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OZET

Doktora Tezi

DONEL YAYLAR ILE SABITLENMIS BiR KARBON NANOTUPUN BOSLUK
ORANINA BAGLI SERBEST TITRESIM ANALIZi

Ugur KAFKAS

Bursa Uludag Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

Bu c¢alismada karbon temelli nanotiiplerin ¢esitli durumlarda mekanik davranislari
incelenmistir. Oncelikle elektromanyetik alana yerlestirilmis kisitlanmis nanotiiplerin
burkulma analizi, Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi ile baglantili olarak Euler-
Bernoulli kiris teorisi temelinde incelenmistir. Tiiretilen yonetici denklemi ¢6ziimlemek
ve kararlilik analizi i¢in modal yer degistirme fonksiyonu kullanilmistir. Hartmann
parametresi, yay parametresi ve mod numarasi gibi ¢esitli parametrelerin elektromanyetik
alana yerlestirilmis nanotiiplerin kararlilik tepkisi ve kritik burkulma yiikii tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Calismanin bir diger kisminda ise nanotiiplerle alakali olarak,
karbon nanotiip tabanli bir sensoriin serbest titresimini degistirilmis gerilme ¢ifti ve
Rayleigh kiris teorileri ile analiz etmek i¢in bir sonlu eleman formiilasyonu sunulmustur.
Malzeme uzunluk 6lgli parametresi, sonlu elemanlarin sayisi, nanotiipiin uzunlugu ve
mod sayis1 gibi ¢esitli parametrelerle frekanslarin degisimini gdstermek igin sayisal
sonuclar sunulmustur. Ardindan farkli sinir kosullarmma sahip nanotiiplerin eksenel
titresim davranigi aragtirllmistir. Eksenel sapmay1 simiile etmek i¢in Bishop ¢ubuk teorisi
uygulanmis ve kiiciik boyut etkisi ile ilgili de Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilmistir. Yerel olmayan, deforme olabilen sinir kosullar1 ve Stokes doniistimiine
dayal1 olarak, bir lineer denklem sistemi tiiretilmis ve ardindan bir 6zdeger problemi
olusturulmustur. Geometrik parametreler, titresim modlari, yerel olmayan parametrelerin
cesitli degerleri ve eksenel yay parametreleri gibi cesitli parametrelerin nanotiiplerin
eksenel frekanslari tizerindeki Onemini arastirmak icin ¢esitli sayisal ornekler
sunulmustur. Daha sonra yine Bishop ¢ubuk teorisi ve Eringen'in yerel olmayan elastisite
teorisi kullanilarak bu sefer bosluklu malzemeden yapilmis bir nanotiipiin boyuta bagh
serbest eksenel titresimi arastirtlmistir. Bosluklu nanotiip degisken sinir sartlarinda
diisiiniilmiis ve bu amagla her iki ucunda elastik yaylar ile modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerel olmayan elastisite teorisi, karbon nanotiip, bosluklu malzeme,
serbest titresim, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi, eksenel titresim
2022, xv + 142 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

FREE VIBRATION ANALYSIS OF A ROTATIONALLY RESTRAINED CARBON
NANOTUBE WITH POROZITY

Ugur KAFKAS

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

This study investigated the mechanical behavior of carbon-based nanotubes in various
conditions. Firstly, the buckling analysis of constrained nanotubes placed in the
electromagnetic field is investigated based on the Euler-Bernoulli beam theory in
conjunction with Eringen’s nonlocal elasticity theory. The modal displacement function
Is assumed for the stability analysis to discretize the derived governing equation. A
detailed study is presented to demonstrate the effects of various parameters such as
Hartmann parameter, spring parameter and mode number on the stability response and
critical buckling load of electromagnetic nanobeam. In another part of the study, a finite
element formulation is presented to analyze the free vibration of carbon nanotube-based
sensors in conjunction with modified couple stress and Rayleigh beam theories.
Numerical results are presented to show the frequency variation with various parameters
such as the material length scale parameter, number of the finite elements, length of the
nanotube and mode number. Then, the axial vibration behavior of nanotubes with
different boundary conditions was investigated. Bishop’s rod theory is implemented to
simulate axial deflection. Size-dependency is captured by using Eringen’s nonlocal
elasticity theory. Based on nonlocal deformable boundary conditions and Stokes’
transformation, a system of linear equations is derived and then constructed as an
eigenvalue problem. Several numerical examples are presented to investigate the
significance of parameters such as geometric parameters, vibrational modes, various
values of the nonlocal parameter and axial spring parameters on the axial frequencies of
nanotubes. Then, again using Bishop’s rod theory and Eringen’s nonlocal elasticity
theory, this time the size-dependent free axial vibration of a nanotube made of porous
material. The porous nanotube is considered in arbitrary boundary conditions and for this
purpose, it is modeled with elastic springs at both ends.

Key words: Nonlocal elasticity theory, carbon nanotube, porous material, free vibration,
modified couple stress theory, axial vibration
2022, xv + 142 pages.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve bilimdeki ilerleyis hem giinliik yasantimiza hem de bilimin
aragtirma konular1 arasmma nanoteknoloji kavramini yerlestirdi. Nanoteknoloji,
malzemelerin nano Ol¢ekte manipiilasyonu ile ilgilenir. Malzemelerden istisnai
performans elde etmek amaciyla nano 6l¢ekte malzemelerin i¢ 6zelliklerinin arastirilmasi
ve kullanilmas1 giiniimiizde en cekici bilimsel alanlardan biridir. Ozellikle son 15 yilda
bu alanda yogun aragtirmalar gergeklestirilmektedir ve nanoteknolojinin bir sonraki
sanayi devrimi olabilecegi diisiiniilmektedir (Sahinagié-Isovi¢ vd., 2019). ilerleyen
yillarda daha ¢ok adin1 duyuracak ve muhtemelen giinliik hayata daha ¢ok etki edecek

olan bu kavramin temelini nanobilim olusturmaktadir.

Nanobilimin ortaya ¢ikmast ve hizla gelismesi sonucu nanoteknoloji kavrami, bilimin
hayata yansimasi olarak ortaya ¢cikmistir. Filolojik olarak nano kelimesi yunanca ciice
kokenine sahip bir kelimedir. Teknik bir 6l¢ii birimi olarak ise herhangi bir 6l¢iiniin
milyarda biri demektir. Ornegin nanometre (nm), 1 metrenin milyarda biri dl¢iisiinde bir
uzunlugu ifade etmektedir. Bu da yaklasik olarak 7 atomun arka arkaya dizilimi olarak
ifade edilebilir. Nanometre boyutuyla baktigimizda bir karincanin baginin biiyiikligi bir
milyon nanometre, kanda bulunan bir alyuvar yaklasik 7.000 nanometre, bakteri 1.000
nanometre, virlisler yaklagik 100 nanometre, DNA yaklagik 2 nanometreyken atomlarin

caplar1 nanometrenin onda biridir. (Tepe, 2007)

Nano boyutuyla ilgili bir diger giizel 6rnek de, bir nanometrenin bir metreye olan orant,
bir misketin ¢apinin, diinyanin ¢apina olan oranina yaklasik olarak esdeger oldugudur

(Kahn, 2006).

Elbette incelenecek olan malzemelerin nano Olgekte incelenmesi sonucunda bu
malzemelerin mekanik, elektriksel, kimyasal, manyetik, optik ve termal 6zellikleri biiyiik

Olclide degismektedir.

Bu cercevede nanobilim, 0,1 nanometre ile 100 nanometre 6l¢ekleri arasinda, maddenin

hem molekiiler hem de mikron 6l¢eginde manipiile edilmesini ve karakterize edilmesini



iceren ve disiplinler aras1 yapilan nano dlgekte bilimsel ¢alismalarin bir araya gelmesiyle
olusan bilimdir. Nanobilim, temel fen bilimleri dallariyla (fizik, kimya, biyoloji gibi),
miithendislik dallarin1 (malzeme, elektronik, bilgisayar, endiistri, mekanik, uzay, insaat
gibi) ortak paydada bir araya getiren ve tiim bu dallar1 kendi alanlarinda nano 6lgekte
diisiinceler liretmeye ve bu diisiince, tasarim ve {lretim prosesleri sonucunda
nanoteknolojinin temellerini olusturan ‘iiriin’ haline getirmeye yonlendiren disiplinler
arasi bir bilim dalidir. Nanobilimin uygulamaya yonelmesi sonucu nanoteknoloji kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Tiirk Dil Kurumu sozliiglinde nanoteknoloji: “Maddenin atomik veya
molekiiler boyutta islenerek mikroskobik boyutta iirlinlerin iiretilmesi yontemi.”
(https://sozluk.gov.tr/, n.d.) olarak tanimlanmaktadir. Nanoteknoloji, en genel tanimiyla,
neredeyse atom boyutlarinda yapilarin ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde iiriin
haline donistiiriilmesi ve bu Olgekte yapilan aragtirma ve gelistirmeleri ifade eder.
Dolayisiyla ortaya konulacak iirlinlerin ya da iiretim proseslerinin nanodl¢ekteki
planlama, tasarim, niteleme ve uygulamalart nanoteknolojinin alanimnin igerisindedir.
Gilinlimiizde nanoteknolojinin stratejik bir dneme sahip oldugu asikardir. Bu baglamda
Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan hazirlanan
Vizyon 2023 projesi ile “Nanobilim ve Nano-teknoloji Stratejileri” ile tilkemizde de bu
alandaki c¢alismalar artmistir (Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
[TUBITAK], 2004). Tiirkiye Cumhuriyeti Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
tarafindan yayinlanan “2017-2018 Tiirkiye Nanoteknoloji Stratejisi ve Eylem Plani”nda;
nanobilimin ve nanoteknolojinin tiim diinyada giderek yasamin bir pargas1 haline geldigi,
tilkemizin de bu alanda geride kalmamasi gerektigi vurgulanmaktadir (7%irkiye
Nanoteknoloji Stratejisi 2017-2018, 2017). Bilkent Universitesi biinyesinde yer alan
nanobilim/nanoteknoloji, biyoteknoloji/nanobiyoteknoloji, malzeme bilimi/miihendisligi
ve ilgili faaliyet alanlarinda, uluslararasi diizeyde rekabet¢i Ar-Ge kapasitesi ve egitim
kabiliyetine sahip olan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) nanoteknoloji
alaninda tilkemizdeki en 6nemli merkezdir. Biinyesinde 53 akademik personel, 400’iin
{izerinde arastirmaci ve personel, 10 464 m?’lik arastirma alam yer almaktadir. 6550
Arastirma Altyapilarin1 Destekleme Kanunu ile 6zel biiyiik dlgekli programa segilen
UNAM, 100 Milyon TL {izerinde biitgeye sahiptir. 272 Ar-Ge projesi tamamlanirken,
UNAM biinyesinde bulunan Bilkent Universitesi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji

Lisansiistii Programi sayesinde yiiksek vasifli arastirmacilar yetistirmek hedefiyle 583 tez



calismasi tamamlanmis ve 264 yiiksek lisans ve doktora 0grencisi mezun edilmistir

(https://unam.bilkent.edu.tr/ , n.d.).

Diinyada da nanoteknolojinin etkisi yogun olarak hissedilmektedir. Nanoteknolojinin
2020’lerin sonunda kiiresel ekonomik etkisine iligkin tahminler 1 trilyon dolar1 agmasi

yoniindedir (Natelson, 2015).

Metrenin milyarda biri biiyiikliigiindeki boyutlara inerek maddeleri inceleyen ve yeni
ozellikler kazandiran nanoteknolojinin kisa zamanda tiim diinyada tiretimde yeni ¢igirlar

acarak insan hayatina yon vermesi kaginilmazdir.

Nanoteknolojinin verdigi imkanlar sayesinde, atomlar seviyesinde calisilarak neredeyse
tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip yapilar elde edilebilmektedir.
Dogada biitiin maddeler atomlardan olugmaktadir ve bu atomlarin dizilisleri bu
maddelerin 6zelliklerinde de belirleyici bir roldedir. Dogada bulunan tiim varliklar
birbirinden ayiran en 6nemli sey; bu varliklar1 olusturan atomlarin dizilislerindeki
farkliliklardir. Iste bu dizilislere konu olan atomlar1 hareket ettirebilmek, bu atom
dizilislerini 6ngorebilmek ve hatta miidahale edebilmek demek istenen her tiirlii {irtinii

atom veya molekiilleri birlestirerek elde edebilmek demektir (Yayli, 2010).

Nanoteknoloji ve nanoyapilar ile ilgili birgok ¢aligma yapilmaktadir. Bu ¢aligmada da
nanoyapilardan biri olan nanotiiplerin ¢esitli mekanik 6zellikleri arastirtlmistir. Karbon
nanotiiplerle (KNT) alakali ¢alismada birgok farkli agidan nanotiiplere ait mekanik

ozellikler ele alinmustir.

Yapilan c¢alismanin bir boliimiinde, elektromanyetik alana yerlestirilmis kisitlanmig
nanotiiplerin burkulma analizi, Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi ile baglantili
olarak Euler-Bernoulli kiris teorisi temelinde incelenmistir. Tiiretilen yonetici denklemi
cozlimlemek ve kararlilik analizi i¢in modal yer degistirme fonksiyonu kullanilmaistir.
Burkulma tepkisini arastirmak i¢in Stoke doniisiimiine sahip bir Fourier siniis serisi
kullanilmistir. Bu doniisiimiin temel avantaji, burkulma yiiklerini belirlemek i¢in farkli

sinir  kosullariyla ¢O6ziim yapilabilmesi yetenegidir. Hartmann parametresi, yay



parametresi ve mod numarast gibi ¢esitli parametrelerin elektromanyetik alana
yerlestirilmis nanotiiplerin kararlilik tepkisi ve kritik burkulma ytikii izerindeki etkilerini
gostermek icin detayli bir sekilde sunulmustur. Nano kirigin burkulma yiikleri, kritik
burkulma yiikleri ve burkulma yiik oranlarinin varyasyonlar1 bir dizi tablo ve cizilen
sekiller ile gosterilmistir. Analizden elde edilen sonuglar tablo ve sekiller {izerinde
tartisilmistir. Calismanin bu boliimiiniin yeniligi, ¢esitli sinir kosullart altinda (rijit veya
kisitlanmig) elektromanyetik alana yerlestirilmis nanotiiplerin stabilite analizlerinin

yapilmis olmasidir.

Yapisal elemanlarin modellenmesiyle ilgili ¢esitli teoriler vardir. Bu teorileri birbirinden
aywran farkliliklar, formiillerinde yer verdikleri veya formiillerinde ihmal ettikleri
etkilerdir. Tek boyutlu yapisal elemanlar olan kirigler i¢in Euler-Bernoulli, Timoshenko,
Rayleigh teorileri gibi ¢esitli teoriler de sunulmustur. Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kiris teorileri, aragtirmacilar tarafindan kullanilan en yaygin teorilerdir. Calismanin bir
diger kisminda ise nanotiiplerle alakali olarak, karbon nanotiip tabanli bir sensoriin
serbest titresimini degistirilmis gerilme ¢ifti ve Rayleigh kiris teorileri ile birlikte analiz
etmek icin bir sonlu eleman formiilasyonu sunulmustur. Rayleigh kiris teorisinin 6zelligi,
titresim analizinde donel atalet etkisini hesaba katmasidir. Boylece konsol tek duvarl
karbon nanotiipiin titresim problemi i¢in donel atalet momenti etkisi ve kiigiik boyut etkisi
dikkate alinmistir. Calismanin bu kisminin amaci, tek duvarli karbon nanotiipiin titresim
frekanslarini belirtilen etkilerle incelemektir. Bu nedenle sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in bu
etkileri hesaplamalara dahil eden rijitlik ve kiitle matrisleri elde edilmistir. Malzeme
uzunluk 6l¢ii parametresi, sonlu elemanlarin sayisi, nanotiipiin uzunlugu ve mod sayisi
gibi cesitli parametrelerle frekanslarin degisimini gostermek ic¢in sayisal sonuglar

sunulmustur.

Calismanin bir diger kisminda ise farkli smir kosullarina sahip nanotiiplerin eksenel
titresim davranigi aragtirllmistir. Eksenel sapmay1 simiile etmek i¢in Bishop ¢ubuk teorisi
uygulanmis ve kiigiik boyut etkisi ile ilgili de Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilmistir. Yerel olmayan, deforme olabilen sinir kosullar1 ve Stokes doniisiimiine
dayali olarak, bir lineer denklem sistemi tiiretilmis ve ardindan bir 6zdeger problemi

olusturulmustur. Geometrik parametreler, titresim modlari, yerel olmayan parametrelerin



cesitli degerleri ve eksenel yay parametreleri gibi cesitli parametrelerin nanotiiplerin
eksenel frekanslari iizerindeki 6nemini arastirmak icin birkag sayisal 6rnek sunulmustur.
Sayisal ornekler, deforme olabilen siir kosullarinin ve kii¢iik 6lgekli parametrenin
eksenel titresim tepkisi iizerinde 6nemli etkileri oldugunu goéstermistir. Ortaya konulan
bu matematiksel modelin, nanotiiplere daha yiiksek mertebeden siireklilik yaklagiminin
uygulanmasi i¢in bilyiilk 6nem tasiyan bir ucu tutulu digeri serbest sinir kosullarinda

arastirilmasi alanindaki boslugu doldurmasi amaglanmastir.

Yine Bishop cubuk teorisi ve Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak bu
sefer bosluklu malzemeden yapilmis bir nanotiipiin boyuta bagli serbest eksenel titregimi
de arastirilmistir. Bosluklu nanotiip degisken sinir sartlarinda diistiniilmiis ve bu amacla
her iki ucunda elastik yaylar ile modellenmistir. Calismanin bu kisminin da temel amaci,
yerel olmayan elastisite teorisi temelinde bosluklu bir nanotiiplin eksenel titresimi igin
analitik bir model gelistirmektir. Bu amagcla Stokes doniistimlii Fourier siniis serilerinden
yararlanilmistir. Bilindigi gibi bir gubugun eksenel titresim frekanslarini elde etmek i¢in
sinir sartlaria dayali bir ¢oziim gerceklestirilmelidir. Bu, her siir kosulu i¢in ayr bir is
yiikii olugturmaktadir. Caligmanin bu kisminin temel katkisi, her bir sinir kosulu i¢in ayr1
bir ¢oziim gerektirmeyen bir yaklagim sunmasidir. Bu c¢alismada sunulan yaklasim
sayesinde, tek bir 6zdeger problemi yardimiyla istenen sinir kosulunun frekanslari elde
edilebilmektedir. Bosluklu malzemeden yapilmis nanotiip, Bishop cubugu olarak
modellenmis ve bosluklu nanotiipiin eksenel titresimi incelenmistir. Kiiciik boyut etkileri,
Eringen tarafindan Onerilen yerel olmayan elastisite teorisi ile modellenmistir. Sayisal

orneklerin sonuclarin1 géstermek i¢in ¢esitli tablolar ve sekiller verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Nanoteknoloji, cagimizin en 6nemli bilim alanlarindan biridir. Nanoteknoloji alanindaki
gelismelerle birlikte, nano boyutlardaki materyal ve sistemlerin anlasilmasi, kontrol
edilmesi ve atomsal diizeylerde calisilmasi neticesinde ortaya c¢ikan farkli fiziksel,
kimyasal Ozelliklere sahip iirlin ve sistemler artik giinliik hayatimizda kullanilir hale
gelmistir. Ornegin karbon nanotiipler (KNT) sahip olduklar yiiksek rijitlik ve dayanim
ozellikleri ile kompozitlerde gelismis dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
geleneksel karbon elyaflara gore ¢ok daha yliksek ylizey alanina sahip olduklarindan

kompozit matrislerle temasi iyilestirmektedirler (Taylor vd., 2021).

Gliniimiizde hizla biiyliyen bu alan biyomedikal, saglik, otomotiv, havacilik ve
telekomiinikasyon endiistrilerine kadar bir¢ok alanda gelismelere Onciiliik etmektedir.
Nanoteknoloji ftrtinleri bir¢ok nano-elektromekanik sistemde (NEMS) ve mikro-
elektromekanik sistemde (MEMS) temel yapisal pargalar olarak kullanilmaktadir (Zhu,
2020).

2.1. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nanoteknoloji giinlimiizde malzeme ve imalat, elektronik ve bilgisayar teknolojileri, tip
ve saglik sektorii, tekstil, kozmetik gibi ¢ok sayida iiretim alaninda kullanilmaya
baslanmis bir teknolojidir. Ilerleyen yillarda toplum hayatinin daha da igine girecegi ve
endiistri ve iiretime yon verecegi sdylenebilir. Ornek olmasi agisindan nanoteknolojinin

onemli iiriinlerinden olan nanopartikiillerin uygulama alanlar1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir.



NANOPARTIKUL UYGULAMA ALANLARI
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Sekil 2.1. Nano-Partikiillerin kullanim alanlar1 (Giiglii, 2020).

Nanoteknolojinin giiniimiiz diinyasinda uygulamalar1 ve olusturdugu faydalar Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Nanoteknolojinin uygulamalari ve faydalart (Boca, 2018)

Sektor

Uygulama ve Kullanim Alanlart

Faydalar

Gelismis Uretim

Atmosfer ve Uzay

Tarim

Otomotiv

Kimyasal

Endiistriler

Insaat

Kozmetik

Yaratici

Endiistriler

Elektronik

daha hizli elektronik {iriinler, yeni

malzeme gelistirme

veri isleme i¢in nanokompozitler,

gelismis  sensorler ve daha hizli

elektronik tirtinler

kontaminasyonu gidermek igin

nanopargaciklar, nem sensorleri,

patojenlerin saptanmasi

yaglayict / hidrolik katki maddeleri,

katalitik konvertorlerde nanopargacik

kullanimi, yakit hiicreleri, hidrojen
depolama

yakit  hiicreleri, katalizér  olarak
nanoparg¢aciklarin kullanilmasi

termal  yalittim, enerji  depolama
cihazlari

temiz giines kremleri, giizellik bakim
irlinleri, farmasotik kozmetik iiriinleri,

farmasotik besin maddeleri

degisim  etkileri, gelismis ekran
sistemleri

iletken nanomalzemelerle geligmis
ekran teknolojileri, kuantum

bilgisayarlar, veri depolama, basilabilir
ve esnek elektronikler, veri depolama

i¢in manyetik nanopargaciklar

kontrollii  iiretim  siiregleri, disiik
maliyetli ve ekonomik yiiksek iiretim

cikist

CO; salmiminin azaltilmasi, daha hafif
daha  disiik

tiketimine gecis, maliyet tasarrufu,

malzemeler, yakit

malzemelerde  gelismis  islevsellik,
risklerin minimize edilmesi, esneklik ve

yeni sistemler

daha yiiksek mahsul verimi, bocek ilact

kullaniminin azaltilmasi ve gelismis su

yonetimi
CO; salinmminin azaltilmasi, hafif
malzemeler, daha  disik yakit

tilketimine gecis

atiklarin ve CO; saliniminin azaltilmasi

daha az enerji ihtiyaci, CO; saliniminin

azaltilmasi

UV korumasi, ilaglh cilt iriinlerinde

geligmis ilag¢ salim1

biyolojik tabanli iiriin gelistirme

daha hizli, daha kiigiik ve gelismis avug

i¢i cihazlar



Cizelge 2.1. Nanoteknolojinin uygulamalari ve faydalart (Boca, 2018) (devam)

Sektor Uygulama ve Kullanim Alanlar1 Faydalar

Cevre hava ve su filtrasyonu, atik ve su aritma, CO; saliniminin azaltilmasi ve temizlik
tehlikeli malzemelerin bertarafi, bina igi
cevresel sistemler, iyilestirme

Gida ve icecek gelismis bariyer ozellikleri ve 1s1 takip, Kalite izleme ve taklit koruma,

ambalajlari dayanimi, anti-mikrobiyal ve mantar iriin hakkinda gelismis bilgi ve ¢evreye
Onleyici ambalajlama, akilli algilama, duyarl iiretim
biyobozunur ambalajlama

Saglik hizmetleri  nanopargaciklarla ilag salimi, nano daha iyi hasta bakimi ve biyolojik
giimiis yara kaplamalari, floresan siireclerin anlasiimasi
biyolojik etiketler

Diisik  Karbon enerji depolama cihazlari COy iiretimini azaltacak gevreye duyarli

Teknolojileri trtinler

Malzemeler kirlilik Onleyici kaplamalar, nanotiip daha giicli ve hafif malzemeler,
polimerler, baski elektronikler fonksiyon kazandirilmis malzemeler

Giivenlik kisisel koruyucu ekipmanlar, daha c¢alisan izleme, gelismis goriintiileme,
giiclii malzemeler daha iyi test siiregleri, yeni

karakterizasyon yontemleri
Tekstil kirlenmeye kars1 dayanikli kumaglar, hastane giysileri, acil durum kiyafetleri

kendi kendini temizleyebilen ve anti-

bakteriyel kaplamalar, koruma ve

algilama, saglik hizmetleri, gilines

pilleri, sensorler ve kendi kendini

temizleme Ozelliklerine sahip yeni

giyilebilir tekstil {irtinleri

ve kisisel koruyucu ekipmanlar, istege

bagli moda

Ingaat miihendisligi, nanoteknolojinin uygulamada getirecegi yenilikleri ilk fark eden
sektorlerden bir tanesidir. Ancak son yillarda insaat miihendisligi, nanoteknoloji
konusunda arastirma agisindan diger sektorlere kiyasla geriye diismistir. Yine de
geleneksel yapt malzemelerinde nanopartikiillerin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu

malzemeler oncelikle daha hafif yapilar, daha gii¢clii yapisal kompozitler, ¢cimento esash



malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, diisiik bakim masrafi, iyilestirilmis 1s1 ve
ses yalitimi, geligsmis kendi kendini temizleme yetenegi, su iticilik yetenegi, cam yansitma
ve bugulanma Onleyici yiizeyler, ultraviyole 15111 korumasi, santiyeleri kontrol etmek igin
nano boyutlu sensorler olusturmak i¢in kullanilmaktadirlar (Hatem Nawar, 2021).
KNT’ler, celigin agirhiginin sadece %]17'sine sahip olmasina karsin ¢ekme dayanimi
celigin 100 katindan daha fazladir (Saito vd., 1998). Bu yiizden hemen hemen her
malzemeyi giiclendirmek ig¢in kullanilabilmektedir. KNT'ler kompozit elemanlarda
kullanilarak mekanik, manyetik ve elektronik 6zellikleri iyilestirmektedirler. Betonda
kullanildiginda ¢ekme mukavemetini arttirmakta ve gatlak ilerlemesini yavaslatmaktadir.
Celigin ozelliklerinin yeterli olmadig1 yerlerde ¢elik yerine kullanilabilmektedir. Yiiksek
kimyasal direnci nedeniyle kimyasal ortamlara maruz kalan yapilarda kullanilabilirler.
Silis dumaninin pargacik boyutu 10-300 nm arasinda degismektedir ve betonda katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Betonun hidratasyonunu, yogunlugunu, dayanimini,
mukavemetini, su direncini, islenebilirligini, baglayiciligin1 arttirmaktadir (Jain ve
Pawade, 2015). Celik iiretiminde bakir nanopargaciklarin kullanilmasi ¢eligin korozyon
direncini ve kaynaklanabilirlik 6zelligini iyilestirmektedir (Papadaki vd., 2018). Cam
kaplamalarinda kullanilan titanyum dioksit (TiO2) organik kiri pargalayarak ¢dziinmesini

saglamaktadir.

