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OZET

Bu caligmada ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ¢okme davraniglari siirekli ortam
kiris modelleri kullanilarak incelenmektedir. Klasik Euler-Bernoulli kiris teorisi N-
duvarli karbon nanotiiplerin ¢dkmesi i¢in formiile edilmistir. Tek duvarli karbon
nanotiiplerin diisey dogrultudaki yiikler etkisinde ¢cokmesi analitik olarak incelenmistir.
Basit destekli ¢cok duvarli tiiplerin ¢6kmesi Navier tipi ¢oziim yontemiyle incelenmistir.
Genel smir sartlarindaki ¢ok duvarli karbon nanotiipler icin bir Sonlu Farklar
formiilasyonu gelistirilmistir. Genel formiilasyon kullanilarak farkli sinir sartlari ve
geometrik parametreler i¢in tek ve iki duvarli karbon nanotiiplerin ¢okme davranisi

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cift Duvarli Karbon Nanotiipler, Euler-Bernoulli Kiris Modeli,

Karbon Nanotiipler, Sonlu Farklar Y&ntemi.
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ABSTRACT

In this study, bending of multi-walled carbon nanotubes is studied using continuum
beam models. Classical Euler-Bernoulli beam theory is formulated for bending of N-
walled Carbon Nanotubes. The bending of singlewalled Carbon Nanotubes is
investigated analytically. Navier type solution method is used for the bending of
multiwalled simply supported Carbon nanotubes. A Finite Difference method is
developed for the multiwalled Carbon Nanotubes with general boundary conditions.
After general formulation, the bending of single and double-walled Carbon Nanotubes

with different boundary conditions is investigated parametrically.

Keywords: Double Walled Carbon Nanotubes, Euler-Bernoulli Beam Theory, Carbon
Nanotubes, Finite Differences Method.
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BOLUM 1

GIRIS

Tezin bu bolimii, ii¢ kisimdan olusmaktadir. Kisim 1°de tezde incelenen
problem ve Onemi aciklanmakta, Kisim 2’de konu ile ilgili daha o6nce yapilmis
calismalar Ozetlenmektedir. Kisim 3’te calismanin amacit ve kapsami iizerinde

durulmaktadir.

1.1.Problem ve Onemi

Bu c¢alismada c¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (CDKNT), ¢dkme davranist
sirekli ortam kiris modellerinden Euler-Bernoulli Kiris Teorisi kullanilarak
incelenecektir. Oncelikle N duvarli karbon nanotiip (KNT) i¢in yénetici denklemler elde
edildikten sonra tek ve ¢ift duvarli KNT’ler i¢in analitik ¢ézlimiin miimkiin oldugu
durumlarda analitik ¢6ziim kullanilacak aksi halde genel sinir sartlari i¢in Sonlu Farklar
Yontemi kullanilacaktir.

KNT’lerin ¢6kme davranisinin c¢alisilmasi KNT’lerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde (Elastisite modiilii gibi), osilator ve algilayicit gibi ¢esitli elektro
mekanik sistemlerin modellenmesinde kullanimlar1 agisindan 6nem arz etmektedir.

Ayrica KNT’ler kompozit malzemelerde katki elemani olarak kullanilmaktadir.



1.2. Onceki Cahsmalar

KNT” lerin kesfedilmesinin ardindan, Iijima, 1991, bu konuda yapilan ¢aligsmalar
giin gectikce artmistir. KNT lerin {iretimi, yapisi, mekanik ve elektronik 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 baz1 tarama makalelerinde belirtilmistir(Thostenson ve ark., 2001,
Delmotte ve ark., 2002, Belin ve ark., 2005).

Falvo ve arkadaslari, 1997, CDKNT’lerin atomik kuvvet mikroskobu ucu
kullanilarak hasara ugramadan ¢ok biiyiik oranlarda ¢okebildigini géstermislerdir.

Eric Wong ve arkadaslari, 1997, atomik kuvvet mikroskobunu kullanarak silikon
karbit nano ¢ubuklarin ve CDKNT’lerin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Yapilan
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Cokmenin devam ettirilmesi sonucunda silikon
karbit nanogubuklarin kirildigi, buna karsilik CDKNT’lerin enteresan bir elastik
burkulma gosterdikleri gozlenmistir.

Harik, 2001, siirekli ortam kiris modellerinin KNT’lerin burkulmasinin
modellenmesinde hangi sartlar altinda kullanilabilecegini arastirmistir.
Bu sartlar;
1. Homojenlestirme kriteri; L/a; > 10
2. Boyutorani; L/d<1/10
3. Lineer genleme kriteri; € <<'1

seklinde ifade edilmistir.

Nano kirislerin ¢okme davranislar1 Wang ve Liew, 2007, tarafindan yerel
olmayan elastisite teorisi kullanilarak incelenmistir. Cokmede basma gerilmesi olan
kisimda yerel burkulma sebebiyle elastisite modiiliindeki azalma deneysel ve teorik
olarak incelenmistir XY Wang, 2004.

(Cokme burkulmasi problemi Li ve Chou, 2004, tarafindan incelenmistir. KNT’
lerin ¢6kmesi molekiiler dinamik ve yapisal mekanik kullanilarak Munteanu tarafindan

incelenmistir.



KNT’ lerin titresim ve burkulma davranislari ile ilgili ¢alismalar ¢6kme davranislari ile
ilgili c¢alismalarla kiyaslandiginda c¢ok fazladir. Literatiir incelendiginde KNT’ lerin

¢okme davraniginin yeterince incelenmedigi goriilmektedir.

Bu calismanin temel amaci literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Son yillarda nanoteknoloji alaninda ve 6zellikle KNT’ ler konusunda yapilan
calismalar giin gectikge artmaktadir. KNT’ lerin burkulma ve titresim problemleri ile
ilgili stirekli ortam ve molekiiler dinamik modelleme ile ilgili pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen siirekli ortam modelleri ile KNT’ lerin ¢6kmesi ile ilgili ¢aligmalar sinirhidir. Bu
calismanin amaci, bu boslugu doldurmak amaciyla siirekli ortam kiris modelleri ile
KNT” lerin ¢okme davraniglarini incelemektir.

Calismanin igerigi yukarida belirlenen amaca ulasmak maksadiyla agsagidaki gibi
diizenlenmistir.

Oncelikle KNT’ ler aras1 Van der Waals kuvvetleri dikkate almarak n duvarli
tiipler i¢cin ¢okme denklemleri elde edilmistir. Ardindan, tek ve ¢ok duvarli tiiplerin
¢Okme davranig1 farkli sinir sartlart i¢in incelenmistir. Sonuglar tablo ve grafikler
halinde elde edilerek yorumlanmistir. Bu ¢oziimler sirasinda basit destekli KNT’ ler i¢in
analitik Navier tipi ¢oziim yontemi kullanilmis, analitik ¢oziimii miimkiin olmayan

genel sinir sartlar1 i¢in Sonlu farklar yonteminden yararlanilmistir.



BOLUM 2

NANOTEKNOLOJI VE KARBON NANOYAPILAR

2.1. Giris

Tezin bu boliimiinde, teknolojiyi nano boyuta tasiyan nanoteknoloji ve bu
teknolojide genis bir uygulama alanit bulan karbon nano yapilar tanimlanmaktadir.
Teknolojinin neden nano boyuta inmeye ihtiya¢ duydugu ve bunun ne gibi getirilerinin
olabilecegi aciklanmaya calisilmistir. Nanoteknolojinin tarihsel gelisimi, bu gelisime
katki saglayan bilimsel atilimlar sirasi ile burada verilmistir.

Karbon elementinin nanoteknolojideki 6nemi agiklanarak karbon nanoyapilar ayri
ayr1 incelenmistir. Bu yapilar arasinda en biiylik ilgiyi goren karbon nanotiipler,

kullanim alanlari, iiretim yontemleri ve gesitleri ile birlikte agiklanmistir.

2.2. Nanoteknoloji

Nano; teknik bir 6l¢ii birimi olarak kullanilir ve herhangi bir birimin milyarda biri
anlamini tasir. Genellikle metre ile birlikte kullanilir. Nanometre; 1 metrenin milyarda
biri 6l¢iistinde bir uzunlugu temsil eder. Nanoteknoloji de nano boyuttaki pargaciklarla

calisan, atomlarin ve molekiillerin islev ve Ozelliklerine gore istenildigi gibi



dizilimlerini gerceklestirerek nano boyutta malzemeler lireten bir teknolojidir. Nano
boyuta inildiginde fiziksel, kimyasal, biyolojik 0Ozellikleri degisen malzeme ve
sistemlerle ilgilenir. Artik glinlimiizde de daha kiiciik boyutlara inmeye, daha az yer
kaplayan, daha az enerji harcayan ve daha hizli ¢alisabilen aygitlara ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyaglar dogrultusunda yapilan ¢alismalarla bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu
kiiciildiik¢e ¢alisma hizinin arttig1 ve malzemenin yeni 6zelliklerinin ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Malzemeyi olusturan atom sayis1 100’ler mertebesine inmeye basladiginda
atomsal yapinin geometrisi hatta atom sayisinin kendisi bile fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde etken olmaktadir. Bu dogrultuda nano boyutta yapilan calismalarda;
iletkenlik 6zelligi gosteren bir nano yapiya tek bir atom eklendiginde iletkenlik
ozelliginin degistigi, atomlar aras1 bag yapisinda degisimler gozlendigi, mekanik olarak
malzeme kuvvetlenirken ya da zayiflarken elektronik olarak o6zelliklerinin tiimiiyle

degisebildigi fark edilmistir. Ortaya ¢ikan bu sonuglarla da nanoteknoloji, her bilim

dalinin ilgi odagi haline gelmektedir.

