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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELASTIK ORTAMDAKI VE NANO OLCEKTEKi CUBUKLARIN RAYLEIGH VE
YEREL OLMAYAN ELASTISITE TEORISINE GORE SERBEST EKSENEL
TITRESIM ANALIZI

Togay KUPELI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

Bu tez calismasinda, farkli mesnetlenme kosullar1 altinda elastik ortam igindeki Rayleigh
nanogubugunun eksenel titresim analizi incelenmistir. Bilindigi gibi rijit sinir kosullar
sadece 6zel durumlar icin gecerlidir. Bu ¢alisma kapsaminda son yillarda gelisme gdsteren
ve gelismeyi siirdliren nanoteknoloji alaninda, pratik uygulamasi da yapilabilen simir
kosullariyla ilgili bir analitik yontem incelemesi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Eringen
tarafindan Onerilen, yerel olmayan elastisite teorisine gore eksenel lineer yiiklenmis kirisin
eksenel statik analizi ve degistirilmis gerilme cifti teorisi ile bir mikrokirisin egilme analizi
yapilmistir. Bu analizler sirasinda agirlikli artik yontemlerinden yararlanilmigtir.

Bu incelemeler saglanirken; analiz sonuglarina etki edebilecegi diisiiniilen parametrelerde,

sinir kogullarinda ve yikleme durumlarinda birbirinden farkli degerler alinip, olusan analiz
sonuclarinin farkliliklar1 ve yapilan degisikliklerin olusturdugu etkiler gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh nanogubugu, yerel olmayan elastisite, eksenel titresim,
eksenel statik analiz, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi,egilme analizi

2020, ix + 81 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FREE AXIAL VIBRATION ANALYSIS OF NANOSCALED RODS EMBEDDED IN
AN ELASTIC MEDIUM VIA RAYLEIGH AND NONLOCAL ELASTICITY THEORY

Togay KUPELI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Ozgiir YAYLI

This thesis, examined the axial vibration analysis of the Rayleigh nanorods in an elastic
medium under different support conditions. As known, rigid boundary conditions are valid
only for special cases. Within the scope of this study; in the field of nanotechnology,
which has developed and continues to develop in recent years, an analytical method
analysis of boundary conditions, which can also be practiced, has been carried out. This
thesis study performed an axial static analysis of the axially linear loaded beam and a
bending analysis of a microbeam, as recommended by Eringen, in accordance with the
theory of the nonlocal elasticity. The weighted residual methods were utilized during these
analyzes.

In providing these reviews, the effects generated by the differences and changes of the
analysis results are observed, by receiving different values in parameters, boundary
conditions and loading states, which are considered to have an impact on the analysis
results.

Keywords: Rayleigh nanorod, nonlocal elasticity theory, axial vibration, axial static
analysis, modified couple stress theory , bending analysis
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1.GIRIS

1.1 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, materyalleri ve cihazlari maddeyi atomik seviyede kontrol ederek
malzemelerin yeniden yapilandirilmasidir. Tasarim dahil olmak {izere pek cok insaat
miihendisligi dali ve insaat siirecleri nanoteknolojiden faydalaniyor. Ornek vermek
gerekirse, benzersiz Ozellikleri olan yeni yapit malzemeleri, daha hafif ve daha guigcli
kompozitler, az bakim gerektiren kaplamalar, kendi kendini dezenfekte eden ylzeyler, nano
boy sensorler oOrnek verilebilir. Bilim adamlart ve miihendisler nanoteknoloji ve
mikroteknolojideki gelismelerle beraber her tir mikro/nanoyapiyi, atomik kuvvet
mikroskobu, konsol uglari, nanoteller ve nanokapulatérler 6rnek olarak verilebilir. Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve Timoshenko kiris teorisi bu kiicliik kirig yapilarinda
uygulandiklarinda, yetersiz olduklar1 goriildii. Olgeksiz olmasi, bu klasik kiris teorilerinin
kiigiik olcek etkilerini mekanik 6zelliklerde tam olarak saglayamadi. Ornek olarak, Wang
ve Hu (2005) bu konuyla ilgili yaptiklar1 ¢alismada, klasik kiris teorilerinin karbon
nanotiipteki dalga yayilimlarinin faz hizlar1 azalimlarini tahmin etmekte yetersiz olduklarini
ve dalga sayisi fazla oldugunda mikro yapinin egilme dalgasi yayiliminda énemli bir etkisi

oldugunu gostermislerdir.

1.1.1 Nanoteknolojinin Amaclari

Nanometre Olgekli yapilarin analizinin yapilmasinda ve nanometre boyutunda yapilarin
fiziksel ozelliklerinin anlagilmasini nanoteknolojinin amaglar1 arasindadir. Nano 06lcekli
cihazlarin gelistirilmesi ve aligilandan farkli {istiin malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesini

bu amaglar arasinda gdsterebiliriz.

1.1.2 Nanoteknolojinin Yap1 Sektoriindeki Yeri

Cok yiksek performansli beton (UHPC) nanoteknolojinin yapr sektoriindeki 6nemli

caligmalarindan biri olarak 6rnek gosterilebilir. Ham madde kullaniminmi azaltip daha hafif



yapilar liretilmesi ve bununla beraber yapilarin dayanikliklarinin daha yiiksek yiizdelere

cikabilmesi nanoteknolojinin yap1 ve ingaat konusundaki énemli ¢aligma konularindandir.

1.2 Mikro Kirisler

Elektro statik olarak gorev yapan ve bu dogrultuda calistirilan mikro-kirisler ¢ogunlukla
Mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS) olarak kullanilir. Mikro sistemlerin dinamik
analizi, elektro statik sistemin igine giren kuvvetlerin disariya doniik tepkisiyle ortaya
cikar. Dinamik mikro sistemlerin davranis bicimleri simdiye kadar birka¢ arastirmaci
tarafindan arastirnllmistir. Diizensiz dongiisel elektrostatik mikro kiris dinamikleri Tow-
fighian tarafindan calisilmistir. Catallanma diyagramlarini ac voltaj ve genliklerini genis
kapsamli olarak sundular. Xu ve Sun (2010), elektro-mekanik olan mikro plak sisteminin
dogrusal olmayan serbest titresimlerin incelenmesi ve sistemin dogrusal olmayan zorlamali
tepkisini arastirmiglardir. Mikro ve nano elektro mekanik rezonans sensérlerinin blyuk

genlikli dogrusal olmayan titresimleri Kacem tarafindan galigilmistir.

1.3 Nanokirisler

Esneklik destekli piezoelektrik nanokirisler konusunda cok g¢esitli uygulamalar ve
arastirmalar vardir. Ozellikle otomobil, ucaklar, elektronik, biyomedikal sektérler ve gesitli
mihendislik yapilarinda kullanilmaktadir. Nano yapilarin egilme, titresim ve burkulma
analizi (nano teller, nanoplakalar, nanohalkalar ve nanokirisler) c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda hayati rol oynamaktadir. Piezoelektrik nano yapilar arastirma topluluklari
tarafindan biyiik dikkat ¢cekmektedir. Piezoelektrik nanokiriglerin dogrusal ve dogrusal
olmayan titresimleri Timoshenko kirig teoremi tiizerine diferansiyel kuadratiir yOntemi
kullanilarak Ebrahimi tarafindan arastirilmistir. Kompozit lamine Timoshenko kirigi’nin
(CLTB) mikro oOlgekli serbest titresim analizi yeni modlanmis ¢ift gerilme teorisi Chen
tarafindan gelistirildi. Biosensor baz alinarak karbon nanotiip’iin titresimi ve ayni sekilde
biosensor baz alinarak karbon nanotiip Timoshenko kirisi gibi Shen tarafindan

modellenmistir.



1.4 Karbon Nanotupler

Karbon nanotiipler grafenden olusturulmus ¢ok kiigiik yapilardir. Isimlerini gaplarmdan
alirlar ¢linkii ¢aplart yaklasik olarak bir nanometre kalinligindadir (Sekil 1.1). Karbon
nanotiipler kiigiik boyutlarina ragmen oldukg¢a dayaniklidirlar. Nanoteknoloji kullanilarak
imal edilen malzemelerin biylk bir ¢ogunlugunda karbon nanotiipler kullanilmistir (Sekil
1.2). Karbon nanotiiplerin diger malzemelere gore avantajlari saglamliklari, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleridir. Cogu zaman kimyasal madde kullanimlari endiistri alanlarina yardimci
olmaktadir. Karbon nanotiip kullanimi malzemenin dayanikliligi ve saglamlhigindan dolay1
yapt elemanlarinin catlamalarina onlem olarak ve dayanikliligini arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir. Baglayicilik 6zelligi bakimimdan 6énemli bir yere sahiptir.

Sekil 1.1 Cok duvarli karbon nanotip Sekil 1.2 Karbon nanotiip 6rnegi



1.5 Karbon Nanottiplerin Mekanik Ozellikleri

Kiigiik capli karbon nanotiipler énemli 6zelliklere sahiplerdir. Bunlarin baglicalart yiiksek
esneklik, ylksek dayaniklilik ve yiiksek sertlik 6zelliklerin sahip olmalaridir. Bu 6zellikler
performans olarak daha yiiksek kompozitler i¢in olanak saglamaktadir. Bu 6zelliklerle
beraber hafif olmasi, yliksek elastik modiiliine sahip olmasida karbon nanotiiplerin
kullanimlar sirasinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Karbon nanotiipler ayni1 zamanda giiclii
¢ekme dayanimina sahiplerdir. Bireysel MWCNT'ler i¢in 1 TPa'ya yaklasan bir elastik
modiil ve 100 GPa'lik bir gerilme kuvvetine ulasabilirler. Karbon nanotiipler sikistirma
altinda gii¢lii degillerdir bu durumun sebebi ise i¢inin bos olmasi ve yiiksek boy oranina

sahip olmalarindandir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kuramsal Temeller
2.1.1 Gerilme cifti teorisi

1960'larda cift stres teorisi Mindlin ve Tiersten (1962), Mindlin (1964, 1965), Toupin
(1962) ve Koiter (1964) tarafindan 6nerildi. Bu teoride, iki Lame sabitine ek olarak iki
yiiksek dereceli malzeme uzunluk 6lgegi parametresi sunuldu. Bu teorinin iyi yonlerinden
biri, mikropolar teorideki dort ek parametrenin ve gerilme gradyan teorisindeki ek bes

parametrelerin iki ek parametreye indirgenmis olmasidir.

Bazi arastirmacilar dairesel silindirlerin davraniglarini ¢ift gerilme teorisine dayandirarak
arastirdilar. (Zhou ve Li, 2001; Anthoine, 2000). Yukarida bahsedildigi gibi, bu teori diger
teorilerden farkli olarak en diisiikk ek parametrelere sahiptir. Ancak, ylksek dereceli
malzemelerin yonetilmesindeki zorluklardan dolayi, deneyler ve malzemeler igin malzeme
uzunlugu Olgek parametreleri igin, Yang, Chong, Lam ve Tong (2002) yeni bir ek denge
denklemi kullanarak, ciftlerin moment dengesi, klasik denge denklemlerine ek olarak
kuvvetler ve kuvvet momentleri, iki Lame sabitine ek olarak daha yiiksek dereceli bir
malzeme uzunluk Olgegi parametreleri iceren degistirilmis bir c¢ift gerilme teorisi
gelistirmistir. Park ve Gao (2006) ve Kong, Zhou, Nie ve Wang (2008), modifiye ¢ift stres
teorisine dayanan Euler-Bernoulli kirislerini inceledi ve Modifiye cift stres teorisine
dayanan istege bagli, sekilli dogrusal olmayan mikro plakalar Asghari (2012) tarafindan

gelistirilmistir.
Gerilme ¢ifti teorisinin igeriginde,sekil degistirmis lineer elastik bir materyal i¢in sekil

degistirme enerjisini tanimlayan fonksiyon hem sekil degistirmenin hem de egriligin bir

fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. (Yang vd 2002):

1
(0}



Bu denklemde m;; gerilme ¢ifti tensoriine bagh deviatorik parcasim, oj; gerilme

tensorund, e;; sekil degistirme tensoriinii ve ;; egrilik tensoriinii ifade etmektedir.

Ojj = A% € * 6 + 2 % L * € (2.2)
€j = %(ui,j +u;) (2.3)
myj =2 %05 % L xyj (2.4)
Xij = %(eu +6;;) (2.5)

Yukaridaki denklemlerde, u deplasman vektoruni,8 donme vektorind, £, malzeme boyut

Olcek parametresini,A ve u Lame sabitlerini ifade eder.