2.2. Nano Boyutlu Yapilar

Nano boyutlu yapilar 6zelinde karbon (C) elementi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Diinyada bilinen tiim kimyasallarin % 90’1ndan fazlasinda kismi bir bilesen olarak da olsa
karbon elementinin bulundugu ortaya konmustur. Karbona ait elektronlarin {istiin
baglanma ozellikleri, bircok elementle kolayca baglanip, bilinen birgok kimsayalda bir
bilesen olarak yer almasini saglamistir. iste bu 6zelligi sayesinde karbon, yaygin olarak
nano boyutlu yapilarin da temelini olusturmaktadir. Ayrica karbon diinyadaki yasamin

kaynagidir. Yapisinda karbon igermeyen hicbir canli varlik yoktur. (Giigli, 2020)
Karbon ayrica dogada saf karbon halinde de bulunur. Grafit ve elmas karbonun iki ana

allotropu iken, yakin zamanda kesfedilmis allotroplar fulleren, grafen ve nanotiiplerdir.

Allotrop, bir elementin atomlarinin degisik sekillerde dizilmesi sonucu olusan
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maddelerdir. Iste karbonun atomlarmin da degisik sekillerde dizilmesiyle olusan bu
allotroplardan, elmas ve grafit karbonun ii¢ boyutlu, grafen iki boyutlu, nanotiip bir
boyutlu ve fulleren ise sifir boyutlu allotropudur. (Mus, 2009) Sekil 2.2°de ¢esitli karbon

allotroplarinin kristal yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Karbon allotroplarinin kristal yapisi (Katsnelson, 2007).

Karbonun, bahsedilenler haricinde de ¢ok sayida farkli allotropu vardir. Karbonun
belirtilen olaganiistii ¢ok yonliiliigii sayesinde, karbon nanoyapilar, nanobilim ve

nanoteknolojide ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Foa Torres vd., 2014).

Nanomalzemeler, nanoteknolojinin en énemli tiriinlerindendir. 1-100 nm araliginda en az
bir boyutu olan bir malzeme, nanomalzeme olarak nitelendirilir. Nanomalzemelerin
incelenmesi, imalat, yar1 iletken, saglik, kozmetik, spor giyim vb. sektorlerdeki genis
uygulama alanlar1 nedeniyle biiylik 6nem tagimaktadir. Dogada mevcut olmasinin yani
sira karbon temelli bircok nano malzeme {iretilmekte ve kullanilmaktadir. Kullanilan
nanomalzemeler metal, polimer, seramik veya kompozit olabilir. Nanoyapilar
geometrilerine gore ¢ kategoriye ayrilabilir: (a) nanometre Ol¢eginde olan
nanopartiikiiller; (b) tamami nanometre dlgeginde olan bir boyutu diger iki boyuttan daha
biiyiik olan nanolifler, nanogubuklar, nanokoniler, nanotiipler ve nanokirisler; (c) birkag
nanometre kalinliginda ve binlerce nanometre uzunlugunda olan nanokabuklar.
Bunlardan en sik karsilasilanlar arasinda grafen, fulleren ve karbon nanotiiplerlerin
(KNT) yam1 sira nanopartikiil, nanofiber, nanogubuk, nanohalka, nanokabuk, nanokiris,

nanokolon, nano-kompozit gibi malzemeler sayilabilir.

Grafen, yalnizca bir atom kalinliginda ve tekrarlayan altigen petek kristal kafes yapisina

sahip iki boyutlu sp?-hibritlestirilmis karbon katmanidir. Ekstra genis teorik spesifik
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yiizey alan (2630 m?/g), yiiksek i¢sel hareketlilik (200 000 cm?/v/s), miikkemmel termal
iletkenlik (~ 5000 W/m/K), yiiksek optik gecirgenlik (~ 97.7%) ve iyi elektriksel
iletkenlik ozellikleri ile heyecan verici bir malzemedir (Liew vd., 2017). Grafenin,
molekiiler dinamik (MD) simiilasyonu yontemi ile elde edilen mekanik 6zellikleri dikkat
¢ekicidir. Ultra yiiksek Young modiilii (~ 1.0 TPa) ve kopma dayanimina (~ 130 GPa)
sahiptir (Lee vd., 2008). Grafenin sentezlenmesi, nanomalzemeler i¢in yeni bir ¢cagin
baslamasina sebep oldu. Grafit, KNT, fulleren, nanokoni gibi karbon allotroplar1 grafenin
geometrik olarak sekillendirilmesi ile elde edilmektedir. Grafenin ¢ok ilging fiziksel
ozellikleri vardir. Ambipolar alan etkisi, oda sicakliginda kuantum Hall etkisi, son derece
yiiksek yiik hareketliligi, tek molekiil adsorpsiyon 6zellikleri bunlardan bazilaridir. Yeni
nesil yiiksek hizli ve radyo frekansli mantik cihazlari, NEMS, termal ve elektriksel olarak
iletken takviyeli kompozitler, sensorler, rezonatorler, giines pilleri ve ekranlar i¢in seffaf
elektrotlar dahil olmak iizere pek ¢ok cihazin bu 6zelliklerden tam olarak yararlanacak
sekilde gelistirilmesi planlanmaktadir (Katsnelson, 2007). Giiniimiizde nanoteknoloji
biliminin insanhgm kullanimma sundugu 6nemli ¢iktilardan bir tanesi de NEMS’dir.
NEMS’in belki de getirdigi en 6nemli sonuglardan biri Atomik Kuvvet Mikroskopu
(AKM)’dur.

elektronik

lazer l

X-y-zZ N
piezo fotoalgilayici Q
e |/ £S

Sekil 2.3. AKM’nin sematik gosterimi (Torun, 2020)

Sekil 2.3’de sematik gosterimi verilen AKM nano boyutta goriintiileme ve Ol¢ciim

yapabilmektedir. Manivelanin bagli oldugu piezo, piezoelektrik kristallerden olusmus ve
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ti¢ boyutlu (X, y, ) 6telenmeye imkan veren sistem pargasidir. (Torun, 2020) Manivelanin
ucunda genellikle 0,2 nm ile 10 nm arasinda kalinlig1 sahip ¢ok ince bir u¢ bulunur. Bu
ug vasitastyla incelenen 6rnek tlizerine ug 6rnege yaklastirilarak lazer 15181 verilir ve ylizey
ile u¢ arasinda c¢cekme ve itme kuvvetleri olusur. Olusan bu kuvvetler vasitasiyla
topografik haritalara benzer bir harita olusturulur. Sekil 2.4’de bu islem

gorsellestirilmistir. (Durakcan, 2017)

Sekil 2.4. AKM uygulamasi (Durakcan, 2017)

Elektronik ve optik sistemlerde de NEMS’lere siklikla rastlanmaktadir. Ornegin Sekil
(2.5)’de organik ve anorganik parcalardan olusan 151k emmeli bir diyot gosterilmektedir.

Bu diyot yapisindaki nanotel, yapinin mekanik kismini gdstermektedir. (Numanoglu,
2019)
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Sekil 2.5. NEMS kullanilarak olusturulan diyot (Numanoglu, 2019)

Nanoteller gorildiigii gibi bir boyutu diger boyutlarindan ¢ok daha kiigiik olan
nanoyapilardir. Yine grafenin bir yan iirlinii olan karbon nanokoniler ise nanotellere gore

konik yapilar1 sebebiyle ayrisirlar. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Karbon nanokoni molekiiler yapisi

Karbon nanokoniler karbon atomundan aldiklar1 son derece saglam yapilar1 sayesinde

giiniimiizde taramali prob mikroskopunun (Scanning probe microscopy-TPM) altin
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ucunun kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu altin igneler yiiksek kimyasal kararliliklar
ve yiiksek elektriksel iletkenlikleri sebebiyle TPM’nun 6nemli pargalaridir. Fakat altinin
plastisitesinden dolay1 uglar1 kolay sekilde asinmaktadir. iste karbon nanokoniler hem
geometrik yapilart hem de yliksek mukavemetleri sayesinde bu ignelerin u¢ kaplamasinda

kullanilmaktadir. (Sekil 2.7) (“Karbon nanokon”, 2022)

Sekil 2.7. Altn bir ignenin sirastyla karbon nanokoni ile kaplama islemi (“Karbon
nanokon”, 2022)

2.2.1. Fulleren (Buckminster fullerene)

Grafit ve elmastan sonra karbonun bir diger allotropu olan fullerenin karbonun sifir
boyutlu allotropu oldugundan bahsedilmisti. {1k olarak 1985 senesinde Kroto, Smalley ve
Curl tarafindan karbon buharlastirma yontemi ile kesfedilen bu karbon allotropu ve
ardindan yaptiklar1 fullerenler iizerindeki calismalar 1996 Nobel Kimya Odiilii ile
odillendirilmislerdir (Giiglii, 2020). 2010 yilinda Hubble Uzay Teleskopu Spitzer
kullanilarak uzayda da gozlemlenen fullerenin, kesfinden 6nce karbon allotroplarindan
sadece ikisi olan, en yumusak malzeme olan grafit ve en sert malzeme olan elmas
bilinmekteydi (Giiglii, 2020). Fulleren iiretilen ilk karbon nanoyapi olmasiyla da daha

sonra arkasindan gelecek karbon nanoyapilar i¢in oncii oldugunu séylemek yanlis olmaz.
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Fullerenler, Czo+n formiilii (n bir tam say1) ile gosterilmektedir. Ornegin 60 karbon
atomundan olusan fulleren Ceo formiilii ile gosterilmektedir (Bhushan, 2017). Fulleren
Ceo’1n kafes seklinde olan yapisini, on iki adet besgen olusturmaktadir. Bu besgenlerin
her biri bes adet altigen ile ¢evrilidir. Sekil 2.8’de fulleren fulleren Cso molekiil yapisi
gosterilmistir. Fulleren Ceo, mimari yapilarda kubbe tasarlayan meshur mimar
Buckminster Fuller''n onuruna “Buckminster fullerene” olarak isimlendirilmistir.

Fulleren Ceo sekli bir futbol topunu andirdigi i¢in “Buckyball” ismi ile de anilmaktadir.

Sekil 2.8. Fulleren Cego molekiil yapist

Molekiiler yapisindaki altigenlerin adedine bagl olarak, degisik boyutlarda fulleren elde
edilebilir. Fulleren Cgo molekiiliiniin sekli diistiniildiigiinde, fullerenlerin kiire seklinde
oldugu tahmin edilse de daha sonra yapilan ¢aligmalarda kiire, koni ve silindir gibi farkl
sekillerde fullerenlere de rastlanmistir. Sekil 2.9’da ¢esitli fulleren molekiillerinin
sekilleri goriilmektedir. (Degirmenci, 2019)
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Sekil 2.9. Cesitli fulleren molekiil yapisi ve sekilleri (Degirmenci, 2019)

Fullerenler dikkat cekici Ozelliklerinden biri de ¢ok fazla kullanim alanina sahip
olmasidir. Fullerenler, tip alninda tam1 koyulmasi, gelistirilmis ilaglar, anti-HIV ve
antikanser ilaclar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda elektronik
alaninda da yakit hiicresi, giines pili, transistor, indiiktor, diyot ve dijital kamera gibi
birgok Kkullanim imkani mevcuttur. Ayrica dogrusal olmayan optik malzemeler ve
floresan goriintiileme tiipii gibi optik uygulama alaninda da kullanilmaktadir. Endiistriyel
alanda da cok fazla kullanimlar1 s6z konusu olan fulleren daha pek c¢ok alanda

kullanilmaya devam etmektedir. (Degirmenci, 2019)
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2.2.2. Karbon nanotiipler

KNT’ler S. Iijima tarafindan 1991 yilinda bulunmustur. Giiniimiize kadar bir¢ok
aragtirmanin kaynagi olmustur. KNT'ler grafen katmaninin bir eksen etrafinda kendi
tizerine silindir bigiminde sarilmasi ile elde edilirler (Sekil 2.10) ve grafenin olaganiistii
fiziksel 6zelliklerini paylasirlar. KNT’ler tiim nanomalzemeler arasinda grafen ile birlikte
en 6nemlisidir. KNT’ler; nanoteknoloji, optik, nanoelektronik ve diger bilim ve teknoloji
alanlart i¢in biiyliik 6neme sahiptir. Cihaz {iretiminde yapi tasi gorevi goriirler ve
geleneksel teknolojiler ile tretilen {iriinlerin daha kiiciik boyutta {iretilmesi igin
kullanilmaktadirlar. Daha az hammadde kullanim1 sayesinde ekonomik ve ¢evre dostu
tiretim imkani1 sunarlar (Roco vd., 2000). Malzeme bilimindeki en 6nemli 10 gelismeden
birisi olarak gosterilmektedir (Wood, 2008).

Sekil 2.10. Grafen ylizeyin sarilmasi (Mus, 2009).

KNT’ler, van der Waals kuvvetleri sebebiyle aralarinda halat bi¢iminde birlesme
egilimini ¢ok giiclii géstermeleri (Karimi vd., 2015), hafiflikleri (¢cok diisiik yogunluga
sahiptir), genis ylizey alanlari, yiiksek mukavemetleri, yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlikleri, miikemmel esneklikleri, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnglerinin yani
sira mikro yapilarinin nispeten kolay uyarlanabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle malzeme

......

diizlemdeki karbon atomlarini birbirine baglayan gii¢lii diizlem i¢i o kovalent baglarindan
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kaynaklanir (Dumitrica vd., 2006). Bu basit kovalent bagli karbon agi, son derece
benzersiz bir nanoyapiya yol acar ve KNT leri yap1 ve yapi-6zellik iligkileri a¢isindan
nanomalzemeler icerisindeki en gesitli ve en zengin malzeme kilar. KNT ler yapilari
bakimindan, tek duvarli (katmanli) karbon nanotiipler (TDKNT) ve c¢ok duvarh
(katmanli) karbon nanotiipler (CDKNT) olarak ikiye ayrilirlar. CDKNT, esmerkezli
birden fazla nanotiipten meydana gelmektedir. TDKNT in ¢aplar1 1 nm’den daha kiiglik
olabilirken, CDKNT’in ¢aplar1 100 nm’nin iizerine ¢ikabilir. Bu tiiplerin uzunluklari
birka¢ mikrometreden baslayarak, milimetre degerlerine kadar ulasabilir (Agel vd.,

2012).

KNT ler esnek ve saglamdir. Mekanik ¢ekme dayanimi ¢ok yiiksektir. Ornegin gaplari
yaklagik 1-2 nm olan tliplerden bir araya getirilmis bir demeti, koparabilmek i¢in
uygulanan ¢ekme kuvveti, yaklasik 36 GPa’dir. Saglam bir karbon nanotiip, neredeyse
kendi agirliginin 300 milyon kati bir agirligi tasiyabilir. Herhangi bir katki maddesi
eklenmeden sadece karbon nanotiipiin geometrik parametrelerinin oynanmasiyla,

elektronik dzelliklerinde degisiklige gidilebilir. (M. O. Yayli, 2010)

Karbon nanotiiplerin yogunluklar1 da olduk¢a dusiiktiir. Is1 iletkenligi elmastan daha
tyidir. Karbon nanotiiplerin ikinci boyutlart yani kalinliklar1 uzunluklarina gére ¢ok daha
kiicliktlir yani boy-en orant 1000 degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Kimyasal olarak son
derece kararli olmalariin yani sira yiiksek sicakliklar ve oksijen bir arada etki etmedigi

stirece hemen hemen tiim kimyasal etkilere kars1 dayaniklidirlar. (Guiglii, 2020)

Sayilan tiim bu oOzellikler karbon nanotiiplerin, 1s1 iletkenliginde, ultra yiiksek
mukavemetli kompozitlerde, enerji depolanmasinda, yiiksek frekansli osilatorlerde,
MEMS ve NEMS’de, elektronik birgok sistemde, eczacilik, tip, ila¢ sanayii gibi birgok
alanda kullanilan ve kullanilmaya devam edilecek bir malzeme haline getirmistir. Daha
once hicbir malzeme; KNT’lerin sahip oluklar1 olaganiistii mekanik, termal, kimyasal ve
elektronik 6zellikleri bir arada icermemisti. Bu nedenle bu konudaki aragtirmalar yogun
olarak devam etmektedir. Ayrica veriler, KNT lerin diinya ¢apindaki yillik iretim

kapasitesinin, 2006 ile kiyaslandiginda 2011°de en az 10 kat arttigin1 gostermektedir (de
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Volder vd., 2013). Karbon haricinde nanotiiplerin silisyum karbiir ve bor nitriir gibi tiirleri
de vardir. Sekil 2.11’de farkl: tiirdeki nanotiipler yer almaktadir (Isik, 2018).
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Sekil 2.11. Farkl tiirlerdeki nanotiipler (Isik, 2018).

KNT’ler istiinliikleri nedeniyle elektronik, hassas miihendislik, enerji, alan emisyonu,
biyoloji, tip ve diger farkli alanlardaki uygulamalar i¢in degerlendirilmektedir (Jorio vd.,
2007). Yiiksek en-boy orani, yiiksek yilizey-hacim orani, nano boyutlu i¢i bos geometri,
iletkenlik veya yar1 iletkenlik gibi ¢cok dikkat ¢ekici termal, optik, fiziksel, elektriksel,
kimyasal ozelliklere sahip olmalarindan dolayr kullanim alanlar1 ¢cok genis yapilardir
(Schrlau, 2011). Bilim diinyasinda karbon nanotiiplerin bu benzersiz ozelliklerinin

gelistirdigi alanlardan biri nanotiip tabanli sensorlerin gelistirilmesi ve kullanilmasidir.

KNT sentezi i¢in farkli yontemler mevcuttur. Genellikle, ti¢ ana teknik kullanilir: ark
bosaltma yontemi, lazer ablasyon yontemi ve kimyasal buhar biriktirme yontemi. Plastik
piroliz, alev sentezi ve sivi hidrokarbon sentezi gibi baska sentezleme yontemleri de

vardir (Gupta vd., 2019).
Karbon nanotiipleri olusumuna gore yani yapilarina gore siiflandirdigimizda Sekil

2.12°deki gibi sadece bir grafenin bir ekseni etrafinda donmesiyle olusan silindir yapili

karbon nanotiiplere Tek Duvarli Karbon Nanotiip (TDKNT) denilmektedir.
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Sekil 2.12. Tek duvarli karbon nanotiip

Bu nanotiiplerin uglar1 yapisina bagli olarak agik ya da kapali olabilse de karbon
atomunun kuvvetli baglanma giiciinden dolayr TDKNT lerin iki ucu genellikle kapalidir.

Cizelge 2.2°de TDKNT’lerin 6zellikleri hakkinda sayisal bilgiler verilmektedir.

Cizelge 2.2. Tek duvarli nanotiiplerin 6zellikleri (Yetim, 2011).

TDKNT dis ¢ap1 1-2 nm
TDKNT ig ¢ap1 0.8-1.6 nm
TDKNT ash <15wt%
TDKNT saflig1 > 90 wt %
Amory karbon igerigi <3wt%
TDKNT uzunlugu 5-30 um
TDKNT spefisif yiizey alani 407 m?/g
TDKNT elektriksel iletkenligi > 102 S/cm

Teorik acidan bakildiginda bir¢ok ¢esit TDKNT olusumu miimkiindiir. Bunun sebebi
grafen tabakasinin bir¢ok sekilde ve farkli agilarda sarilabilmesidir (Sekil 2.13 ve Sekil
2.14).
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Sekil 2.14. Ug farkli TDKNT yapisinin ¢izimi: (a) zikzak tipi nanotiip, (b) koltuk tipi
(armchair) nanotiip, (c) sarmal tipi (biikiik-helezonik-kiral) nanotiip (Bhushan B, 2017).

Sekil 2.13’de gosterilen grafen tabakasinda Cy kiral vektoriini, 6 kiral agisini

gostermektedir. Tek duvarli karbon nanotiiplerin elektriksel acidan farklilik
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gostermelerinde de bu ag¢1 ve vektoriin 6nemi biiyiiktiir. Ayn1 atomlara sahip olmalarina
ragmen grafen tabakasinda bulunan kiral vektoriiniin yoni TDKNT’lerin elektriksel
ozelliklerini degistirmektedir. Ornegin koltuk tipi nanotiipler (Sekil 2.14.b), olabilecek en
yuksek diizeyde iletenlik gosterirken, zikzak tipi nanotiipler (Sekil 2.14.a) yariiletken
formdadirlar. Bu 6zelliklerine bagli olarak bakildiginda CDKNT ler yapis1 geregi siirekli
iletkenken, TDKNT ler ise kiral vektoriiniin dogrultusuna bagli olarak iletken, yariiletken
ve hatta yalitkan olabilmektedirler. (Giiglii, 2020) TDKNT’lerin aksine CDKNT’ler yap1
olarak Sekil 2.15°deki gibi birden fazla grafenin st {iste gelerek olusturdugu, i¢ ice
geemis karbon tiiplerdir. Duvarlarin sayisi (veya i¢ ice gegmis nanotiiplerin sayist), ikiden
baslarken iist limiti bulunmamaktadir. Tiipler arast mesafe, yani iki duvar aras1 mesafe
0,34 nm’dir. (Bhushan, 2017) Cizelge 2.3’de CDKNT’lerin 6zellikleri hakkinda sayisal

bilgiler verilmektedir.
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Sekil 2.15. Cok duvarli karbon nanotiip

Cizelge 2.3. Cok duvarli nanotiiplerin 6zellikleri (Yetim, 2011).

CDKNT dis cap1 <8nm
CDKNT i¢ cap1 2-5nm
CDKNT ash <1l5wt%
CDKNT saflig > 95 wt %
CDKNT uzunlugu 10-30 um
CDKNT spefisif yiizey alani 500 m?/g
CDKNT elektriksel iletkenligi > 102 S/cm
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2.3. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Giiniimiizde bir boyutu diger iki boyutuna gore ¢ok daha uzun olan yapilarin mekaniginin
anlasilmasinda yardimci olan kiris teorileri sik¢a kullanilmaktadir. Bu teoriler tek boyutlu
modellerdir. Euler-Bernoulli, Timoshenko, Rayleigh ve Kayma(Shear) kiris teorileri
cokca kullanilan ve kabul gormiis teorilerdir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kirig

teorilerinden bir tanesi Euler-Bernoulli Kirig Teorisi (EBT)’dir.

