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Bu calismada nano 6l¢ekli kirislerin yayil ylik ve tekil yiik altinda statik egilmesi
arastirilmistir. Nano 6lgekli yapilarin mekanik davraniglarinda klasik elastisite teorisinin
kullanilamayacag1 deneysel calismalarin bir sonucudur. Bu nedenle boyut etkisini igeren
yiilksek mertebeden siirekli ortam teorileri kullanilarak statik davranig arastirilmistir.
Kullanilan teoriler yerel olmayan elastisite, degistirilmis gerilme ¢ifti, degistirilmis sekil
degistirme degisimi ve yiizey enerjisidir. Buna gore, farkli teoriler i¢in kiriglerin ¢okme
denklemleri olusturulmustur. Farkli teorilerin etkisi altinda deplasman degerleri
sunulmus ve bu sayisal sonuglar tartisilmistir.

Calismanin sonucu olarak, boyut etkisinin nano 6l¢ekli yapilarin statik analizi i¢in
g0z onilinde bulundurulmasi gereken bir faktor oldugu anlagilmstir.
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In this study, static bending of nano scaled beams under distributed/point load has
been investigated. It is the result of the experimental studies in which the classical theory
of elasticity cannot be used in the mechanical behavior of nano-scale structures. For this
reason, static behavior has been investigated by using higher-order continuum theories
involving the size effect. The theories used are non-local elasticity, modified couple
stress, modified strain gradient and surface energy. Accordingly, the displacement
equations of beams have been obtained for different higher-order continuum theories.
Displacement values have been presented under the influence of different theories and
these numerical results have been discussed.

As a result of the study, it has been understood that the size effect is a factor to be
considered for the static analysis of nano scaled structures.
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ONSOZ

Giliniimilizde insanlarin kullanmakta oldugu alet, techizat ve iiriinlere baktigimiz
zaman bu irlinlerin oldukea giiclii 6zelliklere sahip oldugunu gérmekteyiz. Teknolojide
son nokta olarak nitelendirebilecegimiz bu alet, techizat ve iiriinler nanoteknoloji denilen
kiicik olgekli malzeme teknolojisinin bulgular1 sonucunda daha gii¢lii ve donanimli
ozelliklerine kavusmustur. Ornegin mikroislemciler, ¢ipler, alan etkili transistdrler,
kendini temizleyen yiizeyler, nano islenmis beton ve ¢elik, nano katkili kompozitler
atomik 6l¢ek teknolojisinin giiniimiizdeki uygulamalari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tabi atomik O6l¢ekli malzemelerin yer aldigi sistemlerin dis etkiler altindaki
calisma diizeni olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in dis etmenleri karsilayacak eksiksiz bir
tasarim yapilmasi sarttir. Uygun ve eksiksiz tasarimin da kosulu, en temelde belirli
fiziksel kurallara gore bir hesap yapmaktir. Deneysel yontemler yardimiyla atomik
Olcekteki yapilar icin dis etkiler altinda hesap yapmanin oldukga fazla dezavantaj i¢eren
bir durum oldugu bilinmektedir. Bu nedenle arastirmacilar analitik yontemleri, daha
teknik bir tabirle elastisite teorilerini kullanarak atomik yapilar1 ele almislardir. Ancak
deneysel yontemlerin bir sonucuna gore, klasik elastisite teorisi ile yapilara yaklasmanin
gerceke¢i sonuglar vermemesi gergegi de goz oOnilinde bulunduruldugundan, elastisite
teorileri, malzemenin kii¢iikk uzunluk etkisi ve yiizey gerilmelerini kapsayacak sekilde
gelistirilmistir. Bu formiilasyonlar kullanilarak atomik o6lgekli yapilarin mekanik
analizlerinde boyut etkisi ve yiizey gerilmelerinin 6nemi literatiirde yogun bir arastirma
konusu olmustur.

Bu tez calismasinda nano olgekli kirislerin ¢esitli yiiksek mertebeden siirekli
ortam teorileri kullanilarak statik eg8ilme analizleri gerceklestirilmistir. Farkl
parametreler altinda kiriglerin deplasman parametreleri hesaplanmistir ve deplasmanlar
tizerinde bu elastisite teorilerinin etkileri aragtirilmistir.

Son olarak, yiiksek lisans egitimim boyunca bilimsel anlamda biiytik katkilarim
gordiigiim degerli danisman hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK ’e tesekkiir ederim. Ayrica
bana biiylik destek veren anneme, babama ve arkadaslarima en igten duygularimla
tesekkiilerimi sunuyorum.
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GIRIS M. N. CAYIRLI

1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin hizli gelismesine paralel olarak, insanlarin yasam
standartlarinin ve giindelik hayattan beklentilerinin de yiikseldigi belirtilebilir. Bu
standartlar1 ve beklentileri karsilayabilmek adina, insanlarin giiniimiizde kullanmakta
oldugu tirtinlerin 6ncekilerine gore daha giiclii 6zelliklere sahip olduklar belirtilebilir.
Ornegin, giiniimiizde elektronik ortamda bilgi depolanmasi ve islenmesine her
zamankinden daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Devam etmeden once eskiye donelim:
Eskiden, bir ev odasi biiyiikligiinde bilgisayarlarla bilgi depolanmaktaydi. Bilginin
islenmesi ise saatler belki giinler siirmekteydi. Ozellikle endiistri alaninda yazilan bir
bilgisayar programindan ¢ikt1 alabilmek uzun siirmekteydi. Calisanlar, mesai bitmeden
once programi ¢aligtirir ve en iyi ihtimalle o program ertesi giin gerekli ¢iktilar1 verirdi.
Program kodunda yazim asamasinda yapilacak en ufak bir hata, biiylk islem
maliyetlerine sebep olabilmekteydi. Giiniimiizde ise, en son teknoloji iirlinii olan mikro
islemciler ve c¢ipler gibi elektronik cihazlar sayesinde, bilgi depolama kabiliyeti
yiikselmis, depolanabilecek bilginin yiiksekligi artirilmis, islemci hizlart oldukga
yiikselmis ve bilgisayar hacimleri ¢ok diisiik seviyelere gelmistir.

Teknolojinin bu derece gelismesinde, kii¢iik Olcekli malzeme ve sistemlerin
teknolojisi olan nanoteknoloji disiplinindeki gelismelerin ana rol oynadigini ifade
edebiliriz. 20. Yiizyilda, atomik kuvvet mikroskobunun icadi ile atomik Olgekte
gbozlemleme teknolojisinde 6nemli bir gelisme yasanmistir. Ayni yiizyilin sonlarina
dogru, karbon nanotiip malzemesinin kesfinin ve atomik 6lgege inildiginde malzemelerin
cok daha giiclii 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmistir. Bunlar
gibi birgok gelisme ile, teknolojinin zirve yaptigi icinde bulundugumuz cagin temeli
atilmustir.

Nano malzemelerin bilesen olarak yer aldig: sistemlerin (daha teknik bir ifadeyle
nano-elektro-mekanik sistemler veya NEMS) beklentilerimizin karsilanabilmesi adina,
stabil ve yiiksek performansh bir sekilde ¢caligma gostermesi icin dogru ve optimum bir
tasarimlarinin gergeklestirilmesi yiiksek derecede 6nem tagimaktadir. Bilidnigi iizere bir
elemanin tasarim problemi, standart bir miihendislik problemidir. Tasarimc1 mantigiyla,
daha dogrusu miihendislik mantifiyla diisiiniildiigiinde, tasarimi1 yapilacak bu sistem
elemanlarina elastisite teorisi temelli yaklagmak gayet mantikli bir fikirdir. Ancak,
bilimsel caligmalarin sonucunda, atomik Olgege inildiginde klasik fizik kurallarinin
gecersiz oldugu deneysel calismalar sayesinde anlagilmistir. Dolayisi ile klasik elastisite
teorisi ile alinan sonuglarin gergek¢i olmayacagi asikardir. Bunun sebebinin atomik
6l¢ekli yapinin i¢ karakteristik boyutlarinin yapiya gelen dis kuvvetlerle alakas1 oldugu
da deneysel caligmalarin bir diger sonucudur.

Molekiiler dinamik simiilasyonu, kiigiik 6l¢ekli yapilarin hareketlerinin Newton
denklemleri kullanilarak zaman alainda modellendigi yari-deneysel bir yontemdir.
Ancak, c¢ok yiiksek hesaplama hacmi, yiiksek hizda islemci ve biiylik uzmanlik
gerektirmesi nedeniyle olduk¢a dezavantajlidir. Bu nedenle bilim insanlarinin
degistirilmis elastisite yaklasimlarina yoneldigi sdylenebilir. Bu degistirilmis elastisite
yaklasimlarindan en yayginlar1 yerel olmayan elastisite, degistirilmis gerilme ¢ifti,
degistirilmis sekil degistirme degisimi ve yiizey enerjisidir. Degistirilmis elastisite
yaklasimlari, nano ve mikro Olgekli malzemelerin, ¢esitli dis etkiler altindaki titresim,
egilme, burkulma, burulma gibi temel mekanik analizlerine uygulanmistir. Boylece elde
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edilen sonuglar tasarim hakkinda énemli bir fikir vermektedir. Bu tez ¢alismasi da, nano
Olcekli bir malzeme olan ve genis bir uygulama alanina sahip silika karbir nanotiiplerin
yukarida bahsedilen elastisite yaklasimlar1 kullanilarak statik egilme analizini ele
alacaktir. Statik e§ilme analizi sonuglar farkli boyut etkileri i¢in karsilastirilacak ve
detayl tartismalar verilecektir. Boylece atomik 6lcekli yapilarin statik egilme davranist
anlasilabilecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji

Oldukga kiigiik boyutlara sahip yapilarin uzunluklart nanometre birimi ile ifade
edilebilir. Nano kelimesi Yunanca ciice anlamina gelir ve teknik bir uzunluk birimi olan
1 nanometre (nm), metrenin milyarda birine esittir. Nanoteknoloji ise, nano ve teknoloji
kelimelerinin birlesimiyle olusan ve giiniimiizde yeni bir bilimsel disiplini tanimlayan bir
kavramdir. Bu disiplin Slgiileri 1 ile 100 nm arasinda degisen malzeme ve sistemlerin
ozelliklerinin arastirilmasiyla ilgilenir. Ornek vermek gerekirse, 10 adet dizilmis su
molekiilii toplamda 1 nm uzunlugundadir. 1 sag teli kalinligi 10° nm ve karinca basi

genisligi 10° nm boyutlarindadir. Bir tenis topu ise 10® nm ¢apindadir. Bunlara ek olarak
nanoteknoloji biliminin ¢alisma alaninin bir tasviri Sekil 2.1°de verilmistir.

Atomik 6lcekte gézlemleme teknolojisinin gelisimine baglh olarak bu 6lcekteki
malzemelerin ilgi ¢ektigi ve bu malzemelerin 6zelliklerinin kesfinin daha da kolaylastig
belirtilebilir. Atomik Olgekteki malzemelerin bilinen malzemelere goére daha giiglii
ozelliklere sahip olmaktadir. Iste, nanoteknoloji bilimi, genel olarak nano &lgekli
malzemeler ve bunlarin 6zellikleri ile ilgili olarak elde ettigi bulgular: gliniimiiziin klasik
bilim dallariyla birlestirir ve yenilik¢i uygulamalara imza atar. Kendi kendini temizleyen
yiizeyler, kanserli hiicrelerle savasan nanorobotlar, hastalik teshisinde kullanilan
biyosensorler, nano islemciler, taramali u¢ mikroskobu, nanoanahtarlar nanoteknoloji
biliminin uygulamalarina 6rnektir.

Nanoscale Biomolecules

Oligo-
nucleotide

DNA Antibody
Water ’ ? Pas u Bacteria ~ Cancer cell Pencil tip Tennis ball
&

Fullerene  Dendrimer  Quantum Dot Gold Metal oxide  Liposome  Polymer

Nanostructures

Sekil 2.1. Nanoteknoloji biliminin ¢aligsma alanina giren yap1 boyutlarinin tasvir edilmesi
ve makro Olgekle kiyaslanmasi (Saallah ve Lenggoro, 2017)
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Nanoteknoloji biliminin éneminin anlasilmasi ile diinya genelinde bir ¢ok iilke
nanoteknoloji ile ilgili 6nemli harcamalar yapmis ve Ar-Ge c¢alismalarini hizlandirmistir.
Bu agidan ABD, Almanya, Japonya ve Gliney Kore iilkeleri 6ne ¢ikmaktadir.

Nano ol¢ekte iki tiir iiretim yonteminden s6z edilebilir. Bunlar asagidan yukariya
(bottom—up) ve yukaridan asagiya (top—down) yaklasimlaridir. Asagidan yukariya
yaklasimi, nano sistemlerin atomlar ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile sentezini
tanimlarken yukaridan asagiya yaklasiminda makineler, techizatlar ve kimyasallar ile
nano Olcekli yapilarin olusturulmasi s6z konusudur. Bu {iretim yontemlerinin genel bir
semasi Sekil 2.2.’de verilmektedir.

