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OZET

Yiksek Lisans

DEFORME OLABILIR SINIR KOSULLARINDA KARBON NANOTUPLERIN
DOUBLET MEKANIK TEORISINE GORE EKSENEL TITRESIM ANALIZI

Esma ASA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

Literatiirdeki calismalarin bir cogu nano boyuttaki kirislerin mesnetlenme kosulu olarak
ankastre, basit ve serbet ug ile sinirlanmaktadir. Nano ¢ubuklarin sinir kosullart gergekte
bu basit kabullerden ¢ok uzaktadir. Dolayisi ile sinir kosulu olarak eksenel yay modeli
kullanmak daha uygun olacaktir. Bu ¢alismada eksenel yaylar ile mesnetenmis karbon
nanotdplerin Doublet mekanik teorisinde serbest titresim analizleri yapilmigtir. Karbon
nanotiiplin eksenel yer degistirme fonksiyonu olarak Fourier Siniis serisi kullanilmistir.
Stoke doniisiimiiniin deforme olabilir eksenel yaylara uygulanmasinin yardimiyla titresim
modlari i¢in bir 6z deger yaklagimi olusturulmustur. Bu alisik olmadik yaklasim rijit
kosullardan hareket edebilir sinir kosullarina gegis i¢in bir kdprii olusturmaktadir. Elastik
yay katsayilarina uygun degerler atayarak Onerilmis modelin etkinligi ve hassasiyeti
karsilastirma c¢aligmalar1 ile test edilmistir. Eksenel yaylarin ve kiiciikk boyut
parametresinin nanotiipiin titresim davranisina énemli Olgiide etki ettigi sonuglardan
goriilmiistiir. Benzer sekilde bu eksenel yaylarin ve malzeme boyut parametresinin
titresim frekanslarina bagimliligi ¢ok 6nemlidir. Benzer ylksek mertebeden elastisite
teorilerine gore sonuglar diger mikro ve nano 6lgekteki yapilar icin tahmin edilebilir bu
da kiicuk boyutun ¢ogu zaman rijit olma gergekligini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Double mekanik teorisi, titresim, sonlu elemanlar yontemi, karbon
nanotup
2019, vii + 59 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

LONGITUDINAL VIBRATION ANALYSIS OF CARBON NANOTUBES WITH
ELASTICALLY RESTRAINED ENDS USING DOUBLET MECHANICS

Esma ASA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

In the vast majority of studies, the supporting conditions of nano-sized rods have been all
restricted to clamped, free, or simply supported cases in nature. Consequently, the
boundary conditions should be approximated and described by axial spring restraints at
the end. In this study, free axial vibration analysis of axially restrained carbon nanotubes
(CNTSs) is studied within the framework of doublet mechanics theory. Fourier sine series
are utilized for describing the axial deflection of the carbon nanotube. An eigenvalue
approximation is constructed for vibrational modes with the aid of Stokes’ transformation
to deformable axial springs. This unclassified approximation bridges the gap between the
deformable and rigid boundary conditions. The comparison studies are carried out to
verify the efficiency and accuracy of the proposed analytical model by assigning proper
values to elastic spring coefficients. The results indicate that the axial springs and small
scale parameter of carbon nanotube have considerable effects on the axial vibration
behavior of nanotubes NTs. Similarly the dependencies of the vibration frequencies on
material scale parameter and axial restraints are significant. Similar higher order effects
are predicted for other nano or micro structures, all of that confirmed the smaller is stiffer
phenomenon.

Key words: Doublet mechanics theory, vibration, finite element method, carbon
nanotube
2019, vii + 59 pages.
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1. GIRIS

Mihendislik problemlerinin bir¢ogunda, fiziksel problemler dogrusal veya dogrusal
olmayan adi ve kismi diferansiyel denklemler ile gosterilirler. Cogunlukla bu diferansiyel
deklemlerin analitik veya kapali ¢oziimleri yapilamamaktadir. Genellikle bu diferansiyel
denklemleri ¢6zmek i¢in yaklasik yontemler kullanilmaktadir. Ancak siirekli yaklasik
yontem kullanilirsa bir siire sonra elde edilen verilerin dogrulugu sorgulanmaktadir.
Kapali matematiksel ¢6ziimiin olmadigi durumlarda sonlu farklar yontemi, sonlu

elemanlar yontemi ve sinir elemanlar yontemi siklikla kullanilmaktadir.

Mikro veya nano boyutlara inildiginde klasik davranislarin yerini kuantum davraniglar
almakta ve makro boyutta kullanilan yontemlerin gegerliligi sorgulanmaktadir.
Gectigimiz yillarda mikro veya nano boyutta yapilarin mekanik ¢oziimiinde kullanilan
birgok yiksek mertebeden elastisite teorileri gelistirilmistir. Yerel olmayan elastite teorisi
de bu yontemlerden biridir. Yerel olmayan elastisite teorisi kiicik boyut etkisini hesaba
katan bir teori olup, cismin bir noktadaki gerilmesi yalniz cismin o noktadaki sekil
degistirmelerine bagli degil o noktanin bulundugu uzaydaki biitiin noktalarin sekil
degistirmelerine de bagli olduguna agiklik getirir. Basit elastisite teorileriyle ¢ozimin
yapilamayacagi durumlarda; bu yontemler kullanilarak sirali birgok matematiksel islem
gerceklestirilecegi icin kullanilacak bilgisayar programimin ¢ok kapsamli olmasi

gerekmektedir.

Gergek fiziksel problemler miihendislik agisindan ¢oziimii oldukca zor ve karmasik
problemlerdir. Arastirmacilar miihendislik problemlerini ¢6zerken; gergek fiziksel
problemi degil de onu en iy1 temsil eden varsayimli modeli olugturmak zorundadir. Model
olusturulurken belirli Olgiide varsayimlar kullanilmaktadir, bazi parametreler sabit
tutulurken diger parametreler degistirilmekte bu degisim 1s18inda olusan etki
gbozlemlenmektedir. Elde edilen bu verilerden yeni ¢ikarimlar, tablolar, formiiller ve
grafikler olusturulabilmektedir. Sonugta olusan verilerin yorumlari yapilir. Kurulacak
modelin ger¢egi temsil etmemesi durumunda problemin gergek fiziksel davranisi temsil

etmesi miimkiin degildir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK TARAMASI

Stirekli sistemlerin mikro ve nano boyuttaki modellerinin mekanik etkiler altindaki
davranisi klasik elastisite teorisi ile agiklanamaz. Mikro ve nano 6l¢ekte yapinin boyuttan
kaynakli karakteristik 6zelligi de biiyiik onem kazanir. Bu nedenle boyut etkisini dikkate

alan yerel olmayan elastisite teorisiyle problemlere ¢6ziim aranmalidir.

Literatlrde yerel olmayan elastisite teorisi ile alakali farkli teoriler kullanilarak bazi
calismalar yapilmistir. Winkler (1867) elastik zemini yaylar vasitasiyla modellemistir,
Timoshenko (1937) titresim teorisi ile alakali modern hesaplama teknikleri gelistirmistir.
Berg (1958) elastik diizleme oturan kirislerin rijitlik katsayisiyla alakali bir yontem
calismigtir. Tanyi (1962) kismen kisitlanmig Kkirisleri elastik zemin tarafindan
incelemistir. Bald (1964) elastik zemine oturan kirisleri ¢alismistir. Badr (1964) elastik
zemine oturan kiriglerin farkli yiiklemeler altindaki davranigini incelemistir. Chang
(1965) elastik zemine oturan sonsuz uzunluktaki kiris davranigini incelemistir. VIasov ve
vd. (1966), Ray (1966), Orkov ve Saxenhofer (1967), Carrol (1969) ve Meshgin (1974)

elastik zemine oturan kirigi aragtirmistirlar.

Kao (1968) dogrusal olmayan tam elastik zemine oturan kirisleri incelemistir. Tuma ve
Alberti (1970) elastik zemine oturan kirisin statik verilerini arastirmiglardir. Lin (1970a)
elastik zemine oturan bir kirisin egilmesini arastirmistir. Hsu (1970) ve Lin (1970b) tek
yonlii elastik zeminde olan kirisleri arastirmislardir. Graza (1970) elastik zemine oturan
kiriglerin matris verilerini arastirmiglardir. Smith ve Herrmann (1972) elastik zemine
oturan kirisin ardisik kuvvetlerin etkisi altindaki stabilitesini incelemislerdir. Eringen
(1972), Eringen ve Edelen (1972) ve Eringen (1983) yerel olmayan elastisite teorisi fikrini

ortaya ¢ikarmis ve gelistirmistir.

Chez (1974) elastik zemine oturan kirigin temas problemlerini incelemistir. Nugent
(1975) elastik zemine oturan dairesel plaklari ve kirisleri incelemistir. Hayes (1976)
elastik zemine oturan kirisin burkulmasini incelemistir. Nakamoto (1976) elastik zemine
oturan kirigin yer degistirmelerini incelemistir. Doshi (1976) dizgin olmayan kesitli

kirisleri elastik zeminde incelemistir.



Lai (1990) elastik zemindeki kiriglerin dinamik davraniglarini incelemistir. Orugoglu
(1991) yerel olmayan elastisite teorisinde ¢atlak problemini arastirmistir. Stekel (1992)
dairesel kesitli kirislerin elastik zemine oturmasini incelemistir. Elastik zemine oturan
kiriglerin degisken yiikler altindaki parametrik c¢alismasinin Emma (1992) analizini
yapmustir. Elastik zemine oturan kirisleri Dogan (1993) arastirmistir. Eisenberger (1994)
iki parametreli ve tek parametreli elastik zeminde oturan kirislerin titresim frekanslari
analizlerini yapmustir. Karbon nanotipleri Endo ve lijima (1996) incelemislerdir. Nano

ve mikro kirislerin analizlerini Benoit (1996) yapmustir.

Karbon nanotiiplerin 6zellik ve hazirliklarini Ebbesen (1997) aragtirmistir. Jones ve Jones
(1997) elastik zeminde ki kirislerin analizini yapmislar, sonra Jones (1997) elastik zemine
oturan kirislerin sonlu farklar teorisi kullanilarak analizini yapmistir. Sujith ve Kumar
(1997) aymi oOzellikte olmayan Kkirislerin eksenel titresimleri i¢in mutlak ¢oztmlerini
incelemislerdir. Kadioglu ve Akoz (1997) elastik zemine oturan daire ve dogru eksenli
kiriglerin sonlu eleman ¢oziimiinii yapmislardir. Karbon nanotiplerin fiziksel
ozelliklerini Saito (1998) aragtirmiglardir. Melerski (2000) silindirik tanklarin, dairesel
plaklarin ve elastik zemine oturan kirislerin tasarim analizini yapmistir. Coskun (2000)
gerilimsiz zemin lizerine oturan kirisin dogrusal olmayan analizlerini incelemistir.
Dizgln (2001) elastik zemindeki sirekli temellerin kuvvet yontemiyle incelemesini
yapmig ve bilgisayar programi algoritmalari ile sayisal hesabi ¢oziimlemistir. Karbon
nanoyapilari Erko¢ (2001) incelemislerdir. Pilkey (2002) elastik kirislerin tasarim ve

analizi i¢in hesaplama yontemlerini incelemistir.

