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OZET

SiLiKA KARPiT ve BORON NITRIT NANOTUPLERIN FARKLI ELASTIK
ZEMIN ETKISINDEKI EKSENEL ve BURULMALI TiTRESIMLERI

Biilent CANGIR
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Ocak 2021; 72sayfa

Bu tez calismasinda dis zorlara karsi elastik bir ortama gomiilii nano Slgekli
cubuklarin eksenel ve burulmali titresim analizi sunulmustur. Bilindigi tizere nano 6l¢ekli
sistemlerin siirekli ortam modellerinin mekanik analizlerinin klasik teoriler ile yapilmasi
dogru sonuglar ortaya koymamaktadir. Bunun i¢in ¢esitli yiiksek mertebeden siirekli
ortam teorileri gelistirilmistir ve atomik 0&lgekli yapilarin mekanik analizlerinde
kullanilmigtir. Siirekli ortam teorilerinden yerel olmayan elastisite teorisi, bu tez
kapsaminda ele alman titresim probleminde goz Oniinde bulundurulmustur. Cubuk
eleman, silika karpit nanotiip ve bor nitrit nanotiip gibi nanoteknoloji biliminde énemli
olan malzemelerle modellenmistir. Bu ¢ubuk modellerine ait yonetici denklemler
varyasyon cebri yoluyla elde edilmis olup hem degiskenlere ayirma yontemi hem de sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ozlilmiistiir.

Sayisal sonug¢ olarak eleman boyutlari, yerel olmayan parametre, mod sayisi,
elastik zemin parametresi ve eklenti gibi ¢esitli parametreler altinda nano Olgekli
cubuklarin burulma ve eksenel titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Ayrica, hem analitik
(Degiskenlere ayirma) hem de sayisal yontem (sonlu elemanlar) ile hesaplanan sonuglar
karsilagtirilarak sonlu elemanlar yonteminin ele alinan problem tipindeki kullanilabilirligi
ortaya koyulmustur. Analitik olarak netice alinamayan bazi titresim analizleri i¢in sonlu
eleman sonuglar1 sunulmustur. Sayisal sonuglar goz Oniine almarak gerceklestirilen
tartigmalarla nano OSlgekli sistemlerin mekanik modellerinin dinamik davraniglarinin
anlagilmas1 amaglanmastir.
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ABSTRACT

AXTAL and TORSIONAL VIBRATION ANALYSES of SILICA CARBIDE and
BORON NITRIDE NANOTUBES UNDER DIFFERENT ELASTIC MEDIUM
EFFECTS

Biilent CANGIR
PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
January 2021; 72pages

In this study, axial and torsional vibration analyses of nanorods embedded in an
elastic medium against external forces have been presented. As it is known, to perform
the mechanical analyses of the continuous models of nano scaled systems by employing
classical theories does not reveal accurate results. For this, various higher-order
continuum theories have been developed and used in the mechanical analyses of atomic
scaled structures. The nonlocal elasticity theory that is one of the higher-order continuum
theories has been taken into account in the axial and torsional vibration problems. The
rod element is modelled with different materials such as silica carbide nanotube and boron
nitrite nanotube that are important in nanotechnology science. The governing equations
of these rod models have been obtained via the variational algebra and they have been
solved by both the separation of variables and the finite element method.

As a numerical result, the torsional and axial vibration frequencies of the nano
scaled rods have been calculated under various parameters such as element sizes, nonlocal
parameters, mode number, elastic medium stiffness and attachment. On the other hand,
the results calculated by utilizing analytical method (separation of variables) and the
numerical method (finite elements) have been compared and the usability of the finite
element method for the problem type examined has been discussed. Moreover, finite
element results are presented for several vibration analysis that are not obtained result
analytically. It has been aimed to understand the dynamic behaviour of the mechanical
models of nano scaled systems through the discussions that were performed by
considering the numerical results.

KEYWORDS:Axial vibration, Finite element, Frequency, Nanorod, Nanotechnology,
Nanotube, Nonlocal elasticity, Torsional vibration.
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ONSOZ

Giliniimiiz teknolojisi ile hayatimiza girmis olan iirlinlerin, cihazlarin, alet ve
techizatlarin gecmisteki muadillerine gore daha giiclii Ozellikler gosterdigi iyi
bilinmektedir. Bu sdylenilenin arkasinda yatan ana etmen nanoteknoloji ve onun klasik
bilimlerle olan entegrasyonudur. 1960’larin basinda ortaya c¢ikan nanoteknoloji
giinlimiizde elektronikten sagliga, askeriyeden kozmetige, otomotivden ingaata bir¢cok
sektorde etkisini gostermistir.

Nanoteknoloji biliminin arastirma konusu olan yap1 ve sistemlerin miithendislik
bilimi geregi analiz ve tasarimlarmin yapilmasi, bilimin islerligi agisindan biiylik dneme
sahiptir. Bir yap1 veya sistemin analizleri en temelde miihendislik mekaniginin ilkeleri ile
ele almnabilir. Atomik, 06zellikle de nano oOlgekli sistemlerin mekanik analizleri
denildiginde akla simiilasyonlar gelmekte ancak bu simiilasyonlar birtakim sebeplerle
zorluk ¢ikarmaktadir. Ayrica, klasik mekanik disiplini ile elde edilen bulgularin bu tiir
yapilar iizerindeki deneylerin sonuglari ile uyusmamast ayr1 bir sorundur. Tabi 1900’Li
yillarmm basinda ortaya atilan bazi fikirler ve ilerleyen yillarda yiiksek mertebeden
elastisite teorilerinin gelistirilmesiyle, kiiciik 6l¢ekli yapilarin mekanik analizleri i¢in bir
temel atilmistir. Devaminda, gelistirilen baz1 yiiksek mertebeden siirekli ortam teorileri
kullanilarak atomik 6lgekli yapilarin ¢esitli mekanik analizleri gergeklestirilmistir.

Nano/mikro-elektro-mekanik sistemler (NEMS/MEMS) nanoteknoloji biliminin
bize sundugu firsatlarin altyapisini olusturmaktadir. Bu tip sistemlerde yer alan karbon
nanotiip, bor nitriir nanotiip, altin nanotel, silika karpit nanotel ve grafen gibi atomik
Olgekli yapilarin bu olgek etkisini gozeten elastisite teorileriyle mekanik analizleri
oldukc¢a yogun calisilmakta olan bir konudur. Boylece NEMS/MEMS’lerin davraniglarini
anlayabilmek ve buradan yola ¢ikarak tasarima gidebilmek kolaylagmaktadir. Mekanik
bilimi, ele aldig1 probleme cesitli matematiksel yontemlerle yaklasmaktadir ve bu
yontemlerden en bilineni kesin yani analitik yontemdir. Analitik yontemlerin verimli
olamadig1 durumlarda ise yaklasik yani sayisal yontemler devreye girmektedir.

Bu tez galigmasi, elastik bir ortama tamamen gémiilmiis olan silika karpit nanotiip
ve bor nitrit nanotiiplerin atomik boyut etkisine dayali serbest eksenel ve burulma
titresimi davraniglarin1 anlamay1 amaglamaktadir. Boyut etkisi olarak yerel olmayan
elastisite teorisi gdzetilmistir. Bahsi gegen titresim problemleri i¢in elde edilen yonetici
denklemler analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi ile ayri ayri ¢oziilmiistiir.
Ardindan nanotiiplerin cubuk modellerinin frekanslari hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
Sonuglar, analize etki eden parametreler goz Oniinde bulundurularak tartigilmistir.
Boylece bu tiir nanotiiplerin yer aldigi nanoteknoloji sistemlerin dinamik davranisi
anlasilabilecektir. Ayrica, sunulan sonlu elemanlar formiilasyonu ile daha fazla etkinin
dahil oldugu analizlerin de gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir.

Ozellikle doktora egitimi siirecinin sonuna dogru karsilasmis oldugum engelleri
asmamda bana biiyiikk yardimlari olan damisman hocam saym Prof. Dr. Omer
CIVALEK’e icten tesekkiirlerimi sunuyorum. Konyaalt1 Belediyesi Etiid ve Proje
Miidiirliigiindeki ¢caligma arkadaslarima ve bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi olan
aileme icten duygularimla tesekkiir ediyorum.
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Simgeler

a : I¢ karakteristik uzunluk

A : Kesit alan

c : Soniim

Ci1, C;, : Mod sekli sabitleri

d : Adi diferansiyel operatorii

Dk : Kinematik operator

€ : Deneysel atomik malzeme sabiti

E : Elastisite modiilii

f : Eksenel dis dinamik zor, siklik (frekans)

fi : Kiitlesel kuvvet

fc : Klasik eksenel zor vektorii

fn :Yerel olmayan eksenel zor vektorii

G : Kayma modiilii

h : Agirliklandirilmis kalmti

I : Agirlikl ortalama kalint1

I, : Donel eklenti kiitlesi

¢ : Klasik donel kiitle matrisi

m : Yerel olmayan donel kiitle matrisi

I : Polar atalet momenti

kq Eksenel eklenti yay1 rijitligi, Donel eklenti yay1 rijitligi
k.,  :Elastik ortamin eksenel rijitligi

k; : Elastik ortamin burulma rijitligi

K Kinetik enerji, Eksenel rijitlik matrisi, Burulma rijitligi matrisi
Ky : Elastik ortamin klasik eksenel rijitlik matrisi
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nl
KM

nl
KT

X

: Elastik ortamin yerel olmayan eksenel rijitlik matrisi
: Elastik ortamin klasik burulma rijitligi matrisi
: Eksenel ortamin yerel olmayan burulma rijitligi matrisi
: D1g karakteristik uzunluk, ¢ubuk uzunlugu

: Sonlu eleman uzunlugu

: Dogrusal diferansiyel operatorii

: D1s burulma dinamik zoru, cismin kiitlesi

: Eksenel eklenti kiitlesi

: Klasik burulma zoru vektorii

: Yerel olmayan burulma zoru vektori

: Burulma momenti

: Klasik kiitle matrisi

: Yerel olmayan kiitle matrisi

: Eksenel kuvvet

: Kalint1

: Klasik gerilme

: Zaman

: Periyot

: I¢ sekil degistirme enerjisi. Mod Sekli

: Eksenel hareket bileseni

: Eksenel hareket vektorii

: Hareket bileseni

: Hacim

: D1s kuvvetlerin is potansiyeli

: Konum

x,y, Z : Koordinat
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x' : Atomik cismin bir noktasinin konumu

X : Genlik

a :Yerel olmayan modiil

&ij : Yerel olmayan sekil degistirme tansorii
1) : Varyasyon operatorii

8;; : Kronecker Delta Sembolii

0 : Burulma agis1

0 : Burulma agis1 vektorii

A, u  : Lame Sabitleri

v : Poisson orani

¢ : Boyutsuz koordinat

I1 : Toplam potansiyel

p : Birim hacim kiitlesi

a;j : Yerel olmayan gerilme tansorii
: Faz agis1

¢ : Sekil vektorii

W : Dogal titresim frekansi

d : Kismi diferansiyel operatorii

Kisaltmalar

AB  : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AFM : Atomic Force Microscopy (Atomik Kuvvet Mikroskobu)
BNNT : Boron Nitride Nanotube (Bor Nitrit Nanotiip)

CNT : Carbon Nanotube (Karbon nanotiip)

FET : Field Effective Transistor (Alan Etkil Transistor)
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DNA : Deoksiriboniikleoik Asit

gr : Gram

GPa : Gigapascal

IBM : International Business Machines (Uluslararas1 Is Makineleri)

m : Metre

MWCNT : Multi Walled Carbon Nanotubes (Cok Duvarli Karbon Nanotiipler)
ng : Nanogram

nm : Nanometre

nN : Nanonewton

NEMS : Nano Elektro Mekanik Sistem

THz : Terahertz

SiCNT : Silica Carbide Nanotube (Silika Karpit Nanotiip)

SWCNT : Single Walled Carbon Nanotubes (Tek Duvarli Karbon Nanotiipler)

Bu tez kapsamindaki sayisal degerlerin ondalik ayiract olarak nokta (.) isareti
kullanilmistir.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizli gelismesine bagli olarak, insanlarmn yasamini
stirdiirebilmesi adina kullanmakta oldugu {iriin, cihaz ve hizmetlerin biiyiik bir
cogunlugunun, dncekilerinden, daha az yer kaplama, daha hafif olma, daha ekonomik
olma, dis etkenlere kars1 daha dayanikli olma gibi 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Teknolojinin hizli gelismesindeki 6nemli bir etmen nanoteknoloji bilimi ve onun ugrasi
alanidir.

Nanoteknoloji, maddelerin atomik boyutlardaki arastirmalarmin yapilarak elde
edilen sonuglarin giiniimiiziin klasik disiplinleriyle birlestirilmesine dair bir bilim dali
olarak tanimlanabilir.Genel olarak, igerisinde barindirdig islem, siire¢ ve ¢iktilarin nano
Olcekli malzeme, cihaz ve sistemlerle dogrudan baglh oldugu bir bilim dalidir. Eskiden
cok biiyiik boyutlardaki bilgisayarin giiniimiizde oldukga kiigiik boyutlara ulagsmasmnin
sebebi nano oOlgekli tiip, ¢ubuk, tel ve levhalarin goérev aldiklari elektro-mekanik
sistemlerdir. Bunun yani sira, saglik alaninda genetik hastalik teshisi, kanserli hiicrelerle
savasan atomik boyutlu robotlar, antibiyotiklerin yerini alabilecegi diisiiniilen
nanobiyotikler, askeri alanda daha gii¢lii savunma ve haberlesme sistemlerinin geligimi
nanoteknoloji bilim dali ve onun 6gretileri ¢ercevesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Nano/mikro-elektro-mekanik-sistemler (NEMS/MEMS) atomik 0&lgekteki
malzemelerin yer aldig1 giiniimiiz teknolojik ¢iktilaridir. Bu sistemlerin dncekine gore
daha yenilik¢i 6zellikler tagimasi genel olarak hedeflenen bir mevzudur ancak dis
etmenler altinda uygun ¢aligma performansi gosterebilmeleri adina uygun tasarimlarinin
yapilabiliyor olmasi da en az bu hedef kadar 6nemlidir. Genel olarak atomik 6lcekli
yapilar ilizerinde yapilan deneyler ve simiilasyonlar bu tip yapilara klasik elastisite
teorisiyle yaklagsmanin yanlis sonuglara sebep oldugunu gdstermektedir. Yapilan
caligmalarin sonucunda bu durumun atomik yapiya gelen dis etmenlerin yapinin boyutlar1
ile dogrudan baglantis1 oldugu anlasilmistir. Yari-deneysel yoOntemler olan
simiilasyonlarm ekonomi, zaman ve uzmanlik gibi durumlar géz dniine alindiginda ciddi
zorluklar ¢ikardigir da g6z onlinde bulunduruldugunda, gelistirilmis baz1 matematiksel
yaklagimlarin  kullanimi ile bu durumun ortadan kaldirilmasma g¢alisilmistir.
Matematiksel yaklasimlar atomik yapinin boyut etkisini igerecek sekilde gelistirilmistir.
Bu yaklasimlar ¢cok sayidadir ve en ¢ok 6ne ¢ikanlarinin yerel olmayan elastisite teorisi,
degistirilmis sekil degistirme degisimi, mikropolar elastisite teorisi, esil mekanigi, yiizey
enerjisi formiilasyonlar1 oldugu ifade edilebilir.

Bahsedilen matematiksel yaklasimlardan yerel olmayan elastisite teorisi Eringen
ve arkadaglar1 tarafindan 1960’11 yillarin basinda malzemenin mekanigi problemlerine
uygulanmistir. Bu calismalarin atomik diizeyli yapilarin mekanik davranigini anlamak
tizere onemli bir temel olusturdugu sdylenebilir. 2000°1i yillarin baslarina gidildiginde
yerel olmayan elastisite teorisinin artik kati cisimler mekaniginin biinyesindeki egilme,
titresim, burkulma, burulma vs. gibi problemlere ¢ergevesinde ele alindig1 goriilmektedir
ve bu konudaki ¢aligmalar giinden giine artmaktadir.

Bu ¢aligmada bir¢cok nanoteknolojik uygulamada gorev alan nano 6lgekli silika
karpit ve bor nitrit nanotiip yapilarin titresim analizi gerceklestirilmistir. Bahsedilen
nanoyapilar, tek dogrultulu siirekli mekanik modellerden eksenel ¢ubuk ve burulma
¢ubugu olarak modellenmistir. {lgili nanotiiplerin eksenel ve burulma titresimi analizi
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sonuglarinin bu tip malzemelerle imal edilecek yapilarin mekanik davranislarinin dogru
anlagilabilmesini ve tasarimlarinin gergek¢i olabilmesini saglamak adina, titresim analizi
yerel olmayan elastisite teorisine dayanilarak gergeklestirilmistir. Bazi NEMS/MEMS
uygulamalarinda gorev alan nanotiip yapilarinin, bulundugu ortamin mekanik
karakteristigini yansitabilmek i¢in elastik bir ortama gomiilii oldugu ve bazi genel
olmayan u¢ kosullarina sahip oldugu varsayilmistir. Titresim analizi i¢in denklemlerin
coziilmesi ve dolayisiyla sonug elde edilmesinin zor oldugu bazi durumlardan dolayi
yerel olmayan elastisite teorisine bagli bir sonlu elemanlar formiilasyonu da bu tez
kapsaminda gelistirilmistir. Basta boyut etkisi olmak iizere, titresim analizine etki eden
farkli parametreler altinda titresim frekanslari sunulmus ve sonuglar tartigilmistir. Ayrica,
analitik olarak hesaplanabilen boyut etkisine bagli titresim frekanslar ile gelistirilen sonlu
elemanlar formiilasyonun verdigi titresim frekanslart mukayese edilmistir ve
formiilasyonun dogrulugu tartisilmistir. Genel anlamda, nano Slgekli yapilarin boyut
etkisine dayanan dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu yapilarin yer aldigi
NEMS/MEMS uygulamalarmm tasarimma yol gosterebilecek bir ¢aligmanin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji
2.1.1. Nanoteknolojinin tanim

Nanoteknoloji, Yunanca kdkenli olan ve Tiirkge’ye “ciice” olarak terciime edilen
“nano” ve genel olarak iiriin veya hizmetlerin liretilmesinde ve gerceklestirilmesinde
kullanilan bilgi, beceri, yontem ve tekniklerin tamamini ifade eden “teknoloji”
kelimelerinin birlesiminden olusur. Teknik bir 6l¢li birimi olan nanometre (nm), teknik
olarak metrenin (m) milyarda birini ifade eder ve dolayis1 ile Inm = 10 m bagmntis
kurulabilir. Nanoteknoloji bilimi 6lgiileri 1-100 nanometre arasinda olan malzemelerle
ilgilenmektedir. Bu malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarin sonucunda elde edilen
bulgularin fenni ve miihendislik gibi klasik disiplinlere entegre edilerek yeni buluslar
ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalarmn tiimiiniin nanoteknoloji biliminin ilgi alanina
girdigi ifade edilebilir. Genel olarak bu disiplinlerin ¢iktis1 olan iirlin ve hizmetlerin
oncekilerden daha yenilik¢i 6zelliklere sahip olmas1 hedeflenir.

Bu bilimin alanmna giren malzeme, yapt ve sistemlerin biiylikliiglinii hayal
edebilmek i¢in Sekil 2.1°de verilmis olan uzunluk skalasi incelenebilir.
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Sekil 2.1. Nanoteknoloji biliminin ¢aligma boyutlar1 (Anonymous 1)

Sekil 2.1°de verilen Nanoteknolojinin ¢alisma boyutlar1 incelendiginde bir su
molekiiliiniin 10" nm ve kalem ucunun birakabilecegi bir izin 10° nm oldugu ifade
edilebilir. ilerleyen altbasliklarda detayli olarak ele alinacak olan nano dlcekli yap: ve
cihazlarin da 10-100 nm arasindaki bantta kaldig1 s6ylenebilir.

2.1.2. Nanoteknolojinin kronolojisi
Asagida nanoteknoloji biliminin gelisimine dair bir tarihce verilmektedir.

Nanoteknolojinin biitiin tarihgesini vermek yerine bilimin gelisiminde doniim noktas1
oldugu diisiliniilen noktalardan s6z edilmistir:
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1959: Nobel Odiilii sahibi fizik¢i Richard Feynman “There’s Plenty of Room at the
Bottom” adli konfreransinda molekiiler diizeydeki malzemeler ve cihazlarin
imalatinin yeni buluslarin Onilinlii agabilecegini ifade etti ancak nanoteknoloji
kavramini kullanmadi.

1974: Japon bilim adami1 Norio Taniguchi yayinladig1 makalesinde Nanoteknolojinin
tanimin1 yapti. Taniguchi nanoteknolojiyi maddelerin bir atom ya da molekiil
tarafindan ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi yontemi olarak tanimlada.