2.1.2 Gradyan elastisite teorisi

Karbon nanotiiplerdeki biikiilme dalgalariin modellenmesi CNT’ler tarafindan, diger
tartigmalara gore, ilgili molekiiler dinamikler MD simiilasyonlarina uygun olarak, kendi

i¢sel nano 6lgekli heterojenliklerinden kaynaklanmaktadir.

Klasik elastisite teorisi, kiris ve shell teorisi ile birlikte olduk¢a basarili olmustur ve ayni
zamanda MD simiilasyonlar: ile uyumludur. Aifantis'in ¢aligmalar1 ile baglayarak, {ist
duzey gradyan ve savunulan tipteki yerel olmayan elastikiyet teorileri Mindlin, Kroner ve
Eringenhave tarafindan tekrar revize edildi ve bu sekilde sinir deger problemlerini ¢6zmek

amaciyla daha basit ve daha giiclii formatlar ortaya ¢ikarilmak istendi.

2.1.3 Yerel olmayan elastisite teorisi

Nano-mekanik alanindaki yeniliklerle birlikte, nano boyutlardaki kirisler, sensorler ve
aktiiatorler gibi elemanlar nanoteknoloji alaninda siirekli kullanilmaya baslanilan yapilar
haline gelmislerdir. Boyuta bagli ortam siirekli ortam teorileri, yakin ge¢miste nano ve

mikro teknolojinin siirekli gelismesi sayesinde cok kii¢iik boyutlardaki mekanik yapilarin



analiz ve tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Yerel olmayan elastisite teorisinin icerigi
ilk olarak Eringen tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yerel olmayan elastisite teorisi ¢cok kiiciik
boyutlardaki nano elemanlara uygulanabilmesi nedeniyle nanoteknoloji komiteleri

tarafindan yogun bir ilgiye maruz kalmistir.

Klasik elastisite teorisinde elemanin iizerindeki bir X noktasindaki gerilme yalnizca o X
noktasimin sekil degistirme fonksiyonunu tanimlamaktadir. Eringen’in ileri slirdiigii yerel
olmayan elastisite teorisine gore ise sirekli bir ortam icinde bulunan bir X noktasinin
gerilmesi, yalnizca X noktasimin sekil degistirmesinin degil ortamda bulunan tim x
noktalarinin sekil degistirmesinin bir fonksiyonudur. Ileri siiriilen bu teori bu 6zelliginin
sayesinde ¢ok kiigiik boyutlardaki nano elemanlar1 inceleyebilmektedir. Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisini nanoteknoloji alaninda kullanan ilk bilim insan1 olan Peddieson
ve digerlerinin yaptig1 ¢aligma bu alanda daha sonra yapilacak ¢alismalara oncili olarak
kabul edilmistir. Bu c¢alismadan sonraki calismalarin bir¢ogunda arastirmacilar nano

yapilart analiz ederken Eringen’in tasarladigi yerel olmayan modeli kullanmiglardir.

Wang (2005) yerel olmayan elastisite teorisinden yaralanarak pek ¢ok O6nemli arastirma
yapmistir. Bu arastirmalar; akiskan tasiyan mikro ve nano kirislerin titresim ve analizi,
akigskan tagiyan CDKNT titresim analizi, akiskan tasiyan nano tiipiin serbest titresimleri,
akiskan tasiyan nano tiiplin serbest titresimleri, akiskan tagiyan nano tiipiin titresim ve
kararlilik analizidir. Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin agiklamakta
yetersiz kaldigi durumlari ortadan kaldirmak igin gelistirilen bir teori olmakla birlikte
stirekli ortam mekaniginde yeni kullanilmaya baslanmis bir yaklasimdir.

Elastik katilar i¢in, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi asagidaki denklemler ile

tanimlanmaistir.
azul
Oy o\ — 5e2 | = 0 (2.6)
o) = [ allx = x0T aV () @7)
v



T (x") = A€mm (x") 6y + 2ue4 (x") (2.8)
1 (auk(x’) aul(x’)>

€a(x’) = 2 ox; 0xy,

(2.9)

Denklemlerde tanimlanan ifadelerden p kiitle yogunlugunu, oy, yerel olmayan gerilme
tensord, u; yer degistirme vektord, a|x| dogrusal diferansiyel bir operatord, #; uygulanmig
kuvvet yogunlugu, Ty (x") herhangi bir x" noktasindaki Cauchy gerilme tensoriind, €,;(x")
yuk tensoriini, t zamam temsil eder ve a|x — x| Oklid’in uzaklik formunu tanimlar.
Asagida verilmis olan bagint1 yerel olmayan elastisite teorisinde kullanilabilir:

Ra(lx —x'|) =6(x —x']) (2.10)
(2.2) numarali esitlikten asagidaki denklem tiiretilmistir:

‘Rakl = Tkl (211)
Ayrica (1) numaral esitlikten asagidaki denklem tiretilebilir:

Ti + R — pw) =0 (2.12)
Diferansiyel operator asagidaki sekliyle ifade edilmistir:

R=(1-(ea)?V?) =0 (2.13)
Burada, eya yerel olmayan parametre ve V? Laplasyen’dir. O halde Eringen’in yerel

olmayan elastisite teorisindeki kurucu esitlik yerel olmayan parametre kosullarinda ifade

edilebilmektedir:

[1— (eo)?V?]oy; = Ty (2.14)



2.2 Kaynak Arastirmasi

Sitemlerin mikro ve nano boyuttaki modellerin mekanik etkiler altindaki davranislar
incelenirken yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢dziim yapilmak istenmektedir. Yapinin
boyuttan kaynakli karakteristik 6zelligi biiyiik 6nem tasir. Elastisite teorisi ile ilgili bircok
calisma yapilmistir. Orneklendirmek gerekirse; Berg (1958) elastik diizlemdeki kirislerin

rijitlik katsay1 hesaplamak amaciyla bir yontem {izerinde ¢aligmistir.

Chang(1965) elastik zemin Uzerindeki sonsuz uzunluktaki bir kirisin davranis sekillerini
incelemistir. Ray (1966), Carrol(1969) ve Meshgin’de (1974) ayni konu iizerine ¢aligmalar
yapmislardir.

Alberti ve Tuma(1970) elastik zemine oturan kiriglerin davraniglarin1 incelemislerdir ve
statik deger hesaplamalarini1 yapmiglardir. Bulduklar1 degerler kapsaminda karsilagtirmalar

bu ¢alismada sunulmustur.

Nakamato (1976) elastik zemindeki kirislerin yer degistirme degerlerini incelemis ve hangi

kosullarda degerlerdeki degisiklerin yasandigini gézlemlemistir.

Sujith (1997) farkli ozelliklerdeki kirislerin eksenel titresim analizlerini hesaplamis ve

mutlak hesap ¢6ziimlerini incelemistir.

Ren ve Truskinovsky (2000) sonlu 6lgekli mikroyapilarin yerel olmayan elastisite tizerine

arastirmalarini yapmustir.

Yoon ve Ru (2005) Timoshenko Kirigleri olarak modellenen karbon nanotiiplerin titresim

analizlerini incelemislerdir.

Tepe (2007) nano Olcekli yapilar1 Hooke Kanunu ve yerel olmayan elastisite teorisi

kapsaminda baglangi¢ deger yontemi ile aragtirmigtir.



Karbon nanotiiplerde gradyan elastisite ve egilme dalgasi dispersiyonu arastirmalart ve

incelenmesi Askes (2009) tarafindan sunulmustur.

Aydogdu (2009), Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ile nanokirislerin egilme ve
serbest titresimini incelemistir. Bu ¢alismasinda Euler-Bernoulli, Timoshenko, Aydogdu

kiris teorilerine ait sonuglari ¢esitli parametre degerleri ile sunmustur.

Lim, Li ve Yun (2010) nanokirislerin yerel olmayan elastisite teorisine dayali olarak serbest

titresim analizlerini aragtirmiglar ve sonuglarin1 sunmuslardir.

Phadikar ve Pradhan (2010), yerel olmayan elastik nanokiris ve nanoplaklari sonlu

elemanlar yontemiyle analiz etmis ve incelemistir.

Yerel olmayan elastisite teorisine gore nano Olgekteki kirislerin dogrusal olmayan teoriye

gore incelenmesi Yayli (2010) tarafindan sunulmustur.

Alshorbagy ve Eltaher (2011) tarafindan sonlu elemanlar yontemi ile fonksiyonel olarak
derecelendirilmis bir kirisin serbest titresim Ozellikleri sunulmustur. Bu calismada
fonksiyonel dereceli kirisin kalinlik ve malzeme ozellikleri baz alinarak dinamik

ozelliklerinin karsilastirmalart yapilmistir.

Euler — Bernoulli ve Timosenko kirislerinin burkulma analizleri gerilme ¢ifti teorisine ait

calismalar ve sonuclart Abadi ve Daneshmehr (2013) tarafindan yapilmustir.

Gil ve Aydoglu (2015) calismalarinda, kirislerin Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris

teorileri ile dalga sayis1 yoniinden titresimlerini incelemistir.

Nejad ve Hadi (2016) cift yonlii fonksiyonel olarak derecelendirilmis FEuler-Bernoulli

nanokirislerinin serbest titresim analizlerini arastirmistir.
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Rakrak, Zidour, Heireche ve Chemi (2016) yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak cift
duvarli karbon nanotiipiin serbest titresim analizini arastirmiglar ve hesaplamalarini

sunmuslardir.

Yerel olmayan elastisite teorisine gére nanokirislerin serbest titresim analizleri Togun ve

Bagdatli (2016) tarafindan sunulmustur.

Bir ve iki boyutlu mikro yapilarin yiiksek mertebeden elastisite teorileri ile analizleri Akgoz

(2016) tarafindan yapilmaistir.

Demir(2016), nanokirislerin yerel olmayan titresim analizini yapmustir. Calismada boyutsuz

yerel olmayan parametre ve sinir sartlarinin etkileri incelenmistir.

Hashemi ve Khaniki (2016), degisken kesitli yerel olmayan elastik nanokirigin serbest

titresimi i¢in analitik ¢6ziimiinii aragtirmislardir.

Romano ve Baretta (2017) nanokiriglerdeki kiigiik 6lgekli etkileri yerel olmayan elastisite

teorisi ile aragtirmiglardir.

Ecsedi ve Baksa (2017) nano kirislerin serbest titresim analizlerini incelemis ve

hesaplamalarini incelemislerdir.

Uzun (2019), fonksiyonel derecelendirilmis bir nano Olgekteki Kkirisin farkli simur
kosullarinda sonlu elemanlar yontemiyle titresim analizini sunmustur. Calismada nano
Olgek seviyesinde énemli hale gelen boyut etkisi, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi

temelinde anlatilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Mikrokirisin Eksenel Statik Analizi

q(x) = 1

El

Sekil 3.1 Eksenel lineer yiik etkisindeki mikrokiris

Bu boliimde Sekil 3.1°de verilmis olan eksenel yiiklenmis konsol mikrokirisgin statik analizi
yapilmistir. (2.14) numarali denklemdeki iligkiyi kullanarak,eksenel yer degistirme

kosullart igin yonetici denklem asagidaki gibidir:

EA

Pul) o 0%

P 0, (3.1)

(eo®)? = 1, (3.2)

Burada u(x) eksenel sapmay1 belirtir, E elastisite modulini temsil eder, A ise kesit
alanmdir.
Denklem (3.1) nanogubugun statik sapma igin gegerli olan diferansiyel denklemidir.

Yukaridaki denklemin x’e gore integralini alirsak:
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u(x) N dq(x) _

L
EAS fo a0 —us 2 =0, (33)

bulunur.

Bu ¢alismada, yukarida verilmis olan sekildeki konsol nanogubuk eksenel yik tasimaktadir:
q(x) = nx, (3.4)

Burada n, dogrusal yiiklemenin egimini temsil eden bir katsayidir.

3.2.Agirhkh Artiklar Yontemleri

Bu boliimde (3.3) numarali denklemde verilen eksenel yiiklenmis bir nanogubugun agirlikli
artiklar yontemleriyle ¢oOziimleri incelenmistir. Bu c¢aligmada kullanilacak yontemler
Galerkin, en kicuk kareler, alt alan ve iki parametre yontemleridir. Ydntemlerin temel

esaslar1 gozetilerek hesaplamalar yapilmastir.
3.2.1 En kucuk kareler yontemi

En kicuk kareler yontemi, etki alani artik islevi iizerinde integrali bilinmeyen terimler

acisindan minimize edilmek zorunda olan, bir alan artik fonksiyonuna ihtiyag duyar.