> N

o
\/
x
=
V4
<

Sekil 2.16. EBT kirisi

Koordinat eksenleri ve boyutlar1 Sekil 2.16°da verilen Euler-Bernoulli kirisi igin EBT nin
belirli kabulleri vardir. Kiris siirekli ve homojendir, dolayisiyla her noktasinda ayni
elastisite modiiliine sahiptir. Hooke Kanunu gegerlidir, yani gelirme-sekil degistirme
arasinda orantili bir baglant1 vardir. Kiriste bulunan diizlem kesitleri sekil degistirmenin
oncesinde ve sonrasinda degismez ve kirigin uzunlugunda bir degislik olmaz. (Sekil 2.17)

(Sunguroglu, 2015)
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Elastik zemin Sekil degistirmemis kenar Sekil degistirmis kenar

(a) (b)

Sekil 2.17. EBT kirisi sekil degistirme kinematigi (Reddy 2022°den degistirilerek
alinmstir)

Euler-Bernoulli kirisin yer degistirmeleri soyle tarif edilebilir (Zakaria ve Harthy, 2017):
ow(x,t)

u.(x,z,t)=-z (2.18)
OX

u,(x,z,t)=0 (2.1b)

u, (X, z,t) = w(x,t) (2.1c)

Burada, ux, Uy Ve U, sirasiyla X, y ve z yonlerinde yer degistirmeleri temsil ederken, t
zamani, U Ve w tarafsiz eksen stiindeki herhangi bir noktanin sirasiyla boyuna ve enine

yer degistirmelerini temsil etmektedir. (Uzun, 2019)

¢ sekil degistirme tensorii asagidaki gibi tarif edilebilir:

s:%(ui'j +U;;) (2.2)

Denklem (2.2)’de u:,; ve u;,: olarak belirtilen ifadelerde alt indislerdeki virgiilden 6nceki
indise sahip fonksiyonun, sonraki alt indis olarak verilen parametreye gore bir kez

tiirevinin alinmasi demektir (Uzun, 2019):

ou,
u_ —

i _8_j (23)
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ou;
iji :E (24)

Denklem (2.2)’den EBT’nin sekil degistirmeleri sdyle elde edilebilir (Uzun, 2019):

. l(aux(x, z,t) . au (X, z,t)j _ou(xt) , azw(>2<,t) (2.5)
2 OX OX OX OX
_ . _1fou(xzt) ou(xz1))
Ey =Epy = 2[ Y - ™ ]— 0 (2.6)
. =1£8ux(x, 21) , u,(x, Z,t)j :1(_ ow(x,t) 3W(X1t)J _0 2.7)
2 oz OX 2 OX OX
1 au,(x,z,t) ou,(xzt))
£, = 2( Y + Y ]—0 (2.8)
__1fou,(xz) au(xzt) )
£, =&y = 2{ = + & j— 0 (2.9)
_1fou,(xz,t) ou,(x,z,t))_
gzz - 2[ 82 + 62 j_ 0 (210)

EBT’ye gore kartezyen koordinat sisteminde gerilme ve deplasmanlar1 veren yonetici

denklemler vektorel formda su sekilde yazilabilir (Reddy, 2022):

2
a (O-XX + aux O-XX + aux O-ij_i_ a (O-XZ + aux O-ij-'_ fX (X) = p a Lix (2'11)
OX OX 0z 0z OX ot
) ou o (ou o°u
o +Z26 |+ 2| Lo |+, (0)=plzt 2.12
6‘X (ze 8X Gxxj 62 ( 8X szj z( ) ,0 51:2 ( )

Burada p yogunlugu, o,, ve o, kesitteki gerilme bilesenlerini, f, ve f, ise her bir

birim noktaya diisen kuvvetleri ifade etmektedir.

Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) kirisin kesit alan1 A boyunca integrali alinirsa (u ve

w’nin sadece X’in fonksiyonu oldugu unutulmamalidir) (Reddy, 2022):
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0 ou O°W oW o°w o°u o*w

N SN - NN v em S em 2 21

ax[ e Y ox j oxt o Moo @
0 oW o°w
—| N, +—N, |-Cc,w+q=m,— 2.14
ax( Xz 8X xx} f q 0 6t2 ( )

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’te N,, eksenel kuvvet, N,, kesme kuvveti ve M,

de z ekseni yukar1 yonlii pozitif durumdayken, saat yoniinde y ekseni etrafindaki egilme

momentidir ve su sekilde tarif edilir:

Ny =[0,0A N, =[o,dA M, =[z0,dA (2.15)
A A A

m,,m, ve m, ise kiitle atalet momentleridir ve su sekilde gosterilir:
m, = J-pdA, m = I zpdA, m, = I 7% pdA (2.16)
A A A

Ayrica f =Af, ve q=Af, swrasiyla eksenel dogrultudaki yayili yik ve diisey
dogrultudaki yayili yiikii gostermektedir. Kirisin, temel modiilii k; olmak {izere lineer
elastik bir temele oturdugu kabul edilirse, ¢, = Ak, temel modiilii ise her bir noktadaki

birim deplasman basina diisen kuvvet olarak dl¢iiliir. Denklem (2.7)’den goriildigi gibi

EBT’ye gore ¢, =0 oldugu ve G kayma modiilii olmak iizere o,, = 2G¢,, oldugu icin

o,, =0 olur. (Reddy, 2022)

Denklem (2.11)’1 z ile garpip, o,, =0 oldugunu da dikkate alarak kirigin kesit alan1 A

boyunca integrali alinarak gesitli cebirsel manipiilasyonlarin ardindan asagidaki denklem

elde edilir;
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2 2
2 Mxx+a_qux_a_V2VPxx_@sz _Nxz+a_uNxz+a\ivaz
OX OX OX OX OX OX
2.17)
o

=m -m,——
tot2 % oxot?

Burada P, ve R, yiiksek mertebeden gerilmelerdir ve su sekilde tanimlanir (Reddy,

2022):

2
PXX = I GXX Z dA’ RXZ = J‘ O-XZ ZdA (2 18)
A A

fhmal edilebilir derecede kiigiik biiyiikliikleri ihmal ederek, Denklem (2.13), Denklem
(2.14) ve Denklem (2.17) basitlestirirsek EBT nin yonetici denklemlerine ulasabiliriz:

oN, ou _ ow
—ax +f= moﬁ—ml axatz (219)
ON, 0 (ow o’w
F—F&(&NXXJ_CfW—i_q:mO? (220)
2 3
M,  _..0u o°w 2.21)

=m-—-m, ——
OX @ Ttoatr 2 oxot?

Bu ii¢ denklem EBT’nin yonetici denklemleridir. o,, =0 olmasindan dolayr Denklem
(2.15)’e gore N,,’nin de sifir olmasi beklenebilir fakat buradaki onemli nokta Sekil

2.12’deki gibi bir q yiikii altinda kiriste i¢ kuvvetlerin olusmasi kaginilmaz oldugudur.
Dolayisiyla Denklem (2.21)’de N,,’yi yalmiz birakarak Denklem (2.20)’de yerine

yazilirsa yonetici denklemlerinin en basit haline ulasilmis olur (Reddy, 2022):

ON o%u o*w
x4 f=m T 2.22
OX o at? m oxot? (222)
—aZMXX+£(@N j—c W+0q=m aZW+ o -m ow (2.23)
ox>  oxlox ) T ooz "Mk axtet? '
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Denklem (2.22) ve Denklem (2.23) EBT’nin Newton yasalarina dayali olan vektor
yontemine gore tiiretilmis yonetici denklemlerdir. Bu ydnetici denklemler varyasyonel

prensiplere dayanan enerji yontemi ile de tiiretilebilir. (Reddy, 2022)

2.3.1. Burkulma formiilasyonu

Cubuk ekseni (x) dogrultusunda N, =—N? basing yiiklemesine maruz kalan bir kiris

elemani, yiiklenen yiik arttik¢a kisalir. Bununla birlikte, eksenel basing yiikiiniin ¢ubuk
ekseninden kiiciik bir eksantrikligi nedeniyle, biiyiik bir yanal (kirisin eksenine dik)
hareketi meydana gelebilir ve kiris stabilitesini yitirebilir. Iste bu stabilite yitirilmesine
burkulma adi verilir. Sekil (2.18)’de ¢esitli mesnetlenme durumlart i¢in tipik burkulma

modlar1 verilmektedir. (Reddy, 2022)

N 0 N 0 xx

xx XX

%

(o Y — P ‘ —
(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.18. Cesitli mesnetlenme durumlarinda burkulma modlari: (a) Basit-Basit (b)
Basit-Tutulu (c) Tutulu-Tutulu (d) Tutulu-Serbest (Reddy, 2022)

Kirisin stabilitesini yitirdigi en diisiik eksenel yiiklemeye kritik burkulma yiikii ad1 verilir.
Eksenel ytik kritik burkulma yiikiinii asarsa kiris biiyiik sekil degistirmeler meydana gelir.

Dolayisiyla kritik burkulma yiikii gubuk elemanlarin tasariminda son derece 6nemlidir.
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Homojen izotrop bir kiris igin burkulma baslangicindan sonra olmak iizere dlgiilen N,

basing yikii altinda alman birim par¢anin serbest cisim diyagrami Sekil (2.19)’da

verilmektedir.

Ax

Sekil 2.19. Deforme olmus kiris pargasinin serbest cisim diyagrami (Reddy, 2022)

Sekil (2.19)’da goriilen deforme olmus kiris pargasinin denge denklemleri yazilirsa:

_Nxx+(Nxx+ANxx):0 (224)
_Nxz+(Nxz+ANxz)=o (225)
dw
M, +(M, +AM ) —N_ AX+ NXXAxd—=O (2.26)
X

AXx sifira giderken (AX — 0) asagidaki denklemler elde edilir:

dN dN dM dw
Xx —Q X2 -0 X _N,_+N_ —=0 2.27
dx dx dx X *dx (2.27)

Denklem (2.27)’deki moment ifadesinin bir kere daha tiirevi alinirsa (Denklem (2.27)’de

ddN 2 =0 oldugu da dikkate alinarak):
X
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d?w
+N =
dx? *dx?

d’M d( dwj d’M
=0 >

XX
+_ [
dx?  dx\ ™ dx

=0

(2.28)

elde edilir. w burkulma &ncesi denge durumunda olgiilen enine sapma, D, biikiilme

......

(2.28) Reddy (2022)’ye gore su sekilde yazilir:

4 2
d \:V+fo d \;v:O
dx dx

(Dxx + Axy)

Denklem (2.29)’un X ’e gore iki kere integrali alinirsa:

2
. d°w
* dx?

+Nw=Kx+K, D® =D, +A,

XX

veya

d?w
dx?

+/12W:D—1G(le+ K,)

XX

burada K, ve K, integrasyon sabitleri ve A ise Lamé sabitidir:

A2 = N_Sx
D}

olur.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Denklem (2.30) ikinci derece bir diferansiyel denklemdir ve ¢Oziimii iki pargalidir,

homojen ¢6ziim ve 6zel ¢oziim. Bu denklemin homojen ve 6zel ¢oziimleri sirasiyla Reddy

(2022) tarafindan su sekilde verilmistir:

W, (X) = ¢, sin AX+¢C, COS AX wp(x):Deilz(KlXJr K,)

XX
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Denklem (2.34)’de verilen tam ¢oziim ise EBT’nin burkulma formiilasyonunu

vermektedir:

W(X) =, Sin AX+C, COSAX+C;X+C, (2.34)

Burada c, =K, /DA’ ve ¢, =K, /DA’ seklinde tamimlanir. ¢,, ¢c,, ¢, ve c, olmak
tizere dort integrasyon sabiti de burada tanimlanmistir. Bu katsayilarin tamaminin sifir

olmamas1 gerektigi unutulmamalidir. Mesnetlenme kosullarina goére bu katsayilar

degisecek ve burkulma fonksiyonu belirlenecektir. (Reddy, 2022)

2.3.1. Dogal titresim frekansi

Mekanik veya termal herhangi bir yiik altinda olmayan kirislerin dogal titresimin
fonksiyonlar1 igin Denklem (2.29)’a atalet momentleri etkilerinin de dahil edilmesi
gerekir. Bu etkilerin dahil edildigi denklem doniisiimii Reddy (2022) tarafindan su sekilde

gosterilmistir:

e d'w o dzw_m d*w m d*w
dx* 7 dx® Zdx3dt? 7 dt?

(2.35)

Burada I\AIXx uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetidir. Dogal titresimin formiilasyonunun

ortaya cikabilmesi i¢in Denklem (2.29)’un ¢6ziimii i¢cinde dogal titresim periyodunun
bulunmasi gerekir:

w(X,t) = w,(X)cos wt (2.36)

Burada o dogal titresim frekansi ve w,(x) ise mod seklidir. Denklem (2.35)’de w yerine

Denklem (2.36)’y1 yazarsak ve coSat ifadesini iptal edersek (¢iinkii sonug her hangi bir
t siiresi i¢in hesaplanacak) (Reddy, 2022):
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D¢ d'w, .~ d’w, d’w,

o N, dx20 = My°W, — M, 0’ 2 (2.37)
Denklem (2.37) asagidaki gibi genel formda yazilabilir:
dfw, . d’w,
a—_>+b—=2—cw, =0 2.38
dx* dx? ° (2.38)
burada:
a=D° b=w’m,—N_ c=w’m, (2.39)

Reddy (2022)’ye gore Denklem (2.38)’deki diferansiyel esitligin homojen kisminin

¢Oziimii asagidaki gibi varsayilir:
w, (x) = Ae™ (2.40)

ve Denklem (2.38)’e uygulanirsa:
ar*+br’~c=0 veya as’+bs-c=0 (s=r?) (2.41)

Denklem (2.41)’in kokleri asagidaki gibidir:
s, :2—161(—b—\/b2 +4ac)z—/12 s, =2i(—b+x/b2 +4ac)z 7 (2.42)
a

Boylece ¢oziim su sekilde gosterilebilir (Reddy, 2022):
W, (X) = ¢, sin AX+ ¢, C0S AX + C, sinh &x + ¢, cosh ix (2.43)

burada Lamé sabitleri su sekilde tanimlanir:
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ﬂzJi(mm) ;,z\/i(_MM) (2.44)
2a 2a

ve ¢, C,, C, Ve ¢, siir sartlarina gore hesaplanan integrasyon sabitleridir.

Titresimin frekanst1 A veya i Lamé sabitlerinden biriyle hesaplanabilir. A sabitiyle

yapilan titresim frekans hesab1 asagida verilmistir:
(2a2?-b) =b’+4ac  veya air'-bi’-c=0 (2.45)

Denklem (2.39)’dan a, b ve ¢ tanimlarin1 Denklem (2.45)’deki titresim frekansi

formiilasyonlarindan birinde yerlerine yerlestirilirse:

D° A" - (@’'m, - N, )4’ —&’m, =0 (2.46)
buradan
, DA +N_A°
0= (2.47)
m, +A°m,

Eger NIXX eksenel ¢cekme kuvveti sifira esitse, donel atalet momenti dahil edilmis dogal

titresim frekansi formiilasyonu su sekildedir (Reddy, 2022):

D D® 2
of =—=" =—xx(1——’1 - }14 (2.48)
m,+A°m, m, m, +A°m,

Buna ek olarak Reddy (2022)’ye gore eger m, donel atalet momenti dahil edilmezse

formiilasyon su hale doniisiir:
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=A% |—= (2.49)

2.4. Yiiksek Mertebe Elastisite Teorileri

Nano yapilarin bir¢ok farkli alana uygulanmasindaki hizli artigla birlikte, nanoyapilar
saglam, giivenli ve optimize edilmis yollarla tasarlamak i¢in matematiksel modeller
olusturmak ve olusturulan modelleri kullanarak statik ve dinamik tepkileri hesaplamak

cok onemli hale gelmistir.

Son yillarda, katilarin mikromekanik modellemesi konusuna, arastirmacilar yogun ilgi
gostermektedir. Bu ilginin temel sebebi, bir¢ok malzemenin makro deformasyon
davranisini belirlemede baskin bir rol oynayan heterojen mikro yapilara sahip oldugunun
farkina varilmasidir. Bu olgu; ¢ok fazli fiber ve parcacikli kompozitler, toprak, kaya,
beton ve ¢esitli graniilli malzemelerde gozlemlenmektedir. Bu malzemeler, metreden
nanometreye kadar gesitli uzunluk 6l¢eklerinde mikro yapilara sahiptir ve genel ilgi,
uzunluk 6l¢eginin problemdeki diger karakteristik uzunluklardan daha kiiciik oldugu
durumlara yogunlagmaktadir. Bu tiir heterojen katilarin mekanik tepkisi, farkli malzeme
fazlar1 arasindaki mikromekanik davraniglara giiclii bir baglilik gosterir. Klasik stirekli
ortam mekanigi teorileri, bu tiir davranislari modellemede yetersiz kalmaktadir. Bu
durum ¢ok sayida yeni, katilarin mikromekanigi ile ilgili teorilerin gelistirilmesine yol

acmuistir (Sadd, 2009).

Makro boyuttaki malzemelerin modellenmesinde klasik elasitisite teorisi (Cauchy—
Navier siirekli ortamlar mekanigi) yillardir basar ile kullanilmaktadir. Kii¢lik uzunluk
Olgeklerine kadar teori, deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar vermektedir (Maranganti ve
Sharma, 2007). Klasik elastisite teorisinde maddesel bir noktanin yalnizca yakin
komsularyla etkilesime girdigi varsayilir. Bu nedenle yerel bir teoridir. Klasik elastisite
teorisi ayn1 zamanda yerel elastisite teorisi olarak da isimlendirilmektedir. Yerel bir
modelde bir maddesel nokta yalnizca en yakin komsulariyla yalnizca kiitle, momentum
ve enerji aligverisinde bulunur. Sonug olarak bir noktadaki gerilme durumu sadece o

noktadaki sekil degistirme durumuna baglidir.
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Uzun menzilli etkilesimlerin 6énemli rol oynadig: fiziksel olaylar1 tanimlamada klasik
teori basarisiz olmaktadir. Ayrica, klasik siirekli ortam mekanigi yoluyla maddenin
matematiksel modellemesi, malzemenin atomlardan olustugu gercegini goz ardi eder ve
bu nedenle maddenin ayrik dogasini incelemek icin dogrudan uygulanamaz. Klasik
stirekli ortam mekanigi, uzunluk 6l¢egine gore degismezdir (invariant) ve mikro yapilarin
ve nano yapilarin mekanik 6zelliklerinin boyut bagimliligini modelleyemez (Hiitter,
2017).

Nanoyapilar ve makro yapilar arasinda temel farkliliklar vardir. Boyut kiiciildiikge,
malzemenin i¢ yapist atomlarin birlikte oldugu siirekli bir gériinlimden atomlar arasindaki
mesafelerin ayrik oldugu bir goriiniime doniisiir. Ayrica, nanoyapilardaki yiizey-hacim
orani, makro yapilardakinden bircok kat daha fazladir. Yiizeydeki atomlarin enerjisi,
y1gin halindeki atomlarinkinden farklidir (Altenbach ve Ochsner, 2020). Yiizeydeki
atomlarin, y1gin halindeki atomlara kiyasla barindirdiklar1 ekstra enerjiye yiizey serbest
enerjisi denir. Klasik elastisite teorisi ile incelenen cisimlerde ylizey-hacim orani ¢ok
kiiglik oldugu i¢in yiizey serbest enerjisi ihmal edilir. Bununla birlikte, mikro ve nano
boyutlu nesnelerde, yiizey serbest enerjisinin etkisi 6nemli hale gelir ve ihmal edilemez.
Mikro ve nano yapilarin bu fazla enerjisi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin boyutla
birlikte degismesine neden olur (Wang vd., 2006). Sistemi olusturan elemanlarin
boyutlar1 kiiciildiikge klasik elastisite teorisinden elde edilen sonucglarin dogrulugu
giderek azalmaktadir. Nano Olgekler s6z konusu oldugunda, deneylerden elde edilen
sonuglar ile klasik elastisite teorisinden elde edilen sonuglar arasinda temel farkliliklar
bulunmaktadir. Bu olgunun ana nedeni, mikro ve nano Olg¢ekte yapisal elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin boyuta bagli hale gelmesidir (Fleck vd., 1994; Wong vd., 1997,
Wu vd., 2005).

Nano ve mikro boyutlara gecildiginde deneylerden ve molekiiler dinamik
simiilasyonlarindan elde edilen veriler ile klasik elastisite teorisinin sonuglar1 arasindaki
uyum kaybolmaktadir. Mikro rotasyon, mikro deformasyon, mikro dislokasyon ve mikro
ikizlenme (micro-twinning) gibi mikroskobik olaylart modellemede agik bir basarisizlik

gostermistir. Makro dlgekte bile yerelligin gegerliliginin sorgulanabilir oldugu durumlar
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vardir, 6rnegin kirllma mekanigindeki gibi mikro yapilarin tiim makro yapiy1 etkiledigi

durumlarda.

Nano ve mikro boyuttaki sistemlerin mekanik davraniglarmin belirlenmesinde ii¢ genel
yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar; deneysel yontemler, simiilasyon yontemleri ve

analitik yontemlerdir.

Deneysel yoOntemler yalnizca rafine olmayan sonuglar verebilmekte ve belirli
mekanizmalarin incelenmesiyle sinirlidir, evrensellikten yoksundurlar (deney sonuglari
birbirine gore oldukga farkli ¢ikabilmektedir). inceleyebildikleri parametre sayis1 gok
azdir. Simiilasyon ve analitik yontemler, sinir kosullarini modellemede kolaylik
sagladiklar1 icin deneysel yoOntemlere nazaran Ozellikle malzeme 6zelliklerinin

aragtirtlmasinda daha yaygin kullanilmaktadirlar.

Atomik simiilasyonlar, nanomekanik alaninda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Nanoyapilarin manyetik, elektronik, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
aragtirtlmasinda kullanilan 6nemli sayisal yontemlerdir. Bu yontemler ile atomlarin
konumlar1 dogru bir sekilde belirlenebilmekte ve burkulma gibi mikro 6lcekli fiziksel
mekanizmalar hassas bir sekilde modellenebilmektedir. Bu yontemler igerisinde
molekiiler dinamik, Monte Carlo simiilasyonu, yogunluk fonksiyonu, siki bag molekiiler

dinamigi gibi yontemler yer almaktadir (Chakraverty ve Behera, 2016).

Atomik simiilasyonlar ile atomlarin yer degisimleri kesin olarak belirlenebilmesine
karsin, ¢ok yiiksek islem hacmi gerektirmektedir. Bu nedenle, uygulamalar1 az sayida
atom igeren basit sistemleri icermektedir ve miihendislik uygulamalarmin talebini
karsilayamamaktadirlar. Mesela, (Liew vd., 2004a; Liew vd., 2004b) tek bir SGI Origin
2000 islemciye sahip bir bilgisayarda MD simiilasyonu ile 2000 atom igeren bir
TDKNT nin burkulma davranigini incelemek i¢in 36 saat, 15 097 atom igeren dort duvarl
bir KNT’yi incelemek i¢in ise 4 ay harcamislardir. Entegre devrelere yerlestirilebilecek
transistor sayist ile ilgili olan Moore yasasinin 2010’lu yillardan itibaren c¢esitli

sebeplerden gegerliligini yitirmeye baslamasiyla, yakin zamanda simiilasyon
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yontemlerinin inceleyebilecegi sistemlerin hacimlerinde biiyiilk bir artis olmasi

beklenmemektedir.

Deneysel ve simiilasyon yoOntemlerindeki kisitlamalar, arastirmacilart alternatif
yaklagimlara yoneltmigstir. Cesitli siirekli ortam formiilasyonlarin1 igeren analitik
yontemler; serbestlik derecelerini biiyiikk Ol¢lide azaltabildiklerinden, nanoyapilarin
analizinde simiilasyon yontemlerine kiyasla ¢ok daha hizli ¢6ziim teknikleridir. Bu
nedenle pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu yontemlere yiiksek
mertebe stlirekli ortam teorileri denilmektedir. Genel olarak, bu teoriler ii¢ farkli
kategoriye ayrilabilir: sekil degistirme gradyani (strain gradient) kategorisi -igerisinde
gerilme ¢ifti teorisi, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi, sekil degistirme gradyani teorisi,
degistirilmis sekil degistirme gradyani teorisi yer almaktadir-; mikro siireklilik
(microcontinuum) kategorisi -igerisinde mikropolar teorisi, mikromorfik teorisi ve
mikrogenlesme teorisi yer almaktadir-; yerel olmayan elastisite (nonlocal elasticity)
kategorisi - i¢erisinde peridinamik mekanik teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisi yer

almaktadir - (H.-T. Thai vd., 2017).

Sekil degistirme gradyan1 kategorisinde, sekil degistirme enerjisinde hem sekil
degistirmeler hem de sekil degistirmelerin gradyani dikkate alinir ve bu nedenle malzeme
uzunluk Ol¢ii parametreleri kullanilarak boyut etkisi hesaba katilir. Gerilme ¢ifti
teorisinde, sekil degistirme enerjisinde sadece donme vektoriiniin gradyani dikkate alinir
ve bu nedenle sadece iki malzeme uzunluk Ol¢li parametresi gereklidir. Degistirilmis
gerilme ¢ifti teorisi (Yang vd., 2002) tarafindan onerilmistir. Kuple gerilme tensoriiniin
simetrik olmasini saglamak i¢in kuplelerin momentlerine bir denge kosulu getirilerek,
degistirilmis gerilme cifti teorisinin malzeme uzunluk 6l¢ii parametrelerinin sayis1 ikiden
bire diisiiriilmektedir. Malzeme parametrelerinin belirlenmesi zorlu bir siire¢ oldugundan,
parametre sayisinin bir olmasi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisini daha kullanish bir teori
yapmaktadir. Mindlin (1964) tarafindan onerilen ilk sekil degistirme gradyani teorisi,
sekil degisimlerinin sadece birinci gradyanini dikkate alir. Bir yil sonra Mindlin (1965)
sekil degistirmelerin hem birinci hem de ikinci gradyanlarin1 hesaba katan en genel sekil
degistirme gradyani teorisi olarak kabul edilen ikinci sekil degistirme gradyani teorisini

tiretmistir. Lam vd. (2003), Mindlin'in teorisini degistirerek tic malzeme uzunluk 6lgii
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parametresi igeren degistirilmis sekil degistirme gradyani teorisini onerdi. Bu teoride
sekil degistirme enerjisi; simetrik egrilige ek olarak dilatasyon gradyani ve deviatorik

uzama gradyani olmak iizere iki tane ilave gradyan icermektedir.

