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OZET

NANO OLCEKLI CUBUK SISTEMLERIN TITRESIM FREKANSLARININ
BELIiRLENMESI

Furkan KATI

Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Omer CiVALEK
Ocak 2023; 49 sayfa

Bu tez ¢alismasi kapsaminda nano boyuttaki eksenel ¢ubuklarin serbest titresimi
incelenmistir. Nano boyutta incelenen malzemelerin mekanik etkiler altindaki durumlari,
nano boyuttaki malzemenin i¢ karakteristik boyutlar1 da hesaplara katilacagi i¢in klasik
elastisite teorisi ile agiklanamayacaktir. Bu nedenle nano boyuttaki ¢ubuklarin serbest
titresim hesaplar1 boyut etkisi altinda yerel olmayan elastisite teorisi ile incelenecektir.

Klasik elastisite teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisi ile elde edilen
denklemler, farkli mesnet kosullarina gére Karbon Nanotiip (CNT), Altin Nanotiip
(AuNT), Glumiis Nanotiip (AgNT) ve Nikel Nanotiip (NiNT) malzemeleri ile
incelenmigtir. Farkli uzunluk, kesit alani ve mesnet kosullarina sahip malzemeler
kullanilarak titresim frekansi tizerindeki etkileri tablo ve grafikler ile incelenmistir.

Incelenen sonuglara gére cubuk uzunlugu arttikca titresim frekansmin diistiigii
gbozlemlenmistir. Yerel olmayan ifade arttikca titresim frekansmin diistiigii, mod
sayisindaki artis ise yerel olmayan ifadenin frekans ylikseltici etkisini arttirdigi elde
edilmistir. Cubuk uzunlugundaki artigin yerel olmayan ifadenin frekans yiikseltici etkisini
arttirdigr gézlemlenmistir. Sonug olarak nano boyutta modellenen cihazlarin tasariminda
boyut etkisinin dikkate alinmas1 gerektigi elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Altin nanotiip, Boyut etkisi, Burulmali titresim, Gilimiis
nanotiip, Karbon nanotiip, Klasik elastisite teorisi, Nanoteknoloji, Nano ¢ubuklar, Nikel
nanotiip, Serbest titresim, Yerel olmayan (nonlokal) elastisite teorisi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF VIBRATION FREQUENCIES OF NANOSCALE ROD
SYSTEMS

Furkan KATI

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
January 2023; 49 pages

In this thesis study, free vibration of nano-sized axial rods was investigated. The
states of the materials studied at nanoscale under mechanical effects cannot be explained
by classical elasticity theory since the internal characteristic dimensions of the nanoscale
material will also be included in the calculations. For this reason, free vibration
calculations of nano-sized rods will be examined with the non-local elasticity theory
under the effect of size.

The equations obtained by the classical theory of elasticity and the nonlocal
elasticity theory were investigated with Carbon Nanotube (CNT), Gold Nanotube
(AuNT), Silver Nanotube (AgNT) and Nickel Nanotube (NiNT) materials according to
different support conditions. Using materials with different lengths, cross-sectional areas
and support conditions, their effects on vibration frequency are examined with tables and
graphics.

According to the results examined, it was observed that the vibration frequency
decreased as the rod length increased. It was found that as the nonlocal expression
increased, the vibration frequency decreased, and the increase in the number of modes
increased the frequency amplifying effect of the nonlocal expression. It has been observed
that the increase in rod length increases the frequency amplifying effect of the nonlocal
expression. As a result, it has been obtained that the size effect should be taken into
account in the design of devices modeled in nanoscale.

KEYWORDS: Carbon nanotube, Classical theory of elasticity, Dimensional effect, Free
vibration, Gold nanotube, Nickel nanotube, Nanorods, Nanotechnology, Nonlocal
elasticity theory, Silver nanotube, Torsional vibration.
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ONSOZ

Giliniimiiz teknolojisindeki gelismeler sayesinde insanlarin yasam kalitesini
arttirmak ve ihtiyaglarina ¢oziim aramak i¢in énemli adimlar atilmis olup teknolojik
imkanlarin her gegen giin iyilestirilmesi ile nano ve mikro boyutta yapilan ¢alismalar hiz
kazanmigtir. Gelecek yillarda iiretilen malzemelerin daha saglam, ekonomik, hafif ve
uzun Omiirlii olmasi i¢in nanoteknoloji biliminden yararlanilmaktadir.

Nanoteknoloji bilimine duyulan 6nemin her gegen giin artmasi ile toplumlarin bu
alanda 6n plana ¢ikma yaris1 da hiz kazanmistir. Gelismis iilkelerin ciddi biitgeler ayirarak
destekledigi nanoteknoloji biliminin uygulama alanlar1 arasinda malzeme ve {iretim
sektorii, elektrik-elektronik ve bilgisayar {irtinleri, havacilik ve uzay malzemeleri,
savunma sanayi, saglik sektorii ve insaat sektorleri gosterilebilir.

Bu alanda yapilan aragtirmalar ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde klasik
fizik teorilerinden yararlanilarak bulunan sonuglarin gercekei olmadigi goriilmiis ve farkl
yontemler ile daha gergekgi sonuglarin elde edilmesi gerektigi diislincesi ortaya ¢ikmustir.
Bu yiiksek lisans tezinde nanoteknoloji bilimi hakkinda bilgi verilmis olup
nanoteknolojinin giiniimiizde ve gelecekteki kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Klasik
fizik teorileri ile elde edilen sonuglar boyut etkisi dikkate alinarak farkli sinir kosullari
altinda yerel olmayan elastisite teorisi ile incelenmistir. Karbon nanotiip, altin, nikel ve
glimiis malzemeleri ile modellenmis ¢cubuklarin eksenel ve burulmal titresim analizleri
yapilmustir.

Bu ¢aligmanin her asamasinda destek olan ve yol gosteren degerli hocam Sayn
Prof. Dr. Omer CIVALEK’e ve her konuda maddi ve manevi yanimda olan aileme ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIiK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Nano Olgekli Cubuk Sistemlerin Titresim
Frekanslarinin Belirlenmesi” adli bu ¢aligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Malzemenin kesit alani

: Mod sekli denklemindeki katsayilar

: Denklemlerde kullanilan soniim sabiti
: Dairesel kesitlerde ¢cap simgesi

: Denklemlerde kullanilacak malzeme sabiti
: Elastisite modiili

: Birim hacimdeki kiitle yogunlugu

: Frekans

: Kuvvet ifadesi

: Atalet momenti

: Kinetik enerji

: Eksenel yer degistirme

: Cubuk uzunlugu

: Cubuk kiitlesi

: Malzeme birim uzunlugunun kiitlesi

: Egilme Momenti

: Mod Sayis1

: Yerel olmayan eksenel kuvvetler

: Diigiim noktasina etkiyen i¢ kuvvetler
: Zaman sabiti

: Yerel olmayan gerilme

: Periyot, Harmonik hareket sekil denklemi
: Cismin kapladig1 hacim

: Oteleme koordinat:

: Genlik

: Frekans denklemi parametreleri

: Yerel olmayan parametre

: Euler doniistimii degiskeni

: Lame sabitleri
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® : Titresim frekansi

O, : Klasik frekans

O, : Dogal agisal frekans

Oy : Yerel olmayan frekans

Q) : Boyutsuz frekans

) : Varyasyon operatorii

&j : Sekil degistirme tansorii

Kisaltmalar

AKM : Atomik Kuvvet Mikroskobu

CNT : Karbon nanotiip

AUNT : Altin nanotiip

AGNT : Glimiis nanotiip

NINT : Nikel nanotiip

C-C : Iki ucu ankastre mesnetli gubuk eleman
C-F : Bir ucu ankastre diger ucu serbest ¢cubuk eleman
F-F : Iki ucu serbest ¢gubuk eleman

C-MA : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu kiitle eklentili cubuk eleman
EKT : Euler — Bernoulli Kirig Teorisi

TKT : Timoshenko Kiris Teorisi

kg : Kilogram

m : Metre

nm : Nanometre

MPa : Megapascal

TPa : Terapascal

Bu tezde sayilarin ondalik kismi nokta isareti (.) ile ayrilmistir.
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1. GIRIS

Insanlar yasam standartlarini yiikseltmek icin bazi arayislara baslanustir. Bu
nedenle teknolojik caligmalar hiz kazanmis olup teknolojik imkanlarin her gecen giin
gelismesi ile kullandigimiz malzemelerin boyutlar1 da kii¢lilmeye baslamistir. Boyutlarin
giderek azalmasina ragmen malzemelerin kapasite ve c¢alisma hizi artmakta olup
verimlilik yiikselmektedir. Giiniimiizde de birgok arastirmact az enerji kullanarak daha
verimli ve diger Uriinlere gore hiz kazandiracak cihazlar liretmek i¢in ¢alismaktadir.

Nanoteknoloji bilimi, atomik boyutlardaki malzemeleri inceleyip ayni olmayan
ozelliklere sahip yeni malzeme veya bir miihendislik sistemi iireterek insanlarin
hayatlarini kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Bu ¢aligmalarin sorunsuz ilerlemesi igin,
malzemenin mekanik davranislarinin ¢ok iyi incelenmesi ve bulgularin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle giiniimiizde nanoteknoloji bilimi énemli bir yer edinmistir.

Kullanim alanlarina gére nano boyuttaki malzemelerin (nanomalzemeler) se¢imi
aliacak performansta ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Gegmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida
nanomalzeme genellikle dnce teorik olarak ¢alisiimis daha sonra ise iiretilmistir. Uretimi
yapilan nano boyuttaki malzemelerin zamanla iiretim yontemleri de gelistirilmis, ¢esitli
tiretim yontemleri bulunmus ve sonug olarak daha ekonomik bigimde, daha saf halde,
daha biiyiik miktarlarda nano malzemeler elde edilmistir.

Nanomalzemeler kullanim alanlarina gére bazen nanotiip bazen de nanotel olarak
tiretilip kullanilmaktadir. Kisaca ifade edilecek olursa nanoteller ¢ok sayida nanotiipiin
ayn1 eksen lizerinde i¢ ice gegmis bicimde elde edilmis halidir. Ayn1 element atomlari
kullanilarak elde edilen nanotiip ve nanotellerde benzer elektriksel ve mekaniksel
ozellikler gozlemlense de bu nanotlip ve nanotellerin elde edilme bigimleri genellikle
birbirlerinden ¢ok farklidir.

Kullanim alanlarina gore nanotiipler ve nanoteller yiiksek basing, yiiksek sicaklik,
diisiik sicaklik, yiiksek elektrik akimi gibi zorlayici dig etkenlere bazen siirekli olarak
bazen de degisken bir bicimde maruz kalmaktadir. Bu zorlayici dis etkenlerin nanotiipler
ve nanoteller iizerinde genellikle siirekli etki gdstermesi nanomalzemenin kullanildigi bu
sistemlerin dnceden iyi analiz edilmesini ve siirlarinin belirlenmesini gerektirmektedir.
Ornegin uzay teknolojisinde kullanilan cihazlarm kalkis ve atmosferden ¢ikisa kadar gok
yiiksek basing ve sicaklik altinda yliksek performansta ¢caligsmasi beklenirken atmosferden
cikildiktan sonra diisiik basing ve diisiik sicaklikta yine ayni performansta ¢alismasi
beklenmektedir. Bunun gibi zorlayic1 kosullarin 6ngoriilerek teorik olarak analizlerin
yapilmasi uzay orneginde oldugu gibi uzun yillar boyunca tam performansta ¢alismasi
istenilen cihazlarin verimli olarak tasarlanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Biitiin bu bahsedilenlerin bir sonucu olarak, nano boyutlara sahip malzemelerin
ve bu malzemelerden olusturulan elektro-mekanik sistemlerin performansinin
bilinebilmesi ve tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in dncelikle dogru bir mekanik model
kurularak mekanik analizlerinin yapilabiliyor olmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, bilindigi
lizere nanomalzemeler {lizerindeki deneysel caligmalardan, bu malzemelerin mekanik
davranislarinin klasik elastisite teorileriyle belirlenemedigi bilinmektedir. Bahsedilen bu
zorluk, nano 6lcek etkisini (atomik parametre) iceren yenilenmis elastisite teorilerinin
kullanilmasiyla asilir. Iste bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, nanotel ve nanotiip yapilarinin
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tek dogrultulu (uzunlamasina) bir yapida oldugu gz 6niine alindiginda, bu yapilarin diiz
cubuk modelinin eksenel ve burulmali serbest titresim frekanslarinin hesaplanmasina
odaklanacaktir. Elde edilen sonuglarin, nanomalzemeler iizerinde dinamik
karakteristiklerin belirlenerek bu malzemelerin temel olusturacag: sistem ve cihazlarin
dogru tasarimlarina yol gosterecegi timit edilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji ve Nanoteknoloji Bilimi Kavrami

Nano kelimesi bilimsel olarak teknik bir &l¢ii birimidir. Herhangi bir 6lcii
biriminin milyarda birini gésteren nano kelimesi Yunanca’da yash veya ciice anlaminda
kullanilan ‘nannos’ kelimesinden gelmektedir. Birim c¢evirme yapildiginda 1 metre
yaklagik 1 milyar nanometreye karsilik gelmektedir (Im = 1.000.000.000nm).