1981: Eric Drexler nanoteknoloji hakkindaki makaleyi yayinlandi.

1981: Binnig ve Rohrer taramali tiinelleme mikroskobunu icat ettiler ve bu icat ile
1986 Nobel Odiiliinii kazandilar

1985: Curl, Kroto ve Smalley 1 nm biiyilikliglinde, celikten daha giiclii ve plastikten
daha hafif olan fullerene molekiiliinii sentezlediler. Fullerene molekiilii Sekil 2.2°de
verilmektedir.

Sekil 2.2. Fullerene molekiiliiniin konfigiirasyonu (Anonymous 2)

Laser

1986: Binnig, Quate ve Gerber tarafindan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) icat
edildi. Bu mikroskobun genel ¢alisma semasi Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3. Atomik kuvvet mikroskobunun ¢alisma semasi (Anonymous 3)

1986: Drexler tarafindan Foresight Enstitlisii kuruldu. Bu enstitii nanoteknoloji
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alaniyla ilgili olarak diinyada kurulan ilk enstitiidiir.
1987: Iletkenligin kuantum 6zelligi kesfedildi.

1988: Drexler tarafindan ilk nanoteknoloji dersi verildi.

1989: D. Eigler, nikel yiizeye ksenon (Xe) atomlar1 vasitasiyla “IBM” yazisini yazdu.
Yazinm yiiksekligi milimetrenin 250 binde biri ve genisligi 333 binde biri kadardir.
Bahsedilen yaz1 Sekil 2.4°te verilmektedir.

Sekil 2.4. IBM yazis1 (Kutlu 2013)

1991: Japon bilim adami lijima ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT )kesfetti.
Ilerideki altbdliimlerde daha detayli bahsedilecek olan karbon nanotiip yapilar:
nanoteknoloji i¢cin ¢ok 6nemli bir bulus olup ¢elik malzemesine gore ¢ok giiclii ve
oldukg¢a hafiftir.

1993: Iijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri (SWCNT)kesfetti.
1993: Rice iiniversitesinde ilk nanoteknoloji laboratuvari agildi.
1997: Seedman DNA molekiiliinii kullanarak ilk defa mekanik bir aygit yapti.

1998: Dekker ve ekibi alan etkili karbon nanotiip transistor (CNT-FET) yapisini icat
ettiler. Bu yap1 Sekil 2.5’te goriilmektedir.

~18 "o

Gare sloctroge

Sekil 2.5. CNT-FET Yapist (Anonyous 4)
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1999: ABD hiikiimeti nanoteknoloji alanindaki ilk hiikiimet programi olan Ulusal
Nanoteknoloji Adimi’n1 baslatti.

2001: AB nanoteknoloji ¢caligmalarii ¢ergeve programinin oncelikli alanlar1 arasina
dabhil etti.

2005: Rica iiniversitesinde aks ve dingilleri modellenerek bir nanoaraba modeli
gelistirildi ve hareket ettirildi. Nanoaraba Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.

Sekil 2.6. Nanoaraba (Halford 2011)

2.1.3. Nanoteknolojinin etkilesimde oldugu alanlar

Nanobilimin, kendi bulgularin1 birgok fen ve miihendislik disiplinleri ile

birlestirerek bu disiplinlerin ¢iktis1 olan iirlin ve hizmetlerin dncekilerden daha {istiin
Ozelliklere sahip olmasmma odaklandigindan bahsedilmisti. Aslinda nanoteknoloji
biliminin etkiledigi bir¢ok sektdr bulunmaktadir ancak hepsinin degil one c¢iktig1
diisiiniilenlerin verilmesi tercih edilmistir. Bunlar asagida verilmektedir:

1.

Malzeme ve imalat: Seramik, boya, kendini temizleyen ylizeylerin nano parcaciklarla
giiclendirilmesi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Elektronik ve bilisim teknolojisi: Nanoteknolojinin etkilesimde oldugu en 6nemli
sektorlerden birisi oldugu diisiiniilmektedir. Nano 6l¢ekli malzemeler ile iiretilen ¢ip,
sensOr, aktivatdr, transistor, jenerator, anahtarlar, kiiciik 6lcekli bilgisayarlar, yeni
mantiksal devreler bu alanda 6rneklenebilir.

Tip ve saglik: Alan etkili transistorler ve nano dlgekteki robotlar ile yiiriitiilebilecek
hasarli DNA veya kanserli hiicrelerin tespitinin yani swa bunlara miidahale
edilebilmesi 6rnek verilebilmektedir.

Cevre ve enerji: Otomobillerde kullanilan hidrojen enerjisi ile ¢evreye zarar veren gaz
emisyonlarmin diistiriilmesi, daha az yakit tiiketimi, tiretimde ekonomik siireglerin
gelistirilmesi saglanacaktir. Ayrica 1s1 ve enerji kaybmi onleyen disg yalitim
kaplamalar1 da bu noktada vurgulanabilir.
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5. Biyoteknoloji ve tarim: Bitkileri ve iirlinlerini zararl haserelere kar1 koruyan nano
ilaclar gelistirilecektir.

6. Askeri ve savunma: Kamufle edici ve enerji kaybini onleyen giysiler, niikleer
savunma sistemlerinin kontrolii, yeni algilama sistemleri sayesinde kimyasal silah
saldirilarinin tespiti miimkiin hale gelecektir.

7. Insaat ve mimari: Nanokatkilarla giiglendirilmis yiiksek dayanimli ¢cimento ve beton,
nanokompozit ¢elik, yeni 1s1 ve ses yalitim malzemelerinden bahsedilebilir.

2.1.4. Nanomalzemeler

Bir boyuttaki nanotiip, nanotel, nanogubuk gibi yapilarin yan sira iki boyuttaki
grafen, silisen borofen, altin nanoplak gibi malzemeler nano Olgek teknolojisinin
etkilesimde oldugu sektorlerde yogun bir sekilde karsilagilmaktadir. Tez konusunu
kapsamasi bakimimdan bu malzemelerin 6zelliklerinden ve kullanim alanlarindan asagida
kisaca s6z edilmistir.

1. Karbon nanotiip (CNT): Karbon atomu periyodik cetvelin 4A grubu ve 2.
periyodundaki bir ametal elementidir. Elektron sayis1 6’dir. Karbon elementinin kendi
atomlar1 birbiri ile ti¢ farkli geometri gosteren sekillerde hibritlesirler (baglanirlar) ve
bu ozelligi gosteren tek elementtir. Hibritlesme tiirii karbon atomlarindan olusan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiler. Hibritlesme tiirleri asagida
gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.7. Karbon atomunun farkli hibritlesme geometrileri a) Dogrusal (sp) hibritlesme
b) Uggen (sp?) hibritlesme ¢) Piramit (sp?) hibritlesme (Tepe 2007)

Karbon atomlarmin hibritlesme tiirleri, karbon malzemesinin geometrisini
belirler. Bu geometriler karbon atomunun allotroplar1 yani atomlarin uzaydaki farkli
dizilimleridir ve Sekil 2.8’de resmedilmistir.Elmas, iighoyutlu yar1 iletkendir ve karbon
atomlar1 sp® seklinde baglanir. Grafit, iki boyutlu ve yar1 metaliktir. Karbon atomlar1 sp?
seklinde baglanir. Karbon nanotiip, bir boyutlu iletken ve yari iletken yapilardir. Karbon
atomlar1 sp” seklinde baglanir. Fulleren, boyutsuz yapidadir. En az 20 atomludur ve 1000
atomlu olanlar1 da gozlenebilir. Mekanik ve elektronik 6zelligi en iyi bilinen ve en saglam
olan1 Ceo’d1r (Tepe 2007, Numanoglu 2017).
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(a) (b) (©)
Sekil 2.8. Karbon atomunun allotroplar1 a) Grafit b) Elmas ¢) Fullerene (Anonymous 5)

Karbon elementi, canli organizmalarin yapisina katildig1 gibi komiir, metan gazi
ve petrollerde de kullanilir. Karbon atomlarmin diizlemde diger karbon atomlari ile
altigen olusturmak suretiyle baglanmalarindan sonra bu altigenlerin bir araya gelmesiyle
olusan tabakaya grafen ve grafenin diizlemde sarilmasiyla olusan silindirik yapiya da
karbon nanotiip (CNT) denir. Bu arada grafen giines pillerinde, niikleer santral sogutma
proseslerinde, genetik hastalik teshisinde kullanilmaktadir. Olduk¢a yaygin bilinen bir
diger kullanim alani da kursun kalemlerdir (Anonim 1).

Sekil 2.9. Grafen tabaka (Schutz 2018)

Silindirik grafenlerin sadece bir tanesiyle olusan yap1 tek duvarli karbon nanotiipii
(SWCNT) (Iijima ve Ichihashi 1993) ve birden fazlasinin i¢ ice girmesiyle olusan yapi
¢ok duvarli karbon nanotiipii (MWCNT) (lijima 1991) tanmmlar. Ilgili nanotiiplerin
betimlemeleri Sekil 2.10°da sunulmustur.
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(@) (b)

Sekil 2.10. Karbon nanotiiplerin grafen ortii sayis1 bakimindan cesitleri a) SWCNT b)
MWCNT (Anonymous 6, Anonymous 7)

Duvar sayisi fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Asagida bazi fiziksel
ve mekanik ozelliklerin kiyaslamasi verilmektedir.

Cizelge 2.1. Karbon nanotiiplerin mekanik 06zellikleri ve diger malzemelerle
karsilastirilmast (Numanoglu 2017)

Malzeme Elastisite Modiili Gerilme Yogunluk (gr/cm?)
(GPa) Mukavemeti (GPa)
SWCNT 1054 150 1.4
MWCNT 1200 150 2.6
Elmas 600 130 3.5
Celik 208 1 7.3
Titanyum 116 0.434 4.5
Ahsap 16 0.008 0.4

Karbon nanoptiipleri olusturan grafen tabakanin sarilmasinda baz alinan dogrultu
da fiziksel ve mekanik ozellikler iizerinde etmendir. Karbon nanotiiplerin sarilma
dogrultusu i¢in Sekil 2.11 incelenebilir. Buna gore sarilma dogrultusu ve buna paralel
diger dogru yani sarilma tamamlandiginda iist tiste diisecek dogrular diisiiniilsiin. Bu
sarilma neticesinde CNT nin geometrisi belirlenir ve bu geometri CNT nin 6zelliklerini
etkiler niteliktedir. CNT’lerin sarilma dogrultusuna gdére geometrileri zikzak, biikiik ve
kiral olmak {izere iice ayrilmaktadir ve bunlar da Sekil 2.12°de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Sarilma dogrultusuna gore CNT konfigiirasyonlar1 a) Koltuk b) Zikzak
¢) Kiral (Anonymous 8)

CNT yapilarinin alan etkili transistorlerde, hava-su filtrasyonunda, sensorlerde,
hidrojen enerjisinde, mantik devrelerinde, pil yapiminda,potansiyel elektrotlarda, siiper
iletken kablolarda, nanokompozitlerde, giines enerjisinde vekalic1 rastgele erigim
belleklerinde kullanildig: bilinmektedir (Numanoglu 2017, Isik 2018, Numanoglu 2019).

2. Silika karpit nanotiip (SiCNT): Bu tiir nanotiipler karbon nanotiiplerin silisyum

atomuyla bir dizi reaksiyonlara girmesi yoluyla olusur. Bu tiir yapilarm atomik
konfigiirasyonlar1 Sekil 2.13’te verilmistir. Silisyum ve karbon atomlarinin birbirine
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baglanma sekillerine gore dort farkli geometride olabilirler. Fiber gili¢lendirilmis
seramik ve biyokimya uygulamalarinda yer alirlar (Cayirl 2020).

Sekil 2.13. SiCNT yapisinin atomik konfigiirasyonu (Menon vd. 2004)

3. Bor nitrit nanotiip (BNNT): CNT’ye benzer bicimde, Bor (B) ve azot (N) atomlarmnin
birbiriyle yaptig1 baglardan olusan altigen ortii diizlem iizerinde sarilirsa olusan yap1
bor nitrit nanotiip olarak adlandirilir. Bu yapinin atomik konfigiirasonu Sekil 2.14°te
sunulmaktadir. Alan etkili transistorlerde, ekektrokimyasal insiilatorlerde,
biyomedikalde, hidrojen enerjisinde kullanilir (Numanoglu 2019). CNT’ler gibi
sarilma dogrultularma gore farkli geometrilerde olabilirler.
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Sekil 2.14. BNNT yapisinin atomik konfigiirasyonu (Anonymous 9)

4. Cinko oksitnanotel (ZnO Nw): Genel olarak yar1 iletken nanoteller enerji doniistimii,
bellek, optik cihazlar ve  sensorler gibi  ¢esitli  uygulamalarda
kullanilmaktadir.Bunlarin arasinda, ¢inko oksit nanoteller ¢ok giiclii sekilde yari
iletken 6zellikleri gostermistir(Chang vd. 2018). ZnO Nw malzemesi 6nemli bir UV
1smin1 absorblayicisidir (Isik 2018).ZnO Nw yapisinin taramali elektron mikrokobu
goriintiisii agagidaki sekilde verilmektedir.
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Sekil 2.15. Cinko oksit nanotelin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis goriintiisii
(Zhou vd. 2017)

2.2. Nanoelektromekanik Sistem (NEMS) Teknolojisi

Nanoodlgekteki kesifler ve goriintiileme sistemlerinin gelismesi, bu tip malzemeler
tizerindeki arastirmalara olan ilgiyi artirmigtir. Bu arastirmalarin sonucunda, nano
malzemeler tabanli cihaz ve iirlinler imal edilmis olup giiniimiiz piyasasindaki yerini
almistir. Genel olarak nano 6lgekli cihaz ve {iriinlerin biiyiik bir kismi elektro-mekanik
bir sistem hiyerarsisinin sonucudur. Bu hiyerarside yer alan biitiin yapilarm birbiri ile
uyumlu ¢aligmasi, nanoteknolojinin genel islevinin yani hedef ¢iktilarin bir 6ncekilerine
gore daha {istiin 6zelliklere sahip olmasi ve belirlenmis ihtiyaglar1 karsilayabilmesi
ozelliginin gerceklesmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu hiyerarside calisan bir sistemin biitiinline nano-elektro-mekanik sistem
(NEMS) denir. Genel olarak transistorler, jeneratorler, aktivatorler, anahtarlar, bilgisayar
cipleri, belki de en 6nemli 6rnek olarak atomik kuvvet mikroskoplar1 (AFM) bu tiir
sistemlere Ornektir. CNT tabanli alan etkili transistorler Sekil 2.3’te, bir AFM modeli
Sekil 2.5’te resmedilmektedir. AFM yapisi nano boyutta goriintiileme, 6l¢iim ve atomik
diizen isleme gorevi gdormektedir ve bu yapmin elektro-mekanik modeli Sekil 2.16’da
verilmektedir.

Atomik kuvvet mikroskobu

' Ginko oksit

Guma nanogubuk —L vy

Galyum nitrr substrat

Sekil 2.16. AFM yapisinin NEMS modeli (Numanoglu 2019)
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Karbon nanotiip tabanli alan etkili transistorler (CNT-FET) biyokimyasal bir
ortamdrr ve mantiksal devrelerde, biyomedikal wuygulamalarinda, elektrik
uygulamalarinda yer almaktadir. FET yapisinda CNT yerine SiCNT malzemesi de
kullanilabilmektedir. Farkli nano malzeme tabanli FET yapilarmin elektro-mekanik
modelleri agagida sunulmaktadir.

Kaynak (S) Akim (D)

Silikon dioksit
Silikon substrat

<

Sekil 2.17. CNT-FET yapisinin NEMS modeli (Numanoglu 2019)

Silisynm Karbiir Nanoetiip

Dielekirik

Sekil 2.18. SiCNT-FET yapismnin NEMS modeli (Isik 2018)

Asagida bir nanoaktiiatdr-motor yapist ve onun taramali elektron mikroskobu
goriintiisii  verilmektedir.Elektrotlar akim verdiginde nanomotor donmektedir (Isik
2018). Bu yap1 genel olarak karbon nanotiip bir ¢ubuga altin partikiil eklenmesi ile
olusturulur.
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(@) (b)

Sekil 2.19. Nanoaktiiator-motor yapist a) NEMS modeli b) Taramali elektron
mikroskobu goriintiisii (Anonymous 10)

Genetik mutasyonun tespitinde kullanilan nanosensér yapist Sekil 2.20°de
gorlilmektedir. Nanosensor yapist 8 adet cubuktan olusur (Isik 2018).

Sekil 2.20. Nanosensor yapist (Anonymous 11)

Mikrokoprii yapilari, kandaki glikoz seviyesinin tespitinde kullanilmaktadir.
Ayricamikrokopriiler sayesinde, hava veya sivi iceren veya hareketli ortamlarda
sensorlerin ¢alisabilmesi avantajlarini sunmaktadir(Ch ve Paily 2013).Sekil 2.21°de tipik
bir mikrokdpriiniin elektro-mekanik semas1 ve taramali elektron mikroskobu ile elde
edilmis goriintiisti gdsterilmektedir.
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SizNg structural layer

Bottom electrode

Top electrode

100
\ Sacrificial layer posts il

(@)

Top electrode AIN
\ | Botto‘m/electrode

e T

/

SiaNy structural layer
Sacrificial layer posts

(b)

Sekil 2.21. Tipik bir mikrokoprii a) Taramali elektron mikroskobu goriintiisii b) MEMS
modeli(Gonzalez-Castilla vd. 2018)

Yukarida verilen 6rnekler uzunlamasma (tek dogrultulu) nano dlgekli yapilar
onemli bir gorev gormektedir. Bunlarin yam sira, tek dogrultulu yapilarin birleserek
meydana getirdigi yeni yapinin da gorev aldigt NEMS organizasyonlar1 da mevcuttur.
Bunlara termo-elektrik akim tastyarak gerinim algilamasi isleminde kullanilan bent kirig
ve yliksek caligtrma frekanslar1 eldesinde kullanilan aliiminyum plaga elektrik alan
saglayan platin ¢ergeve Ornek olarak gdsterilebilir (Numanoglu 2019). Bu yapilarin
elektro-mekanik modelleri asagida sunulmaktadir.
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_ V-Sekilli Kiris

Voltaj kaynaklar1

Sekil 2.22.Bent kirisin NEMS modeli (Numanoglu 2019)

Sekil 2.23.Piezoelektrik rezonant nanoplagin NEMS modeli (Numanoglu 2019)
2.3. Yiiksek Mertebeden Siirekli Ortam Teorileri

Bir onceki alt bolimde NEMS teknolojisinden kisaca bahsedilmisti ve bu
teknolojiye ait sistemlerin genel islevini gergeklestirebiliyor olmasmin Onemi
belirtilmisti. NEMS’lerin tasarimlarmin gergeklestirilebiliyor olmasi bu bahsedilenin
temel bir gerekliligidir. Miihendislik baglaminda ele alindiginda, fiziksel bir tasarim
elastisite teorisini temel alan metodolojilerle yapilmaktadir. Ancak nano 6lgekli yapilar
iizerinde yapilan deneylerin verdigi sonuglar diisiiniildiiglinde klasik elastisite teorisi
vasttasiyla nano yapilarin mekanik analizleri hatali olmakta ve dolayisiyla tasarim
anlamsiz hale gelmektedir. Deneylerin yiiksek maliyet, uzmanlik bilgisi, uzun islem
stiregleri gerektirmesi de ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu tip sorunlari ortadan
kaldirabilmek adina baz1 bilim adamlar1 farkli donemlerde klasik elastisite teorisini kii¢iik
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Olgekli yapmin i¢ karakteristik boyutlar1 ile iliskilendirerek gelistirmiglerdir. Yiiksek
mertebeden siirekli ortam teorileri olarak bilinen bu yaklagimlar son 15 yillik siiregte nano
malzemenin siirekli mekanik modellerini ilgilendiren problemlere uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar hem bu malzemelerin dig zorlar altindaki yap1 mekanigi davraniglarinin
anlagilabilmesine hem de bu tip malzemeler tabanli nano-elektro-mekanik sistemlerin
tasarimlarina 151k tutmaktadir.

So6zii edilen yiiksek mertebeden siirekli ortam teorilerinden baslicalar1 Yerel
Olmayan Elastisite Teorisi, Degistirilmis Gerilme Cifti Elastisite Teorisi, Degistirilmis
Sekil Degistirme Degisimi Elastisite Teorisi, Yiizey Enerjisi Elastisite Teorisi, Esil
Mekanigi Elastisite Teorisi sayilabilir. Teorilerin geneli nanoyapmnin karakteristik bir
ozelligini (i¢ karakteristik uzunluk veya ylizey enerjisi) igerecek sekilde klasik elastisite
teorilerini yeniden formiile etmektedir. Buna ek olarak son 5 yillik siiregte bazi
formiilasyonlarin kendi igerisinde birlestirilmis oldugu goriilmektedir. Yerel olmayan
sekil degistirme degisimi elastisite teorisi buna drnek olarak verilebilir.

