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OZET

YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISI iLE BOR NiTRUR
NANOCUBUKLARIN EKSENEL TITRESIMI

Ugur UYAN
Yiiksek Lisans Tezi, Ingsaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Temmuz 2018, 33 sayfa

Bu tez calismasinda eksenel cubuklar nano Olgekte modellenmistir ve
boyuna serbest titresim analizi yapilmistir. Bilindigi tizere siirekli sistemlerin
mikro ve nano-olgekteki modellerinin mekanik zorlar altinda gdsterecegi
davraniglar klasik elastisite teorisi ile agiklanamaz. Mikro ve nano 6l¢ekli yapinin
i¢ karakteristik boyutlar1 titresim probleminin ¢oziimiine dahil olur. Bu nedenle
nanogubuklarin titresim analizi, boyut etkisi katilarak gerceklestirilmigtir. Boyut
etkisi altindaki titresimin yonetici denklemi, yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen denklem ¢oziilerek, nanoteknoloji
disiplini igerisinde yogun bir sekilde karsilasilan Bor nitriir nanotiiplerden
modellenmis olan farkli mesnetlenme tarzindaki ¢gubuklara uygulanmistir. Eksenel
nanocubuklarin farklt modlardaki frekans degerleri hesaplanmistir. Titresim
frekans1 degerleri iizerinde yerel olmayan ifadenin, nanogubuk uzunlugunun ve
mesnetlenme sartinin etkisi arastirilmastir.

Sayisal sonuclar incelendiginde varilacak en Onemli sonucun yerel
olmayan ifadenin artisinin titresim frekanslarini diistirmesi oldugu sdylenebilir.
Mod sayis1 arttikca yerel olmayan ifadenin frekansi daha fazla diislirdiigii
gozlenmistir. Ote yandan, nanogubuk uzunlugu azaldikca yerel olmayan ifadenin
frekans1 diistiriicii etkisi daha fazladir. Eksenel cubuk temelli nano cihazlarin
tasariminda boyut etkisinin dikkate alimmmasmin gerekli oldugu bu calismada
varilan en 6nemli sonugtur.

ANAHTAR KELIMELER: Bor nitrir nanotlip, Boyut etkisi, Eksenel
nanogubuk, Nanoteknoloji, Titresim, Yerel olmayan elastisite.
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ABSTRACT

THE AXIAL VIBRATION OF BORON NITRIDE NANORODS BASED ON
NONLOCAL ELASTICITY THEORY

Ugur UYAN
MSc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
July 2018, 33 pages

In this thesis study, axial rods have been modelled at nano scale and its
longitudinal free vibration analysis have been carried out. As is known, the
behaviour of the micro and nano-scale models of continuous systems under
mechanical influences cannot be explained with the classical elasticity theory.
Internal characteristic sizes of micro/nano scale-structure are included to solving
of vibration problem. Therefore, the vibration analysis of nanorods have been
carried out by including the size effect. The size-dependent motion equation has
been obtained via nonlocal elasticity theory. The obtained equation has been
solved and applied to the rods with different boundary conditions which have
been modelled from Boron Nitride Nanotubes (BNNT) which are encountered
intensely in the discipline of nanotechnology. The size-dependent frequency
values of axial nanorods have been calculated at the different modes. The
influences of nonlocal expression, nanorod length and boundary condition on the
vibration frequency have been investigated.

When the numerical results are examined, it can be said that the most
important result is the increase of nonlocal expression decreases the frequency. As
the mode number increases, it has been understood that the nonlocal expression
reduces the frequency more. On the other hand, as the length of nanorod
decreases, detractive effect the frequency of non-local expression is greater. It is
the most important obtained result in this study that it is necessary to consider the
size effect in the design of axial rod based-nano devices.

KEYWORDS: Axial nanorod, Boron nitride nanotube, Nanotechnology,
Nonlocal elasticity, Size effect, Vibration.
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ONSOZ

Son yillarda teknolojinin daha ¢ok gelismesi ile insanlarin birgok sorununa
¢Oziim bulunmustur. Ayrica teknolojideki bu gelismeler yasam kalitesini de
yiikseltmistir. Teknolojinin gelisimi hi¢ durmaksizin slirmektedir ve bu hususta,
kiicik boyutlu maddelerin ve materyallerin teknolojisi anlamina gelen
nanoteknoloji  biliminin  etkisinin glinimiizde tartisilamaz hale geldigi
vurgulanmalidir. Nanoteknoloji bilimi, herhangi bir bilim dalinin uygulamalarini
fen ve miihendislik bilimleri ile birlestirerek ortaya daha fonksiyonel uygulama ve
ekipmanlarin ortaya ¢ikmasini amaglar. Maddelerin atomik boyuttaki yapisinin
gbzlemlenmesinin ve bu boyuttaki yapiya miidahale edilebiliyor olunmasindan
dolay1 nano ve mikro dlgekteki caligsmalar hiz kazanmistir.

Nanomekanik cihazlarin tasarimi olduk¢a O6nemli bir konudur ve bu
cihazlarin dis etkiler altindaki davraniglar1 son yillarda bilim adamlarinca yogun
sekilde arastirilmaktadir. Ancak goriilmistir ki klasik fizik teorileri vasitasiyla
elde edilen sonuclar bu sistemlerin tasarimlari i¢in gercek¢i sonuclar
vermemektedir. Boyut etkisine bagl teoriler bu noktada eksikligi kapatmaktadir.
Bu nedenle boyut etkisini géz oniinde bulunduran yerel olmayan elastisite teorisi,
tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmistir. Nano 6lg¢ekli eksenel cubuklar, bor nitriir
nanotlip malzemesi ile modellenmis olup bu eksenel ¢ubuklarin boyut etkili bir
titresim analizi yapilmistir.

Bu yiiksek lisans tezini hazirlarken engin bilgilerine ve degerli goriislerine
basvurdugum danigmanim saym Prof. Dr. Omer CIVALEK’e ve desteklerini bir
an dahi olsun kesmeyen aile iiyelerime en igten tesekkiirlerimi arz ediyorum.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yerel olmayan elastisite teorisi ile
Bor Nitriir Nanogubuklarin eksenel titresimi” adli bu c¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak bulundugunu belirtir, bu tez ¢alismasinda
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GIRIS U. UYAN

1. GIRIS

Glin gectikge insanlar gegirmis olduklar1 fani yasantidan daha fazla istek ve
beklenti igerisine girmistir. Bu nedenle teknoloji hizla gelismektedir ve bu gelisime
paralel olarak ge¢mis oldugumuz son 15 — 20 yillik siire zarfinda, elektrik — elektronik,
tip, biyoteknoloji, havacilik, endiistri ve daha bir¢ok sektdriin gelisimi biiyiik yol kat
etmistir. Insanlar daha yeni ve giiclii 6zelliklerle donanmis malzemeleri kullanmaya ve
yasam kalitesini daha da yiikseltecek hizmetleri almaya baslamislardir. Ornek verilecek
olursa yeni nesil bilgisayar islemcileri ¢ok daha hizlidir ve boylece 6nemli islerimizde
zaman yonetimi kolaylik kazanmustir.

Teknoloji, var olan bilgiyi isleyerek pratige ge¢irme anlamin tasir. Herhangi bir
bilim dalinin igeriginden yararlanilarak bunu insanlarin isine yarayacak c¢iktilara
dontistiirmek esastir. Nanoteknoloji ise nano 6lcekli malzemelerin teknolojisidir ve
sadece fen veya miihendislik degil, neredeyse var olan biitiin bilimlerin ¢iktilarini
teknolojinin uygulamalari ile birlestirerek insanlarin yasam kalitesini ve memnuniyetini
yiikseltmeye calisir.