Pl L
—<f dex>=0, i=12....,N (3.5)
Oci 0

Yukaridaki denklem asagidaki gibi yazilabilir;

g jLRaRa =0 3.6
aCi 0 aCi )= ()
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Denklem (3.6) kullanilarak asagidaki asagidaki denklem iliskileri kurulabilir;

L
f EA(EAQBc3(x — L)? + 2¢c,(x — L) +¢;) — 10+ 5x2) 0x =0 =0, (3.7)
0
L
f EA2(x — L)(EA(B c3(x — L)? + 2c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x?) dx = 0, (3.8)
0
L
f EA3(x — L)>(EAQBc3(x — L)?> + 2¢c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x2) dx = 0 (3.9)
0

Integraller alindiktan sonra, asagidaki dogrusal denklem sistemleri elde edilir;

5
APC3EL — AP, E?L? + APc,EPL + 3 AEL? — 10AEuL =0, (3.10)
3 2 214 4 2 2713 2 2712 5 4 2
—SACELY 45 AGEL — AP E?L? — = AEL* + 10AEpL? = 0, (3.11)
9 2 2715 3 2 214 2 2713 1 5 3
T AGE’LS — 5 APGE?LY + APC,E*LP + 5 AEL® — 10AEuL? = 0. (3.12)

Yukaridaki denklemleri ¢ozerek, bilinmeyen katsayilar1 asagidaki gibi elde ederiz;

5(L% — 2p)
o =-———0 (3.13)
5L
Cy _ﬂ’ (3.14)
5L
3= ~35a (3.15)

Yer degistirme fonksiyonunda verilen katsayilarin sembolik degerlerinin degistirilmesi ile

asagidaki denklem elde edilir:
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- 5(L3 — 6uL — x3 + 6ux)

LSM = 3EA (3.16)

3.2.2 Galerkin yontemi

Galerkin yontemi, bir operatdr denkleminin yaklasik ¢oziimiiniin, verilen dogrusal bagimsiz
sistemin elemanlarinin dogrusal bilesimi bi¢iminde bulunma yontemidir. Galerkin yontemi

temel olarak integral ifadesinin minimize edilmesine dayanur.

L
(f RW, dx> =0, i=12......N (3.17)
0

Bu tezde, agirlik fonksiyon formiilleri yer degistirme fonksiyonunun bir pargasi olarak
secilmigtir. Buradaki amag¢ bilinmeyen {ic katsayr olan (cq,cy,c3) degerlerinin

bulunmasidir, bu sebeple ii¢ agirlik fonksiyonu se¢ilmistir.

W, =(x—1) (3.18)
W, = (x — L)? (3.19)
Wy = (x — L)* (3.20)

Verilmis olan yaklasim fonksiyonlar1 kullanilarak asagidaki iliskiler elde edilmistir:

j EA(EAQBc3(x — L)% + 2c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x%) * (x — L) dx = 0, (3.21)
0

L
f (EA(EABcs(x — L)? 4+ 2¢c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x2) « (x — L)?dx =0,  (3.22)
0

j (EA(EA(Bcs(x — L)2 + 2c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x2) x (x = L)3dx =0 (3.23)
0
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Verilen integral ifadelerin hesaplanmasi ile asagidaki denklem sistemleri tiiretilir:

3 2 1 5
_Z*L4*EA*C3 +§*EA*L3*cZ—E*EA*LZ*cl——*L4+5uL2=0 (3.24)

12
3 1 4 1 3 L> 10 5
g*L *EA*C3—E*EA*L *cz+§*EA*L *C1—E—?HL =0 (3.25)
1 6 Z 5 1 4 °.5 4
_E*L *EA*C3+§*EA*L *CZ—Z*EA*L *CI—E-FE,ML =0 (3.26)

Buldugumuz ifadeleri matris formu halinde yazacak olursak:

5xL*
oML
bay  bzz bys *lczl =|—+—ul? (3.27)
b3y b3, b33 €3 6 3
L° N 5 14
12" 2#

Yer degistirme fonksiyonunda katsayilar i¢in verilen degerleri yerine koydugumuzda 3.28

denklemi elde etmis oluruz:

- 5(L3 — 6uL — x3 + 6ux)
Yo = 3EA

(3.28)

3.2.3 Alt alan yontemi

Alt alan yontemi sonlu farklar baglaminda Biezeno ve Koch'un (1923) ¢alismasi ile ortaya
cikmistir. Alt alan yéntemi érnekleri laminar sinir tabakalarini ¢6zmek igin Pallone (1961) ,
Bartlett ve Kendall (1968) yontemlerinde bulunabilir. Alt alan ydntemi, bazi secilen

alanlarin tizerindeki integralin artik fonksiyonunun sifir olarak alinmasini gerektirir.
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L/3 L/3
f Rdx = f EAQ3c3(x — L)% + 2¢c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x%dx = 0, (3.29)
0 0

2L/3 2L/3
J. Rdx = f EAQBc3(x — L)?> 4+ 2¢c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x*dx =0,  (3.30)
L L

/3 /3

L L
f Rdx = f EAQ3c3(x — L)% 4+ 2¢c,(x — L) + ¢;) — 10u + 5x% dx = 0, (3.31)
2L/3 2L/3

Yukaridaki integrallerin hesaplanmasiyla asagidaki denklem sistemlerini elde ederiz;

19 5 1 5L 10uL _

2 EAc,L3 — 2EAc,I? + =EAc,L + — ——"" _, 3.32
g7 bAGL” —ghAcl +gbAa Ll + g =3 (3:32)
7EA L3 1EA L2+1EA L+35L3 10“L—o 3.33
g7 PAGE TRAGQL TREAGL T T T T T =0 (333)

1 1 , 1 9513  10uL
— EAcs3 — —EAc,1? + = EAc,L + - =0

27 9 3 81 3 ’ (3:34)

Yukaridaki bu ii¢ denklemi bir sistem olarak birlestirerek, asagidaki matris formunda

yazabiliriz:
513 10ul3
a1 Q12 413\ /Cq 38513 1(:))) 13
(a21 Az a23><cz>= - + K (3.35)
azq Q32 Qaszz/ \C3 81 3
95L3_|_10;1L3
81 3

Bu sekilde bulmus oldugumuz (3.13), (3.14) ve (3.15) denklemlerindeki ayni bilinmeyen
katsay1 ifadelerini elde ettik. Bu katsayillarin yer degistirme fonksiyonuna

yerlestirilmesinden sonra (3.16) denklemindeki iliskinin aynisi elde edilir.

3.2.4 iki parametre ¢oziim{i

Bu ¢O0zimde, tim artik yoOnteminin etkilerini incelemek ve degerlendirmek igin
uygulanmistir.

Asagidaki denklemler alt alan yonteminden elde edilmistir.
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L
2
f (EA* (2c, *(x — L) + ¢;) —10u + 5x*dx = 0, (3.36)
0
L

fL (EA* (2c, * (x — L) + ¢;) — 10u + 5x* dx = 0, (3.37)
2

Yukaridaki denklemlerden c; Ve c, katsayilar1 asagidaki gibi bulunur:

5(5L% — 12p)
L = —T, (338)
__ 2t 3.39
2= 724 (3-39)
Yer degistirme fonksiyonu asagidaki gibi tiiretilir:
- 5(L —x)(—12u + 2L* + 3Lx)
Uspy = — 3EA . (3.40)

Agirlikli artik yontemlerinden, artigi minimize eden Galerkin yontemi, sinir kosullariyla

birlikte agagidaki iki terim i¢in belirli integralleri tanimlar:

L
j EA* (EAQ2 *xcy * (x — L) + ¢;) — 10u + 5x?) * (x — L) dx = 0, (3.41)
0

L
f (EAx2%(x—L)*(EAQ2 *cy(x — L) + ¢;) — 10u+ 5x*) * (x — L)>dx = 0. (3.42)
0

Verilen denklemler ¢oziiliip bilinmeyen katsayilar ¢; ve ¢, denklem 3.43 ve 3.44°deki gibi

bulunur.
_ 7L% — 20u 343
“T T 2Fa (343)
= 2L 3.44
C2 EA’ ( . )

Bulunan denklemler kullanilarak denklem 3.45°de yer degistirme fonksiyonu yazilir:
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(L —x)(—20u + 3L? + 4Lx)

SEA (3.45)

I_JGM =

En kiiciik kareler yonteminde ise yaklasik fonksiyon kullanilarak denklem 3.46 ve 3.47°de

yazilir:
L

f EA(EAx (2*cy* (x — L)+ ¢;) —10u + 5x*) dx = 0, (3.46)
0
L

f EAx2%(x—L)*x(EAx(2*cy*(x—L)+c;) — 10u+5x*)dx = 0, (3.47)
0

Yukaridaki denklemlerin ¢oziimii yapildiginda (3.38), (3.39) ve (3.40) denklemleri ile

bulunan sonuglar elde edilir.

3.3 Elastik Ortamda Rayleigh Modelindeki Nano¢ubugun Serbest Titresim Analizi

3.3.1 Mekanik model

s T T EEE
T ==z 2

Sekil 3.2 Iki ucu yayla sabitlenmis elastik ortamdaki nanogubuk

Nanogubugun boyu L ve ¢ap1 d olarak tanimlanir (Sekil 3.2). Cubugun eksenel hareketi i¢in

yerel olmayan yapisal denklem su sekilde formiile edilir:

19



g, — (eya)? 2 = Ee,, (3.48)

Formiile edilmis olan denklemde E elastisite modiiliinii, o, yerel olmayan normal
gerilmeyi, e, normal gerilmeyi, @ karakteristik uzunlugu, e, malzemenin deneyler
yardimuiyla belirlenmis bir sabitini ve z ise eksenel koordinati temsil etmektedir.

u = (ega)? parametresi yerel olmayan parametre olarak tanimlanir ve karbon nanotiipler
icin u < 2 nm?’dir. Ana denklemler kartezyen koordinat sisteminde Oxyz (0 <z <L), z
ekseni karbon nanotiipiin merkezinde olacak sekilde formiile edilir. Rayleigh modelinde

X,y,Z yonlerindeki yer degisimleri u, v ve w olarak ifade edilir.

ow ow

u= —ng, v = —vay, w=w(z1t), (3.49)

3.50’deki denklemde t zaman koordinati « ise Poisson oranidir. Nanogubugun kinetik

enerjisi su sekilde elde edilir:

L
T_l f 6u2+6v2+ aWZdAd—
0
L
_1 A(6W>2+ 2y (v 2 d 3.50
— 2P oc) TV "\ozar) | (3:50)
0

Denklem 3.50°de A enine Kkesit, p kiitle yogunlugu, | ise kesitin enine gore polar atalet

momentidir. Tanimlamalari ise esitlik 3.51’de verilmistir:
I = j(x2 +y2)dA (3.51)
A

Eksenel yik N hesaplamasi ise esitlik 3.52°deki gibi yapilir:
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N = faz dA (3.52)
A

Verilmis olan (3.48) ve (3.52) denklemleri birlikte ¢ozulrse:

_ v 3.53
gZ - aZ ( . )
Olusan bu esitlik bize esitlik 3.54°1 verir:

NN gy 3.54
Hozz = "o (3:54)

Mevcut olan problemin hareket denklemi ise esitlik 3.55’deki gibi yazilir:

ON 4 0w 355

9z " ae (3:53)

Burada, elastik ortama bagli eksenel kuvvet tanitilmistir. Denklemde verilen k nanogubugu

cevreleyen elastik ortamin sertligi olarak tanimlanir.
(3.54) ve (3.55) denklemleri yardimiyla:

ow ow 23w

22 oA
T uk o kPAS S

N =FEA
0z 0z

(3.56)

elde edilir. Hareket denklemi ve siir kosullar1 Hamilton prensibi ile esitlik 3.57 deki gibi

yazilir:

t2
L
f f (6T — Née, — kwdw ) dz dt = 0, (3.57)
0

t1
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Bu denklem t; ve t, anlik degerlerine karsilik gelen tiim olasi degisken yollar igin
yazilmistir. (t; < t;). (3.57) denklemi igin detayli bir hesaplama bize 3.58 denklemini

olusturur:

0w 4 2w

B 2 — R =

m 72 m(u + (vR) )azzatz (EA) 372 +kw=0 0<z<I, (3.58)

et @R+ a+ w2 sw =0, 2= 0 =L igi (3.59)
m(u+ (v 97002 pk)——16w =0, z=0 ve z=L icin .
Degerleri tanimlarsak:

1

m=pA, R?= T (3.60)

(3.59) denklemindeki sabit u¢ mesnet kosullarindan:

w =0, (3.61)

(3.59) denklemindeki serbest u¢ mesnet kosullarindan ise:

3

) a°w
m(u + (vR) )Ozatz

9
+(EA—+uk)5¥::O. (3.62)

Burada, Hamilton prensibinde v = 0 degeri baz alinarak olusturulan denklemle ayni

hareket denkleminin olusturuldugu belirtilmistir. Elastik ortamda bulunan yerel olmayan

......