[ e 222,
' o han %y
" B
By 555 %

Bulk Powder Nanoparticles Clusters Atoms

Top-down approach Bottom-up approach

Sekil 2.2. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen yapilarda iiretim yaklagimlar (Pareek vd.
2017)

2.2. Nanoteknolojinin Kronolojisi

Nanoteknoloji biliminin gelismesi ve giiniimiiz i¢in 6nemli bir bilim dali olmasi
stirecinde asagidaki kronolojik sira sunulabilir.

e 1959: Richard Feynman, bir konferansta molekiiler diizeyli makinalarin imal
edilmesinin yeni kesiflerin Oniinii acabilecegini belirtti. Bu fikir nanoteknolojinin
ortaya ¢ikisina bir zemin hazirladi.

e 1974: Norio Taniguchi makalesinde nanoteknolojinin tanimini yapti.

e 1981: Eric Drexler ilk nanoteknoloji makalesini yazdi.

e 1981: Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan taramali tiinelleme mikroskobunu
icat edildi.

e 1985: Robert Curl, Harold Kroto ve Richard Smalley karbon atomunun allotropu olan
ve sekli futbol topuna benzedigi ig¢in “buckyball” denilen fullerene molekiiliinii
sentezlediler. Fullerene molekiiliiniin genel bir semas1 Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Fullerene molekiiliiniin sematik gosterimi (Anonymous 1)

1986: Binnig ve ekibi Atomik Kuvvet Mikroskobunu (AFM) kesfetti.

1987: Iletkenligin kuantum 6zelligi kesfedildi.

1988: Drexler, ilk nanoteknoloji dersini verdi.

1989: IBM sirketinden bilim adami Don Eigler, ksenon atomlari yardimiyla nikel

plakaya “IBM” yazisini yazdi. Yazinin genisligi milimetrenin 333 binde biri kadardir.
Bu yazi1 Sekil 2.4°te resmedilmistir.

Sekil 2.4. Ksenon atomlari ile yazilmis IBM yazis1 (Anonymous 2)

1991: Japonyali Sumio lijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Iijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1996: Rice Universitesinde lazer-buhar teknigi kesfedildi.

1997: N. Seedman DNA molekiilii yardimiyla nano-mekanik bir cihaz icat etti.

1998: C. Dekker ve ekibi alan etkili karbon nanotiip transistorii kesfetti. Bu transistor
Sekil 2.5’te resmedilmistir.
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Source . v Drain

Silicon dioxide Silicon

Sekil 2.5. Alan etkili karbon nanotiip transistoriin genel semasi (Jaiswal ve Singh 2015)
e 1999: ABD hiikiimeti Ulusal Nanoteknoloji Adimi Programini baslatti.

e 2005: Rice Universitesi’nden arastirmacilar nanoaraba modelini hareket ettirdiler. Bu
araba 3x4 nm boyutlarindadir ve Sekil 2.5’te goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.6. Nano araba modeli (a) Modelin tasviri (Anonymous 3) (b) Moleliikler gosterim
(Anonymous 4)

2.3. Nanoteknolojinin Uygulamalari

Nanoteknoloji disiplini, kiiciik 6l¢ekli yapilarin geleneksel malzemelere gore iistiin
olan dzelliklerini, fen, matematik ve sosyal bilimler disiplinlerinin bir¢ok uygulamasina
entegre etmesiyle giiniimiizdeki yenilik¢i uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Asagida
nanoteknoloji biliminin kendisi ile entegre bilim dallarindan s6z edilmektedir:

e Malzeme: Sistem ve cihazlarin imalatinda daha kullanislt metotlarin gelistirilmesine
yogunlagilmaktadir.

e Havacilik ve Uzay: Nano 0Olgekli yapilarin daha hafif, daha az hacimli, daha yiiksek
sicaklik dayanimi gibi Ozelliklerinden faydalanilarak yeni roket ve wuzay
istasyonlarinin kurulmasi hedeflenmektedir.
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e Tip: Kanserle savasan nanorobotlar, genetik hastalik ve hasarlit DNA zinciri teshisi
elektromekanik sistemlerle ele alinmaktadir.

e Cevre: Nanootomobiller depolanabilir hidrojen ile calistirilacaktir. Boylece yakit
tiikketimi ve ¢evre kirliligi azalacaktir. Nano filtreler sayesinde su daha temiz olacaktir.
Binalarda 1s1 ve enerji kaybini olduk¢a azaltan cephe kaplamalar1 yapilacaktir.

e Elektronik: Devreler, jeneratorler, transistorler, anahtarlar, islemciler son teknoloji
bilgisayarlarin temel bilesenlerini teskil edecektir. Boylece bu bilgisayarlarin
boyutlart giderek kiiclilecek, daha fazla veri depolanabilecek ve daha hizli
calisilabilecektir.

e Askeri Alan: Nanoteknoloji sayesinde daha hafif, sicak tutan ve kamufle edici giysiler
tiretilecektir. Ayrica niikleer savunma sistemleri tizerinde ¢alisilmaktadir.

2.4. Karbon Nanotiipler

Karbon atomlarindan olusan ve grafen adi verilen bir veya daha ¢ok sayidaki iki
boyutlu bir atomik 6rtiiniin bir dogrultu etrafinda rulo hale gelmesiyle olusan silindirik
yap1 karbon nanotiip yapisini tanimlar. Eger grafen katman bir tane ise olusan karbon
nanotlip tek duvarli, ¢cok sayida ise nanotlip ¢cok duvarli olarak nitelendirilir. Grafen
katman ve karbon nanotiip yapilar1 Sekil 2.7°de resmedilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.7. (a) Grafen katman (Anonymous 5) (b) Tek duvarli karbon nanotiip gosterim
(Razali vd. 2016) (c) Cok duvarli karbon nanotiip (Razali vd. 2016)

Karbon nanotiiplerin geleneksel malzemelerden daha yiiksek elektriksel ve 1sisal
nanoteknolojik ¢alismalarin hiz kazandig: belirtilebilir. Bu arada, karbon nanotiiplerin
sartlma dogrultusuna bagl olarak ii¢ farkli konfigiirasyon gosterdigi belirtilebilir. Bunlar
koltuk, zikzak ve biikiik kiralite olarak {ice ayrilir. Kiralite, karbon nanotiip yapisinin
fiziksel, mekanik ve elektriksel oOzelliklerini etkiler. Karbon nanotiiplerin farkli
kiraliteleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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(@) (b) (©)

Sekil 2.8. Karbon nanotiiplerin sarilma dogrultusuna bagli olarak farkli konfigiirasyonlari
(Anonymous 6)

Silika karbit nanotiipler, silisyum ve karbon atomlarindan olusan bir ortiiniin
sartlmasi ile meydana gelmektedir. Sekil bellek sentezi ve nanotel ¢ekirdegi olusumu
yontemlerine gore sentezlenebilir. Karbon nanotiiplere gore daha yiiksek 1sisal dayanima
sahiptirler. Fiber gii¢lendirilmis seramik ve biyokimya uygulamalarinda kullanilabilirler.
Kiralitelerine bagli olarak dort farkli cesitte olabilrler. Silika karbit nanotiip yapisinin
genel bir tasviri Sekil 2.9°da sunulmaktadir.

P
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Sekil 2.9. Silika karbit nanotiip yapisinin atomik semasi (Alam ve Ray 2007)
2.5. Yiiksek Mertebeden Siirekli Ortam Teorileri

Nano Ol¢ekli malzemelerin bilesen olarak yer aldigi nano-elektro-mekanik
sistemler, nanoteknoloji {irlinii olan cesitli uygulamalar teskil etmektedir. Mesela basit
bir alan etkili karbon nanotiip sistemi, elektrokimyasal bir sistemi ve burada karbon
nanotilip yapisi, mekanik elemani temsil etmektedir. Sistemin hatasiz ve optimum bir
tasarimi i¢in herseyden once dogru bir mekanik modelinin kurulmasi gerekmektedir.
Daha sonra bu mekanik modelin dogru bir matematiksel modeli elde edilebilmeli ve
cesitli mekanik zorlar altinda nano yapinin analizi yapilabilmelidir.



KAYNAK TARAMASI M. N. CAYIRLI

Atomik yapilarin mekanik analizleri hakkindaki deneysel bulgular, klasik
elastisite temelli bulgularla uyusmamaktadir. Bunun altinda yatan nedenin, atomik
yapinin i¢ karakteristik boyutlar1 oldugu anlasilmistir. Deneysel yontemlerin biiyilik bir
islemci kapasitesi, yiiksek islem maliyeti ve yiiksek uzmanlik gerektirmesi nedeniyle
bilim insanlar1 atomik 6l¢ekli yapilar i¢in degistirilmis elastisite teorileri ile yaklasimlar
gelistirmistir. Bu yaklasimlardan bazilar1 yerel olmayan elastisite teorisi, degistirilmis
gerilme cifti elastisite teorisi, degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi ve
ylizey enerjisi elastisite teorisidir. Bilim insanlar1 bu yaklasimlar1 kullanarak cesitli
nanoyapilarin ¢esitli mekanik zorlar altindaki analizlerini ger¢eklestirmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde nano 6lgekli kirislerin farkli yliksek mertebeden siirekli ortam teorileri
kullanilarak statik analizlerinden bahsedilecektir. Yiiksek mertebeden siirekli ortam
teorileri olarak Yerel Olmayan elastisite Teorisi, Degistirilmis Gerilme Cift Elastisite
Teorisi, Yilizey Enerjisi Elastisite Teorisi kullanilacaktir.

3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Klasik elastisite teorisine gore herhangi bir referans noktasindaki gerilmeler sadece
o noktanin sekil degistirmesiyle alakali olup diger noktalarla bir baginti igerisinde
degildir. Makro boyutlarda gecerli olan klasik teori boyutlarin kiigiilmesiyle beraber
gecerliligini yitirmeye baslamakta, mikro ve nano Olc¢eklerdeki yapilarin 6zelliklerini
dogru bir sekilde analiz edememektedir. Bunun sebebi mikro ve nano yapilarda boyut
etkisinin 6nemli hale gelmesidir. Eringen (1983) tarafindan sunulan yerel olmayan
elastisite teorisinde herhangi bir referans noktasindaki gerilme, o noktanin sekil
degistirmesiyle beraber diger noktalarin da sekil degistirme ifadelerinin de hesaba
katilmastyla bulunur.

Yerel olmayan elastisite teorisine gére homojen ve izotropik elastik katilar i¢in
genel denklemler asagidaki gibi ifade edilir (Eringen 1983)

7y +p(f—u;)=0 (3.1)
7 =J K(]x'~x,¢) oy (X )V (X') (3.2)
o, (X') = A&, (X)6, + 28, (X) (3.3)
£ ()= %(a‘gig") + auaji;XI)J (3.4)

Yukaridaki denklemlerde t;;; yerel olmayan gerilme ifadesi, p kiitle yogunlugu, f;
kiitlesel kuvvet, u; x noktasindaki yer degistirme vektori, o;; klasik gerilme tensord,
K(|x" — x|, ¢) yerel olmayan Kernel, |x" — x| 6klidyen formda uzaklik, A ve pu Lame
sabitleridir. e, malzemenin tiiriine bagl olarak deneysel olarak belirlenen bir katsayi, a
malzemenin karakteristik i¢ uzunlugu ve [ malzemenin karakteristik dis uzunlugu olmak
tizere denklem (2)’de goriilen @ = ega/l seklinde tanimlanmistir ve boyutsuz yerel
olmayan parametre olarak adlandirilir.

Kurucu denklem asagidaki baginti ile verilmistir (Eringen 1983)
[1-41°V? |0y =1, (3.5)

Bu bagintidan tek boyutlu durum i¢in yerel olmayan kurucu iligki asagidaki
sekilde yazilir

10
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) 0% (3.6)

|

M+aMiax dx, Y

(e O '
B oo

Sekil 3.1. Diizgiin olmayan yayil1 yliike maruz kiris ve bu kiristen alinan sonsuz kiigiik
uzunluktaki parcacigin serbest cisim diyagrami

Sekil 3.1’de diizgiin olmayan yayili yiike maruz L boyutunda bir kirig ve bu
kiristen almman sonsuz kiiclik uzunluktaki parcacigin serbest cisim diyagrami
goziikmektedir. Kiristen dx genisliginde sonsuz kiigiik bir pargacik alinip bu parcaya
denge denklemleri uygulanirsa,

> F.=0 (3.7)

z F,=0 (3.8)
oV

V—[V +§dx)—qu=0 (3.9)

ifadeleri yazilir. Diiseydeki kuvvetlerin dengesi Denklem (3.9)’daki gibi yazilir. Denklem
icindeki diizenlemeler yapildiginda kesme kuvveti ve yayili yiik arasindaki iliski
asagidaki gibi ¢ikar

oV (3.10)
—=-q
OX

Son olarak A noktasina gére moment dengesini yazdigimizda ise

ZM =0 (3.11)
oM dx

M~-| M+—dx |+Vdx+gdx— =0 12

( > j ax? (312)

olur. Burada yayili yiiki ilgilendiren terim mertebesi nedeniyle denklemdeki diger
ifadelerden ¢ok daha kiiciikk oldugu i¢in denklemden diisiiriiliir ve ardindan gerekli

11
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diizenlemeler yapilirsa moment ve kesme kuvveti arasindaki iliski asagidaki sekilde elde
edilmis olur.

oM

—=V 3.13
= (3.13)

Denklem (3.13)’de elde edilen ifadenin bir kez tiirevi alinip Denklem (3.10)’da yerine
yazildiginda ise moment ile yayil1 yiik arasindaki iliski elde edilir.