Nanoteknolojinin tarihsel gelisimini inceleyecek olursak;

1) Nano boyutun ¢ok farkli sonuglar dogurabilecegine ilk olarak 1965 yilinda
kuantum elektrodinamigi alaninda yapmis oldugu c¢alismalarla Nobel Odiilii almis
Richard Feynman deginmistir. Unlii fizik¢i 1959°da bir konferansinda eger atom ve
molekiil boyutlarinda imalat yapilabilirse bir¢ok yeni kesiflerin olabilecegini sdylemis
ve ilk olarak nano dlgekte 6zel 6lgme ve iiretim yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini
belirtmesi ile nanobilim ve nanoteknoloji i¢in baslangici olusturmustur.

Feynman’in 1959°da tarihsel ©Onem tasiyan bir baglangic yaptigi bu
konferansinda ozetle sunlar1 Ongdrmiistiir; kiiciik Olcekte bilgi, daha iyi elektron
mikroskobu, fevkalade biyolojik yapilar, bilgisayarlari minyatiirlestirme ve atomlari
istenildigi gibi yeniden organize edebilme. Ayrica Feynman kii¢iik boyutlarda, yer
cekimi gibi kanunlarin 6neminin azalacagina, van der Waals gibi mikro diizeyde zayif
kuvvetlerin daha 6nemli hale gelecegine dikkat ¢ekmistir.

"

2) Nanoteknoloji terimi ise ilk kez Norio Taniguchi tarafindan Temel
Nanoteknoloji Konseptleri " adli makalede kullanilmistir. Norio Taniguchi bu makalede
nanoteknoljiyi sOyle tanimlamistir; Atom ya da molekiil ayirma, birlestirme, bozma

stirecine nanoteknoloji denir.



3) 1980 lerde K. Evin Drexler molekiilleri rassal yontemler yerine deterministik
olarak islemeyi detayl bir sekilde incelemistir. 1981°de de ilk nanoteknoloji makalesini
yayinlamistir.

4) Yine 1981°de Gerd Binnig ve Gerhard Rohrer taramali tiinelleme mikroskobunu
tiretmislerdir. Bu mikroskop ile atomlarin yerlerinin istenildigi gibi degistirilmesi
miimkiin olmustur. Bu buluslarindan dolay1 da 4 y1l sonra Nobel Odiilii almislardir.

5) 1985’te Robert Curl, Harold Kroto ve Richard Smalley fulleren sinifindan olan
ve ismine futbol topunu andirdig: i¢in buckyball dedikleri molekiilii sentezlemislerdir.
Bu ii¢ bilim adami da 1996 yilinda kimya dalinda Nobel Odiilii alnislardur.

6) 1986’da Binnig, Quate ve Gerber atomik kuvvet mikroskobunu bulmuslardir.
Daha once de bulunan taramali tlinelleme mikroskobu ile birlikte nanoteknolojinin
gelisimi i¢in ¢ok dnemli buluslar ger¢ceklesmistir.

7) Yine 1986°da molekiiler tretim bilincini arttirmak amaci ile Eric Drexler
tarafindan ilk nanoteknoloji organizasyonu olan Foresight kurulmustur. Bu, kar amaci
giitmeyen bir organizasyondur.

8) 1988’de bahar doneminde tiniversitede Eric Drexler tarafindan ilk nanoteknoloji
dersi verilmistir.

9) 1989’da IBM bilim adami1 Don Eigler nikel ylizeye ksenon atomlar1 ile IBM
yazisini yazmistir.

10) 1991°de Japon bilimi adami Sumio Iijima, nanoteknoloji uygulamalar1 arasinda
en biiylik 6neme sahip olan karbon nanotiipii bulmustur. Aslinda KNT lerin ilk kesifleri
ile ilgili farkli bir iddia daha s6z konusudur. Radushkevich ve Lukyanovich isimli iki
Rus bilim adami 1952°de Sovyet Journal of Physical Chemistry dergisinde 50 tane
nanotiipiin resmini yayinlarlar. Makale Rusca oldugu icin ve yaymlanmasi soguk savas
zamanina denk geldigi icin diger bilim adamlar tarafindan fark edilmez. Bu iddiaya
ragmen nanotiiplerin kesifleri, Sumio Iijima adi ile bilinmektedir.

11) 1996°da Rice Universitesi Arastirma Grubu, Sumio lijima’min kullandig: ark

buharlastirma tekniginden farkli olarak lazer buharlagtirma teknigini gelistirmislerdir.

Nanoteknolojinin dogusundan itibaren bu alanda calisan tiim bilim adamlarinin
ilgilerinin yogunlastigi element karbon olmustur. Karbon elementinin organik

yapilardaki vazgecilmezligi bu elementin nanoteknoloji uygulamalarinda da 6nemli bir



yere sahip olabilecegini diisiindiirmiistiir. 11k olarak 60 tane karbon atomunun, futbol
topu seklinde bir kafes yapisi halini alarak olusturdugu fulleren molekiiliiniin 1985

yilinda deneysel olarak ilk defa elde edilmesi nanobilimin kapilarini aralamistir.

Sekil 2.1. Fulleren molekiilii

Karbon atomlarindan olusan malzemeler, karbon atomlarinin kendi aralarindaki
baglanma geometrisine gore ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikler gosterir.
Karbonun bu 6zelliginin sebebi, sahip oldugu 6 elektronudur. Karbon, 6 elektronu ile
periyodik tabloda IV. grup elementlerinin ilk elemanidir. Karbonun bu elektronlarindan
ilk ikisinin baglanmaya hig¢ etkisinin olmamasi, ilk iki elektron ile diger elektronlarin
enerjileri arasindaki farkin da biiylik olmasi karbonun farkli yapilar olusturabilmesini
saglamaktadir. Karbonun sahip oldugu bu 6zellikleri, nanoteknoloji uygulamalari i¢in

de onu oncelikli kilmistir.

2.3. Karbon Nanoyapilar

Nanoteknoloji uygulamalarinda, daha once bahsettigimiz gibi karbon Oncii
element oldugundan gelistirilen yapilar da karbon bazli yapilar olmustur. Farkh
elementler tiizerine caligmalar yapilmigsa da oOncelik halen karbon nanoyapilar

uzerinedir.



2.3.1. Karbon Nanotoplar

Karbon toplari, 20 ile 130 arasinda karbon atomu igerebilirler. Bunlar grafinin
buharlastiriimasi sirasinda olusurlar. iglerinde yapisi ve 6zellikleri en iyi bilineni ve en
saglami Cgo dir. Karbon nanotoplar besgen ve altigen seklinde yapilardan olusur. Genel
olarak tiimiine Fulleren ismi verilir. Karbon nanotoplar arasina baska atomlar
yerlestirerek katkilandirilmig farkli 6zelliklerde yeni malzemeler, Ozellikle de
stiperiletken malzemeler yapmak miimkiindiir.

Karbon nanotoplar;

- kristal ylizeylerine yerlestirildiklerinde ylizeyin optik ve elektronik ozelliklerini

degistirebilmek,

- ylizey kaplamalarinda malzemeleri asir1 1siktan korumada optik sinirlayici olmak,

- iki ylizey arasinda ziplayarak hareket edebilme 6zellikleri ile nanotransistdr yapiminda
kullanilmak,

- oksitlenmeye kars1 iyi bir koruyucu olmak,

- hidrojen depolamada ve yiiksek enerjili pil tiretiminde kullanilmak,

- herhangi iki malzeme arasinda siirtiinmeyi azaltici olarak gorev yapabilmek gibi

ozelliklere sahiptirler.

Ayrica suda ¢oziilebilen karbon nanotopu tlirevlerinden olusturulan bir
maddenin HIV viriisiiniin faaliyetini sinirladig1 son yillarda yapilan ¢alismalar ile tespit

edilmistir.



2.3.2. Karbon Nanotiipler

Tek sira karbon atomundan olusturulan bir grafin katmaninin silindir seklinde
biikiilerek, uglarmin birlestirilmesi ile olusturulan yapilardir. Silindir seklinde bir

karbon allotropudur. isminden de anlasilacag: gibi sadece karbon atomu igerir.