Nano 6l¢ekli malzemelerin iiretimi Oncesi tasarim asamasinda modellenebiliyor
olmasi problemi karsimiza ¢ikar ve bu modelleme ¢ok karmasik diisiinceyi gerektirmez.
Ormnek verecek olursak karbon nanotiip veya bor nitriir nanotiip ile modellenebilen
malzemeler basitge tek boyutluyken grafen gibi malzemeler iki boyutludur. Ancak
nanoteknoloji kullanilarak imal edilen bu {iriinlerin ve cihazlarin tasariminin
yapilabilmesi i¢in bu modellerin dis etkiler altinda nasil bir performansta ve davranista
bulunacagi, bilinmesi gereken bir noktadir. Bu etkilerden akla ilk gelenleri optik,
termik, elektrik, mekanik olarak sdylenebilir. Mekanik etkilerin anlasilabilmesi adina bu
tez c¢alismasi, bor nitriir nanotiiplerle modellenen eksenel c¢ubuklarin titresim
probleminin ¢oziilmesini ve anlagilmasini amaglamistir.



KAYNAK TARAMASI U. UYAN

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji
2.1.1. Nanoteknolojinin tanim

Giindelik yasantimizda kullanima aldigimiz malzemeleri ve cihazlar1 inceledigimiz
zaman bunlar Oncekilerine gore daha {istiin 6zelliklerle donanmigtir. Bu malzemeler,
ekipmanlar ve cihazlar artik daha az yer kaplamakta, daha hafif ve daha dayanikli bir
halde olmaktadir. Dolayisi ile yasantimizin daha ¢ok kolaylastigini soyleyebiliriz. Bilgi
caginda yasiyor olmamiz ve teknolojinin gelismesi bunun en temel nedenidir. Tabi bu
durumun arkasinda yatan asil neden Nanoteknoloji biliminin duraksiz gelisme
gostermesidir. Nanoteknoloji, nano boyuttaki materyallerin incelenmesini konu alan bir
bilim dalidir. Kelime anlamlarini inceleyecek olursak nano, Yunanca dilinde ciice
anlamina gelir, teknik anlamda ise metrenin milyonda birisine karsilik gelir. Teknoloji
ise bilginin islenerek insanlarin kullanimina alacagi ¢iktilarin tiretilmesi anlamini tagir.

Nano 6l¢ege inildigi zaman maddelerin daha farkli 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica nano boyutta maddenin atomik konfigiirasyonuna istenildigi gibi miidahale
edilebilir. Bu iki nedenden dolay1 nanoteknolojik calismalar oldukga ilgi ¢ekmistir.
Bilimin temel amaci, baska bir bilimin bilgilerini, nano 6l¢ekte isleme ile birlestirerek
daha ise yarar materyallerin ve cihazlarin gelistirilmesidir.

Bilim dalinin ¢alisma alani tipik orneklerle tasvirlenebilir. Ornek verilecek olursa

gozle goriilemeyecek biiyiikliikteki su molekiilii, 0.01 nm ve bakteri hiicresi 1000 nm
uzunlukla ifade edilebilir. Bunlar Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

SuMolekilih Glikoz  Antikor  Viris Bakteri  Cancer Hiicresi Nokta Tenis Topu
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Sekil 2.1. Makro, mikro ve nano 6lgekli bazi tipik 6rneklerin karsilagtirilmasi (Giimiis
2015)
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Bilimin Oneminin kavranmasi ile bir¢ok iilke, kurulus ve organizasyon,
nanoteknoloji calismalarina biiyiik bir hiz kazandirmistir. Ulkelerin hiikiimet diizeyinde
yapmis olduklar1 yatirimlar biiyiik meblaglarla ifade edilebilmektedir. Diinya genelinde
bu alanda en fazla Ar-Ge harcamasi yapan iilkeler ABD ve Japonya’dir (Kutucu 2010).

2.1.2. Nanoteknolojinin tarihcesi

Nanoteknolojik calismalar olduk¢a eski bir gecmisi gilinlimiize tasimistir. Bu
caligmalar i¢in asagida bir kronolojik sira sunulmustur.

1959: Fizik¢i R. Feynman nanoteknolojinin temelini hazirladi. Konfreanslarinda
cihazlarin atomik 6lcekte boyutlarda imal edilebilecegi fikrini ortaya atti.

1981: E. Drexler ilk nanoteknoloji makalesini yayinladi.

1981: IBM tarafindan Taramali Tiinelleme Mikroskobu (TTM) gelistirildi.

1985: R. Curl, H. Croto ve R. Smalley karbon atomlarinin bir araya getirdigi ve
top sekline benzeyen bir yapi olan fulleren molekiiliinii kesfettiler. Bu kesif
onlara daha sonra Nobel Kimya Odiilii’nii kazandirdi. Bu yapr Sekil 2.2.’de
goriilmektedir.

1986: Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) icat edildi.

1988: E. Drexler tarafindan nanoteknoloji dersi verildi.

1989: D. Eigler (IBM bilim adami) nikel atomlardan olusan yilizeye IBM yazisi
yazdi. Bu yapi1 Sekil 2.3’de goriilmektedir.

1991: Japon bilim adam: S. lijima, yaptig1 ark-buhar deneyleri neticesinde ¢ok
duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Tek duvarl karbon nanotiipler kesfedildi.

1996: Rice Universitesi’'nden arastirmacilar Lazer Buhar Yéntemi’ni buldular.
1997: N. Seedman DNA molekiilii ile nanomekanik cihaz icat etti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour tek organik molekiil ile elektronik anahtar yaptilar.
2001: Nanotiiplerden transistor ve mantik devreleri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: Dort tekerlekli nanoaraba modeli hareket ettirildi. Bu model Sekil 2.4°te
goriilmektedir.

Sekil 2.2. Fulleren (Cy) yapist (Anonymous 1)
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Sekil 2.4. Dort ayakli nanoaraba (Tepe 2007)

2.1.3. Nanoteknolojinin uygulama alanlar:

Bir sekilde her sektoriin icerisinde nanoteknolojinin etkisini goriiyoruz. Savunma
sanayii, bilisim, havacilik, tip, fabrikasyon, kozmetik bunlara verilebilecek 6rneklerden
sadece birkacidir. Nanoteknolojinin uygulamalar1 i¢in bazi Ornekleri asagida
aciklayabiliriz.

1. Malzeme ve imalat: Nano yapili polimer, seramik, boya, kir tutmayan yiizeyler,
kaplama malzemeleri gibi daha fonksiyonel malzemelerin yani sira daha az enerjiye
ve maliyete gereksinim duyacak yontemlerin gelistirilmesi.

2. Saghk: Nanorobotlarin tiretimi ile ¢ok daha yeni teshis ve miidahale yontemlerinin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. DNA modifikasyonunda kullanim1 da
orneklenebilir.

3. Havacihk: Isiya mukavemetli nanoyapili kaplama malzemeleri ile roket ve uzay
istasyonlarinin ingaati ile beraber havacilik araclarinin iiretimi.
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4. Cevre ve enerji: Bazi nanomalzemelerin kullanimi ile daha g¢evreci sistemlerin
kurulmasi amaglanmaktadir. Hidrojen enerjisi ve giines pillerini de bu noktada
sOyleyebiliriz.

5. Elektronik: Kapasitor, transistor, islemci ve sensér yapimminda kullanimi
amaclanmaktadir.

6. Savunma: Daha gicli silah ve kamuflaj sistemleri, akilli giyecekler ve
algilayicilarin tiretimi.

2.1.4. Nanoteknolojinin elde edilme yontemleri

Nanoteknoloji kullanilarak daha iistiin nitelikli iirlin ve malzeme tiretimi ¢aligmalari
asagidan yukariya ve yukaridan asagiya olmak tizere iki farkli baglik altinda
toplanmaktadir. Asagidan yukariya yaklasimina gore nanoyapi, atomlarin bir araya
gelmesinden olusur ve birimden biitiine gitme olay1 temsil edilir. Bilgisayar ¢ipi 6rnek
olarak verilebilir. Yukaridan asagiya yaklasimina gore, olusturulacak olan yapinin
olusturulmasi igin yeni bir yapr olusturulur. Ornegin bilgisayar ¢ipi olusturmak igin
once “bulk” denilen malzeme olusturulur. Bir nevi biitiinden birime gitme durumu s6z
konusudur. Nanoteknolojinin eldesi sematik olarak Sekil 2.5’te goriilmektedir.

