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Oz

Bu makalede, eksenel basing yiikiine maruz kalan karbon
nanotiip (KNT) oriintiilii silindirik kabuklarin burkulmasi,
kayma deformasyon teorisi (KDT) c¢ercevesinde
sunulmaktadir. Nanokompozitlerin malzeme 6zellikleri
kalinlik koordinatina bagli olarak lineer fonksiyon seklinde
degismektedir. KNT oriintiilii silindirik kabuklarin temel
denklemleri Donnell tipi kabuk teorisi baz alinarak
tiretilmekte ve Galerkin yontemi uygulanarak kritik
eksenel yiik ifadesi KDT c¢ergevesinde elde edilmektedir.
Enine kayma deformasyonlarinin fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (FD) KNT oriintiilii silindirik kabuklarin
kritik eksenel yiik degerlerine etkileri, KNT oriintiileri,
hacim kesir oran1 ve kabuk parametreleri degistirilerek
arastirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Nanokompozit, Silindirik kabuk,
Burkulma, Kritik eksenel yiik

1 Giris

Polimer kompozit malzemelerin halihazirda uygulama
olarak bulundugu uzay ve havacilik endiistrisinin gelisimi ve
olast uygulamalariin genislemesi, mukavemet 6zellikleri
seviyesi igin artan gereksinimler yaratmaktadir [1]. Modern
teknolojinin umut verici yonlerinden biri, malzemelerin
mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin ¢esitli nano 6lgekli
malzemeler iiretebilmesidir. Bu nano 6l¢ekli malzemelerden
biri, yiiksek viskoziteli malzemelerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirme potansiyeline sahip olan karbon nanotiiplerdir.
KNT’ler fiillerenden olusan boru seklindeki nano-
malzemeler olup 1991 yilinda Tijima [2] ¢aligmasinda
giindeme gelmistir. Silindirik sekilli bu malzemeler, benzeri
goriilmemis mekanik, elektriksel ve termal zelliklerinden
dolayt kompozit endiistrilerinde genis uygulama alanina
sahiptir. Bu nedenle, KNT'lerin kompozitlere takviyesi
onlarin mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide artirabilir [3,4].
Bu gelistirilmis  kompozitlerin ucak ve otomobil
ekipmanlarinda uygulanmasi, yakit verimliligini artirabilir
ve daha biiyiik ¢evresel etkiye sahip olan egzoz gazi
emisyonunu azaltabilir. KNT desenli kompozitler ile ilgili
gerceklestirilen ilk arastirmalarda malzeme ozelliklerinin
belirlenmesi ile ugrasilmigtir [5,6]. Han ve Elliott [7],
KNT'lerle takviye edilmis polimer kompozitlerin malzeme
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ozelliklerini degerlendirmek i¢in molekiiler dinamik (MD)
simiilasyonunu  kullanarak KNT takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesinin,
polimer matris cesitlerine ve KNT'lerin kalitesine ve
miktarma bagli oldugu sonucuna varmiglardir.
Nanokompozit silindirik kabuklar genellikle modern
miihendislik dallarinda, 6zellikle uzay araclarinda, niikleer
reaktorlerde ve roketlerde kullanildigi i¢in son teknoloji
irtinlerle (yeni smif ¢ok fonksiyonlu malzemelerle)
donatilmaktadir. Karbon nanotiip menseli yapisal elemanlar,
yeni nesil heterojen kompozitler smifina ait olup bunlarin
modellenmesi saglam bir matematiksel altyap1 gerektirir.
Ayrica karmagik miithendislik problemleri olan ¢esitli yiikler
alinda nanokompozit silindirlerin titresim ve burkulma
problemlerinin  gergek¢i  matematiksel  modellerinin
olusturulmasi, onlarin uygulamalarinin giivenilirligi ve
emniyeti agisindan olduk¢a Onemlidir. FD nanokompozit
silindirik kabuklar, kullanim amac1 geregi daha fazla eksenel
basing yiikii etkisine maruz kaldigindan onlarin tasarim
sirasindaki burkulma davraniginin analiz edilmesi 6nemlidir.
KNT takviyeli silindirik kabuklarin burkulma problemi ilk
olarak Shen [8] caligmasinda gergeklestirilmistir. Son
yillarda, nanokompozit menseli silindirik kabuklarin termo-
mekanik ve burkulma davraniglart iizerine bazi galigmalar
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yapilmustir. Ornegin; Lei vd. [9] calismasinda, elemansiz kp-
Ritz  yOntemini  kullanarak  fonksiyonel  olarak
derecelendirilmis  karbon nanotiiplerle giiclendirilmis
kompozit plaklarin burkulma analizini gergeklestirilmistir.
Chakraborty vd. [10] eserinde, yar1 analitik yaklagim
kullanilarak KNT’lerle giiclendirilmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis lamine kompozit silindirik kabuk
panellerin burkulma ve titresim analizi sunulmustur. Nam
vd. [11] ¢alismasinda, termal ortamda elastik temel ile gevrili
eksenel sikigtirma altinda ortogonal karbon nanotiip
takviyeli kompozit silindirik kabuklarin burkulmasi klasik
kabuk teorisi ¢ergevesinde ele alinmustir.