Mikro stireklilik teorisi Eringen (1964, 1966a, 1969) tarafindan gelistirilmistir. Aslinda
Cosserat kardesler tarafindan baslatilan mikropolar teori, mikro siireklilik teorileri
arasinda en basit olani iken, mikromorfik teori mikro siireklilik teorileri arasinda en genel
olanidir. Mikro siireklilik teorilerinde, her parcacik, pargacigin agirlik merkezinin
hareketinden bagimsiz olarak donebilir ve deforme olabilir (Ansari vd., 2017). Baska bir
deyisle, stirekli ortamdaki kuvvet ve moment etkileri, kat1 cisim dinamigi ya da yapisal
mekanikte oldugu gibi bagimsiz olarak tanitilabilir. Mikropolar bir ortamda, her bir
maddesel parcacik alt1 serbestlik derecesine sahiptir; bunlardan tigii 6teleme, diger ticii
ise donme serbestlik dereceleridir. Bu teoride normal gerilmelerin yani sira kiitle
gerilmeleri de tanitilmistir. Cosserat siirekli ortam modelinin bu karakteristik 6zellikleri,
Oornegin mikro heterojen malzemeler, kopiikler, hiicresel katilar, kafesler, duvarlar,
pargacik diizenekleri, manyetik reolojik sivilar, sivi kristaller vb. gibi daha karmasik
ortamlart tanimlama olanagi verir. 1964 yilinda Eringen (1964) mikromorfik teoriyi
gelistirmistir. Mikromorfik teori baglaminda malzeme, ¢cok sayida malzeme parcaciginin
bir bilesimidir ve bu pargaciklarin her biri hareket edebilir, deforme olabilir ve donebilir.
Mikromorfik teori, mikropolar/Cosserat teorisi ve mikrogenlesme teorisine

basitlestirilebilen genellestirilmis bir siirekli ortam modelidir (Eringen, 1966b).

Peridinamik mekanik teorisi, siirekli ortamlarin, ¢atlaklarin ve pargaciklarin matematiksel
modellemesini tek bir cergevede birlestirmeye calisir. Bunu, klasik kati mekanigi
teorisinin  kismi  diferansiyel denklemlerini integral veya integro-diferansiyel
denklemlerle degistirerek yapar. Bu denklemler, cisim igerisindeki malzeme noktalarinin
sonlu mesafeler boyunca birbirleriyle dogrudan etkilesime girdigi i¢ kuvvet modeline
dayanmaktadir (Silling ve Lehoucq, 2010). Silling (2000) peridinamik teoriyi ilk defa
onermigtir. Siireksizliklerin zamana bagli degisimini siirekli deformasyonla ayni alan
denklemlerine gore ele almaktadir. Ayrik parcaciklari, siirekli ortam alan denklemlerini
kullanarak incelemektedir. Hem nanodl¢egi hem de makrodlgegi ayni matematiksel

sistem igersinde inceleyebilmesi, yontemi ¢ekici kilmaktadir.
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Yerel olmayan elastisite teorisi ilk olarak Kroner (1967) tarafindan 6nerilmis ve Eringen
(1972a, 1972b) ve Eringen ve Edelen (1972) tarafindan gelistirilmistir. Klasik elastisite
teorisinde kullanilan yonetici denklemlerde, bir noktadaki gerilme ayni noktadaki sekil
degistirmenin bir fonksiyonudur. Bu teoride ise, siirekli ortamda yer alan bir referans
noktasindaki gerilme, cismin tiim noktalarindaki sekil degistirmelere baghdir ve bu
nedenle boyut etkisi, yerel olmayan bir parametre kullanilarak biinye denklemleri
araciligiyla modele dahil edilmektedir. Biinye denklemleri, sekil degistirme tansoriine
bagl olarak integral denklemleri olarak elde edilmektedir. Yerel olmayan elastisite
teorisi, baslangicta integral formda formiile edilmistir. integral formdaki kurucu denklem
iki fazli formda da yazilabilir (gerilme ifadesi yerel ve yerel olmayan sekil degistirme

bilesenlerini ayirarak ifade edilir) (Tuna vd., 2019).

Daha sonra Eringen (1983) tarafindan belirli bir ¢ekirdek fonksiyonu dikkate alinarak
diferansiyel bir formda yeniden formiile edildi. integral form ile karsilastirildiginda,
diferansiyel form, basitligi nedeniyle nanoyapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yerel olmayan diferansiyel model ve yerel olmayan integral model tutarlidir ve sinirsiz
siirekli alanlar lizerinde esdeger sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, sinirli siirekli
alanlar i¢in uygulandiginda bu iki yerel olmayan modelin sonuglari arasinda bazi
paradokslar ve tutarsizliklar gozlenmektedir. Yerel olmayan teorinin avantajlarindan biri,
klasik (yerel) siirekli ortam teorisinin 6ngdrdiigii tekillikleri ortadan kaldirmasidir. Teort;
dalga dispersiyonu, dislokasyonlar, kirtlma mekanigi vb. problemlerde basariyla
kullanilmaktadir. Matematiksel agidansa, cekirdek fonksiyonu olarak Dirac delta
fonksiyonu secildiginde klasik siirekli ortamlar teorisi elde edilmektedir (Karlicic vd.,
2015a).

2.5. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Yerel olmayan elastisite teorisinde homojen ve izotropik bir elastik malzeme igin

dogrusal yapisal iligkinin integral seklinde gosterimi asagidaki gibidir (Eringen, 1983):

oy +p(f;-U,)=0 (2.50)
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5, (x) = [ K (X =X, @)z (<)av(x) (251)

7;(X') = A&, (X) 5 + 2 fig; (X)) (2.52)
n_ 1] ou(X) ou; (x)
g;(X) = 2{ o + ox J (2.53)

Yukaridaki esitliklerde, o gerilme tensorii ve K(‘X'—X|,a) yerel olmayan g¢ekirdek
fonksiyonu, z;(x") ise x" noktasindaki Klasik (yerel) gerilme tensériidiir. o kiitlesel
yogunluk, U; bir X referans noktasinda ve t zamanda deplasman vektorii, f; ise kiitle
kuvveti yogunlugudur. &;(x’) ise her hangi bir x” noktasindaki lineer sekil degistirme
tensorii, A ve g ise Lamé sabitleri, &; Kronecker delta fonksiyonudur. Denklem (2.50)-

(2.53) dikkat edildiginde yerel (klasik) elastisite teorisi ile yerel olmayan elastisite
arasindaki tek fark, Denklem (2.52)’daki kural yerine Denklem (2.51)’in kullanilmasidir.

Denklem (2.51)’de hacim integrali cismin kapladig1 V bolgesinin tizerindedir.

Yerel olmayan elastisitenin alan denklemleri, Denklem (2.50)-(2.53) birlestirilerek elde
edilir. Denklem (2.51)’in Denklem (2.50)’de yerine yazilmasiyla (Eringen, 1983):

oK

oK , '
a—xifu(x)z—axi, 7;(X)
oK ’ oy ' "n'da(x’
=g LK 00K g = ] KOX =xXpr, (da) (254)
ox!
+IK(X'_XDXTij,idV(X')"'p(fj ~U;)=0

Vv
Burada alan iizerinden birinci integral, ylizey gerilmelerini gosterir, dolayisiyla yerel
olmayan elastisite teorisi, yerel teoride bulunmayan ve 6nemli bir bilesen olan yiizey

fizigini de hesaba dahil etmis olur.

Denklem (2.52) ve (2.53) Denklem (2.54)’de yerlerine yazilirsa
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— [ KQx =x)[ vy, 8, + fi(u; ; +u'i [n/da’
oV
(2.55)
+IK(‘X’—X|)[(/1+ﬂ)ui"ji +[¢u}vii}dv’+p(fj -1,)=0
\

elde edilir. Burada (' ) simgesiyle anlatilmak istenen X' i¢in bagliliktir, mesela u’ = u(X’)

gibi.

Denklem (2.55)’un gerekli integralleri uygun baslangi¢ ve sinir sartlarinda ¢éziimlenirse

u(x,t) deplasman vektorii elde edilir. Baslangig ve sinir sartlar1 yerel teoriyle aynidir.
Baglangig sartlar1 oy gerilme tensoriine bagh ve o, ; sinir sarti olmak lizere asagidaki

sekilde yazilir (Eringen, 1983):
oM =0y (2.56)

2.5.1 Yerel olmayan parametre

Denklem (2.51)’de yerel olmayan g¢ekirdek fonksiyon olarak tanimlanan K(‘X’—X|,;)

ifadesinde K(‘x’—x|) yerel olmayan parametredir ve birimi uzunluk degerine sahiptir.

Boylece yerel olmayan parametrenin, a ve | sirasiyla igsel ve digsal karakteristik
uzunluklar olmak iizere, (a/l) uzunluk oranina bagh olacag: goriilebilir. Bu durumda K
daha uygun bir bigimde su sekilde ifade edilebilir (Eringen, 1983):

K = K(|x'—x], &) (2.57)

u=(e,a)/ (2.58)

Burada e, kullanilan malzemeye bagli malzeme sabitidir.

Yerel olmayan parametre i¢in Eringen (1983) asagidaki 6zellikleri siralamistir:
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i)

Yerel olmayan parametre en yiiksek degerine X'ile X esit oldugu durumda

ulasir. ‘X’ -X

’e bagh olarak da degeri azalir.

Yerel olmayan parametrede 4 sifira giderken (x—>0), K Dirac delta

fonksiyonuna doniismek zorundadir ki boylelikle yerel elastisite limiti, i¢sel

karakteristik uzunlugunun kaybolma limitine dahil edilir.

limK (

a—0

x'—x|,;)=5(|x'—x|) (2.59)

Buradan K ’nin bir delta dizisi oldugu goriilebilir.
Yerel olmayan elastisite teorisi u—>1 gibi kiiciik icsel karakteristik

uzunluklarda atomik kafes dinamigine yaklagmalidir.

Kullanilan her tiirlit malzemenin K degerlerini belirlemek i¢in atom kafes
dinamigi (veya deneylerden elde edilen) yayilim egrilerini dalga yayilim
egrileri ile eslestirebiliriz. Bununla ilgili bircok degisik form literatiirde
bulunmaktadir (Eringen, 1972b; Ari ve Eringen, 1983). Bu formlardan bazilari
su sekilde gosterilebilir:

a) Bir-boyutlu parametre:

() -[2] st
u\ T (2.60)
K ([x]. ) =0 Xz
- :i =[x
K ([, ) e (2.61)
K (|x|;z) _ 1 —exp(=x2 /1% 1) (2.62)
I\ 7

b) Iki-boyutlu parametre

K, degistirilmis Bessel fonksiyonu olmak tizere:
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K(|x|,;)=(2n|2;2)-1KO(JH /1) (2.63)

K (. ) = ()™ exp(—x-x 117 ) (2.64)

c¢) Ucg-boyutlu parametre

— 1 —X-X
K(|X|, #)=——=—=>€x = .65
K (jx], ) = (4717 12" ) (x-X) 2 exp(—/x-x / 1d) (2.66)
V) Burada verilen yerel olmayan tiim parametrelerin uzunluk, alan veya hacim

tizerinden alinan biitlin integrallerin normalize edildigi goriilmektedir. Dahas1

1 —> 0 oldugunda tamaminda Dirac delta fonksiyonuna ulasiimakta ve bu

ozellik sayesinde yerel olmayan elastisite limit u— 0 gittiginde yerel

elastisite teorisine doniigmektedir. Ve Hooke kanunun gecerli oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum Eringen (1983)’de su sekilde gosterilmistir:

vi) K, Green fonksiyonunun lineer differansiyel operatoriiyken:
LK (|x’ —X|,;1) =5(|x" X)) (2.67)
Bulunan bu operator L ’yi Denklem (2.51)’e uygularsak:
Loy =1 (2.68)
Ozellikle, eger L sabit katsayilara sahip bir operatdrse o zaman:
(Loy); =Loy, (2.69)

olur. Denklem (2.68) ve Denklem (2.69)’dan elde edilen sonuglarla Denklem (2.50)

tekrar diizenlenirse:
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i tL(pf;—pl;)=0 (2.70)
olur. Bu noktadan sonra daha once kismi integral halinde olan esitlik yerini kismi
diferansiyel ifadeleri bulunan bir esitlige birakmistir. Bu elbette Denklem (2.55) orijinal

denklemine gore ¢oziimii daha basit hale getirmektedir (Eringen, 1983). Ayni zamanda

bu denklem statik problemlere uygulandiginda L(pf; — pli;) =0 olacagindan:

Tij,i =0 (271)

seklinde ortaya ¢ikar ve Denklem (2.52)’ye uygulandiginda da Navier esitlikleri elde
edilir.

Denklem (2.65)’deki Green fonksiyon olan yerel olmayan parametrenin diferansiyel

denklemi asagidaki gibi elde edilir (Eringen, 1983):

V2K —% -0 K (x,0) = 5(x) (2.72)

Denklem (2.63) i¢in differansiyel operator L su sekilde tanimlanabilir:
L=1-41?V? (2.73)
Bulunan operator tanimi1 Denklem (2.68)’de yerine yerlestirildiginde

(-2 1°V¥)6 =K (2.74)

olur. Denklem (2.74)i Denklem (2.52)’ye uygularsak

(- uV?)o =71, = A&, 6, + 2ig, (2.75)

rrij

45



elde edilir. Burada u = (e,a)” olarak tanimlanan yerel olmayan parametredir (kiigiik boyut

parametresi). V* laplasyeni temsil etmektedir.

2.6. Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi

Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi Yang vd. (2002) tarafindan onerilen ve ¢ok kiigiik
malzeme ve yapilarda goriilen boyut etkisini hesaba katan yiiksek dereceli klasik olmayan
bir elastisite teorisidir. Bu teori, boyut etkisini formiillerinde igerdigi malzeme uzunluk

0lcek parametresi ile goz 6niinde bulundurmaktadir.

Bu teoriye gore, sekil degistirme enerjisi yogunlugu hem sekil degistirme hem de egrilik
tensorlerinin bir fonksiyonudur. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanarak, V
bolgesini isgal eden bir dogrusal elastik izotropik malzeme i¢in sekil degistirme enerjisi

U su sekilde yazilabilir (Yang vd. 2002):

1
v :E\'[(O-ijgij +mij;(ij)dV (2.76)

Burada o; klasik gerilme tensorii, ¢; ise dnceden bahsedildigi gibi sekil degZistirme
tensorii, m; simetrik cifte gerilme tensorii ve y; simetrik rotasyon tensoriidiir. Klasik
gerilme tensérii o, simetrik cifte gerilme tensorii m; ve simetrik rotasyon tensorii y;;

2

asagidaki gibi tanimlanir (Yang vd. 2002):

Oy = igmmé‘ij + ZGgij (2.77)
m, = 2Gl%y, (2.78)
1 6 .+0

Zi —5( i+ ) (2.79)

Burada A ve G (kayma modiilii) Lamé sabitleri, §;; Kronecker deltasi, | malzeme uzunluk
parametresi ve @ rotasyon vektoriidiir. Lamé sabitleri ve rotasyon vektorii su sekilde

tanimlanir:
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Ev

- (2.81)
2(1+v)
1

) ==,y (2.82)

2

Yukaridaki denklemde E, v ve e eclastisite modiilii, poisson orami ve Levi-Civita
permiitasyon tensorii semboliidiir. Permiitasyon sembolii su sekilde tanimlanir:
|+ (ijk) =(223),(231),(312) ) 83

-1 (ijk) = (132),(213), (321) (2.83)

Burada Euler-Bernoulli kirisin yer degistirmeleri Denklem (2.1a-c) ve Denklem (2.83),
Denklem (2.82)’de yerlerine konulursa, rotasyon vektoriiniin elemanlar1 asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

6, =0,=0 (2.84)
1 ou ou ow
92 :E(ezsla_zl"'ezls 8_)(3]:_& (2-85)

Denklem (2.84) ve Denklem (2.85), Denklem (2.79)’da yerine yerlestirilirse, simetrik

rotasyon gradyan tensorli elemanlar1 asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Y1 =X13=Xan=Xoa = X3 = Xa2 = X3 =0 (2.86)
_, (o6 06,)_ 1dw (2.87)
X=X 2oy ox 2 .

Yukarida belirtilen elemanlar Denklem (2.77), Denklem (2.78) ve Poisson etkisi v ihmal

edilerek, klasik gerilme ve simetrik ¢ift gerilme tensorleri su sekilde elde edilir:
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o =-E2 Y (2.88)

Oyy =0y =0y =03 =03 =013 =03 =035 =0 (2.89)
82

m, =m,, =-GI* — 2.90

' i (2.90)

My =My, =My =My, =M, =My =My, =0 (2.91)

Denklem (2.2), (2.87), (2.88) ve (2.90) Denklem (2.76)’da yerlerine konulursa, sekil
degistirme enerjisi asagidaki gibi elde edilir (Kong vd., 2008):

1L 82
U =§£( +GAI’ )[axzj dx (2.92)

Karbon nanotiipiin kinetik enerjisi su sekilde tanimlanir:

0[5 (% (%) Jo -3 (3 () o o

Burada p, A ve I kiitle yogunlugu, kirisin kesit alan1 ve atalet momentidir. Kirisin hareket

denklemini elde etmek i¢cin Hamilton prensibi kullamilabilir ve Hamilton prensibi

asagidaki gibi ifade edilir (Reddy, 2002):

b

_[(5T—5U)dt=0 (2.94)

|

Denklem (2.94)’de, T ve U kinetik enerji ve sekil degistirme enerjisidir. Hamilton
prensibine gore bazi matematiksel islemlerin yardimiyla, degistirilmis gerilme cifti
teorisine dayanan serbest titresim problemi i¢in kirisin yonetici denklemi asagidaki gibi

elde edilir (Civalek vd., 2018):
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o*w o*w o°w o*w
19 ear W, a0 -0 2.95
o PR TP e (2.95)

Burada 6nemli bir diger noktada Denklem (2.95)’de, pI'li son kisim, donel atalet etkisini
temsil eder. EBT donel atalet momenti etkisini dahil etmeyen bir kiris teorisidir. Donel
atalet etkisinin hesaplara dahil edildigi durum ise Rayleigh kiris teorisini (RBT) ifade
etmektedir. Ek olarak Denklem (2.95)’de, GAl? degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinden
gelen bir ifadedir. GAl? ihmal edildiginde, Denklem (2.95), herhangi bir kiiciik boyut
parametresi icermeyen klasik (yerel) teoriye dayali Rayleigh kiris teorisinin denklemine

dontistir.

2.7. Kaynak Arastirmasi

Nanoyapilar (karbon nanotiipler, nanogubuklar gibi) teknolojik gelismelerle birlikte son
yillarda yapilan aragtirmalarin odak noktasi haline geldigi bilinmektedir. Elektronik,
miithendislik ve tip basta olmak lizere bir¢ok alanda nanoyapilarin ¢esitli uygulamalari
goriilmektedir. Elektronik, optik ve diger nanoteknoloji alanlarinda potansiyel

uygulamalarla {stiin mekanik ve elektriksel Ozelliklere sahip nanoyapilar ortaya
¢cikmaktadir.

Sinha vd. (2006)’ ye gore karbon nanotiiplerin kullanimi sensorlerin hassasiyetini ve
dinamik araligin1 artiracaktir. Karbon nanotiip tabanli elektro kimyasal sensorler
(Schrlau, 2011; Y. Zhang vd., 2010), gaz sensorleri (T. Zhang vd., 2006), kimyasal
sensorler (Padigi vd., 2007), iyonik sensorler (Dobrokhotov ve Berven, 2007) iiretilen bu

sensoOrlerden bazilaridir.

Amonyak (NHs) molekiilleri sinyalini, oda sicakliginda ve 150 °C veya iizeri gibi daha
yuksek sicakliklarda algilayan karbon nanotiip tabanli gaz sensorleri kullanilmaktadir
(Peng vd., 2009). Karbondioksit (CO2)’e son derece yiiksek ve aninda sensor tepkisine
sahip karbon nanotiip tabanli gaz sensorleri de gelistirilmektedir (Abdellah vd., 2013).
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Proteinleri, ndrotransmitterleri, glikoz ve DNA gibi kiigiik molekiilleri tespit etmek igin

de karbon nanotiip bazli elektrokimyasal sensorler gelistirilmektedir (Jacobs vd., 2010).

Obitayo ve Liu (2012)’ye gore karbon nanotiiplerin ince film yapisinin elektriksel direnci
deformasyonla dogrusal olarak artar, bu 6zellik onu bir piezoresistik sekil degistirme

sensori i¢in ideal bir malzeme yapar.

Roy vd. (2017)’ne goére KNT tabanli cihazlar, birgok 06zelligi agisindan gelecekteki
giyilebilir teknoloji cihazlar igin ¢ok ¢ekici bir platformdur. Bu nedenle KNT ve diger
son derece kiiciik boyutlu yapilarin burkulma, biikiilme, titresim gibi ¢esitli tepkilerinin

bilinmesi, tasarim asamasinda hassasiyet agisindan 6nemlidir.

Klasik olmayan siireklilik teorilerini kullanan bir¢ok aragtirma nanoyapilar {izerindeki
kiigiik olcekli etkilere deginmis ve bu teorileri nano yapilarin mekanik davranigini
anlamak i¢in uygulamistir. Nanotiipler gibi nano/mikro boyutlu yapisal elemanlarin
boyuta bagli klasik olmayan analizleri hakkinda ¢alismalar (Civalek vd., 2020; Mercan
ve Civalek, 2017; Uzun vd., 2018; Uzun vd., 2020b; Yayli, 2019), fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) nanotiipler (Ebrahimi vd., 2020; Uzun vd., 2020c; Uzun ve Yayli,
2020a), nanoteller (Uzun ve Civalek, 2019a, 2019b), nanogubuklar (Yayli, 2018a, 2019),
mikro-borular (Hosseini ve Bahaadini, 2016), FG mikroplaklar (Farzam ve Hassani,
2019; S. Thai vd., 2017) anilan literatiirde bulunmaktadir.

Reddy ve Pang (2008), Eringen'in yerel olmayan diferansiyel biinye denklemleri
iligkilerini kullanarak nanotiiplerin statik egilme, titresim ve burkulma tepkilerini

arastirmistir.
Murmu ve Pradhan (2009), Euler-Bernoulli kiris teorisi ile baglantili olarak, yerel
olmayan elastisite teorisine dayanan nano konsol kirisin homojen olmayan kesitli titresim

tepkisini incelemistir.

Aydogdu (2009) tarafindan sunulan galismasi nanogubuklarin eksenel yerel olmayan

titresimi {lizerinedir. Aydogdu (2012), bir baska calismasinda ise elastik sekilde
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sabitlenmis nanogubugun eksenel titresimini yerel olmayan elastisite teorisi kullanarak

arastirmigtir.

Setoodeh vd. (2011), Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi ve Euler-Bernoulli kiris
teorisi temelinde TDKNT'lerin burkulma sonrast konfigiirasyonu i¢in kesin analitik bir

¢Oziim Onermistir.

Chang (2012), Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi ile birlikte sekli diizgiin olmayan
ve homojen olmayan nanogubuklarin eksenel titresimi {izerindeki boyut etkisi
parametresini aragtirmak icin elastik bir gubuk model gelistirmistir. Sayisal sonuglarin

elde edilmesi icin diferansiyel kareleme yontemi kullanilmistir.

Karli¢i¢ vd. (2015b), yerel olmayan bir visko-elastik ¢ift nanogubuk sisteminin serbest
boyuna titresimini incelemislerdir. Mercan ve Civalek (2016), silisyum karbiir
nanotiiplerin (SiKNT) yiizey elastisite teorisi ve yerel olmayan elastisite teorisini bir

araya getirerek burkulma analizini gergeklestirmislerdir.

Yayli (2016), elastik bir ortama gomiilii rotasyonel olarak smirlanmis tek cidarli bir
karbon nanotiipiin (TDKNT) burkulmasii arastirmak i¢in yerel olmayan elastisite

teorisini kullanmustir.

Ecsedi ve Baksa (2017) Rayleigh modelini benimseyerek elastik sekilde sabitlenmis tek

duvarl karbon nano-gubugun serbest eksenel titresimini incelemislerdir.

Numanoglu vd. (2018) nanotiipiin kelepgeli, serbest, ekli kiitle ve/veya yay gibi gesitli
smir kosullarinda boyuna serbest titresim analizini incelerken, Numanoglu ve Civalek
(2019), elastik ortama gémiilii nanogubuklarin yerel olmayan dinamik burkulma tepkisini
aragtirmiglar, Bao vd. (2019) elastik sinir kosullari altinda tutulu bir kiitle nesnesine sahip

nanogubuklarin serbest boyuna titresim analizini yapmislardir.