( \ ( )

QG ©.9.% esiel T

? @ | L Pepe, o ity
- - =Sodoe & ST,
Q .. . . .S.:::;?;‘ E: :
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Sekil 2.5. Nanoteknolojinin eldesi i¢in genel yontemler. Solda: Yukaridan asagiya,
Sagda: Asagidan yukariya (Rawat 2015)

2.2. Bor Nitriir Nanotiipler (BNNT)

Bazi nanoyapilarin tek veya farkli element atomlarinin bir araya geldikten sonra
cesitli konfigilirasyonlar gosterecek sekilde baglanarak meydana geldigi bilinmektedir.
Bunlara en temel 6rnek karbon nanotiip yapisidir. Karbon nanotiip yapisinda sadece
karbon atomlar1 bir araya gelerek altigen olusturacak sekilde baglanirlar ve bu altigenler
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birbiri ile bir diizlem olustururlar. Bu diizlemsel yap1 uzayda sarilarak silindirik bir yap1
meydana getirir ve bu yap1 basit bir tiip yapisini tanimlar. Altigenlerden meydana gelen
diizlemsel yap1 farkli geometrik bigimlerde sarilabilir. Bu sarilma bir diizlem {izerinde
referans alinan bir dogrultuya bagh gerceklesir. Bahsedilen diizlem yapist Sekil 2.6.’da
gorilmektedir.

ol
E5 00

T

ofes

Sekil 2.6. Altigenlerden olusan diizlem (Ciofani ve Mattoli 2016)

Bu altigen diizlemi iizerinde diisey bir dogrultu alindigin1 diisiinelim. Diizlem
diisey dogrultu, baska bir deyisle nanotiip ekseni etrafinda sarilirsa ortaya ¢ikan yapi
koltuk nanotiip olarak adlandirilir. Eger sarilma dogrultusu, altigenlerin kisa
kosegenlerini birbirine baglayan hat tizerinde gercgeklesirse olusacak tiip konfigiirasyonu
zikzak ve son olarak bu iki dogrultu arasinda alinacak olan rastgele bir dogrultuda
sartlma gozleniyorsa biikiik nanotiip ortaya ¢ikar. Sarilma ¢esidi, mekanik ve fiziksel
ozellikleri etkilemektedir.

Bor Nitriir Nanotiipler (BNNT), bor (B) ve azot (N) atomlarinin uzayda birbirine
baglanarak olusturdugu yapinin sarilmasi ile meydana gelmektedir. Bu yapida farkh
element atomlart bir araya gelmistir. Bu tlir yapilarda sarilma ile olusan yap1 duvar
olarak adlandirlir. Bir tiip yapisinda duvarlar tek veya ¢ok sayida bulunabilir. Farkl
geometrideki tek duvarlt BNNT yapilari tipik olarak Sekil 2.7.’de resmedilmistir.
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Sekil 2.7. Tek duvarli bor nitriir nanotiiplerin farkli geometrilerdeki konfigiirasyonlari
a) Zikzak b) Koltuk c) Biikiik (Yap 2009)

BNNT yapilarnt tip, otomotiv, savunma sanayii, optik gibi bir¢cok endiistride
kullanima sahiptir. Bu yapilarin karbon nanotiiplerle yaklasik olarak ayni giigte oldugu
bilinmektedir. Bu yapilar polimer yapilarla bag kurarak kompozit malzemeler
olusturabilmektedir (Anonim 1). Ancak karbon nanotiip yapilari polimerlerle iyi bag
kuramadiklar1 i¢in olusan kompozitin 6zellikleri kotii yonde etkilenmektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda BNNT ile yapilan ve epoksiyle iiretilen malzemelerin KNT ve
epoksi ile yapilan malzemelerden %20 daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Ayrica
BNNT ile iiretilen malzemeler KNT ile tiretilenlerden daha yiiksek sicakliklarda daha
kararli kalmaktadir (Anonim 2).

2.3. Daha Once Yapilmuis Cahsmalar

Siirekli sistemlerin yerel olmayan elastisite teorisi ile mekanik analizlerine dair
bircok calisma literatiirde mevcuttur. Bu calismalardan 6nemli goriilenlerinin 6zetleri
asagida kronolojik sirayla sunulmustur.

Bu konuda yapilmis olan en 6nemli ¢aligmalardan bir tanesinin Reddy (2007)
tarafindan gerceklestirildigi belirtilebilir. Reddy Euler-Bernoulli Kiris Teorisi (EKT),
Timoshenko Kiris Teorisi (TKT), kendi gelistirmis oldugu teori ve Levinson Kirig
Teorisi ile yerel olmayan elastisite teorisine dayanarak her iki ucu basit mesnetli
kirislerin egilme, titresim ve burkulma analizlerini gergeklestirmistir. Yayil yiik, tekil
yik altinda ¢okme degerlerini, serbest titresim frekanslarin1 ve burkulma yiiki
degerlerini sunmustur.
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Aydogdu (2009) nano 6lgekli gubuklarin yerel olmayan elastisite teorisine dayali
eksenel serbest titresim analizini gereklesirmistir. iki farkli mesnet kosullarindaki nano
cubuklar i¢in frekans denklemlerini vermistir. Farkli yerel olmayan parametre altinda
yerel titresim frekanslarinin yerel olmayan titresim frekanslarina oranini c¢ubuk
uzunlugunun degisimine gore grafiksel olarak sunmustur.

Civalek ve Demir (2011), mikrotiip¢iiklerin egilme analizini yapmuslardir. Egilme
problemine dair yonetici denklemi elde etmislerdir. Yayili ve tekil yiik i¢in ¢6ziim
yapmiglardir. Ayrica egilme analizini Diferansiyel Kuadratiir Metoduyla (DKM) da
gerceklestirmislerdir. DKM ile elde edilen sonuglar analitik yontemlerce elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Ote yandan her iki ucu basit mesnetli ve her iki ucu
ankastre mesnetli kirigler i¢in farkli yerel olmayan parametre altinda statik deformasyon
egrilerini ve yayili/tekil yiik degerleri altinda egilme momenti diyagramlarin
sunmuglardir. Yerel olmayan parametre yayili yiiklii sistemlerde egilme momentini
degistirmezken tekil yiiklii sistemlerde degistirmektedir.

Thai (2012) yapmis oldugu yerel olmayan bir kiris teorisi gelistirmistir. Egilme,
burkulma ve titresim problemleri i¢in sunulan sayisal sonuglar farkli teorilere bu teoriye
gore karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuclar daha ¢ok kesme deformasyonu igeren
teorilerle benzerlik gostermektedir.

Li (2014) karbon nanotiiplerin burulma titresimi analizini yapmustir. Iki farkl1 yerel
olmayan model ve yari-siirekli modele gére bu analizleri sunmustur. Yerel olmayan
modeller gii¢siiz ve gelistirilmis model olmak iizere ikiye ayrilir. Yari-siirekli model ise
atom katmanlarin arasindaki sekil degistirme enerjisi etkilesimi ile alakalidir. Tim
modellere gore frekans denklemlerini sunmustur. Yerel olmayan modeller i¢in atomik
parametre altinda ve yari-siirekli model i¢in bir relaksasyon katsayis1 altinda frekanslar
grafik olarak sunulmustur.

Li vd. (2015) yapmis olduklar1 calismada TKT ile modellenmis nanokirislerin
elektro ve manyetik etkiler altinda mekanik analizlerini yapmislardir. Elektrik ve
manyetik yiiklerin ve atomik ifadenin degisimi altinda normalize kritik burkulma
yiiklerini ve dogal frekanslar1 grafiksel olarak vermislerdir.

Xu vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada nanogubuklarin serbest titresim analizini
yerel olmayan elastisite — modifiye sekil degistirme degisimi elastisite teorilerinin
birlesimini kullanarak yapmislardir. Sayisal sonuglar yerel olmayan parametrenin yani
sira degistirilmis sekil degistirme elastisite teorisinin formiilasyonu geregi ortaya ¢ikan
boyut 6lcek parametresi degerleri altinda sunulmustur.