Oguzgan ve Ayvaz (2002) elastik zeminde olan kiriglerin degistirilmis Vlasoz modeli
uygulanarak serbest titresim analizini yapmuislardir. Nanotiipler hakkinda Kog¢ (2003)
aragtirmalar yapmistir. Owens ve Jr.Poole (2003) nanoteknoloji hakkinda arastirma ve
caligmalar yapmuglardir. Yatak katsayis1 degisen elastik zemine kismen gomiilii
kaziklarin serbest titresim analizlerini Yesilce (2004) incelemistir. Meyyappan (2004)

karbon nanotiiplerin uygulamalarini ve karbon nanotplerin bilmini arastirmistir.

Cirac1 (2005) nano boyutla alakali arastirmalar yapmistir. Karadag ve Bahgivan (2005)

elastik zemine oturan ¢ubuk uygulamalarinin dogrusal olmayan ve serbest titresim



analizlerini yapmislardir. Elastik zemin {izerinde olan plaklar i¢in etkili zemin derinligini
ve elastik zemin Uzerinde olan kalin plaklar i¢in kayma kilitlenmesiz sonlu eleman
modelini Daloglu ve Ozgan (2005), (2011) arastirmislardir. Sonlu farklar (SF) ve polinom
diferansiyel quadrature (PDQ) metot ikilisi ile elastik zeminde olan dikdortgen plaklarin
geometrik agidan dogrusal olmayan analizini Civalek ve Ulker (2006) yapmuslardir.
Nanoteknolojide karbon nanotlplerin dayanim simiilasyonlarini  Sevi (2006)
arastirmigtir. O’Connell (2006) karbon nanotiiplerin uygulamalarin1 ve 6zelliklerini

incelemistir.

Kisin (2006) zemin yatak katsayisi, donati tipi ve tel igerigi degisiminin, tekil yiik
altindaki ¢elik hasir donatili ve gelik tel donatili beton plaklarin davranisina etkisini
incelemistir. Elastik zeminde olan ¢elik hasir donatili ve ¢elik lif donatili beton plaklarin
matematiksel analizini Akbaba (2006) incelemistir. Kilig (2006) izotrop, homojen ve
dogrusal elastik Vlasov ve Winkler zemini lizerine oturan dikdortgen plagin harmonik
yukleme altindaki davranmisini arastirmistir. Tsudik (2006;2012) elastik zeminde olan

yapilarin, ¢cercevelerin ve kirislerin analizini yapmistir.

Tepe (2007) nanoteknolojide nano 6lgekteki yapilarin yerel olmayan elastisite teorisi ile
Hooke kanunu gergevesinde baslangi¢ deger yontemi ile incelemistir. Elastik zemin
tizerinde olan ¢elik lifli beton plaklarin deneylerini ve genel degerlendirmesini Kutlu
(2007) yapmustir. Gller (2007) Tel muhtevasi ve beton sinifi ayni, yatak katsayilart ayri
tic farkli beton plagin tekil yiikleme altindaki davranislarini incelemistir. Yalnizca
basinca calisan elastik zemin iizerinde olan sonlu kirisin, simetrik olmayan tekil yiik
altindaki davraniglarimi Segkin (2007) incelemistir. Elastik zemin Uzerinde olan iki
yapinin Sh dalgasina maruz kalmasi durumunda yapi-zemin-yap etki problemini Alug

(2007) incelemistir.

Elastik zemin iizerinde olan yayil1 yiiklii daire eksenli cubugun kesit etkilerini baslangig
deger modeli ve metodu kullanarak Sonmezates (2007) incelemeler yapmustir. Bilgin
(2007) elastik zemine oturan daire eksenli cubugun Kesit etkilerini tasima matrisi metodu
ve baglangi¢ degerleri metodu kullanilarak incelemistir. Elastik bir zemin (izerinde olan

kirislerin sap2000 analiz programi1 ve yonetici denklem ile kiyaslanmasini Akyol (2007)



arastirmustir. Elastik zemin Gzerinde olan her yerinde homojen olmayan Kirisin titresimini
ve stabilitesini, elastik bir zeminde iki ucuda ankastre mesnetli rastgele ve devaml
homojen olmayan bir kirisin serbest titresim analizi ve degisik geometrik 6zellikleri, sinir
kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak kirislerin serbest titresim analizlerini Avcar (2007,

2010, 2014) incelemistir.

King (2007) nanoteknoloji ile alakali arastirma ve gelismeleri arastirmiglardir. Tepe
(2007) nanoteknolojide nano boyuttaki yapinin yerel olmayan elastisite teorisi
cergevesinde incelemelerini yapmistir. Nano’nun temel konu ve kavramlarii Pradeep
(2007) aragtirmistir. Tchoul (2008) kompozitleri ve karbon nanotlpleri incelemistir.
D’Souza (2008) nanotiipleri, karbon nanoyapilar1 ve fullerenleri arastirmistir. Elastik
zemin tizerinde olan radye temellerin analizlerini Duman (2008), yapmistir. Gililkan ve
Karagin (2008) elastik zeminlerde olan plaklarin sonlu 1zgara yontemiyle yaklagik
analizlerini yapmislardir. Karkare (2008) nanoteknoloji esaslari ve uygulamalarini
calismistir. Kirca ve Menceloglu (2008) uluslararasi rekabet stratejileri, nanoteknoloji ve

Tiirkiye’yi arastirmistir.

Contreras ve ark. (2009) degisik konfigiirasyonlu bilgisayarlarin nanotiiple imalati i¢in
algoritma g¢aligmalar1 yapmistir. Sofiyev ve ark. (2009) Winkler zeminde her yerinde
homojen olmayan kesilmis konik kabuklarin serbest titresimlerini incelemislerdir. Elastik
zemin Uzerine oturan bir Timoshenko kiriginin sonlu elemanlar metoduyla elastoplastik
analizini Yazici (2009) incelemistir. Winkler elastik zeminde olan sonlu uzunluktaki bir
kirisin hareketli tekil yiik altinda sonlu titresimini Ozdemir (2009), arastirmistir. Pentaras
(2009) karbon nanotiipler de, burkulma ve titresim etkisini incelemistir. Schodek ve ark.
(2009) mimar ve muhendisler icin nanoteknolojiye, nanomalzemelere ve nano tasarimina

giris yapmuslardir.

Hasar degiskeni oranlamalarinda askinsal ters 6z deger problemini Singh (2009)
incelemistir. Elastik zeminde olan kiriglerin harmonik diferansiyel quadrature ve ayrik
tekil konvoliisyon yontemlerini kullanarak analizlerini Demir ve Civalek (2009)
yapmislardir. Yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢atlamis nano boyuttaki kirsin serbest

olan enine titresimlerini Loya ve ark. (2009) arastirmiglardir. Nano boyuttaki ¢ubuklarin



eksenel titresimin analizini yerel olmayan siirekli gubuk modellemesi ile elastik zemine
gomiilii karbon nanotiiplerin (nanogubuklarin) eksenel titresim analizini yerel olmayan
elastisite teorisi yardimiyla Aydogdu (2009, 2012) incelemistir. Ramsden (2009, 2011)

nanoteknoloji ve nanoteknoloji esaslarini arastirmiglardir.

Ac¢t ve Ritz Metodlari, yerel olmayan elastisite teorisi ¢ercevesinde Kosegil (2010)
arastirmistir. Attarnejad ve ark. (2010) elastik zemin {izerine oturan kirislerin ¢oklu
parametreli farkli uygulama doniisiimiiyle Timoshenko’nun serbest titresim analizlerini
yapmuglardir. Sofiyev ve Avcar (2010) Pasternak zeminin eksenel yik etkisinde FGM
katmaninin igerdigi silindirik kabuklarinin stabilitesi lizerine g¢aligmalar yapmustir.
Toksoz (2010) karbon nanotiplerin elastisite teorisinde Ritz Metodu ve A¢1 Yéntemi ile
problem ¢oziilmiistiir. Sik (2010) degisen derinlikli ¢oklu parametreli elastik zemin
Uzerinde oturan plaklarin hesaplarini incelemistir. Elastik zemin (izerinde olan deprem
etkisine maruz kalan plaklarin dinamik ve parametrik analizlerini Mindlin kalin plak

teorisini kullanarak Seyis (2010) arastirmistir.

Yayli (2010) yerel olmayan elastisite teorisine gore nano boyuttaki kirigleri dogrusal
olmayan teoriyle incelemistir. Sirmen (2010) tek ve cift katli karbon nanotiiplerde
egilmeyi incelemistir. Sahin (2010) yaklasik yontem ile karbon nanotiiplerin burkulma
yiiklerinin hesabin1 yapmistir. Nanoteknoloji uygulamalar1 ve 6nemini Fulekar (2010)
arastirmistir. Cift duvarli karbon nanotiipleri Seyman (2010) arastirmistir. Varadan
(2010) nanoteknoloji ve nanobilim miihendisligi alaninda ¢alismalar yapmustir. Elastik
zemin Uzerinde olan dogrusal yayili yiike maruz kalan kalin plaklari parametrik olarak

Sahinkaya (2010) incelemistir.

Yiiksek mertebeden elastisite teorisinden degistirilmis sekil degistirme ve degistirilmis
gerilme ¢ifti degisimini elastisite teorileri kullanilarak mikro kirisin burkulma ve egilme
analizlerini Akgoz (2010) yapmustir. Yerel olmayan elastisite teorisi yardimiyla nano
plaklarin dinamik ve statik analizini teorik olarak Aksencer (2010) incelemistir. Yerel
olmayan elastisite teorisi yardimiyla ¢catlamis nano 6lgekteki kirigin eksenel titresimlerini
Hsu ve ark. (2011) arastirmustir. Seiler ve Mahler (2011) nanokompozitleri ve karbon

nanotiipleri aragtirmiglardir. Isik (2011) mikro ve nano boyuttaki yapilarin yerel olmayan



elastisite teorisi ile titresim ve egilme analizlerini yapmigtir. Kuyumcu (2011) homojen
olmayan yer hareketlerine maruz kalan kablolu kopriilerde yapi-zemin etkilesiminin
stokastik hareketler tizerindeki etkilerini incelemistir. Elastik zeminde olan dairesel ve
dogrusal eksenli cubuklarin dinamik hareketi Laplace uzayinda Akkurt (2011) tarafindan

teorik olarak arastirilmistir.