Manolis vd. (2021)’e gore nano temelli olusturulan teorik modeller {i¢ grupta

siiflandirilabilir: (a) ayrik modeller (ab initio (Sanchez-Portal vd., 1999), atomistik
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(Prathab vd., 2007), mezoskopik (Panin vd., 2018) modeller); (b) ¢ok 6lgekli modeller
(vart sireklilik (Xia vd., 2021), eszamanli (Budarapu vd., 2019), hiyerarsik (Tadmor ve
Miller, 2011), nesne yonelimli, ¢ok 6lgekli temsili hacim 6gesi, birim hiicre modelleri);

(c) siirekli modeller.

Yiiksek dereceli klasik olmayan elastisite teorilerinden biri olan ve bu ¢alismanin da bir
kisminda kullanilmis olan degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi, ¢esitli nano ve mikro yapilar

analiz etmek icin bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmis teorilerden biridir.

Kong vd. (2008), degistirilmis gerilme ¢ifti ve Euler-Bernoulli kiris teorilerine dayanarak

kirislerin analitik olarak serbest titresim problemi iizerine ¢alismiglardir.

Ma vd. (2008; 2011), degistirilmis gerilme ¢ifti analizini kullanarak mikroyapiya bagl
Timoshenko kirigini ve klasik olmayan Mindlin plak modellerini incelemisler, Akgoz ve
Civalek (2011), eksenel olarak yiikklenmis mikro boyutlu kiris kararlilik problemini sekil
degistirme gradyan elastikligi ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorileri temelinde

arastirmigtir.

Ciekot (2012), nanogubuklarin serbest eksenel titresim problemini ¢ozmek igin kullanilan
Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yontemini arastirirken, Danesh vd. (2012), her iki
ucu tutulu (C—C), bir ucu tutulu digeri serbest (C—F) ve sabit gibi farkli sinir kosullarinda
konik nanogubuklarin eksenel titresimi {izerindeki kiigiik boyut etkisini aragtirmak i¢in

diferansiyel kareleme yontemini (DKY) 6nermislerdir.

Li ve Pan (2015) degistirilmis gerilme ¢ifti ve siniizoidal plak teorilerine dayanan, boyuta

bagl fonksiyonel derecelendirilmis bir piezoelektrik mikroplak modeli gelistirmislerdir.

Rahaeifard vd. (2015) degistirilmis gerilme cifti teorisine dayanarak elektrostatik olarak
calistirilan mikro-kopriilerin dogal frekansini arastirirken, Zeighampour ve Beni (2015)
ince silindirik kabugun formiilasyonunu, kayma deformasyonu ve atalet momentlerini
hesaba katarak degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile elde etmislerdir. Ornek olarak da, tek

duvarli karbon nanotiipiin serbest titresimlerini arastirmiglardir.
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Togun ve Bagdatli (2016), Euler-Bernoulli kiris modeli ve degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisini kullanarak basit-basit ve kenetlenmis-kenetlenmis sinir kosullart ile gerilmis

nanokirislerin dogrusal olmayan bir titresim analizini ger¢eklestirmislerdir.

Ghadiri ve Shafiei (2016), termal ortamda dort tip sicaklik dagilimindaki sicaklik
degisimini goz oniinde bulundurarak degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanarak déner

FD Timoshenko mikrokirigin termal titresimini analiz etmislerdir.

Tadi Beni vd. (2016), degistirilmis gerilme ¢ifti teorisini kullanarak FD silindirik ince
kabuk formiilasyonunu gelistirirken, Shafiei vd. (2017a), degistirilmis gerilme gifti
teorisine ve Euler-Bernoulli kiris modeline dayanarak doner konik mikrokirigin diisey
titresimini incelemistir. Kii¢iik boyut parametresinin, kiris uzunlugunun, diisey kesit
degisim oraninin, gobek yaricapinin ve boyutsuz agisal hizin mikrokiris titresim davranisi

tizerindeki etkisini sunmuslardir.

Li vd. (2017), radyal deformasyon ve ataleti dikkate alarak, dairesel nano-¢ubugun
boylamsal dinamik problemini Bishop teorisine ve yerel olmayan elastisite teorisine

dayanarak incelemislerdir.

Zandekarimi vd. (2018) tek bi¢imli sicaklik artis alami ve sikistirilmis sinir kosullart
altinda bir FD dairesel mikroplakanin boyuta bagl termal burkulma ve burkulma sonrasi
davraniglarini arastirmistir. Denge denklemlerini ve sinir kosullarini varyasyonel yontemi

kullanarak ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayanarak tiiretmislerdir.
Jia vd. (2018), sicakliga bagli termo-elastik Ozelliklere sahip fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemelerden (FDM'ler) yapilan mikrokiriglerin termal-mekanik-

elektriksel burkulma analizini ger¢eklestirmislerdir.

Genel elastik sinir kosullarina sahip karbon nano tiiplerin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi

ile burkulma titresim analizi Yayli (2018b) tarafindan incelenmistir.
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Jouneghani vd. (2020), Euler-Bernoulli kirisi ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorileri ile
birlikte lamine kompozit tek tip olmayan nanokirislerin boyuta bagl titresim

davranislarini incelemislerdir.

NEMS ve MEMS genellikle bosluklu malzemelerden yapilir. Fonsiyonel olarak
derecelendirilmis bosluklu malzemeler, arasgtirmacilarin ilgisini ¢eken yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Ayrica biyolojik malzemeler her zaman bosluklu
malzemelerdir. Son zamanlarda, Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak,
nanogubuklarin ve bosluklu malzemelerden yapilmis nanokirislerin dinamik tepkisini

inceleyen makaleler yaymlanmastir.

Ehyaei vd. (2017) donen bir molekiiler merkeze bagli bir nano-kiris kabulii ile, donen
fonksiyonel dereceli nano Kirisin titresim tepkisini, Euler-Bernoulli kiris teorisine dayali
olarak arastirmistir. Ayrica bosluk etkisi, eksenel 6n yiik konfigiirasyonlarini da
cozmiislerdir. Gii¢ yasast modeline gore, bosluklarin kalinlik yoniinde siirekli olarak

dagildigini varsayimini gelistirmislerdir.

Berghouti vd. (2019), n. dereceden kesme deformasyon teorisi kullanarak fonksiyonel
olarak derecelendirilmis bosluklu nanokiriglerin dinamik davranigini arastirmistir. n.
dereceden kesme deformasyon teorisi, diizeltme faktorleri kullanmadan kesme

deformasyonunun etkisini dikkate alir.

Al-Maliki vd. (2019) elastik bir ortam iizerinde bosluklu metal temelli nanokirislerin
titresim tepkisini incelemislerdir. 10 serbestlik derecesine sahip rafine kalin kiris eleman1
olusturulmus ve secilen parametrelerin metal nano boyutlu kirislerin titresim frekanslar

tizerindeki etkisini de arastirmiglardir.

Alasadi vd. (2019), ¢esitli bosluk dagilimlarina sahip ince, bosluklu nanokiriglerin
geometrik olarak dogrusal olmayan titresim davranigini inceledi. Problemin kapali form
¢Oziimiini kullandilar. Boslugun ve secilen diger bazi parametrelerin dogrusal olmayan

titresim Ozellikleri tizerindeki etkisini incelediler.
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Jalaei ve Civalek (2019) eksenel salinimli bir yiiklemeye maruz kalan visko-Pasternak
ortamina gomiilli viskoelastik bosluklu fonksiyonel dereceli (FD) nanokirigin dinamik

denge durumunu incelemislerdir.

Uzun ve Yayli (2020b) fonksiyonel olarak derecelendirilmis nano-boyutlu ¢ubuklar igin
tiiretilen serbest boyuna titresimin yerel olmayan bir sonlu eleman formiilasyonunu
calismiglardir ve ayrica fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) nanokirislerin serbest
titresimini arastirmak igin iki parametreye dayanan (Winkler-Pasternak elastik temel)

yerel olmayan bir sonlu elemanlar yontemi (SEY)) tizerinde ¢aligsmiglardir.

Nejafzadeh vd. (2020) ¢ift stres teorisi ile bosluklu nanotiipiin burulma titresimi igin bir
analitik model gelistirmistir. Shafiei vd. (2017b) Timoshenko kiris teorisini kullanarak
iki farkli bosluklu malzemeden yapilmis iki boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis nano
kiriglerin titresim tepkisini incelemislerdir. Tutulu-tutulu, tutulu-basit mesnetli, basit

mesnetli ve konsol sinir kosullart dikkate alinarak ¢oziimler yapilmistir.

Ghandourah ve Abdraboh (2020), fonksiyonel olarak derecelendirilmis bosluklu
nanokirisin serbest titresimini incelemek icin sonlu elemanlar yontemini kullanmistir.
Dort farkli boslukluluk modelinin nanokirisin titresim davranisi iizerindeki etkilerini

arastirmiglardir.

Bosluklu ¢ift yonlii fonksiyonel dereceli donen nanokirislerin titresim analizi Rahmani
vd. (2020) tarafindan incelenmistir. Reddy kiris teorisi, yiiksek dereceli diisey kayma
sekil degistirmelerinin nanokirisin titresimi ilizerindeki etkilerini agiklamak igin

kullanilmistir.

Rastehkenari ve Ghadiri (2021), bosluklu, fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir
nanokirisin dogrusal olmayan rastgele titresimini belirlemek igin istatistiksel bir
dogrusallagtirma yontemi kullanmistir. Viskoelastik bir temel kirisi desteklemektedir.
Ana denklemi elde etmek i¢in Von Karman dogrusal olmayan elastisite modelini

kullanmiglardir.
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Hadji ve Avcar (2021) bosluklu, fonksiyonel olarak derecelendirilmis nanokirisler igin
yeni bir yerel olmayan hiperbolik kesme-deformasyon kiris teorisi gelistirerek serbest
titresim analizleri yapmustir. Dort farkli boslukluluk hali ele alinmistir. Malzeme
Ozelliklerinin kalinlik dogrultusunda siirekli degismesini ve yerel olmayan parametre, en-
boy orani, bosluk tiirlerinin nanokirisin dinamik tepkileri tzerindeki etkileri

arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Elektromanyetik Alanda Karbon Nanotiiplerin Stabilite Analizi

Calismanin bu boliimiinde elektromanyetik alana yerlestirilmis kisitlanmis nanotiiplerin
stabilite analizi, Eringen tarafindan onerilen yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak
incelenmis, nanotiiplerin burkulma yiikleri; Stokes doniisiimii ve Fourier siniis serisi
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica donel yay parametresi, mod sayisi, Hartmann
parametresi gibi cesitli parametrelerin elektromanyetik alana yerlestirilen nanotiiplerin

burkulma ytikleri tizerindeki etkilerini arastirilmistir.

3.1.1. Elektromanyetik nanotiip burkulma formiilasyonu

Electric field

/
Electro -
- —»x == Magnetic
Magnetic Forces
field

L

Sekil 3.1. Elektromanyetik alana yerlestirilmis nanotiiptin gésterimi (Uzun vd., 2020b)

Sekil 3.1.'de, elektromanyetik bir alana yerlestirilmis L uzunlugu ve c¢ap1 d olan bir
nanotiip gosterilmektedir. Ohm yasasina gore, sistemin indiiksiyon akimindan dolay1
(Lorentz kuvveti nedeniyle) akim yogunlugu (J) (Jena vd., 2019; Zakaria ve Harthy,
2017):

J=0,(E+wxB)=0,(E+wxu,H) (3.1)

Burada W(X,t) nanotiipiin orta diizlemindeki diisey yer degistirmesi, o, elektriksel
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iletkenlik, E elektrik alan yogunlugu, B manyetik akim yogunlugu, uo serbest alanin

manyetik gecirgenligi ve H manyetik alan giictidiir.

Elektrik alan yogunlugu ihmal edildiginde nanotiip, fem ile gosterilen manyetik bir kuvvet
veya Ponderomotive kuvvetine maruz kalir ve fem su sekilde ifade edilebilir (Jena vd.,
2019; Zakaria ve Harthy, 2017):

f_=JxB=0,(E+wxpH)xH = o’ Hw (3.2)

Euler-Bernoulli kirisin yer degistirmeleri soyle tarif edilebilir (Zakaria ve Harthy, 2017):

u.(x,z,t) = -zM (3.33)
OX

u,(x,z,t)=0 (3.3b)

u,(x,z,t) =w(x,t) (3.3c)

Burada, ux, Uy ve Uz sirasiyla X, Yy ve z yonlerinde yer degistirmeleri temsil eder.
Yukaridaki denklemlerde, noktanin kirisin orta diizlemi {izerinde c¢apraz yer
degistirmesini belirtir. Sekil degistirme (¢), yer degistirme iligkisinin sifir olmayan tek

bileseni olan &xx, asagidaki gibi ifade edilebilir.

2
_ o0°w(x, z,t)

Eu v (3.4)

Euler-Bernoulli nanotiip i¢in gerilme enerjisinin degisimi sU ve dis kuvvet tarafindan

yapilan islerin degisimi oW, asagidaki gibidir.

L L 2
SU = [ [ 0, 55,0A dx = [ {—MXX @} dx, 3.5)
ox
0A 0
L
dw \( dow
OW. =|| P| — || — |+ 2H 2wow | dx, 3.6
i j{ [dxj( dxj ool } (3.6)
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Konservatif sistem i¢cin Hamilton’1n prensibi soyledir:

5H=i5(we+u) dt, (3.7)

0

Denklem (3.5)—(3.6)’y1 denklem (3.7)’de yerine koyarsak ve 6§]] = 0 dersek:

tL
oll= ”{P d5w + o H*WoW—M d 5W} dxdt =
% dx?
(3.8)
t L 2 d 2 M
”{ P( > J5w+ oot H w5w+—2“5w} dxdt
0% dx dx
Burkulma davranisi i¢in hareket denklemi su sekilde elde edilebilir (Jena vd., 2019):
d’M d’w
X 4o, uiH*W=P —- 3.9
dX OIUO d 2 ( )

Yerel olmayan izotropik bir nanotiip i¢in, Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi soyle

ifade edilebilir (Zakaria ve Al Harthy, 2017):

82
(1 H— pv J =Eeg, (3.10)

burada u = (epa)? yerel olmayan parametre, e, Ve a sirasiyla malzeme sabiti ve i¢

karakteristik uzunluktur. E ise elastisite moduliidiir.

Denklem (3.10)’u z ile garparak kesit alan1 boyunca integralini alirsak, | atalet momenti
olmak {izere, Euler—Bernoulli nanotiip igin yerel olmayan biinye denklemi su sekilde

gosterilebilir

d’M dzw
M, - *=-El— 3.11
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Denklem (3.9) ile denklem (3.11) birlestirip diizenlersek, yerel olmayan egilme momenti

su sekilde tarif edilebilir:
dw 2142
M :_EIW—I—IL[PW_:UGO#OH w (312)

Yerel olmayan gerilme enerjisini dis kuvvet tarafindan yapilan isle esitleyerek su sekilde

gosterebiliriz:

L 2 2 2
d“w d W
—!.(—EI ?+,uP dx2 —IUO'OIUSHZWJ7 dx =
i 2 (3.13)
dw 2042,
E‘;[P(&j +O—OIUOH w :|dX

Denklem (3.12) ile denklem (3.9)’u birlestirirsek, temel hareket denklemini su sekilde
elde ederiz (Zakaria ve Al Harthy, 2017):

d‘w d‘w d’w d’w
—El e + uP Vo uo e H? —- e -I—GO,uOH W= PdT (3.14)

Asagida boyutsuz parametreler tanimlanmstir;
P = P1?/EI: boyutsuz frekans parametresi
H2 = gyuiH?L*/EI: boyutsuz Hartmann parametresi

1 =eya /1 : boyutsuz yerel olmayan parametre

Yukaridaki boyutsuz parametreleri denklem (3.13) ve (3.14)’e dahil ettigimizde:
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(3.15)
1 2
Pj{(dﬂj +;2(dzwj }dx
1 dx dX
da\/\: szZ\AZI—HZW P[_de\’\: dz\’!} (3.16)
dX dX dX*  dX

3.1.2. Coziim yontemi

Yatay deplasman fonksiyonu ¥ (x) ikisi ayr1 sinir noktalari igin, digeri bu noktalar

arasindaki ara yerler i¢in olmak ilizere iic ayr1 bolgede tanimlanmistir (Yayli, 2015a;

Yayl, 2015b):

Y(x)=¥, x=0, (3.17)
Y(x)=¥, x=L, (3.18)
‘P(x):ZAjsin(JLLXj 0<x<L, (3.19)
j=1
Burada:
2% jrX
A =—|¥P(X)sin| — |dx.
J L!() (Lj (3.20)
3.1.3. Stokes doniisiimii
Denklem (3.19)’iin ilk tiirevi
’ Lo -
¥'(x) = ZJ—” A, €0S []L] (3.21)
~ L L

¥'(x) bir Fourier Kosiniis serisiyle yazilabilir:
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\P(x)——+Zb cos(VL’X] (3.22)

Denklem (3.22)’deki (b, b;) katsayilart s6yle tanimlanir

R ACLE TOR0) (2.23)
, :—Iz// (x)cos( jdx j=1,2,..., (3.24)

pargalara integrasyon uygulayarak;

2 L AR L . .
b, = L{yx(x)cos( Vi ﬂo +E{1Tﬁ£w(x)sm(il_xj dx} (3.25)
b, = %[(—1)j V/(L)—w(O)}+jTﬁ A (3.26)

Bu algoritmik matematiksel prosediir Stokes doniisiimii olarak bilinir. Yatay deplasman
fonksiyonunun (¥(x)) dordiincii mertebeye kadarki tiirevleri asagidaki sekilde elde
edilebilir:

AVE) ¥, s +2<:os(a,.x)(2«‘1’"‘ft ELONPY j (3:27)

d :f(x) ‘Z“ sin(ar X)[z((—l)"‘i'L—‘I’o)mjAj} (3.28)
(-1 -)

d (;I;EX) _ ¥t L‘P” +iC05(a X) af(z((Ll)“fL‘Po)mJAj) ! (3.29)
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. P (D)"Y, -,)
_zaj sin(ajx) 2((-1) Y \Po) _ajz L (3.30)

L
+05jAj

d*¥w(x)
dx*

Denklem (3.19), (3.28), (3.29) ve (3.30) kullanilarak Fourier katsayis1 A; asagidaki gibi

bulunabilir:

20;(P+(-El + P,u)ozj2 +H wilo )Y, -
(D' (P+(-El +Pu)a + H?pyufo )W | +
(El =Pu)(¥s - (-D"¥7))

" (La(P+(—El +Pu)al) + HAL(A+ pa?) o)

(3.31)

Daha genel bir formda bir nanotiipiin yatay deplasman fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

20;((P +(-El + P/J)ocj2 +H2 o)W, -
(D (P+(-El +Pu)a; + H? ypgoy )W | +
= | (El=Pu)(¥s—(-1)"¥7))

LOEDY

= (Lot (P+(-El + Pu)a) + HL(L+ pat) 130, )

(3.32)

sin(a;x)

3.1.4. Simir sartlar

R simetrik donel yay parametresi, R, =R(x=0), R = R(x =L) olmak iizere, asagidaki

sinir sartlar1 yazilabilir:

R, d‘gix) = —EIWg+ uPW} - poougH* W, (3.33)
v
_RL%=—E|\P{+,uP‘P'£—,UO_o,U§H2‘PL (3.34)

Bazi matematiksel islemlerden sonra,
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- 2Lj*7?R,(El — P )

—-El+Pu—- +
# ,Z;‘ —L?j?Px%+ j*2*(El -Pu) ) | °
-HL (L + j* 7 ) 0
(3.35)
i 2(-1)' Lj’2°R,(El - Pp) ¥ 0
jl(—szzPﬂ2+j47r4(El—P,u)] -
—HL (L + j* 72 1) g0y
2 2(-1)'Lj*2’R (El —Pp)
Z 2:2 2, 44 \P0+
= [—Lj Pz%+ j'z*(El —P,u)J
—H?L (L + j*7° ) g 0,
(3.36)
= 2Lj*2°R (El —Pp)
—El+Pu— L ¥ =0
'Ll ; _LZjZPﬂ_Z L

+j*'7*(El =Ppu)
SHEL(L + ) o,

3.1.5. Ozdeger ¢oziimleri

Denklem (3.35) ve (3.36)’da sabitlerin (¥,,¥,) ¢o6ziilebilmesi i¢in matris formunda

yazilirsa:

r, I,]|[¥
|: 11 12 j||: 0 :| — O, (337)
1—‘21 1—‘22 ‘PL
burada
= 2Lj27%R,(El — P )
r,=|-El+Pu- 0 3.38
H [ # ;(—szzpﬂ2+j47r4(El—P,u)—HZLZ(L2+j27r2/1),uOZO'O) (3:38)
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> 2(-1)' Lj*7*R,(El — P )
I',= 3.39
P F (PP + BN - Pu) - HPL (L + P2 w) o) (339)
- 2(-1)'Lj*~2’R, (El —Pu)
. = 3.40
21 =t (_L2j2P7Z_2 + J47Z'4(EI —P/j)—HZLZ(LZ + J27Z'2/J)/J§O_O) ( )
< 2Lj*7°R, (El —Pp)
r,,=|-El+Pu- L 3.41
* [ “ ,Zl:(—szzPﬁerj“;r“(El —Pu)—H’L (L + j° 7 )10, (341)
Boyutsuz parametreleri kullanarak Denklem su hale getirilebilir:
= 2j°7°R = 2(-1)' j*~°R
1+ 0 v, - 0 Y, =0 (342
JZ; —iP2 4+t A-PEd)) | ° JZ; P2+t -PE?)) | " (3.42)
—H2(1+ jZﬂ_ZﬁZ) _H2(1+ j2ﬂ_2ﬁ2)
®© 2_1]'2 2R © 2'2 ZR
_Z 2 (2 )-4JZ[ - — [ Yot 1+Z 25 2 J-ZT 4L —2 ¥ =0 (3.43)
i~ P+ 2" (1-Pa) i~ P+ " (1-Pa”)
—H2(1+ jZﬂ_ZﬁZ) _H2(1+ j272'2/'_12)

3.2. Nanotiip Tabanh Sensorlerin Serbest Titresim Analizi

Calismanin bu boliimiinde, nanotlip tabanli sensorlerin serbest titresim analizi igin
Rayleigh kirisi ve degistirilmis gerilme cifti teorilerine dayali bir sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Konsol tek duvarli karbon nanotiipiin titresim analizinde donel ataletinin
etkisi ve boyut etkisi dikkate alinmistir. Caligmanin bu kisminin amaci konsol tek duvarli
karbon nanotiipiin (Sekil 3.2.) titresim frekanslarin1 bu etkilerle birlikte
hesaplayabilmektir. Bu c¢ergevede gelistirilen sonlu elemanlar modelinin

hesaplanmasinda rijitlik ve kiitle matrislerinin de hesaba dahil edilmesi gerekmektedir.
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»Zl5

> y ,U2

Sekil 3.2. Tek duvarli konsol karbon nanotiip ¢izimi (Uzun vd., 2021)

Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ile ilgili teorik bilgiler ve yonetici denklemin ¢ikarilmasi
ile ilgili matematiksel islemler 2. B6liim’de detayli olarak anlatilmistir. Bu boliimde Sekil
(3.2)’deki gibi bir tek duvarli karbon nanotiip i¢in rijitlik ve kiitle matrislerinin nasil

cikarilacagi tartisilacak ve konsol TKDNT igin sinir sartlar1 belirlenecektir.

Konsol TDKNT'lin titresim problemini ¢6zmek igin sonlu elemanlar ydntemi
kullanilabilir. Kiris eleman, iki diiglim ve diigiim basina iki serbestlik derecesi (diisey
yer degistirme ve dénme) kullanilarak modellenmistir. Ilk olarak, kiris elemanlarmin
fiziksel davranigini yansitan uygun sekil fonksiyonlarini belirlemek gerekir. Kirisin sekil

fonksiyonu ¢ su sekilde tanimlanabilir:

Wl [
6 %,
g=1 't= 3.44
w,[ ") (849
%) %
Burada ¢4, ¢,, ¢35 ve ¢, asagidaki gibi ifade edilmektedir:
3x* 2x°
) =1_?+? (3.45a)
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¢, =X B (3.45b)
3x? 2x®

¢ = L E (3.45¢)
X2 X

h=-11a (3.450)

Sekil fonksiyonlarinda Le, bir kiris elemaninin uzunlugunu temsil eder. Bir Kkiris
elemaninin uzunlugu, toplam kiris uzunlugunun L elemanlarin sayisina Ng bdliinmesiyle
bulunur. Rayleigh kirisi i¢in degistirilmis gerilme gifti teorisinin yonetici denkleminin

zay1f seklini elde etmek i¢in, artik R su sekilde ifade edilebilir:

4 4 2 4
R=E1 LW ol TW, pp W, oW (3.46)

ox o a2 P okt

R artig1, agirlikl artigi belirtmek icin bir agirlik fonksiyonu (¢) ile carpilir. Agirlikl artik

tiim uzunluk boyunca entegre edildiginde:
L
[#Rdx=0 (3.47)
0

Denklem (3.46), Denklem (3.47)’de yerine yazilirsa:

4 2 4
, 0'w o*w aw}dxzo (3.48)

gl EW oAl A |
Io PRl 7 o TP T S

Denklem (3.48) pargalara ayrilarak integre edilebilir. Zincir kuralina goére en genel

formda su sekilde yazilabilir:

L g 0P 0% 2 0°¢ O°¢' T 0¢ 04"
El — +GAI° — + —pl———dx=0
Io { ox> ox* ox? ox’ PR —p OX OX (3.49)
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Denklem (3.45)’deki sekil fonksiyonlarin1 Denklem (3.49)’da yerlerine yazilirsa, tek

duvarli karbon nanotiiplerin rijitlik ve kiitle matrisleri elde edilir. Tek duvarli karbon

nanotiiplerin rijitlik ve kiitle matrisleri asagida verilmistir:

¢
Pl
o |4
¢
¢
Ll
K, =GAI’| &

0 3

)

K, =El

{4

¢

MzzplT ZZ
44

4 ¢ & &

e 4 & 4 )dx=

¢2 ¢3 ¢4} dx

_pA 2217
420| 54L,

dx = p_l
30L, | 36

(6 & & 4)dx=-—r

_ GAI?| 6L,
L [-12 -6L,
2L,

6L

e

412
L?|-12 —6L,
217

6L,

e

4L?