Thai vd. (2018) yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak kesme deformasyonu
teorisi lizerine bir ¢alismada bulunmuslardir. Farkli mesnet kosullarindaki kirislerin
titresim analizlerini gergeklestirmislerdir. Kirislerin ¢6kme ve egilme momenti
denklemlerini sunmuslardir. Sayisal sonuglarda tablolar, EKT ve TKT sonuglar ile
karsilastirma seklinde verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Siirekli Yapilarin Titresimi

Miihendislik mekanigi disiplini igerisinde cesitli karakteristik Ozellikler gosteren
yapilarin dis zorlamalar veya etkiler altinda gosterdikleri mukavemet halleri ele alinir.
En basit ornekler verilecek olursa bu mukavemet hallerinin statik agidan egilme,
burulma veya burkulma, dinamik agidan ise titresim olgular1 olduklar1 belirtilebilir.

Mekanik olarak analiz edilecek yapilar bir simniflandirmaya gore incelenebilir ve bu
simiflandirma yapilarin serbestligi ile alakalidir. Buna gore, bir yapinin hareketinin tam
anlamiyla ¢oziilebilmesi adina birbirinden bagimsiz olarak belirlenebilecek olan en az
nokta sayisina o yapinin serbestlik derecesi denir. Bir yapinin serbestligi bir tane ise tek
serbestlik dereceli yapi, en az iki tane ise ¢ok serbestlik dereceli yap1 tanimi yapilir.
Ornek verilecek olursa Sekil 3.1°de, solda goriilen bir m kiitlesi, ¢ sabitli séniimleyici ve
k sabitli elastik yay etkisinde verilecek baslangic tahriki ile bir dinamik salinim yani
titresim yapar ve bu hareket sadece tek bir dogrultudadir. Ote yandan sagda gériilen ¢ok
sayida kiitle, sonlimler ve yaylar etkisinde salinim yaparlar. Solda goriilen 6rnekte genel
hareketin belirlenmesi tek bir kiitlenin hareketi ve sagda goriilen ornekte ii¢ farkl
kiitlenin hareketi ile miimkiin hale gelir. O halde solda goriilen yap1 tek serbestlikli iken
sagda goriilen yap1 ii¢ serbestliklidir.

|_,X1 ® |_>x2(t) |_>x3(t)

k3 k4

() (b)

Sekil 3.1. Serbestlik derecesine gore yap1 ornekleri @) Tek serbestlik dereceli yapi
b) Cok serbestlik dereceli yap1 (Numanoglu 2017)

Yukarida vermis oldugumuz 6rneklerle beraber birlikte calisan elemanlar ile kurulan
kafes ve cerceve yapilart ayrik sistemlere ornek verilebilirken egilme kirisleri, eksenel
kirisler, burulma yapan saftlar veya tiipler, ince ve gergin teller, plaklar ve kabuklar
siirekli sistemlere Ornek verilebilir. Siirekli sistemlerin en Onemli karakteristikleri,
mekanik davranislarinin siirekli matematiksel modellerle ifade edilebiliyor olmasidir.
Mesela her iki ucu basit mesnetli bir kirisin yayil yiik altinda yapacagi ¢okme olayinda
kiris elemaninda sonsuz sayida nokta c¢okme gerceklestirir ve kiris elemaninin
¢okmesini ifade eden fonksiyon da siirekli bir matematiksel modeli teskil eder.
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Stirekli elemana etkiyen dis zorlamalarin anlik veya darbeli etkimesi durumunda bir
titresim olaymndan soz edilebilir ve bu titresim olayr zorlanmis titresim olarak
nitelendirilir. Ancak, dis zorlamalarin etkidigi cisimlerin kendi i¢ dengesi altinda dogal
sikligr ile goriilebilen bir titresim olgusu vardir ve bu titresim olay1 serbest titregim adini
alir. Serbest titresim olayinda bir titresim mod sekli olusur ve yukarida verilen statik
yiik altindaki elastik sekil degistirme olayina benzer sekilde, bu mod seklinin de siirekli
bir fonksiyon tegkil etmesi beklenir (Numanoglu 2017).

3.2. Eksenel Cubuklarin Serbest Titresimi

Sadece eksenel yondeki etkilerin ¢esitli sekil degisimi hali meydana getirdigi
elemanlara eksenel kiris veya ¢ubuk ad1 verilmektedir. Cubuklarin mekanik davraniglari
cesitli teorilerle aciklanmaktadir. Bu teorilerden en temeli kayma etkilerinin
goriilmedigi kuram yani basit ¢ubuk teorisidir. Bunun yani sira Love — Bishop, Mindlin
— Hermann c¢ubuk teorileri gibi ¢esitli etkileri goz 6niine alan teoriler mevcuttur.

A
—_— - — P~ — > X
f
I: L :I
(@)
u
—t
-1
i |
P+—] | |— P+dP
|
| _
k— dx —
— (b)
u
a=2Y
or

Sekil 3.2. a) Eksenel titresime maruz kalan ¢ubuk b) Cubuktan ¢ikarilmis sonsuz kiigiik
uzunluktaki parcanin serbest cisim diyagrami

Bu tez calismasinda basit ¢ubuk teorisi baz alinarak boyut etkili dinamik analiz
gerceklestirilecektir. Buna gore Sekil 3.2.°de goriilen ve ekseni yoniinde tiniform f
zorlamasina konu olan L boyundaki eksenel cubugun serbest cisim diyagramini
diisiinelim. Cubuktan dx uzunlugunda bir parca yani diferansiyel eleman ¢ikarilsin. Bu
durumda eksenel yiik i¢ tesiri,

10
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PooA=EAY (3.1)
X

olacaktir. Burada P eksenel yiik i¢ tesiri, o eksenel gerilme, E elastisite modiilii, A
kesit alan ve u eksenel deplasmandir. Bu ¢ubugun eksenel yonde D’Alambert
kuvvetleriyle dengede oldugu diisiincesiyle denge denklemi kurulacak olursa,

(P+dP)-P + fdx = adM (3.2)

a ve M sirasiyla eksenel gubugun ivmesi ve kiitlesidir. Bu ifadelerle ilgili olarak
asagidaki esitlikler yazilabilir:

_ o
-,

a dM = pAdx (3.3)

Burada o elemanin birim hacim agirhigidir. Dig yiikle alakali seri agilimimin oldukga
basite indirgenmis halinin de

dP = a—de (3.4)
OX

Oldugu diistiniiliirse, (3.3) ve (3.4) kullanilarak yazilan (3.2) denkleminde her iki
taraftan diferansiyel uzunluk dx sadelestirilecek olursa,

2
P 3—3:2—5” (3.5)

yazilir. (3.1), (3.5) denkleminde yerine koyulur, ayrica serbest titresimde dis zor
olmayacagindan dolay1

o%u o%u

yazilir ve bu denkleme eksenel ¢ubuklarin hareket denklemi adi verilir. Bu denkleme
varyasyonel hesap yani degisim cebri ilkesiyle de ulasmak miimkiindiir. Buna gore bir
eksenel ¢ubuk elemaninin [tl,tz] zaman araligindaki toplam potansiyel enerjisi I1 ’nin

birinci varyasyonu 0’a esit olmalidir. Bu durum Hamilton Ilkesi olarak da bilinir. Buna
gore,

m:&f[K ~U+W]dt=0 (3.7)

4

11
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Burada U ig¢ sekil degistirme enerjisi, K Kinetik enerji ve W dis yiikiin is yapabilme
kabiliyetidir. Bu ifadeler asagidaki gibi verilir.