S=EA+k. (3.63)

22



3.3.2 Serbest titresim

Serbest titresim ig¢in W(z,t) fonksiyonu denklem 3.64°deki gibi ifade edilebilir:
w(z,t) = W(z)Coswt, (3.64)

Denklemde verilen w dairesel frekansi ifade eder. (3.64)’deki denklemi (3.58), (3.61) ve
(3.62) denklemler igin kullanirsak (Ecsedi 2017):

[w?m(u + (vR)?) — (EA + uk)] CZZZZ —(k—w*mW=0 0<z<lL (3.65)
-Sabit ug icin:

W =0, (3.66)
-Serbest ug igin:

[—w?m(u + (vR)?) + (EA + uk)] 5~ = 0, (3.67)

Denklem takimlar1 olusturulur.

(3.65)’deki denklemin su sekilde tekrar yazilabilir:

d*w
dz?

+atW=00<z<L (3.68)

Denklemdeki a su sekilde ifade edilir:

, w’m—k (3.69)
“ TEA+ uk — w?m(u + (vR)?2)’ .
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Burada, boyutsuz frekans parametresi 2 ve boyutsuz sertlik parametresi K, (3.69) nolu

denklemde yerine koyulursa:

_(22 _ KZ
a? = (3.70)
vR)?
1+ (g K) - 02+ 2B

bulunur.

Boyutsuz frekans parametresi ve boyutsuz sertlik parametresi su sekilde tanimlanmaistir:

0% = K = (3.71)

Diferansiyel denklemin (3.68) genel ¢6ziimii asagidaki gibidir (Ecsedi 2017):

W(z) = C,Cosaz + C,Sinaz, (3.72)

Her iki ucu sabit mesnetlenmis sinir kosullari igin (3.66), (3.70) ve (3.72) denklemleri

kullanilarak su tanimi yapabiliriz:

(im)? [1 + %] e
0. =
' (im)2((u + (vR)?)/L*) + 1

i=(1,23....) (3.73)

Sabit sinir kosullar1 s6z konusu oldugunda:

W(0) = 0, (3.74)
dw
(E)FL =0yada —w?*m(u+ (wR))+EA+uk=0 (3.75)
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(3.74) ve (3.75) denklemlerinden boyutsuz 6z frekans i¢in asagidaki sonug ¢ikarilabilir:

j[(Zi — (/2 + K[ - (/) b + K
0; = i=(123......) (3.76)

(u+ (vR)?/LA)[(21 = D)(/2)]* + 1

(3.74) ve (3.75) denklemleri kullanilarak yeni 6z frekans parametresi elde edilmistir:

1
o= j (u+ R/ (.77)

Yanal hareketin eylemsizligi gézardi edildiginde (v = 0), boyutsuz titresimin 1. mod

degeri .(_21- olarak kabul edilir. Enine kesitin yanal hareketinin boyutsuz titresimin 1. mod

degerine etkisi bir sonraki denklemde verilmistir.

e iki ucu sabit mesnet durumu igin

0 _ j 1+ (m/L)*n i=(1,23......), (3.78)

2 1+ (/L2 G+ (wR)?)

3.3.3 Harmonik Titresim Analizi

Nanogubugun harmonik titresim analizi i¢in W(z,t) fonksiyonu su sekilde tanimlanmistir:
w(z,t) = W(z)Coswt (3.79)

(3.58) ve (3.79) denklemleri arasindaki iliski kullanilarak, yerel olmayan elastisite teorisi

genelinde eksenel sapma denklemi su sekilde ifade edilir:
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2

[w?m(p + (vR)?) — (EA + pk)] aw_ k—w’mW=0 0<z<L (3.80)

dz?

Burada W eksenel sapma fonksiyonunu temsil eder. Benzer sekilde (3.59) denkleminden

asagida verilen sinir kosullari iliskileri tiiretilir:

dw dw
2 21— —_— = =
w*m[u + (vR)“] e + [EA + pk,, ] e S0,z=0 (3.81)
aw aw
—wzm[u + (’U’R)Z] E + [EA + |J.kw] E = SL,Z =1L (382)

Sove S sinir kuvvetlerini ifade etmektedir. Yukarida verilmis olan iliskiler eksenel yay

katsayilar1 ve uglardaki eksenel yer degistirmeler ile temsil edilebilir.

5 ., AW aw

soWy = —w*m[u + (vR)*] —+ [EA + pk, ] —,2z=0 (3.83)
dz dz
5 5, AW aw

SLWL =—w m[,u + (’U’R) ]E + [EA + ukw] E,Z =1L (384)

sove s. ifadeleri ise uglardaki yay katsayilarini ifade eder. Wo ve W simir noktalarindaki

eksenel sapmalari temsil eder.

3.3.4 Eksenel Simirlar Altindaki NanoKkiris

Nano boyutlu sensorler Fe (I1l) iyonlarinin ve hidrojen gazini algilama konusunda
yararlidir. Nanokirisler kullanigh olmasi agisindan deforme olabilen sinir kosullart altinda
modellenmistir. Rayleigh nanokirislerinin yansiticilik 6zellikleri eksenel smirlamalarla
degistirilebilir, nanokirisin yoneliminin elektrik alaniyla degistirilmesi halinde miikemmel

goruntuler elde edilebilir. Bu boliimde iki ucu yaylar ile tutulu nanokirisin eksenel titresim
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analizi Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi ve Rayleigh modeli baz alinarak
yapilmigtir. Onerilen analitik ydntemin ana fikri, burulma yay1 katsayilar1 dahil olmak
tizere bir 6zdeger problemi ortaya ¢ikarmaktir.

3.3.5 Cozim Yontemi

Eksenel yer degistirme fonksiyonu (3.80) numarali denklemde asagidaki sekilde tanimlanir:

W z=0
WL zZ = L
Wk)=| =@ (3.85)
Z Aysin(Byz) 0<z<L
N=1
Burada;
I\
By = T (3.86)

3.3.6 Stokes Doniisiimii

Bu calismada Stoke doniisiimiinden yararlanilmistir. (Yayli 2016,Yayli ve ark. 2015).
(3.85)’da verilmis olan An katsayisi su sekilde ifade edilir:

2 L
Ay = Zf W (z)sin(Byz) dz (3.87)
0

(3.85)’deki ifadenin z’ye gore tiirevini alirsak:

W (x) = Z BnAncos(Byz) (3.88)
N=1

bulunur.
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Denklem (3.88) Fourier kosinds serisi ile temsil edilirse:

Wi =2+ Z v cos(Bu2) (3.89)
elde edilir.
Burada;
2 (& 2
fo=1 fo W/(z) dz = - [W(L) = W(O)] (3.90)
2 L
v = zf W'(z)cos(Byz) dx(N = 1,2...) (3.91)
0

Bulmus oldugumuz denklemin integralini alip denklem (3.91) ‘de yerine yazarsak:

[W (x)cos(Bn2)]5 ,BNJ W (z)sin(Byz) dz] (3.92)

PIN

fv =

v =

NIN

[((DYW (L) = W(0)] + ByAy (3.93)

denklemleri elde edilmis olur.

Benzer sekilde yiiksek mertebeden tiirevler asagidaki gibi bulunabilir:

o)

dW(z) W, —W, HVW,
df) == °+zcos(ﬁNz)( ()W, — —Wo) 4 poay) (3.94)

N=1
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o)

2 _1\N —
S Z BNSin(BNx)(Z(( DW= Wo) + BnAn) (3.95)

dz? L
N=1

(3.85) ve (3.95) denklemlerini (3.80) denkleminde yerine yazacak olursak, An katsayisi ve

acisal donme fonksiyonu w(x,t) Wo ve W\ cinsinden su sekilde yazilabilir:

2B (D)MW + Wo )y

"L+ g — w?m) (3:96)
Burada,
Yy = (AE + kyp — 0?*m(u + (vR)?)) (3.97)

Yukarida verilen iki denklemdeki iliskiyi kullanarak, eksenel sapma fonksiyonu su sekilde

ifade edilebilir:

oo

_ 2B (D)™ W, + W)y
W(z) = Z L(ﬁNZIlJN - wzm) sin(Byz2) (3.98)

N=1

3.3.6 Elastik Ortam Altindaki Rayleigh Nanogubuk i¢in Ozdeger Problemi

(3.94) ve (3.96) denklemleri (3.83) ve (3.84) denklemlerinde yerine yazilirsa asagidaki
esitlikler elde edilir:
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v2R20?
LZ
| i : 2(K — 02)(S,L2(K — 02) + S, (L — vRQ))
N=1

(S,(22 —K) + —Sy—1

W, (S (K — 27
LZ(T[ZSlTlZ(K — _QZ) + K +7T2n2) _..stn) 0( 1( )
v2R20)?
-t

2(—D™MK — 23 (S L2(K — 0%) + S,(L — vRQ))

NgE

w,
N_l( L2(m25,n2(K — 22) + K + m2n?) — 025, YW
=0 (3.99)
S (K — 0% — ﬂ 1
(S1( ) z

~ i 2(-1)"(K — 02)(S,L2(K — 0?) + S,(L — vRQ))

W, S, (0n?
LZ(T[ZSan(K—.QZ)+K+7I2n2)—_QZSn ) 0+( 1(

N=1
’U’ZRZ.QZ
- K)+ 0z S —1
2(K — 22)(S112(K — 22) + S,(L — vRQ)) W
e L2(m?2Sn?(K — 22) + K + n%n?) — 025, YW
= (3.100)
Burada;
u
Si=1 (3.101)
S, =L+ vRQ (3.102)
S, = L? + m?2v*n%R? (3.103)
Kyl
K=—- 3.104
EA ( )
2 ML (3.105)
=— .
SoL
So = —=x 3.106
0™ kA ( )
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s L

L™ kA

(3.99) ve (3.100) numarali denklemler matris formunda yazilacak olursa:

[C11 C12][Wo

C21 C2 WL] =0
Buradan;
ZRZ,QZ
Cll = (Sl(QZ_K)‘l‘ LZ _50_1

2(K — 02)(S,L2(K — 02) + S,(L — vRQ))
= L2(m2Sn?(K — 2?) + K + n?n?) — 225,

v2R?)?

12 +1

C12 = (51(K - 0% -

o 2(=1)"(K — 02)(SL2(K — 22) + S,(L — vRQ))
B Z L2(2S,n2(K — 22) + K + n2n?) — 028,

2 2[22
LZ
i 2(=D)"(K — 02)(S,L2(K — 0?) + S,(L — vRQ))
L2(m2S;n?(K — 2?) + K + n?n?) — 225,

C21 = (51 (K _92) -

+1

N=1

2R2_Q2
Coop = Sl(.QZ—K)‘l' L2 _SL—l

o 2(K — 02)(S112(K — 02) + S,(L — vRQ))
+ NZ; (Etrzsm2(K — 05 £ K + n2nd) — 025,
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Rayleigh nanogubugun eksenel titresim frekans degerleri katsayr matrisinin sifira

esitlenmesi ile hesaplanabilir.