Sekil 2.2. Grafin tabakasi

Sekil 2.3. Karbon nanotiip
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Karbon nanotiipler;

- Silindirik grafin tabakasinin kivrilma yoniine, tiipiin ¢capina ve geometrisine gore farkl
ozellik  gostermektedirler. Yariiletken ya da istenildiginde iletken 0Ozellik
sergileyebilirler. Tiipiin elektronik ozellikleri herhangi bir katki maddesi olmadan
sadece tiipiin geometrik sekli ile ayarlanabilir.

- Bag tipi polar degildir. Bu sayede suda ¢oziinmezler.

- Vakumda 1500, a¢ik havada 750 dereceye kadar kararli halde durabilirler.

- Is1l iletkenlikleri elmasin iki katidir.

- Biikiilebilirler ve halka haline getirilebilirler.

- Diigltim atilabilecek kadar esnektirler.

- Celikten 100 kat daha giiclii ve 6 kat daha hafiftirler. Bir kursun kalemin yaris1 kadar
genislige sahip bir karbon nanotiip 40000 kg’dan daha fazla yiik tasiyabilir. Kiigiik ¢apl
(yaklasik 1-2 nm) tiiplerden olusturulmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan
cekme kuvvetinin biiylkligi yaklasik 36 GPa’dir. Buradan da nanotiiplerin gerilmeye
kars1 en saglam malzeme 6zelligi tagidig1 goriilmektedir.

- Yiiksek erime sicakligina sahiptirler.

- Elektrik iletim kapasiteleri, bakirin sahip oldugu kapasitenin 1000 katidir.

- Hidrojen depolamaya imkan saglayan genis ylizey alanlarina sahiptirler. Bu genis
ylizey alanina sahip olma oOzellikleri ile su, hava ve diger malzemeleri temizlemede
kullanilan filtrelerde de yer alabilirler.

- Insan saghg acgisindan uygunluklari kanmitlandigi taktirde dis yiizeylerinin
fonksiyonlastirilmasi sonucu tibbi uygulamalarda ilag tasiyici olarak gorev alabilirler.

- Elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nanoaygit yapiminda, hafiza elemant,
kapasitor, transistor, diyot, mantik devresi elemani olarak kullanim alanlarina
sahiptirler.

- Nanoteknoloji uygulamalarinda diger tiim nanoyapilardan daha fazla ilgi goéren

yapilardir.
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2.3.2.1. Karbon nanetiiplerin iiretim yontemleri

KNT’ler farklt ¢cap ve boyda, uglari agik ya da kapali olarak iiretilebilirler.
Uretim yontemleri; ark buharlastirma, lazer buharlastirma, mekanik dgiitme ve kimyasal

buhar piiskiirtmesi olarak siralanabilir.

1. Ark buharlastirma

Bu yontem, helyum ve argon atmosferinde iki elektrodun arasina elektrik akimi
uygulamaya dayanir. Nanotiip sentezi i¢in diflizyon pompali bir vakum hattina ve bir
helyum kaynagina bagli olan paslanmaz celikten bir vakum odas1 kullanilir. Elektrotlar
yiiksek saflikta iki grafin ¢ubuktan olusur. Anot 6 mm ¢apinda ve uzun, katot ise ¢cok
daha kisa ve 9 mm ¢apindadir. Akim genellikle 50-100 A kadardir. Arklama sirasinda
elektrotlar birbirinden ayri tutulmaktadir. 5000 °C’de grafinler buharlasir. Anottan
buharlasan karbonun bir kismi, katotta silindirik olarak tekrar buharlasir. Bu silindirik
tortunun merkezinde nanotiipler ve nano parcaciklar vardir. Odadaki helyum basinci
arttikca nanotiip sayist da onemli Ol¢iide artar. Nanotiiplerin olusumunda kobalt-nikel

katalizoru kullanilabilir.
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2. Lazer buharlastirma

1200 *C’de argon akiginda kobalt ve nikel tozlarinin yar1 yariya karisimlarindan
olusan grafin c¢ubuklarinin, lazer depolamasi islemi sirasinda elde edilen {iriinleri
fullerenleri temizlemek i¢cin 1000 “C’de 1s1l islemi izlerler. Hareketsiz lazer pulsu, ikinci
bir puls hedefi buharlastirmak icin izler. Iki tane birbirini izleyen lazer pulsu kullanmak,
karbon kiri birikintisini azaltir. ikinci lazer pulsu ilkinden gelen daha biiyiik parcaciklari
durdurur ve onlar1 biiyiiyen nanotiip yapisina ekler. Bu sekilde tiretilen malzeme; ¢ap1
10-20 nm’den 100 pm’ye varan hatta daha uzun olabilen ip demetleri halinde

goriilmektedir. Her ip nanotiip yapist olusturmaya katkida bulunur.

3. Mekanik Ogiitme

Mekanik 6giitme ve ardisik tavlama nanotiip liretimi i¢in basit yontemlerdir.
Mekanik 6giitme islemi oda sicakliginda 150 saate kadar siirmektedir. Ogiitmeyi takiben
elde edilen toz, 1400 "C’de 6 saatlik nitrojen ya da argon gazi akis1 altinda tavlanir. Bu
olusumun mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte mekanik 6giitmenin nanotiip
cekirdegini  olusturdugu, tavlama isleminin nanotiip biiylimesini hizlandirdig:

diistiniilmektedir.



13

4. Kimyasal Buhar Piiskiirtmesi

Bu metot, g¢esitli materyallerin ince filmlerini olusturmak i¢in kullanilan bir
kimyasal prosestir. Tipik bir kimyasal buhar piiskiirtmesi prosesinde, istenen depolanmis
materyali liretmek i¢in malzeme ylizeyi iizerinde reaksiyon olusturan ve/veya pargalanan
oncii maddeler olusur. Bunlar reaksiyonun gergeklestirildigi ortam icinde gaz akisi ile
taginirlar. Nanotiip tretiminde bu metot kullanilarak 50 p kalmliginda bir film
olusturulmustur. Bu metot yiizey iizerinde biiylime dogrultusunu kontrol edebilmeye de
imkan tanir.

Bu proseste hidrokarbon gaz karisimi, asetilen, metan veya etilen ve nitrojen
reaksiyon odasina gonderilir. Bu reaksiyon sirasinda nanotiipler bir malzeme tizerinde
olusturulurlar. Hidrokarbonun 700-900 °C’de atmosferik basingta parcalanmasi ile
nanotiipler olusur. Bu proseste nanotiipler daha diisiik sicaklikta olusturulabilmektedirler.
Bu daha diisiik kaliteye neden olabilir. Ayn1 zamanda proseste kullanilan katalizorler ki
bunlar metal nanopartikiillerdir malzeme iizerinde toplanir. Bu durum da daha farkli
yapilarin olusumuna da imkan saglar. Elde edilen nanotiiplin ¢api, katalizér madde
boyutuna baglidir. Dogan ve arkadaslari, 2005, yaptiklar1 ¢caligmalarda gbzenekli silikon
kullanildig1 taktirde nanotiiplerin daha yiiksek oranlarda (uzunluk/dakika) biiytidiiklerini,
nanotiiplerin malzeme yiizeyine dik olarak katalizor-yiizey etkilesiminden ve Van der
Waals kuvvetlerinden dolay1 birbirlerine daha paralel bir sekilde uzandiklarini ve
malzemedeki gozeneklerin diizenli, nanotiiplerin de diizgiin bir sekilde biiylimesi i¢in
oldukgea kii¢lik olmasi1 gerektigini kanitlamiglardir.

Halen hem diisiik maliyetli hem de fazla miktarda nanotiip iiretmeye imkan
saglayan metotlar olmasa da var olan metotlar daha iyi hale getirilmekte ve her gegen giin

yeni metot bulma ¢alismalar1 hizla devam ettirilmektedir.
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2.3.2.2. Karbon nanotiiplerin cesitleri

Karbon nanotiipler, grafin tabakasinin silindir seklinde yuvarlanmasi ile tek

duvarl ve i¢ i¢e ge¢mis silindirler seklinde ¢cok duvarli olmak {izere iki tipe sahiptirler.

1. Tek duvarh karbon nanotiipler

Tek bir grafin tabakasinin yuvarlanmasiyla elde edilen yapilardir. Grafin
tabakasinin yuvarlanma yoniine gére TDKNT’ lerin geometrileri ve buna bagli olarak
sahip olduklar1 elektronik ve mekanik oOzellikleri degisiklikler gdstermektedir. Grafin
tabakasinin yuvarlanma yoniine gére TDKNT’ ler, koltuk modeli, zig-zag modeli ve
biikiik model olmak iizere tli¢ farkli modele sahiptirler.

Koltuk modeli TDKNT’ ler metalik ozellik gosterirken, zig-zag model tiip
yariiletken 6zelligi gostermektedir. Eger zig-zag modelde tiipiin ¢evresindeki halka sayisi
ticlin katlar1 ise zig-zag model de metal Ozelligi gosterir. Asagidaki sekilde gorildigi
gibi grafin tabakasinin iizerindeki altigen parcalar karbon atomlarin1 temsil etmektedir. ¢
vektoriine dik olan vektor de yilizeyin kivrilma eksenini gostermektedir. Kolaylik

saglamasi acisindan her karbon atomuna bir numara verilmektedir. ¢ vektoriiniin ucu
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nerede ise nanotiip o ismi almaktadir. Sekildeki (0,10) nanotiip, (7,10) nanotiip, (10,10)
nanotiip gibi. Bu iki indis genellikle (n,m) seklinde gosterilmektedir.
n=m ise nanotlip koltuk modelidir. m=0 ise nanotiip zig-zag modelidir.