2.4. Titresim Analizindeki Baz1 Kavramlar

Genel olarak tekrarli hareketler “titresim” kavramini tanimlar. Gitar c¢alan
birisinin gitar telinde yaptig1 cekip-birakma hareketleri, kusun kanadini ¢irpmasi, kasisten
gecen arabanin tekerlegindeki siispansiyon sistemi yayinin sikigmasi titresim hareketi i¢in
verilebilecek oldukea basit birka¢ drnektir.

Titresim hareketi, i¢ veya dis uyarilara karsin bir cismin yapisal biitiinliigiinden
kaynakli bir atalet gostermesinden dolayr meydana gelmektedir. Titresim hareketi
olusumu boyunca bazi enerji doniisiimlerini kapsamaktadir. Bu anlatilanin 6rnegi Sekil
2.24’te sunulmaktadir. Buna gore rijitligi k olan elastik bir yaym ucuna m kiitlesi
baglandig1 diisiiniilsiin. Bu kiitle hareketin olmadigi (denge) konumundan x kadar
cekilirse ve daha sonra serbest birakilirsa yayda depolanan enerji nedeniyle kiitle hareket
etmeye baslar. Daha sonra bu hareket tekrarlanir (Numanoglu 2017).

0

. i i—>x(t)

2 (@)

|
.<—x—>:
I

| (b)

i ©

Sekil 2.24. Basit kiitle-yay modeli a) Dengedeki sistem b) Dis bir tahrikle dengeden
uzaklastirilan sistem ¢) Tekrarli hareket yapan sistem (Numanoglu 2017)
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Sistemde siirtiinme etkisi mevcutsa veya viskoz soniim yoksa enerji doniisiimleri
kayipsiz sekilde siirekli tekrarlanacagimdan dolay1 bu hareket sonsuza kadar devam eder.
Bu durum tekrarli yani periyodik bir hareketi belirtir ve hareketi betimleyen konum-
zaman grafigi Sekil 2.25°te verilmektedir.

x(7)
A

INANARE >

Sekil 2.25. Tekrarli hareketin konum-zaman grafigi (Numanoglu 2017, 2019)

Herhangi bir t anindaki ulasilan x=x(t) konumu yer degistirmeyi tanimlar. Yay-
kiitle modelinde denge noktasindan uzaklastirilan bir kiitle tekrarli bir harekette en fazla
X ve —X noktalarma ulasir ve bu noktalar titresimin genligini belirtir. Denge halinden
herhangi bir pozisyona iki defa ulasma durumu da titresimin ¢evrimini ifade eder. Bir
titresim ¢evriminin tamamlanma siiresi de periyot kavramini belirtir ve T ile ifade edilir.
Periyot T = 27/ w ile formiile edilir ve burada w agisal frekanstir. Agisal frekans, titresim
hareketinin yarigap vektOriliniin, ¢izgisi Ulizerinde dolanabildigi bir ¢ember ile
betimlenmesi durumunda birim zamanda taranan agiy1 ifade eder. Agisal frekans w =
6/t ile ifade edilir. Burada @ taranan ac1 ve ¢ zamandir. Ote yandan, titresim hareketinde
frekans ise f = 1/T ile tamimlanmaktadir. Periyot ifadesi burada kullanilirsa agisal
frekans ve frekans arasindaki bagnt1 w = 2rf seklinde elde edilir (Numanoglu 2017,
2019).

Bir titresim hareketinde sistem enerji kaybi yasamiyorsa o sistem sonlimsiiz
sistemi ifade eder. Bu tip sistemlerin hareketi sonsuza kadar devam eder. Sisteme etkiyen
ic veya dis bir zor (tahrik) yoksa o sistemin yapacagi titresim hareketi de serbest
titresimdir ve tahrik varsa hareket zorlanmis titresim hareketini alir.

Bir sistemin bir hareketinin ¢oziilebilesi i¢in o sistemin analizin dahil edilmesi
gereken nokta sayisina serbestlik derecesi denir (Numanoglu 2017, 2019). Mekanik
sistemler serbestlik sayisina gore tek veya ¢ok serbestlik dereceli sistemler olarak ikiye
ayrilir. En basit 0rnek olarak Sekil 2.24’teki kiitle-yay sistemi tek bir kiitlenin yatay
dogrultudaki hareketiyle ¢ozliimlenebileceginden tek serbestliklidir.

Numanoglu tarafindan 2017 ve 2019’da gerceklestirilen tez calismalarindan
derlenerek tek serbestlik dereceli sistem Ornekleri Sekil 2.26°da ve ¢ok serbestlik dereceli
sistem Ornekleri Sekil 2.27°de sunulmaktadir. Diger 6rnekler agagidaki gibi sunulmustur.
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Sekil 2.26. Tek serbestlik dereceli sisteme Ornekler a)Kiitle-yay-soniim sistemi
b) Deprem yiikii etkisinde kayma gergevesi ¢) Kiitle-yay-makara sistemi d) Donme zoru
etkisindeki kalas-disk modeli €) Su tanki (Numanoglu 2017, 2019)
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|_,X 1) |_,X2 ® |_,X3 ®
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(©) ‘ (d)
Sekil 2.27. Cok serbestlik dereceli sisteme drnekler a) iki katli ve topakli kiitleli gergeve

b) Topakli kiitleli kiris ¢) Coklu kiitle-yay-soniimsistemi d) Kat dés emesi (Numanoglu
2017, 2019)
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Mekanik sistemler ¢aligma prensibine gore ayrik veya siirekli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Eger sistemin serbestlik derecesi tek veya ¢ok ise bu sistem ayriktir. Bu tiir
sistemlerde her bir eleman ayrik ¢aligmaktadir ve analiz her elemanin kendisi i¢in
yazilacak denklemler ile olusturulabilmektedir. Yukarida verilen 6rneklere ek olarak
cergeve sistemler ve kafes sistemler de ayrik sistemlere 6rnek olarak verilebilmektedir.
Kafes ve cerceve sistemlerin elemanlar1 ayrik birer iiyedir (Numanoglu 2019). Bazi ayrik
sistem &rnekleri Sekil 2.28°de sunulmaktadir. Ote yandan, siirekli sistemler serbestlik
derecesi sonsuz olan sistemler olarak diisliniilebilir. Teller, borular, burulmaya ¢alisan
saftlar, egilme ¢ubuklari, eksenel ¢ubuklar, farkli geometrilerdeki plaklar veya kabuklar
stirekli sistem Ornekleridir. Siirekli sistemler, dogrultu sayilarma, geometrilerine,
aldiklar1 i¢ tesir ve deformasyonlarinin sayir ve niteliklerine gore ayrilabilmektedir
(Numanoglu 2019). Siirekli sistem 6rnekleri Sekil 2.29°da verilmektedir.

(@)

(b)
Sekil 2.28. Bazi ayrik sistem 6rnekleri a) Diizlem portal ¢ergceve b) Diizlem kafes
(Numanoglu 2019)
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Sekil 2.29. Siirekli sisteme ornekler a) Egilme ¢ubugu b)Eksenel ¢ubuk ¢) Burulmaya
calisan dairesel saft d) Plak e) Kabuk (Numanoglu 2019)

Genel olarak ayrik sistemler,birbirinden ayr1 olarak elde edilen denklemlerden
olusan denklem takimlar1 ile ¢oziilebilir. Siirekli sistemler ise matematiksel siireklilik
denklemleri ile ¢oziilmektedir. Bu denklemler sistemin sinir sartlari ile tamamen
belirlenmektedir.

Ayrik ve siirekli sistemlerin denklemlerinin tezin konusu oldugu i¢in titresim
analizi iizerinden asagida &rneklendirilmesi yapilmaktadir. ilk olarak tek serbestlik
dereceli sistemlere Sekil 2.22°de deginilmektedir. Rijitligi k olan yay ve soniim sabiti ¢
olan soniimleyici ile baglanmis tek serbestlik dereceli sistemde, kiitle F=F(t) kuvveti
etkisinde hareket eder ve bu sistemde kiitlenin iizerindeki kuvvetlerin dengesi yay
elemant iginF, (t) = kx ve soniim kuvveti igin F,(t) = cv = cx denklemleri ile yazilir.
Bu kuvvetlerin Newton dengesi geregi
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ZFnet:Fa:ma:mjé - F(t)_Fe(t)_Es(t):mjé (2.1)
yazilir ve buradan
kx+cx+mi=F (2.2)

denklemi elde edilir. Burada x = x(t) hiz ve X = x(t) ivmedir.Bu denklem titresimin en
temelindeki denklem yani hareket denklemidir. Bir titresim hareketi,c = 0 ve F = 0 i¢in
sOniimsiiz serbest titresim,c = 0 ve F # 0 i¢in soniimsiiz zorlanmis titresim,c # 0 ve
F = 0 i¢in sonlimlii serbest titresim vec # 0 ve F # 0 i¢in soniimlii zorlanmis titresim
olarak isimlendirilmektedir (Numanoglu 2017, 2019).

Denge

F,(H)=kx <-——

F(ty=cv=cx —-——

m i —»F(t)

(b)

F,(t) =mi ~——

Sekil 2.30. a) Di1s zor etkisinde tek serbestlikliyay-kiitle-soniim sistemi b) Serbest cisim
diyagrami (Numanoglu 2017, 2019)

Bu anlatilanlaringok serbestlikli sistemlerdeki uygulamasi da asagidaki Sekil
2.30’daverilmektedir. Buna gore sistemdeki biitiin kiitlelere gelen kuvvetler ayri
diyagramlar iizerinde gdsterildikten sonra elde edilen denklemler bir matris notasyonunda
birlestirilebilir.

(a)
Sekil 2.31. a) Dis zorlar etkisinde ¢ok serbestlikliyay-kiitle-soniim sistemi (Numanoglu
2017, 2019)(Devami1 Arkada)
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kx| <-—— — (X, — x1)

i

c1xX, = )Xy — X))

ml)é'l ——

—_— k3 (X3 - X2)

—= /(0

(%) — Xp) = = c3(X3 — Xy)

kz(Xz - xl) ——

myx, —e—

(b)

1. Cisim

2. Cisim

n.— Cisim

Sekil 2.31.b) Serbest cisim diyagramlar1 (Numanoghu 2017, 2019)

Bu tip sistemlerin, detayma girilmeden, hareket denklemleri asagidaki gibi

verilebilir:

[kij]{xi} + [Cij]{xi} + [mij]{jéi} = {fi}

Burada goriilmekte olan ifadeler

-kl + kz _kz
_kz kz + k3
0 —k
[kij] = : : ’
0 0
0 0
-Cl + CZ _CZ
_CZ CZ + C3
0 —C
[Cij] = : : ’
0 0
0 0
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m;, 0 0 - 0 0
0 m, O 0 0
0 0 m 0 0

[my;] = 53 : (2.4)
0 0 0 M,y O
0 0 0 0 m,

seklindedir ve burada[kij] rijitlik, [cij]sém'im ve [mij]kiitle matrisleridir. Denklem
(2.4)’te goriilen

{x}=[x1 X2 x3 Xn Xn_a]T,
=1 X %y - Xy Xpaql’,
=0 X ¥ - X Xl
f3=0h o o = f fadl (2.5)

{x;} yer degistirme vektori, {x;} hiz vektorii,{X;} ivme vektorii ve {f;} kuvvet vektori
ifadelerini tanimlar (Numanoglu 2017, 2019).

Stirekli sistemlerin analizleri de cismin tamamini matematik ve mekanik anlamda
temsil edebilme kabiliyetine sahip oldukca kiigiik bir par¢a {izerinden
gerceklestirilebilir.Siirekli sistemden ¢ikarilan sonsuz kiigiik parca iizerindeki i¢ tesirler
ve deformasyonlarin dogru ifade edilmesinin ve uygun matematiksel islemlerin
gerceklestirilmesinin devaminda ilgili analizler yapilabilir (Numanoglu 2019). Bunun
icin Sekil 2.32°de verilen dis dinamik zor altindaki degisken kesitli eksenel cubuk eleman
ve onun serbest cisim diyagrami drnek olarak gosterilebilir.
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je—dx |

(@) (b)

Sekil 2.32.a) L uzunlugunda ve degisken kesitli eksenel cubuk b) Cubuktan alinan dx
uzunlugundaki elemanin serbest cisim diyagrami (Numanoglu 2017)
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Cubuktan dx uzunlugunda (sonsuz kiigiik uzunlukta) bir parca (diferansiyel
eleman) ¢ikarildigini diistiniilsiin. Eksenel dis ytik

5
p=E4-2 (2.6)
ox

olarak yazilir. Burada A kesit alanin1 ve E elastisite modiiliinii belirtir. x— yoniindeki
eksenel yer degistirme u olarak verilir. Cubuk elemanin eksenel dengesi

(P +dP) — P+ dx = dP +f dx (2.7)

seklindedir ve buradaf=f(x, /)birim uzunluktaki eksenel dis yayili yiiktiir. Eksenel
cubugun dinamik dengesi geregi

dm x a=dF (2.8)
yazilabilir. Diferansiyel elemanin kiitlesi ve hareketi de

&*u

dm =pAdx, a=— (2.9)
ot

seklindedir. Ayrica eksenel yiik i¢ tesiri igin

dP oOP OP
= dp=—— 2.10
dx oOx Ox dr ( )

esitligi yazilabilir. Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9), Denklem (2.10)’da kullanilirsa

Pu  oP
gu _ 9+ 2.11
pAdx = " dx +f dx (2.11)

yazilir. Denklem her iki tarafindan dx’e boliiniirse,

ou  OP
gu_o 2.12
pA 2 o -f ( )

elde edilir Bu denklem {iniform olmayan eksenel ¢ubuk i¢in

2
P
Ou(x, 1) 0 N

= 2.13
pA(x) p” = (2.13)
seklinde diizenlenebilir. Bu denklem (2.6) denklemi ile iliskilendirilirse,
azu(x 7) 0 ou(x, 1)
2 iy . 2.14
pA(x) P — /EA ()= / 1 (x,) (2.14)

yazilir ve bu denklem diiz kesitli eksenel ¢ubuk i¢in seklinde yazilabilir.
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u( u(x f)

2.16
EA——— 2 +f( f)=A———=— 7 (2.16)

yazilir. Bu denklem eksenel ¢ubuklarin boyuna titresiminin hareket denklemini tanimlar
(Numanoglu 2017, Saru 2020). Denklemin ¢0ziimii ise analitik bir yontem olan
degiskenlere ayirma ile kesin ¢oziilebilecegi gibi ya sayisal bir yontem olan sonlu
elemanlar yontemiyle de yaklasik ¢oziimii gerceklestirilebilir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik disiplini var olan fiziksel problemleri matematiksel bir dille ifade
eder. Bu matematiksel dil “problemin yonetici denklemi” olarak belirtilir. Cogunlukla adi
veya kismi diferansiyel denklemler ile karsimiza ¢ikan yonetici denklemler analitik
yontemler kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Ancak cesitli sebeplerle analitik yontemlerin
coziimde yetersiz kaldigi durumlarda sayisal yontemler kullanilarak ¢oziim elde
edilebilmektedir. Analitik yontemler problemin kesin sonucunu sunarken sayisal
yontemler bu sonuglara yaklasik (yakinsak) sonuglar vermektedir. Sayisal yontemin
dogrulugu, bu yakinsakligin olduk¢a yiiksek olmasina baglidir. Yiiksek bir yakinsaklik
metodolojinin dogrulugu hakkinda giiven verir. Sonug olarak problemin ¢éziimii i¢in bir
alternatif elde edilebilmekte ve bdylece miihendisligin islevi olan tasarima giden
siirecteki sorunlar da azaltilmis olmaktadir. Sonlu farklar, sonlu hacimler, sonlu
elemanlar, baslangi¢ deger, sinir deger, diferansiyel kuadratiir, pertiirbasyon teorisi gibi
farkli sayisal yontemlerin varligindan bahsedilebilir.

Bu yontemlerden sonlu elemanlar yOntemi, sistemi alt parcalara ayirip bu
parcalarin birbiriyle olan etkilesimini inceleyen ve bu inceleme {izerinden en basta
parcalanan tiim sistemi ¢Ozlimleyen sayisal bir algoritmadir. Pargalarin birbiri ile
etkilesimi parcalarm (yani sonlu elemanlarmn) birbirine baglandig1 noktalar (yani
diigiimler) tizerinden gergeklestirilir. Sonlu elemanlar mekanik bir biitiinliigii temsil
edecek sekilde modellenir. Bu mekanik modelleme “sekil fonksiyonu” denilen bir
matematiksel ifade sayesinde gerceklestirilir. Sekil fonksiyonlari, sonlu elemanin genel
hareketini diiglimler tizerinde gosteren bir vektordiir. Bu asamada daha fazla detaya
girilmemesi tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi insaat miihendisliginde yapilarm analizinde, makine
elemanlarinin analizinde, elektromanyetikte, geoteknik miihendisliginde, otomotivde,
dis¢ilikte ve daha bir¢ok disiplinde kullanilmakta olan sayisal bir yaklagimdir.

Metodun temel mantigini anlatabilmek adina Sekil 2.33’te bir ucu tutulu diger ucu
serbest eksenel cubuk ve onun sonlu eleman agi gosterilmistir. Buna gore sistemin
boliindiigii 10 esit parga sonlu elemani temsil eder. Sistemin genelinde goriilmekte olan
1,2,3... seklinde simgelenen sayilar diigiimleri, 1, 2, 3,... seklinde simgelenen sayilar ise
sonlu elemanlar1 ifade etmektedir. u;, u,, us,... ile gosterilen ifadeler de sistem
diigiimlerinin kendi eksenel serbestlikleridir. Sonlu eleman agindan 6rnek olmasi i¢in
secilmis dordiincii elemana bakildiginda/ ve 2 ile simgelenen sayilar elemanm kendi
diigiimleridir. uy; ve uy, ile simgelenen diiglimler de bu sonlu elemanin kendi ug
diiglimlerinin serbestlikleridir.
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Sonlu eleman

Sekil 2.33. Bir eksenel ¢cubugun sonlu eleman ag1

Sonlu eleman yonteminin eleman agini kurup ¢dziimii elde etmeye kadar birtakim

adimlar vardir. Numanoglu (2019) tarafindan yapilmis tez c¢alismasindan derlenerek
bunlar agagida siralanmistir ve kisaca agiklanmistir:

1.

Sonlu eleman agmin olusturulmasi: Sistem alt parcalara ayirilir. Bu agamada alt
parcalar ve diigiimleri eksiksiz gosterilmelidir.

Sekil fonksiyonlarmin se¢imi: Alt pargalar1 mekanik olarak temsil kabiliyetine sahip
fonksiyon secilir. Bu fonksiyon diigiimlerdeki serbestliklerin hareket bilesenlerini
icerir.

Sonlu eleman matrislerinin olusturulmast: Her bir sonlu elemanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini temsil eden matrisler, 6rnegin olduk¢a temel bir 6rnek olarak rijitlik ve
kiitle matrisleri hesaplanar.

Sistemin kiiresel matrislerinin olusturulmasi: Her bir sonlu elemanin kiiresel matrisi
terim-terime cebrik olarak degil, sonlu elemanlarin ug¢ serbestlikleri dogrultusunda
toplanir.

Kiiresel matrislerin indirgenmesi: Olusturulmus kiiresel matrisler sistemin geometrik
smir sartlar1 altinda indirgenir.

Sistemin ¢oziilmesi: Tiim sistemi temsil eden mekanik problemin ¢6ziimii i¢in kiiresel
matrisler lineer cebrik analize tabi tutulur.

Elemanlarin ¢oziilmesi: Sistemin ¢dziimlenmesi sonucunda o sistemin serbest
diigiimleri i¢in sonuglar elde edilir. Bu sonuglar her bir sonlu elemanin kendi
matrislerinde ilgili yerlere yerlestirilirse elemanlarin da mekanik analizi tamamlanmig
olur.

Bu ¢aligmanin konusu, nano 6lgekli eksenel cubuklarm yerel olmayan titresiminin

sonlu eleman analizidir. Yani nano oOlgekli eksenel cubuklarin yerel olmayan
titresimlerine dair elde edilen ve ikinci mertebeden homojen kismi bir diferansiyel
denklem teskil eden yonetici denklemler yerel olmayan sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak ¢oziilecektir. Tezin asil hedefi nano 6lgekli yapilarin boyut etkisine dayali
eksenel ve burulma titresimi davranislarini anlamaktir. Bunun i¢in 6ncelikle analitik
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yontem kullanilacaktir ancak bazi durumlarda analitik yontemler yetersiz gelecektir ve
bu nedenle sonlu elemanlar yontemine bagvurulacaktir. Sonlu elemanlar yonteminin
giivenilirligini arastirabilmek adina analitik yontemlerle bazi karsilagtirmalar verilecektir.
Boylece boyut etkisine dayanan titresim analizlerinde sonlu elemanlar yOnteminin
kullanilabilirligi de anlasilmis olacaktir.