1 1(% _oua 1% _ (ouY
=EJaxgde=E£(£Ea—ia—id ]dA=E!EA{8—iJ dx (3.8)
K:%Jp(gl:j dv ——I[Ip( j dx}dA—%ipA(at] dx (3.9)
W =JL' f udx (3.10)

Bu ifadeleri (3.7) denkleminde yerine yerlestirecek olursak,

=TﬁpAZt—u52—ud —JEAal): Zidmjf&dx} (3.11)
t, Lo

(3.11)’in diizenlenebilmesi i¢in integral igerisindeki terimler su sekilde diizenlenebilir:

¥ ou
[[~ Nl 5Edtdx—'[pAat é‘u

0t

Lt

dx— j j pAECSudtdx (3.12)

4

L

”EA 5—d dt_jEA BT

dx — j j EAZ—U Sudxdt (3.13)

0

Bu ifadeler toplu bir sekilde (3.11)’de yazildiktan sonra olusan denklem,

5 au
IpAat

0

d_

d _TT( - - fjéudtdx=0 (3.14)

Seklindedir. Bu denklemin tiim boliimleri sifira esit olmak zorundadir. Dolayisi ile,

o%u o%u
o A——EA——f=O 3.15
PA v (3.15)

yazilir ve dis zorlamanin serbest titresimde sifira esit olmasindan dolayr (3.6)
denklemine tekrardan ulasilmis olur.

Buradan itibaren hareket denkleminin ¢o6ziimii yapilacaktir. Buna gore (3.6)

denkleminde her iki taraftan kesit alan sadelestirildikten sonra denklem su sekilde
yazilir:

12
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2
c _:ZT‘; (3.16)

Burada ¢=./E/p olmaktadir. Bilindigi iizere burada hareket fonksiyonu u =u(x,t)

seklinde iki degiskenli bir fonksiyondur ve (3.16)’da goriilen kismi diferansiyel
denklemin ¢6ziimii, degiskenlerin ayristirilmasi yontemi olarak bilinen bir metoda gére
yapilir. Bu metodun ¢6ziim sablonu,

u(x,t)=U(xJT(t) (3.17)

seklindedir. Bu ifade (3.6)’da yerine koyulduktan sonra olusan kismi diferansiyel
denklemin her bir parcas1 sabit ve —@” terimine esit oldugu kabulii ile

c2duU _1dT

> 2 _-2° __ 3.18
U dx* T dt? (3.18)

Seklinde yazilir. (3.18) asagida goriilen iki tane kismi diferansiyel denkleme ayrilir:

dU o°

-—U=0 3.19
dx? c? (3.19)
d’T ,
7+’ =0 (3.20)

Bu denklemlerden U mod seklini ve T harmonik hareketi belirler. Bu calisma
esnasinda modal analiz ve titresim frekanslarinin analizi yapilacagi i¢in (3.19)’un
¢Oziimiinii yapmamiz yeterlidir. Detayma girilmeden (3.19) diferansiyel denkleminin
¢0zumu

U(x)=C, cos%x+c2 sin%x (3.21)

Seklindedir. Burada @ acisal frekanstir ve siirekli sistemlerin sonsuz sayida titresim
modu ve her moda karsilik gelen titresim frekansi degeri vardir.

3.3. Boyut Etkisine Bagh Mekanik Analiz ve Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Nanoteknoloji sonucu {iretilen {irlinlerin biyomedikalden havaciliga, bilisimden
tibba, savunma sanayiden kozmetige bircok alanda kullamldig1 bilinmektedir. Islemci,
sensor, mikrodevreler, piezo-elektrik materyaller gibi nano ve mikro 6lgekli cihazlarin
kullanima alinabilmesi i¢in tasarimlarinin gergeklestirilebiliyor olmasi énemlidir ve bu
tasarim optik, elektrik, mekanik, termik gibi dis etmenlerin elemanda olusturacagi
etkilere mukavemet gosterebilecek bigimde yapilir. Gortilmiistiir ki klasik mekanik
teorileri ile yapilan tasarimlar mikro ve Ozellikle de nano olgekte etkisini yitirir. Bu
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durumun altinda, elemanin atomik i¢ boyutlarinin etmen oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle daha dogru analizler gerceklestirebilmek adina deneysel ve analitik ¢aligsmalar
gergeklestirilmistir.

Molekiiler dinamik simiilasyonu gibi metotlar olduke¢a yiiksek bilgisayar islemcisi
hacmi ve islem maliyetinin yani sira yliksek uzmanlik bilgisi gerektirir ve bu nedenle
caligmalar teorik arastirmalar iizerinde gergeklestirilmektedir (Numanoglu 2017).
Analitik calismalar noktasinda, siirekli ortam yaklagimlar1 karsimiza ¢ikar ve bu
yaklasimlar cok cesitlidir. Bu yaklagimlardan en yaygin olani Eringen’in Yerel
Olmayan Elastisite Teorisidir. Eringen’in konuyla ilgili oldukca fazla caligmasi
bulunmaktadir ve bazilarina kaynakcada yer verilmistir.

Makro yapili elemanlarin mekanik analizleri, bu cisimlerin maruz kaldig: dis yiikler
ve bunlarin olusturdugu i¢ tesirlerin dengesini temel alir. Klasik elastisite teorisi, bu
cisimlerin mekanik analizlerinin bir sistematige oturtulmasini saglayan hiikiimler ve
yontemler toplulugudur.

Denge denklemleri maddenin her bir noktasinda gecerlidir ve bir noktadaki
gerilmeler diger bolgelerle baglantili degildir. Ancak yerel olmayan elastisite teorisinde
bir noktadaki gerilme ve sekil degistirme hesap edilirken sadece bu noktada degil,
elastik cismin tiim noktalarindaki gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaba katilir (Isik
2011). Cisimler yer degistirdiklerinde cisimde diizensizlikler meydana gelir. Boylece
sekil degistirme enerjisi sonsuza gider. Yerel olmayan elastisite teorisi ile bu sorun
ortadan kalkar (Tepe 2007).

Homojen ve izotropik cisimlerde yerel olmayan elastisite teorisi i¢in temel
denklemler

t;+plf, —u;)=0 (3.22)
1( ou. auj

R e Rt § 3.23

i 2£6xj GXJ (3:23)

t; (x)= fa(lx'— X|)Gij (x)dv (x') (3.24)

\Y

Burada t;; yerel olmayan gerilme tansorii, o birim hacmin kiitlesi, f; kiitlesel kuvvet
ve U, hareketin ivmesidir. a(x'—x) Oklidyen formdaki uzaklik, o(x) Klasik

(Cauchy) gerilme tansorii ve V cismin hacmidir. Lineer elastik cisimler i¢in Hooke
Kanunu,

Oy = A&,0; + 2y (3.25)

olarak verilir. Burada A ve u Lame sabitleri ve ¢; klasik sekil degistirme tansoriidiir.
0, ise Kronecker Delta Semboliidiir. Tek boyutlu & fonksiyonu iki boyutlu halde
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a(]x|,go): (27[(02)_1K0(\/H/¢) (3.26)

seklindedir. Burada K, Modifiye Edilmis Bessel Fonksiyonudur. Ote yandan

(3.27)

a
(P:eoT

seklinde verilen baginti malzeme i¢ karakteristik uzunlugu a ve dis uzunlugu |
arasindaki orandir ve €, malzeme cinsine gore analitik olarak belirlenebilen bir sabittir.

Yerel olmayan elastisite teorisinin diferansiyel formu geregince (3.26) denklemi en
genel halde

Loan'—x|,¢):6Qx’—x|) (3.28)

ifadesini saglamaktadir. Burada & ifadesi Dirac fonksiyonudur. Bu ifade, diger bir
bicimde

Lot, = o, (3.29)

seklinde ifade edilir ve burada L, =1—1°¢*V? ifadesi dogrusal diferansiyel operatdrii

ve Vise ikinci mertebeden diferansiyel operatoriidiir. (3.25) denklemi (3.29)’da yerine
yazilacak olursa

[L-12p?V2), = 26,5, + 2us, (3.30)

(3.27) ifadesi ve tek boyutta ikinci mertebeden diferansiyel operatorii bu denklemde
yerine koyulacak olursa,

2

o,
tij —ﬂaTZJ = Egij (331)

elde edilir ve burada S = (e,a)’ ifadesi atomik parametreyi ifade eder.