Digerlerinin tiimii biikiik (kiral) model olarak isimlendirilmektedir.

(0, 10) nanotip
zikzak

[7,10] nanotap
Lkiral

Sekil 2.5. Tek duvarli karbon nanotiiplerin geometrik modellerinin olusumu
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Sekil 2.6. Tek duvarli karbon nanotiiplerin geometrik modelleri
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Bazi KNT yapilara ait atom sayilari, yarigap, uzunluk ve elastisite modiilleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli (n,m) degerlerinde, tek duvarli karbon nanotiiplerin geometrik
ozellikleri

(n,m) Atom sayis1 Yarigap (nm) Uzunluk (nm) Y(GPa)
Koltuk modeli
(8,8) 1168 0,542 8,854 934,960
(10,10) 1460 0,678 8,854 935,470
(12,12) 1752 0,814 8,854 935,462
(14,14) 2324 0,946 10,084 935,454
(16,16) 3040 1,085 11,560 939,515
(18,18) 3924 1,220 13,281 934,727
(20,20) 5000 1,356 15,250 935,048
Ortalama 935,805+0,618

Zig-zag model

(14,0) 840 0,548 6,230 939,032
(17,0) 1360 0,665 8,362 938,553
(21,0) 1890 0,882 9,428 936,936
(24,0) 2400 0,939 10,500 934,201
(28,0) 3080 1,096 11,563 932,626
(31,0) 3720 1,213 12,621 932,598
(35,0) 4900 1,370 14,757 933,061
Ortalama 935,287+2,887
Biikiik model

(12,6) 1344 0,525 9,023 927,671
(14,6) 1896 0,696 11,367 921,616
(16,8) 2240 0,828 11,279 928,013
(18,9) 2520 0,932 11,279 927,113
(20,12) 3920 1,096 14,921 904,353
(24,11) 3844 1,213 13,215 910,605
(30,8) 4816 1,358 14,792 908,792
Ortalama 918,309+10,392
Ortalama 929,8+11,5

(Jin, Y. ve Yuan, F. G.,2003)
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2. Cok duvarh karbon naneotiipler

CDKNT’ ler, bir ¢ok es merkezli grafin tabakalarinin yuvarlanmasi ile olugmus
yapilardir. I¢ ice ge¢mis durumdaki tiipleri Van der Waals kuvvetleri birarada tutar.
CDKNT’ lerde katmanlar aras1 mesafe yaklasik 0,34—0,36 nm’dir. Bu boyut grafinin tipik
atomik bosluguna yakindir. CDKNT’ lerin boyutlar1 yaklagik 5-10 nm kadardir ve
kullanimlar1 TDKNT” lere oranla daha yaygindir.

Sekil 2.7. Cok duvarli karbon nanotiip modelleri

2.3.3. Karbon Nanocubuklar

I¢ ice gecmis karbon tiiplerinde (CDKNT) iki tiip arasindaki mesafe, genellikle
tiipii olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag mesafesinden biiyiiktiir. Eger tiiplerin
duvarlar1 arasindaki mesafe, karbon atomlarinin bag yapabilecegi kadar kisa ise karbon
atomlar1 birbirleri ile baglanirlar. Bu durumda olusan ¢ok duvarli tiip yapisina ¢ubuk
denmektedir. Nanogubuklar, tiiplere oranla daha az esneklik gosterirler. Bu yapilarin

elektronik ve mekanik 6zellikleri de TDKNT” lere gore farklilik gostermektedir.

Sekil 2.8. Nanocubuk modeli
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2.3.4. Karbon nanohalkalar

Diiz, ip seklindeki nanotiipleri halka haline ¢evirmek miimkiindiir. Bu halkalar bir
cok katman olarak tek duvarli nanotiiplerden olusmaktadir. Yaklasik 0,7 mikron ¢apa
sahiptirler. Halka haline getirme, proteinlerde ve diger biyomolekiillerde gozlenmistir.
[lk olarak sarim i¢i temel kuvvetin hidrojen bagindan kaynaklandig: diisiiniilmekte iken
daha sonra bu kuvvetin sadece Van der Waals kuvvetinden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Halka olusturmak i¢in kullanilan nanotiipler oldukca kiigiiktiir. Caplari
sadece 1,4 nm’dir. Halka halindeki nanotiipler diisiik sicakliklarda tek boyutlu
iletkendirler. Kuantumsal etkilesim tiipler arasindaki elektriksel iletimi yOnetir. Halka
sekli, bunun gibi tek boyutlu iletkenlerde kuantum etkilerini gézleyebilmeyi miimkiin

kilar.
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Sekil 2.9. Nanotiip halka goriintiisii
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BOLUM 3

KARBON NANOTUPLERIN COKMESI VE KiRiS MODELLERI

3.1. Giris

Bu boliimde KNT’ lerin mekanik davranislarinin modellenmesinde kullanilan
Euler-Bernoulli  kiris modeli agiklanacaktir. TDKNT’lerin kiris teorileriyle
modellenmesi mukavemetten iyi bilinen yontemlerle kolaylikla yapilabilmektedir. N
duvarl tiipler i¢in genel Euler Bernoulli kiris teorisi olusturulacaktir. Ardindan Sonlu

Farklar Yontemi aciklanacaktir.

3.2. N Duvarh Karbon Nanotiipler Icin Cokme Denklemleri

KNT’ lerin molekiiler dinamik yoOntemlerle incelenmesi atom sayisinin
artmasiyla giliclesmekte hatta giinlimiizdeki hesaplama olanaklariyla imkansiz
olabilmektedir. Bu nedenle KNT’ lerin siirekli ortam seklinde modellenmesi yoluna
gidilmektedir. Sekil 3.1 de iki duvarli KNT i¢in atomik ve siirekli ortam modelleri
gosterilmistir. KNT’ lerin stirekli ortam modellerinde kabuk ve kiris modelleri daha
onceki bazi ¢alismalarda kullanilmistir. Bu c¢alismada siirekli ortam Euler-Bernoulli

kiris modeli kullanilacaktir. N duvarli bir karbon nanotiip gz Oniine alinsin. Diisey
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yikler etkisinde bu tiipe ait ¢okme denklemi Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir.

0*w, (X)
E I 8)(14 =Cp, (W, —W,)

o'W, (X)
El, 8)?4 =Cpp (W, =W, )+ Cp3 (W5 —W,)

(3.1)

0*wy (X)
Ely 8)’:4 4 =Cyin (Wy —Wy_).
¢, Van der Waals etkilesim katsayisidir ve asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir.

~320-2R,
0.16-0.142°

(3.2)
Burada E elastisite modiiliinii, I; i.tiipe ait atalet momentini, w; 1.tlipiin ¢okmesini cjj 1. ve
J. tiip arasindaki Van der Waals etkilesim katsayisin1 ve q en distaki tiipe diisey yonde
etkiyen yayili kuvveti gostermektedir. Buradaki tiip numaralandirilmasi en i¢ tiipe 1
denilerek disartya dogru arttinlmistir. Boylece en distaki tiip N. tiip olarak
adlandirilmstir.

Bu tiiplerin ¢okme analizinde kullanilacak klasik sinir sartlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Sekil 3.1. Cok duvarli karbon nanotiiplerin siirekli ortamdaki temsili sekli

2
Basit Destekli(B): w=0, Z—\;v =0
X

Ankastre(A): w=0, ;ﬂ =0
X

2 3
Serbest(s): TW _ g TV _ (3.3)
ox* ox’
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3.3. Tek Duvarh Karbon Naneotiiplerin Cokme Analizi

Bu kisimda integral alma yontemiyle Euler-Bernoulli Strekli Ortam Kiris
Modeli kullanilarak TDKNT’lerin farkli sinir sartlarindaki ¢ékmeleri hesaplanacaktir.
Oncelikle asagidaki sekilde verildigi gibi genel diisey yayili yiik etkisindeki bir TDKNT

g6z Online alinsin.

q(x)

Sekil 3.2. Yayil yiiklii bir karbon nanotiip

Bu durum i¢in (3.1) asagidaki gibi yazilabilir.

Elawfx)=qoo
O (3.3)

Bu denklemin integre edilmesiyle sirasiyla  asagidaki  ifadeler  elde

edilir.
3 X
£l 29 _y (%) = [qeodx+C, (3.4)
X
0
2 XX
EIGWY):M(Q:IJWXMMX+CJ+C2 (3.5)
OX 00
XXX 2
1 YO _ T goodxdxax+C, X+ € x+C, (3.6)
OX 000 2
XXXX 3
3.7)

2
Elw(x) = [ [ [ [ gq(x)dxdxdxdx+C, X, C, LI C,x+C,
0000 6 2
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(3.7) ifadesi genel smir sartlarinda, tek duvarli bir karbon nanotiipe ait ¢okme
davranisin1 yoneten denklemdir. (3.2)’de verilen siir sartlar1 kullanilarak ilgili sinir

sartlarina ait 6zel ¢6ziimler bulunabilir.