Nanoteknoloji biliminin fizik, kimya ve miihendislik disiplinleri ile dogrudan,
uzay, endiistri, elektronik, saglik ve tarim alanlarina ise dolayl olarak etkisi bulunmakta
olup birgok iilke tarafindan bu alanda destekler verilmektedir. Nanoteknoloji bilimi,
boyutlar1 1 nanometreden 100 nanometreye kadar olan malzemelerin incelenip atomik
boyutlarda daha islevsel hale getirilmesi olarak agiklanabilir.

2.2. Nanoteknoloji Kavraminin Tarihcesi

Fizik¢i Richard Feynman yaptigi bir konusmada malzemelerin molekiiler
boyutlarda {iiretilmesinden bahsetmis (1959) ve Nanoteknoloji’nin ortaya ¢ikmasinda
oncli olmustur. Katildig1 bir konferansta yaptigi konusmada nano boyutta heniiz
kesfedilemeyen kisimlara dikkat ¢ekmistir. Nano boyuttaki 6l¢me ve imalat yontemleri
gelistirilirse atomik ve molekiiler biytkliiklerdeki imalatlarin yapilabileceginden
bahsetmistir.

Ancak nano boyutlarda geleneksel malzeme 6zellikleri degismekte ve kuantum
gibi farkli fizik kurallar1 islemeye baslamaktadir. Ayrica boyutlar kiigiildiik¢ce gézlem
yapmak zorlastig1 i¢in yeni yontemler aranmaktadir.

Sekil 2.1. William McLellan’1n yaptig1 ilk mikromotor inceleniyor.

Sekil 2.1°de tiretilen ilk mikromotorun goriintiisii ve onu inceleyen arastirmacilar
gosterilmistir.

2.3. Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlar:

Aragtirmaci ve bilim insanlarinin son zamanlardaki popiiler ilgi alanlarindan olan
nanoteknolojinin gelecekte biiylik bir uygulama alanina sahip olma potansiyeli
bulunmaktadir. Nanoteknoloji bilimi ile yasam kalitesinin arttirilacagi ve daha kiiclik
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boyuttaki malzemeler ile daha islevsel ve dayanikli iiriinler elde edilecegi
diistiniilmektedir.

2.3.1. Malzeme ve tiretim sektorii

Nano boyutta iiretilen iiriinlerin daha kiiclik olmasina ragmen daha saglam olup
tiretim asamasinda konvansiyonel metotlar ile iiretilen malzemelere kiyasla daha az
enerjiye ihtiyag¢ duyulmasi belirgin olarak farklilik olusturmaktadir. Bu ydnden
incelendiginde, disiik hata oranlari ile dayanikli malzemeler iiretilebilmesi bir¢cok
endiistriyel alanda yenilikler getirecektir.

2.3.2. Elektronik iiriinler ve bilgisayar teknolojisi

Nano olceklerde iiretilen elektronik malzemeler mevcut sistemlere oranla yiiksek
islem giicli ve kapasitelere sahip olacaktir. Kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile
giiniimiizde kullanilan bilgisayarlara gore yiiksek derece islem giicii elde edilebilecektir.
Nano boyuttaki devre elemanlarinin daha az enerji harcamasi ve giiniimiizdeki bilgisayar
sistemlerine kiyasla daha kiiciik boyutta olacagi, enerji tiikketiminin daha az olmasi
nedeniyle daha ekonomik olmasma ragmen hiz ve kapasitelerinin yiiksek olacagi
diistiniilmektedir.

2.3.3. Saghk sektorii

Nanoteknoloji sayesinde hiicrelere molekiiler diizeylerde miidahale edilerek nano
Olcekteki cihazlar ile ¢alismadaki zorluklar giderilebilir. Bu sayede sadece hastalikli olan
hiicrelere miidahale edebilen aygitlar, viicut tarafindan reddedilmeye dayanikli yapay
doku iiretimi ve insan viicudunda hareket edebilen hastalik teshis araglar1 gelecekteki
uygulama alanlarindan bazilari olarak gosterilmektedir.

2.3.4. Havacilik ve uzay calismalari

Gilintimiizde yiiksek maliyetlere sahip olan havacilik ve uzay sektoriinde
nanoteknoloji bilimi sayesinde malzemelerin agirhi@ azaltilabilir ve bu sayede
maliyetlerin diismesi saglanabilir. Cekme direnci celige gore yliksek olan nanotiipler ile
diinyadan atmosfere uzanan yapilar insa edilmesi gelecekteki potansiyel uygulama
alanlarindandir. Az enerji ile yiiksek verimlilikte calisan aletler, radyasyona ve istya
dayanikli ugus sistemleri yapimi gelecekteki uygulama alanlari arasinda gosterilmektedir.

2.3.5. Cevre ve tarim

Nano boyutta {iretilen malzemelerin kullanilmaya baslamasi ile yiiksek
verimlilige sahip, temiz ve c¢evre dostu ulasim sistemlerinin gelistirilme potansiyeli
bulunmaktadir. Tarim sektdriinde ise yetistirilen bitkileri dis etkenlere kars1 korumak igin
atomik boyutta kimyasal maddeler ve hayvanlar i¢in ¢esitli ilaglarin gelistirilmesi
saglanabilir.
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2.3.6. Savunma sektorii

Nanoteknoloji bilimi sayesinde daha gelismis silah sistemleri ve akilli elektronik
teknolojilerin gelistirilmesi gibi ¢esitli askeri uygulamalar gelecek i¢in potansiyel vaat
etmektedir.

2.3.7. insaat sektoriinde nanoteknoloji

Nanoteknolojinin insaat sektoriinde c¢esitli uygulamalar1 olup mevcut
sistemlerin 1iyilestirilmesi ve yeni iriinlerin gelistirilmesi igin ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; mukavemeti ve plastik 6zelligi yiiksek ¢elik
iiretimi, hafif ve dayanikli algipan iiretimi, yanmaya dayanikli 1s1 ve ses yalitimi
yiiksek malzemelerin tiretimi gosterilebilir.

2.4. Daha Onceden Yapilmis Calismalar

Bu alanda yapilan en o6nemli caligmalardan biri Reddy (2007) tarafindan
gergeklestirilmistir. Reddy, kendi gelistirmis oldugu teori, Euler-Bernoulli, Timoshenko
ve Levinson Kiris teorilerini kullanarak serbest titresim, burkulma ve statik hesaplari
yapmustir. Tekil ve yayili yiik altinda serbest titresim frekanslarini, ¢cokme degerlerini ve
burkulma yiikii degerlerini elde etmistir.

Aydogdu (2009) Nano boyuttaki ¢ubuklarin yerel olmayan elastisite teorisi ile
titresim hesaplarin1 yapmistir. Yaptig1 hesaplar ile farkli mesnet kosullarina gére nano
olgekli cubuklarin frekans denklemlerini elde etmis olup yerel olmayan parametreleri
degistirerek titresim frekansinin, yerel olmayan titresim frekansina oraninin c¢ubuk
uzunlugu ile degisim grafiklerini olusturmustur.

Civalek ve Demir (2011), mikrotiipler iizerinde tekil ve yayili yiik i¢in egilme
analizini yaparak yonetici denklemi elde etmistir. Iki ucu ankastre ve basit mesnetli
kirislerin egilme momenti diyagramlar1 ve deformasyon egrilerini olusturmuslardir.
Yerel olmayan parametrenin tekil yiiklii sistemlerde egilme momentini degistirdigi
sonucu elde edilmistir.

Hsu vd. (2011) tek bir catlaga sahip nano ¢ubuklarin yerel olmayan eksenel
serbest titresim analizini gerceklestirmislerdir. Iki farkli sinir sartli cubuk modelinin
cubuk uzunlugu, boyutsuz atomik parametre ve ¢atlak konumu gibi farkli parametreler
altindaki frekans orani boyutsuz frekans parametresi oranlarini vermislerdir.

Lim vd. (2012) nanogubuklarin lineer olmayan termal burkulma analizini
sunmuslardir. Sicaklik dagilimi lineer olarak diisiiniilmiistiir. Cozlim bir seri agilimi ile
gergeklestirilmistir. Cubuk elemanin yerel olmayan kritik burkulma yiikii oranlar1 dort
farkli sinir sart i¢in sunulmustur.

Thai (2012) calismalarinda nonlokal kiris teorisi sunmus olup titresim, burkulma
ve egilme icin elde edilen degerler bu teori ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
incelendiginde daha ¢ok kesme teorisi ile benzerlikler oldugu goézlemlenmistir.

Akgoz ve Civalek (2013) degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisine
(DSDDT) dayanarak yiiksek mertebeden kiris teorisi (YMKT) ile statik ve mikro-kirigin
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serbest titresimini incelemistir. Basit mesnetli kirisin, yonetici denklemi ve sinir sartlar
Hamilton prensibine gore elde etmistir. Tekil yiik, yayili yiik etkisi ve boyut etkili mikro
kirisin temel frekans degerleri altinda statik donme analitik ¢dziim degerini bulmak igin
Navier yaklasimi kullanmistir. Mikro kirisin egilme ve dogal frekans degerleri tizerinde
en boy orant ve malzeme uzunluk O6l¢ek parametresi gibi cesitli parametrelerini
sunmustur.

Adhikari vd. (2013) eksenel ¢ubuklarin yerel olmayan serbest titresim analizini
sunmuslardir. Normalize edilmis uzunluk ve frekans degerlerine karsilik olarak dinamik
sekil fonksiyonlari, dalga sayisina karsilik normalize edilmis dogal frekanslar ve analitik
ve sonlu elemanlar yontemleri ile karsilastirmali normalize edilmis frekanslar
sunulmustur. Ote yandan ¢ubuklarin burulma ve eksenel titresim analizleri yerel olmayan
sonlu elemanlar formiilasyonuna gore Demir ve Civalek (2013) tarafindan ele alinmigtir.

Numanoglu vd. (2018) yapmis olduklar1 calismada ugta kiitle veya eksenel yay
eklentili eksenel cubuklarin yerel olmayan serbest titresim analizlerini sunmuslardir.
Denge denklemleri ile elde etmis olduklar1 yerel olmayan serbest titresim denklemini
degiskenlere ayirma yontemi ile ¢ozmiislerdir ve 8 farkli ¢ubuk modeli i¢in boyutsuz
serbest titresim frekans1 parametrelerini farkli atomik parametre ve eklenti siddetleri i¢in
vermisglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cubuk Elemanlarda Eksenel Titresim

Bu bolimde ¢ubuk (rod) elemanlarin eksenel titresim hareket denklemi elde
edilecek daha sonra farkli sinir kosullar1 uygulanacaktir.

3.1.1. Eksenel titresim hareket denkleminin elde edilmesi

Hareket denklemini elde etmek i¢in L uzunlugundaki ve kesit alan1 A(x) olan
elastik cubuk belirlenerek hesaplara devam edilecektir.

A(x) kesit alani

Sekil 3.1. A(x) kesit alan1 ve L uzunluguna sahip ¢ubuk eleman

A(x) kesit alani

Sekil 3.2. Uzunlugu dx olan elemanin serbest cisim diyagrami

Denklem eldesi i¢in kullanacagimiz L uzunlugundaki ¢ubuk elemandan dx
uzunluguna sahip bir par¢a ¢ikarilip asagidaki dis yiik bagintis1 yazilir:

5
P=cA=¢EA=EA — 3.1)
Ox

Olusturulan bagintida P kuvveti, ; eksenel gerilmeyi, A kesit alanini, E elastisite
modili ve ¢ eksenel yer degistirmeyi, ifade etmektedir. Cubuk (rod) eleman dis
kuvvetler etkisi altinda dengede olduguna gore net kuvvet asagidaki gibi yazilabilir:
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(P + dP) — P + fdx = dP + fdx (3.2)

Bu denklemde f birim uzunluktaki dis yiikii ve fdx ise yayil yiki ifade
etmektedir. Newton’un Ikinci Hareket Yasasi’na gore asagidaki denklem yazilir:

dF=dmxa (3.3)

Bu ifadede; diferansiyel eleman kiitlesi olan dm=pAdx, diferansiyel eleman

ivmesi ise a=06"u/6t” ‘dir. Dis yiik bagintisi ise dP=0P/dx * dx olarak yazilir. Belirlenen
bu kiitle ve hareket denklemleri denklem 4.2’ye uygulanirsa asagidaki ifade elde edilir:

ow oP
pAdX ? = a— dX+de (3 4a)
o*w P
A 3.4b
pA o oOx f (5.48)

Olusturulan denklem uniform olmayan ¢ubuklar i¢in diizenlenerek;

2
0 W(X t)y oP oP
X

pA(x) (3.5)

elde edilir. Bu ifadede 1.1 denklemini kullanarak asagidaki denklem elde edilip uniform
cubuklar i¢in gerekli diizenlemeler yapilirsa;

2
pA(x)a V;fzx t)—ai EA(x )Gw( 2 +Hi(x,1) (3.6)
O*w(x,b) O*w(x,b)
EA— 7 H(x0=pA—5— (3.7)

Eksenel titresim icin genel hareket denklemi elde edilmis olur.
3.1.2. Hareket denkleminin degiskenlere ayirma metodu ile ¢coziimii

Bir 6nceki boliimde elde edilen genel hareket denkleminin serbest titresim
denklemi degiskenlere ayirma metodu ile elde edilecektir. Genel hareket denkleminde
f(x,t) = 0 ifadesi yerine yazilarak gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

O*w(x,b) O*w(x,t)
EA— 7 H(x0=pA—5— (3.8a)
E O*w(x,t) =82W(X,t) (3.8b)

p 0x? ot?