Varma (2012) nanoteknolojinin uygulama alanlar1 ve kullanim amaglar1 ile alakali
caligmalar yapmustir. Kiiclikyildirim (2012) karbon nanotiipler, sentezleme yontemleri,
kullanim amaglari ve kullanim alanlarini arastirmistir. Karbon nanotlp Urinleriyle
tasarlanan heliks antenlerin performans degerlerini Ar1 (2012) arastirmistir. Karbon
nanotiiplerin fiziksel nitelikleri iizerine yeni katkilamanin etkilerini Tetik (2012)
incelemistir. Kurt ve ark. (2012) nanotiipleri ve molekiilleri arastirmislardir. Zhang
(2012) karbon nanotiipleri ve karbon nanotiip uygulamalarini arastirmistir. Elishakoff
(2012) nano sensorlerin titresimini, karbon nanotiipleri, balistik etkisini ve burkulmasini
incelemistir. Hizal (2012) elastik zemin {izerinde bulunan Kkiriglerin zorlanmis
titresimlerinin analizlerini yapmistir. Elastik zemin iizerinde olan sonsuz kirisin haraketli

yiikler altinda dinamik analizlerini Turan (2012) incelemistir.

Akgoz ve Civelek (2013) elastik sekil degistirme gradyan elsatisisine dayali kesiti diizgiin
olarak degisen mikro boyutlu kolonlarin analizi tarafindan yapilmistir. Isik (2013) cift
katmanli karbon nanotiiplerin bir ucu yayl diger ucu ankastre olmasi durumunu
arastirmistir. Iniewski ve Morris (2013) karbon nanotiipleri, grafeni, nano yapilar1 ve
uygulamalarin1 aragtirmiglardir. Yayli (2014) nano boyuttaki tiipleri Fourier serisi
kullanarak rijit olmayan sinir kosullarinda incelemistir. Buczkowski ve Torbacki (2014)
elastik zemin iizerinde olan plak ve kiriglerin sonlu elemanlar analizlerini yapmislardir.
Tanaka (2014) grafeni ve karbon nanotiipleri incelemistir. Tserpes ve ark. (2014) grafen,

karbon nanotiipler ve kompozitlerin modellenmesini incelemislerdir.

Yayl ve Yanik (2015) elastik zemine oturan ¢gubugun eksenel titresim analizlerini rijit
olmayan sinir kosullarinda ¢alismiglardir. Yanik (2015) nano 6lgekteki ¢ubuklarin rijit
olmayan sinir kosullarinda elastisite teorisinde Stokes’ doniisiimleri ile titresim

analizlerini yapmistir. Elastik zemine gomiilii ¢atlak bir nano boyuttaki kirsin titresimi



uzerinde ki manyetik ve termik etkilerini Karlicic ve ark. (2015) incelemislerdir. Girses
(2015) nanoteknoloji ve bosluklu nano dl¢ekteki plaklarin yerel olmayan elastisite teorisi
ile titresim ve egilme analizlerini yapmustir. Beni ve ark. (2015) cift gerilme teorisi
kullanilarak catlak nano 6l¢ekteki kirisin serbest olan enine titresiminin boyutuna etkisini
calismislardir. Arda (2016) yerel olmayan elastisite teorisi yardimiyla nano boyuttaki

yapilarda burulma davraniginin dinamik ve statik analizlerini yapmustir.

Aya (2017) yerel olmayan eclastisite teorisi yardimiyla dogrusal olmayan eksenli nano
boyuttaki ¢ubuklarin diizlem dis1 dinamik ve statik analizlerini yapmistir. Bagdatli (2017)
yerel olmayan elastisite teorisi ile Uzerinde akiskan bulunduran nanokirigin titresim
analizini yapmustir. Uyan (2018) boyut etkisini dikkate alan yerel olmayan elastisite
teorisini kullanarak bor nitriir nanocubuklarin eksenel titresimini incelemistir. Yayl
(2018) donel yaylarla mesnetlenmis karbon nanotiipiin yerel olmayan elastisite teorisi

olan Timoshenko kiris teorisinde serbest titresim analizini yapmustir.

2.1. Karbon Nanotipler

Biitiin canlilarin en temel elementi karbon elementidir. Karbonun allatroplarindan biri de
grafittir. Bir tek karbon atomu kalinligindaki grafit katmanina grafen yap1 denir. Karbon
atomlarmin altigen olusturacak sekilde grafenlerin yuvarlanmasiyla olusan yapiya da
karbon nanotiip denilmektedir. Bu tiiplerin diger atom ve molekiillerle yaptig1 bilesiklere
ise fulleren denilir. Ilk tiip seklindeki molekiilleri 1991°de Sumia Lijima tarafindan
bulunan ilk karbon nanotiipler ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) olarak adlandirildi,
bu ¢alismadan iki y1l sonra Lijima ve arkadaslar1 tarafindan tek duvarli karbon nanotiip

(SWCNT) kesfedildi.
2.1.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiip (SWCNT)
Tek bir grafen tabakanin yuvarlamasiyla olusturulan yapiya tek duvarli karbon nanotlp

(SWCNT) denilmektedir. Tek duvarli karbon nanotiip sekil ve kesitleri Sekil 2.1 ve Sekil
2.2 *de gorilmektedir.



Sekil 2.1. Tek Duvarli Karbon Nanotiip Kesitleri

Sekil 2.2. Tek Duvarli Karbon Nanotiip Cizimi



2.1.2 Cok Duvarh Karbon Nanotiip (MWCNT)

Iki veya daha fazla silindirik grafen tabakalarndan olusan yapiya ¢ok duvarli karbon
nanotip (MWCNT) denilmektedir. Grafen tabakalarin biitiin katmanlar1 arasinda van der

waals kuvveti etkin olmaktadir.

Karbon nannotiip iiretmek i¢in ii¢ ana yontem vardir; ark desarji, kimyasal buhar
biriktirme ve lazer ablasyon metodudur. Uretim maliyeti diger yontemlere gére daha
diisiik olan kimyasal buhar biriktirme metodu sanayi 6l¢eginde kullanilmaktadir.

Cok duvarli karbon nanotiip sekil ve kesiti Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 *te goriilmektedir.

Sekil 2.4. Cok Duvarli Karbon Nanotiip Cizimi
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Karbon nanotiipler tek yada i¢ i¢ce gecmis ucu acik yada kapali silindirler seklinde farkl
caplarda olabilmektedirler. Karbon nanotiipler diger tim element ve yapilara nisbeten
hafif, dayanikli ve esnek bir yapiya sahiptirler. Karbon nanotiipiin ¢ap, boy ve siralanma
sekilleri degistirilerek istenilen diizeyde iyi Ozellikler elde edilebilmektedir. Karbon
nanotiipler ginimuz teknolojisinin bilinen en dayanikli malzemesi olmasi ozelligini
tasimaktadir suan. Karbon nanotiipler kendi agirliginin 300-400 milyon kat agirligina
dayanabilmektedir. Olusan bag yapisina bagli olarak kimyasal tepkimelere direnglidirler.
Karbon nanotipler boyutlar: itibariyle siralaniglart degistirilerek yaklasik 1000 m?*/g
ylizey alanina sahip ozelliktedirler. Is1 yalitimi yiiksek, elektrik iletkenligi iyi diizeyde,
esneme kabiliyeti milkkemmel seviyede, rijitlik stabilizesi iyi, saglam, sert ve hafif
yapilardir. Gerilme guci, dayanma giici glnimiz teknolojisinde kullanilan birgok

maddeden kat be kat ylksek seviyelerdedir.
Grafit yapilarin kivrilig yoniine gore karbon nanotiipler ya koltuk tiip yap1 olurlar ya da

zigzag tlp yapr olurlar. Ayrica her iki olusumunda biraz biikiilmesiyle de biikiilmiis tiip

yapilar olusur. Bahsedilen karbon nanotiip sematik yapilar1 Sekil 2.5 *te goriilmektedir.

Sekil 2.5. SWCNT lerin (a) Zikzak, (b) Koltuk ve (c) Iki farkli kiralite veya sarmallik,
biikiilmiis tiip sematik yapilar

11



Bu yap1 ¢esitliliginden dolay1 tiipler birbirinden farkli elektronik ve mekanik 6zellikler
gostermektedirler. Zikzak yapt modeli yari iletken o6zelligi karsilarken, koltuk yapi
modeli metalik 6zelligi karsilamaktadir. Zikzak yapida tiipiin etrafindaki katman sayisi
ticlin katlar1 ise bu yap1 da metalik 6zellik gosterir. Karbon nanotiipte atomlar yalnizca

altigen geometri olusturur. Her atomun yalnizca {i¢ komsusu vardir.

2.2. Nanoteknoloji

Herhangi bir 6l¢tiniin milyarda biri nano boyut olarak ifade edilir. Nano boyut genellikle
metre ile birlikte kullanilir ve buna nanometre denir. Yani metrenin milyarda biridir
nanometre. Nanometre boyutu itibari ile hayal ve tahmin edilmesi hayli zor bir 6l¢i
birimidir. Bu yizden bilinen-tahmin edilebilen birkag 6rnek vermek gerekirse canlilarin
en temel yap1 tagi olan DNA’miz 2.5 nanometre boyutunda, sag telinin seksenbinde biri
ebatinda 1 nanometre, hiicre zar1 12 nanometre, alyuvarlarimiz 7 nanometre boyutunda
gibi 6rnekler ¢ogaltilabilsede sonug olarak bir nanometre diinyanin yanindaki futbol topu
gibi hayal edilebilir. Nanoteknoloji de tam olarak bu avantaji iizerine, boyut etkisi (izerine

kurulmustur.

Nanoteknoloji; nano oOlcekteki yapilardan daha gelismis, tamamen farkli fiziksel,
kimyasal, biyolojik 6zelliklerde makro yada mikro yapilar elde etmeyi hedefleyen bilim
ve teknolojiye denilmektedir. Nano boyutlarda yapilarin kontrolii ve imali ile daha blyuk
yapilarin olusturulmasina, bu yapilarla yeni 6zelliklerin elde edilmesi islemine de
denilmektedir. Nano Ol¢ek boyutunda malzeme 6zellikleri makro ya da mikro boyuttaki
ozelliklerinden ¢ok farklidir, nano d6lgege yaklastik¢a yapida daha yararh ve degisik bir
cok oOzellik oldugu fark edilmistir. Dogadaki tiim yapilar atomlarin farkli farkli
dizilimlerinden olusur. Atom dizilimleri nano boyutlarda degistirilerek, sarmallari,
katmanlar1 degistirilerek istenilen en iyi nitelikte malzeme elde edilebilir. Genetik
miihendisligi gibi diisiiniirsek yapinin iyi genleri ¢ekip istenilen 6zellikle birlestirilerek
en iyi nitelikte Gstun 6zelliklere sahip bir Grin elde edilecektir. Evrendeki atomik dizilim
kopyalanabilir yada taklit edilebilirse atomlar hareket ettirilerek kopya (riin veya

tamamen bambagka yeni bir {iriin elde edilebilecektir. Bu da nanoteknolojiye olan ilgi ve
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meraki artirmaktadir. Maddenin atom yapisini ¢ok iyi bilerek kdmiir gibi bir iiriinden

atom dizilimi degistirilerek elmas elde edilebilinecektir.

Atomlarin igsel yapisi, dizilisleri ¢ok iyi bilinerek yeni iiriin elde edilebilmesi
nanoteknolojiyi uygulanabilir kilmaktadir. Nanoteknoloji tamamen yeni bir Urin

olustururken atom ve molekiillerin bilinen 6zelliklerini kullanmaktadir.