M

7= (314)

Varyasyonel tlirev yontemi de yukaridaki sonuglart elde etmek igin
kullanilabilecek bir diger yontemdir. Hacmi V, uzunlugu L olan kirisin sekil degistirme
enerjisi formiild,

U =%Ujagdv (3.15)

olmak tizere burada o gerilmeleri, € sekil degistirmeleri ifade etmektedir. Euler-Bernoulli
kiris teorisine ait sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibidir

o°*w(x, 1)
i S
ox*
8xy = gyx =& T T gyy = gyz = gzy =&, = 0 (3'16)

Gorildigi gibi Ex disindaki tiim sekil degistirmeler sifirdir. Sekil degistirme ve gerilme
arasinda da o=Ee seklinde bir bagint1 olduguna gore sifir olmayan tek gerilme ifadesi de

Trcotir., Oyleyse Euler-Bernoulli kirisine ait sekil degistirme enerjisi asagidaki gibi
yazilir.

U= % | J [one.dv (3.17)

Denklem (16)’daki “x ifadesini Denklem (3.17)’de yerine yazarsak,

1 o*w
U= EIJJ(JXX {— 23 jdxdydz (3.18)
IO'XXZdA
olur. Denklem (3.18)’de, A moment ifadesidir. Oyleyse denklem yeniden su

sekilde yazilir.

12
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1% o*w
U= Eﬂ(_ M )W}dx (3.19)

g(x) yayil yiikii ifade etmek tizere dis kuvvetlerin yaptigi is,

W = j q(x)w(x)dx (3.20)

formiili ile ifade ediilir. Toplam potansiyel enerji I e gosterilir ve i¢ kuvvetlerin
yapmis oldugu is ile dis kuvvetlerin yapmis oldugu isin birbirinden ¢ikarilmasi ile
bulunur.

[T=U-W (3.21)

Toplam potansiyel enerjinin varyasyonu sifira esittir. O halde,

STl = j{ M5(‘2Wﬂdx [ (qaw)ax (3.22)

elde edilir. Varyasyon ifadesindeki ilk terimin varyasyonu alindig1 zaman

GZXVZVdez { o2 ] Iax 5 f }

tat
(6;;' 5(W% _Ia(;xhz/l 5(W)1X]} (3.23)

- ] { ot -]

elde edilir. Elde edilen bu ifadeler Denklem (3.16)’da yerine yazildiginda

5= H— aale\gl - q}é(w)dx - M(s@—‘;"}

olur. Denklem (3.24)’te birinci bolim Euler-Langrange denklemidir ve sifira esittir.
Oyleyse buradan moment ile yayil yiik arasindaki bagint: asagidaki gibi elde edilir.

L L
LM — 5w )( (3.24)
s OX 0

0*M
OX>

_ g (3.25)

Goriildugii lizere denge denklemlerinde elde ettigimiz bagint1 ile aynidir. Yerel
olmayan elastisite teorisinde ifade edilen gerilme denklemini tekrar yazarsak,

2

—(8,a)° aax =Ee, (3.26)

13
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Bu denklemden de moment ifadesi asagidaki gibi yazilir.

2 2
M- (e ST OM _ g g—"zv (3.27)
X

Bu denklemin iki kez tiirevi alindiginda,

2 4
aaxM [1 (e, a)2 0 j _EIZT\:V (3.28)

olur. Elde edilen bu ifadede (19) denklemi yerine yazildiginda

d*w d?
—EI W—(eoa)zd—x?:—q (329)

ifadesine yani yerel olmayan Euler- Bernoulli kirisinin egilme denklemine ulaslhr Burada

......

integralleri ahndlglnda asagidaki 1fadelere ulasilir (Reddy ve Pang 2008)

d*w 2 dq

\Y, =—EIW—(eOa) &=—QX—C1 (3.30)
d2 2

M =—El d)\(,\zl —(eoa)zq:—qx?—clx—c2 (3.31)

dw 2 X3 ?
Elaz—(eoa) XG5+ G+ CXHC (3.32)
2 4 3 2

Elw=—- —+ —+C —+C,—+C,X+C 3.33

~(88) Q7 +A5, 6+ G O, (3.33)

3.2. Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Elastisite Teorisi

Degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi (DSDD), Lam vd. (2003)
tarafindan gelistirilmis olup 6zellikle son on yildir mikro ve nano boyutlu yapilarin statik
ve dinamik analizlerinde siklikla uygulanmaktadir. Bu yiiksek mertebeden elastisite
teorisinin yonetici denklemlerinde, homojen dogrusal elastik malzemeler igin iki klasik
(Lamé) malzeme parametresinin yaninda ti¢ ilave malzeme boyut parametresi
bulunmaktadir. Bu teoriye gore toplam sekil degistirme enerjisi U (Lam vd. 2003; Kong
vd. 2009)

f ) (al]eu +piy; + Tfj,znl(ﬂz + ml])(u) dA dx (3.34)
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bigiminde ifade edilebilir. Burada ;;, ;, 1, Ve x5; sirastyla sekil degistirme tansorii &,

dilatasyon degisimi vektorii y, deviatorik uzama degisimi N® ve simetrik dénme
degisimi tansdrleri x° nin bilesenleri olup asagidaki gibi ifade edilebilirler:

&j = %(ui,j + u]-,i) (3.35)
Vi = €mm,i (3.36)
Miji = g(gjk,i + exij + Eij) % |84 (emmic + 2€micm)

+8ik (emmyi + 2€mim) + Oki(Emm,j + 2€mjm)] (3.37)
X5 = %(ei, i+60) (3.38)
0; = %eijkuk,j (3.39)

Yukarida yer alan u; ve 6; deplasman ve donme vektorlerinin bilesenleri; 6;; ve
e;ji ise sirastyla Kronecker delta ve permiitasyon sembolleridir.

Denklem (3.34)’deki gerilme tansorlerinin bilesenleri sdyle yazilabilir (Lam vd
2003):

0ij = Aemmbij + 2u¢;; (3.40)
pi = 2ulfy; (3.41)
i) = 2ulin, (3.42)
mg; = 2ulx;; (3.43)

Denklemler (3.41-43)’deki [y, 1, ve [, ilgili mikro/nano yapinin deformasyon
davranigi lizerindeki boyut etkisinin dikkate alinabilmesini saglayan ilave malzeme boyut
Olcek parametreleridir. 4 ve u Lamé sabitleri olup Young modiilii (E) ve Poisson orani
(v) cinsinden

Ev E

A= (1+v)(1-2v)’ H= 2(1+v)

(3.44,3.45)

biciminde ifade edilebilir. Ayrica, yukaridaki denklemlerde ilave malzeme boyut dlgek
parametrelerinden ilk ikisi (I, ve l,) sifir alindiginda Denklemler (3.41) ve (3.42)’deki
yiiksek mertebeden gerilmeler sifir olup DSDD teorisinin 6zel bir hali olan degistirilmis
gerilme c¢ifti teorisine (DGC) (Yang vd 2002) ait bagintilara erisilir.

Homojen diiz bir kirisin deplasman bilesenleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
sOyle yazilabilir:

dw(x)

- (3.46)

u(x,2) = -z
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Uy(x,z) =0 (3.47)
us(x,z) = w(x) (3.48)

burada u,, u, ve u; sirasiyla deplasman vektoriiniin x, y ve z bilesenlerini; w ise tarafsiz
eksen tiizerindeki herhangi bir noktanin enine dogrultudaki yer degistirmesini temsil
etmektedir. Denklemler (3.46-48)’in, Denklemler (3.35-3.39)’da kullanilmasi ile sifirdan
farkli sekil degistirme bilesenlerine asagida goriildiigii gibi ulagilir:

d2
1= ~7 (3.49)
RE a2
V1= —Zd—;:, V3 = _d_xv; (3:50)
v _ 2 dw @ _ 1 _ (1) _ 4 dw
M1 = 75235 Mz =izt =M1 = ~ Sz

m_..o_ . o_ O_ @®__ @ _1 dw
Mi22 = M3z = N212 = Ma21 = N313 = N331 = 52 3
L _ @1 _ @ _ 1dw @) _ 1d*w
M223 = Ma32 = M322 = 5 qxz 1333 = 342 (3.51)
1d%w
X2 =X =35 (3.52)

Yukaridaki sekil degistirme bilesenlerinin Denklemler (3.40-3.43)’te yerlerine
yazilmast sonucunda sifirdan farkli gerilme bilesenleri (Poisson etkisi ihmal edilerek
(Reddy 2011) soyle yazilabilir:

d2w
011 = —EZ@ (353)
= _ulzz Y = iz (3.54)
P1 HloZ 5 DPs Hto 32 :
W __4 2 Ew @) _ 1O __ 1 __8 dw
Ty = —HAZ ) Ty = T3 = T3y = M o
@ _ @O __m__O__ O __ @O _2 d*w
T122 = U133 = To12 = To21 = U313 = U331 = 3 1 a3’
1 _ 1 _ (1) _ 2 ,d*wW (1) _2 d?w
T223 = Tp32 = U322 = GH 20 T333 =3 %@ (3.55)
d?w
mi, = m3; = —ul3 AxZ (3.56)

bi¢iminde elde edilir. Yukaridaki denklemlerden faydalanarak mikro/nano Kkiris igin
toplam sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

L
§U=J,/J, (Uij&?ij + piby; + Ti(jl,g&h(jl,z + misj(S)(fj) dA dx
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L (1 1
= fo fA (0115311 + p16y1 + p3dys + T11)1577§1)1 + 3t 8)35778)3

1 1 1 1
+6T1 577&?2 + 37 52)3677§2)3 + §3)3571§3)3 + 2mi,0x1, )dA dx

= K(E1+uA (23+203 +12)>——2 1(13+2 zl)d—w> 5wl dx

+[(—(EI+MA(ZZS —12+12)>:—W 2ul (13 +212) £2) 6w

+ <(EI +uA (23 + 212 + 12)) S —2u (B+212) d—w> 5(%)
(2 2

L

0)e)e (@), (@57

burada L mikro/nano kiris uzunlugu, A = [, dA kesit alam ve I = [, z*dA atalet
momentidir.

ul (l(z) +

Diger taraftan dis kuvvetlerin yaptigi isin birinci varyasyonu
L dw L
W = [} qdwdx + [Va‘w — M§ ( dx) Mnes ( dxz)]o (3.58)

seklinde verilebilir. Burada q(x) enine yayili yik olup V,M ve M™ sirastyla kirig
uglarindaki kesme kuvveti, klasik egilme momenti ve klasik olmayan egilme momentini
temsil etmektedir. Minimum toplam potansiyel enerji ilkesine gore Denklemler (3.24) ve
(3.25)’ten (Reddy 2002)

S(U-w)=0

4

L , 8 ,\ ) dtw , 2 \d®w
fo EI+,uA<2l +1—511+12) W—Zul(lo+§ll)$—q sw| dx

+ EI + A(212+ l+lz>d3w+21(l2 l)d V16
HA\#0 T 51 axe et ) g w

+((EI+ A(Zl + 8l2+12) d*w 2 1<lz+212)a4W+M 5(dw>
RA\Fo T gt T 2) g — “H 0 T5h 5 dx

L

+(2ur (B +22)5% + M) 5 (ZTW)]O =0 (3.59)

ifadesi elde edilir. DSDD teorisine dayali egilme problemine ait denge denklemleri ile
ilgili sinir kosullar1 Denklem (3.59)’dan yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
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d* dé
(EI rud (2B + 22+ zg))d—j— 2ul (B +22) %2 = g (3.60)
(EI +ud(B+28+ 15))%”3% 2ul (13+212) 5% —v =0yadasw=0 (361)

(EI+uA(l§ —12+12));—W ul (B+22) %2 4 M =0yadas () =0

(3.62)
2ul (12 +2 11) + M™ =0 yada 5( ) =0 (3.63)

Ayrica, yukaridaki denklemlerde ilave malzeme boyut dlgcek parametrelerinden
ilk ikisi (I, ve l;) sifir alindiginda Euler-Bernoulli mikro/nano kiris modeline ait egilme
icin genel yonetici denklemler ve sinir kosullarina DGC teorisine gore

d4-
(EI + pAl2) d—xf =gq (3.64)
—(EI + uAlz)— —V=0yadadw=0 (3.65)
(EI + qug) S+ M =0 yadas () =0 (3.66)

seklinde ve ilave malzeme boyut 6l¢ek parametrelerinin tamami sifir alindiginda da
makro (klasik) elastisite teorisine gore

EI@ =q (367)
B _y—0yadasw=0 (3.68)
e =0y w = .

d’w dw
E1@+M=0yada6(a)=0 (3.69)

bi¢iminde ulagilir.
3.3. Yiizey Enerjili Elastisite Teorisi

Kiris yapisindan sonsuz kii¢iik bir Ax parcasi ele alalim. Bu kesite ait serbest cisim
diagramini gosterirsek (Sekil 3.2). Parcanin her iki tarinda bulunan i¢ kayma kuvvetini
Q, momenti M ile gdsterirsek, kesitin sag tarafinda sirasiyla Q ve M de artis goriiliir. I¢
kuvvetler olan pii, ve pii, de kesitte bulunur. Egilme davranisini incelemek igin kiris
uzunlugu boyunca g (x) diizgiin yayil yiik etkisi altinda incelenmistir.
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YYVVVIY g(x)