Elde edilir. Bu denklemde ¢? = E/p ifadesi kullanilarak genel hareket denklemi
asagidaki gibi yazilir;
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Pw o
2 8_‘::8_:; (3.9)
X

Denklem ¢oziimii i¢in x’e bagli W(x) ve t’ye bagl T(t) kullanilarak degiskenlere
ayirma metodunun agagidaki kalibi kullanilacaktir:

w(x,D=W)*T(t) (3.10)

,dPwxt)  dPwx,b)
¢ 2 2
dx dt

(3.11)

Olusturulan denklemde iki tarafi sabit bir say1 olan —w? terimine esitleyerek
denklemleri asagidaki gibi ayirabiliriz:

2 12 2
cdw _1dT_5 (3.12a)
Wal Tde = '
dw o
X
d’T
e T=0 (3.12¢)

Elde edilen bagmntilara Euler doniisiim formiilii uygulanarak elde edilen
denklemler;

OX . OX
W(X):ACOS?‘FBSII’IT (3.13a)
T(t)=Ccosmt+Dsinmt (3.13b)

Bu denklemlerde o titresim frekansini, A,B,C ve D ise baslangic ve sinir kosulu
sabitleridir. Elde edilen denklemler degiskenlere ayirma metodunun asagidaki kalibinda
yerine yazilirsa;

w(x,t)=W(x)*T(t) (3.14)

OX . OX ,
w(x,t)=(Acos - +Bsin - )*(Ccoswot+Dsinmt) (3.15)

Denklemi elde edilir. Bu denklemden yararlanilarak ve sinir kosullar1 uygulanarak
¢Ozlime devam edilecektir.
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3.1.3. Farkh simir kosullari icin titresim denklemi eldesi

Bir onceki boliimde elde edilen eksenel titresim hareket denklemi farkli sinir
kosullar i¢in uygulanacak ve denklemler elde edilecektir.

3.1.3.1. Her iki ucun da tutulu (ankastre mesnetli) olmasi hali

ankastre mesnet ankastre mesnet
AT T~
Z N
1 L uzunlugundaki gubuk I\ x yoni
e N N
/ S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S s S s s -
/]
e
e
A

Sekil 3.3. Her iki ucu da tutulu (ankastre mesnet) eksenel cubuk

Her iki ucu tutulu (ankastre mesnetli) L uzunlugundaki ¢ubuk sistemlerin
baslangic u(0,t) = 0 ve bitis noktalarinda u(l,t) = 0 ¢gokme ve yer degistirme sifirdir.

Baslangi¢ noktasi icin gecerli olan siir kosulu u(0,t)=0 eksenel titresim hareket
denklemine uygulanirsa;

®X . ®X
U(x) = Acos - + BsmT (3.16a)
Acos0 + Bsin0 =0 (3.16b)
A=0 (3.16¢)

Elde edilir. Bitis noktas1 i¢cin gegerli olan sinir kosulu u(L,t)=0 eksenel titresim
denklemine uygulanirsa;

ol ol
Acos —+Bsin—=0 (3.17a)
c C
ol
Bsm?ZO (3.17b)

Burada B=0 veya Sin%l = 0 olmalidir. Ikinci denklem frekans olarak, bu

denklem koklere ayrildiginda elde edilen @ degerleri ise 6zdeger (eigenvalue) olarak ifade
edilir. Elde edilen denklemin n. dereceden kokleri yazilip dogal titresim frekansi
asagidaki gibi yazilabilir;

—=nT, n=1,2,3... (3.18)

10
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ncm
0= n=1,23... (3.19)

ifadeler kullanilarak normal mod sekli denklemi asagida gosterildigi gibi elde
edilir.

. nmx
W(x)=an1nT , n=12,3... (3.20)

3.1.3.2. Bir ucu tutulu (ankastre) diger ucu serbest olmas1 durumu

ankastre mesnet

serbest ug
L uzunlugundaki gubuk X yéni

Sekil 3.4. Bir ucu tutulu diger ucu serbest olan eksenel ¢ubuk

Bir ucu tutulu (ankastre mesnetli), diger ucu bosta olan L uzunlugundaki ¢ubuk

sistemlerin baglangi¢c noktasinda yer degistirme u(0,t)=0, bitis noktasinda sekil degistirme

RED — 0 <dur
ox

Baslangi¢ noktasi icin gecerli olan siir kosulu u(0,t)=0 eksenel titresim hareket
denklemine uygulanirsa;

OX . X
U(x)zAcosT + BsmT (3.21a)
Acos0 + Bsin0 =0 (3.21b)
A=0 (3.21¢)
Elde edilir. Bitis noktasi1 i¢in gegerli olan siir kosulu % = 0 eksenel titresim
denklemine uygulanirsa;
ol ol
Acos " +Bsin . =0 (3.22)

.ol e e .
Burada Bsin —=0 denkleminin tiirevi alinirsa;
C

0 ol 3.23
B—cos—=0 ( )
c c

11
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Elde edilir. Burada cos%lzo olmalidir. Denklemin kdkleri yazilip dogal titresim
frekansi agagidaki gibi yazilabilir;

(DTHI =( ﬂ ) (3.24a)
2n-1
mHZ(%)nc (3.24b)

Normal mod sekli denklemini elde etmek i¢in simir kosullar kullanilarak asagidaki
denklem elde edilir;

2n-1
W(x)=B, sin (T) nx n=1,23... (3.25)

3.1.3.3. Ankastre mesnetli (tutulu u¢) — kiitle eklentili u¢c olmas1 durumu

ankastre mesnet

é "m" kitlesi

g L uzunlugundaki gubuk X yonu
§ e e e e e e e b L L P P L E L PEEEEEEEEEEEE —
-

:

Sekil 3.5. Bir ucu ankastre (tutulu), diger ucunda kiitle olan ¢gubuk

Bir ucu ankastre mesnetli (tutulu), diger ucu serbest L uzunlugundaki sistemlerin
ou(l,t) _ 0
ax

baslangi¢ noktasinda yer degistirme u(0,t)=0, bitis noktasinda sekil degistirme
‘dir.

Baslangi¢ noktasi icin gegerli olan siir kosulu u(0,t)=0 eksenel titresim hareket
denklemine uygulanirsa;

OX . OX
U(x)=AcosT+Bsm? (3.26a)
Acos0+Bsin0=0 (3.26b)
A=0 (3.26¢)

Elde edilir. Bitis noktas1 i¢in gegerli olan sinir kosulunun eksenel titresim
denklemine uygulanmasi i¢in dinamik sinir kosul agsagidaki gibi yazilabilir:

12
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- ow(Ly 397
P(,t)=-M = (3.27)
P(L0)=0(1.)A=AE 8W$’t) (3.28)

Buradaki P(l,t) degerleri birbirine esitlenerek asagidaki denklem iliskisi kurulur:

powly O*w(l,t)

~ % (3.29)

Elde edilen ifade kiitle eklentisi olan ugta dinamik kosul olarak yazilabilir. Genel
denklemin tiirevlerini gerekli parametrelere gore alirsak;

OX . OX
U(x)ZAcosTJrBsm? (3.30)

OX . OX ,
w(x,t)=(Acos -~ +Bsin - )*(Ccoswt+Dsinmt) (3.31)

Burada kosullardan A=0 yerine konulur ve tiirevler (x ve t’ye gore) alinirsa;

[0)'4
w(x,t)Z(BsinT )*(Ccoswt+Dsinmt) (3.32a)
ow O oX ]

—=(B —cos—)*(Ccoswt+Dsinmt) (3.32b)

ox c c

ow . OX )

Fn =(Bsin - )*(-oCsinot+oDcosmt) (3.32¢)
o*w . oXx 5 . 3324
Y =(BsmT )*(-0°Ccosot-o-Dsinmt) (3.32d)

*w ey . OX .

FY =(-0”Bsin - )*(Ccosmt+Dsinwt) (3.32¢)

Elde edilir. Bunlar 2. sinir kosuluna uygulanirsa;
o ol , e . Ol .
AE(B S C0s— )*(Ccoswt+Dsinot)=Mw*Bsin . *(Ccosot+Dsinmt) (3.33)

Elde edilir. Bu ifade diizenlenerek;

. o)l_ AE
a ¢ Moc

(3.34)

Elde edilen bu ifadede; Cubuk kiitlesi olan m=pAl ‘den A ve c sabiti alinip yazilirsa;

13
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. 031_ mE ~ mc
e £ Mio (3.35)
Mplo [—=
p
ol ol m
— tan—=— 3.36
c an c M ( )

Elde edilir. Buradaki ifadeler a=wl/c ve Pp=m/M secklinde diizenlenirse; frekans
denklemi atano=f seklinde yazilir. Denklemin kokleri yazilip dogal titresim frekansi
asagidaki gibi yazilabilir;

(3.37)

Mod sekli denklemini elde etmek icin smir kosullar yerine yazilirsa asagidaki
denklem elde edilir;

. 0pX
Wn(X)ZanmT, n=123... (3.38)

3.1.3.4. Her iki ucun serbest olmasi durumu

serbest ug serbest ug

L uzunlugundaki gubuk X yonu

Sekil 3.6. Her iki ucu serbest olan eksenel cubuk

Iki ucu da serbest olan L uzunlugundaki cubuk sistemlerin baslangic ve bitis

noktasinda sekil degistirme % =0 ‘dir

Sinir kosullarinin uygulanabilmesi igin dncelikle eksenel titresim hareket
denkleminin tiirevi alinir;

Ox . OX
W(x)=Acos e +Bsin -~ (3.39a)
W LD L OX _OX  OX
W*=-A —sin—+B —cos—=0 (3.39b)
c c c c
.. . ow(0,t) . .
Baslangi¢c noktasi i¢in gegerli olan sinir kosulu = 0 eksenel titresim
denklemine uygulanirsa;
v(x)_ o | wx -
W¥=A < sin0+B ~ cos0=0 (3.40)

14
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Buradan B=0 elde edilir. Ikinci smir kosulu yerine konularak asagidaki denklem
elde edilir;

. o ol
W(X)=-A€Sinz=0 (341)

Burada agisal frekans, A ve ¢ degerleri sifir olamayacaktir. Bu nedenle;

I
sin%=0 (3.42)

denklemi elde edilir.
3.2. Cubuk Elemanlarin Burulmah Titresimi

Cubuk elemanlar, eksenel kuvvetler disinda kendi ekseninde déonmeye neden
olacak zorlamaya maruz kalabilir. Bu sekilde bir moment etkisindeki ¢ubuklarin yapacagi
agisal donme hareketi burulma olarak ifade edilir.

Dairesel kesitli malzemelerin burulma denklemleri kolayca ¢oziimlenebilirken
farklr kesitteki malzemelerde carpilma etkileri de olustugu icin ¢ozliimlemeleri daha
karmasiktir. Genellikle dairesel yapida olan nano ¢ubuklar i¢in burulma analizlerinin
yapilmasi 6nem tasimaktadir.

Bernoulli-Navier  yaklagimi  dairesel  kesitli  ¢ubuklarin  burulmasin
aciklamaktadir. Buna gore dairesel kesite sahip cubuklar, burulma sonrasinda yine
dairesel kalir. Cubuk eksenine paralel olan ipgikler ise burulmadan sonra yay halini
almaktadir.