Ornegin B-B mesnetli, iiniform q(x)=q diisey yiikii etkisindeki, TDKNT i¢in ¢okmeyi
hesaplayalim.

2
Basit Destekli(B): w=0, Z—\;v =0
X

Basit destekli sinir sart1 i¢in ¢6ziim yaparsak, x=0 iken (3.5)’te C,=0, (3.7)’de C4=0;

x=L iken, (3.5)’te C, = %qL ,(3.7)de C, = —%qﬁ sabit katsayilar1 bulunur.

Bulunan C,, sabitlerini (3.7)’de yerlerine koyarsak B-B i¢cin TDKNT i¢in ¢okme
denklemini asagidaki gibi buluruz.
x* XL xL’
= g+ q-
24El 12EI 24El

W(X) q (3.8)

Basit destekli TDKNT’te maksimum c¢okme tam orta nokta, x=L/2’de meydana
gelmektedir.

(L/2)* (2L g— (L)L

W, (L/2)= 3.9
(5D = 0 g 24EI G-9)
W (Lj2.ty=0E (3.10)
meT T 384K '

TDKNT i¢in verilen bu analitik ¢oziimleme 2 ve daha fazla tiipten olusan CDKNT’ler
icin genel sinir sartlarinda miimkiin degildir. Bu sebeple yaklasik ¢oziim yontemleri
kullanilmast yoluna gidilmektedir. Bu ¢alismada da ¢ok duvarl: tiipler i¢in bir niimerik
yontem olan sonlu farklar yontemi kullanilacaktir. Bir sonraki bolimde kisaca bu

yontem agiklanacaktir.
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3.4. Sonlu Farklar Yontemi

Karbon nanotiiplerin ¢okmesinde kullanilan  yontemlerden birisi sonlu farklar

yontemidir (SFY). Siirekli bir v(x) fonksiyonu géz oniine alinsin. (Steven ve Raymond,
2003)

A\
A
Vn+1
Vn
E v={(x)
V-1 ;
E h
X
Xn_ 1 Xn XIH' 1

Sekil 3.3. Sonlu farklar yonteminde tanimlanan bir v=f(x) fonksiyonu

Burada h adim uzunlugu, n ise diigiim noktalar1 olarak adlandirilir.

v fonksiyonunun n diigiimiindeki birinci tiirevi asagidaki gibi yazilabilir.

dv Av, 1
{ :| ~ :_(Vn+l_vn)

dx h h (3.11)

burada,

Av, =V, -V, ~ h{ﬂ}
dx |, (3.12)

seklinde yazilir.

A, birinci ileri fark olarak adlandirilir. Benzer sekilde birinci tiireve asagidaki gibi

yaklasir.

dv Vv, 1
|: :| ~ :F(Vn_vn—l)

dx h (3.13)
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V, ikinci ileri fark olarak adlandirilir.

Av, =V, -V, = h{ﬂ}
dx Jy (3.14)

Bu ifade de geri fark formiilii ile birinci tlirevdir.
Merkezi fark formiilleri se¢ilen n sayisi kadar tiirevlerde yakinsama saglar. Eger ileri ve
geri fark formiillerini toplayip ikiye bolersek merkezi fark formiiliinii bulmus oluruz.

Burada merkezi fark formiilii ile birinci tiirev sdyle ifade edilir.

{dv:| = L(Vn+1 - Vn—l)

dx ], 2h
1
a/n = E(Vnﬂ _Vn—l) ~ h{%}
X (3.15)
seklinde yazilir.
Birinci tlirevin bir daha tiirevi alinirsa yani ikinci tiirevi elde etmek istenirse,
2
h{d—;’} ~ A(VV.) = V(AV,) = 52V,
X" (3.16)
elde edilir.
(3.15) ve (3.16)’a gore denklemler tekrar diizenlenirse,
52Vn = AVn - AVn—] = (Vn+1 -V ) - (Vn - Vn—l) (317)
elde edilir. Daha da acilirsa,
2
SV, =V, —2V, +V |~ h{j \2/}
X (3.18)
ikinci merkezi fark formiilii de bulunmus olur.
Benzer adimlar {i¢iincii merkezi farklar i¢in yapilirsa,
1 1
53Vn = 5(52Vn) = &/n+l - 2é‘ln + &/n—l = E(Vn+2 —Vy ) - (Vn+1 - Vn—z) + E(Vn - Vn—z)
veya
3
53Vn = l(Vn+2 - 2Vn+1 + 2Vn—l _Vn—2) ~ h3 d_\3/
2 dx” | (3.19)

elde edilir.
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Ayni mantikla dordiincii mertebeden sonlu farklar;

n+l

4
—4v_ +6V, —4V  +V =~ h“{u}
" (3.20)

seklinde yazilir.
Bu calismada ankastre ve basit destekli nanotiipler i¢in sonlu farklarla ¢6ziim
yapilacaktir. Bu sartlara ait sonlu farklar formiilasyonu asagidaki tablo ve sekilde

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Sonlu Farklar yontemiyle sinir kosullari

Basit Ankastre(A) Serbest Destekli
Destekli(B)
v,=0 v,=0 Vit 1-2Vatvp.1=0
Vin+1=-Vn.1 Vn+1= Va1 V22V 172V 1=V2=0

a) Basit destekli sinir sart1 b) Ankastre sinir sarti

Sekil 3.4. Sinir sartlarinin sematik gosterim
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BOLUM 4

CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN STATIK ANALIZI

4.1. Giris

Bu boliimde ¢ok duvarli tiipler olarak 2 duvarli tiiplerin ¢okme davranislari
incelenecektir. Oncelikle tiim kenarlar1 basit destekli CDKNT lerin ¢okmesi Navier tipi
yontemle incelenecektir. Ardindan uglar1 farkli smir kosullarindaki CDKNT’lerin
¢okmesi sonlu farklar metodu (SFM) kullanarak bulunacaktir. Cok duvarli tiiplerde
analitik ¢6ziim genel sinir sartlart i¢in miimkiin olmadigindan bu yontemden

faydalanilmstir.

4.2. Cift Duvarh Karbon Nanotiipler

Cift duvarli bir nanotiip sematik olarak asagidaki gibi gosterilmistir.

1. tiip

Sekil 4.1. Cift duvarli karbon nanotiipiin sematik gosterimi
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Burada, ¢; Van der Waals baglarini gostermektedir ve atomlar arasi ¢ekim kuvvetini
ifade etmektedir. Bir baska deyisle, mekanik anlamda iki tiip arasinda yay varmis gibi

distiniilebilir.

(3.9)’da tek tiip i¢in ¢cdkme denklemi elde edilmistir. ki tiip icin ¢okme denklemlerini

yazarsak;

o*w, (x
E1|18+()=C(W2 _Wl)

o*w, (x 4.1
Ezlzﬁ()‘kq:c(wl_wz) @.1)
Elde edilir.

Bu esitlikler el ile analitik olarak c¢oziilmeye calisilacak olursa, sekizinci
dereceden bir diferansiyel denklemle karsilasilmis olur. Tiip sayisi daha da arttirilacak

olursa, analitik yontemle ¢6ziim zorlagsmaktadir.

4.3. Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerin Navier Tipi Yontemle Cokme Analizi

Yerdegistirme bilesenlerinin ve diisey kuvvetin asagidaki form da segilmesi (4.1)

denklemini ve (3.2)’de verilen basit destekli sinir sartlarini saglar.

w. =W, sin %, =12

4(x) = Q, sin =
L (4.2)

(4.2)’y1, (3.2)’de yerine yazarsak W;* ve W,* asagidaki gibi bulunur:
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W*:W1E|2: 52(ﬂ4+81)
gl (B B e Bt e )7 4.3)
Wz*:WzElz:_ (ﬂ4+‘91) _
qL’ [(,84 +gZXﬂ4 +81)—82J (4.4)

Burada ilgili parametreler asagidaki gibi tanimlanmustir:

4
ﬁzﬂ,gi:CL i=12.
El, (4.5)

Navier tipi ¢oziim yoOntemi sadece tiim kenarlar1 basit destekli KNT’lere
uygulandigindan genel sinir sartlarindaki KNT’ler i¢in bu c¢alismada sonlu farklar

yontemi kullanilmustir.

4.4. Cift Duvarh Karbon Nanotiiplerin Sonlu Farklar Yontemiyle Cokme Analizi

Karbon nanotiiplerin ¢okme analizi 3. boliimde anahatlar1 verilen sonlu farklar
yontemi kullanilarak ankastre ve basit destekli haller i¢in ve nanotiip 4, 6, 8, 10 ve 12
pargaya boliinerek yapilacaktir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak aralik sayisinin

sonuglar iizerindeki etkisi gozlenecektir.
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4.4.1. Uclan basit destekli olan cift duvarh karbon naneotiipiin 4 parca icin ¢cokme

analizi

4 pargaya boliinmiis bir CDKNT iin sematik goriintimii Sekil 4.2. de verilmistir.