3.4. Bir Mikrokirisin Egilme Analizi

q(x)

Y 5 o
07077

< L >

Sekil 3.3. Diizgiin yayili yliklenmis konsol bir mikrokiris
Bu boliimde Sekil 3.3’te goriilen diizgiin yayili yiliklenmis konsol mikrokirisin egilme
analizi yapilmistir. Bu analizler yapilirken agirhikli artik fonksiyon yontemleri

kullanilmistir.  Bernouilli-Euler kirisinin yer degistirmesi igin bilesenleri su sekilde

tanimlayabiliriz:

u = —z(x), v=0, w = w(x) (3.114)

u,v,w sirasiyla x,y,z’nin yer degistirme vektorlerinin u bilesenleri ve y merkez ekseninin

donme agisidir.
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_ dw(x)

Ix (3.115)
(3.114) ve (3.115) denklemlerini kullanarak:
du d?w(x)
Exx = i —Z Tz Eyy = Ez7 = Exy = Ey; = &5 =10 (3.116)
elde edilir. (Akg6z,2010):
Yukarida verilmis olan (3.114) ve (3.115) denklemlerinden:
dw(x)
S 0,=6,=0 (3.117)
elde edilmistir. (Akg6z,2010)
Yukarida verilmis olan (3.117) denkleminden asagidaki baginti elde edilmistir:
1d?w(x)
Axy = _E dx2 ' Xxx = Xyy = Xzz = Xyz = Xzx = 0 (3'118)

Yukarida elde edilmis olan denklemler kullanilarak:

B E(1-v) d?w(x) B B Ev d?w(x)
= A+ 0)d - 20) <_Z dx? )"’W ~ T A - 20) (‘Z dx? )

Oxy = Oy = 0z =0 (3.119)

elde edilmistir
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Yukarida elde edilen denklemde E Young modullinil, v Poisson oranini temsil eder. E ve v

lame sabitleri olan A ve y ile iliskilidir.
Ev

AT ona-zo (3.120)
E
h= T (3.121)

Denklem (3.121)’da tanimlanmis olan g malzeme sabiti olarak bilinir. Bu ifade aym
zamanda kayma modilu (G) olarak da bilinir. En/boy orani agisindan yiiksek bir kiriste
Poisson etkisi basit kiris teorisi formiilasyonunu daha kolay sekilde ifade edebilmek i¢in

ihmal edilebilir. Ve bu sekilde olusturulan denklem su sekildedir:

d’w(x)
Oxx VA Tz g;=0 (3.122)

(3.83) denklemi ilgili bagintilarda yerine yazilirsa:

L dPw(x)

Myy = H ZW'mxx =Myy = My =My, = Mgy =0 (3.123)

elde edilir. (Akg6z,2010)

(3.116), (3.119), (3.122) ve (3.123) numarali denklemler kullanilarak asagidaki denklem

elde edilir:

L L
1 d’w(x) 1 d’w(x)
U=-=| m, dx—=| v, ———2dx (3.124)
x=0 x=0

2 dx? 2 Yo dx?

Bileske moment olarak ifade edilen M, ve ¢ift moment olan Y,, asagidaki sekilde

yazilabilir:
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M, = faxxz dA (3.125)
A

Yy = fmxy dA (3.126)
A

Dis kuvvetlerin yaptigt is q(x) formunda (yiizey c¢ifti olmadig1 durumda) cisim ¢ifti ve

cisim kuvveti goz ard1 edilerek su sekilde bir denklem olusturulabilir:

W=j q(x)w(x) dx (3.127)
x=0

Denklem (3.124) ve (3.127) denklemleri yardimiyla diizgiin yayili yiiklii bir kiristeki
potansiyel enerji IT su sekilde ifade edilir:

L
1 d*w(x) L
N=U-W=—-5| (My+Yy)———dx —f q(x)w(x) dx (3.128)
2 dx? =0
x=0

[I’nin birinci varyasyonu alinirsa agsagidaki denklem elde edilir:

dM, dy,
S = —(My + Yy, )Sw' () |5 + < X+ xy) sw(x)|5

dx dx
' d? d?Y,
Mx xy
j(dxz + 2 +q>6w(x)dx (3.129)
0

Minimum toplam potansiyel enerji prensibi kullanilarak kararli denge durumu i¢in 8I1=0 ve
varyasyon hesaplanmasi amaci ile kullanilmig olan yardimci teoremler ile denklem (3.129)

ile denge denklemi su sekilde elde edilmistir:
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d*M, d*Y,
dx? dx?

+q(x)=0 (3.130)

(3.122), (3.123), (3.125) ve (3.126) numarali denklemlerden asagidaki bagintilar elde edilir:

d?w(x)
M, = —EI 72 (3.131)
, d*w(x)
Yy, = —uAl; T2 (3.132)
I en kesit alaninin atalet momentini ifade eder. Ve su sekilde ifade edilmistir:
I = jzz dA (3.133)
A

(3.131) ve (3.132) numarali denklemler (3.133) numarali denklemde yerine yazildiginda su

baginti elde edilmis olur:

(EI + pAi3) d4v;(x) = q(x) (3.134)

dx*

Bulunmus olan bu denklem mikrokirisin w(x) cinsinden egilme denklemidir. (3.132) ve

(3.133) denklemleri toplanirsa agsagidaki denklem elde edilmis olur:

d?w(x)

My + Yoy = = (El + pA) ——

(3.135)

Yukarida (3.134) denklemine bakildiginda kirisin egilme denkleminde iki 6nemli faktorin
oldugu goriilmektedir. Bu etkenlerden ilk olan normal gerilme bileseni olan ayy,diger etken

ise gerilme c¢ifti bileseni m ile baglantilidir. Yukarida verilmis bu denklem ayrica

Xy
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mikrokirisin egilme rijitliginin (EI + pAI3) agik¢a [, baglh oldugunu gostermektedir. I,
degeri mikrokiris yapistyla ilgilidir.

Sekil 3.3’te verilmis olan mikrokirisin egilme denklemi, yukarida ifade edilmis olan

(3.134) denkleminin dort kez integralinin alinmasiyla denklem 3.136’daki gibi elde edilir:

qx*
— +cix+ ¢y (3.136)

1
(EI + pA13)

w(x) =

3.4.1. Mikrokirisin Egilme Analizinin Alt Alan yontemiyle ¢6zimu

Bu yontemin uygulamasi, se¢ilen alanlarin lizerindeki integralin artik fonksiyonunun sifir

olarak alinmasi ile saglanir.

Agirlikl artik yontemlerininde kullanilacak olan artik fonksiyonu agagida verilmistir:

02W  q *x x?
St =0 (3.137)

R=(El+uxAx13)*

W fonksiyonunun iki kez tiirevi alindiktan sonra denklemde yerine yazildiginda elde edilen

denklem 3.138’deki gibidir:

W=a,*(x—L)+a,*(x—L)3+a3*(x—L)* (3.138)

R=(El+pu*xAx3)*«(2*a; +6*a,*(x—L)+12*az*(x—L)?)

q * x?

+ > (3.139)
L
3 q " x2
+uxAxI5) * *aA+6*xa, *(x— + * 3 * (X — + X
(EI A IZ) 2 6 L 12 L)? > d
0
=0 (3.140)
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2L
q*

xzd
7 )X

3
f (EI+uxA*B)«2*a;+6*ay*(x—L)+12*az * (x —L)?) +
L

=0 (3.141)

L

2

* X
J((EI+,u*A*I§)*(2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q > )dx
2L

3

=0 (3.142)

Integraller alindiginda asagidaki denklemler elde edilir:

1

oL (£2q + 6(EI + u+ A« 1B)(18a; + L(—45a, + 76Laz))) = 0 (3.143)
1

Tea L (7L2q + 6(El + pu* Ax12)(18ay + L(—27a, + 28La3))) =0 (3.144)
1

oL (1922 + 6(EI + u + A+ B)(18ay + L(—9a; + 4La3))) = 0 (3.145)

Bu denklem sistemi ¢6ziildiigiinde bilinmeyen katsayilar su sekilde bulunur:

L%q
_— 3.146
N T E A D) (3.146)
L
ty = — — (3.147)
6(EI+uxAx15)
as = 1 (3.148)

C24(El +p*A*13)

Bulunan bu katsayilar denklemde yerlerine yazildiginda olusan W fonksiyonu esitlik

3.149°daki gibi olur:
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L? L
W=-— d ~*(x—L)*— a ~*(x—L)3
A4(EI+pu*xAx13) 6(El+ puxAxI5)
_ q
24(El + pu* A x13)
* (x — L)* (3.149)

3.4.2. En kucuk kareler yontemiyle ¢6ziim

En kiigiikk kareler yontemi wuygulanirken yoOntemin temelini asagidaki esitlik

olusturmaktadir.

a L
—(j dex>=0, i=12,.....N (3.150)
aai 0

Bu denklemi 3.151 denklemindeki haliyle tekrar yazabiliriz:

]LRaRd =0 3.151
 Rag x)=0. (3.151)

(3.151) numarali denklem kullanilarak asagi verilen bagintilari elde ederiz:

q * x?

L
f((EI+M*A*I§)*(2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+
0

)2
*(EI+u*xA*13)dx =0 (3.152)
L 2
* X
j ((EI+/,L*A*I%)*(2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q ) * 6
0
*(EI+pu*AxB)*(x—L)dx=0 (3.153)
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q *x*

L
J (EI+uxA*B)«2*a;+6*ay*(x—L)+12*az * (x —L)?) + ) * 12
0
* (EI+pu*Ax13)*(x—L)2dx =0 (3.154)

Yukaridaki bagintilarin integralleri alinirsa asagidaki denklem takimi elde edilir:

L3
2(E1 +pu*A*13) (% + L(EI + px Ax13)(2a; + L(—3a, + 4La3))> =0 (3.155)
n(_La_ 2
6(EI + p+ A + 12 5L (EI + u*Ax13)(ay + L(—2a, + 3La3)) | =0 (3.156)

1 2 4 2 2 _
5L(EI+,u*A*IZ) L*q + 6L?(EI + pu » A+ 13)(20a, + 9L(—5a, + 8La3))

=0 (3.157)

Yukarida verilmis olan denklem takimi ¢oziildiigiinde bilinmeyen katsayilar su sekilde

bulunur:
LZ
4 = — N (3.158)
4(El+puxAx15)
L
ty = — — (3.159)
6(EI+uxAx15)
g = 4 (3.160)

" 24(El+p*A*13)

Bulunan bilinmeyen katsay1 degerleri ilgili denklemde yerine yazildiginda ise asagidaki

denklem olusur:
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L*q Lq
W=-— —1)? - — L)
ORI R T T T
~ q
24(El + pu* A x13)
« (x — L)* (3.161)

3.4.3. Galerkin yontemiyle ¢6zim

Galerkin metoduyla ¢6zum yaparken ti¢ bilinmeyen katsay1 igin {i¢ sinir kosulu bagintisi

secilir:
L
f R*W;dx =0i=0,1,2....N (3.162)
0
W, =(x—-1L) (3.163)
W, = (x — L)? (3.164)
W, = (x —L)3 (3.165)

Yukarida verilmis olan yaklasim fonksiyonlarini kullanarak (3.162) denkleminde sirasiyla

yerine yazildiginda asagidaki bagintilar elde edilir:

L
*xz
j <(EI+,u*A*I§)*(2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q )
0

2
*(x—L)dx
~=0 (3.166)
L
q * x*
(EI+uxA*1B)«2*a;+6*ay*(x—L)+12*az*(x — L)) + > )
0
* (x — L)?dx
~=0 (3.167)
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2

L
J ((EI+,u*A*I§)*(2*a1+6*a2*(x—L)+12*a3*(x—L)2)+q*2x)
0
* (x — L)3dx
~ 0 (3.168)

Yukarida vermis olan integraller hesaplanildiginda asagidaki denklem sistemi olusur:

L4-
—Z—Z —L2(El + ux Ax13)(a;, + L(—2a, + 3Lay))
=0 (3.169)
1
L (L4q + 6L2(EIl + p » A » 2)(20a; + 9L(~5a, + 8La3)))
=0 (3.170)
1 4 2 2
mL (—L q—36(El+puxAx13)(5a; +4L(—3a, + 5La3)))
= (3.171)
Denklem sistemi ¢oziildiigiinde ise a4, a,, a3 bilinmeyenleri su sekilde bulunur:
- Lq (3.172)
%= 4(El 4+ p* A *13) '
— Lq (3.173)
42 = 6(El +uxAx13) '
a = 1 (3.174)

" 24(El + pux A+ 13)

Bulunan bilinmeyen katsayilar W fonksiyonunda yerine yazildiginda olusacak denklem su

sekildedir:
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1%q Lq
W:— —LZ_ _L3
4(E]+M*A*I%)*(x ) 6(EI+;,L*A*I%)*(x )
_ q
24(El + pu* A x13)
* (x —L)*

3.4.4. iki parametre coziimii

(3.175)

ki parametre ¢dziimiiniin amaci Onceki yontemlerde bulmus oldugumuz bilinmeyen

denklem katsayilarinin kontroliinii saglamak olacaktir.
L

2 2
* X
j((EI+u*A*I%)*(2*a1+6*a2*(x—L))+q6 )dx =0
0
L
2 q*x*
((El+uxA*x15)*(2*a;+6*xa,*(x—L))+ G )dx =0
L

2

Yukarida verilen integraller hesaplandiginda ise:

Lq 2 9 2 9 2,2
E-I_ ElLa, + ALul5a, — ZEIL a, — ZAL ulsa, =0
L3 3 3

4861 + ElLa; + ALul%a, — ZEILZaZ — ZALZMI%aZ =0

denklemleri olusur.

