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ONSOZ

Teknolojik imkanlarin giinlimiizdeki artisiyla mikro ve nano boyutlardaki
calismalara hiz verilmistir ve 6nem kazanmistir. Nanoteknoloji iilkeler i¢in stratejik bir
onem tasimasinin yani TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 Programi'na
oncelikli alanlardan biri olarak alinmig bulunuyor. Bu tez calismasinda nanoteknoloji
hakkinda bilgi verilmis, nanoteknolojinin iilkemizde ve diger iilkelerdeki durumundan
bahsedilmistir. Nanoteknolojinin uygulamalar1 arasinda bulunan karbon nanotiipler ve
grafenden bahsedilmis. Grafen son zamanlarda ilgi uyandiran bir malzeme olarak dikkat
Yanal giicleri eksenel ve merkezi kesme kuvvetleri ile tasirlar. Boyle yiik tasimalari,
asir1 incelikleri ve moment tasima giiclerinin ihmal edilebilir olmasindan. Membranin
bu 6zelligi gergin kablo aglarina benzetilir.

Bu verilerden yola ¢ikilarak grafen plakaya dikddrtgen membran uygulamasi
yapilmistir. Membranin titresim hareketi incelenmistir. Titresim hareketinden yola
cikilarak membran igin titresim denklemleri ¢ikarilmistir. Sinir kosullar1 belirlenerek
membran modellenmistir.

Bu tezin olugmasinda tiim imkanlar1 sunan ve yardimlarini esirgemeyen
danigman hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK' e ve hayatimin her noktasinda maddi-
manevi her tiirli destegi veren aileme, egitim Ogretim hayatimda fikirleri ile beni
aydinlatan amcama tesekkiir ederim.
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GIRIS Sedat Cakirtas

1. GIRIS

Giliniimlizde teknolojik imkanlarin artmasiyla mikro ve nano boyutlardaki
calismalara hiz verilmistir. Nanoteknoloji llkeler i¢in stratejik bir onem tasimaya
baslamis durumdadir. Gelismis iikeler oncelikli alanlarini belirleyip calisma ve egitim
programlarini gelistirirken, lilkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve
bireysel diizeyde. Avrupa Birliginin 6. Cergeve Programi sayesinde nanoteknoloji
arastirmalart yeniden yapilanma ve ivme kazanmistir. Bu arada nanoteknoloji,
TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 Programi'na 6ncelikli alanlardan biri
olarak alinmis bulunuyor.

Nanoteknolojinin ~ gelecekte  bircok  alanda  gelismeler  saglayacagi
diistiniilmektedir. Gelismis tilkeler nanoteknolojinin Ar-Ge ¢alismalarina ciddi bir biit¢e
ayirmiglardir. Malzeme ve imalat sektorii, nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri,
saglik sektorii, havacilik ve uzay arastirmalari ve savunma sanayisi, nanoteknolojinin
gelecekteki uygulama alanlart olarak goriilmektedir.

Grafen ise son zamanlarda oldukga ilgi uyandiran bir malzemedir. Grafenler sp2
bag yapisina sahip olan tek tabakali diizlemsel karbon yapilardir.Grafenler {i¢ boyutlu
grafitlerin 2 boyutlu kopyalaridir  (http://en.wikipedia.org/wiki/Graphene 2007).
Miikemmel yapidaki grafenler, hekzagonal hiicrelerden olusur. Tek duvarli karbon
nanotiipler grafenin silindire yuvarlanmis hali olarak diisiiniilebilirler. Grafene duyulan
ilgi, Manchester Universitesi’nden Konstantin Novoselov ve Andre Geim’1in ¢alismalari
sonucu artmistir. Bu konuya c¢alismanin ilerideki asamalarinda daha da ayrintil
deginilecektir. Grafenin gosterdigi dnemli 6zelliklerden biri sicakliktan bagimsiz 104
cm? V-1s-1 degerine ulasan mobilitesi olup, diger O6nemli bir 6zelligi de Kesirli
Kuantum Hall etkisidir (Mogulkog 2008).

......

eksenel ve merkezi kesme kuvvetleri ile tasirlar. Boyle yiik tasimalari, asir1 incelikleri
ve moment tagima giiclerinin thmal edilebilir olmasindan dolayr gergin kablo aglarina
benzetilebilirler.

Bu ¢aligmada nanoteknoloji ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Grafenin
nanoteknolojideki yeri ve belirgin 6zellikleri belirtilmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak
grafen plakaya dikdortgen membran uygulamasi yapilmistir. Membranin titresim
hareketi incelenmistir. Titresim hareketinden yola c¢ikilarak membran ig¢in titresim
denklemleri ¢ikarilmistir. Sinir kosullar1 belirlenerek membran modellenmistir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Sedat Cakirtas

2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1.Nanoteknoloji Nedir?

Nano” terimi, bir seyin bir milyarda biri anlamina gelmektedir “Nanoteknoloji”
“nanobilim” gibi basinda “nano” 6neki bulunan terimler, “nanometre” teriminden ortaya
cikmistir. Temel olarak nanometre, diger 6l¢iim skalalar1 gibi, bir 6l¢lim skalasidir. Bir
metrede 1.000.000.000 nano vardir (1 nm = 10-9 m). Yani bir nanometre, 1 metreden
1.000.000.000 kadar kiiciiktlir. 1 nanometre orta boyuta bir molekiiliin 6rnegin 60 C
atomu igeren bir molekiiliin boyutundadir (Sharifzadeh 2006).

Nanobilim, nano 6l¢iilerinde yapilarin elde ettigi gibi 6zellikleri kuantum kurami
yardimiyla saglarken, nanoteknoloji nano yapilara yeni atom ve molekiiller ekleyerek
yeni Ozellikler sentezlemektedir(Ciract 2006). Yani nanoteknoloji atom ve molekiillerin
bir araya getirilmesiyle nanometre Ol¢eklerde islevli yapilarin olusturulmasi seklinde
ozetlenebilir(Erko¢ 2008).Nanoteknolojinin prensibi atomlar ve molekiilleri tek tek alip
hassas sekilde birlestirerek istenen tiriinleri elde etmektir. Bu nanoteknolojinin temeli,
dogada ki atomik dizilimi taklit etme ilkesine dayanmaktadir. Bilindigi gibi biitiin
maddeler atomlardan olusmustur. Ozelliklerini de atomlarmin dizilislerinden
almaktadirlar. Atomlar1 hareket ettirerek dogadaki atomik dizilim taklit edilerek hersey
kopyalanabilmektedir (Isik 2011).

Nano 6l¢eklerde ki bir yapiya ilavesi olan her bir atomun fizikselsel 6zelliklerde
neden oldugu degisiklikler atomun tiiriine, cinsine, nano yapinin geometrisine bagl
olarak belirginlesmektedir. Ornegin, nano yapinin iletkenligi o yapiya tek bir atom bir
atomun eklenmesi bile bag yapisida degisiklige ugrayabilmekte ve mekanik olarak
malzeme giiclenip zayiflamasiyla elektronik olarak tamamen
degisebilmektedir(http://nanoteknolojinedir.com). Ornegin olarak yar1 iletken olarak
bilinen ve ¢agimizin en Onemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1
nanometreye yaklasirken tel iletken bir karakter sergilemektedir. Diger ilgin¢ bir
malzemede C elementidir. Yap1 taginin C atomunun olusturdugu elmas kristali, bilinen
en sert ve yalitkan maddedir. Kursun kalemlerden tanidigimiz 2 boyutlu diizlemsel
grafit tabakalar1 C atomunun yumusak ve iletken bir yapisidir. Bir boyutta ise C
atomlart ¢elikten ¢ok daha yiiksek bir ¢ekme mukavemetine sahip olan ve normal
kosullarda ¢ok iyi bir iletken olan kararli sicimleri yaparlar (Isik 2011).

Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojisi

1959: Richard Feynman meshur konusmasimi yapti; “Eger molekiiler diizeyde
malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir.”

1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler aygit igin patent aldu.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar1 tek tek goriintiileyebilmek i¢in TTM’yi icat
etti.

1985: R. Curl Jr, H. Kroto, R. Smalley C60°1 kesfettiler.

1986: G.K. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber AFM’yi icat ettiler.

1986: K.E. Drexler ‘Engines of Creation’ kitabini yayimladi (molekiiler nanoteknoloji
fikri).
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1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi.

1987: T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa tek elektron transistorii yapti.

1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yaptilar.

1989: IBM (Zurich)’de 35 Xe atomundan IBM yazis1 yazildi.

1991: lijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Iijima ve Bethune tek duvarl karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi’nde (ABD) ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak nanomekanik aygit yapti.
1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFFET yapti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yapti.
2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari i¢in 422 Milyon $ kaynak ayirdi.
2001: ilk defa nanotiiplerden transistor ve mantik devreleri yapildi.

2001: ZnO nanotel laseri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi (Erkog¢ 2007).

Nanoteknolojinin amagclar1 kisaca asagidaki gibi verilebilir:

Nanometre dl¢ekli yapilarin analizi
Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi
Nanometre dl¢ekli yapilarin imalati
Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi
Nano 6lgekli cihazlarin gelistirilmesi
: Uygun yontemler ile makroskopik ve nanoskopik bagin kurulabilmesi (Cenger
2006).

Nanoteknolojinin kullanim alanlari:

Malzeme ve imalat

Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojisi

Havacilik ve uzay caligsmalari

Tip ve saglik

Cevre ve enerji

Biyoteknoloji ve tarim

Bunlardan baska; daha hafif ve daha emniyetli tasima sistemleri; kirlilik

Ol¢iimleri, kontrolii, azaltict yontemleri gelistirmeleri; giivenilir adli arastirmalar,
kaliteli baski isleri, kuantum ozellikleri ile bilgisayar uygulamalarinda, nanometre
boyutunda miknatislar yapilabilir (Erkog 2008).