Ta .
AT
‘ pi, \pii T M
M MA+— Ax
! |V a
Kiitle 40
0 Q+d—£Ax
X

Sekil 3.2. Kiris kesitine ait serbest cisim diyagrami1

Diisey kuvvet ve moment dengesi denklemi su sekilde yazilabilir:

d

dQ +f T,ds — q(x) —f pii,dA =0 (3.70)
dx Jg 4

dM ) (3.71)
—+j T,zds — Q —f pl,zdA =0

dx  J; 4
Burada ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve egilme momenti sirasiyla,

0= j 0., dA (3.72)

A
(3.73)

M = j OxxZdA
A

Yiizey i¢in denge ifadesi yilizey ve kiitle arasindaki gerilme bilesenlerini
kullanarak soyle ifade edilir (Gurtin, 1975)

Tiga — 1i = Pouf (3.74)

Burada i = x,n,t ve a = x, t; T ylizey gerilmesini ifade eder. Yiizey katmaninin

| yoniindeki hizlanmasi ise Ui§ ile gosterilmistir. Sifira esit olmayan yiizey ¢ekimleri T, ve
T, yiizey gerilmesi ve ataleti biciminde yazilirsa Denklem (3.74) su hale gelir:

Ty = Tyxx — Polix (3.75)

T, =Tyn, = (Tnx,x — polin)n, (3.76)

Burada n, = cos <n,z > yon vektoridir. Denklemler (3.75-76) sirasiyla
Denklemler (3.70-71)’de yerlerine yazilirsa:
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dQ

o TnxaNzds — q(x) = J pu,dA + J po s ds (3.77)

s A s

dM (3.78)

—+f Txxxzds—Q=f pﬁxsz+J po Uyds
dx s ’ 4

N

Yiizey gerilmesi ve ataleti sifira esit alinirsa Denklem (3.77) ve Denklem (3.76)
klasik kiris egilme momenti ve kayma kuvveti iliskisi elde edilebilir. Kiitle ve yiizey

katmanlar1 homojen ve izotropik olarak kabul edildiginden gerilme tansorleri sdyle ifade
edilebilir:

Oxx = E€yy + V0,5, Oxy = 2GE,, (3.79)

Burada E elastisite modiilii, y Poisson oran1 ve G ise kayma modiilidiir. Kiris
egilme probleminde o,, gerilme tansorii sifir degildir ancak eksenel gerilme oy, ’in
yaninda ¢ok kiiglik kaldigi i¢in klasik kiris teorisinde ihmal edilir. Gurtin-Murdoch
modelinde ise yiizey katmani i¢in bu ihmal gegersizdir. g,,’yi hesaplamak i¢in (Lu, 2006)
One siirdiigii teoride o,, nin kiris kalinlig1 boyunca lineer bir degisim i¢erisinde oldugunu
gostermistir. Bu teoriye gore a,, soyle hesaplanabilir:

z
0, = 0.5(0}, + 0,,) + 7 (07 — 052) (3.80)
Denklem (4.11)’de gosterilen ‘“+ ve — ifadeler kiris kesitinin sirasiyla en iistiinde
ve en altinda bulunan yiizey katmanindaki noktalardir. Ayrica, o,}, ve g, ise sirasiyla en

iist ve en alttaki gerilmelerdir ve H ise kiris yiiksekligini ifade etmektedir.

0,, yizey gerilmeleri ve ataleti cinsinden yazilirsa:

O0z7 = O-S(T;x,x + Toxx — Poﬁ; - pOuz_)

(3.81)
Z + — . + L

+ ﬁ (sz,x — Tzx,x — PolUz + Pouz)

Gurtin ve Murdoch (1978) tarafindan verilen yilizey kurucu iliskileri
sadelestirilirse:

Tyx = To t+ (ZUO + Ao)ux,x» Tnx = ToUnx (382)

Burada t, serbest haldeki rezidual yilizey gerilmesi, p, Ve A, ise ylizey Lamé
sabitleridir.
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Sekil 3.3. Nanotiipe ait gercek, klasik model ve yiizey enerjisine gore modellenmis
gosterimi

Sekil 3.3 de nanotlip yapisina ait en iistte gercek goériiniimii, onun altinda klasik
mekanikte (Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris modeli) modellendigi hali (sar1), en altta
ise ylizey enerjisi teorisine gore modellenmis halinin gosterimi alt alta siralanmustir.
Burada kirmizi renkte gosterilen nanotiipiin dis ylizeyi ylizey enerjisi teorisine gore
nanotiipiin i¢ tarafta kalan g¢ekirdek kismindan farkli karakteristik Ozelliklere sahip
yiizeyini temsil eder.

Timoshenko kiris modeli, kayma deformasyonlarinin ve eylemsizlik ataleti goz
ard1 edilmeyip hesaba katildig1 kiris modelidir. Bu teoriye gore yer degistirme bilesenleri
sOyle yazilir (Timoshenko, 1932)

3.3.1. Yiizey enerjili Timoshenko kiris modeli

Timoshenko kiris modeli, kayma deformasyonlarinin ve eylemsizlik ataleti goz
ard1 edilmeyip hesaba katildig1 kiris modelidir. Bu teoriye gore yer degistirme bilesenleri
sOyle yazilir (Timoshenko, 1932)

U, = zp(x,t), u, =w(x,t) (3.83)

Burada ¢(x,t) ve w(x,t) sirastyla agisal yer degistirme ve enine yer
degistirmelerdir.

Gerilme-yer degistirme iliskisinden sifira esit olmayan durum su sekilde yazilir:
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du, do(x,t)
_ — ’

xx = Ty dx

€2 =10

1/du, du, 1 dw(x,t)
=g (@t %) =2

dx  dx 2 dx T o0, t)) (3.84)

Denklem (3.81), Denklem (3.82)’te yerine yazilirsa yiizey gerilmesi su hale gelir:

do dw
Tyx = To +2(210 + 4¢) dx’ Tnx = To anz (3.85)

Ayrica, yiizey katmaninin en iist ve en alt noktasindaki diisey gerilmeler Denklem
(3.85)’da n, yerine 1 yazildiginda su sekilde elde edilir:

dw dw

Thx = To T T = TTogy (3.86)

Denklem (3.86) ve Denklem (3.83), Denklem (3.81)’de yerlerine yazilirsa diisey
gerilme o, su sekilde elde edilir:

2z( d*w .
Ozz = ﬁ To W — PoW (387)

Denklem (3.79) kullanilarak sifira esit olmayan kiitle gerilmesi soyle yazilabilir:

dp\ 2vz[ d*w i dw
Oxx = E(Z—) +T Tow—pow y Oxz = GK(E+¢)

2z( d*w .
O0z7 = ﬁ TOW_.DOW

Burada K kayma diizeltme katsayisidir. Sik kullanilan kesitlere ait kayma
diizeltme katsayilari literatiirde bulunabilir (Timoshenko, 1932).

(3.88)

Denklem (3.88) ve Denklem (3.85) Timoshenko kiris modeline ait gerilme
alanlarini verir. Bu iki denklemi ve Denklem (3.83)’l genel kiris denge denklemleri olan
Denklemler (3.77-3.78)’da yerlerine yazilirsa Timoshenko kiris modelinin yiizey
gerilmesi etkisi dahil edilmis yonetici denklemi soyle elde edilir:

6xa (Y 1 99) s Y ) = (o posy LY (3.89)
dx2 T dx ) T 0% gz T T T APAETPoS g '
Ldi¢ 2vltydiw dw
(B + ptg + A1) o5 + 2202 — KA (E“’b)

ol 4 oI d2¢+2v1p0 d3w
=l +pol") 75 T dedi? (3.90)
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Burada I kiris kesitine ait atalet momentidir ve I = | M z? dA ile hesaplanir. Diger

yandan I” cevresel atalet momentidir ve I* = J, z?ds ile hesaplanir. Dairesel kesitli, D
capl bir kiris i¢in parametreler sdyle yazilabilir:
D nD* D3

H=D,s*=—,] =——," = — 3.91
s* > o1’ 1 3 ( )

Yiizey enerjisi dahil edilmis nihai kayma kuvveti ve egilme momenti denklemleri
sOyle yazilabilir:

GKA(d + )+ L dw

QT dx (0] ToS™ dx
2vlty d?w  2v] 3.92
—(EI+(2,uO+AO)I)(£ Drol W Wiy (3.92)

H dx? H

Burada iistel formda gosterilen T Timoshenko kiris modeline ait kayma kuvveti
ve egilme momenti ifadeleri oldugunu gostermektedir. Klasik Timoshenko kiris teorisi
ile karsilastirildiginda Denklem (3.89)’da bulunan rezidiial gerilme 7, ek enine yer
degistirmenin ikinci dereceden tiirevidir. Ayrica Denklem (3.89)’nin sag tarafi da ylizey
kitle yogunlugu gelmesi ile klasik Timoshenko kirig teorisinden ayrllmaktadlr Denklem
teorlden ayrilmistir. Eger ylizey enerjisi tamamen goz ardi edilirse yani py = pg = Ag =
To = 0 se¢ilirse Denklem (3.89) ve Denklem (3.90) klasik Timoshenko kiris modeline ait
yonetici denklem haline doniistir.

3.3.2. Yiizey enerjili Euler-Bernoulli kiris modeli

Euler-Bernoulli kiris modeli Timoshenko kiris modeline gore basitlestirilmis,
kayma etkisini goz ardi eden, basitligi nedeniyle modellemelerde siklikla kullanilan bir
modeldir. Genellikle kayma etkisinin ¢ok kiicliik oldugu ince-uzun, narin kirisleri
modellemede kullanilir (boyunun enine orami 20’den biiyiik olan kirisler i¢in). Bu
varsayimlar kullanildiginda Denklem (3.90) su hale gelir:

dw d2¢  2vitydiw
GKA (d—+¢>—(EI+(2uo+/10)I) ¢ 2VITodw

H dx3
_2vlp, dPw (3.93)
" H dxdt?
Denklem (3.93)’iin x’e gore tiirevi alinip ¢ = — Z—V: yer degistirme varsayimu ile

beraber Denklem (3.89)’de yerine yazilirsa Euler-Bernoulli modeline yiizey enerjisi etkisi
dahil edilmis yonetici denklemi su sekilde elde edilir:
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2vlty1diw d*w

B et 05 gpz T

(EI + (2uo + A)I") —

d*w  2vlp, d*w
dt? ~ H dx?di? (3.94)

= —(pA + pos”)
Nihai kayma kuvveti ve egilme momenti de soyle elde edilir:

2vlt, d3w+ L dw
H ldx3 tos dx

QF = — [EI + 2uo + A)I* —

2vlp, dw
H dx

2vity1d?w  2v]
ME = — [EI + (2uo + A" —— 0 T Hp° W (3.95)

Burada iistel formda gosterilen E Euler-Bernoulli kiris modeline ait kayma
kuvveti ve egilme momenti ifadeleri oldugunu gostermektedir. Denklem (3.94)’ten Euler-

......

yazilabilir:

2vlt,

eder. Eger a,, ihmal edilirse Denklem (3.96)’nin son teriminde bulunan 7, sifira esit
olacagindan son terim denklemden silinir. Eger ylizey enerjisi tamamen goz ardi edilirse
yani p, = Uy = Ay = 1ty = 0 segilirse yonetici denklem olan Denklem (3.94) klasik
Euler-Bernoulli yonetici denklemine sadelesir.

......

rijitliginin orani sdyle ifade edilebilir:

Kb - EI (2#0 + Ao) - Zvro/a a HO
= _=a_

(3.97)
El E H " H

Burada @ = I"H/I kesitin geometrisine gore degisen boyutsuz bir sabittir. Ele
aliman problem i¢in, dairesel kesitte, a’nin degeri 8 olarak hesaplanmistir. Bu deger
dikdortgen kesitler i¢in de aymidir. (Liu, 2010). Hy = ((2;10 + A) — 2v1y/ a) /E esas
uzunluk parametresidir. Elastisite modiiliinii £ nin degeri pozitiftir. Diger yandan yiizey
enerjisi sabiti ve ylizey gerilmesi malzemeye ve modele bagli olarak hem pozitif hem de
negatif olabilir. Bu yiizden Hy’in degeri buna bagli olarak hem pozitif hem de negatif
olabilir. Eger H’1n degeri Hy’in degerinden biiyiik olursa kiitle malzemesi incelenen
modelin yiizey enerjisi katkisini ¢ok kiigiik hale getirir, bu gibi durumlarda yiizey enerjisi
katkis1 thmal edilebilir kiigtikliiktedir.
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3.4. Uygulamalar

3.4.1. Yerel olnayan elastisite teorisi

z

MO
| T

Sekil 3.4. Uniform yayil1 yiike maruz her iki ucu basit mesnetli nanokiris

Bu boliimde iki ucu basit mesnetli tiniform yayili yiike maruz nanokirisin
denklemleri ¢ikarilmistir. Asagidaki denklemlerde Qo diizgiin yayili yiikii ifade
etmektedir. Basit mesnette ¢okme ve moment olugmayacagi i¢in iki ucu basit mesnetli bir
nanokiris i¢in sinir sartlart su sekildedir:

x=0 noktasindaki mesnet i¢in;

w(x=0)=0 (3.98)
) 02 4 3 02
Elw=—(g,a) qu+qoﬂ+clg+02?+c30+c4=O (3.99)
c,=0 (3.100)
M(x=0)=0 (3.101)
02
M =-q, ?—clo—c2 =0 (3.102)
¢, =0 (3.103)

x=L noktasindaki mesnet icin;

M(x=L)=0 (3.104)
L2

M =—qO?—clL—O=O (3.105)

C, = —qO% (3.106)
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w(x=L)=0 (3.107)
12 L4 YR
Elw=-(e.a)’q —+0. —+| -q — |—+0—+c,L+0=0 3.108
(o)q02 q024(q02j6 S+ (3.108)
L L
s = (&) b+ (3.109)

Sinir sartlarininn yerlerine yazilmasiyla elde edilen sonuglardan C2ve Co katsayilarmin

2
sifir oldugu, C1ve G katsayilarinin ise (eoa) , Qo ve L parametrelerine bagl oldugu
anlasilmaktadir. Elde edilen tiim katsayilar Denkleml (3.95) ve (3.97)’de yerlerine
yazildiginda iki ucu basit mesnetli nanokirise ait moment ve ¢cokme ifadeleri asagidaki
gibi olur (Reddy ve Pang 2008).

x? L
M :_q(,?_(_qo Ejx_o:o (3.110)
v __ b’ (5)2_5 (3.111)
T2l L '
NG x* LY\x* x? L K
EIW:—(eoa)2 q0?+qoﬂ+(—% EJ€+0?+[(eoa)2 L E+q° ﬂ}“‘ozo (3.112)

R G 19

Maksimum moement ve ¢okme kirisin orta noktasinda olacagi i¢in yukaridaki
denklemlerde x=L/2 yazilirsa maksimum moment ve ¢okme denklemleri asagidaki gibi
elde edilir.