Karbon nanotiiplerle giiglendirilen kompozitlerin hacim
icerigi gradyan olarak dagildigindan, yapinin enine kayma
modiilii, fiber yoniindeki etkin elastik modiiliinden ¢ok daha
az oldugundan yap1 enine kaymaya daha duyarli olur ve
dikkate almmalidir [12-14]. Literatiir taramasi, KDT
cergevesinde karbon nanotiiplerle takviye edilen silindirik
kabuklarin burkulmasinin yeterince ¢aligilmadigini ortaya
koymaktadir. Bu ¢aligmada, s6z konusu problemin KDT
cercevesinde incelenmesi hedeflenmektedir.

2 Materyal ve metot
2.1 Problemin formiilasyonu ve mekanik ézelliklerin
modellenmesi

Sekil 1°de, eksenel basing yiikii altindaki KNT oriintiilii
dairesel ve kapali silindirik bir kabuk ve karakteristikleri
sunulmaktadir. Oxyz koordinat sisteminin orijin silindirik
kabugun orta yiizeyinin sol ucunda yer almakta olup ve X, y

ve z eksenleri Sekil 1°deki gibi yonlendirilmektedir.

L

Y

Sekil 1. Eksenel yiiklii nanokompozit silindirik kabuk ve
koordinat sistemi

Nanokompozit silindirik kabugun Young modiilleri ve
Poisson orani gibi etkin malzeme o6zellikleri, karisim
kuralina gére asagidaki gibi ifade edilir [8]:

Yu(Z) = 1V (DY VYT,
772 _ ant (7) + V "
v = vkt Tom:?

Yz () Yy Y

B V@ V"
G,(Z) Gy G"
GlS (Z) = GlZ (7): st (Z) = 1-2612 (7)

_\/*  knt m_,m
Vip =ViViy +V7V

@)

Burada verimlilik parametreleri 7,(i=12,3) ile polimerin

hacim kesir oram V™ ile polimerin (veya matrisin) ve

KNT'lerin Young modiilleri sirastyla Y™ ve Y™ ile ve
KNT'lerin kayma modiilii G/" ile gdsterilmektedir.
Hacim kesir oram V,, kalinlik koordinatimn lineer

fonksiyonlari olarak agagidaki gibi ifade edilir [8, 15]:

Vit =Vk:|t ise U
Vi = (L—-27)V,, ise V
V,, = L+ 22V, ise A 2)

Vi = 47|V, 158 X

2.2 Temel baginti ve denklemlerin tiiretilmesi

KNT orintili silindirik kabuklarin KDT ¢ergevesinde
biinyesel bagmtilart Denklem (1) dikkate alinarak asagidaki
gibi olusturulur [15]:

On AtA, 0 0 0 jlg,
Oy Ay A, 0 0 0 jley
op |=|0 0 As 0 0 |7 3)
Oi3 00 0 A;0 |75
O 00 0 0 Ayllrs

Burada o; Ve g;, y,;(i=12, j=2,3) sirasiyla gerilme ve
deformasyon bilesenleri, A, (i,j=1,2,...,6) fonksiyonel

derecelendirilmis nanokompozitlerin malzeme 6zelliklerine
bagli katsayilar olup su sekilde ifade edilir:

