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OZET

Bu calismada, karbon nanotiip ile giiclendirilmis kompozit malzemelerin elastik 6zellikleri gomili eleman
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Nano-takviye ve matristen olusan heterojen temsili hacim elemani
gomiilii eleman yontemiyle homojenlestirilmis ve nanokompozitin elastisite tensori elde edilmigtir. Normal bir
sonlu eleman analizine gore ag orgiistiniin daha kolay kurulabildigi gomiilii eleman yonteminin sonuglart
geleneksel sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ag drgiisiiniin sikliginin
analiz sonuglarim ne sekilde etkiledigi incelenmigtir. Modelleme ve sonlu eleman analizleri Abaqus sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak yapimustir.

GIRIS
Kompozit malzemeler hafiflikleri, yorulmaya karsi yiksek direncleri ve mekanik 6zelliklerinin
kullanilacak yere uygun olarak degistirilebilmeleri nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir. Kompozit
malzemeler matris igerisine gémulmas surekli veya kirpilmis takviye malzemelerden olusmaktadir.
Kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviyeler, kompozitin mekanik 6zelliklerini belirleyen
temel etkenlerdendir. Bu galismada, elastik modulu diger takviye malzemelerine oranla ¢ok daha
yuksek olan (0.1 TPa’dan 1.7 TPa’ya kadar degisebilen) karbon nanotipler takviye malzemesi
olarak secilmistir [Krishnan ve ark..,1998; Poncharal ve ark., 1999]. Karbon nanotlpler kirpiimis
takviye malzemesi olarak matris icine gdmulmektedir. Kirpilmig takviye malzemesi iceren kompozit
malzemelerin sonlu eleman analizinde, ¢ok fazla sayida ki¢ik olgekli kirpiimis takviye
malzemesinin bulunmasindan étird, geleneksel yontem ile yapilan analizlerden farkli olarak temsili
hacim elemani kullaniimaktadir. Bu analizler yapilirken her bir karbon nanotlpin modellenmesi, ag
orgusinin kurulmasi ve ¢éziime ulasilmasi zaman almaktadir. Matris igerisinde kirpiimis halde
bulunan takviye malzemelerin sonlu eleman analizini daha verimli hale getirebilemek adina gesitli
arastirmalar yapiimigtir [Liu, Zeng, Li, Jiang, 2016]. Bu analizleri kolaylagtirabilmek adina gomulu
eleman yontemi geligtirilmigtir. Verimlilik ve dogru ¢ozumleme derecesini gormek adina gomulu
eleman ydntemi ile elde edilen sonuclar, geleneksel sonlu eleman yontemi ile yapilan sonugclarla
karsilastirilmistir. Makroskopik seviyedeki mekanik 6zellikleri elde etmek adina, temsili hacim
elemani gémulld eleman yéntemi ile homojenlestirilerek elastisite tensorii hesaplanmistir.
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YONTEM
Temsili Hacim Elemani

Temsili hacim elemani, bir bitiinden alinan ve o butuntin mekanik 6zelliklerini ayni sekilde
yansitan en kugik elemandir. TUm hacmin analiz edilip sonug alinmasi yerine, temsili hacim
elemani kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri elde edilebilir. Karbon nanotlpler kompozit
malzeme igerisinde kirpilmis olarak bulunmaktadir. Yarattigi heterojenlik nedeniyle modellemesi ve
¢6zum sureci zor olmaktadir. Sekil 1’de temsili hacim elemani sematize edilmistir [Srivasta ve
Kumar, 2018].