Nanoteknolojinin fizik, kimya, biyoloji, tip-eczacilik, tekstil, muhendislik bilim
dallarinda gilinlimiizde kullanim1 mevcuttur. Nanoteknolojinin uygulama alanlari;
otomotiv, ¢evre, elektronik, gida, saglik, tekstil, kozmetik, savunma ve enerji alanlaridir.
Nanoteknoloji glinlimiizde maliyetinden ve heniiz yeterince kesfedilememis olmasindan

dolay1 yaygin kullanimda olmasada gelecekte vazgecilmez olacagi diisiiniilmektedir.

2.2.1. Nanoteknoloji Uygulama Alanlar

Nano o6l¢cekteki malzeme ve aygitlarin makroskopik boyutlardaki yapilarin igerisine
konularak ¢ok miktarda iiretim yapmak i¢in yeni yoOntemler gelistirilmistir. Klasik
metotlarla elde edilen iiriinlere kiyasla daha dayanikli daha hafif Giriinler elde etmek i¢in
malzemelerin atomik ve molekiiler yapilarindan baslanarak hatasiz dizilimler ile tam
istenilen sekliyle nano yapida seramikler, polimer ~malzemeler, metaller
tiretilebilmektedir. Nano boyutta parcaciklardan yapilmis boya, boyar malzemeler
kullanilarak gelistirilmis bask1 yoOntemleri, alisilmamis ve essiz  6zellikleriyle
nanotiplerden lifler, elyaflar ve benzersiz 6zelliklere sahip kaplama malzemeleri
uretilmektedir. Nano 6lgekte malzeme ile kaplama yapilmis elektronik kesme aletleri ve
tiirlii kimyasal uygulamalar yapilabilmektedir. Uretilen bu driinler de nano-imalatin

potansiyel uygulama alanina 6rnek verilebilir.

Nano boyutta malzeme tiretimi yeni 6lglim standartlarinin da olusmasini saglamistir.
Nanoteknoloji iiretim asamasinda daha az enerji sarf edilmesini ve ayn1 zamanda atik
malzeme {iretilmemesini saglayacaktir. Bu baglamda diisik maliyetli 0Oretim
yontemlerinin  gelistirilmesi nano-imalatin potansiyel gelecek teknolojisi olacagi

gercegini goz Oniine sermektedir.
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Bilgisayar, telefon ve televizyon tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan az enerji sarfiyati ve nano
boyutta elektronik devre elemanlari tiretilmesi giiniimiiz teknolojisinin akil yordugu bir
mevzudur. Halihazirda nano boyutta depolama alanlari, hizlar1 ve kapasiteleri yiiksek
daha az enerji harcayan nano dlgekte elaktronik aygitlar mevcuttur. Uretilen bu elektronik

araglar icin sensor, sinyal ve gosterge sistemleri de nano-imalata 6rnek verilebilir.

Uzay ve havacilik teknolojileri ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Bu araglarin imalati
sirasinda kullanilan malzemelerin agirligi maliyetiyle dogru orantilidir. Nanoteknoloji ile
bu malzeme agirlig1 azaltilarak maliyetlerininde ciddi oranda diismesini saglayacaktir.
Enaz enerji sarfiyatt gerektiren, radyasyona karsi dayanikliligi yiiksek, ¢ok verimli
bilgisayarlarin yapimi; mikro boyutta uzayaraglarinda kullanilabilecek nano boyutta
ekipmanlar, aletler, algilayicilar, nano elektronikle desteklenen ugus sistemleri ve 1s1ya
dayanikli nano Ozellikte kaplama malzemeleri liretilmesine olanak saglamistir. Uzay
araglari, havacilik ve roket istasyonlar1 yapiminda da maliyeti diistirmek i¢in nano-
imalatlardan kullanilmaktadir. Ayrica ¢ekme - basing direnci ¢elik ve giiniimiiz yap1
urinlerinden kat be kat fazla olan nanotiplerle yeryilzinden atmosfere kadar
yiikselebilecek yapilarda tiretilebilir. Bu yontem sayesinde de firlatma maliyetleri

distiriilebilir.

Nano elektrik yardimiyla cesitli egitim sistemleri, haberlesme araglari, insan giicii
gerektirmeyen ya da ¢cok az gerektiren robotik ekipmanlar, radyoaktif ve zararl gaz tesbit
araglari, daha iyi savunma ve silah sistemleri, nlkler savunma sistemlerinin
iyilestirilebilmesi i¢in nano ve mikro boyutta aygitlarin sentez iiriinleri, akilli giyecekler

ve tam korunakli kamuflajin da nanoimalat olarak ar ge ¢alismalar1 devam etmektedir.

Potansiyel uygulama alanlarindan biri de temiz enerji kaynagi olan hidrojen gazi
depolama isine ¢Oziim aranmasidir. Bu ve benzeri ¢Ozlimler ¢evre gozlenmesi ve
korunmasi yoniinde atik {iiretmeyen, cevreye zarar vermeyen Uretim sistemleri
olusturulabilir. Nanolifler temiz su tliretiminde kullanilabilir. Nano kompozitlerle iiretilen
yuksek verimlilikte motorlar sayesinde de daha g¢evreci ulasim araglar elde edilecektir.
Nano kompozit ve nano malzemelerinin fosil yakit endiistrisi verimliligini artirict

potansiyeli bulunmaktadir.
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Nanoteknoloji yasayan organizmalara molekiiler seviyede miidahale sansi verebilir.
Yasayan organizmalarla baglant1 kurabilecek yeni araglar iiretilecek bir¢ok yeni tedavi
ve teshis yontemide bulunmasi miimkiindiir. Yalnizca hastaligin bulundugu veya
yayildig1 yerlere local midahaleler, insan vicudu icerisinde hareket ederek teshis

kolaylig1 saglayan araclarda giiniimiiz potansiyel 6rnekleri olarak verilebilir.

Tip ve saglik sektoriinde olusan bu yenilikler kapsaminda tarimda ve bioteknolojidede
gelismeler gozlenmektedir. Daha besleyici, hastalik direnci yiiksek hayvan ve bitkiler,
yeni ilaglar, giibreler de arastirilmaktadir. Bugilin dahi hayvan ve bitki genlerinin

degistirilmesiyle olusturulmus yeni iiriinlere rastlamak mimkundr.

2.2.2 insaat Sektériinde Nanoteknoloji

Insaat sektoriinde simdilerde cam, kereste, beton ve ¢elik en yaygin kullanilan yap:
malzemeleridir. Nanoteknolojinin hayatimiza girmesiyle birlikte yapinin en temel yap1
taslar1 olan beton ve ¢imentoya nano boyutta partikiller eklemek yada sentezlemek
suretiyle gelik ve betondan daha kaliteli, kullanisli, ylksek performansa sahip yapi
malzemeleri elde edilebilinmektedir. Nano Olcekteki yapilar makro boyuttaki
malzemelerden gok farkl1 dzellik tasimaktadir. Ornegin; nanomalzemelerden en énemlisi

olan karbon nanotup celikten alt1 kat daha hafif ve yizelli kat daha glcludur.

Insaat sektdriinde kullanilan yapr malzemeleri yerine ¢ok fonksiyonlu, yiiksek
performansli, aktif, kendini kolay adapte edebilen, ¢imento kompozitler, polimerik
malzemeler gibi malzemeler farkli boyutlarda modellenip iiretilerek insaat sektoriine

nanoteknoloji uyarlanmaktadir.

Nano malzemeler pek ¢ok 6zelligi icerisinde barindirir. Enerji, verim, emniyet, dayanim,
cevre gibi bircok niteligi bir arada bulundurur. Nanoteknolojinin ingaat alanindaki hedefi
ingaat malzemelerinin daha saglami, daha sagliklis1 ve ¢ok daha guvenlisini Uretmektir.
‘Nanoconex’ projesi kapsaminda tiretilmesi planlanan insaat malzemeleri;

e Biometrik malzemeler

¢ Nanoboyalar
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e Seklini hatirlayan akilli sistemler

o Kontrollii malzemeler

e Dayanikli malzemeler

e Kompozitler ( Kendini adapte eden ara y(zeyler)

e Nanoparcaciklar, lifler, tipler
‘Nanoconex’ projesi kapsaminda {iretilmesi planlanan insaat malzemeleri;
Paslanmaz ¢elik, sentetik yada yogun ve gii¢lii modifiye edilebilir kereste, diisiik enerjili
cimento, cok sert beton, nanokatmanlar, kendini temizleyen boyalar, bio aktif yizeyler,

gucli seramik, kendini temizleyen camlar ve nanolifler.

Insaat sektdriin en 6nemli calismalarindan biri de yapinin temel tasi olan betonun
tyilestirilmesi caligsmalaridir. Betonun iyilestirilmesi i¢in nanokompozit caligmalar
yapilmaktadir. Beton katki maddesi olarak Karbon nanotiip, Nano-Alumina ( Al,03 ),
Nano Silika ( SiO,) ve Nano-Titania ( TiO,) nanomalzemeler kullanilmaktadir.
Kullanilan bu nanomalzemeler betonun yapisindaki bosluklar1 doldurarak betona
dayanim ve gii¢c kazadirir. Ayrica kullanilan bu nanomalzemelerin betondaki hidratasyon
hizinida artiridig1 gézlenmistir. Dolayisiyla nanomalzmelerden olugan bir beton kompozit
siifida olusmustur. Karbon nanotiip, Nano Silika ( SiO, ), Nano-Titania ( TiO,), Nano-
Alimina ( Al,03 ), ZnO, W03, Ag ve ZrO, nanopartikillerinin yap: kompoziti olarak

kullanim potansiyeli vardir.

Ingaat sektoriinde; Karbon Nanotiip; asma kopriilerin gelik halatlarmi giiglendirmede,
Karbon Nanofiber; direngli yapisindan kaynakli don yasanan karli bolgelerde beton yol
yapiminda, Nano Silika; betondaki kompozitlerin yogunlugunu artirmak i¢in, Nano
Kalsit pargaciklari; dolgu malzmelerini aginmalardan korumak igin, Nanokil; betonun
akma ve plastik o6zelliklerini gelistirmekte, Titanya Nanoparcacik; fotokatalitik beton

imalatinda tercih edilebilir.

2.2.3. Tiirkiye’de Nanoteknoloji

Bulundugumuz yil itibariyle nanoteknoloji biitiin gelismis tilkeler i¢in blyuk stratejik

Oonem tagimaya baslamig durumdadir. Nanoteknolojinin gelecek 10 -15 yil igerisinde
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teknoloji devrimi olarak meydana ¢ikacagina inanilmaktadir. Teknolojiyi 6n planda tutan
ulkeler nanoteknolojide geri kalmamak igin nanoteknoloji (izerine yogun calismalar
yapmaktadirlar. Ulkemizde gelecek teknolojisine ayak uydurabilmek igin, geng
Ogrencileri gelecegin teknolojisine hazirlamak i¢cin Nanoteknoloji atdlyesi vardir. Bahse

konu at6lye Tiirkiye Bilim Merkezleri Vakfi’nin Bilim Merkezine aitir.