Aﬂ (7) — 1Y11(7) , A12 (7) — V21Y11 (T) ,
ViV 1-vp,vy
Vo Yo (2) o TV (2)
AZl(Z)_vaZZ(Z)_m 4)

Ay (2)= Gy, (2), As (2)= G, (2),
A&as (2)= Glz (2)

Sekil 2’deki en kesitlerdeki Oriintiiler Denklem (2)
kullanilarak gerceklestirilmistir.

iy ey

Sekil 2. Silindirik kabugun KNT 6riintiilii en kesitleri

Denklem (3) ve KDT’nin varsayimlari dikkate alinarak,
KNT oriintiilii silindirik kabuklarin keyfi bir noktasindaki
deformasyon alaninin  bilesenleri  (&,,6,.7,), oOrta
yuzeydeki (&, g ¥orp) deformasyonlar ile agsagidaki gibi
ifade edilir [15]:
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ro 62 6(p
&y Eo1 — 6X —+1 (Z) !
R 6(/)
En |=| €02~ ZW*‘ Iz(Z)E2 5)
2w 0 0
_712_ 7012_22m+|1(z) a?l"'l ( ) (02

Burada ¢ (i =1,2) sirasiyla y ve x eksenlerine gore agilar
gosterir, |,(z) gerilme fonksiyonlar1 igeren parametre olup
asagidaki gibi tanimlanir:

Z_l
0=l em

Kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki integrallerden
bulunur [16]:

o L= jd sot  ©

h/2 h/2

Nij = J. Uijdzy Qi = J' Ui3dz’
—h/2 —h/2
hi2 (7

U}
-h/2

M. = J' o,z dz, (i,j=12)

Diizlem i¢i kuvvetlerle Airy gerilme fonksiyonu (F)
arasindaki iliski agsagidaki gibidir [16]:

2 2 2
Nn:hg: le :_hﬁl sz =h£ (8)
oy oxoy OX

KDT ¢ergevesinde silindirik kabuklarin eksenel yiik
altindaki stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri su

sekildedir [16]:

My My oo My My,

- — Y - = Ol
x oy Q x oy Q, o
2
6_Q1+6_Q2+ N 22 N a 0
ox oy R ox?
825011 n 825022 _ 627/012 _ _laz_w (10)

oy x> oxoy R ox?

Sonraki asamada, Denklemler (3), (4), (5), (6), (7), (8)
kullanilarak, kuvvet ve moment bilegenleri ve orta yiizeydeki
deformasyonlar, w yer degistirme, F gerilme fonksiyonu ve
acilarmin fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilir. Elde edilen
bagmtilar Denklemler (9) ve (10)’a yerlestirilerek, eksenel
basing yiikii altinda KNT'lerle takviye edilmis kayma
deformasyonlu  silindirik  kabuklarin  stabilite  ve
deformasyon uygunluk denklemleri asagidaki sekli alir:

0'F 0'F o'w
h(c,; —¢;) o e =7 G o7
o'w o, o
_(014 +sz)a zayz +Cg 6X31 +Cys axaylz
g > p g
-1, 1+C18 2 +Cy 22 =0
OX ox*oy oX“oy
o0*F O*F o*w
hCZl W + h(sz - C31) W - (Csz + Czs)W
o'w o’ o,
—Cy 4t Css —12 +Cy l2
oy Oxoy Oxoy
o’ o’ 0
*Cs 2602 +Cy (032 - 4&20 (11)
ox“oy oy oy
0'F o0'F M=
hb1 6y —zt h(b12 + b21 + b31) ay hbzz 6_4
o'w o'w
_b23 W - (b24 + b13 32 ) 6X 8y b14
1 i 6 b, o° 2
"Rax s ® axay s oXoy?
g > p
+b 2 2
2 502 ay 33 2 oy b18

2
nOF S e %:o

ner |
R ox? ox: Poax Yoy

Burada bIj ve ¢;(i=12..4,j=12...,8) malzeme ve
kabuk 6zelliklerine bagl katsayilardir [15].
3 Bulgular ve tartisma

3.1  Temel denklemlerin ¢oziimii

Serbest mesnetli sinir kosullarin1 saglayan yaklasim
fonksiyonlari asagidaki gibi aranir [15]:

w= A sin(Ax)sin(uy), F = A, sin(Ax)sin(uy),
= A,cos(Zx)sin(uy), ¢, = A sin(ix)cos(uy)  (12)
Burada A(i=12..,4)

bilinmeyen  genliklerdir,

(ﬂ,y)z(m—f,%j olup dalga parametreleri, (m,n)

burkulma modlaridir.