Temsili hacim elemani
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Sekil 1: Temsili Hacim Elemani [Srivasta ve Kumar, 2018]

GOomilu Eleman Teknigi

GOmulu eleman teknidi, segili bir grup elemanin (gémulu eleman) temel elemanlar igerisine
gomulmesiyle olusturulan ag orgusi modelidir. Bu teknik, gdbmulu eleman bélgelerinin ve diger
bolgelerin ag 6rgusunidn ayri ayri modellenebilmesine olanak saglar. Diger bir deyigle gomulu
eleman ve temel elemanlarin digim noktalarinin kesisme zorunlulugu yoktur. Abaqus programi,
gOémuli eleman ve temel elemanlarin dGgim noktalari arasinda geometrik iligkiler arar. Eger
goémuli elemanin diGgim noktasi temel eleman igerisinde yer aliyorsa, gdmuli elemanin digim
noktasi sekil fonksiyonlariyla temel elemanin digum noktalari ile iligkilendirilir [Abaqus Guide].

Bu yontem uygulanirken, ayni bélgede hem gomulu eleman hem de temel eleman tanimlanmig
olur. Bu yuzden hesaplamalarda Abaqus her iki malzemenin de rijitligini hesaba katar ve bu durum
yapinin oldugundan daha kati davranmasina neden olur. Ayni bélgede hem gémulu eleman, hem
de temel elemanin katiliginin hesaba katilmamasi adina, gomuli elemanin mekanik 6zellikleri
tanimlanirken gémuli elemanin elastisite modulinden, temel elemanin elastisite modul degeri
cikariimalidir.

Temsili Hacim Elemaninin Homojenize Edilmesi

Bu ¢alismada temsili hacim elemanlarinin olusturulmasinda, hem konvansiyonel sonlu eleman
analizlerinde hem de gémulu sonlu eleman analizlerinde Abaqus yazilimi kullaniimigtir. A3
orgusunun sikhginin gdmuli eleman modeli Uzerindeki etkilerine bakmak igin fiber yoniunde
deplasman verilip karsilik gelen tepki kuvvetleri kargilastiriimigtir.

Her ne kadar temsili hacim elemani tim hacmi temsil ediyor olsa da, karbon nanotupler kirpiimis
halde matris icerisinde bulundugu icin heterojen bir yapi sergilemektedir. Bu yapidan gelen
sonuglari homojenize etmek icin, her bir elemanin etkisi agirlik fonksiyonu mantigi ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, gomulu eleman yontemiyle bulunan sonuglarin konvansiyonel
sonlu eleman yontemiyle yapilan analiz sonuglariyla kiyaslamasi yapilmistir. Her bir elemanin
gerilme degeri, elemanin integrasyon noktasindaki hacim degeri ile carpilarak makroskopik gerilme
asagidaki sekilde hesaplanmistir.
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0: Homojenlestirilmis gerilme tensori
o;: Integrasyon noktasindaki gerilme tensoru

V;: Integrasyon noktasinin hacmi

Elastisite tensoriinin tanimlanmasi icin gerekli olan 6 farkl ylikleme tanimlanmistir ve her bir
yukleme sonucunda homojenlestirilmis gerilme tensort bulunmustur. Bu alti yuklemenin ilk Ggi
farkh yonlerde tek eksenli uzama sekil degistirmesine, son g ise Ug¢ farkh dizlemde basit kesme
sekil degistirmesine karsilik gelmektedir. Sonrasinda gerilme ile gerinim arasindaki dogrusal iligki
yardimiyla her bir yiklemenin sonucunda elastisite tensérinin bir kolonundaki sabitler
hesaplanarak, elastisite tensort olusturulmustur.

Ortotropik malzemeler icin elastisite tensort asagidaki gibidir:

Cii Cz Gz 0 0 O
[Cu C22 Czs 0 0 O ]
[Ci3 C C33 0 0 O
c =413 23 33 2
0 0 0 Cyu O O | 2)
0 0 0 0 Csz O
l 0 0 0 0 O C66J

X yonindeki uzamadan tensoérin ilk situnundaki Ci11, Ci2, Ci3; Y yoninden tensdrin ikinci
stitunundaki C12, C2, Cas; Z yoniinden ise tensdrin G¢inci sttunundaki Cis, Cz3, Css degerleri
bulunmustur. Ayni sekilde kesme gerinimi verilerek tensoériin dérdiincd, besinci ve altinci
sttunlarindaki Cas, Css ve Css dederleri sirasiyla elde edilmistir.