Nanoteknolojinin 2025 yilindan itibaren hayatimizi dikkate deger ol¢iide etkileyecegi
diistintilmektedir. Tiirkiye’de bu yil itibariyle nanoteknolojik {iriinleri yapabilir hale
gelmek i¢in bu teknolojiye yonelik ¢aligmalarin temellerini olusturabilecegi adimlar
atmaya baslanmstir. Tiibitak’in 2023 Vizyon Programi’nda yol haritasi olusturulmus ve
olusturulan bu yol haritasinda nanoteknoloji yer almustir. Bilkent Universitesi biinyesinde
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) kurulmustur. Bu merkezin amag ve
hedefi Tiirkiye‘de nanoteknolojinin arastirma ana merkezi olmaktir. Merkez son derece
modern ekipmanlarla donatilmis olup Devlet Planlama Teskilati (DPT) tarafindan 28

milyon TL ye mal edilmistir.

Tiirkiye’deki tiim arastirmacilar UNAM’1n sagladigi bu imkanlardan istedigi zaman
yararlanabilmektedir. Ayrica Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Laboratuari, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Teknoloji Arastirma ve Nanobilim Merkezi, Erciyes Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi, Gazi Universitesi Ileri Teknolojiler
Arastirma ve Nanotip Merkezi, Hacettepe Universitesi Nanotip Merkezi, Atatiirk
Universitesi Nanobilim Arastirma ve Uygulama Merkezi, MTUBITAK MAM, Gebze
Ileri Teknoloji Enstitiisii gibi arastirma merkezleri de nanoteknoloji iizerine arastirmalar

yapan diger merkezlerdendir.

Tiirkiye’de nanoteknoloji egitimi; Istanbul Teknik Universitesi’'nde yiiksek lisans ve
doktora diizeyinde nanomiihendislik — nanobilim alanlarinda, Bilkent Universitesi’nde
yiksek lisans diizeyinde nanoteknoloji ve malzeme bilimi, Sabanci Universitesi’nde
yiiksek lisans ve doktora diizeyinde tezler, Ortadogu Teknik Universitesi’nde yiiksek
lisans ve doktora diizeyinde mikro ve nanoteknoloji konularinda, Anadolu

Universitesi'nde yiiksek lisans diizeyinde nanoteknoloji, Hacettepe Universitesi’nde

17



nanotip ve nanoteknoloji konulartyla alakali lisans ve yliksek lisans seviyesinde egitim

verilmektedir.

Turkiye’de nanoteknolojiyle alakali etkinlikler de yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 11
yildir devam eden Nano Tr konferanslari, Sabanci Center’daki Nanoteknoloji Pazari,
Yildiz Teknik Universitesi’nin Tiirkiye’de ilk kez ulusal alanda diizenledigi Ulusal
Nanoteknoloji Ogrenci Kongresi gibi etkinlikler 6grencilerin, akademisyenlerin,

Tirkiye’nin nanoteknoloji ile alakali ufkunu ve ilgisini gelistirecektir.

Tiirkiye’de yeni kurulan ve nanoteknoloji nano iiriin konusunda ilerleme kaydetmis
onugten fazla nanoteknoloji sirketi mevcuttur. Konuyla alakali biiyiik sirketlerin
nanoteknolojik firiinleri piyasaya adim atmustir. Bilkent Universitesi’nde pismaniye
teknigi ile nano tel iiretilmistir. Pamukkale Universitesi’nde nanoteknoloji yardimiyla
pamuklu kumaslarin su ve deterjana ihtiya¢ duymadan kendi kendini temizleyebilen Giriin

gelistirmistir gibi benzer Grlinler sayilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi Tanimi

Nano teknolojide nano boyutlarda mekanik analizler yapildigi i¢in klasik elastisite teorisi
yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni boyut etkisidir. Bu eksikligi gidermek i¢in son
yillarda boyut etkisini de dikkate alan Yylksek mertebeden elastisite teorileri

gelistirilmistir.

Yerel olmayan elastisite teorisi; bilinen klasik elastisite teorisinin yetersiz oldugu
durumlart ¢oziimlemek igin kullanilan elastisite teorisidir. Siirekli ortam mekaniginde
yenilikci bir yaklagimdir. Klasik elastisite teorisinde belli bir noktada bulunan gerilme
durumlar1 hesaplanirken bu nokta komsulugundaki Obiir noktalardaki sekil
degistirilmeler gozardi edilir hesaba katilmaz. Malzemenin gerilme gibi referans
biiytikliik degerleri yalnizca o noktadan elde edilen deger sonuglarindan hesap edilir. Yani

Klasik elastisite teorisi yalnizca noktasal etkileri g6z 6niinde bulundurarak ¢6ziim yapar.

Cisimler sekil degistirdiginde ortaya ¢ikan cismin igerisinde geometriden kaynakli yeni
gerilmeler olusur. Yer degistirmelerden dolay1 olusan bu yeni gerilmelerin ¢6ziimii
diizensiz bir form gosterir. Mesela yer degistirmelerden kaynakli olusan bu gerilmeler
cisimler sekil degistirdiginde, cismin igerisinde olusan hem sekil degistirme hemde
gerilme degerleri sonsuza gitmektedir. Ayni problem yerel olmayan elastisite teorisiyle
¢oziildiigli zaman bu sorun ortadan kalkmaktadir. Olusan bu durumu bagka bir sdyleyisle
ifade etmek gerekirse; cismin igerisinde olusan i¢ gerilmeler arasindaki mesafe atomik
boyutta olursa bu cismin i¢yapisinin énemi azalir ve biz bu problemi klasik elastisite
teorisiyle ¢cozllebilir. Yalniz cisme uygulanan dis yiiklerin yiikselmesi durumunda cismin
Igyapis1 onem kazanacagindan, gerilme hesabi yapilirken yerel olmayan elastisite teorisi

ile problemi ¢ozilebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisi denklemlerinde ¢0ziim uzay: kapsar smirsizdir. Bu

siirs1z segenek arasindan se¢im yapabilmek i¢in problemin esas istek ve sartlarina gore

belirli sinir kosullar1 belirlenir.
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Yerel olmayan elastisite teorisi lizerine gesitli caligmalar yapilmistir. Ancak bunlardan en
onemlisi Tiirk bilim adami olan Ahmet Cemal Eringen ( Siirekli Ortam Mekanigi,
1967), Foundation of Micropolar Thermoelasticity (Mikropoler Termoelastisitenin
Temelleri, 1970) siirekli ortam mekanigini gelistirdi, mikromorfik ve mikropoler
fikirlerini ortaya atti, siirekli ortam mekanigi ve kati hal fizigi arasindaki bagi olusturdu.
Atom fizigi ve alan fizigi arasindaki iligkiyi ortaya koydu. Ortaya atilan bu fikir yerel
olmayan elastisite teorisinin temellerini atmis oldu. Doublet eksenlerinin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de gortilmektedir.

Bu teoriden baska gradyan elastisite teorisi, degistirilmis gerilme c¢ifti teorisi,
degistirilmis sekil degistirme enerjisi elastisite teorisi, doublet mekanik teorisi vb. yiksek
mertebeden elastisite teorileri 6ne siiriilmiistiir. Bu teorilerin ortak 6zelligi bir veya birden
fazla boyut parametresi igermeleridir. Bu teorilerden bazilar1 cismi gii¢lendirici etki

yaparken bazilar ise zayiflatici etkiye sahiptir.

Mekanik davranis olarak 6zetlemek gerekirse; bu teorileri kullanarak yapilan ¢oziimlerde
kritik burkulma yiikleri, titresim frekanslar1 ve maksimum yer degistirmeleri bu teorilerin

bazilariyla yapilan ¢oziimlerde artarken bir diger yontemde azalmaktadir.

Aslinda bu giinlimiiz bilimsel verileri ile bir geligki olustursa da yapilan bilimsel
caligmalarin saglam verilere dayandigi goriilmektedir. Glnumuz teknolojisinde nano
boyutlara inildik¢e deneysel calismalarin yapilmasi zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda nano

boyutlarda yapilacak deney maliyetlerinin de arttigi kaginilmaz bir gergektir.

Molekiiler dinamik modelleri ise bilgisayar ¢oziimlerini ¢ok zorlastiracak hesaplama
zahmeti ortaya cikarmaktadir. Aynm1 zamanda molekiiler dinamik hesaplama yontemi
kullanildiginda ¢ok miktarda sayisal integrasyon yapilacagi i¢in yuvarlatma hatalar
ortaya cikacaktir. Nano boyutlara inildiginde bu hatalarin ihmal edilebilir tolerans
siirlar i¢inde kalmasi zorlagmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojileriyle hesaplama
zahmetinin ortadan kalkacagi ¢ok sayida sayisal integrasyon yapilmasiyla ortaya ¢ikacak

yuvarlatma hatalarinin azaltilmasi1 miimkiin olacaktir.
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Asil kullanigh yontem ise siirekli ortam mekaniginin nano boyutlara uygulanmasidir.
Siirekli ortam mekanigi i¢in integral ve diferansiyeli temel alan ¢ok cesitli problemi
yoneten ana denklem vardir. integral tabanli denklemleri ¢cdzmek igerisindeki ¢ekirdekten
dolayr ¢ok zor oldugundan arastirmacilar diferansiyel tabanli problemi yOneten
denklemlere yonelmektedir. Son yillarda integral tabanli problemi yoneten denklemleri

de ¢6zmek miimkiin olmaktadir.

Doublet Ekseni-a

Co

Sekil 3.1. Doublet eksenlerinin sematik gosterimi

3.2. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi Doublet Mekanik Ydntemi

Eger v ( z,t ) a noktasinin etrafindaki yer degistirme uzayin1 gosterirse; basamaksal yer
degistirme asagidaki gibi yazilabilir. Esil noktalarin deformasyon grafigi Sekil 3.2°de

gorulmektedir.

Avy=v(z+62,t) -v(z,t) (3.1D)

Burada, z cismin durum vektoriidiir ve o ise esil nokta sayisidir. Ayrica burada ki Av,, esil
ayirict mesafeden (1,) nisbeten kiiciiktiir. Dolayisiyla asagidaki esitlik kolaylikla

yazilabilir.
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Sekil 3.2.Esil noktalarin deformasyon grafigi

T, =T (3.2)

Yukarida ki esitlik birim vektorii temsil etmektedir. Bu durumda asagidaki deformasyon

iliskisi ile tanimlanabilir.

_ Tq Avg

€a=",— (3.3)

Yukaridaki esitlik asagidaki kompakt form olarak bir Taylor serisinde genisletilebilir
(Fatahi-Vajari, A., Imam, A. 2016).