2.6. Daha Onceden Yapilmis Bazi Cahsmalar

Yerel olmayan elastisite teorisinin teorik altyapist A. Cemal Eringen ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalara (Eringen 1972a, 1972b, 1972c, 1976, 1977, 1983;
Eringen ve Edelen 1972, Eringen ve Kim 1977) dayanmaktadir. Yapmin atomik dlgekteki
mekanigi iizerinde atomik boyutlarm etkisini anlamay1 hedefleyen bu caligmalarin
2000’li yillardan giiniimiize kadar kati cisimlerin dis mekanik zorlar altindaki
davraniglari anlamaya calistig1 goriilmektedir.

Ilk gerceklestirilen calismalara gore, Peddieson vd. (2003), yapmus olduklar1
calisgmada Euler-Bernoulli egilme teorisiyle modellenmis kiriglerin yerel olmayan
elastisite teorisiyle egilme analizini gerceklestirmiglerdir. Yerel olamayan moment,
kesme kuvveti ve ¢okme ifadeleri verilmistir. Sudak (2003) MWCNT yapisinin yerel
olmayan burkulmasini ele almistir. Nanotiipiin duvarlar1 arasindaki bir etkilesim
kullanilarak da burkulma denklemleri sunulmustur.

Wang ve Liew (2007) atomik Olcekli kiriglerin yerel olmayan statik egilme
analizini vermiglerdir. Euler-Bernoulli ve Timoshenko teorileri ile modelledikleri
kirislerin {i¢ farkli mesnetlenme ve iki farkl tiik tipi altinda ¢okme denklemlerini elde
etmislerdir.

Reddy (2007), dort farkli egilme teorisi formiilasyonu kullanarak her iki ucu basit
mesnetli kiriglerin yerel olmayan elastisite teorisi ile statik, dinamik ve burkulma
analizlerini gergeklestirmistir. Yerel olmayan egilme, titresim ve burkulma denklemleri
Hamilton ilkesi ve varyasyon cebri ile tiiretilmistir. Farkli yerel olmayan parametre
degerleri altinda temel mod titresim frekanslarini, iki farkli tip yiik altinda ¢okme
degerlerini ve kritik burkulma yiikii degerlerini sunmustur.

Reddy ve Pang (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada iki farkli kirig teorisine gore
dort farkli sinir sart ile modellenmis olan karbon nanotiiplerin egilme, titresim ve
burkulma analizlerini sunmuglardir. Ynetici denklemler varyasyon cebrine dayali olarak
elde edilmistir.

Benzair vd. (2008) Timoshenko kiris teorisi ile modellenmis olan SWCNT
yapisinin termal titresim analizini sunmuslardir. Yonetici denklem denge denklemleri
temel alinarak olusturulmustur ve ¢oziim degiskenlere ayrma yontemi ile verilmistir.
Mod sayisi, uzunluk/¢cap orani altinda kiriglerin frekans orani parametresinin (herhangi
bir sicaklikta elde edilen frekansin termal etki olmadan elde edilen frekansa orani)
degisimleri sunulmustur.

Aydogdu (2009) eksenel cubuklarin yerel olmayan serbest titresimini ele almistir.
Titresimin  yonetici denklemi eksenel c¢ubugun Newton denge denklemi ile
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olusturulmustur. Iki farkli smir sarth ¢ubuk modelinin yerel olmayan serbest titresim
frekanslar1 sunulmustur.

Murmu ve Pradhan (2009) elastik zemine oturan SWCNT yapisinin termal etkiler
altindaki yerel olmayan serbest titresim analizini yapmiglardir. SWCNT yapis1 Euler-
Bernoulli kirig teorisiyle ve elastik zemin Winkler formiiliiyle modellenmistir. Yerel
olmayan termal titresimin yOnetici denklemi diferansiyel kuadratiir ydntemiyle
cozlilmiistiir. Mod sayisi, zemin parametresi, sicaklik degisimi ve atomik parametre
altinda hesaplanan titresim frekanslar1 sunulmustur.

Civalek ve Demir (2011) mikrotiip¢iik malzemesinden imal edilmis olan kirislerin
Euler-Bernoulli egilme teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisine dayanan egilme
analizini sunmuslardir. Mikrotpgiik kirislerin tekil veya yayili ylike maruz kaldigi
varsayllmistir. Yerel olmayan egilmenin yonetici denklemi diferansiyel kuadratiir
metoduyla ¢oziilmistiir.

Murmu ve Adhikari (2011) bir ucu tutulu ve diger ucunda Buckyball malzemesi
ile eklenmis ve karbon nanotiip ile modellenmis ¢ubuklarin yerel olmayan eksenel serbest
titresim analizini sunmuslardir. Frekans denklemini eklenti ve ¢cubuk kiitlesinin birbirine
gore olan biiyliklik durumlar i¢in ayr1 ayr1 ¢ozmiislerdir. Bahsi edilen yapmin yerel
olmayan serbest burulma analizi de Murmu vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismayla
gerceklestirilmistir.

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

Aydogdu (2012) elastik zemine oturan (diger bir deyisle elastik ortama gomiilii)
karbon nanotiip yapisinin yerel olmayan eksenel serbest titresim analizini
gerceklestirmistir. Buna ek olarak Kafes dinamigi ile bir model olusturmustur. Zemin
rijitliginin ve mod sayismm karbon nanotiiplerin frekanslar1 iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Titresim dalga sayisina karsilik ilgili modellere (Klasik elastisite, yerel
olmayan elastisite ve kafes dinamigi) gore hesaplanan frekanslarin karsilastirilmasi
yapilmustir.

Lim vd. (2012) nanogubuklarin lineer olmayan termal burkulma analizini
sunmuslardir. Sicaklik dagilimi lineer olarak diisliniilmiistiir. Coziim bir seri a¢ilimi ile
gerceklestirilmistir. Cubuk elemanin yerel olmayan kritik burkulma yiikii oranlar1 dort
farkli sinir sart icin sunulmustur.

Guo ve Yang (2012) daralan kesitli nanogubuklarin yerel olmayan serbest titresim
analizini gerceklestirmiglerdir. Boyutsuz atomik parametre ve ¢ubugun kesit daralma
orani altinda iki farkli smir sarth eksenel ¢cubugun yerel olmayan frekans parametreleri
sunulmustur.

Thai (2012) sunmus oldugu ¢alismada yerel olmayan elastisite teorisi ile yeni bir
kiris teorisi sunmustur. Yeni kiris teorisi kayma deformasyonuna dayanmaktadir.
Hamilton ilkesi kullanilarak bu kiris teorisi ile yerel olmayan titresim, egilme ve
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burkulmanin yonetici denklemleri tiiretilmistir. Bu teoriyle beraber ii¢ farkli kiris teorisi
icin yerel olmayan egilme, titresim ve burkulma sonuglart mukayese edilmistir.

Arda ve Aydogdu (2014) gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmada elastik ortama
gomiilii nano cubuklarin yerel olmayan statik ve dinamik burulma davranislarini
incelemigtir. Yerel olmayan statik ve dinamik burulma analizinin yonetici denklemleri
varyasyon cebri ile elde edilmistir. Tki farkli smir sarthh burulma cubuklari i¢in farkl
burulma momentleri etkisinde donme denklemleri ve serbest titresim durumu i¢in frekans
denklemleri sunulmustur.

Li vd. (2017) kayma ve yanal atalet etkili eksenel ¢ubuklarin dort farkli sinir sart
icin yerel olmayan serbest titresim analizini yapmugslardir. Cubugun yerel olmayan
titresim frekanslarmi ve faz hizlarini elde etmislerdir.

Numanoglu vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢aligmada ugta kiitle veya eksenel yay
eklentili eksenel ¢ubuklarin yerel olmayan serbest titresim analizlerini sunmuslardir.
Denge denklemleri ile elde etmis olduklar1 yerel olmayan serbest titresim denklemini
degiskenlere ayirma yontemi ile ¢ozmiislerdir ve 8 farkli cubuk modeli i¢in boyutsuz
serbest titresim frekansi parametrelerini farkli atomik parametre ve eklenti siddetleri i¢in
vermislerdir.

Karlicic vd. (2018) tekli ve zincirleme nanogubuklarin Bishop teorisiyle yerel
olmayan serbest titresim analizlerini yapmiglardir. Yerel olmayan serbest titresimin
yonetici denklemlerini Hamilton ilkesi ile elde etmislerdir ve yonetici denklemi
degiskenlere ayirma ve sonlu farklar yontemleri ile ¢ozmiislerdir. Atomik parametrenin
farkli degerleri i¢in elde ettikleri titresim frekanslarini basit cubuk ve Bishop ¢ubugu icin
mukayese etmislerdir.

Yerel olmayan elastisite problemlerinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi
izerine literatiirde oldukg¢a fazla sayida ¢aliyma bulunmakta olup tez konusuna yakin
olmas1 bakimindan bu caligmalarin bazilarindan asagida paragraflar halinde soz
edilmistir:

Pradhan (2012) Timoshenko kiris teorisi ile modellenen kirislerin ve daralan
kesitli karbon nanotiip kirislerin burkulma, egilme ve titresim analizlerini
gerceklestirmistir. Sonlu eleman sayisinin artigina karsin analitik yontemle hesaplanan
degerlere gore elde edilen hata {i¢ problem tipi i¢in grafiksel gosterimlerle sunulmustur.
Buna ek olarak, her iki ucu basit mesnetli kirislerin boyutsuz ¢okme, burkulma yiikii ve
titresim frekanst parametreleri farkli uzunluk/ylikseklik oranit degerlerine gore
hesaplanmis olup bazi referanslarla karsilagtirilmigtir. Ayrica, Pradhan ve Mandal (2013)
yapmis olduklar1 ¢alismada termal etkiler altindaki karbon nanotiip kiriglerin egilme,
burkulma ve titresim analizlerini sunmuglardir. Kiris eleman Timoshenko teorisi ile
modellenmistir.

Alshorbagy vd. (2013) Euler-Bernoulli kiriglerinin yerel olmayan sonlu elemanlar
formiilasyonuna dayali statik analizini sunmuslardir. Her iki ucu basit mesnetli kirislerin
yayil yiik altindaki ¢cokme degerleri farkli smir sarthi kirisler i¢in farkli atomik parametre
degerleri i¢in sunulmustur.
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Eltaher vd. (2013) Euler-Bernoulli kirislerinin yerel olmayan serbest titresim
analizini gergeklestirmislerdir. Farkli uzunluk/yiikseklik orani ve atomik parametre
degerleri etkisinde farkli sinir sarth kirislerin boyutsuz titresim frekansi parametreleri
sunulmustur.

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

Eltaher vd. (2014) fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin Timoshenko kirig
teorisine ve yerel olmayan elastisite teorisine dayal statik egilme ve burkulma analizini
yapmislardir. Fonksiyonel derecelendirme indeksi olarak basit giic kural kullanilmistir.
Ilgili kiris modelinin farkl: yiikseklik/uzunluk degerleri ve fonksiyonel derecelendirilme
indeksleri altinda atomik parametre degerleri i¢in ¢okme ve burkulma yiikii degerleri
gosterilmistir. Ek olarak, fonksiyonel derecelendirilmis olan nanokiriglerin yerel olmayan
Euler-Bernoulli teorisine dayali serbest titresim analizi de sonlu elemanlar yontemi
cergevesinde Eltaher vd. (2012) tarafindan sunulmustur.

Adhikari vd. (2014) elastik ortama gomiilii eksenel ¢ubuklarin eksenel serbest
titresim ve frekans alan analizlerini yapmiglardir. Dalga sayisina karsilik normalize
edilmis frekanslar ve normalize edilmis frekanslara karsilik normalize edilmis dinamik
tepkiler gdsterilmistir.

Civalek ve Demir (2016) elastik zemine oturan mikrotiip¢iiklerin burkulma
analizini gerceklestirmislerdir. Mikrotiipciiklerin modellenmesinde Euler-Bernoulli kirig
teorisi kullanilmigtir. Y6netici denklem Hamilton ilkesi ile elde edilmistir. Farkli tipteki
mikrotiipgiiklerin elastik zemin parametresi degerleri altinda burkulma yiikii degerleri
sunulmustur.

Demir ve Civalek (2017) yapmis olduklar1 ¢calismada Euler-Bernoulli kiriglerinin
sicaklik ve elastik zemin etkisi altindaki titresim analizini gergeklestirmislerdir. Kirig
yapist silikon karpit nanotel ile modellenmistir. Sicaklik parametresinin artigi/azalisi,
boyutsuz atomik parametre, uzunluk/cap orani, zemin parametresi, ortam sicaklig1
parametrelerine gore titresim frekanslar1 hesaplanmigtir.

Numanoglu ve Civalek (2019a) elastik zemine gdémiilii ve ugta burulma yay1
eklentili ¢ubuklarin burulma titresimi analizlerini gerceklestirmiglerdir. Elde edilen
yonetici denklemi hem degiskenlere ayirma hem de sonlu elemanlar yontemi ile
yapmislardir. Elastik ortam parametresi, eklenti biiyiikliigii, mod sayisi, atomik
parametre, uzunluk/cap orani gibi farkli parametrelerin farkli degerleri igin elde ettikleri
boyutsuz titresim frekansi degerlerini sunmuslardir.

Numanoglu ve Civalek (2019b) nano 6lcekli kafes ve gerceve sistemlerin serbest
titresim analizlerini gergeklestirmislerdir. Farkli geometrilere sahip kafes ve ¢ercevelerin
uzunluk, mod sayisi, yonelim agist degerleri altindaki boyutsuz titresim frekanslarini
vermislerdir.
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Civalek vd. (2020) elastik zemine oturan Euler-Bernoulli nanokirislerinin ve
elastik ortama gomiilii eksenel nanogubuklarin yerel olmayan serbest titresim analizlerini
sunmuslardir. Farkli smir sartlh nanokiris ve nanogubuklarin atomik parametre ve
zemin/ortam rijitligi degerleri i¢cin boyutsuz titresim frekanslar1 hesaplanmaistir.

Civalek ve Numanoglu (2020) elastik ortama gdmiilii Bishop ¢ubuklarinin yerel
olmayan eksenel serbest titresim analizini analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemine
gore gergeklestirmislerdir. ki farkli sinir sarth cubuk tipi icin elastik ortam parametresi,
mod sayisi, uzunluk/¢ap oranina gore boyutsuz titresim frekanslar1 sunulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Atomik 6lcekli yapilarin iizerinde yapilan deneysel caligmalarin sonuglar1 klasik
fizik denklemleriyle elde edilen sonuglar ile uyusmamaktadir. Atomik yapiya disaridan
etkiyen zorlarin yapmin atomlartyla bir iligkisinin olmasinin, bu durumun asil sebebi
oldugu anlagilmistir.

Cisme etkiyen dis kuvvetler nedeniyle cisimde meydana gelen yerdegistirmeler
ek gerilmelere sebebiyet verir ve boylece sekil degistirme enerjisi sonsuza gider. Yerel
olmayan elastisite teorisi ile bu sorun asilabilmektedir (Tepe 2007). Yerel olmayan
elastisite teorisinin temel denklemleri matematiksel fizik denklemlerine dayanir
(Numanoglu 2017). Bu denklemler asagidaki gibi verilebilir (Eringen 1983):

o +p(f; —1) =0 3.1)
Sij = O.S(Ui,j + u]',i) (32)

O = fa(|X—X'|:¢)Sij dV(x’) (3.3)
74

burada gy, p, f; ve U, sirayla yerel olmayan gerilme tansoriinii, birim hacim kiitlesini, dis
zoru ve hareketin ikinci tiirevini ifade eder. €;; ise sekil degistirme tansoriidiir. a yerel
olmayan modiil, x'konum, |x — x’| Oklidyen formdaki uzaklik, s; ; klasik gerilme tansorii
ve V hacimdir.

Klasik gerilme tansorii
Sij = Ag‘r“r'é‘ij + Mgij (34)

seklinde ifade edilir. Burada goriilmekte olan A ve u Lamé sabitleridir. Ayrica Denklem
(3.3)’te goriilmekte olan

¢=—" (3.5)

ifadesi boyutsuz yerel olmayan parametreyi tanimlamaktadir. e, atomik bir sabit, a ve L
atomik yapinin karakteristik i¢ ve dis uzunluklaridir.

Yerel olmayan modiil en genel halde agsagidaki bagmtiy1 saglamalidir (Isik 2018)
Loa(lx — x|, ) = 6(Ix —x']) (3.6)
burada §(|x — x’|) Dirac- § fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu ifade

LOO-ij = Sij (37)
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olarak da verilebilir. Burada L, =1—L?¢?V? ifadesi dogrusal diferansiyel
operatoriidiir.  V2(---) = 92(-++)/0x? ifadesi de ikinci mertebeden adi diferansiyeli
belirtir.

Denklem (3.7), Denklem (3.6)’da yerine yazildiktan sonra yerel olmayan elastisite
teorisinin gerilme-sekil degistirme iligkisi yani Hooke formiilii

2
(1 - (eoa)2 g )‘711 = Eg; (3.8)

seklinde ifade edilir. Burada E elastisite modiiliidiir.
3.2. Diiz Eksenli Cubuklarin Yerel Olmayan Titresimi

Bu kisimda nano 6lgekli tek dogrultulu yapilarin yerel olmayan elastisite teorisi
g6z Oniine almarak serbest eksenel ve burulma titresimlerinin hareket ve sinir sart
denklemleri tiiretilecektir.

3.2.1.Eksenel titresim

Diiz eksenli, tek kesitli ve homojen c¢ubuklarin kendi eksenindeki zorlamaya
maruz kaldig1 durum igin hareket denklemi Hamilton ilkesi ile tiiretilecektir. Hamilton
Ilkesi (t;,t,) zaman arah icin elastik katmin toplam potansiyel enerjisinin birinci
varyasyonunun sifir oldugunu ifade eder:

tz
5H=f5[U—K—W]dt=O (3.9
ty
burada U i¢ sekil degistirme enerjisi, K kinetik enerji ve W dis kuvvetlerin is yapabilme

potansiyelidir. ¢ zaman bileseni ve 6 varyasyon semboliidiir. Enerji ifadeleri eksenel
cubuklar i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

L L
1 ou 1 5
U =§faxx£xde = fP5adx+§fkmu dx (3.10)
4 0 0
L
1 1

4 0

w =ffudx (3.12)
0

burada gérﬁlmekte olan u eksenel hareket bileseni P eksenel kuvvet, k eksenel harekete

......
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Enerji ifadelerinin birinci varyasyonlari

t, t L t2 L
f5Udt—ffP5—dxdt+ffk ududxdt
ty ty 0
t, t, L
fP5u|Ldt— f f—5udxdt
t;
tz L
”k ubu dx dt (3.13)
t, t, L
f5Kdt—fpr—5g—dxdt
t1 t1
L L t2
pr—5u dx—ff A—5udtdx (3.14)
0 f
t, t,
I5Wdt— f ff5udxdt (3.15)
t1 t1

olarak yazilabilir. Bu ifadeler Denklem (3.9)’da yerine yerlestirilirse;

tz L Iu t,
O = fP5u|3 dt—pr—5u dx
at g,
t2 L
_ (3.16)
ff( atz -k u+f>5udxdt 0

elde edilir. Burada toplam potansiyelin birinci varyasyonunun tiim kisimlar1 sifira esit
olmak zorundadir. u = 0 sinir1 i¢in

P+0 (3.17)
ifadesi eksenel kuvveti belirtir. Ayrica du # 0 smir durumu i¢in elde edilen

apP 0%u

= 3.18
I pAat2 knu+f=0 (3.18)

denklemi de eksenel gubugun boyuna dengesidir.