Denklem (12)’deki fonksiyonlar Denklemler sistemi
(11)’de yerine yazilip, Galerkin yontemi uygulandiginda,
asagidaki cebirsel matris denklemi elde edilir:

Ky =k ki ki
Ky =Ky Kys Ky
Ky —Kap Ky Ky
Kay NA® Kig Ka

(13)

& PP
o o o o
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Matris igindeki katsayilar asagidaki gibi tanimlanir:
k, = [(c11 —Cy ) AP + 012/14} h,
Ky, =(Cyy +Cyp ) A7 1% +C52°%,
Ky = Cis A + Cou dpt” + 154, Ky, = (Cpg + ) 1147,
k,, = [cﬂ,u4 +(cy, —c31)/12;42]h,
Ky = (Cap +Cpp ) A% 117 +Coy i Kpy = (o5 + Cy5) A%,
Kyy = Cogtt® +Cog A2t + lopa,
Kgy = [y, A+ (by, +byy +y, ) A% + by, ],

2

A
kg, = b23/14 +(b24 +by + b32)/12/‘2 "'b14lu4 +Fr

(14)

ks = bzs/13 +(bys + bSS)ZyZ,
2 3 A%h
Key = (0,5 +byg) A"+ bigs”, Ky = ?v

Kig =154, Q= lsu

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis nanokompozit
silindirik kabuklarin kritik eksenel basing yiikiinii bulmak
icin, cebirsel Denklem (13)’in katsayilarindan olusan
determinant1 sifira esitleyip determinant kofaktorler
cinsinden yazildiginda, su cebirsel denklem elde edilir:

k41 D4l - ND42j’2 + k43 D43 + I(44 D44 = 0 (15)

Burada D;(i=4,j=1234) kare matrisin

determinantidir ve su tanmimlar gegerlidir:

K ki Ky 1 K Ky
D, =—|ky Ky Ky|s Dy n Ky Ky
ki Kgz Ky a Kg Ky (16)
Ky Ky ki Ky K Ky
Dy =—|ky Ky Kpy|s Dy =|Ky Ky Ky
K Ksp Ky K Kap K

Denklem (15)’den KDT gergevesinde KNT takviyeli
nanokompozit silindirik kabuklarin kritik eksenel yiikii i¢in
asagidaki ifade bulunur:

k41 D41 + k43 D43 + k44 D44

Nkr —
j'2D42

kdt

(17)

KDT ¢ercevesinde, KNT takviyeli nanokompozit
silindirik kabuklarin boyutsuz kritik eksenel yiikii asagidaki
ifadeden bulunur:

kr
kr det

lkdt — Ymh

(18)

Temel bagintilarda enine kayma deformasyonlar1 goz
ardi edilerek, KKT'ye dayali KNT orintiilii silindirik
kabuklarin kritik eksenel yiikii i¢in ifade elde edilir. Bu

durum i¢in boyutlu ve boyutsuz kritik eksenel yiikler
sirastyla N ve N/ sembolleri ile gdsterilmektedir. Kritik
eksenel yiikiin minimum degerini bulmak i¢cin Denklemler

(17) ve (18) burkulma modu (m,n) ’ye gore minimize edilir.

3.2 Karsilastirma

Karsilagtirmada, matris igin PMMA adi verilen poli
(metil metakrilat) ve takviye elemani olarak (10, 10) KNT'ler
kullanilmaktadir. KNT ve PMMA’nin mekanik &zellikleri
T =300K (oda sicakligi) igin sirasiyla asagidaki gibidir [8]:

Y\ =5.6466TPa, Y,."' =7.080 TPa, Y\ " =1.9445TPa,
v' =0.175, p" =1400kg/m*® ve Y™ =25x10°Pa,.
v =034, p"=115x10°kg/m*. Ayrica, KNT'nin

verimlilik parametreleri Tablo 1’ de sunulmaktadir.