2.2. Karbon Elementi ve Karbon Nanotiipler

Biyolojik yapilar nanoteknolojinin gelismesinde 6nem arzetmektedir. C elementi
canlilarin temel tasidir. Nanoteknoloji ¢aginin baslamasinda en 6nemli rolii oynayan C
nano yapilar nano makinelerin, nano robotlarin vazgecilmez elemanlart olacaktir. C
nano  yapilar, bu tir nano sistemlerin  yapilmasinda  simdilik  tek
alternatiftir(http://nanotup.nedir.com/). Nanoteknolojide uygun malzeme ve bu
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malzemeyi isleyebilecek teknik diizenek en Onemli iki unsurdur. Giiniimiizde bunu
saglayabilen en uygun elementde C’dur.

C atomu 6 elektronu ile (1s2 2s2 2p2) periyodik tabloda IV. Grup elementlerinin ilk
elemanidir. C atomlar1 kendi aralarinda, baglanmaya karisan elektronlarin sayisina gore
sp3, sp2 ve spl gosterimleriyle ifade edilen 3 farkli baglanma sekli ile Oniimiize
cikmaktadir (Sekil 2.1). Bu gosterimler ayn1 zamanda baglanma geometrisinide temsil
etmektedir. C elementi, Her 3 baglanma geometrisini gosterebilen tek element olmasi
bakimindan istisnai bir 6zellige sahiptir (http://enginsalli.blogcu.com/).
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Sekil 2.1. Karbon atomlarinin baglanim geometrisi

C atomlarindan olusan malzemeler C atomlarmin kendi aralarinda ki baglanma
geometrisine gore, ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikler gostermektedirler. C
atomunun bu niteligiyse, 6 adet elektron olmasindan kaynaklanir. Bu elektronlardan
ikisinin (1s2) baglanmaya hi¢ etkisi yoktur; ayrica 1s2 elektronlariyla geri kalan
elektronlarin enerjileri arasinda biiylik fark vardir. Bu sayede C, 3 boyutlu (3B)
yariiletken elmas yapidan, 2 boyutlu (2B) yar1 metalik grafite, bir boyutlu (1B) iletken
ve Yyariiletken nanotiiplere ve 0 boyutlu (0B) nanotoplara kadar farkli kararli yapilara ve
bir¢ok ilging oOzellige sahip onemli bir element olmaktadir. C 1B ve OB yapilar
nanometre diizeyde olmasi nedeniyle bu sistemlere nanotiipler ve nanotoplar denir
(Sekil 2.2). Diger bir deyisle C nano yapilarin aslin1 toplar ve tiipler olusturmaktadir
(Isik 2011).

Sekil 2.2. 3B: elmas; 2B:grafit; 1B: nanotiip; 0B:nanotop;
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C nanotoplar; Karbondan top seklinde kafes yapist olusabilecegini ilk biiyiik D.E.H
Jones sOylemistir. Daha sonra 1970 yilinda E. Osawa kase seklinde olan “Coranulene”
molekiiliinii sentezlemesiyle bunlarin birkaginin bir araya gelerek top yapisin
olusturabilecegi fikrini one siirsede zamaninda pek ilgi gérmemislerdir. En son 1984
yilinda R.E. Smalley vd. grafit kristallerini eritip buharlastirdiklar1 sirada farkli
buiytikliikte top seklinde kafes yapilar olustugunu farketmislerdir. Bu toplar igerisinde
Ozellikleri en iyi bilinen ve en saglami C60’dir. Genel olarak ismine “Fullerene”
denmektedir ve yapis1 Sekil 2.3°deki gibidir. En kii¢iigiinde 20 tane C atomu vardir ve
diizgiin besgenden olusan bir yapidadir (Isik 2011).

Sekil 2.3. Fullerene yapisi

C nanotiipler; Karbonun tiip seklinde yap1 olusturabilecegi ilk olarak 1991 yilinda
lijima tarafindan deneysel olarak fark edilmistir.Karbon nanotiip grafitin bal petegini
andiran atom diizleminin bir silindir tizerine hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak
sartlmis bir sekli olarak diislinelebilir. C nanotliplerin ¢aplar1 nanometre, boylari
mikrometre diizeyinde olabilmektedir. Nanotiiplerin ¢aplar1 simdiye kadar {iretilebilen
en ileri yari iletken aygitlarinkinden ¢ok daha kiiciiktiir, geometrilerine bagli olarak yar1
iletken ve metalik 6zellik gosterirler.

Nanotiiplin sadece geometrik Ozelliklerinin degistirilmesi suretiyle elektronik
ozellikleride degistirilebilmektedir(Erko¢ 2008). Nanotiiplerin ¢ok ilging 6zelliklerinden
dolay1 karbon nanotiiplerin yar1 iletken teknolojisinden kullanilmaya baslanmasi yari
iletken fiziginde ¢ok biiyiik bir atilima vesile olacaktir. Tiipiin geometrisine bagli olarak
nanotiipler metal veya yar1 iletkenlik 6zelligi gosterebilmektedir. Tiiplin elektronik
ozellikleri  katki  maddesi olmaksizin  yanlizca geometrik  parametrelerle
ayarlanabilmektedir (Cirac1 2005)

Bunlarin yaninda Karbon nanotiipler bilinen en saglam malzeme olma 6zelligine
sahiptir. Hasars1z bir karbon nanotiip, kendi agirliginin 300.000.000 kat1 bir agirliga
dayanabilmektedir. Karbon nanotiiplerin bir bagka ender 6zelligi de eksenleri boyunca
celikten bile kat kat direngli, radyal yondeyse yiiksek elastik ozelliklere sahip
olmalaridir. Cok esnek ve saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni yoniinde ¢ekilmeye
kars1, hasar géormeksizin diren gosterebilmektedir. Kiiciik ¢apli tiiplerden olusturulmus
bir demeti koparabilmek ic¢in uygulanan ¢ekme kuvvetinin biiyiikliigii yaklasik 36
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gigapascaldir. Buna gore, nanotlip fiberlerin gerilmeye karsi en saglam malzeme
0zelligini tasidig1 sonucuna varilabilir.

Farkli ¢ap ve boyda olabilen bu yapilarin uglar1 da acgik veya kapali olabilir.
Duvarlariysa ya tek, yada i¢ ige gecmis silindirler halindedir. Grafit plakasinin kivrilma
yoniine gore nanotilipler degisik mekanik ve elektronik oOzellikler gosterebilmektedir.
Nanotiip yapida grafit plakalarinda oldugu gibi sadece altigen sekiller bulunuyor; yapi,
eger tiiplin u¢ kismima gelen kisim altigenin kenariysa “sandalye kolu”, kosesiyse
“zikzak” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.4). Sandalye kolu modeli metal 6zelligi
gosterirken zikzak modeli yar1 iletken Ozelligindedir. Ancak zikzak model, tiiplin
cevresinde ki altigen sayisinin 3lin katlar1 olmast durumunda metal G6zelligi
gosterebilmektedir (Erkog 2008).

Sekil 2.4. KNT modelleri (1) koltuk,(2) zigzag,(3) krial

C tiiplerin makroskopik biiytikliiklerde olusmalar1 miimkiinse de bunlar ¢ok kirilgan
nanometre diizeyinde ki boyutlara sahip tiiplerse ¢ok esnek ve saglam ozelliktedir. Serit
halinde ve helezoni sekilde de tiretilebilen nanotiiplerin farkli caplarda olanlar1 birbirine
eklenebilmekte; eklem, biikiilme ve kivrilma yerlerinde farkli geometrik sekiller
olusmaktadir.

C nanotiiplerin bilimsel macerast 1985°de 60 yada daha fazla C atomunun
birlestirilmesiyle olusan “Fulleren”in elde edilmesiyle baslamistir. Daha sonralarda
grafit elektroduna kobalt eklenmesi suretiyle tek duvarlik karbon nanotiipler
iiretilebilmistir (Kog 2003).

Karbon nanotiiplerin elektronik malzeme olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
1 boyutlu silindir seklinde teller olarak, hafiza ve anahtar aygitlar1 olarak, optik ve
manyetik malzeme olarakta kullanilabilecegi laboratuvar sartlarinda gosterilmistir.
Ayrica kapasitor, transistor, diot, mantik devresi ve elektronik anahtar yapiminda
kullanim alanlar1 vardir (Erkog 2008).
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2.2.1. Cok duvarh karbon nanotiipler

I¢ ice dizilmis es merkezli silindirlerden olusan ¢ok katmanli goriiniise sahip
nanotiipler, ¢ok duvarli C nanotiipler(CDKNT) olarak adlandirilir (Sekil 2.5). Cok
duvarli karbon nanotiiplerin dis yarigaplart 15 nm’den kiiciik olan nano yapilarla
sinirlidir. Cok duvarli C nanotiipler ¢cok genis yapisal oranlarda sentezlendiginden temel
yapt taslarinin Ozelliklerinin incelenmesi ilgi ¢ekmistir. Bunlar; geometrilerine bagl
olarak metalik veya yari iletken olabilirler (Sevi 2006, Isik 2011).

Sekil 2.5. Cok duvarlt KNT
2.2.2. Tek duvarh karbon nanotiipler

Cok duvarli karbon nanotiiplerin yapitasidir. Tek silindirden olusan yap1 tek duvarl
karbon nanotiip (TDKNT) olarak adlandirilir (Sekil 2.6). TDKNT lerin elektriksel
iletkenlikleri, yliksek gerilme kuvvetleri ve cihaz uygulamalari potansiyellerinden
dolay1 biiyiikk 6nemi vardir. Nano 6l¢ekli yapilardaki inceleme ve arastirmalarda ilk
sirada gelen malzemelerdir. Tek duvarli karbon nano tiipler silindir seklinde ek yeri
olmaksizin tiip haline getirilmis grafit tabakas1 olarak diisiiniilebilmektedir. Grafitin 6
tane C atomundan olusan bal petegi 6rgiilerden olugmaktadir (Sevi 2006, Isik 2011).