221

e

4.7
13L,°
3L,

3L,
4L
3L,

—L2

~12 6L,
6L, 2L2
12 6L,
6L, 4L2
~12 6L,
6L, 2L2
12 -6L,
6L, 4L?
541, —13L2
132 3.7
156L, —22L7
2212 4L}
-36 3L,
3L, -L?
36 3L,
3L, 4L

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Denklem (3.49) - (3.53)’den TDKNT"iin iki rijitlik matrisine ve iki kiitle matrisine sahip

oldugu goriilmektedir. TDKNT'nin titresim analizi ve matrisleri ile ilgili bir dizi 6nemli

konuya vurgu yapilmalidir. Burada, Ki ve My klasik (yerel) elastisite teorisinden

gelmekte ve titresim problemleri i¢in tiim sonlu eleman ¢6ziimlerinde bulunmaktadir. Kp,

malzeme uzunlugu i¢in kii¢iik boyut parametresi i¢eren, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi

ile ilgili olan matristir. Boyut etkisi, bu matris ile ¢6ziime dahil edilir. K2'yi ihmal edersek,

sonlu elemanlar ¢6ziimii, herhangi bir kii¢lik boyut parametresi icermeyen klasik teoriye

dayali Rayleigh kiris teorisine indirgenir. Son olarak, M> ise donel atalet etkisinden gelen

matristir. TDKNT'nin frekanslarin1 bulmak i¢in asagidaki 6zdeger problemi ¢6ziilmesi

gerekmektedir:
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I'<T

—’M;|=0

(3.54)

o, Kt ve Mt srastyla dairesel frekans, toplam rijitlik ve kiitle matrislerini temsil eder.

Toplam rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki denklemlerde verilmistir:

[ 12(E1 +GAIY)  6(EI+GAI?)  12(EI+GAI*)  B(EI +GAI) |
L} L.? L L,
6(EI +GAI®)  4(EI+GAI®)  6(El +GAI*)  2(El +GAI?)
LEZ Le Lez Le
Ky =K, +K, =
12(EI +GAI®)  6(EI +GAI®) 12(El +GAI®)  6(El +GAI®)
s L L] L
6(EI +GAI’)  2(EI +GAI’)  B(EI+GAI®)  4(El +GAI®)
L Lez Le Lez Le J
(13AL, 61 LIAL, | 9AL, 61 13AL° ||
3 5L, 210 10 70 5L, 420 10
LAL 1 AL 2L 13ALY 1 ALY L
M. =M, +M,=p 210 10 105 15 420 10 140 30
9AL, 61 1AL’ I 13AL, 6l UIAL' 1
70 5L, 420 10 35 5L, 210 10
JIBALY L ALY L LAY 1 AL 21
420 10 140 30 210 10 105 15

Konsol TDKNT i¢in sinir kosullart (x =0 ve x = L ) asagida verilmistir:

Ankastre ug icin: W(0)=0 ve w'(0)=0

Serbest ug icin: W'(L)=0 ve W"(L)=0

3.3. Nanocubuklarim Eksenel Dinamik Analizi

(3.55)

(3.56)

Calismanin bu bdliimiinde ise farkli sinir kosullarina sahip bosluksuz nanogubuklarin

(nanorod) eksenel titresim davranisi Bishop g¢ubuk teorisi temelinde arastirilmistir. Bu

amagla kullanilan Bishop ¢ubuk teorisi eksenel sapmay1 simiile etmek i¢in uygulanan bir

teoridir. Genellikle kalin ¢ubuklarin ve kirislerin modellenmesinde kullanilan bu teori

kalin gubuklarin gergekei bir bigimde modellenebilmesi i¢in yanal deformasyonlarin ve
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kayma rijitliginin formiilasyona dahil etmektedir. Bu boliimde kiiciik boyut etkisi,
Eringen'in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak asilmistir. Yerel olmayan deforme
olabilen sinir kosullarina ve Stokes doniisiimiine dayanan, dogrusal denklemler sistemi
olusturularak, ardindan bir 6zdeger problemi olusturulmustur. Nano parametrelerin
eksenel frekanslar iizerindeki geometrik parametreler, titresim modlari, yerel olmayan
parametrenin cesitli degerleri ve eksenel yay parametreleri gibi cesitli parametrelerin

etkilerini arastirmak amaglanmistir. (Uzun vd., 2020a)

3.3.1. Yerel olmayan Bishop nanogubuk modeli

Klasik elastisite teorisinin aksine, Eringen'in varsayimina gore, bir referans noktasindaki
gerilmeler sadece o noktadaki gerilmenin degil, ayn1 zamanda kesitteki her noktadaki

gerilmelerin bir fonksiyonudur.

Bishop ¢ubuk teorisine gore, bir nanogubugun herhangi bir noktasindaki deplasman su

sekilde hesaplanabilir (Karli¢i¢ vd., 2019):

0 Ju(x,t) Ju(x,t)
u=u(xt), v=-vy , W= —vz
ox ox

(3.57)

burada u(x,t) eksenel deplasman, v(x,y,t) ve w(x,z,t) ise diisey deplasmanlar, v ise Poisson
oranidir. Cubugun sifirdan farkli olan sekil degistirmeleri sOyle gosterilebilir

(ry =28, =25, i1 # )

B Ju B v B du(x,t) 358
gxx_(')x'eyy_(')y_ YTox (3.58)

ow ou(x,t) ou ov 0%u(x,t)
= = =t — = —pyy—" 3.59
f22 = 5, ox 1o dy Ox Y g (3:59)

ou ow 0%u(x, t) ov ow

i =+ —= 3.60
Yez =5, + 0x Vi oxz Yy T g, * dy 0 (3.60)

buradan verilenlerdeki kurucu iliskiden, bir boyuttaki Bishop ¢ubuk teorisi i¢in temel

iliskiler sistemi agagidaki gibi verilebilir (Karli¢i¢ vd. 2019):
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d%o. ou
Oxx — aszcx = a (3.618.)
d%o. 0%u(x, t)
Oxy — U ax;cy = nyy = —GUyT (361b)
0%0,, 0%u(x,t
Ox = GYyy = —Gyzﬁ (361C)

O—XZ - ” axz

0x2

Burada E ve G elastisite modiilii ve kayma modilidiir. Denklem (2.50) ve (3.61)
denklemlerinden, Denklem (3.62a)-(3.62c) iliskileri ¢ikarilabilir:

00yy 00y, 00y, . 0%u
= pf —p——o 3.62a
ox T oy Yo TP P (3622)
00,y N 0%v
_ . F 3.62b
ax Pl TP (3.620)
00y, N 0w
_ i 0w 3.62¢
ax PP (3.62¢)

0%°u 9%y
burada p——, p—=,

kuvvetleridir.

2 ~ ~ ~
p ZTVZV atalet kuvvetleri, pfy, pfy, pf ise X, y ve z yonlerindeki kiitle

Yukarida elde edilen sonuglardan Denklem (3.59)’u Denklem (3.62)’ye ve ihmal edilen

kiitle kuvvetleri fy ve f, Denklem (3.61)’de esitlenebilir. Sonra, gerilme bilesenleri o,

Oxy V€ 0y, deplasman olarak ifade edilen u’nun fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde

edilir:

o[ . 0%u ou
Oy = ,Lla pfx — (1 + 2v)pﬁ + Ea (3633.)
0*u(x,t) 0%u(x,t)
Ty = THPYY g Y oxr (3630)
0*u(x,t) 0%u(x, t)
R e T L (3650
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Elastik bir yapinin hareket denklemleri Hamilton’un prensibi ile elde edilebilir (Rao,

2007; Reddy, 2002):

ity
5| T-v+w)dt=o0

t1

(3.64)

Burada U, We ve T sirastyla nanogubugun sekil degistirme enerjisi, dis kuvvetlerin yaptigi

is ve kinetik enerjidir. Bir nanogubugun gerilme enerjisi su sekilde elde edilebilir:

L
= Ef f (O'xxgxx + ny)/xy + O-xz)/xz)ddi Z—f
0 Yo

0%u
- Pxﬁ dx

burada Nx ve Py asagidaki gibi tanimlanabilir:

N, = faxdi
A

P. = f(axyy + 0,,2)dA
A

Benzer sekilde dis kuvvetlerin yaptigi is ise su sekilde tanimlanabilir:

L
W, = j; f(x, t)udx

1 LNau
2), \ "ox

(3.65)

(3.66a)

(3.66b)

(3.67)

burada f(x,t) siirekli eksenel kuvvettir. Temel mekanik prensiplerine dayanarak kinetik

enerji de su sekilde tanimlanabilir:

2

o[+ 2o
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burada, A kesit alan1 ve I, polar atalet momentidir ve su sekilde tanimlanir:
45, = f [1,(y* + z%)]dA (3.69)
A

Denklem (3.65), (3.67) ve (3.68)’i Denklem (3.64)’un i¢ine yazarsak, du sOyle

gosterilebilir:

oON,  0%P, 0%u 0*u

+v

Su: Al 2 f R g 3.70
Uigy TV ez T = pAgm + oV 55 (3.70)

Dolayisiyla yerel olmayan Bishop c¢ubuk modelinde smnir sartlart su sekilde

tanimlanabilir;

oP, 0*u
N+l 2t - 3.71a
{ x Fv ot plpy axzatz}Su 0 ( )
ouy'
—| = 3.71b
{vP}6 axl, 0 ( )

Denklem (3.64)’ii Denklem (3.66)’da yerine yazarsak, yerel olmayan elastisite teorisine

gore ortaya ¢ikan gerilme faktorleri su sekilde yazilabilir:

3u ou of (x,t)
Ny = #pA(1 +20) o= + EA—— — 1= (3.72a)
0%u 0*u
Px = —GUIp ﬁ - ,ulppvm (372b)
burada, kuvvet terimi £, = U ;x:) seklinde degistirilir. Daha sonra hareket denklemleri

eksenel deplasman cinsinden u(x,t), Denklem (3.72)’yi Denklem (3.70)’deki yerlerine

yazilarak elde edilir:
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0%u 0*u 0%u 0*u

pAF— pIPUZW —f(x,t) - EAw + GUZIpW
02 0%u 0*u (3.73)

= y— _— 2
,uaxz pA(1+ 2v) 32 plyv 3x29¢2 f(x,t)

Bishop gubuk teorisine gore, yukaridaki denklem yerel olmayan elastisite teorisinin en
genel formudur. Calismanin ilerleyen kisimlarinda, literatiirde kullanilacak genel bir

0zdeger problemi, genel elastik sinir durumu analiz edilerek elde edilecektir.

3.3.2. Coziim yontemi

Sekil 3.3.°de deforme olabilen smir kosullarina sahip bir karbon nanogubuk

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Deforme olabilen sinir kosullarina sahip bir karbon nanogubuk (Uzun vd.,
2020a)

Bu karbon nanogubuk icin eksenel deplasman fonksiyonu ikisi sinir noktalari i¢in, digeri

bu noktalar arasindaki ara yerler i¢in ii¢ ayr1 bolgede tanimlanmustir:

p(x) =9 x=0, (3.74)
px) =9, x=1, (3.75)

px) = ZA]- sin (me> 0<x<IL, (3.76)
j=1
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bunlarla birlikte:

3.3.3. Stokes doniisiimii
Denklem (3.76)’nin birinci tlirevi agagidaki gibidir:

0

@(x) = Z—A cos (]nx>

@' (x) Fourier kosiniis doniisiimiiyle su sekilde yazilabilir:

' bO & ]T[x
¢ (x) =T+ijCOS<T>
J=

Denklem (3.79)’un katsayilari su sekilde yazilir:

J— 2 L ! = 2
-2 J ¥ (0dx = T (L) = p(0)]

J Y'(x) cos ( > dx ji=12,..,

parcalara integraller uygularsak;

by = %[w(x) cos (]%)]L + % IJTHJL P(x) sin (]%) dxl

hll\)

=—[(-D/yp(L) - ¢(0)1+ IZ 4,

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

Bu algoritmik matematiksel prosediir Stokes doniisiimii olarak bilinir. Yanal egilme
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fonksiyonunun dordiincti mertebeye kadarki tiirevleri asagidaki gibi elde edilebilir:

d - = 2 .
S T ]Zl(z (91(~1)) — o) + a;4;)cos[a;x], (3.84)
d2 - 2 .
dq;(zx) == Z a; sin( a;x) (z (1oL —9o) + ajAj>r (3.85)

j=1

o) _ L= 0o
dx3 L

- 2 .
+ Z cos(a;x) <Z (D), — 9o) (3.86)
=

2 2 ]
— a; (Z (o, — o) + “jAj)>
d4- 2 2 P "
%Sx) = — Z a; sin( a;x) <Z (Do, —9o)
=1 (3.87)

2 .
— (1o - 00) + a,-A,-))
burada

o =1 (3.88)

Yukaridaki prosediirii ve Denklem (3.76), (3.85), (3.86) ve (3.87)’yi kullanarak, Fourier
katsayis1 Aj asagidaki gibi bulunur:

4 (25 ((=P + Sa})po — Spo + (1) ((P = SaP) ¢, + S¢.)))
g L(R — Pa} + Sa)

(3.89)

burada

S = Gv2l — pulviw? (3.90)
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P = plviw? — EA + puA(1 + 2v)w? (3.92)
R = —w2pA (3.92)

Baz1 matematiksel islemlerden sonra:

2T o 2LR(j%m? — 212T)
—7 —$ot 22D 2 4 aac | Po
L —L%j“Pm“ + L*R + j*m*S
j_
(3.93)
2T i 2(—1)/LR(j2n? — 2I2T) 0
L —12j2Pn% + L*R + jomts | 1 T
]_
2T i 2(—=1)/LR(j2n? — 2I2T)
L~ LTI2?Pn? + *R + j*nts | ¥°
(3.94)
Loz S 2LR(j%m? — 2I2T) .
L%t 2 e v R 4 s | P
]_
burada da:
P
T =— 3.95
o3 (3.95)
Denklem (93) ve (94) matris formunda asagidaki gibi gosterilebilir:
STy, Sle] B
det[ST21 o] =0 (3.96)
burada;
or 2LR(j?m? — 212T) 207
w Po L —12j2Pr? + L*R + jAmtS (3.97)
J:
2T ~— 2(—1)/LR(j%m? — 2I2T)
s (223 |
2oL —12j2Pn2 + L*R + j*m*S (3.98)

]_
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2T ~O 2(—1)/LR(j%m? — 212T)

STy =|—-— 3.99
T\ L &-LPPr? + L*R +j*mtS (3.99)
]=
N - 2LR(j2m? — 2L7T) (3100)
2 L £ —12j2Pm? + L*R + j4m4S '

Jj=1

Yukaridaki gosterim, deforme olabilen sinir kosullarina sahip bir karbon nanogubuk i¢in

bir 6zdeger yaklasiminin daha genel seklini vermektedir.

3.4. Bosluklu Nanotiipiin Boyuta Bagh Titresim Analizi

Denklem (3.99) bosluksuz bir Bishop yerel olmayan ¢ubugun hareket denklemini ifade
etmekte oldugu bir Onceki boliimde gosterilmistir. Daha once bahsedildigi gibi,
calismanin bu bdliimiinde de, deforme olabilen smir kosullari altinda bosluklu

malzemeden yapilmis bir nanotiipiin eksenel titresimi (Sekil 3.4.) incelenecektir.

DL

Wl

Sekil 3.4. Deforme olabilen sinir kosullarina sahip bosluklu bir nanotiip

Burada bosluklu bir yapiya sahip olan bir nanotiip s6z konusu oldugu ig¢in
formiilasyonlarda bazi degisiklikler yapilmalidir. Bu degisikliklerden sonra, bosluklu
malzemeden yapilmis ve Bishop yerel olmayan c¢ubuk ile modellenen nanotiip i¢in

hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Uzun vd., 2022):
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0%u 5 0*u 0%u 0*u

Pangz ~— PuV 5 255 —f(xt) - EAA6?+ Grv? EpY

92 0%u 0*u (3.101)
= uﬁ(pAA(l +) FIv piv’ Ix209t2 f(x t))
Denklem (101)’de, paa , P11, E4a Ve Gj; su sekilde tanimlanabilir:
R
Pas = 27'tfp(r)rdr (3.102)
0
R
Py = 27tfp(r)r3dr (3.103)
0
R
G, = an G(r)r3dr (3.104)
0
R
E g = an E(r)rdr (3.105)

0

Bosluklu malzemeden yapilan nanotiiplerin malzeme 6zellikleri, bosluksuz olanlardan
farklidir. Bu ¢alismada, bosluklu nanotiipiin malzeme &zelliklerinin yarigap (r) yoniine
baglh olarak degistigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, Bosluklu nanotiip i¢in dikkate
alinmas1 gereken malzeme 6zellikleri r'ye bagl olarak yazilir ve bosluk dagilimina gore

asagidaki gibi ifade edilir (Najafzadeh vd., 2020).

G(r) =G, <1 — e4c0S (%)) (3.106)
p(r) =p, (1 — €,,C0S (%)) (3.107)
E(r) =E, (1 — e;,CoS (%)) (3.108)

Yukaridaki denklemde, G(r), p(r) ve E(r) sirasiyla bosluklu nanotiip i¢in kayma modiild,

yogunlugu ve Elastisite modiiliiniin degisimini temsil eder. Go, po Ve E, sirasiyla distaki
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malzemenin kayma modiiliinii, yogunlugunu ve Elastisite modiiliinii gostermektedir.
Ayrica, es, em Ve e sirastyla kayma modiiliine, kiitle yogunluguna ve Elastisite modiiliine
dayali olarak bosluk parametrelerini belirtmektedir. Bu bosluk parametreleri 0 ile 1

arasinda degiskenlik gosterir ve asagidaki gibi tanimlanirlar:

G:

eg=1-— G—; (3.109)
Po
E-:

ep=1- E—; (3.111)

Denklem (3.109) - (3.111)’de, Gi, pi Ve E; sirasiyla i¢teki malzemenin kayma modiiliini,

kiitle yogunlugunu ve Elastisite modiiliinii temsil etmektedir.

Bu agamadan sonra bosluklu nantiiplerin titresim analizinde, bir 6nceki boliimde anlatilan
Fourier serisi ve Stokes doniisiimiinden faydalanilarak ortaya konulan 6zdeger problemi

¢Ozlime kavusturulur.

Ortaya konulan ¢6ziim degisken sinir kosullarina sahip bosluklu bir nanotiip i¢in bir
0zdeger probleminin ¢ozliimiiniin genel bigimini vermektedir. Bu 6zdeger probleminin
¢oziimii sayesinde, degisken sinir kosullarina sahip bir bogluklu nanotiipiin frekans
degerleri bulunabilir. Verilen denklemler incelendiginde, frekanslara etkisi incelenecek

tiim parametrelerin bu 6zdeger problemi ¢oziimiine dahil oldugu rahatlikla goriilmektedir.

Literatiirde Bishop nanogubuklarin eksenel titresimlerine dayali bilimsel yayinlar
incelendiginde en ¢ok rijit smir kosullarinin tartisildigi goriilmektedir. Bu kati smir
kosullar1, ankastre-ankastre ve ankastre-konsol haldedir. Ancak, ankastre ve serbest ug

arasinda ¢ok sayida sinir kosulu tanimlanabilir.
Nano 6lgekli malzemelere yapilan c¢ok kiiclik miidahalelerin onlarin davraniglarinda

onemli degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, incelenen mesnet

kosullarmin ankastre-ankastre ve ankastre-konsol olarak sinirli olmamasi onemlidir.
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Uygulamada tam olarak rijit destek kosullarinin saglanamamasi bunu daha da 6nemli

kilmaktadir.

Calismanin bu kisminda her iki ucunda yaylar olacak sekilde yapilan modelleme, Bishop
nanotiiplerinin hem deforme olabilen hem de rijit sinir kosullar1 altinda incelenmesine
olanak tanimaktadir. Bu, nanotiip uygulamalarinda karsilagilan rijit olmayan sinir

kosullarinin etkilerinin arastirilmasi acisindan 6nemlidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Elektromanyetik Alanda Karbon Nanotiiplerin Stabilite Analizi sayisal
Sonuclar

Elektromanyetik alana yerlestirilen bir nanotiip modeli (bkz. Sekil 3.1) i¢in secilen
malzemenin mekanik ve geometrik 6zellikleri; x = 0.1, E = 1 TPa, nanotiipiin ¢ap1 d = 1
nm, nanotiipiin boyu L = 10 nm ve simetrik donel yay parametreleri de Ro=R. =R =0,1,

0,3,06,0,9 1,2, 1,5, 1,8 nN/nm. olarak alinmstir. (Uzun vd., 2020Db)

Cizelge 4.1 —4.7'de, 0 ila 7 arasinda degisen ¢esitli H (Hartmann parametresi) ve 0,1 ila
1,8 arasinda degisen ¢esitli R (simetrik donel yay parametresi) degerleri ile elde edilen ilk
tic burkulma yiikii sunulmaktadir. Bu c¢izelgelere gore, nanotiiplin birinci ve ikinci
burkulma ytikleri, H artisi ile siirekli olarak azalirken, tiglincli burkulma yiikiinde stirekli
bir artis veya azalma yoktur. Ugiincii burkulma yiikleri bazi H degerleri arasinda artarken,

digerlerinde azalmaktadir.

Cizelge 4.1. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL = R = 0,1 nN/nm, uo = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 9,34 9,24 8,94 8,43 7,72 6,81 5,70 4,38
P2 2859 | 2856 | 28,49 | 28,36 | 28,18 | 27,96 | 27,68 | 27,35
P3 47,68 | 47,59 | 47,70 | 47,71 | 47,03 | 4751 | 49,15 | 49,21

Cizelge 4.2. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL = R = 0,3 nN/nm, x0 = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 10,04 9,94 9,63 9,13 8,42 7,51 6,40 5,08
P2 29,14 | 29,11 | 29,04 | 2891 | 28,73 | 28,51 | 28,23 | 27,90
P3 48,11 | 47,63 | 48,08 | 47,65 | 4758 | 48,02 | 47,44 | 49,08
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Cizelge 4.3. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL = R = 0,6 nN/nm, o = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 11,08 | 10,93 | 10,63 | 10,12 9,41 8,51 7,39 6,08

P2 2993 | 2990 | 29,83 | 29,70 | 29,52 | 29,29 | 29,02 | 28,69

P3 48,58 | 47,93 | 48,59 | 48,77 | 48,01 | 47,97 | 48,26 | 49,21

Cizelge 4.4. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL = R = 0,9 nN/nm, uo = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 119 | 11,86 | 11,55 | 11,06 | 10,35 9,44 8,33 7,02

P2 30,67 | 30,64 | 30,57 | 30,44 | 30,26 | 30,04 | 29,76 | 29,43

P3 47,71 | 48,08 | 47,63 | 47,66 | 47,87 | 48,39 | 48,40 | 47,72

Cizelge 4.5. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL =R = 1,2 nN/nm, uo = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 12,83 | 12,73 | 12,43 1,93 11,22 | 10,32 9,21 7,91

P2 31,36 | 31,34 | 31,26 | 31,14 | 30,9 | 30,73 | 30,46 | 30,13

P3 47,78 | 48,27 | 48,21 | 48,39 | 48,44 | 47,92 | 48,36 | 48,47

Cizelge 4.6. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL =R = 1,5 nN/nm, 0 = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 13,64 | 1354 | 13,24 | 12,74 | 12,04 | 11,14 | 10,04 8,74

P2 3201 | 31,99 | 3191 | 31,79 | 3161 | 31,39 | 31,11 | 30,79

P3 4854 | 48,64 | 47,68 | 48,69 | 47,86 | 47,93 | 48,52 | 47,98

Cizelge 4.7. Nanotiip i¢in ilk ti¢ burkulma yiikii (Ro = RL = R = 1,8 nN/nm, o = 1)

H 0 1 2 3 4 5 6 7

P1 14,40 | 1429 | 14,00 | 1350 | 12,81 | 11,91 | 10,82 9,52

P2 32,63 | 32,60 | 32,53 | 32,40 | 32,23 | 32,00 | 31,73 | 31,40

P3 48,48 | 48,21 | 48,20 | 48,20 | 48,20 | 48,12 | 48,11 | 48,20

83



Cizelge 4.8'de, birinci burkulma parametresinin (P) degisimi R ve H'in farkli degerleri ile

sunulmaktadir. Cizelgeden (Cizelge 4.1 —4.7'deki gibi) ilk burkulma yiikii degerlerinin R

degerleri arttikca arttigini, ancak ilk burkulma degerinin H degerleri ylikseldikce azaldigi

goziikkmektedir. Bunun nedeni, elektromanyetik alanin nanotiipiin rijitligini azaltacagi ve

dolayisiyla elastik burkulma yiikiinii azaltacag1 gergegidir.