Ornek verecek olursak; dogrusal gerilme-gerinim iligkisini(e = € €) agtigimiz zaman X yénindeki
uzama icin sinir kogullari e;; # 0 ve gerinim tensorinin diger bilesenleri sifir olacak sekilde
tanmlanmistir. (g1, = €13 =14 = €15 =16=0)

011 = Cq11 &1 + C12 &35 + Cy3 €33 + C4 €12 + Cy5 €23 + Ci6 €13 (3)

Homojenize gerilme tensoéri sonlu eleman analizi sonunda hesaplandigindan ve homojenize
gerinim tensord sinir kosullari ile tanimlandigindan, 641 = C11 €11 denkleminden C44 degeri
bulunmustur. Ayni islemler diger elastisite tensor bilesenlerini bulmak igin de gergeklestiriimigtir.
Ornegin Ca4 degerini bulmak igin sadece g1, # 0 sinir kosulu tanimlanmis, gerinim tensériiniin
diger bilesenleri sifir ahinmigtir.

Abaqus programi Python altyapisiyla dogrudan galisabildigi igin, bu islemler Abaqus sonuglarindan
gelen degerler kullanilarak Python kodundan elde edilmistir.

UYGULAMALAR
Ag Orgiisii Siklig
Ag 6rgusinun sikliginin sonuglara etkisini gérmek adina 3 farkli boyuttaki ag érgust, hem normal
modelde, hem de gémuli modelde hazirlanmistir. Fiber yéniinde deplasman verilmis ve sonuclar
konvansiyonel sonlu elemanlar yontemi ile karsilastiriimistir. Sekil 2’de karbon nanotiip ve matris
modellemesi gdsterilmistir. Farkl boyutlardaki sonlu eleman agi gorselleri ise Sekil 3'te ve Sekil
4’te goOsterilmistir.
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Sekil 2: Geleneksel Karbon Nanotlp ve Matris Model Boyutlari
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Sekil 3: Geleneksel Karbon Nanotiip ve Matris Modeli
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Sekil 4: Fiber icin Farkli Boyutlardaki Ag Orgulerinin Kesit Gorintileri; (a) 40 Eleman, (b) 60
Eleman, (c) 80 Eleman
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Sekil 5: Matris A§ Orgusii, 41 Eleman x 19 Eleman

Karbon nanotlp ve matris esyonli dogrusal elastik olarak kabul edilmis olup malzeme 6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Malzeme Ozellikleri

E
[cPa) | VU
Karbon Nanotup 1000 0.25
Polimer Matris (PEEK) 5 0.35

Tablo 2: Farkh C6zum Aglarindan Elde Edilen Sonuglar

iri g6ziim ag Normal ¢6ziim agi Sik ¢6ziim agi
Geleneksel Gomuli Geleneksel Gomuli Geleneksel | Gomulu
Model Model Model Model Model Model
Tepk&ﬁfvve“ 79695 80105 79874 80308 79937 80383
Eleman Sayisi 31400 50086 50850 78090 73900 125310

Tablo 2’de iri, normal ve sik ¢6zim agi kullanarak elde edilen tepki kuvvetleri karsilastiriimistir.
Sonuglar goéstermistir ki iki modelin tepki kuvvetleri arasinda %0.5 dizeyinde bir farklihk
bulunmaktadir. Bu 6rnek i¢cin gémuli eleman modelinin konvansiyonel sonlu eleman modeli ile
tepki kuvvetleri agisindan ¢ok yakin sonuglar verdigi soylenebilir.