Buradaki numaralandirmada ilk say1 tliplin numarasini ikinci say1 ise diigiim numarasini

gostermektedir.
O ¢ ! ]
// DIS TUP
0 i i L | i¢cTUP
!
20 211 22

Sekil 4.2. 4 Pargaya ayrilmis her bir ucu basit destekli olan ¢ift duvarl karbon

nanotliplin sematik gosterimi

Sinir  sartlarinin  uygulanmasi sirasinda kullanilacak hayali noktalarin eklenmesi

halindeki numaralandirma Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

ic TOP

e . . ¢ ¢

2 20

o H ® » x
x=0 c: Van der Waals

n: diglim noktas1

DIS TUP

Sekil 4.3. 4 Parcaya ayrilmis iki nanotiipiin etkilesiminin sematik gdsterimi
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Icteki, yani birinci tiip daha yakindan incelenirse, W, ¢cokme ifadesinde m tiipiin indisi,

n ise hangi noktada oldugunu gostermektedir.

1.Parca
’_T 2. 3. 4.

° *— ® Q ’ ° °
I-1 i0 11 12 13 14 15
h
< L >

Sekil 4.4. 4 pargaya ayrilmis i¢teki nanotiiplin sematik gdsterimi

(4.1)’de verilen ¢okme denklemi Sonlu Farklar yontemi kullanilarak asagidaki formda
yazilabilir.

El, (w, )™ =c(w,, —w,,) {1.tip }

El, (w,, W= C(Wp =Wy, ) +4 {Z.tﬁp }

(4.6)
Sonlu Farklar ile 4. tiirev ifadesi agagidaki gibi idi.
4
dw :i[w —4w,,, +6W, —4w,  +W, ]
dX4 h4 n+2 n+1 n n-1 n-2
n (4.7)

Yukarida deginilen denklemleri kullanarak tiiplerin maksimum ¢dkme hesabini
inceleyelim. Igteki 1. tiip incelenecek olursa, Burada, 0<x<L; h=L/4; n=1, 2, 3; -w;1=w.

1, —W13=W15 ve W1p=W14=0 olarak alinir.

[ ] 4 @ @ o
-1 10 11 12 3 14 15

x=0 x=1

Sekil 4.5. I¢ tiipiin 4 parcaya ayrilmis basit destekli halindeki diigiim noktalarinimn

goruntimu
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(3.20)’deki 4. Tiirevi sonlu farklarla tanimlayan denklem, (4.6)’da 1. tiipe uygulanirsa

ve Sekil 3.3. a)’daki basit destek sartlariyla;

_El
n= llkenh—4[w13 — 4w, +6W,, —4W,, + W, , |+ cw,, —cw,, =0

_El
n= 21kenh—4[w14 —4W,, +6W,, —4W,, +W,, ]+ CW,, —CW,, =0

(4.8)
. El
n=3 11<enh—41[w15 —4W,, + 6W,; —4W,, +W,, ]+ CW,; —CW,; =0
genel bir ifade karsimiza cikar.
_El
n= 111<enh—4[w13 —4w,, +5w,, ]+ cw,, —cw,, =0
-~ El
n=2 1kenh—4[— 4W,; + 6W,, —4w,, |+ cw,, —cw,, =0
(4.9)

. El
n= 31kenh—41[5W13 — 4w, +W,, ]+ cw,; —cw,; =0

Sadelestirmeleri yaparsak (4.9) elde edilir.
1. tiipiin ¢cokme denklemlerinin eldesi i¢in yapilan hesaplar, 2. tiip i¢in de yapilacak
olursa; burada, 0<x<L; h=L/4; n=1, 2, 3; -Wy1=Wa.1, —W23=W25 V€ Wo=W24=0 olarak

alinir.

20 24

x=0 x=1

Sekil 4.6. Dis tiiplin 4 parcaya ayrilmig basit destekli halindeki diigiim noktalarinin

gorunimul
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) El

n =1iken h—f[w23 —4W,, +6W,, —4W,, + W, |+ cw,, —cw,, =q
. El,

n = 2iken F[W24 — AW, + 6W,, —4W,, +W,, |+ CW,, —Cw,, =
- El,

n=3 1kenh—4[w25 —4W,, + 6W,; — 4W,, + W,, |+ CW,, —CW,, =

genel ifadeyi sadelestirirsek,
- El,

n = 1iken h—4[w23 — 4w, +5W,, ]+ cw,, —cw,, =q

n = 2iken ilf [- 4w, + 6w,, —4w,, |+cw,, —cw,, =q

. El
n=3 1kenh—42[5w23 —4W,, +W,, |+ CW,; —cw,, =

elde edilir.

(4.10)

A.11)

Bu islemler sonucunda elde edilen (4.9) ve (4.11) esitliklerinde verilen 6 adet 6

bilinmeyenli lineer denklem sistemi ¢oziilerek ¢6ziim bolgesindeki her bir noktada

¢okme degerleri elde edilmis olur.
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4.4.2. Uclan basit destekli olan ¢ift duvarh karbon nanotiipiin 12 parc¢a icin ¢cokme

analizi

Ikinci bir 6rnek olarak nanotiip 12 pargaya boliinmiistiir. -1°den 13’e kadar
toplam 14 diigiim noktas1 vardir.
1. tlipli incelersek; burada, 0<x<L; h=L/12; n=1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11; -w;;=wy_,

—W1(10=W1(13) V€ W19=W1(12y=0 olarak alinir.

. El
n =1iken h_“[W” — 4w, + 6W,, —4w,, + W, |+cw,, —cw,, =0
=2ik —E'l[ 4w,, +6w,, —4 ] =0
N =2iken -5 [W, — AW + Wy, — AW, + Wy [+ CW,, —CWy, =
=3ik —E'l[ 4w,, +6W,, —4 ] =0
N =3iken -5 {Ws —4W,, +O6W,; —4W, + W, [+ OW,; — CWy; =
= 4ik E'l[ 4w, + 6w, —4 ] =0
N = diken -5 [Whg = AWhs + Wy, — AW,; + W, [+ W, —OWy, =
=5ik —E'l[ 4w, +6W,, —4 ] =0
n=5iken ca Wi — AWy OW,s — AW, + W, + CW,; — CW,s =
= 61k —E'I[ 4w,, +6W,, —4 ] =0
n = 6iken Ha (Wi =AWy, +OW, g — 4w, + W, +CW,; — CW, =
=7ik —E'l[ 4w, +6W,, —4 ] =0
n=7iken -7 (Wi =AWy +6W,; — 4wy + Wy +CW,, —CW,, =
_ 8iken | 4w, +6W,, — 4 ] =0
N =8iken 5 Wig =AWy + OW, = 4W;; +Wig [+ CWyg — OWy =
. Ell[ ]
n= 91kenh—4 W1y —4W, gy + OW,g —4We + W, [+ CW,;y —CW,, =0
. Ell[ ]
n=101ken ra Wiz = 4Wip) +O6W, ) —4W,g + Wig [+ CW, ) —CW, o =0

(4.16)

) El,
n=11iken _h“ [Wm) — 4W1(12) + 6W1(11) — 4W1(10) + W,y ]+ CWipy — CW,p ) = 0

(1n

elde edilir.
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2. tiipti incelersek;

Burada, 0<x<L; h=L/12; n=1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11; -w21=w».1, —W2(11)=W2(13) V€

W20=W2(12)=0 olarak alinir.

. _El,
n =1iken e [W,, —4w,, +6wW,, —4w,, +W, ]+ cw,, —cw,, =
=2 ik —E'Z[ 4W,, +6W,, —4 ] =
n =2iken o W,, — 4W,; +6W,, —4W,, + W, [+ CW,, —CW,, =(q
=3ik —Elz[ 4w,, +6W,, —4 ] =
n =3iken o W, — 4W,, +6W,, —4W,, +W,, [+CW,, —CW,, =(
= 4ik E'z[ AW, +6W,, — 4 ] =
n= 1enh—4 W, — AW, + 6W,, —4W,; +W,, |+ CW,, —CW,, =(
=5ik —E'Z[ 4w, +6W,, —4 ] =
n =5iken o W,, — 4W,, + 6W, —4W,, +W,; |+ CW,s —CW,, =(
= 6ik —E'Z[ 4 6W,, — 4 ] =
n = 6iken o W, —4W,, +6W,, —4W,o +W,, [+ CW,, —CW,, = (
=71k E'Z[ AW, +6W,, —4 ] =
n= 1enh—4 W,y — 4W,q + O6W,, — 4W,, + W, |+ CW,, —CW,, =(
_giken 2 AW, + 6W,, — 4 ] -
n =8iken . Wi 1) — Wiy + 6W,g — AWy, + Wy |+ CW,g —CW, =0
—9iken 2 | 4 6W,, —4 ] =
n=>i1ken h Woaty = AWyg) T OWyg =AW, + W, [+ CWyq —CW,y =(
~10iken —2 4 6 4 ] -
n=101ken h W2y = AWy 1) F OW, 450 = aWpg + Wy |+ CW, ) —CW, 45 =0 ( )
4.17

El
_ . 2 _
n=11iken _h“ [wz(m - 4W2(12) + 6W2(10) - 4W2(9) + Wiy, ]+ CWy 1) —CW,y =Q

Yukarida 4 parcaya boliinmiis KNT i¢in elde edildigi gibi 12 pargaya boliinmiis tiip igin
de 12 bilinmeyenli 12 adet lineer denklem sistemi yazilarak KNT e ait her bir noktadaki

¢okme degeri bulunmus olur.
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4.4.3. Uclan ankastre olan cift duvarh karbon nanotiipiin 4 parca

icin cokme analizi

I¢ ve distaki her iki tiipiin de ankastre destekli oldugu CDKNT lerde 4 ve 12

pargaya bolliinmiis halleri i¢in denklemler verilecektir.