3.4. Eksenel Nanocubuklarin Yerel Olmayan Serbest Titresimi

Bu boliimde eksenel mikro ve nano oOlgekli ¢ubuklarin yerel olmayan elastisite
teorisi ile serbest titresimine ait hareket denklemi tiiretilecektir. Buna gore (3.31)
denkleminin her iki tarafindan alan boyunca integrali alinirsa

2
Y dA=E[s,dA (3.32)
A

5
J/;thA—,B{ v

15



MATERYAL VE METOT U. UYAN

olacaktir. Eksenel normal kuvvet i¢ tesirine ve sekil degistirmeye dair biinye ve denge
bagntilari,

ou N, o’u
v (3.33)

N, = [t,dA, £
A
olarak verilir. Burada m, = pA olarak verilen ifade birim uzunluga diisen kiitleyi
tanimlar ifadeleri denklemde yerine koyacak olursak,

0*N ou
N —B—X*=EA— 3.34
P Ox? OX (3.34)

olacaktir. Bu denklem her iki tarafindan bir defa x’e gore tiiretilirse asagidaki ifade
yazilir.

02 o%u o%u
1-B— | m,— |=EAZ—= _
( ﬂasz( °6t2J OxX? (3.35)

olacaktir. Bu denklem her iki tarafindan bir defa X’e gore tiiretilirse asagidaki ifade
yazilir.

o'u o%u
ol o O (3.36)

o’u
My ? - pm,

boylelikle boyut etkisi ilave edilmis hareket denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin
¢Ozlimii, klasik titresime benzer bi¢imde

u(x)=U(x)sin(ewt — ) (3.37)

sablonu ile yapilir. (3.36) denkleminde goriilen ifadeleri olusturabilmek adina (3.36)
denkleminin ilgili kismi tiirevleri su sekildedir:

2 2
27‘2‘ - ZXLZJ sin(at —ar) (3.38a)
o%u —_
P U sin(wt—a) (3.38b)
ou o
o~ Sz sinlet-a) (3.380)

bu ifadeler (3.36) denkleminde yerine koyulduktan sonra
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2 2

—myw?U sin(ot — a)+ fm,w? aaTgsin(a)t —a)- EAa Y sin(wt—a)=0  (3.39)

X2

Denklemin her iki tarafindan harmonik ifadeler sin(wt—«) sadelestirilecek olursa,

2,

(EA- pmyo? )‘ZX_E +myw’U =0 (3.40)

elde edilir. Bu denklem

oU
OX?

+7°U =0 (3.41)

seklinde yazilirsa ve ¢=.,/E/p tanmimi da kullanilirsa burada

2 2

T EA-fpme’  CF - e

7 (3.42)

olmalidir. Mod sekli i¢in elde edilen (3.40) diferansiyel denkleminin ¢oziimii i¢in
¢Ozlim sablonu

U(x)=B,e™ (3.43)

m2+72 =0 (3.44)

m =in, m, =—in (3.45)
seklindedir. Dolayisi ile denklemin ¢6ziimii
U(x)=Be"™ +Be ™™ (3.46)

seklindedir. Denklemin ¢oziimii daha farkli formda verilecektir, bunun ic¢in Euler
Dontistimleri olarak bilinen

—inx

e =cosmx +isinnx, e " =cosnx —isinnx (3.47)
ifadeleri kullanilacaktir. Bu ifadeler (3.45) denkleminde yerlestirilecek olursa,

U = B,(coszx +isin 7x)+ B, (cos 7x — i sin 7x) (3.48)
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yazilir. Bu ¢6ziim daha genel bigimde

U =C, cosnx+C, sin nx (3.49)
olarak verilir.
3.5. Eksenel Nanocubuklarin Simir Kosullar:

Klasik ¢oziim ile elde edilen ¢oziim sabitleri ¢ubugun ug¢ kosullar1 yani tutululuk
hali alakalidir. Baz1 tutululuk hallerine ait u¢ kosullar asagidaki gibidir:

Cizelge 3.1. Serbest titresim yapan eksenel ¢ubuklarin bazi tutululuk halleri i¢in siir
sartlar

Tutululuk (Mesnetlenme) Ug kosullar
Hali Geometrik Yapida Mekanik Yapida
Her iki ucu tam tutulu (C—~C) | u(0,t)=0 —~
u(L,t)=0
Bir ucu tam tutulu diger ucu u(0,t)=0 EA au(L,t)
serbest (C-F) ox 0
Her iki ucu serbest (F — F -
(F-F) ea2u0t) _
OX
EA ou(L,t) _ 0
OX

Tablodaki sartlarin climleye dokiilmiis halini ise sdyle agiklayabiliriz: Tutulu uglar
eksenel sekil degistirme yapmazken serbest ucglar serbest titresim esnasinda dis tesir
olmadigindan ig tesir almazlar. Eksenel i¢ kuvvetin ilgili bagintisindan dolay1 ilgili sinir
sart olusturulmus olur.

Yerel olmayan elastisite ile serbest titresim ¢oziimi yapilirken eksenel deplasman
veya eksenel sekil degistirme gibi geometrik kosullar ayni kalir. Yalniz, eksenel bir i¢
tesiri ilgilendiren durum olusursa, mesela zorlanmis titresim veya i¢ tesir doguracak bir
eklenti (noktasal kiitle veya elastik rijitlikli yay gibi) eksenel ¢ubukta mevcutsa mekanik
sinir sartlart degiskenlik gosterecektir ¢linkii boyut etkisi eksenel normal kuvvet i¢ tesiri
fonksiyonuna da etki eder. Buna gore (3.34) denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

o%u

N, (x,t)= EAd (e,a)’ A
OX
denklem (3.37) ve tiirevlerine gore diizenlenecek olursa,
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N, (x,t)= EAa—Usin(a)t —a)-(e,a) pAc? a—Usin(a)t ~a) (3.51)
OX OX
elde edilir. Denklem diizenlenirse,
N, (x,t)= [EA —(e,a)’ pA®? ]%(X) sin(at — o) (3.52)
yazilir. Modal analiz yapilacagi i¢in eksenel kuvvet fonksiyonu
N, (x)= [EA —(e,a) pA®? ]%)EX) (3.53)

olarak elde edilir. Buradan itibaren sinir sartlarin analizi yapilacaktir:

1. Her iki ucu tam tutulu eksenel nanocubuklar: Bu cksenel ¢ubuklarin sinir sartlari
klasik kosul ile aynidir:

u(0)=0 (3.54a)
u(L)=0 (3.54b)

(3.54a) ifadesi (3.49)’da yerine yazilirsa C, =0 olarak bulunur ve (3.54b) ifadesi
(3.49)’da yerine yazilirsa

C,sinL=0 (3.55)
C, =0 olamaz, bu durumda cubuk titresim yapmamis demektir. Dolayist ile
singpL=0 (3.56)

seklinde denklem karsimiza ¢ikar. Bu denklemin ¢oziimii

=" (357)

seklindedir. Bu esitlik (3.42)’de yerine yazilacak olursa

W (nc)
Inz(ea)’ [+ 412

(3.58)

esitligi elde edilir (Numanoglu 2017). Bu denklem frekans denklemini belirtir. Burada n
mod sayisidir.
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2. Bir ucundan tam tutulu ve diger ucundan serbest eksenel nanocubuklar: Bu tip
eksenel ¢ubuklarda ise sinir sartlar X = 0 ucunun sekil degistirme yapmamasinin
yani sira X = L ucunda eksenel i¢ tesir olmamasi kosuludur. O halde bunlar

u(0)=0 (3.59)

,10U(L) _

EA—( A
[ (&2 )P o’ ox

-0 (3.59b)

Eksenel rijitlik, atomik parametre, birim uzunluk agirligi ve dogal frekans sifira esit
olamayacagindan dolay1 (3.58b) sart1 sdyle diizenlenebilir:

aua—)((l_) = (3.60)
(3.58a) icin C, =0 olarak bulunur. (3.59) ifadesi kullanilacak olursa

C,ncosnL =0 (3.61)
C, ve n ifadeleri sifira esit olamaz, bu nedenle anlamli olacak olan ¢6ziim

cospL =0 (3.62)
seklindedir. Bu trigonometrik denklemin ¢ézliimii

- (2n-1)z (3.63)

2L
olur. Dolayisi ile frekans denklemi
_ [(2n D] (3.64)

[2n r(e,a) J+4L2

seklinde elde edilmistir (Numanoglu 2017).