Yerel olmayan eksenel titresim hareket denkleminin tiiretilebilmesi i¢in ilk olarak
Denklem (3.8) eksenel gerilme ve sekil degistirme i¢in diizenlenmelidir. Buna gore,
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00,y ou
Oyy — (eoa)z—axz = a (319)
[fadesi her iki tarafindan kesit alana gore integre edilirse
0°P ou
— 2 —FA— 3.20
P — (eya) 922 EA 9% (3.20)

Elde edilir. Denklem (3.18)’de dP/dx yalmz birakilir ve Denklem (3.20)’de yerine
yazilirsa;

3u ou of ou
2 - _ 2_ — 3.21
FIETE + (epa)?k,, e (epa) + EA 9% (3.21)

P = (eqa)?pA

Olarak eksenel kuvvet elde edilmektedir. Bu ifade Denklem (3.18)’de tekrardan yerine
konulursa yerel olmayan eksenel titresimin hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilebilir:

0*u 0%u 2f Zu
(eoa)ZpA NEETE + (eoa)zka — (eoa)2 5+ EAE)_
2
—pA- = knu+f=0 (3.22)

Bu denklemde serbest titresim i¢in eksenel dis zor f = 0 alinacaktir. Bu durumda kismi
ve homojen bir diferansiyel denklem elde edilir ve ¢ozliimii

u(x, t) = U(x) sin(wt — @) (3.23)

seklinde verilen degiskenlerine ayrik fonksiyon vasitasiyla gerceklestirilebilir. Burada U
mod sekli, w serbest titresim frekansi, t zaman ve ¢ faz agisidir. Bu ifadenin kendisinin
yani sira konum ve zamana gore alinan adi tiirevleri Denklem (3.22)’de yerine konursa
ve devamindasin(wt — ¢) ifadesi sadelestirilirse

d?u d?u d?u
—wz(eoa)szW + (epa)?k,y, %2 + EA %2 + w?pAU — k,,U=0 (3.24)

yazilabilir ve asagidaki gibi diizenlenebilir:

d?u
[EA — w?(eqa)?pA + (eya)?k,y,] 2 + (w?pA -k, )U=0 (3.25)
Bu denklem,
d2U w?pA — k,, U=o
dx? EA — w?(ega)?pA + (eqa)?k,y, B (3.26)
TIZ
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sekline getirildikten sonra U = Be™* gseklinde bir ¢6zlim aranirsa ve devaminda karmasik
sayilar i¢in Euler Denklemleri kullanilirsa genel ¢6ziim veya diger deyisle titresimin mod
sekli denklemi,

U = Cycosnx + C,sinnx (3.27)
olarak elde edilir (Numanoglu 2019).

Ayrica, du # 0 i¢in verilen smir sart Denklem (3.23) kullanilarak su sekilde
diizenlenebilir:

dUu dUu
P = (—w?(eqa)?pA + (eqa)?k,, + EA)E =0 veya— = 0 (329

Uygulama i¢in dort tip cubuk eleman secilmistir. Bu eksenel gubuk modellerinin
yerel olmayan serbest titresim frekans denklemleri tiiretilecektir.

1. Her iki ucu tutulu ¢ubuk: Tutulu u¢larda eksenel hareket engellenmistir. Buna gore,
Uu)=0, U(L)=0 (3.29)

olarak sinir sartlar ifade edilebilir. i1k olarak x = 0 ucundaki sart kullanilirsa
C;=0 (3.30)

elde edilmektedir. Ardindan x = L ucu i¢in verilen sinir sart degerlendirilirse
C,sinnL =0 (3.31)

yazilir ve C, # 0 olacagindan dolay1

sinnL =0 (3.32)

elde edilir. Bu denklemin periyodik ¢dziimii

n=" (3.33)

olarak verilir. Burada i = 1,2,3, ... titresimin mod numarasidir. Bu ifadenin Denklem
(3.27)’de yerine yerlestirilmesinden sonra frekansin karesi yalniz birakilirsa titresim
frekansi denklemi elde edilebilir (Numanoglu 2019):

[EA+ (0] (Z) + ki

pA + (eqa)?pA (%)2

(3.34)

2. Bir ucu tutulu ve diger ucu serbest ¢ubuk: Tutulu ucta eksenel hareket olmamasina
ek olarak serbest ucta da eksenel kuvvet i¢ tesiri yoktur:
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U(0) =0, a—U(L) =0 (3.35)
0x

ilk sartin uygulanmasi durumunda C; = 0 elde ediliyordu. Daha sonra serbest ug i¢in sart
uygulanirsa

CyncosnLl =0 (3.36)
olarak ortaya ¢ikar. C; # 0 ve n # 0 olamaz. Boylece geriye
cosnL =0 (3.37)
kalmaktadir. Bu denklemin periyodik ¢6ziimii ise

Ri—-Dm
n=-—r—2_

— (3.38)

olduguna gore frekans denklemi

i-D=m
2L
i-1=w

pA + (eqa)?pA (—)2

2L

EA+ (eon)?hn] (B25) 4 ki

© (3.39)

seklinde elde edilir (Numanoglu 2019).

3. Bir ucu tutulu ve diger ucu eklentili cubuk:Ug eklentileri, gubugun titresimine ilave
dinamik karakteristikleri yansitir. Yani mekanik anlamda titresim hareketine sebep
olabilecek olan ve matematiksel ifadesi miimkiin karakteristikler kastedilmektedir.
Mesela Hooke denklemi ile modellenebilen bir yay veya Newton’un hareket denklemiyle
modellenebilen bir kiitle elemani, uc eklentisi olarak modellenmektedir. Eklentiler o
uctaki eksenel kuvvete dahil olurlar. Buna gore, mesela ¢gubugun sag ucunda hem yay
hem de kiitle eklentisi oldugu varsayilirsa Denklem (3.21) ile verilmis olan eksenel
kuvvet, detay1 verilmeden,

dUu
P = [—w?(eya)?pA + (eya)*k,, + EA] o (w?my — kU (3.40)

seklinde yazilmaktadrr. Ik olarak, tutulu olma halinden kaynaklanan C; =0
bilinmektedir. Ardindan, Denklem (3.27), Denklem (3.40)’de kullanilirsa,

[—w?(ega)?pA + (ega)?k,, + EA]C,n cosnL = (w?m, — k,)CysinnL  (3.41)

Yazilabilir. Burada C, katsayilar1 sadelestirilir ve devaminda bazi matematiksel ara
islemler yapilirsa frekans denklemi asagidaki gibi elde edilebilir (Numanoglu 2019):

mg w?pA koL
pAL\ w?pA — k,, EA

nL cotnL = (nL)? [1+ (ega)?n?] (3.42)
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4. Bir ucu serbest ve diger ucu eklentili cubuk: Bir dnceki cubuk modelinden farkli
olarak, serbest uca dair smir sart kullanildiktan sonra geriye kalan mod denklemi
Denklem (3.40)’de yerine yazilirsa,

—[—w?(eya)?pA + (ega)?k,, + EA|Cin sinnL = (w?*m, — k,)(Cycosnl) (3.43)

elde edilir. Diizenlemeden sonra frekans denklemi

w?pA koL
nLtannL = —(nL)? pAaL (w pAp - ) [1+ (ega)?n?] (3.44)

olarak elde edilir (Numanoglu 2019).
3.2.2.Burulma titresimi

Diiz eksenli ve 6zellikle dairesel kesitli ¢gubuklarin titresiminde burulma yani
kesitin belirli bir agisal hizla doniisii de dikkate alinmalidir. Bu béliimde daire kesitli nano
cubuklarin yerel olmayan burulma titregsiminden bahsedilecektir.

Burulma ¢ubugu i¢in sekil degistirme ifadeleri

a0 a0

Exy = —Z37, Exz :ya

— (3.45)

Olarak verilebilir (Rao 2007, Isik 2018, Numanoglu 2019). Burada &,,, ve &, agisal sekil

degistirmeler,y ve z dairenin bulundugu diizlemdeki koordinatlardir. 6 = 6(x,t) ise
burulma acisidir. Buna gore enerji ifadeleri agagidaki gibi olusturulabilir:

L L
1 Gl 1 ,
=3 f (OxyExy + Oxztxz)dV = f M§——dx +3 f k.02 dx (3.46)
74 0

K—lf <6u)2+ oy’ dv—1f1 (3.47)
—2) P \5: at 2 p” '

W= f mo dx (3.48)

o

burada 8 burulma agisi, M burulma momenti i¢ tesiri, k; acisal harekete kars1 ortamin
rijitligi, m yayili burulma momenti dis zoru, L ¢ubugun uzunlugu ve V hacimdir. I,
ifadesi dairesel kesitin polar atalet momentidir ve

I, = f(xz +y?)dA (3.49)
A

ile hesaplanir.
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Eksenel harekete benzer bicimde, burulmadan kaynakli hareketin enerji
ifadelerinin birinci varyasyonlar1 da

t2 t2 L t2 L
f5Udt—ffM5—dxdt+ffk 05660 dx dt
ty t1 ty O
t2 t2 L t2 L
fM53|Ldt— f f—(se dx dt + f fkt959 dxede  (3:50)
ty t; 0
t2 t2 L
f&(dt—ff I 69569(1 dt
B Plo e © 9 X
t1 t; 0
L " L t2
a0 2 026
fp] 6—59 dx—ffplpa - 60dtdx (3.51)
0 0 t2
t2 t2 L
I5Wdt— f fm59 dx dt (3.52)
t1 t1

Seklindedir ve bu ifadeler Denklem (3.9)’da yerine yerlestirilirse;

t2 L

a6
ST = fM59|3dt—fp1 3090,
0

t2

dx

ot
t1
t2 L

ff(ﬁ_f’pa 2 km9+m>59dxdt:0 (3.53)

elde edilir. §6 = 0 sinir1 i¢in
M+#0 (3.54)
burulma momentidir. Ayrica §6 # 0 sinir durumu i¢in elde edilen

oM 220

_ 7 - 3.55
ox pl, 32 ki0+m=20 ( )
denklemi de ¢gubugun burulma dengesidir.

Yerel olmayan burulma titresim hareket denkleminin yazilabilmesi i¢in ilk olarak
Denklem (3.8) kayma gerilmesi ve agisal sekil degistirme i¢in diizenlenmelidir. Buna
gore,
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0%0y, 00 0%0,, 00
= a0 Oxz — (eoa)z Ox2 = Gya (356)

ifadeleri her iki tarafindan sirayla burulma koordinatlari olan z ve y i¢in integre edildikten
sonra birlestirilirse

0’M a6
M — (eoa)z W = GIp a (357)
yazilabilir. Denklem (3.55)’de dM/dx yalniz birakilir ve Denklem (3.57)’da yerine
yazilirsa burulma momenti elde edilebilir:

230 a0 om a0

M = (eqa)’ply, =——— FRETS + (eoa)zkta— - (eoa)2 + Gl,— P oy (3.58)

bu denklem, Denklem (3.55)’te yerine koyulduktan sonra yerel olmayan burulma
titresiminin hareket denklemi

90 920 92 f 920
22002 + (e 0a)zktﬁ — (eoa)z— + GIp pp —pl,—— 302

—ki6+m=0 (3.59)

(eoa)zplp

olarak elde edilir. Bu arada kayma modiilii ile elastisite modiilii arasindaki bagint1

E

¢ =370

(3.60)
burada v Poisson oranini ifade eder.

Serbest eksenel titresime benzer sekilde serbest burulma titresiminde burulma dis
zoru m = 0 alinmalidir. Boylece Denklem (3.59) sadece 8’nin kismi tiirevlerini iceren
homojen bir denklem olarak ortaya ¢ikar ve boylece bu denklemin 6(x,t) =
@(x)sin(wt — @) ile ¢6ziimii yapilabilir. Bu asamada, eksenel titresimle benzer
islemlerin yapilmasi ile

2 2 2

¢ d“p d“p
—w?(ega)’pl, —— wzt (eo)?k; — w2t GI, Pz T wipl,p —kip=0  (3.61)
denklemi elde edilir ve diizenlenerek
2 2 2 d*¢ 2 3.62
[Glp — w?(epa)?’pl, + (epa) kt] FP + (o pl, — k)p =0 (3.62)
yazilabilir. Bu denklem,
d2¢ w?pl, — k;
+ =0
dx? GL, — w?(eqa)?pl, + (ega)?ky, (3.63)

112
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olarak yazildiktan sonra ¢ = Be™* seklinde bir ¢dziim aranirsa burulma titresiminin mod
sekli denklemi,

@ = Cycosnx + C, sinnx (3.64)
seklinde elde edilir (Murmu vd. 2011, Islam vd. 2014, Numanoglu ve Civalek 2019a).

Son olarak, 66 # 0 i¢cin verilen smir sart eksenel titresime benzer sekilde
diizenlenebilir:

d d
M = (—w?(eoa)?pl, + (e0a)ky + Glp)ﬁ =0 Veyaﬁ =0 (3.65)

Uygulama icin burulma titresiminde de dort tip cubuk eleman seg¢ilmistir ve
buradan itibaren bu ¢ubuk modellerinin frekans denklemleri sunulmustur.

1. Her iki ucu tutulu ¢ubuk: Tutulu uclarda agisal doniis olmayacag i¢in,
9(0) =0, p(L)=0 (3.66)

olarak sinir sartlar ifade edilebilir. x = 0 i¢cin C; = 0 olarak elde edilmektedir. Ardindan
x = L ucu i¢in verilen sinir sart kullanilirsa,

C,sinnL =0 (3.67)
yazilir. C, # 0 olacagindan dolay1
sinnL =0 (3.68)

elde edilir. Bu denklemin periyodik ¢dziimii

n=" (3.69)

seklindedir. Boylece frekans denklemi (Numanoglu 2019, Numanoglu ve Civalek 2019):
N2
[Glp + (e0a)?k,] (%) + k;

2 = — (3.70)
L
pL, + (eqa)?pl, (T)

2. Bir ucu tutulu ve diger ucu serbest cubuk: Tutulu ucta agisal doniis olmamasina ek
olarak serbest ucta da burulma momenti i¢ tesiri olusmaz:

_qo 9% . _
¢0)=0, =~ (L) =0 (3.71)

ilk sartin uygulanmasi durumunda C; = 0 elde ediliyordu. Daha sonra serbest ug i¢in sart
uygulanirsa
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CyncosnLl =0 (3.72)
olarak ortaya ¢ikar. C, # 0 ve n # 0 olamadig1 i¢in
cosnL =0 (3.73)
elde edilir. Bu denklemin periyodik ¢oziimii

Ri—-Dm
n=-—r—2_

— (3.74)

olduguna gore frekans denklemi

i-1)=w

2
) _ [Glp + (eoa)zkt]( ” ) + k, 375)

@i-Dm)?
pl, + (eqa)?pl, (%)

seklinde ortaya ¢ikar (Numanoglu 2019, Numanoglu ve Civalek 2019a).

3. Bir ucu tutulu ve diger ucu eklentili cubuk: Burulma ¢ubuklarinda ise u¢ eklentileri
sahip bir donel yay ile modellenebilir. Tabi, eklentiler o ugtaki burulma momentine dahil
olurlar. Eksenel cubuga benzer bigcimde, mesela cubugun sag ucunda hem donel yay hem
de disk eklentisi oldugu varsayilirsa Denklem (3.58) ile verilmis olan burulma momenti,
detay1 verilmeden,

d
M = [—w?(eoa)?pl, + (e0@)?k; + GI,| % = (w?l, — ko (3.76)

seklinde verilir. Ik olarak, tutulu olma halinden kaynaklanan C; = 0 bilinmektedir.
Denklem (3.64), Denklem (3.75)’da kullanilirsa,

[—w? (eoa)?pl, + (ega)?k, + GIp]CZr] cosnl = (w?I, — ky)CysinnL  (3.77)

yazilabilir. C, katsayilar1 sadelestirilip baz1 matematiksel ara islemler yapilirsa frekans
denklemi asagidaki gibi elde edilebilir :

I w?pl k,L
L t = 2 a p — a 2p2 378
nL cotnl = (L) oL L <w2p1p —kt> G, [1+ (eoa)?n?] (3.78)

4. Bir ucu serbest ve diger ucu eklentili cubuk: Serbest uca dair sinir sart kullanildiktan
sonra geriye kalan mod denklemi Denklem (3.76)’da yerine yazilirsa,

—[—w?(ega)?pA + (eqa)?k,, + EA]C;n sinnL = (w?I, — k,)C,cosnL  (3.79)

elde edilir. Diizenlemeden sonra frekans denklemi
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I w?pl k,L
= —(nL)? —* P ) 42201 + (epa)?n? 3.80
nL tannL (nL) pI,,L( o, kt) Gl [1+ (epa)?n®] ( )

olarak ¢ikarilir.
3.3. Cubuk Titresimleri I¢in Yerel Olmayan Sonlu Eleman Formiilasyonlar
3.3.1.Eksenel titresim

Bu boliimde, eksenel ¢ubuklarin yerel olmayan titresimi i¢in sonlu elemanlar
formiilasyonu, agirlikli kalint1 metodu kullanilarak elde edilecektir. Agirlikli kalintinin
temel denklemi

Xj
szme (3.81)

Xi

olarak verilir. Burada I ortalama agirhiklandirilmig kalinti, h agirlik fonksiyonu ve R
kalmtidir. x; ve x; agirliklandirmanin yapilacagi smirlar olup gubuk sonlu eleman igin
x; = 0 ve x; = [, olacaktur.

Daha onceden de bahsedildigi gibi, sonlu elemanlarin kendi metodolojisinin en
temelinde sekil fonksiyonlar1 denilen bir kavram yer almaktadir. Bu sekil fonksiyonu,
eksenel sonlu elemanin hareketini,

u = ¢u (3.82)

olarak ifade eder. Burada u eksenel sonlu elemanin hareketidir. ¢ sekil fonksiyonunu ve
uuglarin eksenel hareketini ifade eder ve asagidaki gibi verilebilir (Numanoglu 2019)

X X
b=I[p ¢ol=[1—¢ €]=[1—Z Z] (3.83)
u={u uy’ (3.84)

burada ¢ boyutsuz eksenel yondeki koordinat, x boyutlu koordinat, [, sonlu elemanin
uzunlugudur. Ayrica, sonlu elemanin eksenel sekil degistirmesi

du
= Dky = (Dk¢)u — Bu (3.85)

burada DX kinematik operatdr olarak adlandirilir.

Agirlikli kalnti metodu geregince hareket denklemi kalintidir. Buna gore
ortalama agirliklandirilmis kalint1
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le

0*u 0%u 0% f 0%u
I = f l(eoa)szW (eoa)zkm D2 (eoa)zw + EAW
0
2
_ (3.86)
PA— 52 — kpu+ fl dx

yazilabilir. Bu integrali var eden kisimlarin parcalar ve kismi integrasyonlar1

le 9%u oule e 9hou
fEAh—dx:EAh— —f EA——xdx,
0 0

dx? x|, d0x 0
le 4 3, |l le oh 93u
2 — 2 2 —
i (epa) pAhaxzatZ dx = (epa)*pAh FIETE i (ega)“pA FERETS dx,
le 0%u duje  (le oh du
2 g PO 2 el R 2, 7%
i (ega)?kyh 922 dx = (ega)?kyh oxl, i (ega)?ky, 9% 9% dx,
le o%f of|'e [ ohof
252 ) 4. 2p 0| _ 2__
. (eoa) haxz dx = (eqa) hax . ( eoa) dx,
le le 92u ze
f kyhu dx,f pAh— 32 > dx, hf dx (3.87)
0 0

Bu ifadeler kullanilarak diizenlenen Denklem (3.86)’nin tiim kisimlar1 sifira esit
olmalidir. integral igerisindeki kisim sonlu eleman denklemini verecektir ancak sonlu
eleman denkleminin diizenlenmesi i¢in

oh ' du ?u
b= ¢T' B = Dk¢' a = (¢)T) = BT, a = Bu, F = ¢)ll (388)

ifadeleri kullanilmalidir. Boylece sonlu eleman denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir
(Numanoglu 2019):

le le

le
—f EAB™B)udx — | (eqa)?pA(B™B)indx — | (eqa)?ky,(BTB)udx
0 0 0
le

+ | (epa)?BTf dx — flekM(nggb)u dx
0 0
— f lepA(nggl))ii dx + f lecpr dx =0 (3.89)
0 0
bu ifade
(K +KG + K D)u+ (M€ + M™)ia = € + (3.90)

seklindeki matris formunda verilebilir. Burada goriilmekte olan
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le
K =f EA(BTB) dxzf {zl} [, ¢,ldx

- EERATE
ki=| en (874 d = J "k (100 gl

J,tala o

]ldg 613[2 1

le

le '
Kﬁl:f (eoa)?k,,(BTB) dx:f (e0@) ks {¢1}[¢1 ¢é]dx

(eo@)*ky, (epa)?k,, _
%_ 1”ld€ eale T

e = f “pA(¢7) dx = fo {591 9ldx

= eala oD e =

Mml = Ole(eoa)ZpA(BTB)dxz Ole(eoa)sz{gz}[(p; ) ]dx
(30;‘# k 1” L dé = (6062 pA [_1 —11]

fe = Olefcpde:f ¢1 dx_ff 1_ =%{1}

le L
f* = | (eoa)’f BT dx = (eoa)zf {21} M{_ll}

0 le

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

ifadelerinden K, K5, K, M€ ve M™ sirayla eksenel rijitlik matrisini, eksenel ortam
klasik rijitlik matrisini, yerel olmayan eksenel ortam rijitlik matrisini ve klasik kiitle
matrisini ifade eder. f¢ ve f*! sirayla eksenel klasik ve yerel olmayan dis zor vektorlerini

tanimlar.