Cizelge 4.8. Nanotiiplin birinci burkulma parametresinin farklit R ve H degerleriyle

degisimi
R (nNN/nm)
H 0,1 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8
0 9,34 10,04 11,03 11,96 12,83 13,64 14,40
1 9,24 9,94 10,93 11,86 12,73 13,54 14,29
2 8,94 9,63 10,63 11,55 12,43 13,24 14,00
3 8,43 9,13 10,12 11,06 1,93 12,74 13,50
4 1,72 8,42 9,41 10,35 11,22 12,04 12,81
5 6,81 7,51 8,51 9,44 10,32 11,14 11,91
6 5,70 6,40 7,39 8,33 9,21 10,04 10,82
7 4,38 5,08 6,08 7,02 7,91 8,74 9,52
Burkulma ytikii oran1 ve kritik burkulma yiikii orani su sekilde gosterilebilir:
i Yerel olmayan burkulma yiku
Burkulma yuki oran: = Y ~ "y (4.1)
Yerel burkulma yuki
.. e Yerel olmayan ilk burkulma yik
Kritik burkulma yikul oran: = y y 4.2)

Yerel ilk burkulma yuki

Sekil 4.1 —4.12, Hartmann parametresi, mod numarasi, donel yay parametresi gibi ¢esitli
parametrelerin burkulma ytikii ve burkulma yiikii oraninin nanotiip tizerindeki etkisini

gostermek icin ¢izilmistir.
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Sekil 4.1. Ilk iic mod i¢in Hartmann parametresinin burkulma yiik oranlarindaki etkisi
(Ro=RL=R=0,1)
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Sekil 4.2. ilk ii¢ mod i¢in burkulma yiiklerinin degisimi (Ro = RL = R = 0,1)
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Sekil 4.3. Ilk iic mod icin Hartmann parametresinin burkulma yiik oranlarindaki etkisi
(Ro=RL=R=0,3)

40t 1490
¥4l
T
S 30 = N = = — -
Y —— Mode -1
- 20} —=—Mode-2 | {20
=~ «— Mode -3
ai}
10 | .- N 10
e L. . . . . . . 2]
%] 1 2 3 4 5 6 7
Hartmann parameter

Sekil 4.4. Ilk ii¢ mod igin burkulma yiiklerinin degisimi (Ro = RL =R =0,3)
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Sekil 4.5. Ik iic mod icin Hartmann parametresinin burkulma yiik oranlarindaki etkisi
(Ro=RL=R=0,6)
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Sekil 4.6. ilk ii¢ mod i¢in burkulma yiiklerinin degisimi (Ro = RL = R = 0,6)
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Sekil 4.7. Ilk iic mod icin Hartmann parametresinin burkulma yiik oranlarindaki etkisi
(Ro=RL=R=0,9)
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Sekil 4.8. ilk ii¢ mod i¢in burkulma yiiklerinin degisimi (Ro = RL = R = 0,9)
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First Buckling load ratioc

e 1 2 3 4 5 & 7

Hartmann parameter

Sekil 4.9. Farkli R degerleri icin ilk burkulma yiikii oranlarinin Hartmann parametresi ile
degisimi (H=0,1, 2, 3,4, 5, 6, 7)

14

15

Second Buckling load ratio

e.a8 8.5 1.8 1.5

Rotational Spring parameter

Sekil 4.10. Simetrik donel yay parametrelerinin ikincil kritik burkulma yiikii oranlar
tizerine etkileri (H=1, 2, 3, 4)
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Sekil 4.11. Simetrik donel yay parametrelerinin ikincil kritik burkulma yiikii oranlar
tizerine etkileri (R=0,1, 0,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5)

[k {ic mod icin Hartmann parametresi ile nanotiiplerin burkulma yiik oranlarindaki
degisimler Sekil 4.1, 4.3, 4.5 ve 4.7'de gosterilmektedir. Sekil 4.2, 4.4, 4.6 ve 4.8 ilk ii¢
mod i¢in Hartman parametresiyle nanotiiplin burkulma yiiklerinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4.9, farkli R degerleri i¢in ilk burkulma yiikii oranlarinin Hartmann
parametresi ile degisimini gostermektedir. Sekil 4.10 ise ¢esitli H degerleri igin ikinci
burkulma yiikii oranlar1 {izerindeki donel yay parametresinin etkisini gostermektedir.
Hartman parametresinin ¢esitli degerleri i¢in donel yayli nanotiiplerin ikincil burkulma
yiik oranlarinin degisimi, Sekil 4.11'de gosterilmektedir. Sekil 4.1, 4.3, 4.5, 4.7°ye gore,
mod sayis1 azaldik¢a nanotiipiin burkulma yiikii orani da azalmistir. Ayrica, Sekil 4.9 ve
4.11'de gorildiigi gibi, nanotiipiin burkulma yiikii oranlar1 R yiikseldikge azalmistir.
(Uzun vd., 2020b)

4.2. Nanotiip Tabanh Sensorlerin Serbest Titresim Analizi Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayali donel atalet iceren tek duvarl
konsol karbon nanotiipiin titresim analizi sayisal o6rneklerle incelenmigtir. TDKNT lin
mekanik ve geometrik o6zellikleri (Chang ve Lee, 2009; Duan vd., 2007); elastisite
modiilii E = 5.5 TPa, kiitle yogunlugu p = 2300 kg/m?, ¢cap1 d = 0.678 nm, cidar kalinlig

t = 0.066 nm, Poisson oran1 v = 0.19. Nanotiipiin uzunlugu olarak da L=15d~95d nm.
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secilmistir. Kayma modiilii G Denklem (3.55)’den hesaplanmistir. TDKNT nin kesit

alan1 ve atalet momenti su sekilde hesaplanir:

A= dt (4-3)
3
== ‘; t (4.4)

Sunulan sonlu elemanlar yonteminin dogrulanmasi ve uygulanabilirligi, Kong vd. (2008)
tarafindan verilen, analitik yontemle ¢6ziim yapilmig olan ve donel atalet etkisini ihmal
eden frekans denklemi ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Degistirilmis gerilme ¢ifti
teorisine dayanan konsol Euler-Bernoulli kirisinin dairesel frekanst Kong vd. (2008)

tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

El + GAI?
=(s,L) |[——— 4.5
a)n ( n ) pAL4 ( )

s L=1875 4,694, 7,855 10,996,.. n=(L 2, 3, 4,..) (4.6)

Denklem (4.5) ve (4.6)’da, alt simge olarak gosterilen N mod numarasini temsil
etmektedir. Cizelge 4.9'da, konsol TDKNT'"iin ilk bes dogal frekansi Kong vd. (2008)
tarafindan ortaya konulan ve yukarida bahsedilen Denklem (4.5) ile karsilastirilmigtir.
Cizelge 4.9'da, EBT ve RBT sirastyla Euler-Bernoulli teorisini ve Rayleigh kiris teorisini
temsil etmektedir. Nanotiiplerin frekans degerleri arasinda 1yi bir uyum oldugu Cizelge

4.9'dan agikga gortilmektedir.
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Cizelge 4.9. Konsol TDKNT"lin ilk bes dogal frekansin karsilagtirilmasi (L = 45d nm, 1/d

=0.40)
EBT RBT
Frekans
Bu caligmada Bu calismada
(10° rad/sn) Kong vd. (2008)
(Ne=100) (Ne=100)
o1 54.9000 54.9061 54.8982
2 344.0772 344.0906 343.7468
®3 963.5232 963.4637 961.1732
©4 1888.1619 1888.0044 1879.7318
®5 3120.9319 3121.0071 3099.2606

Bu boliimde, cesitli parametrelerin etkilerini gostermek icin bir dizi Cizelge ve Sekil

sunulmustur. Malzeme uzunlugu Olgegi parametresi (l), nanotiip uzunlugu, konsol

TDKNT'lerin frekanslarindaki mod numarasi gibi ¢esitli parametrelerin etkileri, Cizelge
4,10 — 4.11 ve Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de incelenmekte ve

gosterilmektedir. 0,00 ile 0,25 arasinda degisen ¢esitli I/d oranlar1 ve L = 25d nm nanotiip

uzunlugu i¢in konsol TDKNT'lerin titresim analizinden elde edilen ilk sekiz frekans

degeri Cizelge 4.10'da sunulmustur.

Cizelge 4.10. Farkli 1/d oranlar1 igin TDKNT"iin ilk sekiz frekansinin degerleri (L =25d,

Ne =100)
Frekans 1/d
(10° 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

rad/sn)
w1 143,3876 143,9888 145,7776 148,7110 152,7232 157,7319
W2 896,1117 899,8690 911,0479 929,3807 954,4552 985,7571
®3 2498,0252  2508,4991 2539,6618 2590,7668  2660,6651 2747,9231
W4 4863,8092  4884,2027 49448783 5044,3828 5180,4792 5350,3760
s 7974,4247  8007,8606  8107,3409 8270,4828 8493,6188 8772,1718
s 11794,6108 11844,0644 11991,2012 12232,4971 12562,5273 12974,5224
®7 16284,2457 16352,5237 16555,6685 16888,8139 17344,4706 17913,2922
s 21399,0774 21488,8014 21755,7533 22193,5386 22792,3158 23539,8025
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Cizelge 4.11'de, TDKNT'lerin ilk sekiz frekansi 15d ile 45d arasinda degisen gesitli
uzunluk degerleri i¢in hesaplanmistir. Uzunlugun artmasmin konsol TDKNT'lerin
frekanslarinda bir azalmaya neden oldugu Cizelge 4.10 ve 4.11°den agikca goriilebilir.
Ek olarak, I/d degerlerinde bir artisin nanotiiplerin frekanslarinda bir artisa neden oldugu

aciktir.

Cizelge 4.11. Farkli uzunluklar igin TDKNT"in ilk sekiz frekansinin degerleri (1/d=0.40,
Ne =100)

Frekans L (nm)
(10° rad/sn) 15d 25d 35d 45d

®1 493,5180 177,8131 90,7416 54,8982

®2 3069,2849 1111,2562 567,8643 343,7468
®3 8490,7708 3097,7679 1586,4200 961,1732
04 16355,2425 6031,5454 3098,4771 1879,7318
5 26462,7038 9888,9783 5100,1926 3099,2606
6 38547,3955 14626,3405 7579,2401 4615,0382
©7 52335,0998 20193,8772 10521,3428 6421,6261
8 67558,1348 26536,7122 13910,131 8512,6806

Ayrica, L = 45d ve | = 0.40d i¢in Rayleigh ve Euler-Bernoulli kiris teorileri arasindaki
fark Sekil 4.12 yardimiyla gosterilmektedir. Sekil 4.12, frekans oranlarinin (wrst / wesT)
mod numarasiyla degisimini gostermektedir. Burada, wrst Ve wesr sirasiyla Rayleigh ve
Euler-Bernoulli kiris teorilerinin frekanslarin1 temsil etmektedir. Sekilden frekans
oranlarinin 1 degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu, Rayleigh kiriginin
frekanslarinin Euler-Bernoulli kiriginin frekanslarindan daha kiigiik oldugu anlamina
gelir. Ayrica mod sayist arttik¢a frekans oranlariin azaldigi goriilmektedir. Buradan,
donel ataletin daha yliksek konsol TDKNT modlarinda bir sekilde daha etkili oldugu
anlasilabilir. (Uzun vd., 2021)
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Frequency ratios (WRpT/ WEBT)
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Sekil 4.12. Mod numaralari ile frekans oranlarinin degisimi

Sekil 4.13, gesitli I/d degerleri i¢in mod numaralarina gére TDKNT lerin frekanslarinin
degisimini gostermektedir. Sekilden, I/d'nin artan degerinin (diger bir deyisle malzeme

uzunluk 6l¢li parametresinin artisinin) frekanslarin biyiikliigiinde bir artisa yol actigi

goriilmektedir.

I = -— |/d=0.25 ]
25000 ;+ I/d=0.00 {25000
% - |/d=0.05 ~@- 1/d=0.30 7
‘E 20000 -h— Vd=0.10 —® !/d=0.35 120000
o : - I/d=0.40 ]

S 15000 © V/d=0.15 1 1c000
” - 1/d=0.20 |
"7 10000 - 110000
[
GJ L -
3 |-
o 5000 | 15000
I-IL_ 7 -
O L. |ty ‘ ‘ 1o
9] 2 4 6
Mode Numbers

Sekil 4.13. Mod numarasinin ¢esitli I/d oranlari igin TDKNT frekanslari tizerindeki etkisi

(L = 25d)
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Sekil 4.14, bu etkiyi daha iyi gostermek i¢in I/d = 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 040 degerleri
igin ¢izilmistir. Malzeme uzunlugu 6lgegi parametresi sifir (I = 0) veya I/d = 0 olarak

ayarlandiginda, sonuglarin yerel (klasik) elastisite teorisinin frekanslarini verdigi

unutulmamalidir.

i lid=0.00 ]

#8a | i Bea
- ) L — 1d=0.10 —
S L — 1:d=0.20 1
E 26008 [ 1'd_0.30 120000
= i l;d=0.40 ]
= 15068 [ 115008
W1 [ |
m -
‘T 16068 | 116088
5 B
=% d
= |
- 5888 - -1 5668
el - i
a -_I . — L . . . L . . . L . . . I'- a
) 2 4 5] g
Mode Numbers

Sekil 4.14. Mod numarasinin ¢esitli I/d oranlari igin TDKNT frekanslari tizerindeki etkisi
(L = 25d)

Sekil 4.15, uzunlugun ilk sekiz mod i¢cin TDKNT frekanslar1 iizerindeki etkisini
gostermek i¢in ¢izilmistir. Caligmanin bu kisminda, uzunluk degisiminin titresim analizi
tizerindeki etkisini gostermek i¢cin TDKNT’iin uzunlugu 15d ve 95d nm araliginda

secilmigtir. TDKNT’lin uzunlugu arttik¢a frekanslarin azaldigr Sekil 4.15'den agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Mod numarasinin gesitli L uzunluklari icin TDKNT frekanslar1 iizerindeki
etkisi (I = 0,40d)

TDKNT’iin frekans degerlerinin ilk sekiz mod i¢in malzeme uzunlugu Olcegi
parametresine gore degisimi Sekil 4.16'da gosterilmektedir. Malzeme uzunluk Ol¢ii

parametresi ve mod numarasi arttik¢a frekanslarin arttig1 agiktir.

s w2
S 20000 | 120000
g — s
S 15000 | 115000 Wy
=~ /
3 Ws
‘S 10000 |- 10000
5 — W
S
o
L  seeo| 15000 W
[N
— Ws
[ [ | | |
0.0ed 0.1d 0.2d 0.3d 0.4d
Material Length Scale Parameter

Sekil 4.16. Malzeme uzunluk parametresinin ¢esitli modlar icin TDKNT frekanslari
tizerindeki etkisi (L = 25d)
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Frekanslar, ilk sekiz mod numarasi igin Sekil 4.17 - 4.19'da uzunluga gore ¢izilmistir.
Boy degisikliginin modlar1 da etkiledigi goriilmektedir. TDKNT uzunlugundaki bir artis,

modlar arasindaki oranin artmasina neden olmaktadir.

20000 20000
=
)
o
& 15000 15000
o
o
T
w 10000 10000
o
v
<
(]
3 5000 50008
¢
L

2} e
9 20 40 60 80
L nm (d)

Sekil 4.17. Uzunlugun ¢esitli modlar icin TDKNT frekanslar tizerindeki etkisi
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Sekil 4.18. Uzunlugun ilk dort mod igin TDKNT frekanslari tizerindeki etkisi (I = 0.40d)
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Sekil 4.19. Uzunlugun 5.-8. modlar igin TDKNT frekanslari tizerindeki etkisi (I = 0.40d)

TDKNT'lerin ilk bes dogal frekansi analitik (Kong vd. 2008) ve sonlu elemanlar yontemi

ile Sekil 4.20'de sunulmustur. Sekil 4.20'den sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan

frekans degerleri ile analitik sonuglar arasindaki farkin sonlu elemanlarin sayis1 arttikga,

say1 olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, sonlu eleman sayist diigiik alindiginda, daha

diisiik modlardaki frekans degerlerinin analitik sonuca yliksek moddakilere gore ¢ok daha

yakin oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4.21'de ise, mod numaralarina karsi frekans oraninin varyasyonlari, 0,00 ile 0,40

arasinda degisen gesitli boyutsuz uzunluk 6l¢egi parametreleri (1/d) igin gésterilmektedir.
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Sekil 4.20. Cesitli modlar i¢in sonlu eleman sayisinin TDKNT frekanslar1 iizerindeki
etkisi (L = 45d nm, I/d = 0.40)
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Sekil 4.21. Cesitli I/d oranlart igin TDKNT frekans oranlarindaki degisim (L = 25d nm)

Frekans orani degerleri Denklem 4.7'den hesaplabilir. Sekil 4.21'den boyutsuz malzeme
uzunluk 6l¢egi parametre degerleri arttikca frekans orani1 degerlerinin arttig1 sonucuna
varilmaktadir. Buna ek olarak mod sayisinin artmas: ile frekans oranlarinin sabit kaldig1
goriilmektedir. Boyutsuz malzeme uzunluk 6l¢ii parametresinin etkisinin modlar tizerinde

ayni etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Degistirilmis gerilme cifti teorisi frekanslar:
Yerel elastisite teorisi frekanslar: (I/d =0,00)

Frekans oran: =

(4.7)

4.3. Nanocubuklarin Eksenel Dinamik Analizi Sayisal Sonuclar

Konu edilen nanogubugun malzeme sabitleri ve geometrik boyutlari: A = 10 nm?, p =
1,33, E=1TPa, G=0,70 TPa, L =20 nm, v = 0,3 olmak iizere ¢oziimler yapilmistir.

Cizelge 4.12 ve 4.13’de nanogubuk i¢in yerel olmayan parametreleri @y = @ = 0,5nN/
nmve @y = @ =10 nN / nm igin ilk alt1 frekans1 verilmistir. (Uzun vd., 2020a)

Cizelge 4.12. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar i¢in ilk altt moddaki frekans
degerleri ( @0 = @ = 0,5 nN/nm)

Mod Numaralari
1 2 3 4 5 6
0.1 425 859 1279 16.84 20.69 24.35
0.2 424 852 1257 16.35 19.81 22.94
0.3 4.24 847 1239 16.45 19.10 21.87
0.4 424 842 1220 16.54 18.38 20.79
05 422 833 1198 16.11 17.72 19.85

u

Cizelge 4.13. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar i¢in ilk altt moddaki frekans
degerleri ( @0 = @L = 10 nN/nm)

Mod Numaralari
1 2 3 4 5 6
0.1 049 7.74 1228 16.50 20.46 24.19
0.2 049 7.68 12.09 16.04 19.60 22.81
0.3 049 7.64 1190 15.62 18.85 21.64
04 049 758 11.71 1519 18.11 20.54
0.5 049 754 1155 1486 17.56 19.76
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Cizelge 4.14°de, nanogubugun eksenel yay parametresi ®@o = @ i¢in ilk alt1 frekansinm

gostermektedir.

Cizelge 4.14. Eksenel yay parametresine sahip nanogubuklar i¢in ilk alt1 moddaki frekans
degerleri @9 = @ (1 =0,1, L =15nm)

Do=DL Mod Numaralari
(nN/nm) 1 2 3 4 5 6
1 5.62 11.39 16.85 21.98 26.70 31.02
543 11.31 16.79 21.94 26.67 31.00
523 11.22 16.74 21.91 26.65 30.98
5.01 11.13 16.69 21.87 26.62 30.96
4,78 11.04 16.63 21.83 26.59 30.94
452 10.95 16.58 21.79 26.56 30.92
10  3.18 10.58 16.35 21.64 26.45 30.83
13 1.21 10.29 16.18 21.52 26.37 30.77

o OB oW

Deforme olabilen sinir kosullarinin nano-gubugun titresim davranisi iizerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in frekans degerleri Cizelge 4.15 ve 4.16'da farkli eksenel yay parametreleri
@o, @'de listelenirken; Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18'de ise @o = 15 nN / nm olan
nanogubuk i¢in, @ =5nN/nm, L =20 nm, r = 1 nm parametreleri ile ilk alt1 frekans ve

yerel olmayan parametrelere karsi ilk alt1 frekans orani sirasiyla gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Eksenel yay parametresine sahip nanogubuklar i¢in ilk alti moddaki frekans
degerleri (u = 0,1, L = 15 nm)

Dy DL Mod Numaralari

(nN/nm) 1 2 3 4 5 6
13 1 4.44 10.87 16.52 21.76 26.54 30.90
13 3 4.13 10.77 16.47 21.72 26.51 30.87
13 5 3.77 10.68 16.41 21.69 26.48 30.85
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Cizelge 4.16. Eksenel yay parametresine sahip nanogubuklar i¢in ilk altt moddaki frekans
degerleri (v = 0,1, L = 15 nm)

Dy D Mod Numaralar1

(nN/nm) 1 2 3 4 5 6
13 8 3.08 10.54 16.33 21.62 26.44 30.82
13 10 2.50 10.44 16.27 21.58 26.41 30.80
2 8 481 11.04 16.63 21.83 26.59 30.94
4 6 490 11.09 16.66 21.85 26.61 30.95

Cizelge 4.17. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar i¢in ilk altt moddaki frekans
degerleri (@o = 15 nN/nm, @ =5 nN/nm, L =20 nm, r =1 nm)

u A A A3 A4 A5 6

0.0 193 7.81 1249 17.01 21.44 25.86
0.1 1.93 7.76 1229 16.51 20.46 24.19
0.2 1.93 7.71 12.09 16.04 19.60 22.81
0.3 193 7.66 11.89 1558 18.78 21.54
0.4 193 7.60 11.71 15.19 18.11 20.54
05 193 756 1154 1483 17.50 19.68

Cizelge 4.18. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar i¢in ilk altt moddaki frekans
oranlari (@o = 15 nN/nm, @ =5 nN/nm, L =20 nm, r =1 nm)

Alyer.olm. AZyer.olm. A3yer.olm. /14yer.olm. /15yer.olm. /16yer.olm.

y7,
Alyerel AZyerel A3yerel /14yerel /15yerel /16yerel

0.0 1 1 1 1 1 1

0.1 1 0.9936 0.9840 09706  0.9543  0.9354
0.2 1 0.9872 09680 0.9430 0.9142 0.8821
0.3 1 0.9808 0.9520 09159 0.8759  0.8329
0.4 1 09731 09376 0.8930 0.8447 0.7943
0.5 1 0.9680 0.9239 0.8718 0.8162 0.7610

Son olarak, yerel olmayan parametrelere karsi ilk yedi frekans ve ilk yedi frekans oranlari,
@o = @ =1 000 000 nN/nm, L =15 nm, r = 1,5 nm parametresine sahip bir nanogubuk
icin sirasiyla Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.19. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar icin ilk yedi moddaki
frekans degerleri (@o = @, =1 000 000 nN/nm, L =15 nm, r =1,5 nm)

u 1 A 3 4 A5 6 A7

0.0 5.74 1146 17.16 22.81 28.30 33.93 39.39
0.1 5.72 11.31 16.65 21.64 26.25 30.43 34.20
0.2 5.70 11.16 16.18 20.64 24.52 27.83 30.63
0.3 5.68 11.01 15.74 19.77 23.10 25.80 27.99
0.4 5.66 10.87 15.34 19.00 21.89 24.16 25.93
0.5 5.64 10.74 14.98 18.31 20.86 22.80 24.27
0.6 5.62 10.61 14.63 17.69 19.96 21.64 22.89
0.7 5.60 10.48 14.31 17.13 19.17 20.64 21.73
0.8 5.58 10.36 14.01 16.62 18.47 19.77 20.72
0.9 5,57 10.25 13.72 16.16 17.83 19.00 19.84
1.0 554 10.14 13.46 15.73 17.26 18.32 19.07

Cizelge 4.20. Yerel olmayan parametreye gore nanogubuklar icin ilk yedi moddaki
frekans oranlar1 (@9 = @ =1 000 000 nN/nm, L =15 nm, r = 1,5 nm)

Alyer.olm. /12yer.olm. /13yer.olm. /14yer.olm. /15yer.olm. /16yer.olm. /17yer.olm.