Tablo 1. KNT'lerin hacim orani i¢in KNT/matris verimlilik
parametreleri

*

Vi i 7, s

0.12 0.137 1.022 0.715
0.17 0.142 1.626 1.138
0.28 0.141 1.585 1.109

U ve X tipi KNT’lerle modellenen kayma deformasyonlu
silindirik kabuklarin kritik eksenel basing yiikii degerleri
Shen [8] sonuglariyla karsilastirmak i¢in Tablo 2' de
listelenmistir. Shen [8] calismasinda kritik eksenel basing

yikii N =27RNJ5  olarak kullanildigi igin bizim

shen
caligmada elde edilen N ifadesi 2zR ile carpilmaktadir.
KNT’nin geometrik ozellikleri: L., =9.26nm,
R, =0.68nm, h =0.067nm ve "' =0.175 olup
silindirik kabugun geometrik karakteristikleri su sekildedir:
R/h =30, h =0002m, Z=L?/Rh=100, 300, 500.
KNT’nin hacim kesir oran1 V,,
Bu veriler Shen [8] ¢alismasindan alinmistir. Kayma gerilme
sekildedir: f,(2) =2-42°13,(1=12).
Tablo 2' den goriilebilecegi gibi, bizim ¢aliymamizda elde
edilen U ve X tipi KNT takviyeli kayma deformasyonlu
silindirik kabugun kritik eksenel basing yiikiiniin minimum
degerleri Shen [8] ¢alismasinda elde edilen sonuglarla iyi bir
uyum i¢indedir. Parantez i¢indeki (m,n)sayilar1 eksenel

=0.17 olarak ele alinmustir.

fonksiyonlar  su

burkulma yiikiiniin minimum degerlerine kars: gelen dalga
sayilaridir.

Tablo 2. Degisik tip KNT oriintiisiine sahip silindirik
kabuklarin KDT cergevesinde kritik yiik degerlerinin Z
paremetresine bagl olarak karsilastiriimasi

Ngen = 27RNG (M, n)
[§] X [§] X
7 Ref. [8] Bu ¢alisma
100  121.08 142.81 121.278 (1,4) 138.953(1,4)
300 12225  148.06 122.440 (2,4) 148.966 (1,3)
500 122.98 142.58 123.1203(2,4) 139.314 (2,4)
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3.3 Nanokompozit silindirik kabuklarin burkulma analizi

Bu alt bolimde, KNT oriuntilii silindirik kabuklarin
kritik eksenel yiikil i¢in sayisal sonuglar sunulmaktadir.
Ozgiin analizler icin, malzeme o6zellikleri &nceki
karsilagtirmada sunulan matris olarak PMMA ve takviye
olarak (10, 10) KNT'ler secilmistir. Kayma gerilme
fonksiyonlart da benzer sekilde parabolik fonksiyon olarak
secilmistir. Sayisal hesaplarda Formiiller (17) ve (18) ve
Maple programi kullanilmaktadir.

Farkli KNT oriintiileri i¢in kompozit silindirik
kabuklarmn kritik eksenel yiikleri (10N, ve 10N\, ) ve

karsilik gelen (m,n)burkulma modlarinin hacim kesir

oranlarma gore dagilimi Tablo 3’ de sunulmaktadir. Burada,
silindirik kabuk karakteristikleri su sekilde kullanilmugtir:
L/R=1 R/h=20, h=0.002m. Tablo 3’ den gorildigu
gibi kritik eksenel yiikiin en biiyik degeri X orlntild
silindirlerde meydana gelirken en kiigiik kritik eksenel yiik

degeri A orlintiilii silindirlerde ortaya ¢ikar. Kritik eksenel
yiikiin degerine kayma deformasyonlarinin etkisi belirgin
olmakla beraber V_ ’nin degisimi ile farkliliklar