2
M. :% (3.114)
q,L* e,a)
Wiax = 384E 5+48 T (3115)

3.4.2. Degistirilmis sekil degistirme degisimi elastisite teorisi

Buradan itibaren silikon karbit nano ¢ubuklarin ¢esitli yiiklemeler altinda egilme
analizi gerceklestirilmistir. Bir 6nceki kisimda elde edilen yonetici denklemlerin iki ucu
mafsalli sinir kosullarina ait ¢6ziimii i¢in Navier ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Bu ¢6ziim
teknigine gore x’e bagli deplasman bagintisinin Fourier katsayisi ve belirli trigonometrik
fonksiyon seklinde agilimi agagidaki gibi verilebilir:
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nmx

w(x) = Ya-1 W, sin— (3.116)

Burada, W, bilinmeyen Fourier katsayisidir. Enine dis yiik g, Fourier serisine

nmwx
q(x) = Z Qp Sin—— (3.117)
n=1
2 L
Q, = —f q(x) sinﬁdx (3.118)
LJ, L

seklinde agilabilir. Q,, Fourier katsayist olup diizgiin yayili, siniizoidal ve orta noktaya
etkiyen tekil ytikler i¢in agsagidaki gibi ifade edilebilir:

Qn="2 (n=135,..) (3.119)
Qn =qo (n=1) (3.120)
Qn = %QO sinnz—” n=123,..) (3.121)

Yukaridaki bagintilarin Denklemler (3.27, 4.2 ve 4.3)’te kullanilmastyla

Qn
W, = 3.122
" (n—:)4<El+uA(2l(2,+1% 12412 ))+(”T”)6(2u1(l§+§l§ )) ( )

bagintisina ulasilir. Bu ifadenin de yiikleme tipine bagh olarak farkli Q,, degerleri igin
Denklem (3.116)’da kullanilmasiyla mikro/nano ¢ubuk i¢in DSDD teorisine gore yer
degistirme bagntisi elde edilir. Ayrica, Denklem (3.104)’te ilave malzeme boyut 6l¢ek
parametrelerinin ilk ikisi (I, ve ;) ve tamam sifir se¢ildiginde ilgili bagint1 sirasiyla
DGC ve klasik (KT) elastisite teorilerine dayali hale asagidaki gibi doniisiir:

wPes = % 3.123

" (5F) (Br+pai2) ( )

WET = 2 (3.124)
() @

3.4.3. Yiizey enerjili elastisite teorisi
3.4.3.1. Euler-Bernoulli Kirisi icin statik analiz

Statik ¢oziim yapilacagi i¢in Denklem (3.94)’iin sag tarafi sifira esitlenerek soyle
sadelestirilebilir:

2vlty1diw d?*w
0 2 Th Tos*—dxz +q(x)=0 (3.125)

(EI + uo + A)I) —

Boyutsuz parametreler sdyle elde edilir:
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X w ToS™
- - _ = 3.126
X x w T € K, L ( )

Denklem (3.98) boyutsuz parametreler kullanilarak sdyle yeniden diizenlenebilir:

d*w  d*w ql?
= fam e =0 (3.027)
b

Benzer sekilde Denklem (3.95)’da verilen kayma kuvveti ve moment de boyutsuz
parametreler kullanilarak sdyle yeniden diizenlenebilir:

—K, d3w v

_ =K, d*w N
L dx?’ 12 dis dx

ME

Negatif degere sahip ylizey enerjisi sabiti kiigiik boyutlarda Kj’nin de negatif
olmasina yol agar. Negatif degere sahip K}, ise modelde yanlis sonuglar elde etmeye sebep
olur. Bu yiizden sonraki ¢oziimler sadece Kj’nin pozitif deger aldigi durumlar i¢in
yapilacaktir. Denklem (3.95)’te verilen dordiincii dereceden diferansiyel denklemi
cozerek diizgiin yayil yiik etkisi g altinda sdyle diizenlenebilir:

3

L
Qo™ 42 (3.129)

W=ce®™Ve+t et + cuk+
1 2 3 4 2Kb£

Denklem (3.97)’te goriilen ¢4, ¢5, €3, ¢4 sabit sayilardir ve mesnetlenme durumuna
gore olusacak olan sinir degerlerle hesaplanacaktir. Bu tez caligmasinda asagida belirtilen
ti¢ farkli mesnetlenme ve yiikleme kosulu i¢in ¢6ziim yapilacaktir.

1. Her iki tarafi basit mesnetli kiris: Basit mesnetlenmis, diizgiin yayili yiik etkisi
altindaki kiris i¢in sinir kosullar1 soyledir:

w(0) = w(1) =0, ME(0) = ME(1) =0 (3.130)

Denklem (3.130), Denklemler (3.128-130)’da verilen sinir kosullari kullanilarak
basit mesnetlenmis, diizgiin yayili ylk etkisi altindaki kiris i¢in normalize edilmis
deplasman sdyle elde edilir:

w=-

qol3 [ e™VE e~™Ve ¢ £
Kb€2<1+e\/5+1+e“/5 2 2

¥ - 1) (3.131)

Diizgiin yayil1 yiik etkisi altindaki basit mesnetlenmis kiris i¢in normalize edilmis
deplasman elde edildikten sonra, sadece ortadan P diisey kuvvetin etkisi altindaki basit
mesnetlenmis kiris i¢in ¢6ziim yapilacaktir. Kiris, yiikleme ve mesnet kosullar1 simetrik
oldugu i¢in kirisin yarisinda ¢oziim yapilacaktir. Bu durumda mesnet kosullar1 sdyle
yazilabilir:
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1
w(0) = W' (E) —0, MEQ0)=0, QF(1/2) = —P/2 (3.132)
Denklem (3.128) ve Denklem (3.129) kullanilarak yayili yiikiin degeri sifir

alindiginda ve sinir kosullar yerlerine yazildigi zaman cy, c,, 3, ¢4 Sabit sayilar1 sdyle
elde edilir:

PL? PL?
Cl = 3 ) CZ = — ]
2K, e2(eVel2 + e~Vel2) ZKbg% (e\/TE + e“§>
PL?
C3 = O, Cy = — (3133)
ZKbE

2. Bir tarafi ankastre mesnetlenmis Kiris: Tek tarafi ankastre mesnetlenmis kiris i¢in
siir kosullart soyledir:

w(0) = w'(0) =0, ME(1)=QF(1)=0 (3.134)

Denklem (3.134)’de verilen smir kosullari Denklem (3.128) ve Denklem
(3.129)’da yerlerine yazilirsa c sabitleri sdyle hesaplanir:

o qol*(1- e Ve\e) o qolP(1+ eVee)
a=- Kbez(e\/E + e“/g)’ 2= _Kbez(e‘/E + e“/z)'
qoL? (2 + eVeve — e7VeVE) qol?
BT T ket ree) T Kee (3.135)

Tek tarafi ankastre mesnetlenmis, bostaki ucundan tekil P diisey yiik olan kiris
icin sinir kosullari soyledir:

w(0) =w'® =0, ME(1)=0, QE(1) =—-P (3.136)

Denklem (3.136)’da verilen smir kosullari Denklem (3.128) ve Denklem
(3.129)’da yerlerine yazilirsa ¢ sabitleri soyle hesaplanir:

PI? PL?e?V®
G1=773 v 2= 773 ’
Kye2(e2Ve + 1) Kyez(e2Ve + 1)
PI?(e?Ve — 1) P12
C3 = =

= . ) —
Kpez(e?Ve + 1) Kye (3.137)

3. Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis Kiris: Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis kiris
icin diizgiin yayili yiik altinda sinir kosullar1 soyledir:

w(0)=w'® =0 w1)=w'(1)=0 (3.138)
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Denklem (3.138)’de verilen sinir kosullari Denklem (3.129)’da yerlerine yazilirsa
¢ sabitleri sdyle hesaplanir:

qolL? 6101433\/E
=~ 3 y G2 =~ 3
Zl(i,ef(e‘/E - 1) 21(',,85(6‘/E - 1)
__al(e®+1) gl
BT ke (eE—1) * T Kpe (3.139)

Tekil yiik dikkate alindiginda kiris, yiikleme ve mesnet kosullar1 simetrik oldugu
icin kirisin yarisinda ¢oziim yapilacaktir. Bu durumda mesnet kosullar1 sdyle yazilabilir:

w(0) =w'® =w’ G) =0, Qf(1/2)=-P/2 (3.140)

Denklem (3.140)’da verilen sinir kosullar1 yerlerine yazildig1 zaman cq, ¢, ¢3, ¢4
sabit sayilar1 soyle elde edilir:

NG
B Pl?e™ 2 _ PL?
ATV AT T sl
2Kpezle 2 +1 2Kpezle 2 +1
PL2(1 — e~Ve/2 P12
oy = L ¢ ) = (3.141)

3 ’ -
2K, e2(e~VE/2 + 1) 2Kye

K, ve boyutsuz malzeme sabiti olan € yiizey enerjisinin Euler-Bernoulli kirisi tizerindeki
etkisini goz ard1 edilemeyecek kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

3.4.3.2. Timoshenko Kirisi i¢in statik analiz

Daha once belirtildigi gibi kiris boyunun kiris yliksekligine orami kii¢iik olan
kirisler i¢in kayma gerilmelerinin etkisi goz ardi1 edilemeyecek kadar biiyiik oldugundan
bu tip kirislerde Timoshenko kiris modelini kullanmak daha dogru sonuglar elde
etmemize yarayacaktir. Denklem (3.94) ve Denklem (3.95)’te verilen yonetici denklemler
statik ¢6zlim i¢in sag tarafi sifira esitlenirse:

d*w do d*w
GKA(dxz + dx> TS o3 q(x)=0 (3.142)
Ldi¢ 2vltydiw dw (3.143)
(BL+ @ty + A 5 + 2 =2 — GKA (EJF ¢) -0

Euler-Bernoulli kiris igin yapilan ¢éziimde oldugu gibi Denklem (3.142) ve
Denklem (3.143)’e Denklem (3.126)’da verilen boyutsuz parametreler yerlestirilirse:
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GKA dzw+d¢ + LW (X)L = 0 (3.144)
dez " dx) TS g T IWET '

2¢ 2vity d3w
H dx3

(EI + Qug + A)I* ) — GKAL? (i—z + gb) =0 (3.145)

Diizgiin yayili yiik altindaki kiris i¢in Denklem (3.144) kullanilarak agisal yer
degistirme ¢, w kullanilarak s6yle hesaplanabilir:

1
¢ = =z (GKA+ 705 )— — qoLX + c4 (3.146)

Burada c, integral sabitidir. Denklem (3.146) Denklem (3.145)’da yerine
yazilirsa:

d3 d L L?
W_ g Dol o G (3.147)
di3 dx K, K,
Burada:
= (EI + ug + 29)I) (1 + T"S*) 2viTo (3.148)
B Ho ™ %o GKA) ~ T H |
ToS™ 3.149
f=-22 ( )
K
Denklem (3.147)’in genel ¢ozliimii su sekildedir
e N S S (L e (3.150)
W =ce cye C3 stx 2stx :

Denklem (3.146) ve Denklem (4.150) kullanilarak agisal yer degistirmenin
¢Oziimii soyle elde edilir:

L3 L?
() Bty B

KX T KE

(3.151)

Denklem (3.146)’te goriilen cq,cy,c3,¢c4 sabit sayilardir ve mesnetlenme
durumuna gore olusacak olan sinir degerlerle hesaplanacaktir. Denklem (3.128)’de
verilen egilme momenti ve kayma kuvveti bu durum i¢in sdyle yazilabilir:

QT=GKA(d—W+¢)+r s*d—w
dx 0 dx

¢ 2vity d?w

3.152
H dx? ( )

= (EI + Quo + A)I” )
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1. Her iki tarafi basit mesnetlenmis Kiris: Her iki taraftan basit mesnetlenmis, diizgiin
yayili yiik etkisi altindaki kiris i¢in sinir kosullar1 soyledir:

w(0) =w(1) =0, ME(0)=ME(1) =0 (3.153)

Denklem (3.150) ve Denklem (3.151)’de Denklem (3.153)’te verilen sinir
kosullar1 uygulandiginda ve Denklem (3.152)’de verilen egilme momenti ve kayma
kuvveti yerlerine yazildiginda:

. KpqolL3 (1—8“/5) o KpqolL3 (e‘/g—l)

CKEgr(eF—eF) T kzer (e - o)

K@l qol (3.154)

Basit mesnetlenmis, ortasinda tekil P diisey yiik bulunan kiris simetriktir.
Yiikleme ve mesnet kosullart simetrik oldugu i¢in kirisin yarisinda ¢éziim yapilacaktir.
Bu durumda mesnet kosullar1 soyle yazilabilir:

(3.155)

1
w(0) = W' (E) — 0, ME(0)=0, QF(1/2) = —P/2

Denklem (3.150) ve Denklem (3.151)’de yayili yiikiin degerini sifir alirsak ve
Denklem (3.155)’te verilen sinir kosullar yerlestirilirse:

o P12

1 2K, (1 + 2‘}&) <e§ + e_§>
o PI?