Sekil 2.6. Tek duvarli KNT
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2.3. Grafen

Grafen, karbon atomunun bal petegi orgiilii yapilarindan bir tanesine verilen isimdir
(Sekil 2.7). Periyodik tablodaki en ilging elementlerden biri Karbon atomudur (Salvetat
vd 1999). Karbonun grafit (kursun kalem, kat1 yaglayicilar vb.) ve elmas gibi giindelik
hayattan c¢ok 1iyi bilinen allotroplarinin yaninda nanotiip ve fulleren gibi yeni
sentezlenen formlar1 da mevcuttur.Ozellikle karbon nanotiipler ve C60 (fulleren)
molekiilleri ilk sentezlendikleri yillardan giiniimiize kadar kat1 hal fizigini son derece
aktif arastirma alanlar1 arasina girmistir (Simsek 2010, Williams ve Adams 2007, Zhang
vd 2005-2007). Karbonun bal petegine benzeyen orgiilii bir yapisi olan grafen, grafit,
karbon nanotiip ve fulleren sp2 melezlesmesinin tiriiniiyken elmas ise sp3 melezlesmesi
ve dort-yiizli ag orglisi ile 6ncekilerden farkli bir kategoride degerlendirilir. Grafen, iki
boyutlu planar yapilarin ¢ok ender orneklerinden birisidir. Karbon atomlar1 1s ve 2p
orbitallerinin birlesimi ile 120 derece agili sp2 melezlesmesi yaparken bosta kalan pz
orbitalleri de grafen malzemesine sira dist Ozellikler kazandirmaktadir
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Grafen).

Olaganiistii ozelliklere sahip bir madde olan ve endiistriyel anlamda c¢igir
acabilecegine inanilan grafen g¢elikten 100 kat daha gii¢lii, ince ve esnek bir madde.
Iletkenligi bakirdan daha fazla ve plastigin icine % 1 oraninda karistirildiginda plastigi
elektrik iletken hale getiriyor. Grafenin elektronik alanindaki silikonun Yyerine
gecebilecegi diisiiniiliiyor. Bunun yani sira su 1slahi, petrol sizintis1 temizligi ve hatta
cok daha ince kondom {iretebilmek konusunda da faydasi: dokunabilecegi diisiiniiliiyor.
Bilim insanlar1 bir siiredir bu olaganiistii maddeden biiylik miktarlarda ve defosuz
{iretim yapabilmenin yollarm ariyor. Irlanda ve Ingiltere'den bilim insanlarmin
olusturdugu ekip grafen elde edebilmek icin kursun kalemlerde kullanilan grafit tozunu
mutfak robotuna dokiip ardindan su ve bulasik deterjan1 ekleyerek yiliksek devirde
karistirdi. Bu deneyin sonuglar Nature Materials dergisinde yaymlandi. Grafit aslinda
giindelik hayatimizda kullandigimiz ¢ok basit bir esyada bulunuyor: Kursun kalemde.
Kursun kalemlerdeki kursunu iiretmek icin kille karistirilan grafit, grafen tabakalarinin
iist iiste binmesinden olusuyor (Dede 2013).
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Sekil 2.7.Grafenin bal betegine benzeyen yapist
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2010 yilinda Manchester Universitesi arastirmacisi Andre Geim ve Konstantin
Novoselov grafeni bularak Nobel 6diilii kazandilar. Su anda grafen, kimyasal buhar
¢oktiirme yontemiyle atom atom tiretiliyor. Her ne kadar bu yontemle metre dlgiilerinde
grafen tabakalar {iretmek s6z konusu olsa da, tabakalarda defolar meydana gelebiliyor
bu da malzemenin kalitesini diisiirebiliyor.

2.3.1. Grafenin elektronik yapisi

Iki boyutlu grafitin elektronik &zellikleri ile ilgili ¢ikmus ilk yayin Semenoff’ un
1984 yilindaki yayimnidir. Bu yayinda iki boyuttaki anormalliklerin sonuglarini tartismak
amaclanmistir. Diger bir deyisle, o tarihlerdeki adiyla iki boyuttaki grafitin yani su anki
ismiyle grafenin elektromanyetik ozelliklerini incelemek amaclanmistir (Mogulkog
2008). Grafenin orgii yapis1 Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.8. Grafenin 6rgii yapisi (Neto 2007)
2.3.2. Grafenin fiziksel ozellikleri

Grafen, bilinen en ince malzeme olmasina ragmen ayni zamanda ¢ok giiclii bir

malzemedir.

Grafen, ¢elikten 100 kat daha giicliidiir.

Herhangi bir dondiirme islemine gerek olmadan CNT kadar kuvvetli elektronik
ozelliklere sahip, daha az hacimsel yer kaplar.

Dalgal1 yap1 gosterir. 2D diizlemsel bir sekilde durabilmesi i¢in fonksiyonellige
ithtiya¢ duyar.

C atomunun kiiciikliigiinden dolay1 kullanimi1 avantajlidir.

Diizenli kristalin yap1 gosterir.

Kimyasal olarak ¢ok reaktif degildir.

Yiiksek sicaklik direnci (-75 ile +200°C arasinda grafenin ozelliklerinde bir
degisiklik gozlenmiyor.)

Yiiksek termal iletkenlik

Yiiksek gerilme direncine sahiptir (Beytepe 2010).
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Sekil 2.9°da grafenin bazi Ozelliklerinin diger malzemeler ile kiyaslanmasi
gosterilmistir.

B Cekme Mukavementi (MPa) B Gevreklik Young's Modula (GPa)
¥
0
’A% ®
')("'*
%
%
~ ® o
CESESESS P
R R
B Elektron Hareketlihgi (cm/V™s) B Temal lletkenlik W/m*K)

Sekil 2.9. Grafenin baz1 6zelliklerinin diger malzemeler ile kiyaslanmasi
2.3.3. Grafenin kullanim alanlar:

Grafenin rulo haline gelmis formu olan karbon nanotiipler ile alakali giliniimiize
kadar elektronikten sagliga kadar bircok alanda binlerce kullanim alani diistiniilmiistir.
Grafenin de karbon nanotiipler i¢in 6n goriilen alanlarda adapte edilmesi miimkiindiir.
Nanotiipler i¢in edinilmis deneyimlerden yararlanilmasi sayesinde grafen teknolojisinin
onlimiizdeki yillarda biliylik bir atilim gergeklestirmesi {imit edilmektedir. Grafenin
nanotiiplere oranla daha basit olan elde edilis teknikleri ve bu tekniklerin nanotiiplere
gore daha kontrol edilebilir olmasi grafenin nanotiip teknolojisi ilizerine hakimiyet
kurmasini da beraberinde getirebilir (Dede 2013).

Grafenin bazi kullanim alanlar1 sunlardir;

Pil teknolojisi
Hidrojen depolama
Grafen sensorler
Grafen transistorler
Spintronik

10
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Membran

Membran diiz, ince bir yap1 elemanidir. Bundan dolay1 gerilmelere karsi direng
gosterip ve kendi diizleminde gerilebilir. Yapida olusan gerilme hesaplari Hooke
Konunu ve Newton Temel yasalar1 teskil eder.

Uygulama amacina goére bir¢cok geometrik yapiya sahip olurlar (Dikdortgen,
dairesel, kare vb.) membran sistemlerin statik hesab1 ya da serbest ve zorlanmais titresim
hesab1; sonlu farklar, sonlu elemanlar, Ritz, Galerkin, sinir elemanlar, diferansiyel
kuadratur yontemleri ya da bazi analitik yontemler ile yapilmaktadir.

Membran pek c¢ok alanda uygulamasi vardir. Miizik ve akustik alanindaki
hoparl6rlerin, mikrofonlarin, davullarin ve bunlar gibi daha bir¢ok miizik aletinin ylizey
elemanlarini tegkil ederler.

Fiziksel bilimlerde, membranlar iki boyutlu dalga mekanigi ve yayilimi incelemek
icin kullanilirlar. Iki boyutlu dalga yayilimimin temel denklemleri ile membranlarin
titresim denklemleri aynidir.

Tip alaninda aragtirmacilarin  bircogu insan dokusunun membran yapisina
benzedigini sdylemektedir. Ornegin; kulak zarindaki titresim hareketleri isitme igin

Oonem arz etmektedir buna bagli olarak isitme cihazlarinin tasarimi bunlara dikkat edilir.
(Dede 2013)

3.1.1. Enine titresimler icin hareket denklemleri

Membranlarin titresim hareketlerinin irdelenmesinde enine titresim hareket
denklemleri bir baslangi¢ teskil eder. Bu denklemlerin elde edilmesinde birtakim sayisal
analizlerden yararlanilmaktadir.

Membranin bir sonraki titresim deplasmani sabit tutuldugunda, gerilmeler titresim
sirasinda sabit kalacak sekilde yeterli biiytikliikteki gerilmeler ile gerildigi varsayilir.
Uygulamada, bu durum genellikle bir destek ¢ercevesinde uzanan dengeli bir membran
gerilmesi olusturur. Ancak, ¢ekme gerilmesinin gergekte tek tip olmamasi gerekir.
Ayrica, ¢cekme gerilmesine ek olarak, panellerin kayma gerilmeleri destek cergevesine
(membran sinirlarina) uygulanabilir.

Sekil 3.1°de rastgele egrisel bir sekle sahip bir sinir tizerinde gerilebilir bir membran
gosterilmektedir. Normal gerilme (on), distan uygulanan gerilme boyunca degisiklik
gosterebilir. Buna ek olarak, degisken bir kesme kuvveti membran smirinin i¢inde
hareket edebilir. Bu gerilmelerin zamanla degisiklik gdstermeyecegi varsayilir.
Membran, sekilde goriildiigii gibi statik denge konumunda gosterilmistir.

11
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h

4—-""‘—)—:437-:_ s,

Side view

Sekil 3.1. Membran sinirinda diizgiin olmayan ¢ekme gerilme (Leissa,Qatu 2011)

Membranin sonsuz bir eleman arasinda enine hareketini goz 6niinde bulunduralim.
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, membranin boyutlar1 dx * dy ve kalinligt h oldugu
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de, orta yiizeyin yer degistirmis konumunun tipik 3 boyutlu
¢izimi gosterilmistir. Gerilmelerin her birim teget uzunluktaki kuvvet boyutlart vardir.
Ayrica, membran yiizeyinde gii¢/alan birimlerine sahip olan ‘q’ basinci mevcuttur(Dede

2013).