Sekil 3.7. Elastik ortamda bulunan burulmaya maruz ¢ubuk ve serbest cisim diyagrami

Cubuk elemanlarin burulmasini incelemek icin Sekil 3.7°de gosterilen dairesel
kesitli, dx uzunlugunda ve polar atalet momenti I, olan diferansiyel eleman belirlenmistir.
Cubugun serbest cisim diyagramina gore dinamik donme dengesi yazilirsa asagidaki
bagint1 elde edilir:

15
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026
> dM, = ply = dx (3.43)

2

d2-0
—M,(x,t) + mdx — k.0dx + M.(x + dx, t) = pl, de (3.44)

Denklem Taylor Serisi’ne agilirsa;

oM 926
—M, + mdx — k.6dx + M, + a—xtdx = ply 5 dx (3.45)
oM, 926
—ax =-m+ kte + plp W (346)

elde edilir. Denklemdeki polar atalet momenti olan I, asagidaki gibi ifade edilir:
I, = f (y? +2z%)dA (3.47)
A

Yerel olmayan elastisite teorisinin yonetici denklemi, kayma gerilmelerinin
oldugu durum i¢in yazilip tiirevi alinirsa;

92M, 26
M, ~ (e0a)* = = Gl = (3.48)
oM, , 02 926
W(l - (eoa) ﬁ) = Glpﬁ (349)

elde edilir. Denklem (3.46), Denklem (3.49)’de yerine konursa yerel olmayan
burulma titresiminin yonetici denklemi asagidaki gibi yazilir:

00 0’m 0’0 o0'o
_(eo )2——p1 —2+(eoa)2pIpW (3.50)

(Glp + (eoa)2 kt) P e

o

—kO+m=0

Burulmali titresim i¢in dinamik sinir sart1 ise asagidaki gibi yazilir:

3
M, = (Glp +(eoa)2k[)%—(eoa)za—m+(e0a)2pl 00

_— 3.51
ox ox P oxot* ( )

3.3. Yerel Olmayan Elastisite Teorisinin Incelenmesi
Makro boyuttaki yapilarin tasarimi i¢in kullanilan klasik elastisite teorisi, mikro
boyuttaki yapilar igin gecerliligini kaybetmektedir. Mikro boyuttaki malzemelerin

karakteristik i¢ etkileri nedeniyle klasik elastisite teorisi ile bulunan sonuglarin gergekci
olmadig1 gozlemlenmistir.

16
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Klasik elastisite teorisi incelendiginde olusturulan denklemlerin malzemenin her
noktasinda aynmidir fakat mikro yapilarda diger noktalardaki gerilme-sekil degistirme
durumlarinin incelenmesi gerekmektedir. Malzemede olusan yer degistirmeler gerilme
meydana getirir. Bu nedenle sonsuza giden gerilme enerjisinin ortadan kaldirilmasi igin
yerel olmayan (non lokal) elastisite teorisi kullanilmaktadir.

3.3.1. Yerel olmayan elastisite teorisi denkleminin elde edilmesi

Denklem eldesinde kullanilacak homojen ve izotrop malzemenin Cauchy hareket
denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

o + p(f-i))=0 (3.52)

Yerel olmayan (non lokal) yer degistirme ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

3.53
Biinye denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
3505 = [ CutnX%) ey AV (3) (3.54)
%

Bu ifadelerde, yogunluk p, yerel olmayan gerilme tansori oy,
degistirme ifadesinin ikinci mertebeden tiirevi i;, yerel olmayan sekil degistirme ¢,
konumu x’, dordiincii mertebeden elastisite tansorii Cyy,,,, cismin kapladigi hacim ise V
olarak ifade edilir.

kuvvet j§ ve yer

Cift notasyonlu alt indisi yazilip izotropik cisimlerde gerilme tansorii ve
cisimlerdeki sekli asagidaki denklemler ile ifade edilebilir;

_ aui
W g (3.55)
oy (x') = f (I - x) o5 (x) dvix) (3.56)
A\
G% (X') = }\’grrcij + 2H81j (357)

Oklidyen formdaki uzaklik ise asagidaki bagint1 ile nonlokal elastisite teorisinin
denklemini ifade eder;

Loa([x'-x], ¢) = 3(|x"-x])
(3.58)

Bu ifadelerde bazi sabitler asagidaki gibi yazilir;
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Lo=1—1?¢*V2 (3.59)
o= eo% (3.60)

oj;(x") klasik gerilmeyi, a(|x' — x|) Oklidyen formdaki uzakligi, A ve p ise Lamé
sabitlerini, 8(|x"' — x|) Dirac fonksiyonunu, L, dogrusal diferansiyel operatérii ve ¢ ise bir
malzeme sabitini, a karakteristik i¢ uzunlugu, 1 karakteristik dis uzunlugu ve e, ise
malzeme tipine bagli deneysel belirlenen bir sabit olarak belirtilir. Bu ifadeyi daha sade
bir sekilde yazarsak;

Lyoj; = oj; (3.61)
(3.57) ve (3.55) ifadesi (3.59)’da yerine yazilirsa;
(1 — P¢°V?) o = Aeqo + 2pg (3.62)
elde edilir. Yada;
(1-(e02)* V2) 05 = heq oy + 2pej (3.63)

ifadesine ulasiriz. Bu baginti en genel halde;
2 & ¢
(1-(603) y) Gij = Cijkl Sij (364)

olarak elde edilir. Farkli gerilme bilesenleri i¢in denklem diizenlenirse yerel olmayan
elastisite teorisinin en temel gerilme denklemi;

82
(1 — (epa)? —2> Oy = E £, (3.65a)
Ox

62
(1 — (epa)’ —2) o, =2G g, (3.65b)
OXx

olarak elde edilir. Bu ifadede (eoa)2 yerel olmayan parametre olarak tanimlanir.
3.4. Eksenel Cubuk Elemanlarin Yerel Olmayan Titresim Hesabi

Bu kisimda eksenel ¢ubuklarin boyut etkisine gore enine titresimi incelenecek ve
hareket denklemleri elde edilecektir. Elde edilen hareket denklemleri ile grafikler
olusturularak daha sonra yorumlanacaktir.

3.4.1. Yerel olmayan teoriye gore hareket denkleminin eldesi

Hareket denklemini elde etmek i¢in diferansiyel uzunlukta eleman segilecek ve
bu elemana P ve P+dP yiiklerinin etki ettigi diisiiniilecek olup birim uzunlukta eksenel
bir zorlama olmayacaktir. Bu kosullar altinda asagidaki ifade yazilir;
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—+ Y dF,=dm xa

P =dm S (3.66)

] o*u
ot?

[p+ P
Ox x

Bu ifadede dm=p A dx (Diferansiyel elemanin kiitlesi) yerine konularak dx
(Diferansiyel uzunluk) sadelestirilirse asagidaki ifade elde edilir;

2
P _ a0 (3.67)

Denklemde p A=m, (Birim uzunluk kiitlesi) olup denklem (3.65a)’nin iki
tarafinin integrali dA alinarak eksenel yilik ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine
yazilirsa;

2

0
j o, dA - f (€02)’ —5 Oy dA = f Eeg, dA (3.68)
A A ox A
Eksenel Yiik: N= f o, d4 (3.69a)
4
Birim Sekil _ Ou
Degistirme: Exx™ o (3.69b)
N-(ep2)* 7 N=EA Qu (3.70)
-(€pa axz % .

denklemi elde edilir. Bu ifadenin konuma gore tiirevi alinarak;

o° ] oN o*u
- 2 | =— =fpA— 3.71
[1 (c02) ale 5 EA S 37
elde edilir. (3.67) denklemi burada yerine yazilarak;
o’ o*u o’u
1-(epa)* —-| my — = EA —- (3.72)
l 0 5 | ™ 5 ox’

elde edilir. (3.67) ifadesi yerel olmayan eksenel yiikiin tiirevine esittir. Bu ifade parantez

icine dagitilip = (eoa)2 esitligi ile diizenlenirse yerel olmayan hareket denklemi
asagidaki gibi elde edilir;
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o*u o*u o*u
g iy — ot —pA LY (3.73a)
o MO o ox’
o*u EA o*u N o*u (3.73b)
m = my————
P ol a2 o
Daha once klasik durum i¢in asagidaki ifade elde edilmistir;
o*u o*u
my—— = EA—— (3.74)
O o oK’

Bu ifadeler karsilastirildiginda malzeme parametresi olan u = (eoa)2 =0 olmasi
durumunda klasik teori ile ayni sonuglar elde edilecektir.

3.4.2. Hareket denkleminin ¢6ziim asamalari

Eksenel ¢cubuk elemanlarin yerel olmayan hareket denklemlerinin ¢éziimlenmesi
icin asagidaki ifade kullanilacaktir;

u(x, t) = W(x) sin (ot-o) (3.75)

Bu ifadenin tiirevleri asagidaki gibidir;

ou oW
& = ox sin ((,Ot-(l) (3763)
&u W
— = ——sin(ot-o (3.76b)
ox* ox° ( )
ou
o = W cos (ot-o) (3.76¢)
ou 5 )
—8‘[2 =-0~ W sin (ot-a) (3.76d)
*u W
— =0’ sin (ot-o (3.76¢)
ox> ot o SOt

Tiirev ifadeleri Denklem (3.73b)’de yerine konulup denklemin sag tarafi O*W/ox*
parantezine alinirsa;

) 2
-my ©* W sin (ot-a) = EA ——sin (ot-0) -p myo? ——sin (ot-0) (3.77)
ox OX
.
(EA-p myo?) ol +my 0> W=0 (3.78)
X
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elde edilir. Burada ikinci mertebe tiirevli ifade yalniz birakilarak denklem formu
diizenlenirse;

2 2
OW (™ Yy = (3.79)
ox’ EA-p my o?
2
0 vzv + W =0 (3.802)
OX

elde edilir. Burada n? ifadesi asagidaki gibidir;

2
2 Mo® 3.80b
N EA-].,[ my 0)2 ( ’ )

Denklem (3.80b)’de p A =m, yerine yazilip sadelestirmeler yapildiktan sonra
klasik teorideki £ /p = ¢? ifadesi yerine konulursa;

(02

2 3.81
Ll (3.81)

elde edilir. Ikinci mertebeden diferansiyel bir denklem olan (3.80b) denkleminin ¢oziimii
icin agagidaki ifade kullanilacaktir;

W = emx (3.82)

Bu ifade ve ikinci tiirevi Denklem (3.80b)’da yerlestirildigi zaman karakteristik denklem
ve ¢Ozlimleri;

m?+n2=0 (3.83a)
m; =in , m,=-in (3.83b)
olarak yazilir. (3.80b) denkleminin genel ¢oziimii;
W = Ce™ + Cpe™ (3.84)
olarak ifade edilir. Burada Euler doniisiim uygulanirsa;
W =C;(cosnx+isinnx) + C,y(cosnx-isinnx) (3.85)
elde edilir. Mod sekli denklemi ise asagidaki gibi ifade edilir;
W= A cosnx+ Bsinnx (3.86)
3.4.3. Yerel olmayan titresimde eksenel ¢cubuklara uygulanacak sinir kosullar

Incelenen tiim sinir sartlari i¢in ¢6ziim esasl yeni denklemler elde edilecektir.
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3.4.3.1. Ankastre mesnetli u¢ — serbest u¢ olmasi durumu

ankastre mesnet

serbest ug
L uzunlugundaki gubuk X yéni

Sekil 3.8. Bir ucu ankastre diger ucu serbest eksenel gubuk

Baslangi¢c noktasinda eksenel yer degistirme 0°dir (W(0)=0), L uzunlugundaki
aW(l)
=0).

ox

telin sonunda ise sekil degistirme 0’dir (

{1k smir kosulu mod sekli denkleminde yerine konulursa, A=0 olarak bulunur.
Ikinci smir kosulu i¢in hareket denkleminin x’e gére tiirevi alinacaktir.

oW
o n Bcosnx (3.87)

Bu denklemdeki sabit parametrelerin sifir olmasi titresim olmadig1 anlamina
geldigi icin anlamli olan ¢6zlim asagidaki gibi olacaktir;

cosnl=0 (3.88)

Bu trigonometrik denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi diizenlenir;

ol = (2“'21) m (3.892)
_ (2‘1;) m (3.89b)

Elde edilen ifade mod sekli denkleminde yerine konursa asagidaki ifade yazilir;

(Lobmy . o 390

21 c2-u w?