Eklentili gubuk modellerinin sonlu eleman analizinde ise eklentinin tipine gore
rijitlik veya kiitle matrisi diizenlenmelidir. Cubugun sag ucunda eklenti oldugu
varsayilirsa, cubugun sonlu eleman aginda en sonda goriilen sonlu elemanin ikinci satir-
ikinci siitun elemanina ekleme yapilarak eklentili sonlu elemanin toplam rijitlik veya

kiitle matrisleri de teskil edilebilir. Buna gore,
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K K
Yay eklentisi:K = [ - 12 ] 3.98
Y Ko Ko+ kg (359
M M
Kiitle eklentisi:M = [ t 12 ] 3.99
iitle eklentisi My, M,, +m, ( )
matrisleri olugturulur ve bu matrislerin girdileri
EA I, (eqa)? EA I, (eqa)?
K11_Z+km<§+ L) K12_K21__Z+km 5L )
EA I, (eya)?
K,, :t-}_km <§+ L + kq (3.100)
I, (eya)? le (epa)?
M11:PA<§E+ (;e ): M12:M21:PA<EE_ (;e ,
le  (epa)?
M,, = pA (§+ L +m, (3.101)

seklinde yazilabilir. Son olarak, geometrik sinir sart1 belirten tutulu mesnet varsa, buna
gore toplam rijitlik ve kiitle matrisinde ilgili satir ve siitunun silindigi belirtilmelidir.
Yerel olmayan eksenel serbest titresimin sonlu eleman analizi i¢in 6zdeger formiilasyonu

det (Z[K]* — w? Z[M]*) —0 (3.102)

seklindedir. Burada [K]* ve [M]* sirayla eksenel gubugun smir sartlar uygulanmis
(indirgenmis) toplam rijitlik ve kiitle matrisleri iken w 6zdeger yani gubugun titresim
frekanslaridur.
3.3.2.Burulma titresimi

Burulma sonlu elemaninin hareketi

9 = ¢0 (3.103)

burada 8 burulma agisidir. ¢ sekil fonksiyonu ve 0 uglarin burulma agisi1 bilesenidir
(Numanoglu 2019, Numanoglu ve Civalek 2019):

X X
b=t $:l=01-¢ &=[1-7 7] (3.104)

0=1{0, 6,7 (3.105)

Sonlu elemanin burulma agisimin tiirevi i¢in
a6
P Dkg = (D*¢)0 = BO (3.106)

yazilabilir.
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Burulma titresimi i¢in ortalama agirliklandirilmig kalintt

le

[ = f l(eoa)zplp

0

040 0%0 2°m
axzatz + (eOa)ZktW - (eOa)Z a 2

0%6 026
+ GIp W - pIp F

— k0 + ml dx (3.107)

yazilabilir. Bu integrali var eden kisimlarin parcalar ve kismi integrasyonlari

fle(;I 228 4 = 6102 fleGI 0199
. 9x2 T T axl, ), TP axax

ax
el oh 930

le 4 3
2 = 2 2
(eoa) pl, ha 2512 dx = (eq@)’pl,h axatz 0 (eoa)*pl P 9x 0x0t? axar? 4

2 le dh 06
t axz f (eOa)Zkta a d

le !
m _ 5 a_m B e Zah om

> dx (eqa)?h ox |, . (epa) % Ox

le le 920 le

f k.h6 dx,f plh—— 32 dx, | hmdx (3.108)
0 0

0

2

le 0
2
i (epa)?h 5

Yukaridaki kismi integrasyon sonuglarinin Denklem (3.107)’de yerine yerlestirildikten
sonra elde edilen sonlu eleman denkleminin diizenlenmesi i¢in

oh a0 026 ..
— — pk — - — —
h=¢T, B=D¢, ——=(¢")' =BT, ——=BO, —>=¢8 (3¢9
ifadeleri kullanilmalidir. Sonug¢ olarak sonlu eleman hareket denklemi (Numanoglu
2019):

le le

le
- f GI,(B"™Budx — | (epa)’pl,(BTB)irdx — | (epa)?*k,(BTB)udx
0 0 0
le

le
(eoa)ZBTm'dx—f k. (¢pTp)udx
0 0
le

le
—f ply(pTPiudx + | ¢"mdx =0 (3.110)
0

0

seklindedir. Bu denklem de
(K + K&+ KP)O + (I° + ™)B = m® + m™ (3.111)

seklindeki matris formunda verilebilir. Burada goriilmekte olan ifadeler asagidaki gibi
hesaplanabilir:
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K = fo leGI (B™B) dx = {z }[¢1 ,1d
—1” Ldé = Gl [ —11] (3.112)
k= lek @oax= [ koo
1-9* (A-%8%¢ tle
=f kt[(l_ag % ]l d§ = [i ; (3.113)

le

le
K%ll :f (eoa)zkt(BTB) dx:f (eoa)zk {gl}wh ¢é]dx

(e a)zkt -1 (epa)?k, -1
01—2 | ” lodg == T (3.114)
le
= [Cob@wra= [ o {56, g
0
_ 1-82 (1-8¢ _Phler2 1
f e A G119
le le ¢'
m = (eoa)zplp(BTB)dx = (eoa)zplp {¢1} [¢1 ¢é]dx
0 0 2
(eea)?plyr 1 —17 (" (eea)’ply 11 —1
:% o ” ledg‘:%[_l 1] (3.116)
le
m¢ = mngdx:f ¢1 dx =m f l dx
0 (3.117)
_ mle {1}
24l
m™ = le(e a)>m'BT dx = le(e a)’m {¢1} X = M{ 1} (3.118)
0 ° 0 ° ¢2 le 1 '

Bu ifadelerin eksenel titresimde goriilen matris ve vektorlere benzer tanimi yapilabilir.

Eklentili burulma g¢ubugu modelleri i¢in eksenel titresime benzer islem
yiriitiilebilir. Buna gore,

K, K

Donel yay eklentisi:K = [ 11 12 ] 3.119

yay Kpn Ky + ke (3-119)

Dénel disk eklentisi:] = [111 Iz ] (3.120)
121 122 + Ia

burada verilmis matrislerin girdileri
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Gl l eoa)? Gl l eoa)?
K11:_p+kt<_e+( ot) ): K12:K21:__p+kt<_e—( o) >,

l, 3 l, l, 6 l,
Gl I, (eya)?
—__P e 0
Koo = T ke (3 T ) + kg (3.121)
le (eoa)2> (le (eoa)2>
I = pl -+ ) I =1 = pl - )
11 Pp<3 L 12 21 = Plp 6 L
I, (eya)?
I, = pl, <§ + ‘; ) +1, (3.122)

seklinde yazilabilir.

Yerel olmayan serbest burulma titresiminin sonlu eleman analizi i¢in 6zdeger

formiilasyonu
det (Z[K]* — w? 2[1]*) —0 (3.123)

olarak yazilir. Burada [K]* ve [I]* sirayla eksenel gubugun sinir sartlar uygulanmis
(indirgenmis) toplam rijitlik ve kiitle ataleti matrisleridir ve w 6zdeger yani ¢ubugun
burulma titresimi frekanslaridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda nano Slgekli farkli malzemelerden imal edilmis olan tek
dogrultulu yapilarin stirekli mekanik modelleri (¢ubuk) kullanilarak Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisine dayanan eksenel ve burulma titresimi analizleri
gergeklestirilmistir. Cubuklarin tam elastik rijit ortama goémiilii olduklar1 varsayilmistir.
Ayrica, kullanilan nano malzemeler silika karbid nanotiip (SiCNT) ve bor nitrit nanotiip
(BNNT) olup bunlarin mekanik o6zellikleri titresim analizlerinde sdyle alinacaktir:
SiCNT igin elastisite modiili £ = 0.45 TPa, birim hacim agirhigi p=3210 kg/m’
(Civalek vd. 2020) ve Poisson Orami v= 0.27 (Petrushenko ve Petrushenko, 2015),
BNNT ig¢in elastisite modiilii £ = 0.79 TPa(Petrushenko ve Petrushenko, 2015), birim
hacim agirligi p=2100 kg/m* (Anonymous 12) ve Poisson Orani v= 0.14 (Petrushenko
ve Petrushenko, 2015). Ote yandan, aksi belirtilmedigi stirece ¢ubuk uzunlugu L = 20
nm ve dairesel kesit ¢apt d=1nm olarak alinacaktir. Ote yandan, cubuk modellerinin
sinir sartlar1 i¢in; C, tutulu ucu, F, serbest ucu ve A eklentili ucu ifade etmektedir.
Eklentinin tiirli analizler sunulurken belirtilmistir. Genel olarak iki ucu tutulu (C-C), bir
ucu tutulu diger ucu serbest (C-F), Bir ucu tutulu diger ucu eklentili (C-A), bir ucu
serbest diger ucu eklentili (F-A) seklindeki sinir sartlara sahip cubuk modelleri
analizlerde kullanilmistir. Her iki ucu serbest (F-F) ¢ubuk modelinin titresim frekansi
denklemi (Numanoglu vd. 2018, Numanoglu ve Civalek 2019a) C-C ¢ubuk modeli ile
aynt oldugu i¢cin F-F c¢ubuk modelinin titresim frekanslarin1i sunmaya gerek
goriilmemistir. Saylsal analizler kapsamlnda yerel olmayan parametre cubuk uzunlugu
farkli nano malzemeden imal edllmls ve farkli sinir sartlara sahip ¢ubuklarin burulma ve
eksenel titresim dogal frekanslar1 analitik ve sonlu elemanlar yontemleri ile hesaplanmis
olup ¢izelgelerle sunulmustur. Sayisal analizlerin, analizlere etki eden parametrelerin
etkilerini belirlemek i¢in detayli tartismalari gergeklestirilmistir. Hesaplanan biitiin
frekans degerleri THz birimindendir.

Ik olarak, eklentisiz sinir kosullarma sahip nanogubuklarin SiCNT ve BNNT
malzemeleri ile modellenmesi durumu i¢in eksenel titresimine ait ilk ii¢c mod dogal
titresim frekanslar1 farkli ¢cubuk uzunluklarma gore sirayla Cizelge 4.1 ve 4.2°de
sunulmustur. Civalek vd. (2020) tarafindan yapilan referans ¢calismadan alinan degerlerle
kiyaslama gerceklestirilmigtir. C-C smir sarthi ¢ubuklarin C-F smir sarth ¢ubuklardan
daha yiiksek frekans degerlerine sahip oldugu, goze carpan ilk sonuclardandir. Ciinkii C-
C smur sart1 her iki ucu tutulu oldugundan dolay1 C-F sartindan daha rijittir. Daha rijit
sistemlerin dinamik tepkisi geregi frekanslarinin da yiiksek olmasi gerekir. Ayrica gubuk
uzunlugunun dogal titresim frekanslarini diisirmekte oldugu belirtilebilir. Bunun sebebi
uzunlugun kiitleyi artrmasidir. Yiiksek kiitleli sistemler diisiik frekanslarda titresir. Ote
yandan, yerel olmayan parametrenin de frekanslar1 diisiirdiigii ifade edilebilir. Tam da bu
noktada eya/L=0 igin elde edilen degerlerin klasik elastisiteye gore hesaplandig ifade
edilmelidir. Yerel olmayan parametrenin C-C ¢ubuk modelinin frekanslarini C-F’ye gore
daha fazla diislirdiigii, her iki gubuk modelinde yiliksek modlarda daha fazla etkin oldugu,
bunlara ek olarak bu parametrenin yine her iki ¢cubuk modelinde, diisiik uzunluklarda
hesaplanan frekanslari da daha fazla disilirdiigli eklenebilir. Cubuk elemanin
uzunlugunun diigmesi, yapmin giderek atomik boyutlara yaklastigini ifade eder ve bu
nedenle boyut etkisi daha da 6nem kazanmaktadir. Son olarak SiCNT ile modellenen
cubuklar1 frekanslarinin BNNT ile modellenen ¢ubuklardan daha diisiik olarak elde
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edildigi ifade edilebilir. BNNT malzemesinin SICNT malzemesine gore daha yiiksek
elastisite modiilii ve daha diisiik birim hacim agirligma sahip olmasi bu durumun temel
nedenidir. Ayrica referans ¢aligsma ile bu tezde elde edilen degerlerin birbiriyle tamamen
tutarli olmasi nedeniyle analitik yontemle yapilan hesaplarin giivenilir oldugu bu
cizelgeler i¢in yapilan tartigmalardan elde edilen bir diger sonugtur.

Cizelge 4.1. SiCNT ile modellenmis olan genel sinir kosullarma sahip nano ¢ubuklarin
farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve ¢ubuk uzunlugu degerlerine gore eksenel
titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1

Smir  eya/L Mod  Civalekvd. L (nm)

Sart Sayist  (2020) 5 10 20 50 100
(L=20nm)
CF 0 1 0.14800 0.59200  0.29600  0.14800  0.05920  0.02960
2 0.44400 177601 0.88800  0.44400  0.17760  0.08880
3 0.74000 296001  1.48001  0.74000  0.29600  0.14800
0.1 1 0.14621 0.58483  0.29242  0.14621  0.05848  0.02924
2 0.40164 1.60656  0.80328  0.40164  0.16066  0.08033
3 0.58197 232787  1.16394 058197  0.23279  0.11639
02 1 0.14120 0.56479  0.28239  0.14120  0.05648  0.02824
2 0.32311 129245  0.64622 032311  0.12924  0.06462
3 0.39740 1.58961  0.79481 039740  0.15896  0.07948
cC 0 1 0.29600 1.18401  0.59200  0.29600  0.11840  0.05920
2 0.59200 236801  1.18401  0.59200 0.23680  0.11840
3 0.88800 3.55202  1.77601  0.88800  0.35520  0.17760
0.1 1 0.28239 1.12957  0.56479  0.28239  0.11296  0.05648
2 0.50127 2.00507  1.00254  0.50127  0.20051  0.10025
3 0.64622 2.58490 129245  0.64622  0.25849  0.12924
02 1 0.25063 1.00254  0.50127  0.25063  0.10025  0.05013
2 0.36863 147451 0.73725 036863  0.14745  0.07373
3 0.41616 1.66465  0.83233 041616  0.16647  0.08323

En genel ¢ikarimla sonuglar i¢in sunlar1 sdylemek miimkiindiir. En rijit sinir tutulu ug
oldugu i¢in en yiiksek titresim frekanslar1 C-C ¢ubugu i¢in hesaplanmistir. En diigiik
frekanslar ise bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili ¢ubuk eleman ig¢in
hesaplanmaktadir. Cubuk uzunlugunun artis1 frekansi diisiiren bir faktordiir. Yay
eklentisi ¢ubuk frekanslarini artirirken kiitle eklentisi diisiiriir. Yay eklentisinin
giderek yiikselmesi ekli ucun rijitligini tutulu uca yaklastirir. Bu durumlar asagida
detayli olarak incelenecek ve sonuglar farkli durum ve smnir kosullarmi igerecek
sekilde listelenecektir.
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Cizelge 4.2. BNNT ile modellenmis olan genel siir kosullarina sahip nano ¢ubuklarin
farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve ¢ubuk uzunlugu degerlerine gore eksenel
titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L  Mod L (nm)

Sart Sayis1 5 10 20 50 100
C-F 0 1 0.96978  0.48489  0.24245  0.09698  0.04849
2 2.90934  1.45467 0.72734  0.29093  0.14547
3 4.84891  2.42445  1.21223  0.48489  0.24245
0.1 1 0.95803  0.47902  0.23951  0.09580  0.04790
2 2.63177  1.31588  0.65794  0.26318  0.13159
3 3.81337 190669 095334  0.38134  0.19067
0.2 1 0.92520  0.46260  0.23130  0.09252  0.04626
2 2.11721  1.05860  0.52930  0.21172  0.10586
3 2.60401  1.30200 0.65100 0.26040  0.13020
C-C 0 1 1.93956  0.96978  0.48489  0.19396  0.09698
2 3.87913 193956  0.96978  0.38791  0.19396
3 5.81869 290934  1.45467 0.58187  0.29093
0.1 1 1.85040  0.92520 0.46260  0.18504  0.09252
2 3.28458  1.64229  0.82115 0.32846  0.16423
3 4.23442  2.11721  1.05860  0.42344  0.21172
0.2 1 1.64229  0.82115 0.41057 0.16423  0.08211
2 241544 1.20772  0.60386  0.24154  0.12077
3 2.72693  1.36346 0.68173  0.27269  0.13635

Genel olarak analize dair hesap seklinin ayni olmasi nedeniyle her iki malzeme
kullanilarak biitiin analizlerin tekrarlanmamasi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle buradan
itibaren sadece SiICNT ile imal edilen nano ¢ubuklarin eksenel titresim analizi sonuglari
verilecektir. Ayrica buradan itibaren verilen analizlerde L =20 nm alindig1 son kez
hatirlatilmaktadir. Yine goriilmiistiir ki en rijit sinir tutulu u¢ oldugu i¢in en yiiksek
titresim frekanslar1 C-C ¢ubugu i¢in hesaplanmistir. Mod sayisi arttikca elde edilen yani
hesaplanan frekans degerleri artmakta ve boyut etkisi ile ilgili parametre arttikca frekans
degerleri azalmaktadir. Mod sayist yiikseldikce bu etki daha da agik bir sekilde goriiliir.
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Cizelge 4.3. SiICNT ile modellenmis olan ve bir ucu yay eklentili eksenel nano ¢ubuklarin
farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve eklenti rijitligi degerlerine gore eksenel
titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L Mod k, (nN/nm)
Sart Sayis1 0 5 10 100 10*
C-A 0 1 0.14800  0.16325 0.17575  0.25410  0.29548
2 0.44400  0.44958  0.45499  0.51925  0.59096
3 0.74000  0.74338  0.74672  0.79563  0.88644
0.1 | 0.14621  0.16125 0.17353  0.24735  0.28198
2 0.40164  0.40668 0.41153  0.46261  0.50081
3 0.58197  0.58462 0.58722  0.61867  0.64590
0.2 1 0.14120  0.15565 0.16729  0.22908  0.25041
2 0.32311  0.32714 0.33093  0.35868  0.36853
3 0.39740  0.39920  0.40090 0.41254 0.41613
F-A 0 1 0.29600  0.04787 0.06484  0.12612  0.14774
2 0.59200  0.30424 0.31195 0.38507  0.44322
3 0.88800  0.59621  0.60035  0.65629  0.73870
0.1 1 0.28239  0.04787 0.06481  0.12531  0.14596
2 0.50127  0.29024 0.29754 0.36138  0.40117
3 0.64622  0.50483  0.50830  0.54838  0.58157
0.2 1 0.25063  0.04785 0.06474  0.12295  0.14099
2 0.36863  0.25755 0.26388  0.30720  0.32295
3 041616 0.37122 0.37369 0.39143  0.39735

Bir ucunda eksenel yay eklentisi yer alan eksenel iki farkli eksenel ¢ubuk
modelinin eklenti rijitligine gore ilk {i¢ mod frekanslar1 Cizelge 4.3°te verilmektedir.
Eklenti rijitliginin ¢gubuklarin frekanslarinin artiran bir faktor oldugu goriilebilir. Eklenti
rijitliginin artigmin o noktay tutululastiran bir faktdr oldugu kolayca anlagilabilen bir
husustur. Cizelge 4.1’de L =20 nm i¢in verilen sonuglar incelenirse, C-A ¢ubugunda
yiiksek eklentiler i¢cin elde edilen sonuglarin C-C ve F-A g¢ubuk modelinde yiiksek
eklentiler icin elde edilen sonuglarin C-F ¢ubuk modelinin titresim frekanslarina
yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica F-A ¢ubugunun frekanslar1 diisiik eklentiler icin C-A
cubugunun frekans degerlerinden yiiksek iken eklenti yiikseldik¢e durum tersine doner.
Yerel olmayan elastisite parametresinin diisiik eklentilerde F-A ve yliksek eklentilerde C-
A cubugunu daha fazla etkiledigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Bir ucu kiitle eklentili nano c¢ubuklarm farkli boyutsuz yerel olmayan
parametre ve eklenti kiitlesi degerlerine gore eksenel titresimi icin ilk {i¢ mod titresim

frekanslar1
Sinir epa/L Mod mg(ng)
Sart Sayist 0 10712 107" 10710 1077
C-A 0 1 0.14800 0.14512  0.12395 0.06177  0.02098
2 0.44400 0.43539 0.38039 0.31032 0.29751
3 0.74000  0.72572  0.65138  0.59945  0.59276
0.1 1 0.14621  0.14343  0.12289  0.06164  0.02098
2 0.40164 0.39523  0.35273 0.29474  0.28370
3 0.58197 0.57494  0.53580 0.50577  0.50173
0.2 1 0.14120  0.13869 0.11987  0.06125  0.02096
2 0.32311  0.31975 0.29596  0.25915 0.25155
3 0.39740  0.39515 0.38173 0.37040 0.36881
F-A 0 1 0.29600  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
2 0.59200 0.29025  0.25031  0.17322  0.15096
3 0.88800  0.58055 0.51427 0.45383  0.44501
0.1 1 0.28239  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
2 0.50127  0.27739  0.24192 0.17037  0.14906
3 0.64622  0.49426 0.45141 0.40887  0.40238
0.2 1 0.25063  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000
2 0.36863  0.24712  0.22105 0.16258  0.14376
3 0.41616  0.36581  0.34738  0.32684  0.32350