M

( a)l’b_l =

€q = E "TTO?.(TO?.V)”’V (3.4)
p=1 ¥

Burada, Vgradyan operatord, n, i¢ karakteristik uzunlugu temsil eder. Mikro gerilme ve

mikro sekil degistirme arasindaki matematiksel iliski agagidaki gibi ifade edilebilir.
Pa = ZZ:lAaﬁ €p (3.5)
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Burada, p, esil eksenler iizerinde ki mikro gerilmeyi gosterir ve A,z mikro modllerin

matrisini ifade eder. Bu durumda asagidaki esitlikler yazilabilir:

TR = Ty (3.6)
Pa = Ao€q (3.7)

Ayrica esitliklerin arasinda makro ve mikro boyutta ki gerilmeler asagidaki formdadir
(Fatahi-Vajari, A., Imam, A. 2016).

(na)¥? -
oM = R T2 TS Ty — 5 — T (1. NV Vg (3.8)

Burada, o™ kiigiik Olcekli etkiyi iceren makro gerilmeyi temsil eder. Doublet (esil)

mekanigin denkleminden asagidaki formiil elde edilir.

VoM + F; = p2H (3.9)

p kiitle yogunlugunu gosterir. t zaman ve v yer degistirme vektoriinii temsil eder. Makro
ve mikro gerilmeler arasindaki bagintidan, denklem (3.8) elde edilir. Matris formunda

asagidaki gibi gosterilebilir:

{o} ={M} {p} (3.10)
Burada,
O-XX
{o} = Uyy] (3.11)
_O-xy
D1
{p}= Pz] (3.12)
| D3
(TP)? (T7)* (T3)?
M} =((T)? (T)* (Th)? (3.13)

(T3)?  (T3p)*  (Tss)?
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matris acilimi seklinde gosterilebilir. Esil noktalarin 120° derecelik agiyla grafigi Sekil
3.3’ te goriilmektedir.

Sekil 3.3. 120° derecelik aciyla {i¢ esil nokta

Birim matrisleri kullanarak; asagidaki ifade elde edilebilir (Fatahi-Vajari, A., Imam, A.
2016).

€ =T2 (V,) T2 (3.14)
Yukaridaki esitlikten ve Sekil 3.2 kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir:
€a =518 (Vy+ V0T)TE (3.15)

Klasik elastisite teorisinde asagidaki denklem siklikla kullanilmaktadir:

€a =5 (Vy + V07) (3.16)
Burada, € dogrusal gerilme tansoruni ifade eder. (3.14) bagntis1 kullanilarak asagidaki

matris esitligi elde edilir.

{e} ={M}" {¢} (3.17)
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Burada,

Exx

{e} = [Eyy] (3.18)
€xy
€1

{e} = [32] (3.19)
€3

seklinde kolon vektorlerdir.

3.3. Malzeme Matrisleri

Klasik elastisite teorisinde, mikro ve makro gerilme sekil degistirme arasindaki

matematiksel iligski asagidaki kompakt formda gosterilir:

{o} = {D}{€} (3.20)

Burada, D matrisi agagida agik halde verilmistir.

A+u 24U
4,[1 (A+2u) A+2u
{D} = 22u y (3.21)
A+2u 4 (/1+2pt) 0
0 0 0

(3.17) ve (3.21) denklemlerinden asagidaki ifade elde edilir.

{D} = {m} {A}[M]" (3.22)
Doublet mekanik teorisinde, {A} asagidaki sekilde ti¢iincii dereceden simetrik bir
matristir:
a b b
{A}=|b a b (3.23)
b b a
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Izotropik malzeme durumunda ise bu matris, asagidaki forma basitlestirilebilir (Fatahi-
Vajari, A., Imam, A. 2016):

{611} &2} {&usd
{M}: {8(21} {522} {523} (3-24)
{&31} {&32} {8333

(3.24) denkleminde ki elemanlar asagida a¢ik halde verilmistir.

{611} = cos*@ {&12} = cos*(0 + 60) (3.25)
{&13} = cos?(0 + 120) {&,1} = sin®@ (3.26)
{&,,} = sin?(8 + 60) {&,5} = sin?(6 + 120) (3.27)
{&51} = sinf cos @ {&5,} = sin(08 + 60) cos(6 + 60) (3.28)

{&33} = sin(8 + 120) cos(6 + 120) (3.29)

Diizlem gerilme halinin kabullerinden asagidaki iki denklem bilinmektedir.

7A+10u

4
a=E5H (3:30)
_4 A-2u
b= (Gn) (3:3D)

Burada, p ve A lame sabitleridir. Bu sabitler Poisson orani ve elastisite modull cinsinden

asagida verilmistir.

Ev

~ @rv)a-zv) (332)
E
=20 (3.33)

3.4. Tek Duvarh Karbon Nanotiip i¢in Doublet Mekanik Teorisi

Doublet (esil) mekanik teorisinden kati cisimlerin mikro yapist problemin modellenmesi
acisindan Onemlidir. Doublet mekanik teorisinde kati yapilarin mikro yapist esil

parcaciklarin komsulugunda ortaya c¢ikan gerilme sekil degistirme bagintilarinin
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incelenmesi seklinde kabul yapilir. Yani mikro yap1 gerilmeleri esil pargaciklarin ortak

etkilesimi ile tanimlanmaktadir.

Bu bolumde Sekil 3.4.° te verilen karbon nanotiipliin doublet mekanik teorisinde
irdelenmesi gergeklestirilecektir. Sekil 3.5." te bir zigzag karbon nanotupin agik

gosterimi verilmistir.

Sekil 3.4. Nanotlpun koordinat ekseni gosterim

ogted
ST es

Sekil 3.5. Zigzag nanotlpin gosterimi

Bu béliimde yarigap1 R, uzunlugu L, poison orani v, elastiste moduli E, kiitle yogunlugu
p, kayma modilu y, en kesitin atalet momenti /ve en kesitin alan1 A olan bir karbon
nanotiip Doublet mekanik teorisinde incelenecektir. Sekil 3.4.” te gosterilen karbon
nanotlpte ii¢ adet esit ag1 ve uzunlukta doublet noktas1 vardir. Sekil 3.4.” te goriilen

dogrultu vektorleri agilar cinsinden asagidaki gibi yazilir.
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T =1, T, = —cos 60, T, = — cos 60 (3.34)
TS =0, TY, =cos30sinf, T =—cos30siné (3.35)
T =0, T = —cos30cos @, T = cos30 cos 6 (3.36)
(3.4) denklemi asagidaki formda yazilabilir.

€ =T (V) T2 + 50 [TE(TIVITLV)]+ =02 [TATEVTLVI(TIV,)] - (3.37)

Yukaridaki denklem ve (3.16) denklemi kullanilarak, asagidaki denklem elde edilir.

1 de 1 0%
€Eq = To?mTc?n (gmn + 2 naTO?S a;r;n + A néTo?tTtgs 9z rg;zs) (3'38)

1 1
oM = 3n  TETY {(pa = 3 1aT2(VPR) + 3 n3I(TEVI(TVP])} (3:39)

I¢ kuvvetler dahil edilmeyerek (3.9) denklemi Kartezyen koordinat sisteminde asagidaki
gibi ifade edilebilir.

000" | 2y | doud _ o (3.40)
0z oy ox patz )

aa M N dal) N 20y _ 0w (3.41)
oz oy ox patz )
(M) (M) (M)

do. do do. 0*u
yz + Yy + Yx_ — p (34‘2)

0z oy ox at?

(3.40), (3.41) ve (3.42) denklemlerinde icerisinde ki v, @ ve v, Klasik elastisite

teorisindeki cubuk igin z, x ve y yonlerindeki deplasmanlar1 gostermektedir. Bu ¢alismada

klasik bir cubukta sadece eksenel gerilme vardir.

o %0 (3.43)

Diger yondeki gerilmeler sifirdir.

ai(]M) =0 (3.44)
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(3.40) ve (3.44) esitligi kullanilarak, eksenel yonde hareket denklemi bulunabilir.

00l _ o
2= p— (3.45)
1 demn , 1 0%emn

Pa = Ao TomTan (&mn + 3 MaTas 520 + ¢ 15T Tds 5, 52 (3.46)

Yukaridaki denklem ve (3.39) denklemi kullanilarak: matematiksel basitlestirmeler
yapildiktan sonra; asagidaki gerilme iliskisi elde edilebilir.

1 0*&mn
+ = AT TR -2 (3.47)

M) _ yn 0 70 L, 70 9&mn
g = Ya=140 TomTan (€mn + 3 NaT S 9z, 9z

ij as 9z,

(M)

Tek eksenli gerilme halinde o, asagidaki gibi yazilr.

02811

1
Uz(;w) =Ao(Xo=1Tq1) €11 + EAO(Zg{:l n°Tey) Pycainy AgCo-1ToH TE) €20 (348)

32811

1
+ EA0(22=1 n°T41Ta2) 52 T A1 TH TE) €33

62833

1
+ EAO o1 1T Tas) Py

Dizlem gerilme kabulii uygulanirsa;

_ B3 _ _f2_ 1
o il (3.49)
(3.48) denklemi asagidaki gibi basitlestirilebilir.
1 ,0°
o5 = A (60 + 517 52) (3.50)

€11 = Z—Z denklemi yukaridaki bagintida yerine yazilirsa; asagidaki problemi yoneten

denklem elde edilebilir (Fatahi-Vajari, A., Imam, A. 2016).

oty _ o
a2+ Par

0% 1
AO — + ET]ZAO

— (3.51)
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3.5. Problemin ¢6zimu
Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in literatiirde birden fazla yontem vardir.
Bu calismada (3.51) denkleminde verilen kismi diferansiyel denklem

degiskenlerine ayrilarak c¢oziilecektir. Eksenel yer degistirme fonksiyonu olarak

asagidaki gosterim kabul edilmistir.
v(zt)=y(zt)elwnt (3.52)

Burada, w, dogal titresim frekansidir. (3.52) denklemi (3.51) denkleminde yerine

yazilirsa; asagidaki adi diferansiyel denklem elde edilir.
(po (DL

—————

Sekil 3.6. iki ucu hareket edebilir karbon nanotiipiin gosterimi

d'P(z) | 1 a*y(2)
EdeZ-l'ET]Z Ede+ pa)znllJ(Z) =0 (353)

Yukaridaki ifade esil mekanik teorisinde eksenel titresim yapan bir ¢ubugun hareket
denklemidir. Bu c¢alismada hareket denkleminin ¢6ziimii igin smir kosullarinin
saglatilmasinda esneklik saglamasi bakimindan Fourier sinus fonksiyonu ve Stoke
dontisiimii birlikte kullanilacaktir. Eksenel yer degistirme fonksiyonu {i¢ ayr1 fonksiyon
seklinde tanimlanacaktir, bunlardan iki tanesi sinirlarda olan sabit fonksiyonlardir
liciinciisli ise z’ye bagimli degisen bir fonksiyondur. Bu {i¢ fonksiyon asagidaki ii¢

denklemle gdsterilmistir.