2 2K, 2 (1+ %) (eg + e_§>

60, 6 =2 (3.156)

2. Bir tarafi ankastre mesnetlenmis Kiris: Diizgiin yayili yiik etkisi altinda, bir tarafi
ankastre mesnetlenmis diger tarafi bosta olan kiris i¢in sinir kosullar1 soyledir:

w(0) =w'® =0, ME(1) = QF(1) =0 (3.157)

Bu smir kosullart kullanilarak ¢4, ¢,, c3, ¢4 sabit sayilari sdyle hesaplanir:
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eV¢ _ K
gl Eagep K¢
TTKE (eF-e¥)

eV? 4 K,
gl B gep K¢
PTUKE (e e W)

eVs —eV¢ 2K,

ToS*
gl it ¢

BTKE T (ef - )
Cy = qOL (3158)

Tek tarafi ankastre mesnetlenmis, bostaki ucundan tekil P diisey yik etkisi
bulunan kiris i¢in siir kosullar1 sdyledir:

w(0) = w'(0) =0, ME(1) =0, QF(1)=—P (3.159)

Denklem (3.159)’da verilen sinir kosullar1 kullanilarak cq, ¢,, ¢3, ¢, sabit sayilari
sOyle hesaplanir:

pI2e—VE

K2 (14 Gieg) (e + o)

1 =

PI2eVt

(1 ) (v e )

Cyr =

PL? (eJE - e‘ﬁ)

e (e ) (e e V)

C3:

c,=P (3.160)

3. Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis Kiris: Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis kiris
icin diizgilin yayil yiik altinda sinir kosullari soyledir:

w(0) = w'(0) = 0, w(1)=w'(1) =0 (3.161)

Denklem (3.161)’de verilen sinir kosullart kullanilarak ¢ sabitleri soyle
hesaplanir:
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o= — q0L3
1= E T S*
2K§2(1+ geg)(eV* = 1)
. qOL3e‘/§
2 = = E T S*
2K§2(1 + gep)(eV* = )
qoL3 (e‘/g + 1)
“ = 3 ToS*
2K (1 353) (1)
Cy = q"ZL (3.162)

Tekil ytik dikkate alindiginda kiris, yiikleme ve mesnet kosullar1 simetrik oldugu
icin kirisin yarisinda ¢6ziim yapilacaktir. Bu durumda mesnet kosullari sdyle yazilabilir:

#(0) = 7' © = i’ (%) —0, QE(1/2) = —P/2 (3.163)

Denklem (3.164)’te verilen sinir kosullar1 yerlerine yazildigi zaman cq, ¢, €3, Cy4
Ssabit sayilar1 sdyle hesaplanir:

PL?(1 — e VE/2)

Cl = 3 -

2K,§2(1 + o) (eV/? — eVEr2)

~ PI2(1 — eV3/2)
C2 - = E Tns*
2K§2(1+ gheg) (eV¥/2 — e¥/2)
JE
PI2(e2 + e VE/2 —2)

C3 = 3 "

2K E2(1 + G (@V¥/2 — eVE/2)
\ = (3.164)

2
Biitiin mesnetlenme ve yiikleme durumlari igin hesaplanan ¢4, c,, c3, ¢, Sabitleri

denklem (3.129)’da yerlerine yazilirsa ayr1 ayr1 her durum igin nihai denklemler séyle
elde edilir:

Diizgiin yayil1 yiik etkisi altinda her iki tarafi basit mesnetlenmis Euler-Bernoulli
kirisi icin normalize edilmis deplasman:

™

_ q0L3< eXVe e~¥Ve €
w =

— ——x24+-x -1 3.165
Kpe? 1+e\/5+1+e“/E 2% ¥ > ( )

N
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Ortadan diisey P yiik etkisi altinda her iki tarafi basit mesnetlenmis Euler-
Bernoulli kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

2 2
. PL o TVE _ PL s
3( Je e 3( Ve W
ZKb£2<6’2 +e 2) ZKb€2<€2 +e 2)
2
Lo P (3.166)
ZKDS

Diizgiin yayil1 yiik etkisi altinda bir tarafi ankastre mesnetlenmis Euler-Bernoulli
kirisi icin normalize edilmis deplasman:

_qolP(1- e VeVe) STVE _ qoL*(1 + e¥*Ve) o—TVE

w =
Kbgz(e\/g + e—\/E) Kbgz(e\/E + e—\/z)
Ql*(2 + eVoVe —eViVe)  qol? oy DL, (3.167)
Kye2(eVe + eVe) Kpe 2Kpe

Ortadan diisey P yiik etkisi altinda bir tarafi ankastre mesnetlenmis Euler-
Bernoulli kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

2 N
PL e PP g
3 3
Kyez(e2Ve + 1) Kyez(e2Ve + 1)
PI?(e?*—-1)  PL?

w =

X

Diizglin yayili yiik etkisi altinda her iki tarafi ankastre mesnetlenmis Euler-
Bernoulli kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

v 3‘10L3 o TVE _ quex/? o TVE
2Kpez(eVeE — 1) 2Kpez(eVe — 1)
q0L3(e\/E +1) Ql® _  qol® _,
2K,e3/2(eVe — 1) Kpe  2Kpe (3.169)

Ortadan diisey P yiik etkisi altinda her iki tarafi ankastre mesnetlenmis Euler-
Bernoulli kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

2 ,—e/2 2
w = P3L ¢ i e’z\/E — 3 PL e_f\/g
2K, e2(e~VE/2 + 1) 2K, e2(e~VE/2 + 1)
PI2(1—e V%) PIZ _ ql® (3.170)

5 X+ x
2K, e2(e~VE/2 + 1) 2Kpe 2Kpe
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Diizgiin yayili yiik etkisi altinda her iki tarafi basit mesnetlenmis Timoshenko
kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

Kpqol? (1 — e™%) e Kotol? (e -1)
_Kszfz (e*/g—e‘*/g)e _KSZEZ (e\/?—e‘\/?)
qoL 12

3 3
Koqol” 7375 o @l” o, (3.171)

K282 K& 2K

e V¢

w =

Ortadan diisey P yiik etkisi altinda her iki tarafi basit mesnetlenmis Timoshenko
kirisi icin normalize edilmis deplasman:

PL?

W= % [E
3 Tos*\ [ _E
2K,62 (1+ gg) (€2 +e72
P
P12 o L
_ w20
N K&~ (3.172)

3 Tos*., Y&
2K552(1+m)(€2 +e 2)

Diizgiin yayili yiik etkisi altinda bir tarafi ankastre mesnetlenmis Timoshenko
kirisi icin normalize edilmis deplasman:

eV¢ K,

ToS™ K
qolL’ ‘/E(1+G(}(A) s 8 e J

Ks ¢ (e\/? - e“/?>
Al — 4 L
_ qol? \/E(l'i'é(}gA) Ks fe‘f\/?
Ks & (eﬁ - e—ﬁ)
eV —eV¢ 2K,

ToS* K
qol? VE( + CKAD ¢ d _qol L* F_— qol? 72 (3.173)
K, & (eﬁ — e—ﬁ) K¢ 2K$

w =

Ortadan diisey P yiik etkisi altinda bir tarafi ankastre mesnetlenmis Timoshenko
kirisi icin normalize edilmis deplasman:
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2p-V§
= Pl¢e ef\/g

Ko£2(1+ B @ + o)

2pV§
_ Pl¢e e_f\/g

Ke£2(1+ B2 + V)

PI2(eV¢ — V%) P12

n (3.174)

: %
KpE2(1+ 205 (eVE 4+ e~ KsS

Diizgiin yayil yiik etkisi altinda her iki tarafi ankastre mesnetlenmis Timoshenko
kirisi i¢cin normalize edilmis deplasman:

3
w=— qOL ef\/?

2K,E3(1 + 2(}?;)(@/? —1)

3¢
- 3 qoL € e_f\/g
2 ToS*
2K§2(1+ glep) eV = 1)
3 ( QoL ;>
qol (e +1) 7 L +q0L3 _,

- X X
3 TpS* K 2K
2K 31+ et -1) S s¢

+ (3.175)

Ortadan diisey P yiikk etkisi altinda her iki tarafi ankastre mesnetlenmis
Timoshenko kirisi i¢in normalize edilmis deplasman:

PI*(1 - e‘g)

w= e¥V¢
3 Tos*., &
2KE2(1+ o) (€2 —e 2)
201 _ oJ&/2
- 3 Pl‘ll,' (51* . ) e_f\/g
2K§2(1+ ) (eV¥/2 — e Ve/2)
Vg P
2002 + e VE/2 5 L?
N 3PL (e'2 1—9 2) B ?( 2 (3.176)
2K E3(1 + (/2 — eErzy Kot
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi ile Egilme Analizi

Bu béliimde iki ucu basit mesnetli tiniform yayili yilke maruz dairesel kesitli bor
nitriir nanotiiplerin (BNNT) statik analizinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Analizlerde kullanilan nanokirisin mekanik ve geometrik ozellikleri Cizelge
4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Statik analizde kullanilan parametreler

Geometrik Ozellikler
Kiris uzunlugu, L 50 - 150 nm
Kesit ¢ap1, D 5nm

Boyutsuz yerel olmayan parametre, epa/L | 0 —0.25

Mekanik Ozellikler

Elastisite Modili, E 1800 GPa

Cizelge 4.2. Bor nitriir nanotiiplerin ¢esitli eoa/L ve q degerlerinde meydana gelen
maksimum deplasmanlar: (nm) (L=50 nm)

g (NN/nm)
eoa/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 0.1474 0.2947 | 0.4421 0.5895 0.7368 | 0.8842

0.05 0.1509 0.3018 | 0.4527 0.6036 0.7545 0.9054

0.1 0.1615 0.3230 | 0.4845 0.6461 0.8076 0.9691

0.15 0.1792 0.3584 | 0.5376 0.7168 0.8960 1.0752

0.2 0.2040 0.4079 | 0.6119 0.8158 1.0198 1.2237

0.25 0.2358 0.4716 | 0.7074 0.9431 1.1789 1.4147
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Cizelge 4.3. Bor nitriir nanotiiplerin gesitli epa/L ve q degerlerinde meydana gelen
maksimum deplasmanlari (nm) (L=75 nm)

g (nNN/nm)

eoa/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 0.7460 | 1.4921 2.2381 2.9842 3.7302 | 4.4762
0.05 0.7639 | 1.5279 2.2918 3.0558 3.8197 | 4.5837
0.1 0.8177 | 1.6353 2.4530 3.2706 4.0883 | 4.9060
0.15 0.9072 | 1.8144 2.7215 3.6287 45359 | 5.4431
0.2 1.0325 | 2.0650 3.0976 4.1301 5.1626 | 6.1951
0.25 1.1937 | 2.3873 3.5810 4.7746 5.9683 | 7.1620

Cizelge 4.4. Bor nitriir nanotiiplerin gesitli epa/L ve q degerlerinde meydana gelen

maksimum deplasmanlari (nm) (L=100 nm)

q (NN/nm)

eoa/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 2.3579 47157 | 7.0736 9.4314 11.7893 14.1471
0.05 2.4144 4.8289 7.2433 9.6578 12.0722 14.4866
0.1 2.5842 5.1684 7.7526 10.3368 | 12.9210 15.5052
0.15 2.8671 5.7343 8.6014 11.4686 | 14.3357 17.2029
0.2 3.2633 6.5265 9.7898 13.0531 | 16.3163 19.5796
0.25 3.7726 7.5451 11.3177 | 15.0902 | 18.8628 22.6354
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Cizelge 4.5. Bor nitriir nanotiiplerin gesitli epa/L ve q degerlerinde meydana gelen
maksimum deplasmanlari (nm) (L=125 nm)

g (nNN/nm)
eoa/L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 5.7565 11.5129 17.2694 | 23.0259 | 28.7824 34.5388