Sekil 3.2. Membranin bileske gerilmelerle yer degistirmesi(Leissa,Qatu 2011)

12
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Titresim hareketi sirasinda membran egimlerinin kii¢iik oldugu varsayildiginda ve z
yoniinde kuvvetler toplandiginda :

—TX@dy+( + X i j(@ 2@olxjoly
OX OX OX  OX OX

y

-T @dx+[ aTy de(a—W ga—wdyjdx
oy oy oy oyoy

- T, all dy + (Txy + Ty dxj(@ + o ow dxjdy
oy

+qdxdy = (phdxdy )o*w/ ot° (3.1)

Burada; p, malzemenin birim hacim agirligidir. h ise membran kalinlhigidir. Sekil
3.1’de xy diizlemi ile yapilan agmin siniisiiniin teget yeri, yaylarin titresimi sirasinda
kiitlenin agisinin teget degeri ile aynidir.

(3.1)’de gortildiigi gibi, gerilme bileseninin sadece bir kenar elemaniyla onun

karsisindaki kenar elemani arasinda biiyiikliik olarak degistigi goriiliir.

(3.1)°de, kenar boyunca *x yerine T+ [T+ (@OTy)ay] 12 e awrex yerine
{ow/ ox + [ow! ox + (6(ow/ ox)/ oy dy] }
denklem elde edilir:

/ 2k0yarak tiretme yapildiginda asagidaki

2
Y i+ T1e Wy 4 O O iy (3.2)
xS e

2
—TXZ—Wdy+[T LIS v
X

(3.1)’deki hatlar iizerindeki argiimanlar dxdy ile boliindiigiinde, su denklem elde
edilir:

2 2 2
( o*w aTan (Taw aT, awj (T aw+aTxyan

T,—+ +
x> OX oOx oy> oy oy Yoxk ox oy

13
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+(Tyx Z;‘QH%%JN = ph(e?w/at?) (3.3)

0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
&(TX &}FE[T" 5J+&(Txy EJJF@(TW &j+q = ph(a w/ ot ) (3.4)

x ve y yonlerindeki kuvvetler toplanarak, énemli ivmeleri veya x ve y yoniindeki

govde kuvvetlerinin bir oldugunu varsayarsak (yercekimi ve merkezka¢ gibi), bir
diizlem elastisite klasik denge denklemleri elde edilir:

oT
LV (35.2)
oXx oy
or, ot
T, g (3.5.b)
ox oy

(3.5a) ow/ox ile, (3.5b) ow/oy ile garpildiginda, ikisi de (3.3)’e yerlestirildiginde,
asagidaki denklem elde edilir:

2 2 2
T, W om, W W g ph(otwi at?) (3.6)
ox oy 7oy

(9.6)’ min en yaygin kullanilan formunda, diizlem i¢i kayma gerilmesi sifir olup,
kalan ¢ekme gerilmeleri her yonde ve ayni oldugundan T, =T, = T asagidaki denklem
elde edilir.

TV2wW+q = ph(e?w/ ot?) 3.7)

Burada; V 2 Laplace operatoriidiir ve su sekilde ifade edilir:

V2 = (0% 1% )+ (8% 1 oy?) (38)

Bu irdelemeler sonucunda, serbest ve soniimsiiz titresimler ic¢in, su sekilde bir
denklem elde edilir:

14
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TVZW = ,d'l(aZW/atz) (39)

(3.9)’da ifade edilen denklem, iki boyutta klasik bir titresim denklemidir
(Leissa,Qatu 2011).

3.2. Dikdortgen Membranlarin Serbest Titresimi
Boyutlari a ve b olan dikdortgen membran Sekil 3.3’de gosterilmistir. Tiim yonlere
uygulanan gerilmelerin esit oldugu kabul edildiginde, serbest titresim hareket denklemi,

denklem (3.10)’a tabidir.

y

Sekil 3.3. Boyutlar1 a ve b olan dikddrtgen membran

Serbest ve sonlimsiiz titresimler igin;

ile ifade edilen denklem, iki boyutta klasik bir titresim denklemidir.

Degiskenlere ayirma metodu kullanilarak (3.10) denkleminin bir ¢oziimi
varsayilarak asagidaki baginti elde edilir.

w(x, y,t) = X (X)Y (Y)T (1) (3.11)

(3.11) Bagmtisi (3.10) bagintisinda yerine konulup ve XYVET *ye bgliinmesiyle
asagidaki sonug elde edilir:

Xyt oph

LY At
x y Pt (3.12)

15
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x,y,t farkli degiskenlerin sabit fonksiyonlar1 olup, bunlar1 (3.12)’deki terimlerin her
birini bir sabite esitleyelim. Sabitlerin —02, —f2,~y2 olmas1 durumunda esitlikler
sonucu asagidaki bagintilar gériintir.

X"+a’X =0 (3.13a)
Y”+ﬂ2X =0 (313b)
T Pl o
/4
ph (3.13¢)
ve
o+ =7 gir. (3.14)

s)
Denklem (3.13c)’de (Ej v? yerine, sabit A® degeri frekans olacak sekilde yerine

koyuldugunda, (3.13)’teki ¢oziimler i¢in bagintilar su sekilde olur;

T = Asin At + Bcos At (3.153)
X =Csinax+ Dcos ax (3.15b)
Y =Esin gy + F cos gy (3.15¢)

ve (3.14) i¢in

o2 +,32 :ﬂiz
P (3.16)

16
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3.2.1. Dort kenari ankastre dikdortgen membran icin sonuglar

/DD| > x

| : |

Sekil 3.4. Dort kenar1 ankastre dikddrtgen membran

Sekil 3.4’te Boyutlar1 a ve b olan dikdortgen membranin tiim sinir kosullar1 sabit
kabul edilip asagidaki bagintilar elde edilir. Bunlarda degiskenlere ayirma metodu
kullanilarak frekans degerini veren formiilasyon elde edilecektir.

w(0,y,t)=0 0<y<b t>0 (3.17a)
w(a,y,t)=0 0<y<b t>0 (3.17b)
w(x,0,t)=0 0<x<a t>0 (3.17¢)
w(x,b,t)=0 0<x<a t>0 (3.17d)

Baginti (3.17a, 3.17b, 3.17¢, 3.17d )’ den;

X (0)=0 (3.183)
X(@)=0 (3.18)
Y(0)=0 (3.180)
Y(6)=0 (3.180)

Denklem (3.13a,3.13b)’ de smir ve baslangi¢ kosullarindan gerekli islemler
yapildiktan sonra A=C=0 olur

17
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X(a)=0ve Y(b) =0 da smnir kosular1 yardimiyla islemler yapilirsa;
sinca=0 (3.19a)
sin b =0 (3.19b)
ix
' a (i :L2,3....) (3.20a)
kz
A = Cz(aiz +,Bk2) (3.21)
N2 2 1/2
—nel
a
(3.22)

Denklem (3.22) Dikdértgen membranin frekans degerini verir.

3.2.2. ki kenar1 ankastre, iki kenar serbest dikdortgen membran icin sonuclar

Sekil 3.5. iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikddrtgen membran

Temel esitlikler Sekil 3.5’te uzunlugu a ve genisligi b olan bir dikdértgen membran,
tektip T gerilimi (birim uzunluga diisen kuvvet) altindadir. Serbest titresimdeki

membranin ¢apraz deplasmani farkli bir esitlik ile diizenlenir. Bu esitlik;

18
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MATERYAL VE METOT
(3.23)

TVZW(x,y,z)=p(82w(x,y,z)/8t2) 0<x<a 0<y<h,

Burada p malzeme yogunlugudur (birim alandaki kiitle), ve Laplacian operatorii

2 2
V2 = 8—2 + 8—2
oX* oy (3.24)

Membranin kenar1 boyunca, iki tiir sinir kosulu belirlenmistir

Ankastre Kenarlar
Kenar x=0,ave y=0,b w=0 (3.25)
Serbest Kenarlar
Kenarx=0,ve x=a a—W=O (3.26a)
OX
ow =0 (3.26hb)
oy

Kenar y=0,ve y=D

Ozdeger Problemi
Membranin serbest titresimdeki temel bir problem uygun smir kosullarina uyan

(3.23) denklemini ¢6zmektir. Bu membran deplasmanini
(3.27)

w(X,y,z) =W(x, y)cos At
olarak ifade edilir. Bu denklem (3.23) denklemi yerine yazildiginda asagidaki

esitligi verir,

(3.28)

62 82 p/lz
—+— W(Xy)+—W(x,y)=0
[ o oy (%) + = W(x.y)
(3.28) Denklemi, smir kosullart ile birlikte, membranin bir 6zdeger problemini

tanimlar. Buradaki @bir 6zdeger ya da dogal frekanstir, ve W(x.y) bir 6z fonksiyon
ya da mod sekil fonksiyonudur ( membranin dogal frekansina karsilik gelen bir modu

olarak da tanimlanabilir).
(3.29)

W(x y) = X(x)Y(y)
19
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Diferansiyel denklemleri olusturmak i¢in (3.29) denklemi yerine (3.28) denklemi
yazilirsa,

2
a—z( +a’x=0
ox (3.30a)
ve
2
8_2/ +p%x=0
oy (3.30b)
Burada a ve B parametreleri asagidaki denklem ile iliskilidir.
2
a’+ p* = P
T (3.31)

Denklem (3.30), X(x) ve Y () fonksiyonlarinin siniizoidal forma sahip oldugunu
gostermektedir, (3.28) denkleminin ¢6ziimii s6yle devam eder

W(X,y) = A sinaxsin py + A, sinaxcos Sy + A, cos axsin py + A, cos ax cos Sy
(3.32)