M
Alyerel /12yerel /13yerel /14yerel /15yerel /16yerel /17yerel

0.0 1 1 1 1 1 1 1

0.1 09965 09869 0.9703 0.9487 09276 0.8968 0.8682
0.2 09930 09738 09429 09049 0.8664 0.8202 0.7776
0.3 0989 09607 09172 0.8667 0.8163 0.7604  0.7106
04 09861 09485 0.8939 0.8330 0.7735 0.7121  0.6583
05 09826 09372 08730 0.8027 0.7371 0.6720 0.6161
06 09791 09258 0.8526 0.7755 0.7053 0.6378  0.5811
0.7 09756 09145 0.8339 0.7510 0.6774 0.6083  0.5517
0.8 09721 09040 0.8164 0.7286  0.6527 0.5827  0.5260
0.9 09704 08944 0.7995 0.7085 0.6300 0.5600  0.5037
1.0 09652 0.8848 0.7844 0.6896 0.6099 05399 0.4841

Cizelge 4.12-4.20 aras1 sonuclar, Sekil 4.22-4.30°da ¢izilerek gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarin i¢in ilk alti moddaki frekans
degerleri tizerindeki etkisi ( @0 = @ = 0,5 nN/nm)
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Sekil 4.23. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarin i¢in ilk altt moddaki frekans
degerleri tizerindeki etkisi ( @0 = @L = 10 nN/nm)
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Sekil 4.24. Eksenel yay parametrelerinin nanogubuklarin ilk altt moddaki frekans
degerleri tizerindeki etkisi (u = 0,1, L = 15 nm)
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Sekil 4.25. Eksenel yay parametresi @, ‘nin nanogubuklarin ilk altt moddaki frekans
degerleri iizerindeki etkisi (x =0,1, L = 15 nm)
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Sekil 4.26. Eksenel yay parametresinin nanogubuklarin ilk altt moddaki frekans degerleri
tizerindeki etkisi (« =0,1, L =15 nm)
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Sekil 4.27. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarin ilk alti moddaki frekans
degerleri iizerindeki etkisi (@o = 15 nN/nm, @ =5 nN/nm, L =20 nm, r =1 nm)
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Sekil 4.28. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarin ilk altt moddaki frekans oranlari
tizerindeki etkisi (@o = 15 nN/nm, @ =5 nN/nm, L =20 nm, r =1 nm)
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Sekil 4.29. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarn ilk yedi moddaki frekans
degerleri iizerindeki etkisi (@o = @ =1 000 000 nN/nm, L =15 nm, r = 1,5 nm)
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Sekil 4.30. Yerel olmayan parametrenin nanogubuklarin ilk yedi moddaki frekans
oranlari iizerindeki etkisi (@9 = @ =1 000 000 nN/nm, L =15 nm, r = 1,5 nm)

Yerel olmayan parametrenin («) nanogubuk frekanslari tizerindeki etkileri Sekil 4.22,
4.23, 4.27 ve 4.29'da gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, yerel olmayan parametredeki
artis, eksenel titresim frekanslarinda bir azalmaya neden olmaktadir. Daha yiiksek modlar
icin, yerel olmayan parametrenin etkisi daha belirgindir. Yerel olmayan parametre u = 0
igin ise, sonuglarin yerel elastisite ile ayni ¢oziimleri verdigi vurgulanmalidir. Yerel

elastisiteye gore ¢oziimiin en yiiksek frekans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cesitli yerel olmayan parametre degerleri igin mod numarasi ile Ayerel oimayan / Ayerel frekans

oran1 varyasyonlart Sekil 4.28 ve 4.30'da gosterilmektedir.

Yay parametrelerinin degerlerinin nanogubuklarin eksenel titresiminde 6nemli bir rol
oynadig1 ortaya cikmaktadir. Elde edilen sonuglardan, yay parametrelerinin artan
degerleri ile frekanslarin azaldigi gbzlenmektedir. Ayrica, nanogubugun yay
parametrelerinin titresim tizerindeki etkisi, 6zellikle ilk mod olmak iizere alt modlar i¢in
cok daha onemlidir. Cizelgelerden ve sekillerden goriilebilecegi gibi, mod sayisindaki

artis frekans degerlerinin artmasina neden olmaktadir. (Uzun vd., 2021)
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4.4. Bosluklu Nanotiipiin Boyuta Bagh Titresim Analizi Sayisal Sonug¢lar

Daha once bahsedildigi gibi, ¢alismanin bu kisminda, her iki ucunda elastik yay bulunan
bosluklu malzemeden yapilmis bir nanotiipiin boyuta bagli eksenel titresim davranisi ile
ilgili sayisal 6rnekler incelenmistir. Bu amagla, bosluklu nanotiip, Bishop ¢ubuk teorisine
dayali olarak modellenmistir. Ek olarak, titresim davranigina boyut etkisini vermek i¢in
Eringen tarafindan ortaya konulan yerel olmayan elastisite teorisinden yararlanilmustir.
Bosluklu nanotiipiin titresim davranisi, ¢esitli parametrelerin etkisi altinda elde edilen
frekans degerleri yardimiyla arastirilmigtir. Bu parametreler ek, em Ve es gibi boslukluluk
parametreleri, yerel olmayan parametre, nanotiipiin uzunlugu ve nanotiipiin yarigapidir.
Her parametrenin bosluklu bir nanotiipiin titresim davranisi {izerindeki etkileri cesitli

sekillerde gosterilmis ve bu sekiller araciligiyla tartisilmistir. (Uzun vd., 2022)

Bosluklu nanotiipiin ankastre-ankastre sinir kosuluyla eksenel titresim davranisini
incelemeden Once, bir karsilastirma ¢alismasi yapilmistir. Bu karsilastirma ¢aligsmasi i¢in

Karli¢i¢ vd. (2019) tarafindan verilen asagidaki frekans denklemi kullanilmistir:

n 1 N,

2 2
EA( T ) + GL,v?( T ) (4.8)
n*m n n*m

PA(L + u(1 + 2v) (D)) + pLyv2 (1 O2(1 + u(*1)?)

Yukaridaki denklem, Bishop ¢ubuk teorisine gére her iki ucunda ankastre mesnetle
baglanmis bir nanotiipiin frekanslarini vermektedir. Karsilastirma ¢alismasi igin Denklem
(4.8)’de ve bu ¢alismada modellenen bosluklu nanotiip i¢in po = p = 2300 kg/m?, Eo=E
= 1000 GPa, v = 0.19 malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Sayisal sonuglardan nce,
nanotiipiin Poisson oraninin sabit kaldigina dikkat edilmelidir. Nanotiipiin kayma modiili
Go Denklem (3.55)’den hesaplanmistir. Bu ¢alismada sunulan yontemle hesaplanan
frekans degerleri yukarida verilen malzeme 6zelliklerinden yararlanilmis ve boslukluluk
parametreleri es, em, ex sifir olarak alinmistir. Nanotiipiin yaricapi ve uzunlugu igin
sirastyla R = 1 nm ve L = 25R se¢ilmistir. Karsilastirma c¢alismasi1 Cizelge 4.21 ve 4.22
aracihigryla gosterilmis ve yerel olmayan parametre ux, 0,0 nm?den 0,5 nm?ye

degistirilmigtir. Son olarak, nanotiipiin her iki ucundaki yay parametrelerinin hem
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karsilagtirma c¢alismast hem de diger sayisal uygulamalar i¢in sonsuz sertlikte kabul
edildigine dikkat edilmelidir. Sunulan yontemin yerel olmayan nanogubuklarin ¢dziimii

i¢in uygun oldugu karsilastirma ¢alismasindan agik¢a goriilmektedir. (Uzun vd., 2022)

Cizelge 4.21. Bosluksuz nanogubuk i¢in frekanslarm (x10® rad/s) karsilastirmas1 (« = 0,0
nm?, 1 =0,1 nm?, 1= 0,2 nm?)

Mod =00 =01 ___4=0.2

numaralart Karlici¢ | Mevcut | Karli¢i¢ Mevcut Karlici¢ Mevcut
vd. (2019) | calisma |vd. (2019) calisma | vd. (2019) calisma

1 0.26201 |0.26201| 0.26172 0.26172 0.26144 0.26144

2 0.52388 |0.52388| 0.52161 0.52161 0.51937 0.51937

3 0.78550 |0.78550| 0.77791 0.77791 0.77054 0.77054

4 1.04673 |1.04673| 1.02896 1.02896 1.01208 1.01208

5 1.30744 |1.30744| 1.27329 1.27329 1.24167 1.24167

6 1.56753 |1.56753| 1.50959 1.50959 1.45763 1.45763

Cizelge 4.22. Bosluksuz nanogubuk i¢in frekanslarm (x10* rad/s) karsilastirmas1 (u = 0,3
nm?, u = 0,4 nm?, = 0,5 nm?)

Mod ©=0,3 1=0,4 ©=0,5

numaralart Karli¢i¢ | Mevcut | Karlic¢i¢ Mevcut Karli¢i¢ Mevcut
vd. (2019) | calisma |vd. (2019) calisma | vd. (2019) calisma

1 0.26115 |0.26115| 0.26087 0.26087 0.26059 0.26059

2 0.51717 |0.51717| 0.51498 0.51498 0.51283 0.51283

3 0.76338 |0.76338| 0.75641 0.75641 0.74963 0.74963

4 0.99599 |0.99599| 0.98065 0.98065 0.96600 0.96600

5 1.21230 |1.21230| 1.18492 1.18492 1.15932 1.15932

6 1.41070 |1.41070| 1.36803 1.36803 1.32900 1.32900

Sekil 4.31 Elastisite modiiliine bagli olan boslukluluk parametresinin nanotiipiin dogal
frekanslari lizerindeki etkisini gostermektedir. Bu inceleme igin kayma modiiliine bagl
boslukluluk parametresi es ve kiitle yogunluguna bagli boslukluluk parametresi en sabit
tutulmus ve 0,1 olarak se¢ilmistir. Elastisite modiiliine bagli olan boslukluluk parametresi
ex boslukluluk parametresinin degerleri 0,1'den 0,9'a 0,1 araliklarla artirilmistir.
Anlagilacag tlizere ex boslukluluk parametre degerlerinin artmasi nanotiipiin dogal
frekanslarinda azalmaya neden olmaktadir. Frekanslardaki bu azalma, calisilan tiim

modlar i¢in gegerlidir.
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Sekil 4.31. ilk alt1 mod igin ex boslukluluk parametresinin frekanslar (rad/s) iizerindeki
etkisi
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Sekil 4.32. ilk alt1 mod igin €s boslukluluk parametresinin frekanslar (rad/s) iizerindeki
etkisi

Sekil 4.32°de nanotiipiin serbest titresim frekanslar1 tlizerinde kayma modiiliine bagl
boslukluluk parametresinin etkisi goriilmektedir. Bu sekil i¢in ex ve em boslukluluk
parametreleri 0,1 olarak sabitlenmistir. Bu sekilde, ilk altt mod igin frekans degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 4.32'den es boslukluluk parametresinin frekanslar tizerinde hemen

hemen higbir etkisinin olmadig1 goriilebilir. Goriildiigl gibi es 0,1'den 0,9'a degistiginde
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frekans degerleri hemen hemen ayni kalmaktadir. Sekil 4.31'de ex boslukluluk
parametresinin nanotiipiiniin eksenel frekanslarinda 6nemli degiskenlikler iirettigi agik¢a
goriilebilir. es boslukluluk parametresinin frekanslar iizerindeki etkisi, ex boslukluluk

parametresi kadar 6nemli olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.33. ilk alt: mod igin em boslukluluk parametresinin frekanslar (rad/s) iizerindeki
etkisi

Sekil 4.33, kiitle yogunluguna bagli boslukluluk parametresi em’nin nanotiipiin serbest
titresim frekanslar1 {izerindeki etkisini gostermektedir. Bu sekil i¢in kayma modiiliine
bagli boslukluluk parametresi es ve Elastisite modiiliine bagl boslukluluk parametresi ex
0,1 olarak ayarlanmistir. em degerleri 0,1 ile 0,9 arasinda degismektedir. em boslukluluk
parametresinin degeri arttikca dogal frekans degerleri de artmaktadir. Bu artig, incelenen
ilk alt1 mod igin gecerlidir. Ayrica, Sekil 4.31-4.33 i¢in yerel olmayan parametre 0,2 nm?

ve uzunlugun ise 10 nm. olarak se¢ildigi belirtilmelidir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35, sirastyla birinci ve ikinci modlarda ex boslukluluk parametresinin
ve nanotiipiin uzunlugunun frekans degerleri iizerindeki etkisini gostermektedir. ex
boslukluluk parametresinin neden oldugu frekanslardaki azalma, bu sekillerden agikca
goriilmektedir. Uzunlugun etkisi goz oniine alindiginda, uzunluk degerlerinin artmasiyla

frekans degerlerinin azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.34. Birinci mod i¢in uzunluk ve ex'nin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi
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Sekil 4.35. Ikinci mod i¢in uzunluk ve ex'nin frekanslar (rad/s) iizerindeki etkisi

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37, sirasiyla degisen es ve em boslukluluk parametreleri igin birinci
modda nanotiipiin uzunlugunun frekans degerleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Bu
iki sekilden, en yliksek frekans degerlerinin L = 10 nm i¢in, en diisiik frekans degerlerinin
ise L = 30 nm i¢in meydana geldigi agiktir. Sekil 4.36'da goriildiigli gibi, her uzunluk
degeri icin es 0,1'den 0,9'a degistiginde frekans degerleri hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

Nanotiipiin eksenel titresimi tizerinde kayma modiiliine bagh boslukluluk parametresi es
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boslukluluk parametresinin daha 6nemli etkilerinin olup olmadigin1 anlamak icin daha

genis bir ¢aligmaya ihtiyag oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.36. Birinci mod i¢in uzunluk ve es'nin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi

T T T

8, .|
< of ,
= 1 —e— L=10nm
n | ]
QL
Tt | L=15nm
g
S af //’ 1 —e— L=20nm
S L 4
£ [ . :/.____—-—v | ™ L=25mm

N — ¥ | /=== L=30nm

0 L L L 1 L L L 1 L L L 1 1 L ! Il 1 L L

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

€m

Sekil 4.37. Birinci mod i¢in uzunluk ve em'nin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40 sirasiyla e, &s ve em boslukluluk parametrelerine karst nanotiipiin
birinci mod frekanslar: iizerindeki yerel olmayan parametrenin etkisini gostermektedir.
Onceki orneklerde agiklanan ex, €s Ve em boslukluluk parametrelerinin etkileri de bu

rakamlar i¢in gegerlidir ve kolaylikla gozlemlenebilir. Sekil 4.38-4.40'da vurgulanmasi
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gereken ana nokta, yerel olmayan parametrenin frekanslar tizerindeki etkisidir. Yerel
olmayan parametre 0 ila 0,8 nm? araligindadir. En yiiksek frekans degerleri u = 0 (yerel
durum) i¢in elde edilirken, en diisiik frekans degerleri 4 = 0,8 nm? (yiiksek oranda yerel

olmayan durum) i¢in elde edilmektedir. Buradan ¢ikarilabilecek sonug, yerel olmayan
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Sekil 4.38. Birinci mod i¢in u Ve ex'nin frekanslar (rad/s) iizerindeki etkisi
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Sekil 4.39. Birinci mod i¢in u Ve es'nin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi
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Sekil 4.40. Birinci mod i¢in u Ve en'nin frekanslar (rad/s) iizerindeki etkisi

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43 sirastyla €, €s Ve em boslukluluk parametrelerine kars1 birinci
mod frekanslar1 {izerinde nanotiipiin yarigapinin etkisini gostermektedir. Burada
vurgulanmasi gereken asil nokta, yaricapin frekanslar tizerindeki etkisidir. Yarigap, 1
nm'den 3 nm'ye kadar gesitli degerler almaktadir. Daha diisiik yarigap degerlerinde daha
yiiksek frekanslar elde edilmektedir.
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Sekil 4.41. Birinci mod i¢in R ve ex'nin frekanslar (rad/s) iizerindeki etkisi
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Sekil 4.43. Birinci mod igin R Ve en'nin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi

Yarigapin frekanslar iizerindeki etkisi Sekil 4.41'de daha net goriilebilirken, hem yarigap
hem de es boslukluluk parametresinin frekanslar tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Burada bir
karsilastirma yapilabilir: ex = 0,5 i¢in yarigap 1 nm'den 3 nm'ye degisirken frekans
degerlerindeki azalma % 0,337, es = 0.5 i¢in % 0.446 ve en = 0,5 i¢in % 0,472°dir.
Buradan ¢ikarilabilecek sonug, yarigap degisimi durumunda frekans degeri degisimi en

¢ok em boslukluluk parametresinden etkilenmektedir. Burada Sekil 4.42 ile ilgili dikkat
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¢ekici bir durumdan bahsedilmelidir. Sekil 4.42'de es boslukluluk parametresinin g¢esitli
R degerleri igin etkisi goriilmektedir. Goriildiigii gibi, R degeri arttik¢a, degisen es ile
eksenel titresim frekanslarindaki degisim miktar1 da artmaktadir. R = 1 nm igin €s
boslukluluk parametresi 0,1'den 0,9'a degisirken, frekans degerlerindeki azalma %
0,009'dur. R = 3 nm i¢in ise frekans degerlerindeki azalma % 0,08'dir. Buradan
cikarilabilecek yorum, yarigcap degeri arttikca es'nin eksenel frekans degerleri iizerindeki

etkisinin de artmasidir. (Uzun vd., 2022)
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Sekil 4.44. Uzunlugun (L) ilk bes mod igin frekanslar (rad/s) tizerindeki etkisi

Sekil 4.44, nanotiipiin uzunlugunun titresim modlar: iizerindeki etkisini gostermek icin
cizilmistir. Bu sekil i¢in es = ex = em = 0,1 segilmistir. Nanotiip uzunlugu 10 nm'den 30
nm'ye ¢iktikga 1. mod frekanslarindaki azalma yaklasik % 66,25 iken 5. mod
frekanslarindaki azalma yaklasik % 57,96'dir. Dolayisiyla nanotiipiin diisiik mod

frekanslar i¢in uzunluk degisiminin daha 6nemli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.45, yerel olmayan parametrenin nanotiipiin titresim modlar1 tizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu sekil igin de es = ex = em = 0,1 segilmistir ve yerel olmayan parametre
degerleri 0.0 ile 0.8 nm? arasinda degismektedir. Burada yine klasik elastisiteye gore elde

edilen frekanslarin (4 = 0 iken) en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
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sonuglar, yerel olmayan parametrenin daha yiiksek modlarda daha 6nemli hale geldigine
dikkat ¢cekmektedir. (Uzun vd., 2022)
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Sekil 4.45. Yerel olmayan parametrenin (u) ilk bes mod igin frekanslar (rad/s) tizerindeki
etkisi

Sekil 4.46, bosluklu nanotiipiin titresim modlari tizerinde yarigapin etkisinin arastiritlmasi
amaciyla c¢izilmistir. Burada da en yiiksek frekans degerlerinin R = 1 nm i¢in olustugu
goriilmektedir. Burada ortaya c¢ikan temel sonug, yaricap degisiminin etkisinin daha
yiiksek modlar i¢in daha énemli oldugudur. Ornegin yarigap 1 nm'den 3 nm'ye gikarken
1. mod frekanslarindaki diisiis % 0,4, 5. mod frekanslarindaki diisiis ise % 6'dir. (Uzun
vd., 2022)
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5. SONUC

Yerel olmayan elastisite teorisi, hem daha biiylik hem de nispeten kiigiik nanoskopik
makinelerin ve yapilarin nanomekanik davranisini, karmasik denklemler ¢dzme
zorunlulugu olmadan ortaya koymaktadir. Eringe’nin yerel olmayan elastisite teorisi,
molekiil etkilesimlerini gerilme tensorii olarak bilinen ek bir terimle ele alir, yani bunun

bir stirekli ortam mekanik modeli olarak kabul edilebilecegi anlamina gelir.

Bu ¢alismay1 dort ana grupta ele aldigimizda, ilk olarak ¢esitli sinir kosullar1 altinda
elektromanyetik alana yerlestirilmis nanotiiplerin burkulma analizini aragtirmak i¢in yerel
olmayan elastisite teorisi kullanilmistir. Bu konuda daha 6nce bazi belirli sinir kosullart
icin yapilmis birka¢ ¢aligma vardir. Bu boslugu doldurmak i¢in elektromanyetik alana
yerlestirilmis kisitlanmis karbon nanotiiplerin burkulma tepkisini arastirmak i¢in bu
calisma yapilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir Fourier serisi ve Stoke doniislimii
kullanilmistir. Burkulma davranisi i¢in, Hartmann parametresi, kii¢iik 6lgekli parametre
ve farkli modlar i¢in donme kisitlamalarinin burkulma modlar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismanin bu kismindaki yenilik ise, hemen her tiirlii sinir kosullar
altinda elektromanyetik alana yerlestirilmis nanotiiplerin burkulma analizinin yapilmis

olmasidir.

Ardindan konsol tek duvarli karbon nanotiiplerin titresim tepkisi, degistirilmis gerilme
cifti teorisine dayali olarak incelenmistir. Bu titresim probleminde, hesaplamalarda donel
atalet etkisi dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar yontemi, boyut bagimlilig1 ve donel atalet
etkisi ile birlikte konsol TDKNT’lerin serbest titresim problemine uygulanmistir.
TDKNT lerin titresim problemini ¢dzmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmais,
malzeme uzunluk &lgli parametresi, nanotiip uzunlugu, mod numarasi, sonlu eleman
sayisit gibi farkli parametrelerin etkileri incelenmistir. Donel atalet etkisi dikkate
alindiginda daha diisiik frekanslarin elde edildigi gosterilmistir. TDKNT uzunlugundaki
bir artig, nanotiiplin frekanslarinin azalmasina neden olmaktadir. Ek olarak, malzeme
uzunlugu 6lcegi parametresi ve mod numarasi arttiginda, TDKNT’iin frekans degerleri

de artmaktadir.
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Bishop cubuk teorisi ile birlikte yerel olmayan elastisite teorisine dayali nano ¢ubuklarin
serbest eksenel titresim analizi incelendigi bir diger boliimde, sunulan teorik model, yerel
olmayan siireklilik yaklasiminin nanogubuklara uygulanmasi i¢in biiyiik 6nem tasiyan,
serbest ve tutulu sinir kosullar1 arasindaki bilimsel boslugu doldurmaktadir. Deforme
olabilen sinir kosullarina sahip bir nanogubugun titresimsel tepkisi, mod numaralari, yerel
olmayan parametre ve eksenel yay parametreleri gibi bazi parametrelere gore
arastirilmistir. Bishop nanogubugun frekans degerlerinin, yerel olmayan parametre ve
eksenel yay parametrelerinin artmasiyla azalirken, mod numaralarinin artmasiyla arttigi
goriilmektedir. Frekans oranlart (Ayerel olmayan / Ayerel) 1se, artan mod numaralar1 ve yerel
olmayan parametre ile azalmaktadir. Ek olarak, yay parametrelerinin ve yerel olmayan
parametrenin nanogubugun frekans degerleri tizerindeki etkileri, sirasiyla daha diisiik ve

daha yiiksek modlar i¢in daha belirgindir.

Calismanin son kisminda ise, Bishop ¢ubuk teorisi ve Eringen'in yerel olmayan elastisite
teorisi araciliiyla bosluklu nanotiipiin boyuta bagl serbest eksenel titresim davranigini
arastirmak icin analitik bir ¢dziim &nerilmektedir. Onerilen ¢dziim yontemi, degisken
siir kosullarinda bosluklara sahip bir nanotiipiiniin frekanslarini elde etme yetenegine
sahiptir. Bu ¢6ziimle, serbest sinir kosulu ile ankastre (sabit) sinir kosulu arasindaki genis
bir smir aralig1 ¢oziilebilmektedir. Ayrica bosluklu nanotiiplerin titresim frekanslarinda
onemli olan c¢esitli parametreler incelenebilmektedir. Bu parametreler es boslukluluk
parametresi, ex boslukluluk parametresi, em boslukluluk parametresi, yerel olmayan
parametre, nanotiipiin uzunlugu ve yarigcapidir. Elastisite modiiliine bagli olarak ex
boslukluluk parametresi, bosluklu nanotiip iizerinde yumusatict bir etki meydana
getirmektedir. Artan ex boslukluluk degeri ile, nanotiipler i¢in Elastisite modiilii diigmekte
ve frekanslarda bir azalma meydana gelmektedir. ex'nin aksine, kiitle yogunluguna bagl
olan em boslukluluk parametresi, nanotiipiin frekanslar1 iizerinde arttiric1 bir etki ortaya
cikarmaktadir. Artan em boslukluluk degerleri ile nanotiipiin kiitle yogunlugu azalirken,
titresim frekanslar1 artmaktadir. Kayma modiiliine bagli olarak es boslukluluk
parametresinin  etkisi incelendiginde, nanotiip frekanslarinda hemen hemen
farkedilmeyecek bir degisimin oldugu goriilmektedir. Sadece yarigaptaki degisim ile

baglantili olarak bir fark yarattigi ortadadir. Son olarak, yerel olmayan parametre,
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nanotiiplin uzunlugu ve yarigcapinin etkileri incelendiginde, bu parametrelerin gézenekli

nanotiiplerin titresim frekanslarini azalttig1 goriilmektedir.

Aragtirllan  boslukluluk parametrelerinden kayma modiiliine baglh boslukluluk
parametresi es’nin nanotiip frekanslarinda ¢ok kiigliik degisimler meydana getirdigi
calisma sonucunda goriilmektedir. Bu calismada kiiciik boyut etkisini incelemek igin
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi kullanildig1 tekrar belirtilmelidir. Kayma
modiiliine bagli boslukluluk parametresi es’nin daha énemli etkilerinin olup olmadigini
anlamak i¢in deneysel yontemlerle calisilabilir, fakat basta da belirtildigi gibi deneysel
calismalar nano boyuttaki yapilar i¢in su an i¢in ¢ok zor ve masrafli oldugu igin,
Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi disindaki diger yiliksek mertebeli teorilerle

coziimler yapilip sonuglar karsilastirilarak daha net sonuglara ulasmak miimkiin olabilir.
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