Bu ifade diizenlendiginde frekans denklemi asagidaki gibi elde edilir;

) _ [(2n-1) 7 c]? (3.91)
. [(2n-1) 7 (ega)]? + 417 '
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3.4.3.2. Ankastre mesnetli u¢ — ankastre mesnetli u¢ olmasi durumu

ankastre mesnet ankastre mesnet

AT T~

7 N

; L uzunlugundaki gubuk b\ X ybfu
/ 3

/] N

/] N

/] S

AU LN

Sekil 3.9. Iki ucu tutulu (ankastre mesnet) olan eksenel ¢ubuk

Baslangi¢c noktasinda eksenel yer degistirme 0°dir (W(0)=0), L uzunlugundaki
telin sonunda ise sekil degistirme 0’dir (W(1)=0).

flk smir kosulu mod sekli denkleminde yerine konulursa, A=0 olarak elde edilir.
Ikinci sinir kosulu hareket denkleminde yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir;

Bsinnl=0 (3.92)

Titresimin ger¢ceklesmesi icin B ifadesinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle;

sinnl=0 (3.93)
olur. Bu trigonometrik denklemin ¢oziimii asagidaki gibi olmalidir;

nl=nn (3.94a)

nmw

Elde edilen ifadeler hareket denkleminde yerine konulursa;

2
(= )2 - 02_"; — (3.95)

olacaktir. Bu ifade diizenlenerek frekans denklemi asagidaki gibi elde edilir.

o __(moy 3.96
@ [nn(eoa)]2+12 (3.96)
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3.4.3.3. Ankastre mesnetli u¢ — kiitle eklentili u¢ olmasi1 durumu

ankastre mesnet

g "m" kitlesi

% L uzunlugundaki gubuk X yéna
§ B e P P e e e —>
-

:

Sekil 3.10. Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu kiitle eklentili olan eksenel cubuk

Baslangi¢ noktasinda eksenel yer degistirme 0°dir (W(0)=0). Ilk simnir kosulu olan
(x=0 noktas1) mod sekli denkleminde yerine konulursa, A=0 olarak bulunur. Ikinci sinr
kosulundaki kiitle eklentili ucun hesaplari i¢in dinamik sinir sart1 gerekmektedir. Burada
sinir sart1 uctaki eksenel yiik ile elde edilmektedir. Buna gore;

& oW
-M —l; = (EA-pp Aw?) —sin (ot-a) (3.97)
ot ox

olarak yazilir. Ilgili ifade yerine konulursa asagidaki denklem elde edilir;

oW
Ox

M o? W sin (ot-0) = (EA-pp Aw?) sin (wt-o) (3.98)

Gerekli sadelestirmelerden sonra mod sekli denklemi ve asagidaki tiirevsel
ifadeler denklemde yerine konulursa;

W = Bsinnx (3.99a)
oW
—— =Bncosnx (3.99b)
ox
M o? B sinnx = (EA-pp Aw?)Bn cosnx (3.100)

elde edilir. Sadelestirmeler yapilirsa, frekans denklemi asagidaki gibi elde edilir;

_ (EA-pp Ao’y

(3.101)
M o?

tannl
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3.4.3.4. IKi tarafi serbest uc¢ olmasi durumu

serbest ug serbest ug

L uzunlugundaki gubuk X yonu

Sekil 3.11. ki tarafi serbest uc olan eksenel cubuk

Baslangicta her iki tarafi serbest u¢ olan durumda c¢ubukta uzama

aW(0)

0x

telin sonunda her iki tarafi serbest u¢ olan durumda ¢ubukta uzama goriilemeyeceginden
aW(l)

dolay1 eksenel sekil degistirme 0’dir (a_x =0).

goriilemeyeceginden dolay1 eksenel sekil degistirme 0’dir ( =0), L uzunlugundaki

[1k sinir kosulu mod sekli denkleminde yerine konulursa B=0 olarak bulunur. Mod
sekli denklemi ve konuma gore tiirevi asagidaki gibi yazilabilir;

W = A cosnx (3.102a)
oW
o =-An sinnx (3.102b)

Burada A ve 7 sifir olamayacagi igin;
sinnl =0 (3.103)
olmalidir. Trigonometrik denklemin ¢oziimiinii yazarsak asagidaki ifadeler elde edilir;

nl=nn (3.104a)

nw

Sonug olarak asagidaki esitlik elde edilir;

2

Bu ifade diizenlenirse frekans denklemi asagidaki gibi elde edilir;

(nm c)2

®? =
[nm(ea)]? +17

(3.106)

25



MATERYAL VE METOT F. KATI

3.5. Cubuklarin Burulmah Titresimi

Cubuklarin burulmali titresiminde de varyasyonel cebre dayali olarak hareket ve
sinir sart denklemlerini eksenel titresime benzer bi¢imde elde edebiliriz. Dairesel ve diiz
bir gubugun burulma deformasyonu bilesenleri (Rao, 2007)

u(x,t)zO’ v(x,t)z —ZH(x,t)’ w(x,t)z yH(x,t) (3.107)

. 1( Ou Gv z 060 . l(ou ow) yol
v 8y 8x 20 72
£,=6,=6.=6,=0 (3.108)

Gerilme denklemlerini elde etmeden Once dinamik diferansiyel denge
denklemlerini vermeliyiz. Bunlar asagidaki gibidir:

XZ

a Tt a Pt

or, 0’0 kz ot 0’0 k,
> = ¢ = +Lg (3.109)

burada ¥ ve 7+ burulma momentinden dogacak olan yerel olmayan kayma
gerilmeleridir. Bu ifadeler yerel olmayan gerilme denkleminde yerine konursa,

o0 GZ@_(eoa) kz 06
oxot’ ox 1 ox

V4

r,=—ea) pr—>

>

09 , - 00 +(eoa)2k,y a0

2 y
ovort Cox I, o TR

7. =(ea) py

olarak yerel olmayan gerilme bilesenlerini elde edebiliriz. Hamilton Ilkesi’nin
uygulanabilmesi i¢in gereken ifadeler asagida verilmistir:

U= ;J.(O'm 10,6, +0 € +2r 6 +21 & +27, gyz)dV

zz zz xz%xz
Vv

10 1 )
*2 | kﬂzdx+5ka [6(L,1)]
50 96 00 00} G110
—— j a) p +GJP(—j +(eoa)2k,(—j +kt6’2}dx
x@t ox Oox ox
+ —k,, [0(L,1)f
2
(3.112)
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2 2 L 2
:_j ( A dV:lij 90
o ot ot 297 "ot
L
W = [ modx (3.113)
0
Enerji bagintilarinin varyasyonu asagidaki gibidir:
00 00 . 0°6
== 00 599, [ =5 ———
j{e(’ ”axar o Pl 0
(3.114)
+2GI, 99 590 2(e,a) k, 99 590, 2k,95¢9}dx+2ka¢9549| )
P ox  ox ox Ox =L
¢t 00 .00
or=|pl —o—dx 3.115
!p ox ox ( )
L
W = [moedx (3.116)

Denklem (3.83)’te goriilmekte olan k. burulma yay1 eklentisinin burulma
rijitligidir. Bu ifadeler temel denklem de yerine konursa olusacak olan ifadenin tiim

parcalarinin 0’a esit olmasi gerekliliginden dolay1 yazilabilecek olan

%0 8% 0’0 o0
Gl,~ 5 =pl, 5 +(ea) pl, — s +(ega k5
~k@+m=0

20 %0
([G]p + (eoa)2 k; ]a + (eoa)2 p]p axatz j » -
-0

00 0’0
[[Glp +(e,a) k, ]6_x +(e,a) ol, r + kaﬁj

x=L

Eklenti durumu, yine ¢cubugun sadece sag ucunda goz oniine alinacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, eksenel ¢ubuklarin klasik, yerel olmayan titresimi ve burulmali
titresimi incelenecek olup farkli malzemeler ve oOzellikler i¢in degerler elde edilip
yorumlanacaktir. Farkli sinir kosullar, malzeme 6zellikleri ve mod sayilari i¢in frekans
degerleri elde edilerek karsilastirilacaktir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Karbon nanotiip, altin nanotiip, glimiis nanotiip ve nikel nanotiipler 4 farkli sinir
kosulu igin incelenecektir. Se¢ilen malzemelerin kesit alani, uzunluk ve farkli sinir
kosullarindaki frekans degerleri elde edilerek karsilastirilacaktir.

Cizelge 4.1. Titresim hesaplarinda kullanilacak olan malzemelerin elastisite modiilii ve
birim hacim kiitleleri

Malzeme Elastisite Modiilii Birim Hacim Agirhgi
(MPa) (kg/m?)
Karbon Nanotiip (CNT) 1*10° 1340
Altin Nanotiip (AuNT) 0.079*10° 19320
Giimiis Nanotiip (AgNT) 0.083*10° 10490
Nikel Nanotiip (NiNT) 0.2*10° 8902

Asagidaki tabloda belirtilen sinir kosullar1 i¢in yapilacak hesaplarda, 10nm ile
100nm arasi uzunluk, Inm? ile 20nm? arasinda kesit alanina sahip malzemeler
incelenecektir. Yerel olmayan titresim hesaplar1 yapilirken boyutsuz olarak 0-0.5 arasi
degerler alinacaktir.

Cizelge 4.2. Titresim hesaplari yapilacak olan sinir kosullar

Malzeme: Incelenecek smir sarti: Kisaltmasi
Iki ucu ankastre mesnetli c-C
Eksenel . o
Cubuk Bir ucu ankastre diger ucu serbest C-F
ElZmZm Iki ucu da serbest F-F
Bir ucu ankastre mesnetli diger ucu kiitle eklentili C—MA

4.2. Eksenel Cubuk Elemanlarin Titresim Hesaplar1 ve Sonuclarin Grafikler
Uzerinden Yorumlanmasi

Oncelikle eksenel gubuklarm klasik ¢oziim yontemi ile analizleri yapilarak

sonuclar incelenecek ve grafikler elde edilecek. Ardindan yerel olmayan ¢6ziim yontemi
ile elde edilecek sonuglar karsilastirilacaktir.
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Cizelge 4.3. Farkli sinir kosullarina gére Karbon Nanotiip malzemesinin temel frekanslari
(THz)

Karbon Nanotiip (CNT)
A=10nm?, L =100 nm

Sinr Sartt

1 2 3 4
c-C 0.85821 1.71643 2.57465 3.43287
C-F 0.42910 1.28732 2.14554 3.00376
F-F 0.85821 1.71643 2.57465 3.43287
C-MA 0.02727 0.85908 1.71687 2.57494
4
3,5

Frekans (THz)
N

Mod Sayisi

Sekil 4.1. Farkli sinir kosullarina gére Karbon Nanotiip malzemesinin temel
frekanslarinin grafigi (THz)

Cizelge 4.4. Farkli sinir kosullarina gére Altin Nanotiip malzemesinin temel frekanslari
(THz)

AuNT
A=10nm?, L =100 nm
Stnir Sarti 1 ) 3 1
c-C 0.06352 0.12705 0.19058 0.25410
C-F 0.09529 0.15881 0.22234 0.28587
F-F 0.06352 0.12705 0.19058 0.25410
C-MA 0.06352 0.12705 0.19058 0.25410
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0,35 T

03 1

Frekans (THz)
o
N

o
i

0,05 {

0,25 f

0,15 +

2

Mod Sayisi

3

Sekil 4.2. Farkli sinir kosullarina goére Altin Nanotiip malzemesinin temel frekanslarmin

grafigi (THz)
Cizelge 4.5. Farkli sinir kosullarina gére Glimiis Nanotlip malzemesinin temel
frekanslar1 (THz)
AgNT
A =10 nm?, L =100 nm
Sinir Sartt 1 ) 3 4
c-C 0.08823 0.17673 0.26510 0.35347
C-F 0.04418 0.13255 0.22092 0.30929
F-F 0.08823 0.17673 0.26510 0.35347
C-MA 0.08823 0.17673 0.26510 0.35347
0,4
035 |
0,3 -

Frekans (THz)
o
e o
[6)] N

o
[y

0,05 1

Sekil 4.3. Farkli sinir kosullarina gére Giimiis Nanotiip malzemesinin temel

frekanslarinin grafigi (THz)

2

3

Mod Sayisi
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Cizelge 4.6. Farkli sinir kosullarina gore Nikel Nanotiip malzemesinin temel frekanslari
(THz)

NINT
A =10 nm* L =100 nm
Stnir Sarti 1 3 3 7
c-C 0.14890 0.29781 0.44672 0.59563
C-F 0.07445 0.22336 0.37227 0.52118
F-F 0.14890 0.29781 0.44672 0.59563
C—-MA 0.14905 0.29789 0.44677 0.59567
0,7 T
0.6 —a—C-C
[ C-F
- 0,5 - —a—F _F
é 04 I —e—C-MA
03¢
e
=~ 0,2
01
ok ' :
0 1 2 3 4 5

Mod Sayisi

Sekil 4.4. Farkl1 sinir kosullarina gére Nikel Nanotiip malzemesinin temel
frekanslarinin grafigi (THz)

Ayni kesit alan1 ve uzunluktaki dort farkli malzemenin farkli sinir kosullar altinda
elde edilen temel frekanslar1 agsagidaki tablodaki gibi elde edilmistir;

Cizelge 4.7. Farkli sinir sartlar altindaki malzemelerin temel frekanslari1 (THz)

A =10 nm?, L =100 nm

Sinr Sartt

CNT AuNT AgNT NiNT
c-C 0.85821 0.06352 0.08823 0.14890
C-F 0.42910 0.09529 0.04418 0.07445
F-F 0.85821 0.06352 0.08823 0.14890
C-MA 0.02727 0.06352 0.08823 0.14905

Nano c¢ubuklar i¢in farkli sinir kosullara goére dort farkli malzeme i¢in elde edilen
frekans degerleri ile tablo ve grafikler olusturulmustur. Grafiklerde karbon nanotiip
malzemesinin elastisite modiilii yiiksek oldugu icin frekans degerleri diger malzemelere
gore daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica en yiiksek frekans degerleri iki ucu ankastre
mesnetli ve iki ucu serbest olma durumlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Iki ucu ankastre olan malzemelerin frekans degerleri (THz)

Mod Savist A=10 nm?, L=100 nm Cc-C
Y CNT AuNT AgNT NiNT
1 0.85821 0.06352 0.08823 0.14890
2 1.71643 0.12705 0.17673 0.29781
3 2.57465 0.19058 0.26510 0.44672
4 3.43287 0.25410 0.35347 0.59563
5 4.29108 0.31764 0.44184 0.74454
5
4.5 —a— CNT
4 u
~35
N
22,5 -
o]
s
1,5 1
l -.
05 §
N