Burada Ak degerleri belirlenen sabitler olup,

(3.32) denklemi sinir kosullar1 ile kullanildiginda 6z ¢6ziimleri (dogal frekanslar ve

mod sekilleri) belirler. Ornegin X = 0 x=ay ¥= b kenarlarinda ankastre ve Y = 0
kenarinda serbest olan bir membran diisliniin. Membranin sinir kosullari,

(1 X = Okenarinda W(0,y)=0 (3.33)
(i) y = Okenarinda w |y:0 =0 (3.34)
(iii)  x=akenarinda W(a,y)=0 (3.35)
(iv)  y=Dbkenarinda W(x,b) =0 (3.36)
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(1) ve (i1) kosullarinin 3.32 denklemine uygulamasi A=A =A=0 verir ve
W(x, y) = A, sin axcos Sy (3.37)
(ii1) ve (iv) kosullart ile karakteristik denklemler olusturulur.
sinca=0,  Cosfb=0 (3.38)
Karakteristik kokler
.ol
k—-1/2)r,
By = ( 5 ) (k=12,.....) (3.40)
(3.31) bagintisiyla membranlarin dogal frekanslar
1 2
N2 k—-= 1/2
ﬂ“ik — ﬂ-* (I) + 72 (TJ
a b P
Ve birlesik mod sekilleri
W, (X, y) =sina;x+cos S,y (3.42)

3.3. Dikdortgen Plaklarin Serbest Titresimleri
3.3.1. Plak teorisi

Yer Degistirme Esitligi Sekil 3.6’da uzunlugu a, genisligi b ve kalinlig1 h olan bir
dikdortgen plak homojen ve izotropik elastik materyalden yapilir. Serbest titresimde
plakin nétral yiizeyinin enine yer degisimi (yan sapma) diferansiyel esitlikle diizenlenir.

DV 2w(x,y,z) + p (O2w(x,y,z) / 0t2) =0 0<x<a, O0<y<b, (3.43)

Biharmonik operatér yerine;

L&,

V2 +
8X4 dX2 ayZ ay4

(3.44)
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Eh®

E’nin Young modiilii ve v’nin Poisson orani oldugu D= 12(1-v2) jje verilen plakin
kiitle yogunlugu (birim alandaki kiitle) p, egilme ya da biikiilme sertligi ise D’dir.

I¢ Kuvvetler kenarlar sirasiyla x ve y eksenlerine paralel olan kiigiik bir dikddrtgen
plak element diisiiniiniiz. Bu kenarlar iizerindeki hareketin egilme momentleri Mx ve
My, biikiilme momentleri Mxy ve Myx, gerilme kuvvetleri ise Qx ve Qy’dir.

Sekil 3.7°ye bakiniz, bir momentin sembolii sag el kuraliyla yonlendirilmesini
gosterir. Bu i¢ kuvvetler sununla ilgilidir.

Orta
z diizlem

a

Sekil 3.6. Enine titresimdeki bir dikdortgen plak

Qy
& Myx

My«aﬁi

Sekil 3.7. Bir plak elementteki i¢ kuvvetler

Egilme momentlert;

2 2 2 2
wx— D[ SW W)y = —p[ TV, OW (3.45)
OX oy oy OX
2
_D-v) 2V
Mxy = Myx = Oxoy (3.46)
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oty _p2 (2w o)

Ty T Ll oy (3.47)
_ oMy oMxy  _ Dg(a?_w+62_wj

Gerginlik, Gerilme ve Egrilik Kirchhoff un varsayimlarina gére gerilimler verilen su
esitlik ile biikiilmeye neden olu

Ex= KX &y~ Y 7/xy:22KXy

, (3.49)
Burada z, plakin nétral ylizeyden uzakliktir. Sekil (3.6)’da gosterilen nétral ylizeyin
egrilikleri Kx, Ky ve Kxy’dir. Egrilikler enine yer degisimiyle ilgilidir.

o%w o*w Kxv = o*w
a 2 ayz Xy T 8X8y
X’ (3.50)

Kx=-

Lineer elastik materyal i¢in, plakin gerilim bilesenleri verilmistir.

Ez Ez Ez
ox=—— (K, +K)) oy=—-(K, +1K)) oy =——-K,
1-v , 1-v , 1+v (3.51)
Moment-Egim Iliskisi plakin momentleri tanimlanmistir.
h/2 h/2 h/2
Mx = I oxzdz , My = I oxzdz , Mxy = j oxyzdz  (3.52)
—h/2 —h/2 -h/2
Burada (3.51) esitligi moment — egim iligkisine neden olur.
Mx 1 v 0 KX
My [=D|v 1 0 Ky
Mz 0 0 AI-v)/2|\Kz (3.53)
(3.53) esitligi ile plakin gerilimi moment agisindan ifade edilebilir, yani;
12Mx 12M 12M
oX=—3—1, T3 J ' = 3Xy z
h h h (3.54)
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Ustelik (3.50) esitliginin (3.53) esitligi ile degisimi (3.46) esitligini verir.
Sinir Kosullar1 plakin ti¢ klasik sinirt su sekilde tarif edilmistir.

Basitge Desteklenmis Kenarlar Kenarda x=0, x=a

w=0 (3.55)
o*w

=0 3.56
v (3.56)

vekenary=0yaday=hb

w=0 (3.57)
2
Zy—"z" -0 (3.58)
Ankastre Kenarlar Kenar x = 0 ya da x=a
w=0 (3.59)
w_ 0 (3.60)
OX

vekenary=0yaday=hb

w=0 (3.61)
M _o
oy (3.62)

Serbest Kenarlar Kenar x = 0 ya da x=a

2 2
Mx = — D(‘;T‘Q'waay—‘;vj =0 (3.63)
3 3
Vx = Qx + avx;yxy _ _DBX_VS" +@2-v) aia\;vz} (3.64)

ve kenary=0yaday="hb
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82 o'w)
Mxy | O°w o°w
Vy =Qy+ P D{ Y Zay} (3.66)

Birim uzunluk basina etkin enine kuvvetler Vx ve Vy’dir.

Kinetik ve Gerilim Enerjisi Plakin kinetik enerjisi,

T= % jA[ p(%) dxdy (3.67)

Plakin gerilim enerjisi sdyle verilmistir;

U= % j j (MxKx + MyKy + 2MxyKxy xdy (3.68)
A

Burada (3.46) ve (3.50) esitlikleri ile su saglanmistir

20\2 20 \2 2.2 ~2 2
U:EJ‘J‘D 6\;v + 8\;v +2vaV\zl aV;/+2(1—v) o'W
2 OX oy ox: oY OXoy

Ust enerji fonsiyonelleri, plak titresim problemi icin yaklasik ¢dziim metodlarinin
gelisiminde Rayleigh-Ritz metodu ve sonulu element metodu gibi kullaniglidir.

J ]dxdy (3.69)

3.3.2. Ozdeger problemi

Plaklarin serbest titresim analizindeki temel sorun uygun simir kosullarina tabi olan
diferansiyel esitligi (3.43)’4 ¢Ozmektir. Degiskenler ayrilarak bir plakin enine
deplasmani su sekilde ifade edilmektedir:

w(X,y,t) =W (X, y)cos(at + 6) (3.70)

Burada belirlenmesi igin 6 rastgele secilmis bir sabit, W(X,y) bilinmeyen bir
fonksiyon, ve ® bilinmeyen bir parametredir. (3.70) esitliginin yerine (3.43) esitligi
getirildiginde su elde edilir. Burada o 6zdeger, W(X,y) 6zfonksiyondur.

64 2 (X)
ax“ axay ay Y

(3.71)
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(3.71) esitligi uygun sinir kosullar1 ile birlikte plakin bir 6zdeger problemini
tanimlar. Fiziksel olarak, o plakin dogal bir frekansi, W(x,y) ise iligkili mod seklidir. w
(x,y,t) yerine W(X,y) getirilerek (3.71) esitligi i¢in sinir kosullar1 (3.55, 3.56) ile (3.63,
3.64) arasindaki esitlikler ile verilmistir.

Bir plakin dogal frekanslari @ = X,/D/ p ile ifade edilir, X parametresi materyale

ve plakin geometrik Ozelliklerine baglidir. Plak serbest bir kenara sahip degilse, X a
uzunlugunun ve b genigliginin bir fonksiyonudur ve Poisson oranina (v) bagl degildir.
Bundan dolay: (3.55-3.58) ve (3.59-3.62) sinir kosullar1 v’yi kapsamaz. Diger yandan,
eger plak en az bir serbest kenara sahip ise, (3.63-3.66) Poisson oraninda oldugu gibi
plak uzunlugu ve genisligine bagli olduguna isaret eder.

Sonra gelende iist 6zdeger problemi i¢in ii¢ ¢oziim teknigi tanitilmaktadir: Navier
¢Oziim yontemi, Levy ¢Oziim yontemi, ve sonlu elemanlar yontemi. Sonlu elemanlar
yontemi niimerik bir yontem iken Navier ve Levy yontemleri analitik yontemlerdir.

Basitce desteklenmis plaklar i¢in Navier Coziimleri basitge desteklenmis bir plak
icin tiim kenarlar boyunca, deplasmani sdyle varsayilir:

W (x,y) = Asin %sin% (3.72)
a

Buradaki m ve n tamsayilar, A ise sifira esit olmayan bir sabit degildir. (3.72)
esitligindeki ifade otomatik olarak smir kosullarini spesifiklesmis olan (3.55-3.58)
esitliginde saglamaktadir. (3.71) esitliginde yerine konuldugunda ise su karakteristik
esitlik elde edilir:

J[m? n?) P’

esitliginin kokleri plakin dogal frekanslaridir, soyle ki

o, =n2[m—+”—J D mn=12.. (3.74)

Mod sekilleri, sirastyla x ve y yonlerine yarim siniis dalgalarinin sayisin1 gésteren m
ve n ile birlikte (3.74) esitliginde verilmistir. Ust islem Navier ¢oziimii olarak
bilinmektedir.
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3.3.3. iki kenar1 basit mesnetli, diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdértgen
plak icin sonuclar

ty

e
w
)

C
2

Sekil 3.8. ki kenar1 basit mesnetli, diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen plak

Basitce mesnetli iki karsi kenarla plaklar i¢in Levy Coziimleri Plak nispeten basitce
desteklenmis x =0 ve x=a kenarlarindadir, ve diger iki kenarda (y=0 ve y=b ) rastgele
secilmis destek (sinir) kosullarina sahiptir. Sekil 3.8°de S, C ve F harfleri sirasiyla
basit¢e desteklenmis, kenetlenmis ve serbest kenarlart géstermektedir.