knt

gostermektedir. Ornegin; V,, = 0.12°den 0.17°ye ve sonra
0.28’¢ gecis yaptiginda kullanilan tiim Oriintiilerinde kritik
eksenel yiik degerine enine kayma deformasyonlarinin etkisi

azalip sonra artmaktadir. Ornegin, U, V, A ve X oriintiilere
sahip silindirlerde enine kayma deformasyonun etkisi
sirastyla, V. =0.12 icin %18.90, %13.02, %12.55 ve

knt
%26.98; Vk:n =0.17 i¢in %16.37, %11.06, %10.68 ve %24.24
ve V,

e —=0.28 igin %23.09, %15.38, %15.09 ve %33.34

oldugu goriilmektedir. Burada kayma deformasyonun etki
orant asagidaki ifadeden bulunur:

%100 Ny, — Ny )/ N

Tablo 3’ den goriildiigii gibi tniform Oriintiiye sahip
silindirik kabuklarin kritik eksenel yiikiine kiyasla FD
oriintiilerin  etkilerinin 6nemli derecede farkli oldugu

goriilmektedir. V ve A oriintiilii kabuklarin kritik eksenel
yiik degerleri tiniform silindirik kabuktakinden kii¢iik
oldugu halde, X orlintiilii kabuklarda bu degerler daha

bityiiktiir. V, , degistiginde kritik eksenel yiike lineer degisen

oriintii etkisi belirgin olup farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, oriintiilerin kritik eksenel yiike etkileri KKT ve
KDT ¢ercevesinde sirastyla,

V., =0.121i¢in V oriintiisinde (-19.93%) ve (-14.12%), A
ortntiistinde (-%25.05) ve (-%19.17) ve X Ooriintiisiinde

%36.31 ve %22.73;
V., =0.17 i¢in V ériintiisiinde (-%19.07) ve (-%13.93), A

knt
ortntiistinde (-%24.22) ve (-%19.06) ve X oriintiisiinde
%35.81 ve %23.02;

V., =0.28 i¢in V oriintiisiinde (-%22.22) ve (-%14.42), A

knt
ortntiistinde (-%25.14) ve (-%17.34) ve X oriintiisiinde
%41.14 ve %22.33 oldugu goriilmektedir.
Goriildigi gibi KDT ¢ercevesinde oriintiilerin kritik
eksenel yiike etkileri klasik kabuk teorisine kiyasla daha

diisiik olmaktadir. Burada Oriintii etkilerinin orani bu ifade
ile hesaplanmistir: %1OO><(N1';? -NY )/ ND .

U, V, A ve X seklinde KNT oriintiileri i¢in polimer
silindirik kabuklarin boyutsuz kritik eksenel yiiklerinin (
N/ x10 ve N9 x10) L/Roranina bagh olarak dagilimi
Sekil 3’ de sunulmaktadir. Sayisal hesaplarda silindirik
kabuk  karakteristikleri su sekilde secilmistir:
R/h=20, h=0.002mve V, =0.17. Sekil 3° den

goriildiigii gibi L/Roram arttiginda kritik eksenel yiikiin
degerleri siirekli olarak azalmaktadir.
Enine kayma deformasyonlarinin kritik eksenel yiike

etkisi L/ R oraninin artmasina bagl olarak giiglii bir sekilde

belirginligini kaybetmektedir. Bu azalma &zellikle A ve V
desenli silindirlerde gézlenmistir. X desenli silindirlerde ise
L/R oram1 0.75°den 1.75’¢ arttiginda enine kayma
deformasyonlarinin kritik eksenel yiike etkisinin azalmasina
ragmen belirginligini korudugu goriilmiistiir. Ornegin, L/R

orani 0.75’ten 1.75’¢ arttiginda U, V, A ve X-ériintiileri igin
kayma deformasyonlarmin kritik eksenel yiike etkileri
strasiyla, %28.24’ten %5.86’ya, %Z20.03’den %3.37’ye,
%19.83’den  %3.48’¢, %38.55’ten  %9.2’ye  kadar
azalmaktadir. Goriildiigii gibi oraninin sonraki artiglarinda
kayma deformasyonlarin kritik eksenel yiike etkileri
azalarak yok olur ve bu durumda klasik kabuk teorisi
gercevesinde elde edilen ifadelerin kullanilmasi miimkiin
olabilir.