Mod Sayisi

Sekil 4.5. Farkli sinir sartlarindaki malzemelerin mod sayisina gore temel frekans
degerlerinin grafigi (THz)

Her iki ucu da ankastre olan farkli malzemeler icin elde edilen temel frekans
degerleri yukaridaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.9. Bir ucu ankastre diger ucu bosta olan malzemelerin frekans degerleri (THz)

Mod Sayist A=10 nm?, L =100 nm C-F
CNT AuNT AgNT NiNT

1 0.42910 0.09529 0.04418 0.07445

2 1.28732 0.15881 0.13255 0.22336

3 2.14554 0.22234 0.22092 0.37227

4 3.00376 0.28587 0.30929 0.52118

5 3.86197 0.34939 0.39766 0.67009
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Frekans (THz)

Mod Sayisi

Sekil 4.6. Bir ucu ankastre diger ucu bosta olan malzemelerin frekans degerlerinin

grafigi (THz)

Bir ucu ankastre diger ucu bosta olan farkli malzemeler icin elde edilen temel
frekans degerleri yukaridaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.10. Iki ucu da serbest olan malzemelerin frekans degerleri (THz)

Mod Savisi A=10 nm?, L =100 nm F-F
u CNT AuNT AgNT NiNT
1 0.85821 0.06352 0.08823 0.14890
2 1.71643 0.12705 0.17673 0.29781
3 2.57465 0.19058 0.26510 0.44672
4 3.43287 0.25410 0.35347 0.59563
5 4.29108 0.31764 0.44184 0.74454
5
4,5 A
4 +
— 351
= .
=) 3t
é 2,5 A
21
. 1,5 4
1 M
05 +
0§ 8 ; .
0 1 2 3 5 6
Mod Sayisi

Sekil 4.7. Iki ucu da serbest olan malzemelerin frekans degerlerinin grafigi (THz)

Iki ucu da serbest olan farkli malzemeler icin elde edilen temel frekans degerleri

yukaridaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 4.11. Bir ucu ankastre diger ucunda kiitle olan malzemelerin frekans degerleri

(THz)
A =10 nm?, L =100 nm C-MA
Mod Sayist CNT AuNT AgNT NiNT
1 0.02727 0,06352 0,08823 0,14905
2 0.85908 0,12705 0,17673 0,29789
3 1,71687 0,19058 0,26510 0,44677
4 2,57494 0,25410 0,35347 0,59567
5 3,43308 0,31764 0,44184 0,74457
4
3,5
34
=25 §
E 1
— 2 _E
2
S5 ¢
o
. 1
0,5
0 .
q
-0,5

Mod Sayis1

Sekil 4.8. Bir ucu ankastre diger ucunda kiitle olan malzemelerin frekans degerlerinin

grafigi (THz)

Bir ucu ankastre diger ucunda kiitle olan farkli malzemeler i¢in elde edilen temel
frekans degerleri yukaridaki tabloda verilmistir.

Elde edilen sonuglara gére mod sayisinin degisiminin frekans {izerinde etkisinin
onemli oldugu gozlemlenmistir. En biiylik frekans degerleri 2. Moddan sonra karbon

nanotiip i¢in elde edilmistir. Ancak ilk iki mod degeri digerlerine gore diisiiktiir.

Bu problemde incelenmese de yerel olmayan parametre artisi farkli sinir
kosullarina sahip ¢ubuklar arasindaki frekans degeri farkinin azalmasina yine neden
olmaktadir. Ayrica malzeme degisiminin klasik teoriden sapma oranina etkisi olmadig1

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.12. Nano cubuklarin farkli sinir sartlarda iki farkli uzunluk ve atomik
parametrede elde edilen yerel olmayan frekanslar ve yiizdesel olarak yakinsaklik

degerleri (THz)
epa/L =0.1
A=10nm?, L =50 nm Yiizde yakinsaklik o,,/o.,

Stnr Sarti 1 ) 3 1 1 5 3 1
c-C 1.45336  2.13756 2.41322  2.53824 9540 84.67 72777 6227
C-F 0.81876  1.87364 2.30444 2.48676 98.79 9046 78.64 67.28
F-F 1.45336  2.13756 2.41322 2.53824 9540 84.67 7277 62.27

C-MA 0.05453 145441 2.13777 241328 99.96 9532 84.61 72.73
Sumir Sarti A =10 nm? L =100 nm Yiizde yakinsaklik w,;/0,
1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 0.81876  1.45336 1.87364 2.13756 9540 84.67 7277 6227
C-F 0.42391 1.16450 1.68733  2.02099 98.79 9046 78.64 67.28
F-F 0.81876  1.45336 1.87364 2.13756 9540 84.67 72777 6227
C-MA 0.02727 0.81951 1.45362 1.87375 99.96 9532 84.61 72.73
epa/L =0.2
A=10nm?, L =50 nm Yiizde yakinsaklik w,;/0,

Swr Sarti 1 > 3 1 1 > 3 1
c-C 1.06878 1.26912 1.32024 1.38481 84.67 6227 46.86 36.94
C-F 0.72668 1.20661 1.30154 1.36329 9540 7277 5370 41.39
F-F 1.06878 1.26912 1.32024 1.38481 84.67 6227 46.86 36.97

C-MA 0.05450 1.06920 1.26916 1.32024 99.80 84.43 62.17 46.82

Swnur Sart A=10nm? L =100 nm Yiizde yakinsaklik o,,/o.

1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 0.72668 1.06878 1.20661 1.26912 84.67 6227 4686 36.94
C-F 0.40938 0.93682 1.15222  1.24338 9540 7277 5370 41.39
F-F 0.72668 1.06878 1.20661 1.26912 84.67 6227 46.86 36.97
C-MA 0.02726  0.72720 1.06888  1.20664 99.80 84.43 62.17 46.82

Karbon nanotiiplerin farkli uzunluk ve yerel olmayan parametreye gore elde edilen
frekans degerleri tabloda gosterilmistir. Elde edilen frekans degerleri klasik elastisite teorisi
ile elde edilen degerler ile karsilastirilip yakinsaklik degerleri eklenmistir. Elde edilen

sonuglara gore uzunluk degisiminin frekans

tizerinde etkisinin diisiik oldugu

gbzlemlenmistir. Yerel olmayan parametre arttikca yakinsaklik degerinin azaldigi ve klasik
teori ile elde edilen sonuglardan uzaklasildig1 goriilmiis olup parametre degerinin yiiksek
oldugu durumda en uzak sonuglar elde edilmistir. Yakinsaklik degerleri incelendiginde en
uzak sonuglar iki ucu ankastre mesnetli ve iki ucu serbest olan durumlarda elde edilmistir.

Cizelge 4.13. Nano cubuklarin farkli sinir sartlarda ve atomik parametrelere gore yerel
olmayan temel frekanslar1 (THz)

A=10 nm?, L =50 nm

ealL 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
c-C 1.71643 1.71305 1.70304 1.63752 1.45336 1.06878  0.52061
C-F 0.85821 0.85779  0.85652  0.84782  0.81876  0.72668  0.46088
F-F 1.71643 1.71305 1.70304 1.63752 1.45336 1.06878  0.52061

C-MA 0.05454  0.05454  0.05454  0.05454  0.05453 0.05450  0.05427
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2
1,8

——C-C
16 §

g C-F
14 1

g ——F-F
12 1

F ——C-MA

14
08§

Frekans (THz)

06

04 §

02 {

=19 . -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Mod Sayisi

Sekil 4.9. Nano cubuklarin farkli simnir sartlarda ve atomik parametrelere gore yerel
olmayan temel frekanslarinin grafigi (THz)

Cizelge 4.14. Nano ¢ubuklarin farkli sinir sartlarda iki farkli atomik parametreye gore
farkli malzemeler icin elde edilen yerel olmayan frekans degerleri (THz)

eqa/L =0.1
Str A=10nm? L=100 nm Yiizde yakinsaklik w,)/o,
Sarti CNT AgNT AuCNT  NiCNT 1 2 3
c-C 0.81876 0.08431 0.06061  0.14206  95.40 95.40 95.40
C-F 0.42391 0.04364  0.03138  0.07355  98.79 98.79 98.79
F-F 0.81876 0.08431 0.06061  0.14206  95.40 95.40 95.40

C-MA  0.02727 0.08438  0.06066  0.14219  99.96 100 99.98
eqa/L =0.2
Str A=10nm? L=100 nm Yiizde yakinsaklik w,)/o,
Sarti CNT AgNT AuCNT  NiCNT 1 2 3

c-C 0.72668  0.07482  0.07911  0.12608 84.67 84.67 84.67
C 0.40938  0.04215  0.06934  0.07103 95.40 95.40 95.40
F 0.72668  0.07482  0.07911  0.12608 84.67 84.67 84.67
C-MA 0.02726  0.07487  0.07912  0.12617 99.81 99.82 99.82

-F
-F

Cizelge 4.13’te karbon nanotiiplerin farkli smir kosullar ve yerel olmayan
parametrelere gore elde edilen frekans degerleri verilmistir. Sonuglara gore yerel olmayan
parametrenin artmasi frekans degerlerinin diismesine neden olmustur. Iki ucu ankastre
mesnetli ve serbest olmasi durumunda en yiiksek frekans diisilisii olmus, kiitle eklentili
cubukta ise frekans diisiisii cok daha az olmustur.

Farkli sinir kosullar1 altindaki malzemelerin yerel olmayan parametreye gore
frekans degisimi yukaridaki tabloda verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla sapma
ve en yiiksek frekans degerleri iki ucu ankastre ve serbest olmasi durumunda elde
edilmistir. Yerel olmayan parametre artis1 farkli sinir kosullarina sahip c¢ubuklar
arasindaki frekans degeri farkinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica malzeme
degisiminin klasik teoriden sapma oranina etkisi olmadig1 gdzlemlenmistir.
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Cizelge 4.15. Iki ucu ankastre olan nano g¢ubuklarin farkli malzemeler ve atomik
parametreler i¢in yerel olmayan frekanslar1 (THz)

ega/L =0.1
Mod A=10nm? L =100 nm Yiizde yakinsaklik o,)/o,
CNT AgNT AuCNT  NiCNT 1 2 3
1 0.81876 0.08417  0.06060  0.14205  95.40 95.40 95.40
2 1.45336 0.14964  0.10757 0.25215  84.67 84.67 84.67
3 1.87364 0.19291 0.13869  0.32507  72.77 72.77 72.77
4 2.13756 0.22011 0.15823  0.37089  62.27 62.27 62.27
5 2.30444 0.27515 0.19780  0.46364  53.70 53.70 53.70
eqal/lL =0.2
Mod A=10nm? L =100 nm Yiizde yakinsaklik o,/o,
CNT AgNT AuCNT  NiCNT 1 2 3
1 0.72668  0.07470  0.05378  0.12607 84.67 84.67 84.67
2 1.06878  0.11005  0.07911  0.18545 62.27 62.27 62.27
3 1.20661 0.12423  0.08931  0.20933 46.86 46.86 46.86
4 1.26912  0.13068  0.09394  0.22020 36.97 36.97 36.97
5 1.58642  0.16335  0.11743  0.27526 30.33 30.33 30.33

Farkli malzemelerin, farkli yerel olmayan parametre degerleri i¢in ilk 5 mod
frekans degerleri tabloda verilmistir. Sonuglara gére mod sayisi arttik¢a klasik teoriden
uzaklasildig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.16. iki ucu ankastre nano ¢ubuklarin farkli uzunluklarda yerel olmayan frekans
degerleri (THz)

Mod eqa/L =0.1, C— C Nanogubugu
sayisi 10nm 20nm 40nm 50nm 80nm 100nm
1 8.1876 4.0938 2.0469 1.63752 1.02345 0.81876
2 14.5336 7.2668 3.6334 2.90672 1.81670 1.45336
3 18.7364 9.3682 4.6841 3.74728 2.34205 1.87364
4 213756 10.6878 5.3439 4.27512 2.67195 2.13756
5  23.0444 11.5222 5.7611 4.60888 2.88055 2.30444
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Sekil 4.10. iki ucu ankastre nano ¢ubuklarin farkli uzunluklarda yerel olmayan frekans
degerlerinin grafigi (THz)
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Karbon nanotiip malzemesinin farkli uzunluklarda ilk 5 mod frekans degerleri
tabloda verilmistir. Grafik ve tablo incelendiginde uzunluk artisinin ayn1 mod degeri
icin frekans degerini diigiirdiigii gdzlemlenmis olup mod sayisindaki artisin bu oranda
etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.17. iki ucu ankastre nano ¢ubuklarin farkli atomik parametreler ile elde edilen
frekans degerleri (THz)

Mod L =100 nm, C— C Nanogubugu eya/L
No. 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
1 0.85821 0.85779 0.85652 0.84782 0.81876  0.72668  0.46088
2 171643 171305 1.70304 1.63752 1.45336 1.06878  0.52062
3 257465 256329 253009 232901 1.87364 1.20661  0.53444
4 343287 3.40608 3.32933 2.90672 2.13756 1.26912  0.54197
5 429108 4.23910 4.09381 337467 230444 1.29456  0.54410