3. Her iki ucu bos eksenel nanocubuklar: Bu tip eksenel ¢ubuklarda x = 0 ve x = L
ucunda eksenel zorlama olmadigindan sinir sartlar

10U(0) au(0)
EA—(e,a)’ pAw? |—-=0 —==0 .
[ (e,a)’ pA@’| > veya — (3.65a)
[EA —(e,a)’ pAD? :—a%)((L) =0 veya —a%)((L) =0 (3.65h)
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(3.65a) sart1 (3.49)’da yerine yazilirsa C,=0 olarak bulunur ve (3.66b) ifadesi
(3.49)’da yerine yazilirsa

—-CnsinpgL =0 (3.66)
C, =0 olamayacag: icin frekans denklemi
singpL=0 (3.67)

olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda frekans denklemi her iki ucu tam tutulu ile ayni
olacak sekilde

p="r (3.68)

elde edilir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda bor nitriir nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisi ile
eksenel serbest titresim analizi yapilmistir. Serbest titresim analizlerine dair sayisal
sonuclar bu bolimde sunulacak olup tartisilacaktir. Tartisma neticesinde varilan
sonuclardan bir sonraki boliimde bahsedilecektir.

Mekanik analizlerde kullanilan mekanik ve geometrik 6zellikler Cizelge 4.1.°de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Serbest titresim analizinde kullanilan parametreler

Geometrik ozellikler

Cubuk uzunlugu, L 10 - 50 nm

Dairesel kesit ¢api, d 5nm

Atomik parametre, e,a 0-25nm

Boyutsuz Atomik parametre, e,a/L 0-05

Mekanik ozellikler

Birim hacim agirlhigi, o 2.1 kg/m® (Anonymous 3)
Elastisite modiilii, E 1.22 TPa (Nasreen ve Zettl 1998)

Cizelge 4.2.°de farkli sinir sartli gubuklara ait boyutsuz frekans degerleri @,
sunulmustur. Boyutsuz frekanslar

yo)
=l |= 4.1
7 = ol (4.1)

degerine gore sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Cesitli sinir sartlardaki eksenel nanogubuklarin eksenel titresimi i¢in ilk bes
mod boyutsuz frekans degeri

Sinir Mod epa/L

Sart 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

@, 3.1416 2.9972 2.6601 2.2862 1.9562 1.6871

@, 6.2832 5.3202 3.9124 2.9446 2.3229 1.9058

C-C | @, 9.4248 6.8587 4.4169 3.1426 2.4164 1.9564

@, 12.5664 | 7.8248 4.6458 3.2219 2.4519 1.9751

(8 15.7080 | 8.4356 4.7645 3.2607 2.4689 1.9840

@, 1.5708 1.5518 1.4986 1.4209 1.3300 1.2353

@, 4.7124 4.2628 3.4293 2.7213 2.2085 1.8411

C-F | @, 7.8540 6.1767 4.2178 3.0684 2.3822 1.9381

@, 10.9956 | 7.3981 4.5515 3.1900 2.4378 1.9677

(8 14.1372 | 8.1640 4.7139 3.2444 2.4618 1.9803

@, 3.1416 2.9972 2.6601 2.2862 1.9562 1.6871

@, 6.2832 5.3202 3.9124 2.9446 2.3229 1.9058

F-F | @, 9.4248 6.8587 4.4169 3.1426 2.4164 1.9564

@, 12.5664 | 7.8248 4.6458 3.2219 2.4519 1.9751

(8 15.7080 | 8.4356 4.7645 3.2607 2.4689 1.9840

Frekans degerleri incelendigi zaman C — C ve C — F ¢cubugunun titresim frekanslari
her modda F — F ve gubugundan yiiksektir. Diigiik modlarda C — C ¢ubugunun
frekanslar ile C — F ¢ubugunun frekanslar1 arasindaki makas daha genisken mod sayisi
yiikseldik¢e makas daralir.

Atomik etkinin yorumlanmasina gelince, boyutsuz atomik parametre degeri
yiikseldikge titresim frekanslar1 diismektedir. Atomik parametre 0 olunca ¢oziimiimiiz
klasik elastisite teorisine doner. Atomik parametre yiikseldikce C — C cubugunun
titresim frekanslar1 daha fazla diiserken C — F cubugunun titresim frekanslarindaki
diisiis daha azdir. Atomik parametre yiikseldik¢e biitiin ¢ubuklar i¢in mod frekanslar
birbirine yaklagsmaktadir.
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Cizelge 4.3. Bor nitriir nanotiiplerin her iki ucu tutulu eksenel kiris modelinin farkl
boyutsuz atomik uzunluk ve kiris uzunlugu degerlerine gore temel mod frekans
degerleri (THz)

Yerel olmayan | Eksenel nanokiris uzunlugu

Mod ifade L=10nm {L=20nm |L=30nm | L=40nm | L=50nm
epa/L=0.0 1.2051 0.6026 0.4017 0.3013 0.2410
o epa/L=0.2 1.0204 0.5102 0.3401 0.2551 0.2041
1

epa/L=04 0.7504 0.3752 0.2501 0.1876 0.1501
epa/L=0.6 0.5648 0.2824 0.1883 0.1412 0.1130

ea/L=00 | 24103 |12051 |0.8034 |0.6026 |0.4821
ea/L=02 | 15008 |0.7504 | 05003 |0.3752 | 0.3002
@ [ea/L=04 |08911 |0.4455 |0.2970 |0.2228 | 0.1782
eoa/L=06 | 06180 |0.3090 |0.2060 |0.1544 | 0.1236

eoa/L=00 | 36154 |18077 |12051 |0.0039 |0.7231
coa/L=02 | 16944 | 08472 | 05648 |0.4236 | 0.3389
@3 [ga/L=04 |09270 | 04635 |0.3090 |0.2317 | 0.1854
eoa/L=06 | 06296 |03148 |0.2060 |0.574 | 0.1259

Cizelge 4.4. Bor nitriir nanotiiplerin bir ucu tutulu ve diger ucu serbest eksenel kiris
modelinin farkli boyutsuz atomik uzunluk ve kiris uzunlugu degerlerine gore temel mod
frekans degerleri (THz)

Yerel olmayan | Eksenel nanokiris uzunlugu

Mod | ir2de L=10nm |L=20nm |L=30nm | L=40nm | L=50nm
coa/L=00 | 06026 | 03013 |0.2009 |01506 | 0.1205
 |ewa/L=02" [05749 [02874 |0.1916 |0.1437 01150
1

epa/L=04 0.5102 0.2551 0.1701 0.1276 0.1020
epa/L=10.6 0.4385 0.2193 0.2009 0.1096 0.0877

epa/L=0.0 1.8077 0.9039 0.6026 0.4519 0.3615
epa/L=0.2 1.3155 0.6578 0.4385 0.3289 0.2631
®2 epa/L=04 0.8472 0.4236 0.2824 0.2118 0.1694
epa/L=10.6 0.6028 0.3014 0.2085 0.1507 0.1206

epa/L=10.0 3.0129 1.5064 1.0043 0.7532 0.6026
ega/L=0.2 1.6180 0.8090 0.5393 0.4045 0.3236
@3 epa/L=04 0.9139 0.4569 0.3046 0.2285 0.1828
epa/L=10.6 0.6254 0.3127 0.1096 0.1564 0.1251

Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4. sonuglarina bakildigi zaman kirig uzunlugu arttik¢a
frekanslar iki mesnetlenme tipinde de dismiistiir. Bu cizelgeler asil olarak, boyut
etkisinin eleman uzunlugu tizerindeki etkisini incelemek i¢in sunulmustur. Sonuglar
incelendigi zaman varmis oldugumuz en 6nemli sonug, eleman uzunlugu arttik¢a boyut
etkisinin dnemi yani frekansi1 diisliriicii etkisi azalir. Tersi de dogrudur yani atomik
parametre diigiik uzunluklarda daha etkilidir.
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Boyutsuz Frekans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod Sayisi

Sekil 4.1. Farkli mesnet kosullarindaki eksenel nanokirislerin boyutsuz titresim
frekanslarinin mod sayisina gore degisimi (eya/L = 0.0)

Sekil 4.1.°de farkli tutululuk hallerindeki eksenel nanokirisler i¢in boyutsuz
frekanslarin mod sayisi ile iliskisi verilmistir. Boyutsuz atomik parametre eqa/L= 0.0
alindig1 i¢in analizler elastisite teorisine gore yapilmistir. Buna gére mod sayisi arttikca
frekans degerleri artmakta olup her mod degerinde her iki ucu tam tutulu ¢ubuklar bir
ucu tutulu ve diger ucu bos ¢ubuktan daha yiiksek boyutsuz frekans degerlerine sahiptir.