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

Bulmus oldugumuz denklemler ¢6ziildiiglinde bilinmeyen katsayilar su sekilde hesaplanir:

3 5L%q
N T AEl A D)
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Lq
= — 3.181
% 12(El + u* A*13) ( )

Buldugumuz katsayilar W fonksiyonunda yerine konuldugunda ise:

5L%q
w=-— —L)? -
24(EI+u*A*I§)*(x )

Lq

—-L)3 3.182
12(EI+,u*A*I§)*(x ) ( )

elde ederiz.
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4. BULGULAR

Bu bolimde Cizelge 4.1°de mekanik Ozellikleri verilmis olan Rayleigh Modeli’ndeki bir
nanoc¢ubugun elastik ortamda ve farkli kosullar altindaki eksenel hareketi incelenmistir. Bu
calismada nanogubugun farkli mesnetlenme kosullari, L, r, «#, p degerlerinin degisimi
sirasinda eksenel hareketin mod degerlerine olan etkileri incelenmistir. Analizler
olusturulurken Mathematica programi kullanilmis olup grafik haline getirilmistir. Bu
sonuglar Eringen’in Yerel Olmayan Elastisite teorisini ve Rayleigh Modeli’ni baz alarak
olusturulmustur. Bulgular boliimiinde yapilmis olan ¢alismalarda So ve S ifadeleri yay

kuvvetlerini temsil etmektedir. Alinan degerlerin birimleri nanonewton/nanometre’dir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanmis olan karbon nanotiipiin mekanik 6zellikleri

p (Yogunluk) 0,8 Mg.m-3
u (Lame Sabiti) 1,2
1+ (Poisson Orani) 0,3
A (Enkesit Alani) 3 nm2
E (Elastisite Moduli) 1 GPa
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Elastik ortam altindaki nanogubugun frekans degerlerinin verilmis oldugu Cizelge 4.2°de
bir mesnet kosulu (So=1) degeri olarak sabit tutulurken, diger mesnet kosulu olan S degeri
1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve olusan degerlerin farklilig1 gozlemlenmistir.
Asagida verilen Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1 olusturulurken r=1nm, K=0,1, up=1,2,L =10

nm ve 1+ = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.2 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=1)

M A2 A3 A4
S =1 1,343 3,485 5,435 6,710
S =2 1,538 3,661 5,536 6,770
SL=3 1,649 3,790 5,619 6,821
SL=4 1,720 3,885 5,685 6,861
SL=5 1,768 3,957 5,736 6,892
SL=6 1,804 4,012 5777 6,917
SL=7 1,831 4,055 5,809 6,937
SL=8 1,852 4,089 5,835 6,954
SL=9 1,869 4,117 5,857 6,967
SL=10 1,882 4,141 5,875 6,978

Asagidaki Sekil 4.1°de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerin karsilagtirilmasi

yapilmistir.
, S, =1.0
6 S, =2.0
2 S, =3.0
=5
5 S, =4.0
g, S, =50
. S, =6.0
¢ . §,=7.0
21, -2 S =8.0
) S, =9.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 " 45,2100

Mod Numarasi

Sekil 4.1 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=1)
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Asagida olusturulmus olan Cizelge 4.3’de bir mesnet kosulu (So=2) degeri olarak sabit
tutulurken, diger mesnet kosulu olan Si. degeri 1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve
olusan degerlerin farkliigi gozlemlenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2

olusturulurken r=1nm, K=0,1, p = 1,2, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.3 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=2)

M A2 A3 A4
St=1 1,538 3,661 5,536 6,770
S =2 1,742 3,825 5,634 6,829
SL.=3 1,860 3,948 5,714 6,878
SL=4 1,937 4,040 5,777 6,917
SL=5 1,990 4,109 5,827 6,948
SL=6 2,028 4,163 5,866 6,972
SL=7 2,058 4,205 5,897 6,992
SL=8 2,081 4,239 5,923 7,007
SL=9 2,099 4,266 5,944 7,020
SL=10 2,114 4,289 5,961 7,031

Asagidaki Sekil 4.2°de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

-~ 5 =10
= S =20
b S, =3.0

S, =4.0
m- S, =50
- S =6.0
-~ S, =7.0

= S =8.0

Frekans Degerleri

1k - - - - - 41 =— S, =9.0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
@ S, =10.0

Mod Numarasi

Sekil 4.2 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=2)
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Cizelge 4.4’de nanogubugun bir mesnet kosulu (So=3) degeri olarak sabit tutulurken, diger
mesnet kosulu olan Si. degeri 1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve olusan degerlerin
farklilig1 gézlemlenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3 olusturulurken r =1
nm, K=0,1, p =1,2, L =10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.4 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=3)

M A2 A3 A4
S =1 1,649 3,790 5,619 6,821
S =2 1,860 3,948 5,714 6,878
SL=3 1,985 4,068 5,791 6,926
SL=4 2,066 4,158 5,853 6,964
SL=5 2,122 4,226 5,901 6,994
SL=6 2,164 4,279 5,940 7,018
SL=7 2,195 4,320 5,970 7,036
SL=8 2,220 4,353 5,995 7,052
SL=9 2,239 4,381 6,016 7,064
S.=10 2,256 4,403 6,033 7,074

Asagidaki Sekil 4.3’de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir.

SL=1.O

SL=2'O

o S, =3.0
=
»00

:Lj . SL=7.O

- S =80

. . ) , . . M + SL=90

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 o S, =10.0

Mod Numarasi

Sekil 4.3 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=3)
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Asagida verilmis olan Cizelge 4.5’deki degerler nanogubugun bir mesnet kosulunu (So=4)
sabit tutulup diger mesnet kosulunu ise 1 ile 10 degerleri verilerek olusturulan degerlerdir.

Yapilan bu islemde r = 1 nm, K=0,1, p = 1,2, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.5 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=4)

M A2 A3 A4
S =1 1,720 3,885 5,685 6,861
S =2 1,937 4,040 5,777 6,917
S =3 2,066 4,158 5,853 6,964
S =4 2,151 4,247 5,913 7,001
SL=5 2,209 4,314 5,960 7,031
SL=6 2,253 4,366 5,998 7,054
SL=7 2,286 4,407 6,028 7,072
S =8 2,312 4,441 6,053 7,087
SL=9 2,332 4,468 6,073 7,099
SL.=10 2,349 4,490 6,089 7,109

Asagidaki Sekil 4.4’de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmast
yapilmistir.

S =1.0
S, =2.0
S, =3.0
S, =4.0
S, =5.0
S =6.0
S =7.0
S, =8.0
S, =9.0
@~ S =10.0

Frekans Degerleri

et

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.4 Mesnet kosullariin titresim frekansina etkisi (So=4)
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Nanogubugun bir mesnet kosulunu (So=5) sabit tutup diger mesnet kosulunu 1 ile 10
arasindaki degerler vererek olusturulmus Cizelge 4.6 asagidaki gibidir. Cizelge 4.6

olusturulurken r =1 nm, K=0,1, p = 1,2, L =10 nm ve 4+ = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.6 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=5)

M A2 A3 A4
S =1 1,768 3,957 5,736 6,892
S =2 1,990 4,109 5,827 6,948
SL=3 2,122 4,226 5,901 6,994
SL=4 2,209 4,314 5,960 7,031
SL=5 2,270 4,381 6,007 7,059
SL=6 2,315 4,433 6,044 7,082
SL=7 2,349 4,474 6,074 7,100
S.=8 2,376 4,507 6,098 7,115
SL=9 2,398 4,534 6,118 7,127
SL=10 2,415 4,557 6,134 7,137

Asagidaki Sekil 4.5’de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

S.=1.0
S, =2.0
S.=3.0
S, =4.0
S, =5.0
S, =6.0
S, =7.0
S,.=8.0
S.=9.0
@~ S,=10.0

Frekans Degerleri

b e et

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.5 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=2)
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Asagida olusturulmus olan Cizelge 4.7°de bir mesnet kosulu (So=6) degeri olarak sabit
tutulurken, diger mesnet kosulu olan Si. degeri 1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve
olusan degerlerin farklihigi gozlemlenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6

olusturulurken r =1 nm, K=0,1, p=1,2, L =10 nm ve + = 0,3 degerleri alinmustir.

Cizelge 4.7 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=6)

M A2 A3 A4
S =1 1,804 4,012 5,777 6,917
S =2 2,028 4,163 5,866 6,972
SL=3 2,164 4279 5,940 7,018
SL=4 2,253 4,366 5,998 7,054
SL=5 2,315 4,433 6,044 7,082
SL=6 2,361 4,485 6,081 7,104
SL=7 2,396 4,526 6,110 7,122
SL=8 2,424 4 559 6,134 7,137
SL=9 2,446 4,586 6,153 7,148
S.=10 2,464 4,608 6,169 7,158

Asagidaki Sekil 4.6’da yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

S =10
S, =2.0
S =3.0
S, =4.0
S, =50
S, =6.0
- 5. =7.0
- S =80
S, =9.0
- §.=10.0

Frekans Degerleri

f

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 oS 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.6 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=6)
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Nanogubugun bir mesnet kosulunu (So=7) sabit tutup diger mesnet kosulunu 1 ile 10
arasindaki degerler vererek olusturulmus Cizelge 4.8 asagidaki gibidir. Cizelge 4.8

olusturulurken r=1nm, K=0,1, p = 1,2, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.8 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=7)

M A2 A3 A4
S =1 1,831 4,055 5,809 6,937
S =2 2,058 4,205 5,897 6,992
SL.=3 2,195 4,320 5,970 7,036
SL=4 2,286 4,407 6,028 7,072
SL=5 2,349 4474 6,074 7,100
SL=6 2,396 4,526 6,110 7,122
SL=7 2,432 4,567 6,139 7,140
S.=8 2,460 4,600 6,162 7,154
SL=9 2,483 4,627 6,182 7,166
SL=10 2,501 4,649 6,198 7,175

Asagidaki Sekil 4.7°de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

S =1.0
S, =2.0
S.=3.0
S =4.0
S, =5.0
-— S =6.0
S =7.0
S,.=8.0
S.=9.0
S, =10.0

Frekans Degerleri

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.7 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=7)
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Asagida verilmis olan Cizelge 4.9’da bir mesnet kosulu (So=8) degeri olarak sabit
tutulurken, diger mesnet kosulu olan Si. degeri 1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve
olusan degerlerin farkliigi gozlemlenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8

olusturulurken r =1 nm, K=0,1, p=1,2, L = 10 nm ve w = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.9 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=8)

M A2 A3 A4
S =1 1,852 4,089 5,835 6,954
S =2 2,081 4,239 5,923 7,007
SL=3 2,220 4,353 5,995 7,052
SL=4 2,312 4,441 6,053 7,087
SL=5 2,376 4,507 6,098 7,115
SL=6 2,424 4,559 6,134 7,137
SL=7 2,460 4,600 6,162 7,154
SL=8 2,489 4,633 6,186 7,168
SL=9 2,512 4,660 6,205 7,180
SL=10 2,531 4,682 6,221 7,189

Asagidaki Sekil 4.8’de yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

S =1.0
S, =2.0
S, =3.0
S, =4.0
S, =5.0
S, =6.0
- S.=7.0
-2 S, =80
= S, =9.0
L

S,.=10.0

Frekans Degerleri

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.9

Mod Numarasi

7

Sekil 4.8 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=8)
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Nanogubugun bir mesnet kosulunu (So=9) sabit tutup diger mesnet kosulunu 1 ile 10
arasindaki degerler vererek olusturulmus Cizelge 4.10 asagidaki gibidir. Cizelge 4.10

olusturulurken r=1nm, K=0,1, p = 1,2, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.10 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=9)

M A2 A3 A4
SL=1 1,869 4,117 5,857 6,967
SL=2 2,099 4,266 5,944 7,020
SL=3 2,239 4,381 6,016 7,064
SL=4 2,332 4,468 6,073 7,099
SL=5 2,398 4,534 6,118 7,127
SL=6 2,446 4,586 6,153 7,148
SL=7 2,483 4,627 6,182 7,166
SL=8 2,512 4,660 6,205 7,180
SL=9 2,535 4,686 6,224 7,191
SL=10 2,554 4,709 6,240 7,201

Asagidaki Sekil 4.9’da yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmast
yapilmistir.