Frekans (THz)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Atomik parametre

Sekil 4.11. Iki ucu ankastre nano ¢ubuklarin farkli atomik parametreler ile elde edilen
frekans degerlerinin mod sayisina gore degisim grafigi (THz)

L=100 nm uzunlugundaki ¢ubugun ilk 5 mod frekans degerlerinin atomik
parametreye gore degisimi yukaridaki tabloda verilmigtir. Mod sayisi arttikca yerel
olmayan parametredeki artisin frekansi diisiiriicii etkisinin biiyliik oranda arttig1
gozlemlenmistir. Ayn1 mod sayist i¢in atomik parametredeki artisin frekansi diistirticti
etkisi oldugu sonucuna varilmstir.
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Cizelge 4.18. Iki ucu ankastre nano ¢ubuklarm farkli uzunluk ve atomik parametrelerde
elde edilen yerel olmayan frekanslar1 (THz)

C — C Nanogubugu eyal/L
Uzunluk = 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

10nm 85821 85779 85652 84782  8.1876  7.2668  4.6088
20nm 429105 428895 42826 42391 40938  3.6334 23044
40 nm 214552 214447 21413 211955 20469 18167  1.1522
S0nm 171642 171558 171304  1.69564  1.63752  1.45336  0.92176
80nm 107276 107223  1.07065 1.05977 102345  0.90835  0.5761

100 nm 085821  0.85779  0.85652  0.84782  0.81876  0.72668  0.46088

Frekans (THz)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Atomik parametre

Sekil 4.12. iki ucu ankastre nano ¢ubuklarin farkli uzunluk ve atomik parametrelerde elde
edilen yerel olmayan frekanslarinin grafigi (THz)

Karbon nanotiiplerin farkli uzunluk degerleri i¢in yerel olmayan parametreye gore
frekans degigsimi tabloda verilmistir. Ayni uzunluktaki malzemelerde yerel olmayan
parametrenin artmasi frekansi diisiirdiigii, ayn1 parametrede ise uzunluk artisinin frekansi
daha yiiksek oranda diisiirdiigii gézlemlenmistir.

4.3. Burulmah Titresim

Bu boliimde mikrotiipciik, karbon nanotiip ve silika karbiir nanotel malzemeleri
kullanilmistir. Mikrotiipgiik malzemesinin mekanik ve geometrik 6zellikleri Cizelge 4.19
ve Cizelge 4.20°de sunulmustur. Silika karbit nanotellerin mekanik 6zellikleri Cizelge
4.21’de goriilmektedir. Karbon nanotiiplerin mekanik o6zellikleri Cizelge 4.22°de
verilmigtir.
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Cizelge 4.19. Mikrotiipgiiklerin geometrik ve mekanik 6zellikleri.

Parametre Adi Degerleri

G Kayma modiilii 1x109 N/m?
E Elastisite modiilii 2x109 N/m?
p Birim hacim kiitlesi 1470 kg/m’
v Poisson orani 0.3

Cizelge 4.20. Mikrotiipciik tiplerine gore cap ve kalinlik degerleri (Donhauser vd. 2010).

Mikrotiipciik tipi ~ t (nm) Ravg (nm) Rin (nm)
10 2 2.75 8.27 6.90
11 2a 2.82 8.82 7.42
11 2b 2.80 8.89 7.50
12 2 2.76 10.01 8.64
12 3 2.73 10.18 8.81
133 2.79 10.72 9.32
14 4 2.83 11.35 9.94
14 3 2.79 11.59 10.19
15 4 2.83 12.17 10.75
15 3 2.84 12.19 10.78

Cizelge 4.21. Silika karbiir nanotellerin geometrik ve mekanik 6zellikleri (Makeev vd.
2009).

Parametre Adi Degerleri
E Elastisite modiilii 504.8 N/m?
p Birim hacim kiitlesi 3100 kg/m?

Cizelge 4.22. Karbon nanotiiplerin mekanik 6zellikleri (Selim vd. 2009).

Parametre Adi Degerleri

G Kayma modiilii 0.34x10'? N/m?
E Elastisite modiilii 1x10'? N/m?

p Birim hacim kiitlesi 1340 kg/m’

v Poisson orani 0.27
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(@) (b)

x=0 x=L x=0 x=L
(c) y m = pAL Ma (d) m = pAL M
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] .w'~§ W
x=0 x=L x=0 Xx=L
(9) a m=pAL k= EAIL Dma s E (h)
x=0 x=L x=0 x=L

Sekil 4.13. Analizleri gergeklestirilecek olan nano/mikro eksenel ¢ubuk modelleri
(a) C—C (b) C—F (c) C-M (d) F-M (e) C-S (f) F-S (g) C-MS (h) F-F
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Sekil 4.14. Analizleri gergeklestirilecek olan nano/mikro burulma ¢ubugu modelleri
(a) C—C (b) C-F (¢) F-F (d) C-S (e) F-S
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Cizelge 4.23. Bir ucu tutulu diger ucu serbest nano/mikro eksenel ¢ubuklarin ilk bes mod
yerel olmayan eksenel titresim boyutsuz frekanslari.

Xuvd. Bu Sonlu elemanlar modeli

(2017) gahsma n=30 n=20 n=15 n=10 n=35 n=4 n=3 n=2
1.57080 1.57080 1.57098 1.57120 1.57151 1.57241 1.57726 1.58091 1.58880 1.61142
471239 4.71239 4.71724 4.72330 4.73179 4.75610 4.88814 4.98720 5.19615 5.62930
7.85398 7.85398 7.87643 7.90454 7.94398 8.05708 8.66025 9.05940 9.42658 -
10.9955 10.9955 11.0572 11.1345 11.2431 11.5541 129864 13.1006 - -

- 14.1371 14.2683 14.4330 14.6644 15.3202 16.7033 — - -

epa/L  Mod
0

[ O R S

1.55177 1.55177 1.55194 1.55216 1.55246 1.55333 1.55800 1.56152 1.56911 1.61136
4.26279 426279 4.26637 4.27086 4.27713 4.29507 439156 4.46297 4.61084 5.62707
6.17668 6.17668 6.18758 6.20118 6.22017 6.27401 6.54654 6.71393 6.85936 —
7.39805 7.39805 7.41674 7.43994 7.47207 7.56130 7.92317 7.94890 - -
- 8.16401 8.18903 8.21981 8.26187 8.37398 8.57992 - - -

0.1

[ O R S

1.49858 1.49858 1.49874 1.49893 1.49921 1.49999 1.50420 1.50736 1.51419 1.61121
3.42933 3.42933 3.43120 3.43353 3.43679 3.44607 3.49531 3.53100 3.60288 5.62040
4.21782 421782 422128 422559 423159 424842 433013 437754 4.41711 -
4.55152 4.55152 4.55586 4.56122 4.56860 4.58876 4.66610 4.67134 — -
- 4.71386 4.71866 4.72453 4.73248 4.75326 4.79000 - - -

0.2

[ O R S

- 1.33005 1.33015 1.33029 1.33048 1.33103 1.33396 1.33617 1.34092 1.35443
- 2.20846 2.20896 2.20958 2.21045 221291 222579 223492 225282 2.28482
2.38223 2.38285 2.38362 2.38470 2.38770 2.40192 2.40992 2.41646 -
- 243778 2.43845 2.43927 2.44040 2.44346 2.45492 245569 — -
— 246180 2.46249 2.46332 2.46444 2.46736 2.47246 - — —

0.4

[ O R S
|

Belirtilmis mekanik ve geometrik 6zellikler altinda nano ve mikro yapili farkl
malzemelerin eksenel ve egilme cubugu modellerinin yerel olmayan elastisite teorisine
dayanan boyut etkili mekanik analizleri gergeklestirilecektir. Cubuk modellerinin eksenel
ve burulma titresimleri, egilme cubugu modellerinin titresim, burkulma ve egilme
analizlerinin yani sira, bu yapilarin kafes ve cerceve modellerinin de titresimleri
gerceklestirilecektir. Mekanik analizler, siirekli modele yani analitik metotlara hem de
sayisal modele yani yerel olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacaktir.
Cozliimii gergeklestirilecek olan yapilarin mekanik modelleri ve sinir sartlar Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.23 ve 4.24°te, iki farkh tipteki eksenel c¢ubuk i¢in, Xu vd. (2017)
tarafindan elde edilmis analitik sonuglar, bu ¢aligmada kullanilan siirekli model ve yerel
olmayan sonlu elemanlar metodu ile edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Genel olarak,
her iki ucu tutulu ¢ubuklarin frekanslar1 bir ucu tutulu ve diger ucu serbest ¢ubuklarin
frekanslarindan yiiksektir ¢linkii her iki ucu tutulu ¢ubuk digerine gore daha rijit ug
kosullara sahiptir. Mod sayist arttik¢a titresim frekanslart ylikseltirken yerel olmayan
boyutsuz parametre bunlar diisiiriicii bir etkiye sahiptir.

Yerel olmayan elastisite parametresi eya/L = 0 olursa sonuglar, titresim sonuglari
klasik elastisiteye doner. Sonlu eleman sayis1 artirildik¢a, her mod ve her yerel olmayan
boyutsuz parametre altinda elde edilen titresim frekanslarinin referans g¢alismaya
yaklastig1 belirtilebilir. Mod sayis1 arttik¢a siirekli model ve sonlu elemanlar modeli
sonuglari arasindaki farkliligin yani hata miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bunlarin yani
sira, yerel olmayan boyutsuz parametre arttik¢a, her mod sayisinda hata parametresinin
azaldigr dikkat c¢ekmistir. Sonuclarin genel olarak yeter dogrulukta oldugunu
vurgulanabilir ancak ¢ok daha hassas sonuclar i¢in sonlu eleman sayisinin arttirilmasi
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gerektigi vurgulanmalidir. Ote yandan, her iki ucu tutulu ¢ubuk i¢in elde edilen degerler
icin hata miktari, bir ucu tutulu diger ucu serbest gubuga gore daha fazladir.

Cizelge 4.24. Her iki ucu tutulu nano/mikro eksenel ¢ubuklarin ilk bes mod yerel olmayan
eksenel titresim boyutsuz frekanslari.

Xuvd. Bu Sonlu elemanlar modeli

(2017) galisma n=30 n=20 n=15 n=10 n=35 n=4 n=3 n=2
3.14159 3.14159 3.14303 3.14482 3.14734 3.15453 3.19349 3.22283 3.28634 3.46410
6.28319 6.28319 6.29468 6.30905 6.32922 6.38698 6.69986 6.92820 7.34847 -
9.42478 9.42478 9.46358 9.51221 9.58048 9.77627 10.7757 11.2586 - -
12.5663 12.5663 12.6584 12.7739 12.9363 13.3997 15.0943 - - -

- 15.70796 15.88796 16.11416 16.43168 17.32051 — - - -

epa/L  Mod
0

[ O R S

0.1 299717 2.99717 2.99841 299997 3.00216 3.00839 3.04213 3.06746 3.12207 3.27327
532018 5.32018 5.32715 5.33586 5.34804 5.38275 5.56608 5.69495 592157 -
6.85867 6.85867 6.87358 6.89214 6.91798 6.99063 7.33000 7.47662 - -
7.82479 7.82479 7.84687 7.87416 7.91174 8.01427 8.33650 — - -

- 8.43564 8.46318 8.49685 8.54242 8.66025 - - - -

[ O R S

0.2 2.66009 2.66009 2.66096 2.66205 2.66358 2.66793 2.69138 2.70887 2.74625 2.84747
3.91239 391239 391516 3.91862 3.92343 3.93708 4.00714 4.05442 4.13384 -
441692 441692 4.42090 4.42582 4.43264 4.45158 4.53553 4.56963 - -
4.64576 4.64576 4.65037 4.65603 4.66376 4.68450 4.74637 - - -

- 4.76445 4.76940 4.77540 4.78345 4.80384 - - - -

[ O R S

0.4 - 1.95620 1.95654 1.95698 1.95758 1.95931 1.96854 1.97535 1.98971 2.02721
- 2.32288 2.32346 2.32418 2.32518 2.32801 2.34225 235159 236678 -
241643 241708 2.41789 2.41900 2.42206 2.43532 2.44056 - -
- 245195 2.45263 2.45345 2.45458 245759 246640 — - -

— 2.46893 2.46961 2.47045 2.47156 2.47436 — — — —

[ O R S
|

Cizelge 4.25. Elastik ortama gdmiilii bir ucu tutulu ve diger ucu serbest nano/mikro
eksenel cubuklarin ilk bes mod yerel olmayan eksenel titresim boyutsuz frekanslari.