Cizelge 4.5. Bir ucu hem kiitle hem de yay eklentili nano ¢ubuklarin farkli boyutsuz yerel
olmayan parametre, eklenti rijitligi ve kiitlesi degerlerine gore eksenel titresimi icin ilk

ti¢ mod frekanslar1

Smir  egyga/L Mod  k,=10nN/nm k,=100nN/nm
Sart Sayist = 10_12ng m,= 10_“ng m,= 10_10ng m,= 10_12ng m,= 10_“ng m,= 10_10ng
C-A 0 1 0.17300 0.15123 0.07720 0.25327 0.24494 0.15692
2 0.44640 0.38781 0.31068 0.51449 0.46125 0.31484
3 0.73236 0.65396 0.59951 0.78476 0.68484 0.60001
0.1 1 0.17090 0.14990 0.07703 0.24666 0.23961 0.15650
2 0.40520 0.35966 0.29509 0.46007 0.42712 0.29918
3 0.58021 0.53796 0.50581 0.61541 0.56748 0.50625
0.2 1 0.16499 0.14610 0.07654 0.22867 0.22441 0.15525
2 0.32773 0.30189 0.25945 0.35818 0.35075 0.26345
3 0.39875 0.38334 0.37044 0.41228 0.40711 0.37079
F-A 0 1 0.06440 0.06068 0.04058 0.12600 0.12494 0.11138
2 0.30629 0.26397 0.17510 0.38267 0.35639 0.20111
3 0.58886 0.51854 0.45395 0.64862 0.81164 0.45515
0.1 1 0.06437 0.06067 0.04058 0.12521 0.12419 0.11109
2 0.29266 0.25515 0.17221 0.35974 0.34077 0.19830
3 0.50132 0.45520 0.40898 0.54530 0.50172 0.41010
0.2 1 0.06430 0.06062 0.04058 0.12285 0.12197 0.11017
2 0.26057 0.23320 0.16435 0.30663 0.29962 0.19074
3 0.37100 0.35040 0.32693 0.39106 0.38460 0.32792
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Bir ucunda kiitle eklentisi yer alan eksenel iki farkli eksenel ¢ubuk modelinin
eklenti kiitlesine gore ilk tic mod frekanslar1 Cizelge 4.4’te sunulmustur. Eklenti kiitlesi
frekanslar1 diisiiren bir faktordiir. Genel olarak kiitle eklentili cubuklarda bir ucu serbest
olan modelin frekanslar1 bir ucu tutulu olan modele gore daha fazla hesaplanmistir.
Ayrica, F-A ¢ubuk modeli i¢in temel modda kiitle eklentili ¢ubuklar titresim frekansi 0
THz’dir yani ¢ubuk titresim gdstermemistir. Ote yandan, yerel olmayan elastisitenin
etkisi bir ucu serbest ve diger ucu eklentili olan ¢ubuk modelinde daha fazla olarak
goriilmektedir. Eklenti oran1 yiikseldik¢e C-A ¢ubugunun frekanslar1 oransal olarak daha
fazla diismektedir. Buna ek olarak farkli tipte eklentilerin ayni ugta bulundugu ¢ubuk
modellerinin yerel olmayan eksenel titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1 Cizelge 4.5°te
sunulmaktadir.

Cizelge 4.6. Elastik ortama gomiilmiis genel smir sartlarindaki nano ¢ubuklarm farkli
boyutsuz yerel olmayan parametre ve elastik ortam rijitligi degerlerine gore eksenel
titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L Mod k,,(nN/nm? )
Sart Sayisi 10 20 50 100
C-F 0 1 0.34982 0.47207 0.72406 1.01323
2 0.54554 0.63094 0.83636 1.09629
3 0.80503 0.86519 1.02468 1.24592
0.1 1 0.34907 0.47151 0.76810 1.01296
2 0.51165 0.60188 0.92349 1.07983
3 0.66269 0.73460 1.13618 1.15905
0.2 1 0.34700 0.46998 0.72370 1.01225
2 0.45263 0.55258 0.81466 1.05315
3 0.50833 0.59906 0.91709 1.07826
C-C 0 1 0.43369 0.53718 0.76296 1.04515
2 0.67152 0.74257 0.86812 1.16413
3 0.94288 0.99473 0.95915 1.33913
0.1 1 0.42452 0.52980 0.72270 1.04138
2 0.59308 0.67247 0.77895 1.12071
3 0.71978 0.78648 0.81258 1.19261
0.2 1 0.40409 0.51358 0.75178 1.03322
2 0.48617 0.58037 0.79890 1.06799
3 0.52313 0.61167 0.82192 1.08532

Elastik ortama gomiilii ve eklentisiz smir sartli gubuklarin farkli yerel olmayan
elastisite parametreleri altinda ilk {ic mod eksenel titresim dogal frekanslariin elastik
ortam parametresine gore degisimi Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.1°’de L=20 nm
icin verilen dogal titresim frekanslar1 g6z oniinde bulunduruldugunda elastik ortamin
titresim frekanslarini yiikselttigi belirtilebilir ¢linkii elastik ortam nano yapimin rijitligini
artirmaktadir. Genel olarak elastik ortam C-F ¢ubugunun frekanslarmi daha fazla oranda
artirmaktadir. Ayrica elastik ortam parametresinin yliksek oldugu durumlarda yerel
olmayan elastisitenin frekanslar1 daha az oranda diisiirdiigii ifade edilebilir.
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Cizelge 4.7. Genel sinir kosullarma sahip nano ¢ubuklarin farkli boyutsuz yerel olmayan
parametre ve cubuk uzunlugu degerlerine gore eksenel titresimi ig¢in sonlu elemanlar
formiilasyonu ile hesaplanan ilk {i¢ mod frekanslar1

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-F 0 1 0.14804 0.14815 0.14861 0.15183 0.16319
2 0.44503 0.44812 0.46056 0.53039 -
3 0.74477 0.75914 0.81597 - -
0.1 1 0.14624 0.14635 0.14680 0.14989 0.16080
2 0.40240 0.40468 0.41377 0.46219 -
3 0.58428 0.59114 0.61682 - -
0.2 1 0.14123 0.14133 0.14173 0.14451 0.15420
2 0.32351 0.32469 0.32933 0.35222 -
3 0.39814 0.40029 0.40799 - -
C-C 0 1 0.29631 0.29722 0.30089 0.32639 -
2 0.59444 0.60178 0.63126 - -
3 0.89624 0.92112 1.01530 - -
0.1 1 0.28266 0.28345 0.28663 0.30841 -
2 0.50275 0.50716 0.52444 - -
3 0.64938 0.65866 0.69063 - -
0.2 1 0.25082 0.25137 0.25358 0.26829 -
2 0.36921 0.37095 0.37755 - -
3 0.41700 0.41943 0.42734 - -

Cizelge 4.8. Elastik ortama gdomiilmiis genel sinir sartlarindaki nano ¢ubuklarin farkl
boyutsuz yerel olmayan parametre degerlerine gore eksenel titresimi i¢in sonlu elemanlar
formiilasyonu ile hesaplanan ilk {i¢ mod frekanslari(k,,=100 nN/nm?)

Sinir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar:
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-F 0 1 1.01323 1.01325 1.01331 1.01379 1.01556
2 1.09671 1.09797 1.10310 1.13404 -
3 1.24876 1.25738 1.29249 - -
0.1 1 1.01297 1.01299 1.01305 1.01350 1.01517
2 1.08011 1.08097 1.08440 1.10379 -
3 1.16022 1.16369 1.17694 - -
0.2 1 1.01226 1.01227 1.01233 1.01272 1.01415
2 1.05327 1.05363 1.05507 1.06244 -
3 1.07853 1.07933 1.08221 - -
C-C 0 1 1.04524 1.04550 1.04654 1.05416 -
2 1.16537 1.16913 1.18457 - -
3 1.34461 1.36132 1.42673 - -
0.1 1 1.04145 1.04166 1.04253 1.04873 -
2 1.12137 1.12336 1.13126 - -
3 1.19433 1.19940 1.21725 - -
0.2 1 1.03326 1.03340 1.03394 1.03764 -
2 1.06819 1.06880 1.07111 - -
3 1.08564 1.08657 1.08965 - -
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Nano 6lgekli eksenel gubuklarin titresim analizleri i¢in buradan itibaren sonlu
eleman analizi sonuglar1 ve tartigmalar1 verilecektir. Buna gore, ilk olarak nano 6lgekli
eksenel ¢ubuklarin ilk ii¢ mod yerel olmayan dogal titresim frekanslari, yerel olmayan
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis olup Cizelge 4.7°de farkli sonlu eleman sayilar1
icin sunulmaktadir. Cizelge 4.1°de L=20 nm i¢in verilen dogal titresim frekanslar1 géz
oniinde bulunduruldugunda sonlu elemanlar yonteminin hem yerel hem de yerel olmayan
elastisite i¢in elde edilen ve analitik olarak hesaplanmis olan dogan titresim frekanslar1
ile olduk¢a yiliksek bir uyum yani yakmsaklik gosterdigi belirtilebilir. Genel olarak
analitik ve sonlu elemanlar yontemleri ile hesaplanan frekanslarm arasindaki uyumun
yiiksek sonlu eleman sayisi i¢in daha yiiksek oldugu ifade edilebilir. Bu yakimsaklik
yiiksek modlarda diismektedir. Yiiksek modlar i¢in daha fazla sonlu eleman kullaniminin
yiikselen sapmay1 diisiirecegi ifade edilmelidir. Ayrica yerel olmayan elastisite ile elde
edilen dogal titresim frekanslar1 karsilastirildig1 zaman, yerel olmayan parametre arttikca
sonuglar arasindaki uyumun arttig1 goriilmektedir. Ek olarak, diisiik sonlu eleman
sayilarinda sistemin mekanik sartlari nedeniyle yeterince serbest nokta bulunamadigindan
dolay1 yliksek modlara ait frekanslar elde edilememektedir. Bu tiir nano ¢ubuklarin elastik
ortama gdmiilii olmast durumunda yerel olmayan sonlu elemanlar formiilasyonu ile elde
edilen sonuglar ise k,=100 nN/nm’? icin Cizelge 4.8°de listelenmistir. Cizelge 4.6’da
verilen sonuglardan k,=100nN/nm? icin elde edilenler ile ilgili cizelgedekiler
incelenirse sonlu elemanlar formiilasyonunun elastik ortamdaki yerel olmayan titresim
analizi i¢in de basarili sonuglar verdigi gdzlemlenmektedir.

Cizelge 4.9. Bir ucu yay eklentili nano cubuklarin farkli boyutsuz yerel olmayan
parametre degerlerine gore eksenel titresimi i¢in sonlu elemanlar formiilasyonu ile
hesaplanan ilk ti¢ mod frekanslar1 (k,= 100 nN/nm)

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.25429 0.25487 0.25721 0.27439 0.42112
2 0.52089 0.52587 0.54623 0.75734 -
3 0.80156 0.81957 0.89297 - -
0.1 1 0.24753 0.24808 0.25026 0.26628 0.41494
2 0.46382 0.46746 0.48217 0.67137 -
3 0.62158 0.63028 0.66337 - -
0.2 1 0.22923 0.22967 0.23147 0.24436 0.39792
2 0.35926 0.36100 0.36778 0.53750 -
3 0.41340 0.41593 0.42461 - -
F-A 0 1 0.12614 0.12621 0.12649 0.12850 0.13609
2 0.38574 0.38776 0.39597 0.45816 0.53754
3 0.65961 0.66968 0.71109 0.81109 -
0.1 1 0.12534 0.12541 0.12569 0.12767 0.13514
2 0.36195 0.36367 0.37062 0.42107 0.51152
3 0.55041 0.55649 0.58067 0.68997 -
0.2 1 0.12297 0.12304 0.12331 0.12520 0.13232
2 0.30756 0.30866 0.31304 0.34087 0.45446
3 0.39218 0.39439 0.40265 0.53826 -
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Cizelge 4.10. Bir ucu kiitle eklentili nano ¢ubuklarm farkli boyutsuz yerel olmayan
parametre degerlerine gore eksenel titresimi i¢in sonlu elemanlar formiilasyonu ile

hesaplanan ilk ii¢ mod frekanslar1 (m,= 10_12ng)

Smir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.14516 0.14526 0.14568 0.14857 0.15855
2 0.43632 0.43912 0.45028 0.50854 -
3 0.73004 0.74299 0.79298 - -
0.1 1 0.14347 0.14357 0.14396 0.14676 0.15635
2 0.39593 0.39801 0.40627 0.44752 -
3 0.57708 0.58342 0.60670 - -
0.2 1 0.13872 0.13881 0.13917 0.14169 0.15026
2 0.32012 0.32122 0.32551 0.34560 -
3 0.39584 0.39786 0.40502 - -
F-A 0 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.29053 0.29136 0.29467 0.31710 0.31726
3 0.58275 0.58939 0.61562 0.63582 -
0.1 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.27763 0.27835 0.28124 0.30054 0.30068
3 0.49562 0.49968 0.51537 0.52704 -
0.2 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.24729 0.24780 0.24982 0.26306 0.26315
3 0.36636 0.36799 0.37413 0.37852 -

Cizelge 4.11. Bir ucu hem yay hem de kiitle eklentili nano g¢ubuklarin farkli boyutsuz
yerel olmayan parametre degerlerine gore eksenel titresimi icin sonlu elemanlar

formiilasyonu ile hesaplanan ilk ti¢ mod frekanslar1 (k,= 100 nN/nm , m,= 10712 ng)

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.25346 0.25403 0.25633 0.27320 0.40912
2 0.51606 0.52079 0.54013 0.71364 -
3 0.79027 0.80697 0.87384 - -
0.1 1 0.24684 0.24738 0.24953 0.26531 0.40345
2 0.46125 0.46479 0.47908 0.63878 -
3 0.61824 0.62671 0.65901 - -
0.2 1 0.22882 0.22926 0.23104 0.24382 0.38775
2 0.35876 0.36048 0.36724 0.51825 -
3 0.41315 0.41568 0.42439 - -
F-A 0 1 0.12603 0.12610 0.12638 0.12838 0.13593
2 0.38332 0.66121 0.39322 0.45309 0.51803
3 0.65175 0.12530 0.69975 0.76931 -
0.1 1 0.12523 0.12530 0.12558 0.12755 0.13498
2 0.36029 0.36197 0.36877 0.41816 0.49439
3 0.54727 0.55318 0.57666 0.65914 -
0.2 1 0.12288 0.12294 0.12321 0.12510 0.13218
2 0.30699 0.30808 0.31242 0.34025 0.44185
3 0.39181 0.39402 0.40229 0.51921 -
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Cizelge 4.12. Elastik ortama gomiilmiis ve bir ucu eklentili nano cubuklarin farkl
boyutsuz yerel olmayan parametre degerlerine gore eksenel titresimi i¢in sonlu elemanlar
formiilasyonu ile hesaplanan ilk t¢ mod frekanslar1 (k,= 100nN/nm, m,=
107'% ng,k,, = 100 nN/nm?)

Smir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 1.02955 1.02965 1.03007 1.03325 1.05626
2 1.11696 1.11877 1.12624 1.18553 -
3 1.26339 1.27274 1.31079 - -
0.1 1 1.02846 1.02856 1.02895 1.03193 1.05481
2 1.09649 1.09776 1.10299 1.14944 -
3 1.17137 1.17545 1.19142 - -
0.2 1 1.02552 1.02560 1.02593 1.02836 1.05090
2 1.06248 1.06304 1.06526 1.09780 -
3 1.08319 1.08416 1.08764 - -
F-A 0 1 1.00897 1.00898 1.00900 1.00918 1.00987
2 1.06540 1.06595 1.06821 1.08635 1.09663
3 1.18345 1.18796 1.20659 1.22747 -
0.1 1 1.00891 1.00892 1.00894 1.00912 1.00980
2 1.05917 1.05963 1.06153 1.07652 1.08815
3 1.13516 1.13769 1.14797 1.16637 -
0.2 1 1.00874 1.00875 1.00877 1.00894 1.00960
2 1.04554 1.04583 1.04698 1.05545 1.07049
3 1.07474 1.07554 1.07860 1.09930 -

Cizelge 4.9-11de cesitli u¢ eklentili nano ¢ubuk modellerinin yerel olmayan
sonlu elemanlar formiilasyonu ile hesaplanmig olan ilk {ic mod yerel olmayan titresim
frekanslar1 farkli boyutsuz yerel olmayan parametre degerleri i¢in sunulmustur. Cizelge
4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmekte olan bu degerlerin analitik yontemle karsilastirilmasi i¢in
sirayla Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5’e bakilabilir. Genel olarak yerel olmayan sonlu elemanlar
Formiilasyonunun yay eklentili sistemlerde en fazla yakinsaklig1 ortaya koydugu ifade
edilebilir. Kiitle eklentili sistemler daha az yakinsakliga sahiptir. Ayrica yerel olmayan
parametre degerleri i¢in formiilasyonun gayet yakinsak degerler verdigi tekrardan
goriilmektedir. Sonug olarak yerel olmayan sonlu elemanlar Formiilasyonunun nano
Olgekli eklentili cubuklarin eksenel titresiminde de basarili oldugu ifade edilmelidir.