S =10
S, =2.0
S, =3.0
S =4.0
S,.=5.0
=— S, =6.0
+ S, =7.0
-2 S, =8.0
S, =9.0
2- 5,=10.0

Frekans Degerleri

t

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.9 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=9)
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Asagida olusturulmus olan Cizelge 4.11°de bir mesnet kosulu (So=10) degeri olarak sabit
tutulurken, diger mesnet kosulu olan Si. degeri 1 ile 10 degerleri arasinda degistirilmis ve
olusan degerlerin farkliligi gézlemlenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.11 ve Sekil 4.10

olusturulurken r=1nm, K=0,1, p = 1,2, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.11 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=10)

M A2 A3 A4
S =1 1,882 4,141 5,875 6,978
SL=2 2,114 4,289 5,961 7,031
SL=3 2,256 4,403 6,033 7,074
SL=4 2,349 4,490 6,089 7,109
SL=5 2,415 4,557 6,134 7,137
SL=6 2,464 4,608 6,169 7,158
SL=7 2,501 4,649 6,198 7,175
S.=8 2,531 4,682 6,221 7,189
SL=9 2,554 4,709 6,240 7,201
SL=10 2,574 4,731 6,255 7,210

Asagidaki Sekil 4.10 yukaridaki tabloda verilen mod degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

S, =1.0
S,=2.0
S,.=3.0
S,.=4.0
- S, =5.0
=— S5, =6.0
=3- S =7.0
-2 S5, =80
-— S, =9.0
b

S, =10.0

' ¢

Frekans Degerleri

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Mod Numarasi
’

Sekil 4.10 Mesnet kosullarinin titresim frekansina etkisi (So=10)
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Cizelge 4.12°de verilmis olan tablo degerleri nanogubugun mesnet kosullarini (So=1) ve

(St =1) kabul edilerek hesaplanmistir. Bu g¢alismada p parametresi belirli araliklarla
degistirilmis ve bu degisimin eksenel hareketin mod degerlerine etkisi Cizelge 4.12 ve
Sekil 4.11°deki degerlere olan etkisi gdzlemlenmistir. Bu degerler olusturulurken r =1 nm,

K=0,1, L =10 nm ve 1 = 0,3 degerleri alinmistir.

Cizelge 4.12 Yerel olmayan parametre degisiminin titresim frekansina olan etkisi (So=1 ve
SL=1)

A A2 A3 A4
pu=0.0 1,345 3,693 6,605 9,652
p=0.2 1,345 3,656 6,357 8,892
u=0.4 1,344 3,620 6,135 8,288
p=0.6 1,344 3,585 5,935 7,792
p=0.8 1,344 3,651 5,753 7,375
pu=1.0 1,343 3,518 5,687 7,019
p=1.2 1,343 3,485 5,435 6,710

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilagtirma sekli asagidaki gibidir.

10F 310

8k - =0.2 48
b =04
u=0.6 / 6
- ;=08 /
at 14

Parametresi
(231
L]

wi
=
BV,
v 2F 42
L 1]
L
o 40
1.0 1.5 2.0 2.5 3.9 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.11 Yerel olmayan parametrenin titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.13 ve Sekil 4.12°de verilmis olan ¢alismanin yerel olmayan elastitise parametresi
ile klasik elastisite parametresi oranlamasi sonucu ortaya ¢ikan degerleri asagidaki Cizelge
4.13 ve Sekil 4.12°de verilmistir. 1 parametresi belirli araliklarla degistirilmistir.Yerel
olmayan elastisite teorisi kullanildiginda ytliksek modlarda diisiik frekans degerleri elde
edilmektedir.

A(non — lokal)
A(lokal)

Cizelge 4.13 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=1)

A A2 A3 A4
L=0 1 1 1 1
u=0,2 1 0,989 0,962 0,921
n=04 0,999 0,980 0,928 0,858
u=0,6 0,999 0,970 0,898 0,807
n=0,8 0,999 0,961 0,871 0,764
p=1 0,998 0,952 0,845 0,727
u=1.2 0,998 0,943 0,822 0,695

Hesaplanan degerler i¢in olusturulan grafik su sekildedir:

1.00f=

0.90F

Orani

0.85F

0.80F

Frekans

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.12 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi
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Asagida verilmis olan Cizelge 4.14 ve Sekil 4.13’deki degerler hesaplanirken nanogubugun
mesnet kosullari sirasiyla (So = 5), ( S.=5) olarak alinmustir. |1 parametresi belirli araliklarla
degistirilmis ve degisim gozlemlenilmistir. Bu degerler olusturulurken r =1 nm,K=0,1,

L =10 nmve «+=0,3 degerleri alinmstir.

Cizelge 4.14 Yerel olmayan parametre degisiminin titresim frekansina olan etkisi (So=5 ve
SL =5)

M A2 A3 Aa
p=0,0 2,306 4,775 7,478 10,343
u=0,2 2,300 4,705 7,170 9,501
pu=0,4 2,294 4,637 6,892 8,828
p=0,6 2,288 4571 6,641 8,274
pu=0,8 2,282 4,506 6,411 7,807
p=1,0 2,276 4,443 6,201 7,407
p=1,2 2,270 4,381 6,007 7,059

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilagtirma grafigi asagidaki gibidir.

10F -@— p=0.0 {10

_ - ,U:U.Z

§ gk = =04 48

9

g ¢l & p=08 1

" - ,U=1.U

_iiu 'O' ,U=12 !

E / 14
z z z z z l-2
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.8

Mod Numarasi

Sekil 4.13 Yerel olmayan parametrenin titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.15 ve Sekil 4.14°de verilmis olan ¢alismanin yerel olmayan elastisite parametresi
ile klasik elastisite parametresi oranlamasi sonucu ortaya ¢ikan degerler asagidaki Cizelge
4.15 ve Sekil 4.14’de verilmistir. | parametresi belirli araliklarla degistirilmis olusan

degerlerin farklilig1 gozlemlenilmistir.

A(non — lokal)
A(lokal)

Cizelge 4.15 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= SL.=5)

A A2 A3 A4
u=0 1 1 1 1
nu=0,2 0,997 0,985 0,958 0,918
u=04 0,994 0,971 0,921 0,853
nu=0,6 0,992 0,957 0,880 0,799
p=0,8 0,989 0,943 0,857 0,754
pu=1 0,986 0,930 0,829 0,716
p=12 0,984 0,917 0,803 0,682

Hesaplanmis olan degerler icin karsilastirma grafigi asagidaki gibidir.

Orani

Frekans

1.0 1.5 2.9 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.14 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi
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Asagidaki Cizelge 4.16 ve Sekil 4.15°de degerleri olusturulurken nanogubugun mesnet
kosullar1 (So = 8) ve (S. = 8) olarak kabul edilmistir. Verilerin hesaplanmasi sirasinda r = 1
nm , K=0,1, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri baz alinmistir. |1 parametresi belirli sabit

araliklarla degistirilmistir.

Cizelge 4.16 Yerel olmayan parametre degisiminin titresim frekansina olan etkisi (So=8
ve S =8)

M A2 A3 Aa
p=0,0 2,549 5,152 7,882 10,720
pu=0,2 2,539 5,059 7,523 9,806
u=0,4 2,529 4,968 7,200 9,075
p1=0,6 2,519 4,880 6,909 8,474
u=0,8 2,508 4,795 6,645 7,969
p=1,0 2,498 4,712 6,405 7,539
p=1,2 2,489 4,633 6,186 7,168

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilastirma grafigi asagidaki gibidir.

10§ 10

+ 8k = 3

o

E . {} ,[JZUB .

- =10

u

&% - p=1.2 P

: 12
' ' ' y l-2

2.9 2.5 3.0 3.5 4.9

Mod Numarasi

Sekil 4.15 Yerel olmayan parametrenin titresim frekansina etkisi



Asagida verilen Cizelge 4.17 ve Sekil 4.16 yerel olmayan elastisite teorisi ve klasik
elastisite teorisi kullanilarak olusturulmustur. Yapilan bu c¢alismada p parametresi belirli

sabit araliklarla degistirilmis olup olusan degerlerin farklili§1 gézlemlenilmistir.

A(non — lokal)
A(lokal)

Cizelge 4.17 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= SL.=8)

M A2 A3 A4

L=0 1 1 1 1

u=0,2 0,996 0,981 0,954 0,914
n=04 0,992 0,964 0,913 0,846
u=0,6 0,988 0,947 0,876 0,790
n=0,8 0,983 0,930 0,843 0,743
u=1 0,979 0,914 0,812 0,703
pn=12 0,976 0,889 0,784 0,668

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilagtirma grafigi asagidaki gibidir.

Orani

Frekans

1.0 1.5 2.9 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.16 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi
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[ parametresinin belirli sabit araliklarla degisimi kullanilarak yapilan bu g¢alismada ise
nanogubugun mesnet kosullar1 (So = 10) ve (SL = 10) olarak kabul edilmistir. Ortaya ¢ikan
bu degerlerin hesaplanmasinda r = 1 nm, K=0,1, L = 10 nm ve « = 0,3 degerleri kabul

olarak alinmustir.

Cizelge 4.18 Yerel olmayan parametre degisiminin titresim frekansina olan etkisi (So=10
ve S. =10)

M A2 A3 Aa
u=0,0 2,646 5,318 8,077 10,918
pu=0,2 2,634 5,211 7,687 9,956
p=0,4 2,622 5,107 7,338 9,189
p1=0,6 2,610 5,008 7,025 8,561
u=0,8 2,598 4,912 6,742 8,037
pu=1,0 2,586 4,820 6,487 7,592
p=1,2 2,574 4,731 6,255 7,210

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilastirma grafigi asagidaki gibidir.

; 8F IU:UG 18
]
6f - M:1U 46
L]
_EACG @ u=1.2
| 44
2-- y y y y y l-2
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.9

Mod Numarasi

Sekil 4.17 Yerel olmayan parametrenin titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.19 ve Sekil 4.18 klasik elastisite ve yerel olmayan elastisite oranlamasi sonucu
ortaya ¢ikan degerleri asagidaki Cizelge 4.19°daki gibidir. p parametresinin degisimi sabit
tutulup belirli araliklarla yapilmistir. Onceki calismalarda da goriilecegi iizere yiiksek mod

degerlerinde diisiik frekans degerleri elde edilmistir.

A(non — lokal)
A(lokal)

Cizelge 4.19 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi (So= S.=10)

A A2 A3 A4
u=0 1 1 1 1
nu=0,2 0,995 0,979 0,951 0,911
u=04 0,990 0,960 0,908 0,841
u=0,6 0,986 0,941 0,869 0,784
u=0,8 0,981 0,923 0,834 0,736
pu=1 0,977 0,906 0,803 0,695
p=12 0,972 0,889 0,774 0,660

Hesaplanmis olan degerler i¢in karsilastirma grafigi asagidaki gibidir.

1.@@PL » T ¥]1.00
8.95F —.—\‘\1—8.95
[ _._ u:UU

_, 0.90 40.90
s o.85f 40.85
:% 0.80F =06 d0.80
3 0.75F - ;=038 {0.75
0.70f —d— p=1.0 de.70
'O' =
8.65 ol u 12 § § » § -'@.65
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 B 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.18 Yerel olmayan elastisitenin titresim frekansina etkisi
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Asagida Cizelge 4.20 ve Sekil 4.19°da verilmis olan bu ¢alisma esnasinda elastik ortamdaki
nanogubugun boyu (L) belirli sabit araliklarla degistirilmis ve bu degisim sonuglari, mod
degerlerine olan etkisi gézlemlenilmistir. Yapilan bu c¢alisma esnasinda mesnet kosullar

(So=1) ve (SL=10)olarak,p=1,2, 4+ =0,3, K=0,1 parametreleri kabul edilmistir.

