem sonlu elemanlar yontemi ile hem de deneysel olarak termal analizleri de Oneriler
arasindadir. Cift ve tek duvarli KNT’lerin fiber olarak kullanildigi kompozit yapilarda
mevcuttur. Ornegin; AIMg alasiminda KNT katkisinin daha hafif ve mekanik olarak daha iyi
bir malzeme {iiretimi konusunda caligmalar literatliirde vardir. Farklt matriks yapilara farkl
oranlarda KNT katkis1 ile malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki etkisi incelenebilir. Son
olarak Epoksi-KNT kompozitlerinin elyaf bir kumas ile kompozit olusturduktan sonra kumasin
mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu iyilesmeler géz oniine alinarak farkli
malzemelere Epoksi-KNT Kompozitleri takviye edilerek termal, titresim ve ylizey

karakterizasyonu incelenebilir.
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