W(z) = Vo 2 =0, (3.54)
Y@ =Y, z=L, (3.55)
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Y(@) =552, 4; sin (Z2) o<z <L, (3.56)

L
Burada, Fourier katsayisi
2 L . jnz

A =2 [ p(z)sin (52) a2 (3.57)
seklindedir. Bu problem i¢in Fourier Sinis serisi se¢ilmistir ancak bilinidigi gibi Fourier
Sinds serisi bu problemin elastik siir kosullari sartin1 saglamamaktadir. Ayrica Fourier
kosinls serisi de secilebilirdi. Stokes doniisiimii se¢ilmis olan herhangi bir Fourier
serisine uygulanabileceginden sinir kosullarinin saglatilmasia ihtiya¢ yoktur. Bu
caligmanin Ozglin taraflarindan biri de smir kosullarinin segimlerinde saglanan
Ozgurliktar.

3.6. Stokes’ Doniisiimii

(3.56) denkleminin birinci tlrevi asagida alinmistir.
I o JT jnz
Y'(2) = Xjz1 T Aj cos (T) (3.58)
Yukaridaki ifade Fourier kosinus serisi ile agagidaki gibi gosterilir.

YP'(z) = % + Xj21 bj cos (ﬂ) (3.59)

L

(3.59) denklemindeki Fourier katsayilari asagida yazilmistir.

bo=1 [y W' @dz= 7 [(L) — W(0)], (3.60)

L, jTTZ .
by =2 [ ' (2) cos (2Z) dz i=1,2, .. (3.61)

Yukaridaki ifadelerde kismi integrasyon uygulanirsa agagidaki denklem elde edilir.
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b; = % [ljj(z) cos (]%)]L [ f Y (2) sin ( ) dz] (3.62)
by =2[(~1/9(L) - w(0)] + 4 (363)

Bu prosedire Stokes’ dontisiimii adi verilir. Yiiksek mertebeden tiirevlerde benzer

sekilde bulunabilir. Asagida ilk dort tiirev bulunarak yazilmistir.

_ — 1y, —
d‘giz) Y Lw" + X7 cos(ﬁ’jz) (—2(( D1 ~Wo) + Bj4; ), (3.64)
a? 2((~1)p ¥
VO 35, B sin(gz) (L) 4 gy, (3.65)
d3lIJ(Z) _ II)”L _lpllo I
o=t (3.66)
o 2(-0iy"  —y" 2((=D)w,—-w
Z]=1C05(ﬁjz)< LL 0)_ﬁ2j ( LL 0)+ﬁ1A] )
a*y(z) _
= (3.67)
2((- 1)f¢" -y’ 2((-0)/y—y
—-3 1,3,sm(,3,z)( ) _ g2, [%+ﬁ#‘j] )
Burada,
B ="~ (3.68)

seklindedir. (3.56), (3.65), (3.67) ve (3.68) denklemleri kullanilarak Fourier katsayisi
asagidaki gibi bulunur.

2EBj(n%(=22) + A1 Yo +12(-1)/11.)

A= " (3.69)
Burada,

A =n*p?; -12 (3.70)

= (=D (pB%-9" )+ 9", (3.71)

A3 = En2/34j - 12EB%; + 12pw? (3.72)
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seklinde verilmistir. Bu durumda yukaridaki ifade eksenel yer degistirme fonksiyonunda

yerine yazilirsa agsagidaki formiilasyon sinir kosullarini da igerecek sekilde bulunur.

2EBj(n2(=22) + A1 o +12(-1)3p,)

lz] = X%, L - sin(B;z) (3.73)

L uzunlugunda ki uglar1 eksenel yaylarla mesnetlenmis karbon nanotiip Sekil 3.6 da

gosterilmistir. Kuvvet sinir kosullar1 asagida verilmistir.

A(Zt+ =2 ) Fy 2=0, (3.74)
A een o

Burada, F,ve F, uglarda olusacak yay kuvvetleridir. Bu durumda (3.74), (3.75)
denklemleri yay katsayilari ve sinir yer degistirmeleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilir
(Fatahi-Vajari, A., Imam, A. 2016).

AR(SE+ Z 5T ) = Py, 2=0, (3.76)
1 d*ny _ _
AR+ S =y, z=1, (3.77)

Yukaridaki denklemler ve Stoke doniisiimiinden sonra bulunan (3.65)- (3.67) de g6z
oniinde bulundurulursa; asagidaki sonsuz serilerden olusan homojen denklem sistemi
elde edilir.

2AEL(-1)/ 1 pw?(n?n?j2-12L2)
J=1 _1212E12)2 4+ n4En2 j4+ 1214 pw? 2) Yo + (3.78)

(- Do - +2

( g 2AEL(-1) 1 pw?(n?n?j?-1212) W, =
L J=1 _1202E12)2 + mhEn2 j4+12L4pw?® T L T

2AEL(-1)/ 1 pw?(m2n2j2-1212)
J=1_1272E12)2 4+ m4En2j*+12L4pw

Do + (3.79)

2AEL(-1)/ 1 pw?(m?n?j2-1217)
J=1_12m2E12)2 + n4EN2j4+1214pw

E+27

(_ '_+Z z)LIJL:O

Yukaridaki denklemlerde yay parametrelerine ( @, - @; ) sifira yakin ¢ok kii¢lik degerler

verdigimizde bu sinir kosullar1 serbest uca doniismektedir. Diger taraftan bu yay
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parametrelerine rakamsal olarak cok biiylik rakamsal degerler verdigimizde, sinir

kosullar1 ankastre 6zellik gostermektedir.

3.7. Ozdeger Problemi

Yukaridaki sistem denklemleri (3.78), (3.79) matris formunda asagidaki gibi

gosterilebilir.

gi II:Z] [m =0 (3.80)

Burada, matrisi olusturan elemanlar asagida yazilmistir.

Ly =(—%,- AL—E + X5 (_Zle::z(;;z);: 1+p:4,§;7j]+21;f§2) ) (3.81)
Ro= (24 gy, (B oty y) s
o1 = (i_E + Z?O=1 (ffzzz(;iz);:ip:4zézz?j121_23222)) (3.83)
o = 0, ALy, (MO ) (g

(3.80) denklemi bir 6zdeger problemidir. Bilindigi gibi katsayilar matrisinin determinanti

sifira esitlenerek bir karakteristik denklem elde edilir.
L] =0 (n,v=1.2) (3.85)

(3.83) determinantinin bulunmasiyla elde edilen karateristik denklemin kokleri sistemin
serbest titresim frekanslarini vermektedir. Bu frekanslarin en kii¢ligline sistemin Doublet
mekanik teorisindeki dogal titresim frekansi denir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
yukaridaki formiilasyonun simir kosullarinda tasarimciya esneklik saglamasidir. Ayrica
literatiirde bulunan ¢aligmalarin bir ¢cogunda sinir kosullarini saglayan fonksiyon 6nerme
zorunlulugu bulunmaktadir. Bilindigi gibi sadece belirli sinir kosullarinda bu

fonksiyonlart bulmak kolaydir. Sinir kosullarinin karmasik olmast durumunda ise bu
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fonksiyonu bulmak oldukga zordur hatta cogu zaman imkansizdir. Bu ¢alismada her bir
siir kosulu degisiminde yaklasim fonksiyonunu degistirmeye ihtiya¢ olmamaktadir.
Yani bu ¢alismanin temel amaci biitiin sinir kosullar igin titresim frekanslarini veren

genel bir yontem sunmaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.1. Yapilan ¢alismanin dogrulugunun ve hassasiyetinin kontrolii

Bu calismada onerilen analitik ¢oziimiin dogrulugunu test etmek ve sonsuz serilerde
kullanilacak terim sayisini tespit etmek i¢in ilk olarak matematiksel bir degerlendirme
calismas: yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi (3.83) denklemi sonsuz serilerden
olugsmaktadir. Bu terimler sonsuza yaklastiginda kapali ¢6ziim olacaktir. Ancak pratikte
sonsuz terimin alinmas1 matematiksel ¢6ziim acisindan miimkiin degildir ve bilgisayar
analizinde ¢ok yiiksek terim kullanmak hesaplama siiresini uzatmaktadir. Dolayisiyla bu
serilerin bir yerde kesilmesi ve o terim sayisiyla hesablamalirin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in eksenel yaylarla mesnetlenmis bir karbon nanotiip ele alinmistir ve asagida
siralanan numerik degerler kullanilarak analiz ¢galigmasi yapilmistir. E =1 Tpa, n=0.147,
p = 2491 kg/m3, &, = &, = 1000 nN/nm, 10,000 nN/nm degerler verilerek ankastre-
ankastre sinir kosullarinin frekans sonuglariyla karsilastirilmigtir. Sekil 4.1°de goriilecegi
gibi yay parametrelerinin 1000 nN/nm degerinden sonra ankstre sonuglara ¢ok yakin
sonuglar ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 250 terim kullanilarak sonsuz serilerdeki 250 terim

kullanilmistir.
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Yukaridaki kontrol ¢alismasindan goriildiigii gibi yay parametresinin 1000 nN/nm den
biiyiik oldugu durumlarda ankastre sonuclarla benzer sonuclar elde edilmektedir. Cizelge
4.1 ve Cizelge 4.2 de @, = @, =10° nN/nm alinip, kiitle yogunlugu p =2.01 kg/m3, karbon
nanotlip enkesit alan1 A = w1.12nm2, karbon nanotlip boyu L = 10 nm, sabit kabul
edilerek, elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in ferkans degerleri elde edilmis ve s6z
konusu ¢izelgelerde verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi boyut
parametresi arttik¢a frekans degerleri diismektedir. Bu disiis yiikksek modlarda daha
belirgindir. Asagidaki c¢izimlerde DM kisaltmasi esil mekanik teorisinde yapilan
cozimleri, CM ve KM kisaltmasi kalsik elastiste teorisinde yapilan ¢oziimleri ifade

etmektedir.

Cizelge 4.1. Elastisite modulinin 580 nN/nm? olmas1 durumunda ilk ¢ titresim

frekansi

n w1 W3 w3

0 5,34 10,67 16,01
0,5 5,33 10,63 15,86
1,0 531 10,49 15,41
15 5,29 10,27 14,62
2,0 5,25 9,95 13,43
2,5 5,19 9,51 11,74
3,0 513 8,95 9,25

Cizelge 4.2. Elastisite modiltinin 2500 nN/nm?2 olmasi durumunda ilk ii¢ titresim

frekansi

n w1 W3 w3

0 11,08 22,16 33,24
0,5 11,07 22,07 32,93
1,0 11,03 21,79 31,98
15 10,98 21,32 30,34
2,0 10,90 20,65 27,89
2,5 10,79 19,75 24,37
3,0 10,66 18,59 19,20
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Sekil 4.2. Elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in boyut parametresine bagl frekans
degerleri

Sekil 4.2 a-e’ de boyut parametresinin serbest titresim frekanslarina etkisi ilk ti¢ mod i¢in
sematik olarak gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi boyut parametresi arttik¢a ilk
iki mod bu artigtan fazla etkilenmezken iigiincii modun sayisal degerleri liner olmayan

sekilde azalmaktadir.
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ te Elastisite modiiliiniin farkli degerleri i¢in bu ¢alismada
bulunan algoritmaya gore frekans degerleri verilmistir. S6z konusu ¢izelgelerden
goriilecegi gibi Elastisite modiilii arttikca frekanslarda artmistir. Bu artis yliksek

modlarda daha belirgindir.