1. Parca
10 ’_T 2 3 4 14
[ — ® @ —8 L
1-1 11 12 13 15
Sekil 4.7. i¢ tiipiin 4 parcaya ayrilmis ankastre destekli halindeki diigiim noktalarinin
goruntimu
[lk olarak 4 parcali CDKNT lerde, igteki 1. tiip incelenecek olursa;
Burada, 0<x<L; h=L/4; n=1, 2, 3; w11=W1.1, Wi3=W15 Ve W15=w14=0 olarak alinir.
(3.9)’daki denklem (4.6)’da 1. tiipe uygulanirsa,
. El,
n= llkenF[w13 — 4w, +6W,, —4W,, + W, |+ cw,, —cw,, =0
: El,
n= 21kenh—4[w14 — 4w, +6W,, —4W,, +W,, |+cw,, —cw,, =0
(4.18)

) El
n= 31kenh—4‘[w15 —4W,, + 6W,, —4W,, +W,, ]+ CW,; —CW,; =0

(4.8)’1 sadelestirirsek,
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El
n= 1il<enh—41[w13 — 4w, + 7w, ]+ cw,, —cw,, =0
- El
n= 21kenh—4[— 4W,; + 6W,, — 4w, |+ cw,, —cw,, =0
(4.19)

. El
n= 31kenh—41[7w13 — 4w, +W,, ]+ CW,, —CW,, =0

elde edilir. 2. tiip incelenecek olursa; burada, 0<x<L; h=L/4; n=1, 2, 3; -wy;=wy.1, —

W23=W3s5 V€ Woo=wW24=0 olarak alinir.

- _El,
n = liken = [W,, —4W,, +6W,, —4W,, + W, |+cw,, —cw,, =q

-~ _El,
n =2iken = [W,, — 4w, + 6W,, —4w,, +W,, |+ cw,, —cw,, =g

) (4.20)
n=3 iker1h—42[w25 —4W,, +6W,, —4W,, +W,, |+ CW,, —cw,, =q
elde edilir.
(4.20)’yi sadelestirirsek,
- El,
n= llkenF[WB — 4w, +7W,, |+ cw,, —cw,, =q
- _El,
n = 2iken h—4[— 4w,, +6W,, — 4w, |+ cw,, —cw,, =q
421)

El
n= 3ikenh—42[7w23 —4W,, +W,, ]+ CW,, —Cw,; = q

elde edilir.

Daha once basit destekli durum i¢in belirtildigi gibi (4.19) ve (4.20) denklemlerinde
verilen 6 adet 6 bilinmeyenli denklemden A-A mesnetli KNT icin herbir noktadaki

¢okme degerleri bulunabilir.
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4.4.4. Uclan ankastre olan cift duvarh karbon nanotiipiin 12 parc¢a icin ¢okme

analizi

Son olarak nanotiip 12 parcaya bolinmiistiir, -1’den 13’e¢ kadar
numaralandirilmig toplam 14 diigiim noktas1 vardir.
1. tiipii incelersek;
Burada, 0<x<L; h=L/12; n=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11; -wi1=Wi.1, “W110)=W1(13) V€

W10=W1(12=0 olarak alinir.

_ liken Ch. [w,, —4w,, + 6w, —4 ] =0
n =1liken h W,; —4W, + oW, —4aw,, + W, [+CW,, —CW,, =

~ 2iken Ch. [w,, —4w,, + 6w, —4 ] =0
n=_.2iken n? W, —4W,; + W, — 4w, +W,, [+ CW,, —CW,, =

~ 3iken o0 [w,s —4w,, +6w,, —4 ] =0
N =351ken h W5 —4W,, +06W,;; —4W,, + W, |+ CW,;; —CW,, =

_ 4iken =1 [w,, — 4w, + 6w, —4 ] =0
n=4i enh—4 W, —4W, +6W,, —4w,, + W, |[+CW,, —CW,, =

_ Siken 1. [w,, —4w,, +6w,, —4 ] =0
n=>5i1ken h4 W, —4W, + 0W,; —4aW,, + W,; [+ CW,; —CW,, =

_ 6iken L [w,, —4w,, +6w,, —4 ] =0
n = 61ken h Wg —4W,, +06W,, —4W,; + W, |+ CW,, —CW,, =

~ 7iken 1t [w,, —4w,, +6w,, —4 ] =0
N =/1kKen n W,y —4W, o + OW, —4W, . + W |+ CW, —CW,, =

_ 8iken | 4w, +6W,, — 4 ] =0
N =os1ken h W1(10) —aW, + OWg —aW,;, + W |+ CW,;; —CW,; =

. El, [ ]
n= 91kenh—4 W1y —4W, gy + OW,g —4We + W, [+ CW,;y —CW,, =0
. El, [ ]

n =101ken ra Wiz = 4Wp) +O6W, ) —4Wg + Wig [+ CW, ;) — CW, o =0

(4.16)

) El,
n=11iken _h“ [Wm) — 4W1(12) + 6W1(11) — 4W1(10) + W,y ]+ CWipy — CW,p ) = 0

(1n

elde edilir.
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2. tiipii incelersek;
Burada, O<x<L; h=L/12; n=1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11; -wo1=w».1, —Wa(11)=W2(13) V€

W20=W2(12)=0 olarak alinir.

. _El,
n :111<enh—4[w23 —4W,, +6W,, —4W,, +W, |+ cw, —cw, =g
=2ik —E'Z[ 4w, +6W,, —4 ] =
=2 iken —3 W, — AW, +6Wy, — AW, + Wy [+ W, —CW,, =@
=3ik —E'Z[ 4W,, +6W,, —4 ] =
=3 iken = [Was — Wy, +6W; — AWy, + Wy, |+ CWy; — W, =
=4ik —E'Z[ AW, + 6W,, —4 ] =
N = 4iken - (W, —4Wa +6Wy, — 4w + Wy, |+ W, —CW,, =@
=5ik EI2[ AW, + 6W, — 4 ] =
=S iken =% [Way —4Wag + 6Wyg — AWy, + Wy [+ W5 —CW,5 =
= 6iken T2 [w,, — 4w, + 6w, —4 ] =
= 6 iken = [Way — Wy, +OWa — AWyg + Wy, [+ CWas —CWy =
=71k EI2[ AW, + 6W,, — 4 ] =
n= 1enh—4 W,y —4W,, +O6W,, —4W,, + W, [+ CW,, —CW, =(
~ 8iken 2 AW, +6W, —4 ] =
N =8 iken =3 [Wg) = 4Wag +6Way — AWy, + Wy [+ W, —CW, =0

. Elz[ ]
n=91ken—h T Waa1) —4Woyq) + OW,g —4Wye + W, |+ CW, —CW;y =
~10iken S 2 4 6 4 ] =
n=101ken h* W2y =AWy qp) + OW, 15y —aW5g + Wog [+ CW, 1) — CW,(45) =

4.17)

El
_ : 2 _
n=11iken _h“ [wz(m — 4w2(12) + 6w2(10) — 4w2(9) + W, ]+ CWyppy —CWqpy =0

elde edilir.
Genel formiilasyon bu sekilde elde edildikten sonra takip eden bodlimde niimerik

sonuglar verilecektir.
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4.5. Sayisal Sonuglar ve Yorum

Bu kisimda daha 6nce parametrik olarak elde edilmis ifadeler niimerik olarak

hesaplanacaktir. Sekil 2.8’de ¢ift duvarh bir KNT iin kesit geometrisi gosterilmistir.

2.ti

Sekil 4.8. Cift duvarli bir karbon nanotiipiin kesit geometrisi

Hesaplar1 yapilan KNT’iin boyutlari, malzeme ve yiik asagidaki gibi secilmistir.