Cizelge 4.20 Mikrokiris uzunluk degisiminin titresim frekansina olan etkisi

M A2 A3 A4
L=6 nm 1.847 3.625 4526 4,930
L=8 nm 1.871 3.958 5.333 6.085
L=10 nm 1,882 4,141 5,875 6,978
L=12 nm 1.889 4.249 6.242 7.655

Cizelgede olusturulan degerlerin grafigi su sekildedir:

T @ L=6.0 1/

Parametresi

Frekans

1.8 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.8

Mod Numarasi

Sekil 4.19 Mikrokirigin uzunluk degisiminin titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.21°de verilmis olan degerler nanogubugun mesnet kosullarini (So = 1000000000)
ve (SL =0,000000001) kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Diger parametre degerleri
L=10 nm, v = 0,3 K=0,1 olarak alinmistir. @ parametresi belirli araliklarla degistirilmis

olup olusan degerler Cizelge 4.20 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.21 Yerel olmayan parametrenin ve mesnet kosullarmin degisiminin titresim
frekansina etkisi

(So =1000000000 ve S. = 0,000000001)

M A2 % A4
p=0,0 1,604 4,727 7,866 11,003
p=0,2 1,600 4,626 7,421 9,874
p=0,4 1,596 4,531 7,045 9,034
p=0,6 1,592 4,442 6,720 8,378
p=0,8 1,589 4,357 6,437 7,847
pu=1,0 1,585 4,278 6,187 7,405
p=1,2 1,581 4,202 5,964 7,031
10 410
o - p=0.0
g s} 18
© + p=0.2
S 6 16
& k- p=0.4
wn 4k ' =14
_rz% / ”=06
S & 1 = p=08
°L . . . . . A° 4 p=10
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

i IJ=12

Mod Numarasi

Sekil 4.20 Yerel olmayan parametrenin ve mesnet kosullarinin degisiminin titresim

frekansina etkisi



Cizelge 4.22’de verilmis olan degerler nanogubugun elastik ortam parametresini belirli
araliklarla degistirilmesiyle ortaya c¢ikan degerlerdir. Bu ¢alismada So =1, S =10 p=1,2
L =10 nm « = 0,3 degerleri kabul edilmistir. Elastik ortam parametresi arttik¢a titresim

frekansinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.22 Elastik ortam parametresinin degisiminin titresim frekansina olan etkisi

M A2 A3 A4
K=0,0 1,856 4,129 5,867 6,971
K=0,1 1,882 4,141 5,875 6,978
K=0,5 1,986 4,189 5,909 7,006
K=0,8 2,060 4,224 5,934 7,028
K=1,0 2,108 4,248 5,951 7,042

7F a7
~ ok /- 6
5 5F 5
b - K=0.0
[ 4
(]
v - K=0.1 .
5 b K=0.5
(]
§ 3t K=0.8 13
e - K=1.0

2F 2

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.21 Elastik ortam parametre degisiminin titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.23 ve Sekil 4.22°de verilmis olan calismada olusturulan degerler elastik ortam
parametresinin belirli araliklarla degisimi ile hesaplanilmistir. Elastik ortam parametresinin
artisinin titresim frekans degerlerini arttirdigi gézlemlenilmistir. Yiiksek modlarda titresim
frekans1 degerleri daha diisiik olarak gozlemlenmistir. Yerel olmayan elastisite teorisi
kullanildiginda hesaplanan degerlerin klasik elastisite teorisine oranla daha yiiksek oldugu

gbzlemlenilmistir.

K(non — lokal)
K (lokal)

Cizelge 4.23 Elastik ortam parametresinin degisiminin titresim frekansina olan etkisi

M A2 A3 pVi
K=0,0 1 1 1 1
K=0,1 1,014 1,002 1,001 1,001
K= 0,5 1,070 1,014 1,007 1,005
K=0,8 1,109 1,023 1,011 1,008
K=1,0 1,135 1,028 1,014 1,010
1.@7 = L ] L ] _._ K:':":' = 1.@7
_ 1l.06F - K=0.1 11.06
2 1.5 b K=05 41 05
= K=0.8
T 1.e4f 41.04
a - K=1.0
1.03F 41.03
% 1.02F 11.02
v
o1}
£ 1.01F 41.01
1.00ke r > - 1.00
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mod Numarasi

Sekil 4.22  Elastik ortam parametre degisiminin yerel olmayan -elastisite teorisi
kullanildiginda titresim frekansina etkisi
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Cizelge 4.24 Calismada kullanmis oldugumuz ii¢ parametreli ¢oziimiin agirhikli artik

yontemleri ile hesaplanmis degerlerin karsilastirilmasi

x=0 X=2 X=4 X=6 x=8 x=10
W subdomain -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
Waalerkin -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
W Least sq -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
Wwo Paramater | -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
W Kapan -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0

Cizelge 4.24°de verilen farkli agirlikli artik yontemleri kullanilarak eksenel yiiklenmis bir
nanocubugun yer degistirme degerleri verilmistir. Farkli ¢6ziim yontemleri uygulanarak

hesaplanan degerlerin ve ayn1 zamanda hesaplanan kapali ¢6ziim degerinin ayni1 oldugu

gosterilmistir.
4] %]
-200 [ 4-200
[F]
= 400} 1 400
E ® Wen Kulglik Kareler
.- -608Ff 1-660
%ﬁ L1 Waalerkin
-800F 1- 800
< b War Alan
=
-1000} Wikiparametre 1-10¢@8
~1200} B Wkapan { 1200
e 2 4 6 8 10

X degeri

Sekil 4.23 Ug parametreli ¢dziimiin agirlikli artik fonksiyon ¢oziim yontemleri ile
karsilastirilmasi
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Cizelge 4.25 Iki parametreli ¢dziimiin agirlikli artik yontemleri ile  hesaplanmis

degerlerinin karsilastirilmasi

x=0 X= X=4 X=6 x=8 x=10
W subdomain -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
Waalerkin -1080,09 -776,33 -484,546 -236,623 -64,473 0
W Least sq -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
Wwo Paramater | -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0
W Kapan -1246,26 -914,59 -592,223 -303,091 -87,0721 |0

Cizelge 4.25°de verilen farkli agirlikli artik yontemleri kullanilarak eksenel yiliklenmis bir
nanogubugun yer degistirme degerleri verilmistir. Onceki ¢alismada, {i¢c parametreli ¢oziim
hesaplamasinda tiim degerler aymi ¢ikarken iki parametreli ¢6ziimde tiim degerlerin ayni

cikmadigi gozlemlenmistir.

e -.-l-l""'-.—-'—- 8

200} 1 200
£ a0} o v 1400
- EnKii¢lik Kareler
e
e
5k -G08 - Waalerkin - 600
@
T _geof b Wat Alan 1 ge0
@
=

_1e00 ./ Wikiparametre 1 1008

- w -
1200l Kapali ¢dziim 1 1200

2 2 4 6 8 10
X degeri

Sekil 4.24 1Iki parametreli ¢dziimiin agirlikli artik fonksiyon ¢dziim ydntemleri ile
karsilastirilmasi
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Titresim Degeri

105 x10" B}

Sekil 4.25 Eksenel yaylarla tutulmus bir nanokirisin titresim grafigi. Analizde kullanilmig
olan parametreler: L=6 nm, v+ = 0,3, K=0,1, u = 1,2. (Yay kuvvetleri sonsuz blyuklikte

kabul edilmistir.)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda; mikrokirisin eksenel statik analizi, egilme analizi ve yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak elastik ortam altinda Rayleigh modeli ile tanimlanmis bir
nanogubugun genel elastik sinir kosullarindaki serbest titresim hareketi incelenmistir.
Calismanin ilk boliimiinde Eringen tarafindan Onerilen yerel olmayan elastisite teorisine
gore, eksenel lineer yiikklenmis bir kirisin eksenel statik analizi agirlikli artiklar
yontemleriyle incelenmistir. Bilindigi iizere literatiirde birgok agirlikli artik ydntemi
bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda En Kiiciik Kareler, Alt Alan, Galerkin ve ki
Parametre ¢6zliim yontemleri kullanilmistir ve bu yontemler kullanilirken iki parametreli ve
tic parametreli polinomlar seklinde alinmis olup kapali ¢oziime yakinsakligi bir problem
tizerinde tartisilmistir. Kullanilan tiim agirlikli artik yontemlerinde, ii¢ parametreli ¢oziimde
bulunan sonuglar kapali ¢dziimle esit sonuglar vermistir. iki parametreli ¢dziimde ise bazi
yontemlerin kapali ¢6ziime yakin fakat esit olmayan sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak her yontemin kendi i¢inde agirlikli artigi problem iginde bulundurma sekli
farklidir.

Calismanin ikinci boliminde ise elastik ortam altinda Rayleigh modeli ile tanimlanmig
nanocubugun hareketi incelenirken ilk olarak yerel olmayan elastisite teorisinin
diferansiyele donistiiriilmiis denklemi, gerilme i¢in literatiirde bulundugu sekliyle
yazilmistir. Bu gerilme denklemi kullanilarak Rayleigh modelindeki nanogubugun hareket
denklemi olusturulmustur. Bu calisma kapsaminda olusturulan model her bir sinir kosulu
i¢in deforme olabilen veya rijit olan herhangi bir sinir kosulu i¢in ¢o6ziim yapilabilmektedir.
Sinir kosullart deforme olabilir oldugundan bu diferansiyel denklemin kapali ¢oziimiiniin
yapilabilmesi ayr1 ayrt miimkiindiir ancak Stoke Doniisiimii kullanilarak genel bir 6z deger
problemi olusturulmasi amaglanmistir ve bu elastik sinir kosullarina ¢ok kiigiik degerler
verilerek serbest uclu bir nanogubugun titresim frekanslari bulunabilmektedir. Buna benzer
olarak yay sabitlerinin bliyiikleri degistirilerek, ankastre mesnetlenmis ¢ubugun titresim

frekanslar1 da bulunmustur.
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Titresim frekanslar1 incelenmesinde ¢alisma kapsaminda belirli parametrelerin degerlerinde
degisiklikler yapilmis ve bu degisiklerin frekans degerlerini ne sekilde etkiledigi tablo ve
grafikler halinde sunulmustur. Degistirilen parametreler ve degistirildiginde olusturulan

etkiler su sekildedir:

Mesnet kosullariin degisiminin (So Ve Sp) titresim frekanslarina etkisi incelenmistir. Bu
inceleme sirasinda yay sabiti degerlerinin artmasi ile birlikte titresim frekans degerlerinin

de arttig1 gézlemlenmistir. Bu gdzlemlemeler ilk dort mod degeri lizerinden yapilmaistir.

Yerel olmayan parametre (p) degisiminin titresim frekans degerlerine olan etkisi
incelenmistir. Bu incelemede ise yerel olmayan parametre (pu) degeri arttikga titresim
frekans degerlerinin azaldigi ilk doért mod degeri tizerinde gozlemlenmistir. Yerel olmayan

parametre degeri belirli araliklarla degistirilmistir.

Nanogubugun titresim frekans degerlerinin elastik ortam parametresi (K) degisimi ile ne
sekilde degisim gosterecegi incelenmistir. Bu incelemede ise elastik ortam parametresi (K)
arttik¢a ilk dort mod degeri icin titresim frekans degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu

incelemede nanogcubugun mesnet kosullart (So =1 ve S_=10) seklinde alinmistir.

Nanogubugun uzunlugunun belirli araliklarla degisiminin titresim frekans degerlerine olan
etkisi ilk dort mod degeri i¢in gozlemlenmistir. Bu goézlemleme de ise uzunluk artis

oldugunda titresim frekans degerlerinin de artt1g1 gézlemlenmistir.

Titresim frekans degerlerine etkisi olabilecek diger kosul olarak ise yay sabitlerine sonsuz
biiytlikliikte ve sonsuz kiiciikliikte degerler verilerek ve bu degerler verildiginde yerel
olmayan parametreyi belirli araliklarla degistirerek olusacak titresim frekans degerleri
gozlemlenilmistir. Bu incelemede nanogubugun mesnet kosullar1 (So = 1000000000 ve
St = 0,000000001) olarak alinmis olup yerel olmayan parametre degeri arttikca titresim

frekans degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Calismanin son bolimiinde ise bir mikrokirisin egilme analizi (Akg6z,2010) tarafindan
Onerilen degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile egilme analizi gerceklestirilmistir. Analiz
yapilirken bir onceki kisimda tanimlar1 verilmis olan agirlikli artiklar yontemleri ile
¢oziimler yapilmistir. ilk olarak degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore artik fonksiyon
tanimlanmistir. Diferansiyel denklemin derecesine uygun olarak (¢ bilinmeyenli ve
dordiincii dereceden bir yer degistirme fonksiyonu Onerilmis olup sinir kosullarinin
saglanmasma dikkat edilmistir. Onerilen yer degistirme fonksiyonu kullanilip artik
fonksiyon elde edilmistir. Her bir yontemin artik fonksiyon hesaplamalari i¢in yapilan
kabuller dikkate alinarak problemin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Bu yodntemlerin

tamaminda kapali ¢6ziimii olan yer degistirme fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Bulgular boliimiinde yapilmis olan ¢alismalar kapsaminda:

Nanogubugun iki ucunda bulunan yay kuvvet degerleri (mesnet kosullar1) arttikca titregim
frekans degerinin arttig1, yerel olmayan parametrenin artmasi ile titresim frekans
degerlerinin azaldigi, elastik ortam parametresinin degeri arttik¢a titresim frekans degerinin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismada nanogubugun boyutunun kii¢iik degerler
ile arttinlmas1 ile frekans degerinde artis gozlemlenilmistir bunun nedeni olarak ise

calismada kullanilmis olan yerel olmayan parametrenin etkide bulundugu diistiniilmektedir.
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