0.05 5.8946 11.7893 17.6839 | 23.5785 |29.4731 35.3678

0.1 6.3091 12.6182 18.9273 | 25.2364 | 31.5455 37.8546

0.15 6.9999 13.9997 20.9996 | 27.9995 | 34.9994 41.9992

0.2 7.9670 15.9339 23.9009 | 31.8678 | 39.8348 47.8017

0.25 9.2104 18.4207 27.6311 | 36.8414 | 46.0518 55.2621

Cizelge 4.6. Bor nitriir nanotiiplerin gesitli epa/L ve q degerlerinde meydana gelen
maksimum deplasmanlari (nm) (L=150 nm)

q (NN/nm)
eoa/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 11.9366 | 23.8732 | 35.8099 47.7465 |59.6831 |71.6197

0.05 12.2231 | 24.4462 | 36.6693 48.8924 | 61.1155 | 73.3386

0.1 13.0825 | 26.1651 | 39.2476 52.3301 | 65.4127 | 78.4952

0.15 14.5149 | 29.0299 | 43.5448 58.0597 | 72.5747 | 87.0896

0.2 16.5203 | 33.0406 | 49.5608 66.0811 | 82.6014 | 99.1217

0.25 19.0986 | 38.1972 | 57.2958 76.3944 | 95.4930 | 114.5916
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Cizelge 4.7. Bor nitriir nanotiiplerin ¢esitli L ve q degerlerinde olusan maksimum

momentleri (nNN-nm)

g (nNN/nm)
L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
50 |31.2500 | 62.5000 93.7500 | 125.0000 | 156.2500 | 187.5000
75 | 70.3125 | 140.6250 | 210.9375 | 281.2500 | 351.5625 | 421.8750
100 | 125.0000 | 250.0000 | 375.0000 | 500.0000 | 625.0000 | 750.0000
125 | 195.3125 | 390.6250 | 585.9375 | 781.2500 | 976.5625 | 1171.8750
150 | 281.2500 | 562.5000 | 843.7500 | 1125.0000 | 1406.2500 | 1687.5000
80 .
—&—q=0.1 nN/nm P
-4 -g=0.2 nN/nm ’
60 | —8—q=0.3 nN/nm ! )
- a8 -g=0.4 nN/nm ’
—e—g=0.5 nN/nm 9 !
-0 -q=0.6 nN/nm L ’

Maksimum deplasman, w(nm)
) o
o o

0e
50 75
Sekil 4.1. Cesitli diizgiin yayili

deplasmanlarinin kiris uzunluguna gore degisimi (eoa/L=0)

100
Kiris uzunlugu, L (nm)

yiik
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100

80

60

40 ¢

20

Maksimum deplasman, w(nm)

Sekil

—&—=0.1 nN/nm
-4 -g=0.2 nN/nm
—&—=0.3 nN/nm
-8 -g=0.4 nN/nm
—e—=0.5 nN/nm
- © -g=0.6 nN/nm

4.2.

125

Kirig uzunlugu, L (nm)

Cesitli  dlizglin  yayili

yitk

etkisindeki

150

nanokirislerin maksimum

deplasmanlarinin kiris uzunluguna gore degisimi (eoa/L=0.2)

[n]
o

-
(8]

| |[—e—e€

a/L=0
a/L=0.05
a/L=0.1
a/L=0.15
a/L=0.2
a/L=0.25

—f—
- A -€
—a—0

-a-£

-9 =6

o oo o o o o

Maksimum deplasman, w{nm)
o =

50

75 100

125

Kirig uzunlugu, L (nm)

150

Sekil 4.3. Nanokirislerin gesitli eoa/L degerlerindeki maksimum deplasmanlarinin kiris
uzunluguna gore degisimi (q=0.1 nN/nm)
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B
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Maksimum deplasman, w(nm)
S S

0

—&— =50 nm
-A-1=75nm
| [—e—L=100 nm
- 8-1=125 nm
—o—[=150 nm

Fat
T
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fog-gocpopogcdoa-god

=

L e
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
Boyutsuz yerel olmayan parametre, eDaIL

0.25

Sekil 4.4. Nanokirislerin ¢esitli kiris uzunluklarinda maksimum deplasmanlarinin
eoa/L’ye gore degisimi (q=0.2 nN/nm)

1.5 . ;
—_ —&—q=0.1 nN/nm
E -4 -g=0.2 nN/nm
E] —8—q=0.3 nN/nm
%ﬂ 1 LI~ #-9=0.4 nN/nm
g &~ a=0.5 nN/nm
o -0 -g=0.6 nN/nm
% @ = = - Lo 1]
E B - —0- = 8= ‘Jiﬁ//
ED.SE: R A,_&--ﬁ""&#’ih
@ Y N Sy N &
oS W D S N— bbb
D 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil

Boyutsuz yerel olmayan parametre, eDaf’L

45. Cesitli diizglin yayilh yik etkisindeki

deplasmanlarinin epa/L’ye gore degisimi (L=50 nm)
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o0
o

—&— | =50 nm
-A-|=F5nmnm
| |——L=100 nm
- 8~=1=125 nm
—e— =150 nm

)]
(=]

Maksimum deplasman, w(nm)
S
o

- ﬁ-— -
ﬁs

0.2 0.3 0.4

O ER CEY Yokl e

0.5 0.6

Yayili yik, g (nN/nm)

Sekil 4.6. Nanokirislerin ¢esitli kiris uzunluklarinda maksimum deplasmanlarinin q’ya

gore degisimi (eoa/L=0)

80 .
—_ —a&—| =50 nm
E -A-L=75nm
%“ -8a8~-1=125nm
= —e— =150 nm
E 40
= L i
% ""g-_,u
S _.-cr"'u
= #_..[-r
E 20 + _*-_E_.-—“ 1
> - - il
3 q _ o=
= -0
——A- A - A -A--4&
D —*_H__i-_'* A B A
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Yayili yik, g (nN/nm)

Sekil 4.7. Nanokiriglerin ¢esitli kiris uzunluklarinda maksimum deplasmanlarinin q’ya

gore degisimi (eoa/L=0.1)
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Maksimum deplasman, w(nm)
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Sekil 4.8. Nanokirislerin gesitli eoa/L degerlerindeki maksimum deplasmanlarinin q’ya
gore degisimi (L=100 nm)

15f ' '
= ==g=0.1 nN/nm
——g=0.2 nN/nm IR,
| - g=0.3 nN/nm %
E q=0.4 nN/nm|
Y 107 o g=05nNnmp=" b
& o g=0.6 nN/nm v
4] ) " T
£ T o
[
L,
g 5|
O

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.9. Cesitli diizgiin yay1li yiik etkisindeki nanokirislerin yapacagi ¢okme diyagrami
(L=100 nm, epa/L=0.1)
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=2]

=%

Deplasman, w{nm)

M

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.10. Nanokirislerin g¢esitli eoa/L degerlerinde yapacagi ¢okme diyagrami (L=100
nm, g=0.2 nN/nm)

30 . . . :
= = =-L=50 nm
25 | [=——L=75nm
| [ L=100 nm§
E 0l L=125 nm
= © L=150 nm
-
© 15
=
W
8
&10+1
(]
5 -

Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.11. Cesitli uzunlukluklara sahip nanokiriglerin yapacagi ¢okme diyagrami (q=0.2
nN/nm, epa/L=0.1)
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800 ;
= ==g=0.1 nN/nm

e ——qg=0.2 nN/nm
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= 600 | q_0.3 NN/nm |
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= © q=0.5nN/nm
=1 o g=0
o400 F&Z
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.12. Cesitli diizgiin yayili yiik etkisindeki nanokirislerin egilme momenti
diyagrami (L=100 nm)

300 ;
== =L=50 nm

£ 2501 |——L=75nm §
T || L=100 nm
€ oo0l| © L=1250m
= © L=150 nm | o=
5150 v '
E | & &5 s
£0l £ T
o 100 |
E
5T 507

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Boyutsuz koordinat, x/L

Sekil 4.13. Cesitli uzunluklardaki nanokiriglerin egilme momenti diyagrami (g=0.1
nN/nm)

Bu kisimda, bor nitriir nanotiip daire kesitli ve iki ucu basit mesnetli nanokiris gibi

modellenmis ve egilme analizi yapilmistir. Nanokirise ait deplasmanlar elde edilirken
Euler- Bernoulli kiris teorisi ve Eringen tarafindan sunulan yerel olmayan elastisite teorisi
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kullanilmigtir. Boyutsuz yerel olmayan parametre (eOa/L), diizgiin yayili yiik (q) ve kiris
uzunlugunun (L) nanokirisin egilmesi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir: Kiris uzunlugunun artmasi nanokirigin
deplasmanlarinda artisa neden olmaktadir. Ayni sekilde yayili yiik ve yerel olmayan
parametre degerlerinin artmasi da nanokirisin deplasmanlaruni  artirmaktadir.
Denklemlerden de anlasilacag: lizere yerel olmayan parametre nanokirisin momentleri
tizerinde bir etkiye sahip degildir. Yayili yiikk ve uzunluk artig1 ise moment degerlerini
artirmaktadir.

4.2. Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Elastisite Teorisi Ile Egilme Analizi

Bu kisimda oncelikle bu ¢aligmada olusturulan boyut etkili gubuk modelinin ve
gerceklestirilen analizin dogrulugunu ve hassasiyetini kanitlamak amaciyla literatiirdeki
mevcut sonuglarla karsilagtirma yapilmistir. Cizelge 1°de {i¢ farkli yiikleme durumu
altinda basit mesnetli homojen mikro kirise ait en biiyiik boyutsuz deplasman degerleri
Reddy (2011) calismasinda ulasilan degerlerle karsilastirmali bicimde verilmistir. Burada
dikkate alinan malzeme ve geometrik 6zellikler su sekildedir: E = 1.44 GPa, v = 0.38,
h=5x%x17.6 um,b = 2h ve L = 20h.

Diizglin yayili ve siniizoidal yiiklemeler i¢in boyutsuz deplasman degerleri w =
100w (g) EI/(qL*); orta noktadan etkiyen tekil yiik i¢in ise W = 100w (g) EI/(PL3)

seklinde hesaplanmustir. lgili sonuclara bakildiginda Kkarsilastirilan  deplasman
degerlerinin tiim yiikleme durumu ve [/h orani i¢in miikemmel uyum igerisinde olduklari
acike¢a goriilmektedir.

Sonraki ¢izelge ve sekillerde silikon karbit (SiC) nano ¢ubuklarin farkli yiikleme
durumlarina ait deplasman degerleri incelenmistir. Hesaplamalarda SiC i¢in kullanilan
malzeme ve geometrik 6zellikler soyledir (Schulz vd 2013; Mercan vd. 2017): Young
modiilii E = 610 GPa, Poisson oran1 v = 0.37 ve ¢cap D = 2 nm.

Degistirilmis sekil degistirme degisimi (DSDD) teorisinde {i¢ malzeme boyut
Olcek parametresi birbirine esit alinirken (I, = [; = [, = ) degistirilmisg gerilme ¢ifti
(DGC) teorisinde ise ilk iki malzeme boyut dlgek parametresi (I, ve [;) sifir olup [, =1
secilmistir.
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Cizelge 4.8. Boyutsuz en biiyiik deplasman degerlerinin (w = 100w (%) El/(qLY); ve

w = 100w (g) EI/(PL?)) karsilastirilmasi

Diizgiin yayih yiik Siniizoidal ytik Tekil yiik
l/h

Bu ¢alisma Reddy Bu ¢alisma Reddy Bu ¢aligma Reddy

0 1.30208 1.3021 1.02660 1.0266 2.08333 2.0833

0.2 1.10918 1.1092 0.87451 0.8745 1.77469 1.7747

0.4 0.76790 0.7679 0.60543 0.6054 1.22863 1.2286

0.6 0.50759 0.5076 0.40020 0.4002 0.81215 0.8121

0.8 0.34423 0.3442 0.27140 0.2714 0.55077 0.5508

1.0 0.24348 0.2435 0.19197 0.1920 0.38957 0.3896

Cizelge 4.9. Cesitli yiikleme durumlarina ait en biiyiik deplasman degerlerinin (nm)
D/l oranina bagli olarak degisimi (g = 1 nN/nm, L = 20D)

Diizgiin yayili yiik (q) | Siniizoidal yiik (q) Tekil yiik (P = qL/2)
D/l

DGC DSDD | DGC DSDD | DGC DSDD

1 10.1728 3.2126 | 8.0205 2.5328 8.1382 2.5694

2 28.2846 | 11.2869 | 22.3003 8.8987 | 22.6277 9.0275

4 50.9727 | 30.3683 | 40.1883 | 23.9428 |40.7782 | 24.2909

6 59.8654 | 44.2086 | 47.1995 | 34.8549 |47.8923 | 35.3633

8 63.7585 | 52.5987 | 50.2690 | 41.4700 |51.0068 | 42.0761

10 65.7373 | 57.6642 | 51.8291 | 45.4638 |52.5898 | 46.1291

15 67.8159 | 63.7253 | 53.4679 | 50.2427 |54.2527 | 50.9790

30 69.1274 | 68.0148 | 54.5019 | 53.6247 |55.3019 | 54.4115

Klasik 69.5759 54.8556 55.6607

49



BULGULAR VE TARTISMA M. N. CAYIRLI

Enine dogrultuda farkli yiiklemelere maruz nano c¢ubugun orta noktasinda
meydana gelen deplasman degerlerinin ¢ap/malzeme boyut 6l¢ek parametresi oranina
bagli olarak degisimi Cizelge 2’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda D /1
orani arttikca boyut etkili deplasman degerlerinin giderek artmakta oldugu ve biitiin
yiikleme durumlart icin klasik degerlere ¢ok yaklastigi agikca goriilmektedir.