35 T
r ——coa/L=0.0 —O—eoa/L=0.1 —8— eoa/L=0.2

01T | = B—ea/l=03 —B—ew/l=04 —B—eo/L=0.5
w 251
[
[+
X i
I 20 T
N L
a L
= 15 T
>
3 i
a 10 T

5 p

0

Mod Sayisi
(@)

Sekil 4.2. FEksenel nanokirislerin klasik ve yerel olmayan boyutsuz titresim
frekanslarinin mod sayisina gore degisimi a) C — C
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35 T

: —— eoa/L=0.0 —— esa/L=0.1 —— eoa/L=0.2
30 +

—&8— eoa/L=0.3 —0—eoa/L=0.4 —&— eoa/L=0.5

Boyutsuz Frekans

Mod Sayist

(b)

Sekil 4.2. Eksenel nanokirislerin klasik ve yerel olmayan boyutsuz titresim
frekanslarinin mod sayisina gore degisimi b) C —F

Sekil 4.1.°de farkli tutululuk hallerindeki eksenel nanokirisler icin boyutsuz
frekanslarin mod sayisi ile iligkisi verilmistir. Boyutsuz atomik parametre eqa/L= 0.0
alindig1 i¢in analizler elastisite teorisine gore yapilmistir. Buna gore mod sayisi arttik¢a
frekans degerleri artmakta olup her mod degerinde her iki ucu tam tutulu ¢ubuklar bir
ucu tutulu ve diger ucu bos gubuktan daha yiiksek boyutsuz frekans degerlerine sahiptir.

—a—C-C
—=—C-F

Boyutsuz Frekans

0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
e/l

Sekil 4.3 Farkli mesnet kosullarindaki eksenel nanokirislerin temel mod boyutsuz
titresim frekanslarinin boyutsuz atomik parametreye gore degisimi
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Sekil 4.3’te boyutsuz atomik uzunlugun farkli mesnet kosulu i¢in temel mod
frekanslarini nasil etkiledigi goriillmektedir. Buna gore atomik parametrenin artisi her iki
ucu tam tutulu ¢ubuklar1 daha fazla etkilemektedir.

3
—a— 1. Mod —o— 2. Mod —a— 3. Mod
”s b —a— 4. Mod —o— 5. Mod
~N 2
I
o
2
S 1571
X
L
(I
1
05 %

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Boyutsuz Atomik Uzunluk eoa/L

(@)

Frekans (THz)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Boyutsuz Atomik Uzunluk eoa/L

(b)

Sekil 4.4 Farkli mesnet kosullarindaki eksenel nanokirislerin ilk bes mod boyutsuz
titresim frekanslarinin boyutsuz atomik parametreye gore degisimia) C— Cb) C—F
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BULGULAR
1.2 + —&— ¢a=0.0 nm —0— e0a=5.0 nm —— e0a=10.0 nm
—— ea=15.0 nm —— €0a=20.0 nm —&— e0a=25.0 nm
O
S
~
[S 1
S 0.8
g
<
=
O C
2]
=
) 04 +
[
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nanokiris Uzunlugu (nm)
(a)
1.2 + —— ¢0a=0.0 nm —— ea=5.0 nm —— e0a=10.0 nm
—— ca=15.0 nm —0— €a=20.0 nm —— 0a=25.0 nm
O
S
~
SC 0.8
g
<
=
@)
2]
g
3 0.4
—
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nanokirig Uzunlugu (nm)

(b)

Sekil 4.5 Farkli mesnet kosullarindaki eksenel nanokirislerin temel modu i¢in yerel
olmayan frekanslarinin yerel frekanslara oraninin farkli atomik uzunluk degerleri i¢in

degisimia) C—Cb)C—F
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Sekil 4.4.°te ise boyutsuz atomik uzunlugun artigina gore farkli modlarin
frekanslarinin degisimi her mesnet kosuluna gore ayr grafiklerde sunulmustur.
Sonuglar incelendigi zaman atomik parametre yiiksek modlarda daha fazla etki
gostermektedir yani burada bulunan sonuglar Sekil 4.1. ic¢in yapilan yorumlar
desteklemektedir.

Son olarak Sekil 4.5. incelendiginde farkli atomik uzunluklara gore, atomik
etkili temel mod frekanslarinin klasik temel mod frekanslarina oranlarinin eleman
uzunluguna gore degisimi sunulmaktadir. Sonuglar incelendigi zaman, eleman uzunlugu
arttikca boyut etkisinin giderek azaldigi rahatlikla vurgulanabilir. Yine atomik boyut
etkisinin her iki ucu tam tutulu ¢ubugu bir ucu tam tutulu diger ucu serbest cubuga gore
daha ¢ok etkiledigi sonucuna varilabilir.
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5. SONUCLAR

Teknolojinin giin gegtikge ilerlemesiyle daha kii¢iik daha hafif ve daha dayanimi
yiiksek malzemelerle ¢caligma gereksinimi duyulmaya baslanmistir. En basta giiniimiizde
kullandigimiz telefon, bilgisayar, televizyon olmak iizere her sey kiiciilmekte ve tam
tersine Ozellikleri giiclenmektedir. Dogru imalat yapilabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerini
dogru analiz edilmesi en 6nemli faktordiir. Bu kiiciik malzemelerle yapilan deneysel
calismalardan ve atomik simiilasyon modeller malzeme boyutu kiigiildiik¢e farkli
fiziksel 6zellik kazanabildigini fark etmislerdir. Bu nedenle siirekli ortam mekaniginde
calisan arastirmacilar, atomlararast boyutlar1 ile kendi boyutlart karsilastirilabilir
boyutta olan bu malzemeler ic¢in klasik teorilerden farkli teoriler gelistirmislerdir.
Atomik kuvvet mikroskobunun kesfiyle, atomlarin yerleri degistirilebildiginden giin
gectikce nanoteknolojide yerini bulabilecek ¢ok cesitli 6zelliklere sahip malzemeler de
cikmaya baglamistir.

Bu tez calismasinda eksenel ¢ubuk gibi modellenebilen nano 6lgekli yapilarin yerel
olmayan elastisite teorisine yani atomik boyut etkisine dayali serbest eksenel titresim
analizi yapilmigtir. Analiz sonuglar1 detayli incelenmistir ve bir takim genel sonuglara
varilmistir. Bu sonucglardan asagida bahsedilmistir.

1. Her titresim modunda C — C g¢ubugunun frekanslar1 C — F gubugundan yiiksektir.

2. Atomik boyut etkisi titresim frekanslarin1 azaltir ve C — C ¢ubugunu C — F
cubuguna gore her modda daha cok etkiler.

3. Mod sayisi arttikga atomik boyut etkisinin frekansi diisiiriicti etkisi daha ¢ok belirgin
hale gelir.

4. Herhangi bir mesnet kosulunda ve herhangi bir mod sayisinda, atomik parametre
arttik¢a frekans azalmasi azalarak gerceklesir.

5. Nanokiris uzunlugu arttik¢a boyut etkisi giderek azalir ve sonuglar {izerinde klasik

elastisite teorisi gecerli olmaya baslar. Bu durum boyutlar1 olduk¢a kiigiik
nanoyapilar i¢in 6nemli bir sonugtur.
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