M Ky=5 Ky =50 Ky =100
eoa/I od Stirekli SE Modeli Stirekli SE Modeli Stirekli SE Modeli
Model n=30 n=25 Model n=30 n=25 Model n=30 n=25

00 1 27327 2732 27328 72434 7.243 72435 10.122 10.122  10.122
2 52160 52204 52223 84974 8500 85013 11.054 11.056 11.057
3 81661 8.1877 8.1972 10.568 10.58 10.592 12.715 12.729  12.735
4 11.220 11.281 11.307 13.073 13.12 13.147 14.862 14.908 14.928
5 14312 14442 14499 15806 1592 15976 17316 17.423 17471
02 1 26918 2.6919 2.6919 72281 7.228 7.2282 10.111 10.111 10.111
2 4.0939 4.0955 4.0962 7.8588 7.859 7.8599 10.571 10.572  10.572
3 47739 47769 4.7783 8.2335 8235 8.2360 10.853 10.854  10.855
4 50711 5.0750 5.0767 8.4093 8.411 84127 10987 10.988 10.989
5 52173 52217 52235 84983 8500 8.5021 11.055 11.057 11.058
04 1 26017 2.6018 2.6018 7.1951 7.195 7.1951 10.088 10.088  10.088
2 3.1428 3.1432 3.1433 7.4079 7.408 7.4081 10.241 10.241 10.241
3 32673 32677 3.2679 74616 7461 7.4619 10.279 10.280 10.280
4 33080 3.3085 3.3087 7.4795 7479 7.4798 10292 10.293 10.293
5 33257 33262 33265 7.4874 7.487 7.4877 10.298 10.298  10.298

Cizelge 4.25 ve 4.26’da eksenel rijit ortama tam gémiilmiis olan iki farkli tipteki
eksenel cubugun siirekli model ve yerel olmayan model kullanilarak elde edilmis yerel
olmayan titresim frekanslar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur. Eksenel ortam, genel
olarak titresim frekanslarini artirici bir faktordiir. Elastik ortam, bir ucu tutulu diger ucu
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arttikga her iki tip ¢ubugun frekanslar1 birbirine yaklasir. Ote yandan, sonlu eleman
kullanilarak elde edilmis sonuglar siirekli model icin elde edilmis sonuglara gore yeter
dogruluktadir. SOylenebilir ki, eksenel elastik ortamin rijitlik parametresi arttik¢a hata
parametresi azalmaktadir.

Cizelge 4.26. Elastik ortama gomiilii her iki ucu tutulu nano/mikro eksenel cubuklarin ilk
bes mod yerel olmayan eksenel titresim boyutsuz frekanslari.

Mo Ky =5 Ky =50 Ky =100

epa/1 d Stirekli SE Modeli Stirekli SE Modeli Stirekli SE Modeli
Model n=30 n=25 Model n=30 n=25 Model n=30 n=25
0.0 1 3.8561 3.857 3.857 7.7376  7.738  7.738 10481 10.48 10.48
2 6.6692 6.680 6.684 9.4593 9.466 9.470 11.810 11.81 11.81
3 9.6864 9.724  9.740 11.782  11.81 11.82 13.741 13.76 13.77
4  12.7638 12.85 12.89 14.419 1449 1453 16.059 16.13 16.16
5 15.8663 16.04 16.12 17226 17.39 17.46 18.621 18.77 18.84
0.2 1 34751 3475 3476 7.5549  7.555 7.555 10347 10.34 10.34
2 45063 4.508 4.509 8.0813 8.082 8.083 10.738 10.73 10.73
3 49507 4954 4955 8.3372 8339 8.340 10932 1093 10.93
4 5.1559 5160 5.161 8.4607 8.463 8.464 11.026 11.02 11.02
5 52631 5267 5.269 8.5264 8.529 8.530 11.077 11.07 11.08
04 1 29710 2971 2971 7.3367 7336 7.336 10.189 10.18 10.18
2 32243 3224 3.224 7.4428 7443 7.443 10.266 10.26 10.26
3 32923 3292 3.293 74726 7472 7472 10.287 10.28 10.28
4 33184 3318 3.319 74841 7484 7.484 10.29 10.29 10.29
5 33310 3.331 3.331 7.4897 7.489  7.490 10.300 10.30 10.30

Cizelge 4.27. Kiitle/yay eklentili nano/mikro ¢ubuklarin klasik eksenel titresim boyutsuz
frekanslarmin ilgili referanslarla kargilagtirma ¢aligmasi (L =20 nm, ¢ja=0nm, B_ =

B, = 10).

Numanoglu Sonlu elemanlar modeli
Sinur Sartlar - Mod vd. (2018) n=100 n=20 n=10
CM 1 031105 031105 0.31105 0.31105
2 3.17310 3.17323 3.17636 3.18616
3 6.29906 6.30010 6.32499 6.40310
F-M 1 1.63199 1.63201 1.63241 1.63368
2 4.73351 4.73395 4.74447 4.77741
3 7.86669 7.86871 791733 8.07007
c-s 1 2.86277 2.86287 2.86522 2.87257
2 5.76056 5.76135 5.78051 5.84077
3 8.70831 8.71107 8.77736 8.98721
F-S 1 1.42887 1.42888 1.42917 1.43009
2 4.30580 430613 431413 433920
3 7.22811 7.22968 7.26755 7.38707
C-MS 1 1.03044 1.03045 1.03045 1.03046
2 3.17652 3.17665 3.17978 3.18957
3 6.29947 6.30050 6.32540 6.40350
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Cizelge 4.28. Kiitle/yay eklentili nano/mikro ¢ubuklarin yerel olmayan eksenel titresim
boyutsuz frekanslarinin ilgili referanslarla karsilastirma ¢alismast (L =20 nm,
ea=5nm, =p, =10).

Sinir Mod Numanoglu Bao vd. Sonlu elemanlar modeli
Sartlar vd. (2018) (2018) n=100 n=20 n=10
Cc-M 1 0.31012 0.31012 0.31012 0.31012 0.31012
2 2.48591 2.48591 2.48597 2.48748 2.49217
3 3.37671 3.37671 3.37687 3.38068 3.39245
F-M 1 1.51107 1.51107 1.51108 1.51140 1.51240
2 3.05523 3.05523 3.05534 3.05816 3.06693
3 3.56554 3.56555 3.56573 3.57022 3.58391
C-S 1 2.37560 2.37560 2.37566 2.37706 2.38143
2 3.34527 3.34527 3.34544 3.34932 3.36135
3 3.67332 3.67368 3.67353 3.67858 3.69378
F-S 1 1.35799 1.35780 1.35801 1.35827 1.35906
2 2.99443 2.99443 2.99455 2.99736 3.00612
3 3.54881 3.54881 3.54900 3.55359 3.56765
C-MS 1 1.02726 1.02726 1.02726 1.02726 1.02728
2 2.48878 2.48878 2.48885 2.49035 2.49503
3 3.25693 3.25694 3.37710 3.38092 3.39268

Cizelge 4.27 ve 4.28, kiitle ve/veya elastik yay ug¢ eklentisine sahip farkl: tipteki
eksenel ¢ubuklarin yerel olmayan elastisite kullanilarak titresim frekanslarini
karsilagtirmali olarak sunar. Bir ucu tutulu ve diger ucu kiitle eklentili (C-M) ¢ubuklarin
ve bir ucu tutulu ve diger ucu elastik yay eklentili ¢gubuklarin (C-S) frekanslarinin
karsilagtirmasi bir ucu tutulu ve diger ucu serbest cubuklarla yapilabilir. Buna gore, bir

uca kiitle eklentisi (B = I:]eklemi = %) yapilirsa frekanslarin diismesi beklenir ¢linkii
cubuk

topakli kiitle, frekansla ters orantili bir faktordiir. Ote yandan serbest uca elastik yay

. Keidenti _ Keklent . s 3 .
eklentisi (B, = %: ﬁ) yapilirsa elastik yay rijidite artirdigindan titresim
cubuk

frekanslarinin da artmasi beklenir.

Buna ek olarak, bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili (F-M) ve bir ucu serbest
ve diger ucu yay eklentili gubuklarin (F-S) titresim frekanslar1 her iki ucu tutulu ¢ubukla
mukayese edilmelidir ¢iinkii her iki tutulu ¢ubugun frekans denklemi her iki ucu serbest
cubugunkiyle aynidir. Yani, bir uca kiitle eklendiginde her iki ucu serbest ¢ubuga gore
daha diisiik frekans beklenir. Elastik yay eklentisinde, durum biraz daha farklidir ve
ileride grafik sonuglar ele alinirken tartisilacaktir. Genel olarak, eklentili ¢ubuklarin
sonuglar1 beklendigi gibi, mukayese edildigi ¢ubuklara gore daha diisiik veya yiiksek elde
edilmistir. Ek olarak, sonlu elemanlar metodunun, daha yeni bir problem olan ug eklentili
cubuklarin yerel olmayan titresiminde de basarili oldugu vurgulanabilir. Hata miktari ele
almacak olursa, F-M ¢ubugu i¢in hata C—M c¢ubugundan ve C—S g¢ubugu icin hata F—
S’den fazladir.
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Cizelge 4.29. Iki farkli sinir sartli nano/mikro gubuklarin birinci ve ikinci mod yerel
olmayan burulma titresimi boyutsuz frekanslarinin ilgili referans ile karsilastirilmasi.

Sinir Islam Sonlu elemanlar modeli
Sartlar M4 eod/L Z2(1614) n=30 n=27 n=24 n=21 n=1I8
C-F 1 0 1.5708 1.5710 1.5710 1.5711 1.5712 1.5713
0.04 1.5677 1.5679 1.5679 1.5680 1.5681 1.5682
0.08 1.5585 1.5587 1.5588 1.5588 1.5589 1.5590
0.12 1.5436 1.5438 1.5438 1.5439 1.5440 1.5441
2 0 47124 47172 47184 4.7200 47223 4.7259
0.04 4.6308 4.6354 4.6365 4.6380 4.6402 4.6436
0.08 4.4096 44134 44144 44157 4.4176 4.4205
0.12 4.1020 4.1052 4.1059 4.1069 4.1085 4.1108
Cc-C 1 0 3.1416 3.1430 3.1434 3.1438 3.1445 3.1456
0.04 3.1171 3.1185 3.1188 3.1193 3.1199 3.1210
0.08 3.0468 3.0481 3.0485 3.0489 3.0495 3.0505
0.12 2.9396 2.9408 2.9411 2.9415 2.9420 2.9429
2 0 6.2832 6.2947 6.2974 6.3011 6.3066 6.3151
0.04 6.0937 6.1042 6.1066 6.1101 6.1151 6.1228
0.08 5.6139 5.6221 5.6240 5.6267 5.6306 5.6366
0.12 5.0169 5.0228 5.0242 5.0261 5.0289 5.0332

Farkli sinir sarthi gubuklarin yerel olmayan burulma titresimi sonuglari, Islam vd.
(2014) tarafindan verilmis olan siirekli model sonuglarina ek olarak, bu raporda kullanilan
yerel olmayan sonlu elemanlar formiilasyonuna dayanarak Cizelge 5.11°de mukayese
edilmistir. Yine mod sayisi arttik¢a burulma titresim frekanslari artarken yerel olmayan
parametrenin varlidi, frekanslar1 disiiriir. ega/L = 0 igin titresim sonuglarimin klasik
burulma titresimi analizi ile belirlendigi belirtilmelidir. Her iki ucu tutulu ¢ubugun
titresim frekanslarinin bir ucu tutulu ve diger ucu serbest ¢ubuktan fazla oldugu
burulmada da vurgulanabilir. Yerel olmayan parametre, her iki ucu tutulu ¢ubugun
frekansini digerine gore daha ¢ok diisiiriir. Sonlu elemanlar formiilasyonunun, her iki
siir sartinda, her mod sayisi ile yerel olmayan parametre altinda yeter dogrulukta sonug
verdigini belirtebiliriz
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda eksenel g¢ubuklarin klasik elastisite teorisi ve yerel olmayan

elastisite teorisi ile eksenel ve burulmali titresim hesaplar1 yapilmistir. Analizlerde
kullanilan malzemelerin farkli sinir kosullari, uzunluk, alan ve atomik parametrelere gore
elde edilen sonuclar1 karsilastirilmis olup elde edilen sonuglar ile tablo ve grafikler
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur;

l.

Tiim malzemeler i¢in elde edilen sonu¢lar incelendiginde iki ucu ankastre mesnet olan
sinir kosulunda frekans degeri daha yiiksektir.

Malzemeler ve sinir kosullarinin tamaminda mod sayisindaki artis frekansi
arttirmaktadir.

Ayni1 kesit alan1 ve uzunluga sahip malzemelerde mod sayis1 arttikca boyut etkisinin
frekans1 disiiriicii etkisi artmaktadir.

Ayni1 kesit alanina sahip malzemelerde ¢gubuk uzunlugundaki artis frekans: diistiriicii
etki gostermektedir.

Yerel olmayan parametredeki artisin frekansi azalttign gozlemlenmistir. iki ucu

ankastre mesnetli ¢gubugun bir ucu ankastre diger ucu serbest olan ¢ubuga gore
parametre artisindan daha fazla etkilendigi elde edilmistir.
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