W (X, y) :Y(y)sin% (3.75)

Buradaki m bir tam say1 ve Y(y) belirlenecek bir bilinmeyen fonksiyondur. Onceki
esitlikteki sinilis fonksiyonu otomatik olarak sinir kosullarini x=0 ve b ‘de olmasini
saglamaktadir. Levi tipi ¢oziim olarak bilinen (3.71) esitligi asagidaki esitligi elde
etmek i¢in (3.63-3.66) nin yerine yazilir.

d* d?
i 2a? o'V (o +7* N (y)=0 (3.76)
ile
2
a, =M, yt = P (3.77)
a D

Ustelik, Y igin siir kosullar1 su sekilde tiiretilmektedir:

Basit¢e desteklenmis y=0 y da b: Y=0,Y =0 (3.78a)
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Kenetlenmis y=0 ya da b; Y=0Y =0 (3.78Db)
Serbest y=0 ya da b; Y —va® =0Y" - (2-v)a, Y =0 (3.78¢)
Burada Y'=dY /dy.
(3.76) diferansiyel esitligin ¢oziimii ti¢ formdan birisine dahildir:
(1) 0< y<am icin,

Y (y) = Acosh ey + Bsinh ey + C cosh gy + Dsinh gy (3.79)

a=\ai 77 ve p=\at 1 (3.80)
(i) y=«,,. i¢in,

Y (y) = Acoshay + Bsinhay +Cy + D (3.81)
Burada a = \/Eam.
(i) ¥ > a,, icin

Y (y) = Acoshay + Bsinh ey + C cos gy + Dsin gy (3.82)

Buradaa =/’ +y° ve B=y" +a?.

Plakin karakteristik esitligi (3.79) ile (3.82) arasindaki esitlikler sinir kosullarinin
(3.78) yerine konularak elde edilir. Buradan pakin dogal frekanslari
hesaplanabilmektedir. Bir 6rnek olarak Sekil 3.5’te gosterilen plak igin, y=0 ve b
kenarlarindaki sinir kosullari
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Y(0)=0,Y'(0)=0
Y (b) - veY (b) =0, Y"(b) - (2 - v)a2Y (b) = 0. (3.83)

V7 an igin, (3.82) esitligi yerine sinir kosullarin konulmasi asagidaki esitligi

Verir.

1 0 1 0 A
0 1 0 1 B
. . =0 (3.84)
d,coshab d;sinhab —d,cospb —d,sinfb C
d,sinhab d,cosheb d,sinpb —d,cospb D
Burada d, = a® —va?,d, = g2 +val,d, =’ - (2-v)ala, ve
d, =8 +Q2-v)a’p. (3.85)

esitligindeki matriksin determinantinin yok edilmesi plakin karakteristik esitligini verir.
d,d, —d,d, cos2 b+ (d,d, —d,d,;)(coshab.cos Ao +sinh ab.sin b)) =0. (3.86)

Ustteki esitligin ¢oziimii plakin dogal frekanslarini verir. Ayrica, bilinen bir dogal
frekansla (3.82) teki esitligindeki A,B,C ve D katsayilarinin agik olamayan bir ¢oziimii
(3.75) ve (3.82) esitlikleriyle ilisik mod seklini verir. Ustteki ¢dziim prosediirii de 0 < y
<am Ve y = ap orneklerine uygulanabilir.

dogal frekans degeri asagidaki gibi olur.

P el :nz((mj +(n+(1/ 2)j J (3.87)
D a b

o =”{(m) +(n+(1/2)” D 5.58)
a b gh

i (3.89)
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3.3.4. Dort kenar1 basit mesnetli plak icin sonuglar

ix

Sekil 3.9. Dort kenart basit mesnetli dikdortgen plak

e Sinir kosullar1 goz oniine alindiginda her iki ugtada diisey deplasman (w = 0)
olur.

2 2
a\QI:O ve ‘2‘2’:0 dir.
X

e Bu kenarlarda

Sekil 3.9°da dort kenar1 hareketli plak i¢in elde ettigimiz sinir kosullarini agsagidaki
gibi siral1 bir bicimde yazmak miimkiindiir,

x=0ve x=a w=0 (3.90)
o*w

x=0ve x=a P =0 (3.91)

y=0ve y=bw=0 (3.92)
o*w

W(x) =X, + X2(X) genkleminin ¢Oziimiinden asagidaki ifadeyi buluruz.
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) . _ _ _
gx\iv = Aﬁlzsinﬂlx B Bﬁlzcosﬂlzx + Eﬂlzsinhﬂlx + F:B12C03hﬂlx (3.94)

Yukaridaki denklem e gore siir kosullarimizi uyguladigimizda

X=0 durumunda diisey deplasman W =0 oldugundan islemler yapildiktan sonra
asagidaki sabitler kalir;

B+F =0 (3.95)

X=2ada W=0 jsg

Asinga + Boosfa + Esinha + Feosha = 0 (3.96)
o*w ) _
x=0Vve x=a P, =0 durumuna gore x =0 olursa denklem;
X
_BIB+pBIF=0 (3.97)

X =4a olmasi durumunda

— AB} sin B, — Bf? cos B, + EB] sinh B, + F 37 cosh B, =0 (3.98)

2
(3.96) ve (3.97) denklemlerinde B=F =0 olmasi durumunda B iooldugunu
goruriz.

Asin g, +Esinh g, =0 (3.99)
Ve

~ B2 Asin B + BZEsinh B, =0 (3.100)
gerekli islemleri yaptiktan sonra;

Esinh g, =—Asin 5, (3.101)

(3.101)’i (3.100)’da yerine yazdigimizda su baginti elde edilir

Asin g, =0 (3.102)
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asikar olmayan ¢6ziim aranir ve bundan dolayr asagidaki ifadeler ortaya
cikmaktadir.

W (X, y,t) =W(x) = Asin B, =0 (A0, sin B,a=0)

Esitlikler matris formda yazilirsa;

0 1 0 1
K |- sin A, cos A, sinh g, cosh 3, (3.103)
0 _1812 0 ’812 |

_ﬂSin ﬂla _ﬂlz Cosﬂla ﬂl sin ﬂla /612 COShﬂla

0 1 0 1 Al o
sin B, cos A3, sinhg, coshp, ||B| |0] =~ .
5 ) —|= isleminde
0 - ﬂl 0 ﬂl E 0
- ﬂSin ﬂla - ﬁlz Cos ﬂla ﬁl sin ﬂla 1812 cosh ﬁla E 0
K |=0olur
sin ﬂlasinh ﬂla =0 (3.104)
H_J

0

. m
singa=0olursa, B, = 2 olur,
a
n
Ayni iglem adimlarini plagin b yoniinde yaparsak ; B2 = Fﬂ bagintis1 elde elde

edilir.

2 _ 2 2
A =P+ P2 temel esitliginde dogal frekans degeri asagidaki gibi olur.

o foh _ of(mY (nY
7= ﬁ((aj +(bj] (3.105)
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Ve birlesik mod sekli ise;
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SAYISAL SONUCLAR Sedat Cakartas

4. SAYISAL SONUCLAR
4.1. iki Kenar1 Ankastre, iki Kenar1 Serbest Dikdértgen Membran i¢in Sonuclar
Sekil 4.1’de, boyutlar1 a ve b olan dikdértgen membran gosterilmistir.

Bolim 3.2.2°de oldugu gibi membran boyutlarinda ¢esitli degisikliklere gidilmis ve
farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar elde edilmis olup sonuglar asagida gdsterilmistir.

Sekil 4.1. 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikddrtgen membran

Dikdortgen membranin agisal frekansi ve agisal frekansa baglh frekansi su
bagintidan elde edilir :

PR m: 2 [TJM (4.1)

. A (4.2)
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Cizelge 4.1 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdértgen membranda a=10 nm,
b=10 nm ve T=1 nN/nm i¢in ilk dokuz moddaki a¢isal frekans ve frekans
degerleri

Mod 0 *10_27 1*1011 F
(i,k) (kg/nm3) | (radls) | (GHz)
(1,1) 2250 2,34 37,3
(1,2) 2250 3,78 60,1
(1,3) 2250 5,64 89,8
2,1) 2250 4,32 68,7
(2,2) 2250 5,24 83,3
(2,3) 2250 6,71 106,7
(3,1) 2250 6,37 101,4
(3,2) 2250 7,02 111,8
(3,3) 2250 8,18 130,2

Cizelge 4.2 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdértgen membranda a=10 nm,
b=20 nm ve T=1 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 541077 | 2 *10% F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 2,16 34,4
(1.2) 2250 2,62 41,7
(L,3) 2250 3,35 53.4
2.1) 2250 4,22 67,2
2.2) 2250 4,47 71,2
2.3) 2250 4,94 78,6
3.1) 2250 6,3 100,3
(3,2) 2250 6,48 103.1
(3,3) 2250 6,81 108.3
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Cizelge 4.3 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdortgen membranda a=10 nm,
b=30 nm ve T=1 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 5%10%" | 2*10" F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 2,12 33,8
(1,2) 2250 2,34 37,3
(1,3) 2250 2,73 43,4
(2,1) 2250 4,2 66,9
(2,2) 2250 4,32 68,7
(2,3) 2250 4,54 72,2
(3,1) 2250 6,29 100,2
(3,2) 2250 6,37 101,4
(3,3) 2250 6,52 103,8