Cizelge 4.3. n = 1,5 nm boyut parametresi sabit degeri i¢in Elastisite modultinin ilk (¢
frekans parametresine etkisi

E w4 W, w3
580 5,29 10,27 14,62
1000 6,94 13,49 19,19
1500 8,50 16,52 23,50
2000 9,82 19,07 27,14
2500 10,98 21,32 30,34

Cizelge 4.4. n = 2,5 nm boyut parametresi sabit degeri i¢in Elastisite modulintn ilk ¢
frekans parametresine etkisi

E w4 Wy w3
580 5,19 9,51 11,74
1000 6,82 12,49 15,41
1500 8,36 15,30 18,87
2000 9,65 17,66 21,79
2500 10,79 19,75 24,37
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. Boyut parametresinin sabit degerleri i¢in Elastisite modiiliine bagh frekans

parametreleri degisimleri
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Sekil 4.3 a-g’ de boyut parametresinin sabit degerleri i¢in Elastisite modiiliiniin ilk {i¢
serbest titresim frekanslarina etkisi c¢alisilmistir. Elastisite modiiliinlin sayisal degeri

arttikca serbest titresim frekanslarida artmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur.

Elastisite modiiliiniin farkli iki degeri i¢in boyut parametresine bagli esil mekanik
teorisinin klasik mekanik teorisine orani Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6° da gosterilmistir.
Cizelgelerden goriildiigli gibi farkli boyut parametrelerinin ilk ti¢ moda etkisi oldukca
fazladir. Ayrica yiiksek modlarda boyut parametresinin etkisi daha fazladir. Bu durumda
bulunan sonugclar literatiirle uyum saglamaktadir. Bilindigi gibi nano boyutlara inildik¢e
yerel olmayan etkiler on plana ¢ikmakta ve klasik elastisite teorisinin kullanilmasi
yetersiz hale gelmistir. Ayrica esil mekanik teorisi klasik mekanik teorisine gore frekans
degerlerinde daha diisiik degerler vermektedir. Bu oran yiiksek modlarda daha etkilidir.

Cizelge 4.5. E = 1000 nN/nm? sabit Elastisite modiilii degeri i¢in farkli boyut
parametrelerinin frekans oranina etkisi

Mdoublet 1 /®klasik 1 Mdoublet 2 /Oklasik 2 Mdoublet 3 /®klasik 3
0 1 1 1
0,5 0,999 0,996 0,990
1,0 0,994 0,984 0,962
1,5 0,990 0,963 0,913
2,0 0983 0,932 0,839
2,5 0,973 0,892 0,733
3,0 0,961 0,839 0,578

Cizelge 4.6. E = 2000 nN/nm? sabit Elastisite modiilii degeri icin farkli boyut
parametrelerinin frekans oranina etkisi

Mdoublet 1 /@klasik 1 Mdoublet 2 /Oklasik 2 Mdoublet 3 /Mklasik 3
0 1 1 1
0,5 0,999 0,996 0,991
1,0 0,996 0,983 0,962
1,5 0,991 0,962 0,913
2,0 0,984 0,932 0,839
2,5 0,974 0,891 0,733
3,0 0,965 0,839 0,578
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Sekil 4.4. Elastisite modulinin sabit degerleri i¢in esil mekanik teorisinin klasik
elastisite teorisine orani ve bunun ilk ii¢ modun serbest titresim frekanslarina etkisi

Sekil 4.4 a-e’ de sabit Elastisite modiilii i¢in esil mekanik teorisinin klasik mekanik

teorisine orani ve bunun serbest titresim frekanslarina etkisi incelenmistir. Sekillerden

goriilecegi gibi Doublet (esil) mekanik teorisinde yapilan ¢oziimler serbest titresim
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frekanslar1 i¢in daha diisiik degerler vermektedir. Ortaya ¢ikan azalmanin boyut
parametresi artiginda miktar olarak daha fazla gbézlemlendigi s6z konusu sekillerden

gorulmektedir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 de farkli elastisite modiiliilleri i¢in karbon nanotiip boyunun
boyut parametresine orant ve bu oranin serbest titresim frekanslarma etkisi
tablolastirilmistir. Cizelgelerden goriildiigii gibi L/m orami diistiikge serbest titresim
frekanslar1 azalmaktadir. Bu azalma yiliksek modlarda daha belirgindir. Karbon
nanotiiplin boyu kisaldik¢a yerel olmayan etkiler 6n plana ¢ikmakta, boy uzadikca klasik

elastisite ve esil elastisite sonuclar1 benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.7. E = 2000 nN/nm? sabit Elastisite modiil degeri i¢in farkli karbon nanotiip
boyu boyut parametresi oranin serbest titresim frekanslarina etkisi

L/n wq W, w3
50 9,90 19,74 29,45
10 9,87 19,49 28,61

6,67 9,82 19,07 27,14
5 9,75 18,47 24,94
4 9,67 17,16 21,79

3,33 9,54 16,63 17,18

Cizelge 4.8. E = 2500 nN/nm? sabit Elastisite modiil degeri i¢in farkli karbon nanotiip
boyu boyut parametresi oranin serbest titresim frekanslarina etkisi

L/n w4 W, w3
50 11,07 22,07 32,93
10 11,03 21,79 31,98
6,67 10,98 21,32 30,34
5 10,90 20,65 27,89
4 10,79 19,75 24,37
3,33 10,66 18,59 19,20
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Sekil 4.5. Elastisite modiiliiniin sabit degerleri igin karbon nanotiip boyunun boyut
parametresine oran1 ve bu oranin ilk ii¢ serbest titresim frekansina bagl
degisimleri
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Sekil 4.5°te a-e sabit elastisite moduli igin uzunluk - kii¢iik boyut parametresi oraninin
serbest titresim frekanslarina etkisi incelenmis ve sematik olarak gosterilmistir. Bu
cizimlerde karbon nano tiipiin boyu biiyiidiik¢e esil mekanik teorisi sonuglarinin klasik
elastisite teorisi sonuglarina hizla yaklastigi ve bu yaklasmanin yiiksek mod frekans

degerlerinde daha cabuk gergeklestigi acikca goriilmektedir.

o
14 k —— 414
—— _—
12 F 412
? E—g
10k — 410
8- Mod -1 —a
8 = Mod -2 1°
6F & Mod -3 46
4k 44
2F 42
3.0 2.1 2.2 2.8 2.4

Sekil 4.6. Yogunluga bagl frekans degisimi (ilk ti¢ mod i¢in)

Sekil 4.6 da yogunluga bagh frekans degisimleri ilk iic mod i¢in verilmistir. Yogunluk
arttik¢a titresim frekanslarinin liner olarak azaldigi gozlemlenmistir. Bu azalisin numerik
olarak ¢ok fazla olmadig1 s6z konusu sekilde goriilmektedir. Ugiincii modda bu azalisin

nisbeten daha az oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.7 de mod sayisinin serbest titresim frekanslarina etkisi gosterilmistir. 1 =0 nm, n
= 0.3 nm, n = 0.5 nm ve n = 0.8 nm boyut parametresi i¢in; doublet mekanik teorisinin
klasik mekanik teorisine orani asagidaki sekilde gosterilmistir. Boyut parametresi arttik¢a
yerel olmayan etkilerin daha 6n plana ¢iktig1 boyut parametresinin sifir oldugu durumda

bu etkilerin sekildeki grafikten ortadan kalktig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7. Mod sayisina bagl esil ve klasik mekanik teorisi frekans orani

Sekil 4.8 de karbon nanotiipiin boyunun boyut parametresine orani ve bunun titresim
frekanslarina etkisi sematik olarak ¢izilmistir. S6z konusu sekilden goriilecegi gibi
karbon nanotiipiin boyunun boyut parametresine orani arttikca frekans oranit dogrusal
olmayan sekilde azalmaktadir. Bu oran ( karbon nanotlp boyunun boyut parametresine
orani) belli bir degeri astiktan sonra klasik elastisite ve esil mekanik teorisi sonuglari

birbirine ¢ok benzer ¢ikmaktadir.

©- Mod -7

L/ 7

Sekil 4.8. Uzunluk, boyut parametresine bagl esil klasik mekanik teorisi frekans orani
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5. SONUC

Literatiirde Doublet (esil) mekanik teorisi ile ilgili bir cok ¢alisma vardir. Esil mekanik
teoriside diger yiiksek mertebeden elastisite teorileri gibi malzemenin i¢ yapisiyla alakali
bagintilar igermektedir. Bu parametreye bilindigi gibi malzeme boyut parametresi
denilmektedir ve boyut parametresinin belirli bir sinir degerinden sonra klasik mekanik

teorisi ile benzer sonuclar elde edilmektedir.

Literatiirde bulunan c¢alismalarin bir ¢ogunda nano boyuttaki kirislerin mesnetleri
ankastre, basit veya serbest ucludur. Bu durum diferansiyel denklemlerin ¢ézimdi igin
kolay olmas1 bakimindan arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Ancak
gercek fiziksel problemlerde hicbir zaman sinir kosullari tam ankastre veya basit mesnet

olmayacaktir.

Bu caligmada yukaridaki paragrafta sayilan eksiklikleri gidermek amaciyla nano
boyuttaki kiriglerin mesnetlenme kosulu olarak deforme olabilir sinir kosullari tercih
edilmistir. Bir karbon nanotiip uglarindan eksenel deformasyona izin verebilen eksenel
yaylar ile modellenmistir problemi yoOneten kismi diferansiyel denklem ilk olarak
degiskenlerine ayrilmistir, daha sonra bolgede eksenel yer degistirme fonksiyonu olarak
Fourier Siniis serisi se¢ilmistir. Sinir kosullari i¢in iki ayr1 parametre daha tanimlanmaistir.
Sinir kosullarimi istedigimiz fiziksel gergeklige zorlamak i¢in bir matematiksel doniistim

olan Stoke doniisiimii Fourier Siniis serilerine uygulanmistir.

Bu ¢alismada elde edilen teorik olarak arastirmacilarin farkli kosullar i¢in kullanabilecegi
bir 6z deger problemi olusturulmustur. Bu 6z deger probleminin karakteristik denklemi
esil mekanik teorisi i¢in serbest titresim frekanslarin1 vermektedir. Olusturulan
formiilasyonun dogrulugu ve giivenilirligi yay parametrelerine verilen 6zel degerler ile
test edilmis, tablo ve grafik olarak tez igeriginde sunulmustur. Bilindigi gibi uglarda
bulunan yay parametrelerine rakamsal olarak ¢ok biiyiik degerler verildiginde ankastre
siir deger sonuclar1 elde edilmektedir. Ayrica yay parametrelerine sifira ¢ok yakin limit

degerler verildiginde serbest u¢ i¢in elde edilen sonuglara ulagilmaktadir.
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