R;=0.175nm
R2=R3:0.525nm
R4=0.875nm
L=20R2
E=1TPa
q=1kN/m

Farkl1 sinir sartlarindaki CDKNT i¢in farkli adim sayilarinda bulunan boyutsuz
maksimum ¢okme degerleri Tablo 4.1- Tablo 4.9’da verilmistir. Tablolara gére n parca
sayis1 arttirilldiginda ¢okme degerlerinin belli bir degere yakinsadigi goriilmektedir. 10
ve 12 terim ile yapilan ¢oziimlerde elde edilen sonuclar arasi fark en az % 0.17 en ¢ok
% 2.84 degerindedir. Bu sebeple tiim hesaplamalar 12 terim alarak gerceklestirilmistir.
Yakinsama calismalar1 incelendiginde ankastre mesnetli sinir sartt i¢in yakinsamanin
goreceli olarak daha yavas oldugu soylenebilir. Yiikiin uygulandig: 2.tiiplin daha ¢ok
coktiigii gozlenmektedir. Burada birinci tliplin ¢okmesi van der Waals etkilesimi

sebebiyledir.
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4.5.1. I¢ Tiip ve Dis Tiipiin Degisik Simir Sartlarindaki Sayisal Sonuclari

Cizelge 4.1. I¢ Tiip Basit-Basit, D1s Tiip Basit-Basit destekli icin adim sayis1 ile
boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parg¢a Sayisi Wi W2
4 1.198 1.214
6 1.166 1.182
8 1.154 1.171
10 1.149 1.165
12 1.146 1.163
Y%fark 0.26 0.17

Burada %fark ifadesi; 12 ve 10 pargalara ayrilmis nanotiipiin ¢okmesinin farkinin, 10

parcal1 nanotiibiin ¢cokmesine oranini ifade eder.

Cizelge 4.2. I¢ Tiip Ankastre-Ankastre, Dis Tiip Ankastre-Ankastre icin adim sayis1 ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parg¢a Sayisi Wi W)
4 0.333 0.348
6 0.268 0.284
8 0.246 0.262
10 0.235 0.251
12 0.229 0.246

Y%fark 2.62 2.03




41

Cizelge 4.3. i¢ Tiip Basit-Basit, D1s Tiip Ankastre-Ankastre i¢in adim sayist ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parga Sayisi Wi W2
4 0.363 0.375
6 0.291 0.305
8 0.268 0.280
10 0.253 0.268
12 0.246 0.262
Y%fark 2.84 2.29

Cizelge 4.4. I¢ Tiip Ankastre-Ankastre, Dis Tiip Basit-Basit i¢in adim say1s1 ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parca Sayis1 Wi w2
4 0.912 0.938
6 0.690 0.780
8 0.316 0.332
10 0.767 0.765
12 0.489 0.505

%fark 0.78 0.7
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Cizelge 4.5. I¢ Tiip Ankastre-Basit, Dis Tiip Basit-Ankastre i¢in adim sayist ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parga Sayis1 Wi W2
4 0.545 0.562
6 0.466 0.482
8 0.437 0.453
10 0.418 0.445
12 0.415 0.441
Y%fark 0.72 0.90

Cizelge 4.6. I¢ Tiip Basit-Basit, D1 Tiip Ankastre-Basit icin adim sayis1 ile boyutsuz

cokmesinin degisimi

Parca Sayis1 Wi w2
4 0.599 0.613
6 0.526 0.541
8 0.504 0.521
10 0.499 0.517
12 0.495 0.513

Y%fark 0.80 0.77
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Cizelge 4.7. i¢ Tiip Basit-Ankastre, Dis Tiip Basit-Basit i¢in adim says1 ile boyutsuz
¢Okmesinin degisimi

Parga Sayis1 W1 W)
4 0.545 0.562
6 0.466 0.482
8 0.437 0.453
10 0.418 0.445
12 0.415 0.441
Y%fark 0.72 0.90

Cizelge 4.8. I¢ Tiip Ankastre-Ankastre, Dis Tiip Basit-Ankastre i¢in adim says1 ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parcga Sayisi Wi W)
4 0.518 0.537
6 0.445 0.463
8 0.418 0.435
10 0.405 0.430
12 0.402 0.426

Yofark 0.75 0.94
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Cizelge 4.9. i¢ Tiip Ankastre-Basit, D1s Tiip Ankastre-Ankastre icin adim sayist ile

boyutsuz ¢okmesinin degisimi

Parga Sayis1 Wi W2
4 0.347 0.361
6 0.279 0.294
8 0.255 0.271
10 0.244 0.260
12 0.238 0.254
Y%fark 2.52 2.36

Yakinsamanin ardindan farkli mesnetli KNT’ lerin elastik egrileri bulunarak
Sekil 4.9-4.19’da verilmistir. Grafikler incelendiginde Basit destekli KNT’ lerin
ankastre mesnetli KNT’ lere gore daha ¢ok ¢oktiigii gézlenmektedir. Tiim kenarlarin
ankastre mesnetli olmas1 durumunda iki tiipiin ¢okmeleri arasindaki fark tiim kenarlarin
basit mesnetli olmas1 durumuna gore daha fazladir. I¢ tiipiin B-B dis tiipiin A-A olmasi
durumunda merkeze yakin noktalarda dis tiip daha fazla ¢okerken kenarlara yakin
noktalarda i¢ tiipiin daha fazla ¢oktligii gozlenmektedir. Sekiller incelendiginde tiipler
arast ¢okmenin farkli konumlarda farkli degerler aldig1 gozlenmistir. Baz1 sekillerde su
ilging sonu¢ gozlenmektedir: Maksimum ¢okmeler tiim durumlarda distaki tiipte daha
fazla olurken ig¢ tiiplin ankastre dis tiipiin basit mesnetli oldugu durumlarda mesnetlere
yakin konumlarda i¢ tiiplin ¢cokmesi dis tlipten fazla olmaktadir (Sekil 4.11, 4.14, 4.15,
4.19). Bu durum ankastre mesnetin ¢dkmenin yaninda donmeyi de kisitlamasi sebebiyle

aciklanabilir. Bu sonuclar farkli elektro mekanik sistemlerin tasariminda kullanilabilir.
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Sekil 4.9. 12 Pargaly, i¢ tlip Basit-Basit, dis tiip Basit-Basit destekli sinir sartlarindaki bir
tiipiin ¢okme grafigi

-0,05 \ 0,5 / 1
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X

Sekil 4.10. 12 parcal i¢ tiip Ankastre-Ankastre, dis tiip Ankastre-Ankastre destekli
siir sartlarindaki bir tiiplin ¢okme grafigi
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025 Yot/
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Sekil 4.11. 12 pargali i¢ tlip Basit-Basit, dis tlip Ankastre-Ankastre destekli sinir
sartlarindaki bir tiipiin ¢okme grafigi
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Sekil 4.12. 12 pargali i¢ tlip Ankastre-Ankastre, dis tiip Basit-Basit destekli sinir
sartlarindaki bir tiipiin ¢okme grafigi
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Sekil 4.13. 12 pargali i¢ tlip Ankastre-Basit, dig tlip Basit-Ankastre destekli sinir
sartlarindaki bir tlipiin ¢6kme grafigi
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Sekil 4.14. 12 parcali i¢ tiip Basit-Basit, dis tiip Basit-Ankastre destekli sinir
sartlarindaki bir tiipiin ¢okme grafigi
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Sekil 4.15. 12 parcali i¢ tiip Basit-Basit, dis tiijp Ankastre-Basit destekli sinir
sartlarindaki bir tliplin ¢okme grafigi
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Sekil 4.16. 12 pargali i¢ tiip Basit-Ankastre, dis tiip Basit-Basit destekli sinir
sartlarindaki bir tiipiin ¢okme grafigi
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Sekil 4.17. 12 parcali i¢ tiip Ankastre-Ankastre, dis tiip Ankastre-Basit destekli sinir
sartlarindaki bir tiipiin ¢okme grafigi
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Sekil 4.18. 12 pargali i¢ tiip Ankastre-Ankastre, dis tiip Basit-Ankastre destekli sinir
sartlarindaki bir tliplin ¢okme grafigi
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Sekil 4.19. 12 parcali i¢ tiip Ankastre-Basit, dis tiip Ankastre-Ankastre destekli sinir
sartlarindaki bir tliplin ¢kme grafigi
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ¢6kme davraniglart siirekli ortam
Euler-Bernoulli teorisi kiris modelleri kullanilarak incelenmistir. Tek duvarli karbon
nanotiiplerin diisey dogrultudaki ytikler etkisinde ¢okmesi analitik olarak incelenmistir.
Basit destekli cok duvarli tiiplerin ¢okmesi Navier tipi ¢oziim yontemiyle incelenmistir.
Genel smir sartlarindaki ¢ok duvarli karbon nanotiipler i¢in bir Sonlu farklar
formiilasyonu gelistirilmistir. Genel formiilasyondan sonra farkli sinir sartlar1 ve
geometrik parametreler ig¢in tek ve iki duvarli karbon nanotiiplerin ¢dkme davranis
incelenmistir. Sonlu farklar yonteminin ¢ok duvarli KNT’ lerin ¢okme davranisinin
modellenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Kullanilan kiris modelinde yerel
burkulmalar gézlenememistir. Ileriki ¢alismalarda kabuk modellerinin kullanilmasiyla

bu tip davranislarin da gosterilebilecegi umulmaktadir.
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