Cizelge 4.4 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdoértgen membranda a=10 nm,
b=10 nm ve T=2 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans

degerleri

Mod | 5%107% | 2*10" F
(i,k) (kg/inm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,2) 2250 3,31 52,7
(1,2) 2250 5,34 85
(1,3) 2250 7,98 126,9
(2,1) 2250 6,11 97,2
2.2) 2250 7.4 117,9
(2,3) 2250 9,48 150,9
3.1) 2250 9,01 143.4
(3,2) 2250 9,93 158,1
(3,3) 2250 11,6 184,1
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Cizelge 4.5 iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikddrtgen membranda a=10 nm,
b=20 nm ve T=2 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 541077 | 2 *10M F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 3,05 48,6
(1,2) 2250 3,7 58,9
(1,3) 2250 4,74 75,5
(2,1) 2250 5,97 95
(2,2) 2250 6,33 100,7
(2,3) 2250 6,99 111,2
(3,1) 2250 8,92 141,9
(3,2) 2250 9,16 145,8
(3,3) 2250 9,63 153,2

Cizelge 4.6 Iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdértgen membranda a=10 nm,
b=30 nm ve T=2 nN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 5%107%7 | 2*10" F
(i,k) (kginm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 3 478
(1,2) 2250 3,31 52,7
(1,3) 2250 3,86 61,4
2,1) 2250 5,94 94,6
(2,2) 2250 6,11 97,2
(2,3) 2250 6,42 102,1
(3,1) 2250 8,9 141,6
(3,2) 2250 9,01 1434
(3,3) 2250 9,22 146,8
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Cizelge 4.7 1ki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdértgen membranda a=10 nm,
b=10 nm ve T=3 nN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 5%107% | 2*10" F
(i,k) (kgihm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 4,06 64,5
(1,2) 2250 6,54 104,1
(1,3) 2250 9,77 155,5
2,1) 2250 7,48 119
(2,2) 2250 9,07 1443
(2,3) 2250 11,6 184.8
(3,1) 2250 11 175,6
(3,2) 2250 12,2 193,6
(3,3) 2250 14,2 2255

Cizelge 4.8 iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikdoértgen membranda a=10 nm,
b=20 nm ve T=3 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod p* 102 | 2 *1o4 F
(i,k) (kg/inm®) | (rad/s) | (GHz)
(1.1) 2250 3,74 59,5

(1,2) 2250 4,53 72,2

(1,3) 2250 5,81 92,4

(2,1) 2250 7,31 116,4
(2,2) 2250 7,75 123,3
(2,3) 2250 8,56 136,2
(3,1) 2250 10,9 173,8
(3,2) 2250 11,2 178,5
(3,3) 2250 11,8 187,6
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Cizelge 4.9 iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest dikddrtgen membranda a=10 nm,
b=30 nm ve T=3 nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans
degerleri

Mod | 541077 | 2 *10M F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 3,68 58,5
(1,2) 2250 4,06 64,5
(1,3) 2250 4,72 75,2
(2,1) 2250 7,28 115,9
(2,2) 2250 7,48 119
(2,3) 2250 7,86 125,1
(3,1) 2250 10,9 173,5
(3,2) 2250 11 175,6
(3,3) 2250 11,3 179,8
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4.2. Dort Kenar1 Ankastre Dikdértgen Membran i¢in Sonuclar

Sekil 4.2°de, boyutlar1 a ve b olan dikdortgen membran gosterilmistir. Membran
boyutlarinda ¢esitli degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar elde

edilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir.

/N

| a ;

Sekil 4.2. Dort kenart ankastre dikdortgen membran

Dikdortgen membranin agisal frekansi ve agisal frekansa bagl frekansit su

bagintidan elde edilir :

S GRO)

1/2
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Cizelge 4.10 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=10 nm ve T=1
nN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| 2*10" F
(i,k) (kg/inm®) | (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 2,96 47,1
1,2) 2250 4,68 74,5
(1,3) 2250 6,62 105,4
(2,1) 2250 4,68 74,5
(2,2) 2250 5,92 94,3
(2,3) 2250 7,55 120,2
(3.1) 2250 6,62 105,4
(3,2) 2250 7,55 120,2
(3,3) 2250 8,89 141,4

Cizelge 4.11 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=20 nm ve T=1
NN/nm ig¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 5x107% | 2*10" F

(i,k) (kginm®) | (radls) | (GHz)
(1,1) 2250 2,34 37,3
(1,2) 2250 2,96 471
(1,3) 2250 3,78 60,1
2,1) 2250 4,32 68,7
2,2) 2250 4,68 74,5
(2,3) 2250 5,24 83,3
(3,1) 2250 6,37 101,4
(3,2) 2250 6,62 105,4
(3,3) 2250 7,02 111,8
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Cizelge 4.12 Dort kenari ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=30 nm ve T=1
nNN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%" | 2*10" F
(i,k) (kginm®) | (radls) (GHz)
(1,2) 2250 2,21 35,1
(1,2) 2250 2,52 40,1
(1,3) 2250 2,96 47,1
(2,1) 2250 4,25 67,6
(2,2) 2250 4,42 70,3
(2,3) 2250 4,68 74,5
(3.1) 2250 6,32 100,6
(3.2) 2250 6,44 102,4
(3:3) 2250 6,62 105,4

Cizelge 4.13 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=10 nm ve T=2
nN/nm ig¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%" | 2*10" F
(i,k) (kg/inm®) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 4,19 66,7
(1,2) 2250 6,62 105,4
(1,3) 2250 9,37 149,1
(2,1) 2250 66,2 105,4
(2,2) 2250 83,8 133,3
(2,3) 2250 10,7 170
(3,1) 2250 93,7 149,1
(3,2) 2250 10,7 170
(3,3) 2250 12,6 200
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Cizelge 4.14 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=20 nm ve T=2
nNN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 5%102" | 2*10" F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 3,31 52,7
(1,2) 2250 4,19 66,7
(1,3) 2250 5,34 85
(2,1) 2250 6,11 97,2
(2,2) 2250 6,62 105,4
(2,3) 2250 7,4 117,9
(3,1) 2250 9,01 143,4
(3,2) 2250 9,37 149,1
(3,3) 2250 9,93 158,1

Cizelge 4.15 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=30 nm ve T=2
NN/nm ig¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 5%107% | 2*10™ F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 3,12 49,7
(1,2) 2250 3,56 56,7
(1.3) 2250 4,19 66,7
(2,1) 2250 6,01 95,6
(2,2) 2250 6,24 99,4
(2,3) 2250 6,62 105,4
3.1) 2250 8,94 142,3
(3,2) 2250 91 144,9
(3,3) 2250 9,37 149,1
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Cizelge 4.16 Dort kenari ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=10 nm ve T=3
nNN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 541077 | 2 *10M F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 5,13 81,6
(1,2) 2250 8,11 129,1
(1,3) 2250 11,5 182,6
(2,1) 2250 8,11 129,1
(2,2) 2250 10,3 163,3
(2,3) 2250 13,1 208,2
(3,1) 2250 11,5 182,6
(3,2) 2250 13,1 208,2
(3,3) 2250 15,4 2449

Cizelge 4.17 Dort kenar1 ankastre dikdortgen membranda a=10 nm, b=20 nm ve T=3
nN/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 5%107% | 2 *10M F
(i,k) (kg/nm®) | (rad/s) (GHz)
(1.1) 2250 4,06 64,5
(1.2) 2250 5,13 81,6
(1.3) 2250 6,54 104,1
2.1) 2250 7,48 119
2.2) 2250 8,11 129,1
(2,3) 2250 9,07 144,3
3.1) 2250 11 175,6
(3,2) 2250 11,5 182,6
(3,3) 2250 12,2 193,6
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Cizelge 4.18 Dort kenar1 ankastre dikdoértgen membranda a=10 nm, b=30 nm ve T=3
NN/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | 51072 | 2*10" F
(i,k) (kgihm®) | (rad/s) | (GHz)
(1,1) 2250 3,82 60,9
(1,2) 2250 4,36 69,4
(1,3) 2250 5,13 81,6
(2,1) 2250 7,36 117,1
(2,2) 2250 7,65 121,7
(2,3) 2250 8,11 129,1
(3,1) 2250 10,9 1743
(3,2) 2250 11,1 1774
(3,3) 2250 11,5 182,6
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Sekil 4.3. (i,k)=(1,1) ve a=10 iken b ve T’ye bagl frekans degerleri
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Sekil 4.4. k=1 ve a/b=1 iken i ve T' ye bagh frekans degerleri
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4.3. i!{i Kenar1 Basit Mesnetli , Diger Kenarlar1 Ankastre ve Serbest Dikdortgen
Plak I¢in Sonuclar

Sekil 4.3’te, boyutlar1 a ve b olan dikdortgen plak gosterilmistir. Plak boyutlarinda
cesitli degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar elde edilmis olup
sonuglar agagida gosterilmistir.

ty

C
2

Sekil 4.5. 1ki kenari basit mesnetli , diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen plak

Dikdortgen plagin agisal frekansi ve agisal frekansa baglh frekansi su bagintidan elde

edilir :
om =2 (2 E2V| [ 49
a b gh

Lo @4.7)
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Cizelge 4.19 iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen
plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=1 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%" | o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 2,138 34
(1,2) 2250 4,770 75,9
(1.3) 2250 8,718 138,8
(2,1) 2250 4,112 65,4
(2,2) 2250 6,744 107,3
(2,3) 2250 10,692 170,2
(3,1) 2250 7,402 117,8
(3.2) 2250 10,034 159,7
(3,3) 2250 13,982 222,5

Cizelge 4.20 1ki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen
plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=1 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod p*107%" | o*1011 F

(m,n) (kg/nm3) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 1,028 16,4
(1,2) 2250 1,686 26,8
(1,3) 2250 2,673 42,5
(2,1) 2250 3,002 478
(2,2) 2250 3,659 58,3
(2,3) 2250 4,646 74