Bunun nedeninin gz 6niline aliman nano yapinin karakteristik boyutlarinin (gap
ve boy) artmasiyla boyut etkisinin éneminin azalip ihmal edilebilecek diizeye gelmesi
oldugu belirtilebilir. Ayrica, en diisiikk deplasman degerleri DSDD teorisinde ortaya
¢ikmig olup D/l oraninin kii¢lik oldugu durumlarda deplasman degerleri arasindaki fark
cok belirgin olmaktadir.

wW/L
w ~
7 7
) )

N

Boyutsuz deplasman degeri, w/L

r

0.6 08 1

0 0.2 0.4

Boyutsuz uzunluk, x/L

Sekil 4.14. Diizgiin yayili yiik etkisi altindaki silikon karbit nano ¢ubugun farkli [/D
degerleri i¢in deplasman dagilimi (g = 1 nN/nm, L = 30D)
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Boyutsuz deplasman degeri, w/L
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Sekil 4.15. Sinilizoidal yiik etkisi altindaki silikon karbit nano ¢ubugun farkli I/D
degerleri i¢in deplasman dagilimi (g = 1 nN/nm, L = 30D)

16 T T T T
I/D=0

14+ ——1/D=0.25 [
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3, 10- 1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Sekil 4.16. Orta noktasina tekil yiik etkiyen silikon karbit nano ¢ubugun farkli /D
degerleri i¢in deplasman dagilimi (P = 100 nN, L = 30D)

Sekil 4.14-16°da sirastyla diizgiin yayili, siniizoidal ve tekil yiik etkisi altinda
altindaki basit mesnetli silikon karbit nano g¢ubugun farkli malzeme boyut Olgek
parametresi/cap degerleri i¢in uzunluk boyunca boyutsuz olarak deplasman dagilimlar
cizdirilmistir. Tahmin edilebilecegi gibi u¢ noktalarda deplasman sifir iken cubugun orta

o1



BULGULAR VE TARTISMA M. N. CAYIRLI

noktasinda en biiyiik degerine ulastig1 goriilmektedir. [/D = 0 i¢in boyut etkisinin hesaba
katilmadigi klasik duruma ait deplasman degerleri elde edilmis olup [ /D oraninin sifirdan
farkli degerleri igin DSDD teorisine dayali boyut etkili deplasman degerlerine
ulasilmstir.

Bu oranin artmastyla ii¢ farkli yiikleme durumu i¢in de deplasman degerlerinde
onemli Olgiide bir azalma oldugu vurgulanabilir.

18 !

A —Klasik ||

\\ Q e DGC
~12- N ----DSDD -
: L d
£ \

be N o f
E \\
; \\‘ 2]

Sekil 4.17. Diizgiin yayil1 yiik altinda meydana gelen en biiylik deplasman degerinin /D
oranina gore degisimi (q = 0.1 nN/nm, L = 25D)
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Sekil 4.18. Siniizoidal yiik altinda meydana gelen en biiyiik deplasman degerinin [/D
oranina gore degisimi (q = 0.1 nN/nm, L = 25D)
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Sekil 4.19. Orta noktasindan tekil yiike maruz nano ¢ubukta meydana gelen en biiyiik
deplasman degerinin [/D oranina gore degisimi (P = 2.5nN, L = 25D)

Nano ¢ubukta meydana gelen en biiylik deplasman degerlerinin malzeme boyut
Ol¢ek parametresi/cap oranina bagl farkli teorilere dayali olarak degisimi Sekil 4.17-
19°da sunulmustur. Bu sekillerden klasik deplasman degerlerinin daima DGC ve DSDD
teorilerinden elde edilenlerden daha biiyiik ve /D oranindan bagimsiz oldugu rahatca
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goriilebilmektedir. Diger bir deyisle, [/D oraninin sifir olmast durumunda klasik, DGC
ve DSDD teorilerine ait deplasman degerleri birbirine esitken bu oranin yiikselmesiyle
klasik degerler sabit kalirken yiiksek mertebeden siirekli ortam teorilerine dayali
deplasman degerleri giderek azalmaktadir. Buradan cap ile malzeme boyut olgek
parametresinin birbirine yakin oldugu durumlarda boyut etkisinin nano ¢ubugun egilme
davranig1 iizerinde ¢cok 6nemli ve ihmal edilemez bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilabilir.

4.3. Yiizey Enerjili Elastisite Teorisi Ile Egilme Analizi
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Sekil 4.20. Ankastre mesnetlenmis, bostaki ucundan tekil 1 nN’luk yiik etkisi altinda
silikon karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yaricap oranlari i¢gin maksimum egilme grafigi

Sekil 4.20 de bir tarafi ankastre mesnet diger tarafi bosta olan silikon karbiir
nanotiip i¢in bostaki ucundan tekil 1 nanonewton yiik etkisi altindayken olusacak
maksimum deplasmanlar incelenmistir. Farkli uzunluklarin ¢aplara oran1 dikkate alinarak
cizilen bu grafikte goriilen maksimum deplasman kirisin bostaki ucunda olusur. Ayni
grafikte hem Yiizey enerjisinin etkisi olan ¢izgi hem de yiizey enerjisi etkisi olmayan
cizgi ¢izdirip bunlarin arasindaki fark gosterilmistir. Goriildiigli gibi uzunluk ¢ap oraninin
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kiiciik oldugu durumlarda yiizey enerjisi etkisi kiiciikken bu oranin artmasiyla yiizey
enerjisinin etkisi biiylimektedir.
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Sekil 4.21. Ankastre mesnetlenmis, 1 nN/nm’lik diizgiin yayil yiik etkisi altinda silikon
karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yarigap oranlar icin maksimum egilme grafigi

Sekil 4.21 de yine bir tarafi ankastre mesnet diger tarafi bosta olan silikon karbiir
nanotiip i¢in bu kez Kiris agikligi tamaminda 1 nN/nm’lik diizgiin yayili yiik etkisi altinda
olan durum incelenmistir. Grafikte gosterilen maksimum deplasmanlar yine kirisin
bostaki ucunda olusur. Onceki grafige benzer olarak yiizey enerjisinin etkisi kiigiik
uzunluk yarigap oranlari i¢in ¢ok az iken bu oran biiyiidiikge aradaki fark biiytimektedir.
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Sekil 4.22. Basit mesnetlenmis, agiklik ortasindan tekil 1 nN’luk yiik etkisi altinda silikon
karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yarigap oranlari i¢in maksimum egilme grafigi

Sekil 4.22 de her iki tarafindan basit mesnetlenmis ve kiris aciklig1 ortasindan tekil
1 nanonewtonluk yiik etkisi altinda bulunan silikon Karbiir nanotiipiin farkli uzunluk
Yaricap oranlart i¢in maksimum egilme grafigi cizilmistir. Bu durum i¢in maksimum
deplasman Kirisin tam ortasinda olusacaktir. Grafikten agik¢a goriildiigii gibi uzunluk
Yarigap oraninin kiigiik oldugu grafigin sol tarafinda Yiizey enerjisinin etkisi ¢ok az iken,
Uzunluk Yarigap oraninin biiylidiigii grafigin sag tarafi icin yiizey enerjisi etkisi giderek
artmaktadir.

Sekil 4.23 te yine her iki tarafi basit mesnetlenmis ancak tekil yiik yerine Kiris
acikligi boyunca diizgiin yayili yiik etkisi altinda olan silikon Karbiir nanotiip icin
maksimum deplasman analizi yapilmistir. Bu durum i¢in maksimum deplasman yine
Kiris aciklig1 tam ortasinda olusacaktir. Yiizey enerjisinin etkisi uzunluk Yarigap oraninin
artmastyla arttig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Basit mesnetlenmis, diizgiin yayili 1 nN/nm’lik yiik etkisi altinda silikon
karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yarigap oranlari igin maksimum egilme grafigi

0.018 T T T T T

- —Yizey enerjisi etkisiz
0016 | T Yuzeyenerisietiis /
— ¥ —Yiizey enerjisi etkili /

0.014 .
/ /
0.012 | /® % .
/ /

Deplasman(nm)
o
o o
o o
o) =
T
\
\
\
1

0.006 | Jei 53 .
E 3

0.004 //%//

0.002 |

6 8 10 12 14 16 18 20
L/r

Sekil 4.24. Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis, agiklik ortasindan 1 nN’liik yiik etkisi
altinda silikon karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yarigap oranlari icin maksimum egilme

grafigi
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Sekil 4.25. Her iki tarafi ankastre mesnetlenmis, diizgiin yayili 1 nN/nm’lik yiik etkisi
altinda silikon karbiir nanotiipiin farkli uzunluk-yarigap oranlart i¢in maksimum egilme
grafigi

Sekil 4.24 ve 25 te her iki tarafi ankastre mesnetlenmis silikon Karbiir nanotiipler
icin farkli uzunluk Yaricap oranlar1 dikkate alinarak maksimum egilme grafikleri
¢izilmistir. Bu durum igin maksimum deplasmanlar Kiris agikliginin tam ortasinda olusur.
Her iki grafikten de agik¢a goriildiigli gibi yiizey enerjisi ne etkisi yine kiiclik uzunluk
yarigap oranlart i¢in az iken, uzunluk/ yarigap oraninin artmasiyla yiizey enerjisinin etkisi
acikca goriilmektedir.

Sekiller 4.20-25’ten goriildiigi lizere en biiyiik deplasmanlar silikon Kkarbiir
nanotiiplin bir ucunun ankastre mesnetlenip diger ucunun bosta oldugu durumda diizgiin
yayilt yiik etkisi altindayken goriilmektedir. En kiiciik deplasmanlar ise her iki tarafi
ankastre mesnetlenmis durumda iken agiklik ortasindan tekil yiik etkisi altinda oldugu
durumda goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Teknolojinin gelismesi nedeniyle, nano 6l¢ekli malzeme ve sistemlerin teknolojisi
olan nanoteknoloji bilimine olan ilgi de giderek artmaktadir. Bu nedenle nano dlcekli
malzemelerin kullanildig1 ve ¢agimizin modern uygulamalarini teskil eden nano-elektro-
mekanik sistemlerin tasarim esaslari ve mekanik davranislari iyi bilinmelidir. Deneysel
yontemlerin dezavantajlarindan dolayr nano o6lg¢ekli yapilarin mekanik analizlerinde
yiiksek mertebeden siirekli ortam teorileri yillardir kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
farkl1 yiiksek mertebeden siirekli ortam teorileri kullanilarak nano 6lgekli kirislerin statik
egilme analizleri gerceklestirislmistir. Kullanilan teoriler yerel olmayan -elastisite,
degistirilmis gerilme cifti, degistirilmis sekil degistirme degisimi ve yiizey enerjisidir.

Sayisal sonuglar kapsaminda, biitiin yliksek mertebeden elastisite teorileri i¢in
gelistirilmis olan egilme yonetici denklemleri farkli mesnet kosullar1 ve yiikleme
durumlart i¢in ¢oziilmistiir. Genel olarak, yerel olmayan elastisite teorisinde uzunluk,
yiik ve atomik parametrenin siddeti arttik¢a deplasmanlarin arttig1 anlagilmaktadir. Tam
tersine, degistirilmis gerilme ¢ifti, degistirilmis sekil degistirme degisimi ve ylizey
enerjisinde ise malzeme parametrelerinin artis1 ile deplasman parametrelerinin azaldigi
bilgisine ulasilabilir. O halde farkli yiiksek mertebeden elastisite teorilerinin etkileri
atomik Olgekli sistemlerin tasariminda mutlaka g6z Oniine alinmalidir. Sadece klasik
elastisite teorisi ile yapilan ¢oziimler hatali sonuglara ve dolayisi ile hatali tasarimlara yol
acabilir.

Bu calismada yapilan statik egilme analizi elsatik zemin, viskoelastik zemin,
elektrik alan, optik etkiler altinda gerceklestirilebilir. Kirig malzemesi literatiirde yaygin
bir modelleme c¢esidi olan fonksiyonel dereceli veya kompozit tabakali olarak
diisiiniilebilir. Malzeme davranislarinda nonlinearite gz Oniine alinabilir. Kisaca, nano
oOlcekli kiriglerin statik egilme analizinde boyut etkisi ile beraber ¢ok farkli etkilerin gz
Oniine alinmasi ile bu tip elemanlarin statik egilme davraniginin arastirilmasina yonelik
farkli aragtirmalar gerceklestirilebilir.

Her bir sonugtan acikca goriildiigii gibi yarigap oranlari i¢in az iken yiizey enerhi
etkisi az olmakta, uzunluk/ yaricap oraninin artmasiyla yiizey enerjisinin etkisi daha
belirgin olarak ortayta ¢cikmaktadir.

Her ii¢ yontemine kendine has toerik ve uygulamaya doniik avantajlart ve
dezavantajlart olup yerel olmayan elastisite toerisi kismen daha basit ve temel
problemlerde uygulamasi ve bilgisayar kodlamas1 daha kolaydir.
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