Homojenize Edilmis Elastisite Tens6rinin Hesaplanmasi

Yoéntem bolumuinde anlatilan sekilde, elastisite tensérii Abaqus programindaki IVOL (integration
volume point) degerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda temsili hacim elemani
Sekil 6'da gosterildigi gibi 1x1 boyutlarinda olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan model
yaklasik %3 fiber hacim oranina sahiptir. Sirasiyla alti farklh makroskopik sekil degistirme verilerek
elastisite tens6ri bulunmustur.
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Sekil 6: Karbon Nanotlp ve Matrisin Modellenmesi

Konvansiyonel sonlu eleman yéntemi ile hesaplanan elastisite tensorl asagidaki gibidir:

849 x 103 451 x 10° 447 x10° 0 0 0
[4.51 x10% 849 x 103 4.47 x 103 0 0 0 ]
o |448 x10° 448 x10° 999 x10° 0 0 o | (4)
o 0 0 199 x10° 0 o |
0 0 0 0 204x10° 0 |
| 0 0 0 0 0 2.04 x 103

GOmulu eleman yontemi kullanilarak hesaplanan katilik matrisi agsagidaki gibi bulunmustur:

8.73 x10% 4.58 x10°® 4.54 x 103 0 0 0
458 x 103 8.73 x 103 4.54 x 103 0 0 0
=455 x10° 455 x10° 10.9 x 103 0 0 0 (5)
0 0 0 2.08 x 103 0 0
0 0 0 0 2.16 x 103 0
0 0 0 0 0 2.16 x 103

GOmulu modeldeki elastisite tensériiniin degerleri biraz daha ylksek ¢ikmigtir. Bunun sebebi,
gomuli eleman modelinde fazladan bulunan matris ile agiklanabilir. Her ne kadar Python kodunda
fiberin hacmi gikarilarak islem yapilmis olsa da bir miktar farklilik gézlenmektedir. Temsili hacim
elemaninin ortotropik oldugu kabul edilerek yukarida verilmis olan elastisite tenséri yardimiyla
elde edilen ortotropik elastik sabitler (Young katsayisi, kesme katsayisi ve Poisson orani) Tablo
3’'te gosterilmistir.

Tablo 3: Geleneksel ve Gomuli Modellerden Elde Edilen Ortotropik Elastik Sabitler

E: [MPa] E> [MPa] Es [MPa]
GOomult model 5785.25 5784.22 7816.75
Geleneksel model 5523.63 5523.60 6913.70
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Gi2[MPa] | Gi3[MPa] | Gx3[MPa]
Gomuld model 1078.45 1078.24 1038.03
Geleneksel model 1019.42 1019.41 995.78

V12 [-] Vi3 [-] V23 [-]
GOmuld model 0.39 0.34 0.34
Geleneksel model 0.38 0.34 0.34

Yapilmasi Planlanan Caligsmalar

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda incelenen temsili hacim elemanlari bir tane nanotakviye
malzeme iceren modelden olusuyordu ve tek bir hacim orani i¢in analizler yapiimisti. Gelen makul
sonuglardan sonra ilerleyen galismalarda birden ¢cok nanotakviye iceren kompleks temsili hacim
elemaninin analizi yapilmasi planlanmaktadir. Nanotakviye malzemenin model igerisindeki
dagiliminin mekanik ézelliklere olan etkisi incelenecektir. Farkli sinir kosullarinin sonuclara olan
etkisini gorebilmek adina, periyodik sinir kosullariyla da ayni homojenlestirme islemleri yapiimasi
planlanan ¢alismalar igindedir.

SONUC

Bu ¢alismada karbon nanotlp ile glglendiriimis kompozit malzemelerin sonlu eleman analizi
gomuli eleman yontemiyle yapilmistir. Temsili hacim elemani kullanilarak kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri homojenize edilmistir. Ag 6rglstnin sikligina bagh olarak sonuglarin
yakinsadigi gosterilmistir. Bu sonuglar analizlerin daha kolay ve verimli yapilabilmesi icin gomulu
eleman yonteminin kullanilabilecegini gostermektedir.
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