(3,1) 2250 6,291 100,1
(3,2) 2250 6,949 110,6
(3,3) 2250 7,936 126,3
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Cizelge 4.21 Iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen
plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=1 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"|  w*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GH2)
(1,1) 2250 0,822 13,1
(1,2) 2250 1,115 17,7
(1,3) 2250 1,554 24,7
(2,1) 2250 2,796 44,5
(2,2) 2250 3,089 49,2
(2,3) 2250 3,527 56,1
(3,1) 2250 6,086 96,9
(3,2) 2250 6,379 101,5
(3,3) 2250 6,817 108,5

Cizelge 4.22 1ki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen
plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=2 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
1,1 2250 3,024 48,1
1,2) 2250 6,746 107,4
(1,3) 2250 12,329 196,2
21) 2250 5,816 92,6
(2,2) 2250 9,637 151,8
(2,3) 2250 15,120 240,7
(3.1) 2250 10,460 166,6
(3,2 2250 14,190 225,8
(3,3) 2250 19,773 314,7
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Cizelge 4.23 1ki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen
plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=2 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 1,453 23,1
(1,2) 2250 2,384 37,9
(1,3) 2250 3,780 60,2
(2,1) 2250 4,245 67,6
(2,2) 2250 5,175 82,4
(2,3) 2250 6,571 104,6
(3,1) 2250 8,898 141,6
(3,2) 2250 9,828 156,4
(3,3) 2250 11,224 178,6

Cizelge 4.24 1ki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen
plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=2 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
11 2250 1,163 18,5
1,2) 2250 1,576 25,1
(1.3) 2250 2,197 35
21) 2250 3,954 62,9
(2,2) 2250 4,368 69,5
(2,3) 2250 4,988 79,4
(3.1) 2250 8,607 137
(3,2 2250 9,020 143,6
(3.3) 2250 9,641 1534
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Cizelge 4.25 1ki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen
plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=3 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| w*10" F
(m,n) (kg/nm®) (rad/s) (GHz)
(1,1 2250 3,703 58,9
(1,2) 2250 8,262 131,5
(1,3) 2250 15,100 240,3
2,1) 2250 7,122 113,4
(2,2) 2250 11,681 185,9
(2,3) 2250 18,519 294,7
(3,1) 2250 12,821 204,1
(3.2) 2250 17,379 276,6
(3.3) 2250 24,217 385,4

Cizelge 4.26 Iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikddrtgen
plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=3 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
1,1 2250 1,780 28,3
1,2) 2250 2,920 46,5
(1.3) 2250 4,629 73,7
21) 2250 5,199 82,8
(2,2) 2250 6,339 100,9
(2,3) 2250 8,048 128,1
(3.1) 2250 10,897 1734
(3,2 2250 12,037 191,6
(3,3) 2250 13,747 218,8
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Cizelge 4.27 iki kenar1 basit mesnetli diger kenarlar1 ankastre ve serbest dikdortgen
plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=3 nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal
frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"|  w*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 1,425 22,7
(1,2) 2250 1,931 30,7
(1,3) 2250 2,691 42,8
(2,1) 2250 4,843 771
(2,2) 2250 5,349 85,1
(2,3) 2250 6,109 97,2
(3,1) 2250 10,541 167,8
(3,2 2250 11,048 175,8
(3,3) 2250 11,808 187,9
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4.4. Dort Kenar1 Basit Mesnetli Dikdortgen Plak Icin Sonuclar
Sekil 4.6°da, boyutlar1 a ve b olan dikdortgen plak gosterilmistir. Plak boyutlarinda

cesitli degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar elde edilmis olup
sonuglar agsagida gosterilmistir.

o
7

i

- -

Sekil 4.6. Dort kenari basit mesnetli dikdortgen plak

Dikdortgen plagin agisal frekansi ve agisal frekansa bagli frekansi su bagintidan elde

edilir :
Oy = ﬂzl:(mj +(E] } b (4.8)
a b gh

o, (X, y)=A,,sin % .Sin % bagintisidir. (4.9)

I (4.10)

53



SAYISAL SONUCLAR Sedat Cakartas

Cizelge 4.28 Dort kenart basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=1
nNs/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%" | w*10" F
(m,n) (kg/nm3) (rad/s) (GHz)
1,1) 2250 1,316 20,9
1,2 2250 3,290 52,4
(1,3) 2250 6,580 104,7
21) 2250 3,290 52,4
(2,2) 2250 5,264 83,8
(2,3) 2250 8,554 136,1
(3.1) 2250 6,580 104,7
(3,2) 2250 8,554 136,1
(3.3) 2250 11,844 188,5

Cizelge 4.29 Dort kenar1 basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=1
nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod p*107% ®*10™ F

(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GH2)
(1,1) 2250 0,822 13,1
(1,2) 2250 1,316 20,9
(1,3) 2250 2,138 34,0
(2,1) 2250 2,796 44,5
(2,2) 2250 3,290 52,4
(2,3) 2250 4,112 65,4
(3,1) 2250 6,086 96,9
(3,2) 2250 6,580 104,7
(3,3) 2250 7,402 117,8
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Cizelge 4.30 Dort kenar1 basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=1
nNs/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"|  w*10" F
(Mmn) | (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 0,731 11,6
1,2) 2250 0,950 15,1
(1,3) 2250 1,316 20,9
(21) 2250 2,705 43,1
(2,2) 2250 2,924 46,5
(2,3) 2250 3,290 52,4
(3.1) 2250 5,995 95,4
(3,2) 2250 6,214 98,9
(3.3) 2250 6,580 104,7

Cizelge 4.31 Dort Kenart basit mesnetli i dikdortgen plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=2
nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,) 2250 1,861 29,6
(1,2) 2250 4,653 74,0
(1.3) 2250 9,305 148,1
(2,1) 2250 4,653 74,0
(2,2) 2250 7,444 118,5
(2,3) 2250 12,097 192,5
(3.1) 2250 9,305 148,1
(3,2) 2250 12,097 192,5
(3,3) 2250 16,749 266,6
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Cizelge 4.32 Dort kenart basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=2
nNs/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| w*10" F
(Mn) | (kginm®) (rad/s) (GHz)
1.1) 2250 1,163 18,5
1,2 2250 1,861 29,6
(1,3) 2250 3,024 48,1
21) 2250 3,955 62,9
(2,2) 2250 4,653 74,0
(2,3) 2250 5,816 92,6
(3.1) 2250 8,607 137,0
(3,2) 2250 9,305 148,1
(3.3) 2250 10,468 166,6

Cizelge 4.33 Dort kenar1 basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=2
nNs/nm i¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
11 2250 1,034 16,5
(1,2) 2250 1,344 21,4
(1,3) 2250 1,861 29,6
21) 2250 3,825 60,9
(2,2) 2250 4,136 65,8
(2,3) 2250 4,653 74,0
(3.1) 2250 8,478 134,9
(3,2 2250 8,788 139,9
(3.3) 2250 9,305 148,1
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Cizelge 4.34 Dort kenari basit mesnetli  dikdortgen plakta a=10 nm, b=10 nm ve D=3
nNs/nm ig¢in ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"| o*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GH2)
(1,1) 2250 2,279 36,3
(1,2) 2250 5,698 90,7
(1,3) 2250 11,396 181,4
(2,1) 2250 5,698 90,7
(2,2) 2250 9,117 1451
(2,3) 2250 14,815 235,8
(3,1) 2250 11,396 181,4
(3,2) 2250 14,815 235,8
(3,3) 2250 20,514 326,5

Cizelge 4.35 Dort kenari basit mesnetli  dikdortgen plakta a=10 nm, b=20 nm ve D=3
nNs/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%7| o*10™ F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 1,425 22,7
1,2 2250 2,279 36,3
(1,3) 2250 3,704 58,9
(21) 2250 4,843 77,1
(2,2) 2250 5,698 90,7
(2,3) 2250 7,123 1134
(3.1) 2250 10,542 167,8
(3.2 2250 11,396 181,4
(3,3) 2250 12,821 204,1
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Cizelge 4.36 Dort kenar1 basit mesnetli dikdortgen plakta a=10 nm, b=30 nm ve D=3
nNs/nm igin ilk dokuz moddaki agisal frekans ve frekans degerleri

Mod | p*107%"|  w*10" F
(m,n) (kg/nm?) (rad/s) (GHz)
(1,1) 2250 1,266 20,2
(1,2) 2250 1,646 26,2
(1,3) 2250 2,279 36,3
(21) 2250 4,685 74,6
(2,2) 2250 5,065 80,6
(2,3) 2250 5,698 90,7
(3.1) 2250 10,383 165,3
(3,2) 2250 10,763 171,3
(3,3) 2250 11,396 1814
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasinda nanoteknoloji hakkinda bilgi verilmis, Nanoteknolojinin
uygulamalari arasinda bulunan karbon nanotiiplerden bahsedilmis, karbon nanotiiplerin
mekanik davranisini ortaya koyan calismalar sunulmustur. Yine nanoteknolojinin
uygulamalari arasinda bulunan grafenden bahsedilmis, grafenin 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Bu ¢alismanin en 6nemli amacini ise grafen plakanin dikdoértgen membran ve
plak uygulamasi olusturmaktadir. Oncelikle dikdortgen membran ve plak hakkinda
bilgi verilmistir. Dikdoértgen membran ve dikdortgen plaklara ait hareket denklemleri
cikarilmistir. Bu denklemlerden hareketle dort kenar1 ankastre ve iki kenar1 ankastre, iki
kenar1 serbest membranlar i¢in; iki kenar1 hareketli, iki kenar1 ankastre ve dort kenari
hareketli plaklar i¢gin membranlarin ve plaklarin nihai titresim denkemleri ¢ikartilip
belirtilen mesnet kosullarina gore baslangic ve sinir kosullart yerine konularak agisal
frekans ve frekans denklemleri elde edilmistir.Membran ve plak i¢in a/b ve i,k,m,n
sabitlerinin degisimi esas alinip frekanstaki degisimler grafikler yardimiyla
gbzlemlenmistir.
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