KNT’lerin polimer igindeki dagilimlarinin kritik eksenel
yiike etkisi L/R orammnin artmasina bagl olarak siirekli
olarak azaldig: tespit edilmistir. Bu azalmanin 6zellikle V

ortintiili silindirde daha belirgin oldugu gozlenmistir. A ve

X oriintiilii silindirlerde ise L/ R orani arttiginda oriintiilerin
kritik eksenel yiike etkisinin azalmasina ragmen
belirginligini ciddi bir sekilde korumaktadir. Kayma
deformasyon teorisi KKT ye kiyasla oriintii etkilerini kayda
deger olarak azaltmaktadir.

Ornegin, L/R oram 0.75’ten 1.75’e arttiginda fonksiyonel
derecelendirilmis silindirik kabuklarin kritik eksenel yiik
degerleri ile tiniform dagilimli silindirlerin kritik eksenel ytik

degerleri kiyaslandiginda, KDT c¢ergevesinde V, A ve X-
oriintiilerinin  kritik eksenel yiike etkileri sirasiyla, (-
%16.34)’ten (-%4.06)’ya, (-%18.74)’ten (-%13.35)’e ve
%21.07°den  %16.62’ye kadar azalmakta iken, KKT

gercevesinde V, A ve X-oriintiilerinin kritik eksenel yiike
etkileri sirasiyla, (-%24.93)’den (-%5.34)’e, (-%27.26)’dan
(-%14.89)’a ve %41.4’ten %19.75’¢ kadar azalmaktadir.

Goriildiigii gibi L/R orammin sonraki artislarinda
kayma deformasyonlarin kritik eksenel yiike etkileri
azalarak yok olur ve bu durumda klasik kabuk teorisi
gercevesinde elde edilen ifadelerin kullanilmasi miimkiin
olabilir.
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Tablo 3. Farkli 6riintiiler i¢in KNT takviyeli silindirik kabuklarin boyutsuz kritik eksenel yiik degerleri
ve (m, n) burkulma modlarmin hacim kesir oranina gore dagilimi

ler x10 , (M, n)

U \%

A X

Vi KKT KDT KKT KDT

knt

KKT KDT KKT KDT

012 1074(14) 0871(14) 0.860(14) 0.748(14)
017 1631(1,4) 1.364(14) 1.320(14) 1.174(1,4)
0.28 2.399(14) 1.845(14) 1.866(14) 1.579(14)

0.805(1,4) 0.704(14) 1.464(14) 1.069(14)
1.236(14) 1.104(1,4) 2.215(14) 1.678(14)
1.796(1,4) 1525(14) 3.386(14) 2.257(14)

7 g

35 1 KKT KDT KKT KDT

- -o- U = “aA
- —V =y — Y P4

B R/h=20, h=0.002m ¥, =0.17
> 25
o
L]

Sekil 3. Farkli KNT oriintiileri igin silindirik kabuklarim kritik eksenel yiikiiniin L/R oranma bagli olarak dagilimi

4 Sonuclar

Eksenel basing yiikiine maruz KNT oriintiili silindirik
kabuklarin burkulma analizi kayma deformasyon teorisi
cergevesinde sunulmaktadir. KNT oriintiilii  kompozit
silindirik kabuklarin malzeme 6zelliklerinin konuma bagl
oldugu  varsayilmaktadir.  Nanokompozit  silindirik
kabuklarin temel denklemleri Donnell tipi kabuk teorisi
kullanilarak tiiretilmis ve Galerkin yontemi uygulanarak
¢Ozilmistiir. KNT oriintiilii silindirik kabuklar igin kritik
eksenel yiik ifadesi KDT ¢ergevesinde bulunmugtur. KNT
Oruntiileri ve hacim kesir oranlari, kabuk karakteristikleri
degistirilerek enine kayma deformasyonlarinin FD
nanokompozit silindirik kabuklarin kritik eksenel basing
yiikii tizerindeki etkileri detayli olarak arastirilmustir.
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