Bir ucu tutulu veya serbest olup diger ucunda her iki eklentinin de var olmasi
durumundaki nano 6lgekli eksenel cubuklarin elastik ortam etkisindeki yerel olmayan
titresim analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmektedir. Bu tip bir sistem modelinde
analitik olarak gelistirilen ¢oziimden netice alimamamistir. Ancak, gelistirilen sonlu
eleman tabanl kodlar ile bir ¢6ziim yapilmis olup ¢oziimden elde edilen bulgular ilgili
cizelgede verilmistir. Genel olarak yerel olmayan sonlu elemanlar yontemindeki basar1
g6z Oniine alindiginda, Cizelge 4.11 ve 12°de elde edilen degerlerin, herhangi bir sonlu
eleman sayisi i¢in birbiri ile karsilastirilmasi yapilacak olursa eksenel elastik ortam genel
olarak F-A ¢ubugunun frekanslarini daha fazla artirdig, yerel olmayan parametrenin hem
elastik ortamli hem de elastik ortamsiz durumda C-A ¢ubugunun frekanslarini1 daha fazla
azaltmakta oldugu belirtilebilir.
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Cizelge 4.13. SiCNT ile modellenmis olan genel sinir kosullarina sahip nano ¢ubuklarinin
farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve ¢ubuk uzunlugu degerlerine gore burulma
titresimi icin ilk ti¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L Mod L (nm)

Sart Sayis1 5 10 20 50 100
C-F 0 1 0.37146  0.18573  0.09286  0.03715  0.01857
2 1.11437  0.55718  0.27859  0.11144  0.05572
3 1.85728  0.92864  0.46432  0.18573  0.09286
0.1 1 0.36696  0.18348  0.09174  0.07429  0.01835
2 1.00805  0.50402  0.25201  0.14858  0.05040
3 1.46064  0.73032  0.36516  0.22287  0.07303
0.2 1 0.35438  0.17719  0.08859  0.03670  0.01772
2 0.81095  0.40548  0.20274  0.10080  0.04055
3 0.99741  0.49871  0.24935  0.14606  0.04987
C-C 0 1 0.74291  0.37146  0.18573  0.07088  0.03715
2 1.48582  0.74291 0.37146  0.12581  0.07429
3 2.22873  1.11437  0.55718  0.16219  0.11144
0.1 1 0.70876  0.35438  0.17719  0.03544  0.03544
2 1.25809  0.62905  0.31452  0.08110  0.06290
3 1.62191  0.81095  0.40548  0.09974  0.08110
0.2 1 0.62905  0.31452  0.15726  0.06290  0.03145
2 0.92519  0.46259  0.23130  0.09252  0.04626
3 1.04450  0.52225 0.26112  0.10445  0.05222

Cizelge 4.14. BNNT ile modellenmis olan genel smir kosullarina sahip eksenel nano
cubuklarin farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve cubuk uzunlugu degerlerine gore
burulma titresimi i¢in ilk ti¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L  Mod L (nm)

Sart Sayis1 5 10 20 50 100
C-F 0 1 0.64225 032113  0.16056  0.06423  0.03211
2 1.92676  0.96338  0.48169  0.19268  0.09634
3 3.21127  1.60563  0.80282  0.32113  0.16056
0.1 1 0.63447 031724  0.15862  0.06345  0.03172
2 1.74293  0.87147  0.43573  0.17429  0.08715
3 2.52547  1.26273  0.63137  0.25255  0.12627
0.2 1 0.61273 030636  0.15318  0.06127  0.03064
2 1.40216  0.70108  0.35054  0.14022  0.07011
3 1.72454  0.86227 0.43114  0.17245  0.08623
C-C 0 1 1.28451  0.64225 0.32113  0.12845  0.06423
2 2.56901  1.28451  0.64225  0.25690  0.12845
3 3.85352 192676  0.96338  0.38535  0.19268
0.1 1 1.22546  0.61273  0.30636  0.12255  0.06127
2 2.17527  1.08763  0.54382  0.21753  0.10876
3 2.80431  1.40216 0.70108 0.28043  0.14022
0.2 1 1.08763  0.54382  0.27191  0.10876  0.05438
2 1.59967  0.79983  0.39992  0.15997  0.07998
3 1.80595 0.90298 0.45149 0.18060  0.09030
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Buradan itibaren nano 6l¢ekli ¢ubuklarin yerel olmayan burulma titresimi igin
dogal titresim frekans1 sonuglar1 sunulacak ve tartisilacaktir. Ik olarak Cizelge 4.13 ve
14’te sirayla SICNT ve BNNT malzemeleriyle modellenmis ve eklentisiz sinir sartl
cubuklarmn farkli gubuk uzunlugu ve boyutsuz yerel olmayan parametre degerleri i¢in
yerel olmayan burulma titresiminin ilk iic mod dogal frekanslar1 verilmektedir. Eksenel
titresimde de oldugu gibi gubuk uzunlugunun dogal frekanslar1 diisiirdiigii goriilmektedir.
Her iki ucu tutulu nano ¢gubugun bir ucu tutulu ve diger ucu serbest nano ¢ubuktan daha
fazla burulma frekanslarma sahip oldugu ifade edilebilir. Yerel olmayan parametre C-C
cubugunun frekanslarini C-F ¢ubugundan daha fazla oranda diigiirmektedir. Yine bu
parametrenin yiiksek mod frekanslarini oransal olarak daha fazla diisiirdiigii eklenebilir.
Cizelge 4.1 ve 4.2 ile bahse konu cizelgelerin karsilastirmalar1 yapildiginda burulma
titresimi frekanslarin eksenel titresim frekanslarina gore daha diisiik oldugu ifade
edilebilir. Uzunluk artisinin dogal frekanslar1 diisiirme orani eksenel ve burulma
titresiminde birbirine esittir ve bu durum hem klasik hem de yerel olmayan elastisite
durumunda ortaktir. Son olarak BNNT malzemesi ile modellenmis nano c¢ubuklarin
burulma frekanslarinin SICNT malzemesiyle modellenmis olan nano gubuklara gore daha
yiiksek olarak hesaplandig ifade edilebilir. BNNT malzemesinin SICNT malzemesine
gore, birim hacim agirligmin diisiik olmasmin yani sira hem elastisite modiiliiniin yiiksek
olmas1 hem de Poisson oranmin diisiik olmasi bunun sebebidir.

Cizelge 4.15. Elastik ortama gomiilmiis genel sinir sartlarindaki nano burulma
cubuklarmin farkli boyutsuz yerel olmayan parametre ve elastik ortam rijitligi degerlerine
gore burulma titresimi i¢in ilk {i¢ mod frekanslar1

Sinir epa/L Mod k,(nN)
Sart Sayisi 10 20 50 100
C-F 0 | 0.90133 1.27129 2.00686 2.83662
2 0.93882 1.29814 2.02398 2.84875
3 1.00964 1.35024 2.05778 2.87287
0.1 | 0.90122 1.27121 2.00681 2.83658
2 0.93128 1.29270 2.02049 2.84627
3 0.96805 1.31943 2.03770 2.85851
0.2 | 0.90090 1.27098 2.00667 2.83648
2 0.91917 1.28400 2.01494 2.84234
3 0.93057 1.29218 2.02016 2.84604
C-C 0 | 0.91557 1.28142 2.01330 2.84117
2 0.97044 1.32119 2.03884 2.85933
3 1.05557 1.38492 2.08071 2.88933
0.1 | 0.91388 1.28021 2.01253 2.84063
2 0.95011 1.30632 2.02924 2.85249
3 0.98397 1.33115 2.04531 2.86394
0.2 | 0.91022 1.27761 2.01087 2.83945
2 0.92589 1.28882 2.01801 2.84451
3 0.93379 1.29450 2.02165 2.84710

Cizelge 4.15’te nano Olcekli gubuklarin elastik ortama gomiilii olmas1 icin farkl
elastik ortam parametreleri i¢in yerel olmayan burulma titresimine dair ilk i¢c mod dogal
frekans degerleri verilmistir. Cizelge 4.13’te ilgili kisim incelendiginde elastik ortamin
burulma frekanslarini artirdig1 goriilmektedir. Eksenel titresime benzer sekilde burulma
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titresiminde de elastik ortam parametresinin C-F ¢ubuklarinin frekanslarini daha fazla
oranda artirdig1 goriilmektedir. Buna ek olarak elastik ortam parametresi arttik¢a yerel
olmayan parametrenin frekanslar1 indirgemedeki etkisi azalmaktadir.

Cizelge 4.16. Genel smir kosullarina sahip nano burulma ¢ubuklarinin farkli boyutsuz
yerel olmayan parametre ve cubuk uzunlugu degerlerine gére burulma titresimi i¢in sonlu
elemanlar formiilasyonu ile hesaplanan ilk {i¢ mod frekanslar1

Smir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-F 0 1 0.09289 0.09296 0.09325 0.09527 0.10240
2 0.27924 0.28118 0.28898 0.33280 -
3 0.46731 0.47633 0.51199 - -
0.1 1 0.09176 0.09183 0.09211 0.09405 0.10089
2 0.25249 0.25392 0.25962 0.29001 -
3 0.36661 0.37091 0.38702 - -
0.2 1 0.08862 0.08868 0.08893 0.09067 0.09676
2 0.20299 0.20373 0.20664 0.22100 -
3 0.24981 0.25116 0.25599 - -
C-C 0 1 0.18592 0.18649 0.18880 0.20479 -
2 0.37298 0.37759 0.39609 - -
3 0.56235 0.57796 0.63705 - -
0.1 1 0.17736 0.17785 0.17985 0.19351 -
2 0.31545 0.31822 0.32906 - -
3 0.40746 0.41328 0.43334 - -
0.2 1 0.15738 0.15773 0.15911 0.16834 -
2 0.23166 0.23276 0.23690 - -
3 0.26165 0.26317 0.26814 - -

Cizelge 4.16’da nano 6l¢ekli burulma ¢ubuklarinin yerel olmayan sonlu elemanlar
formiilasyonu kullanilarak ilk ic mod dogal titresim frekanslar1 sunulmustur. Cizelge
4.13’te verilen analitik degerlerin ilgili kismi incelendigi zaman yerel olmayan sonlu
elemanlar formiilasyonunun nano O6l¢ekli ¢ubuklarin burulma titresiminde de basarili
sonuclar verdigi anlasilmaktadir. Yukardaki sonuglara benzer olarak denilebilir ki:

En rijit sinir tutulu ug oldugu i¢in en yiiksek titresim frekanslar1 C-C ¢ubugu i¢in
hesaplanmistir. En diisiik frekanslar ise bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili gubuk
eleman i¢in hesaplanmaktadir. Cubuk uzunlugunun artis1 frekansi diisiiren bir faktordiir.
Yay eklentisi ¢ubuk frekanslarini artirrken kiitle eklentisi digiiriir. Yay eklentisinin
giderek ytikselmesi ekli ucun rijitligini tutulu uca yaklastirir. Yerel olmayan elastisite
parametresi ¢ubuk frekanslarmi diisiiriicti bir etkiye sahiptir. Mod sayis1 ylikseldik¢e bu
etki daha da acik bir sekilde goriiliir. Mod sayist arttikca elde edilen yani hesaplanan
frekans degerleri artmakta ve boyut etkisi ile ilgili parametre arttik¢a frekans degerleri
azalmaktadir.

63



BULGULAR VE TARTISMA B. CANGIR

Cizelge 4.17. Bir ucu donel yay eklentili nano burulma ¢ubuklarmm farkli boyutsuz yerel
olmayan parametre degerlerine gére burulma titresimi i¢in sonlu elemanlar formiilasyonu

ile hesaplanan ilk ii¢ mod frekanslar1 (k,= 10'® nN-nm)

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.12282 0.12298 0.12365 0.12850 0.15014
2 0.29285 0.29509 0.30417 - -
3 0.47592 0.48546 0.52354 - -
0.1 1 0.12109 0.12126 0.12190 0.12662 0.14794
2 0.26463 0.26632 0.27310 - -
3 0.37325 0.37791 0.39563 - -
0.2 1 0.11624 0.11639 0.11699 0.12134 0.14187
2 0.21226 0.21318 0.21682 - -
3 0.25400 0.25553 0.26116 - -
F-A 0 1 0.05347 0.05348 0.05354 0.05393 0.05538
2 0.20494 0.20571 0.20882 0.23160 0.23441
3 0.38353 0.38855 0.40885 - -
0.1 1 0.05340 0.05342 0.05347 0.05386 0.05532
2 0.19529 0.19597 0.19870 0.21862 0.22174
3 0.32424 0.32732 0.33952 - -
0.2 1 0.05320 0.05322 0.05327 0.05366 0.05514
2 0.17267 0.17317 0.17515 0.18943 0.19356
3 0.23772 0.23899 0.24392 - -

Cizelge 4.18. Bir ucu donel kiitle eklentili nano burulma ¢ubuklarmin farkli boyutsuz
yerel olmayan parametre degerlerine gore burulma titresimi i¢in sonlu elemanlar

formiilasyonu ile hesaplanan ilk {i¢ mod frekanslar1 (/,= 10™° nN-nm-s?)

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.04253 0.04253 0.04254 0.04257 0.04267
2 0.19699 0.19760 0.20004 0.21607 -
3 0.37883 0.38350 0.40212 - -
0.1 1 0.04242 0.04242 0.04243 0.04246 0.04256
2 0.18689 0.18741 0.18949 0.20294 -
3 0.31896 0.32174 0.33250 - -
0.2 1 0.04210 0.04210 0.04211 0.04214 0.04223
2 0.16393 0.16428 0.16567 0.17443 -
3 0.23304 0.23412 0.23817 - -
F-A 0 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.11190 0.11199 0.11235 0.11480 0.12152
3 0.28691 0.28890 0.29686 0.33775 -
0.1 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.10995 0.11004 0.11038 0.11269 0.11903
3 0.25812 0.25956 0.26529 0.29327 -
0.2 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.10465 0.10473 0.10502 0.10701 0.11239
3 0.20588 0.20661 0.20946 0.22244 -
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Cizelge 4.19. Elastik ortama gomiilmiis ve bir ucu eklentili nano ¢ubuklarinin farkl
boyutsuz yerel olmayan parametre degerlerine gore burulma titresimi i¢in sonlu

elemanlar formiilasyonu ile hesaplanan ilk iic mod frekanslar1 (k,= 10'® nN-nm, 7=
107> nN-nm-s2,k, = 100nN)

Simir epa/L Mod Sonlu Eleman Analizi Sonuglar1
Sart Sayis1 e=20 e=10 e=5 e=2 e=1
C-A 0 1 0.06212 0.06212 0.06214 0.06225 0.06256
2 0.19770 0.19831 0.20074 0.21666 -
3 0.37893 0.38360 0.40222 - -
0.1 1 0.06196 0.06196 0.06198 0.06209 0.06240
2 0.18757 0.18809 0.19015 0.20350 -
3 0.31905 0.32182 0.33258 - -
0.2 1 0.06148 0.06148 0.06150 0.06161 0.06192
2 0.16453 0.16488 0.16626 0.17493 -
3 0.23311 0.23418 0.23823 - -
F-A 0 1 0.03820 0.03821 0.03821 0.03828 0.03851
2 0.11535 0.11544 0.11579 0.11817 0.12439
3 0.28714 0.28913 0.29709 0.33786 -
0.1 1 0.03820 0.03820 0.03821 0.03827 0.03850
2 0.11335 0.11343 0.11377 0.11602 0.12185
3 0.25833 0.25977 0.26550 0.29336 -
0.2 1 0.03818 0.03818 0.03819 0.03826 0.03849
2 0.10793 0.10801 0.10830 0.11022 0.11510
3 0.20605 0.20678 0.20963 0.22251 -

Eklentili sinir sartlara sahip nano 6l¢ekli burulma ¢ubuklarinin ilk ii¢ mod yerel
olmayan titresimi i¢in ilk ii¢ mod frekanslar1 sadece yay eklentisi i¢in Cizelge 4.17°de,
sadece disk (donel ataletli kiitle) eklentisi i¢in Cizelge 4.18’de ve son olarak hem iki
eklentinin bir arada bulunmasi hem de elastik ortamin var olmasi durumu i¢in Cizelge
4.19°da verilmektedir. Eklentinin varligmin devreye girdigi problemlerde elastik ortam
yokken analitik ¢oziim i¢in gelistirilen program kodlarindan sonu¢ almak zordur ancak
uzun siiregler sonunda netice alinmis ve eksenel titresim i¢in ilgili ¢izelgelerde
sunulmustur. Elastik ortamin devreye girdigi durum iginse program kodlarindan sonug
almamamistir. Bu nedenle burulma ¢ubuklarinda eklenti ve elastik ortam durumlari i¢in
sadece yerel olmayan sonlu eleman yontemleriyle sonuglar verilmistir. Sonlu elemanlar
sonuclarinin bu tez kapsaminda daha 6nceden verilen analizler neticesinde tespit edilmis
olan yiiksek basarisina istinaden Cizelge 4.17 ve 4.18’de elde edilen sonuglarin Cizelge
4.13 de goz Oniine alindiginda mantikli oldugu belirtilebilir. Genel olarak burulma yay1
eklentisi frekanslar1 yiikseltmekte ve disk eklentisi diisirmektedir. Yerel olmayan
parametre yay eklentili cubuklarda C-A ¢ubugunun frekanslarini daha fazla diisiirlirken
disk eklentili elemanlarda F-A ¢ubugunun frekanslarini daha fazla indirgemektedir. Buna
ek olarak, Cizelge 4.19°da elde edilen sonuglar incelendiginde yerel olmayan parametre
C-A ¢ubugunun frekanslarmi F-A ¢ubuguna gore daha fazla azaltmaktadir.
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5. SONUCLAR

Giliniimiiziin klasik sektorlerinin uygulamalar1 incelendiginde, nano ve mikro
Olcekli malzemeler, giinlimiiziin gelismis teknolojisiyle iiretilen mal, iirlin ve hizmet
uygulamalarinda 6nemli bir kullanim spektrumuna sahiptir. Karbon nanotiip, silika karpit
nanotiip, bor nitriir nanotiip, ¢inko oksit nanotel, grafen gibi boyutlar1 atomik dlgeklerle
ifade edilen malzemelerden imal edilen bu uygulamalarin dig etmenleri karsilayacak bir
tasarimimin yapilmasi oldukca 6nemli bir husustur. Tasarimin yapilabilmesi i¢in mekanik
davranisin anlagilmasi, bunun 6ncesinde malzemenin yapisal davranisini dogru ifade
eden bir mekanik modelin kurulmasi gerekmektedir. Daha acik bir ifadeyle, dogru bir
mekanik model yapinin mekanik davraniginin hangi formiilasyonlar1 temel alacagini
ifade etmektedir.

Nanotiip seklindeki yapilarin gubuk gibi bir siirekli mekanik modeli kurulabilir ve
bu yaklasim dogrudur. Ancak “dogru bir mekanik model” kavrami geregince bir de
yapmm mekanik davramigint ifade eden denklemler belirlenmelidir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin, atomik dlgekli malzemelerin mekanik modellerini
klasik elastisite formiilasyonlar: ile ifade etmenin dogru olamayacagmi gostermistir.
Atomik Olcekli malzemelerin mekanik modelleri i¢in boyut etkisini de gozeten siirekli
ortam formiilasyonlarinin bu sorunu ortadan kaldirdig, ¢esitli bilim adamlarinin yaptigi
calismalarla anlagilmistir.

Yerel olmayan elastisite teorisi atomik 6lgekli yapinin boyut etkisine dayanan bir
stirekli ortam teorisidir. Bu teori kullanilarak atomik dlgekli yapilarim mekanik analizleri
iizerinde cesitli caligmalar gergeklestirilmistir. Bu tez calismasinda da, iki farkli tipte
nanotiip malzemesi eksenel ve burulma ¢ubugu olarak modellenmis olup yerel olmayan
elastisite teorisine dayali serbest titresim analizleri yapilmistir. Her iki ucu tutulu veya bir
ucu tutulu ve diger ucu serbest ¢gubuk modellerinin yani sira ¢ubugun bazi eklentilere
sahip oldugu durumlar ele alinmistir. Kesin yani analitik ¢6ziime uygun durumlar i¢in
titresim frekanslar1 sunulmus olup analitik ¢oziimiin yetersiz geldigi durumlar i¢cin boyut
etkisine dayanan bir sonlu eleman formiilasyonu bu ¢aligma kapsaminda gelistirilmis olup
bu formiilasyon kullanilarak da bazi titresim analizi sonuglar1 sunulmustur.

Tez kapsaminda verilen sayisal sonuglar ve onlarin tartigmalar1 géz Oniine
alindiginda 6nemli oldugu diisliniilen bazi sonuglara varimis olup bunlar asagida
maddeler halinde verilmistir:

1. En rijit sinir tutulu u¢ oldugu icin en yiiksek titresim frekanslar1 C-C ¢ubugu i¢in
hesaplanmistir. En diisiik frekanslar ise bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili cubuk
eleman i¢in hesaplanmaktadir.

2. Cubuk uzunlugunun artis1 frekansi diistiren bir faktordiir.

3. Yay eklentisi cubuk frekanslarimi artirirken kiitle eklentisi diistiriir. Yay eklentisinin
giderek yiikselmesi ekli ucun rijitligini tutulu uca yaklastirir.

4. Yerel olmayan elastisite parametresi cubuk frekanslarini diisiiriicii bir etkiye sahiptir.
Mod sayist yiikseldikge bu etki daha da agik bir sekilde goriiliir.
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5. Elastik ortam parametresi frekanslar1 yiikseltir. Bu parametrenin arttigi durumda
atomik parametrenin frekanslar {izerindeki etkisi azalmaktadir.

6. Atomik parametrenin etkisinin yiiksek uzunluklarda azaldigi goriilmiistiir. Zira
uzunluk artist durumunda yapr makro yapiya yaklagir ve boyut etkisi Onemini
yitirmeye baglar.

7. Atomik parametre en ¢ok her iki ucu tutulu ve en az bir ucu serbest diger ucu kiitle
eklentili cubuk modelinin frekanslarini azaltmaktadir.

8. Sonlu elemanlar formiilasyonunun yerel olmayan titresim analizinde oldukga basaril
oldugu goriilmektedir. Genel olarak mod sayisinin yiikselmesi analitik ve sonlu
elemanlar ile hesaplanan frekanslar arasindaki farklilig1 artirir ancak yerel olmayan
parametrenin artig1 bahsedilen bu farklilig1 azaltir. Farkliligin daha da diisiiriilmesi
icin sonlu eleman sayisinin artirildigi bir analiz yapilmasi gerekmektedir.

9. Malzeme bakimindan sonuglar ele alindiginda, BNNT malzemesinde SiCNT
malzemesine gore, rijitligi ifade eden elastisite modiilii daha yiiksek ve harekete karsi
ataleti ifade eden birim hacim agirlig1 daha diisiik oldugundan dolay1 titresim
frekanslar1 daha yiiksek hesaplanmistir.

Tez  kapsaminda elde edilen sonuglarin, ilerleyen  donemlerde
gerceklestirilebilecek yayin caligmalari ile, genel olarak BNNT ve SiCNT malzemeleri
kullanilarak imal edilen NEMS/MEMS uygulamalarinin mekanik davraniglarmin
anlagilmasina ve tasarim problemlerinin ¢dziilmesine 151k tutacagi diisiiniilmektedir.
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