T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

KARBON NANOTUP TAKVIYELI KOMPOZIT PLAKLARIN SERBEST
TIiTRESIMI

Mehmet Can SARU

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ARALIK 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

KARBON NANOTUP TAKVIYELi KOMPOZIT PLAKLARIN SERBEST
TIiTRESIMI

Mehmet Can SARU

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ARALIK 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KARBON NANOTUP TAKVIYELI KOMPOZIT PLAKLARIN SERBEST
TITRESIMI

Mehmet Can SARU
INSAAT MUHENDISLiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

Bu tez /b../.1Z../2019 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyeeldugs ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Omer CIVALEK (Danisman)
Dog. Dr. Mehmet AVCAR
Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ




OZET

KARBON NANOTUP TAKVIYELi KOMPOZIT PLAKLARIN SERBEST
TIiTRESIMI

Mehmet Can SARU

Yiiksek Lisans Tezi, Ingsaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Arahk 2019; 77 sayfa

Bu tez ¢alismasinda eksenel ¢ubuklar ve garpik plaklar nano boyutta
modellenerek serbest titresim analizleri yapilmistir. Siirekli sistemlerin mikro ve
nanodlcekteki modellerinin mekanik zorlamalar altinda gosterecegi davranislar,
mikro ve nano dl¢ekli yapinin i¢ karakteristik boyutlari titresim problemi ¢oziimiine
katilacagi icin klasik elastisite teorisi ile agiklanamaz. Bu sebeple nanogubuklarin
titresim analizi, boyut etkisi katilarak gergeklestirilmistir. Boyut etkisindeki
titresim denklemi, yerel olmayan elastisite teorisi ile elde edilmistir. Elde edilen
denklem ¢oziilerek, Karbon Nanotiip (CNT), Bor Nitrit Nanotiip (BNNT) ve Silika
Karbit Nanotiip (SICNT) malzemeleri igin farkli mesnetlenme kosullarindaki
cubuklara uygulanmigtir. Ayrica karbon nanotlip takviyeli ¢arpik plaklarin da
hareket denklemi elde edilmistir. Eksenel ¢ubuklarin ve carpik plaklarin farkli
parametreler etkisinde serbest titresim frekanslar1 hesaplanmaistir.

Sonuglar incelendiginde yerel olmayan ifadenin artiginin titresim frekansini
diistirdiigii elde edilmistir. Mod sayisi arttik¢a yerel olmayan ifadenin frekansi daha
biiyiik oranda diisiirdiigii gozlemlenmistir. Cubuk uzunlugu arttik¢a yerel olmayan
ifadenin frekansi ylikseltici etkisi artmaktadir. Plaklar i¢in, carpiklik agisi arttik¢a
frekans degeri artmaktadir. Eksenel gubuk ve plak seklinde modellenen nano
cihazlarin tasarimi yapilirken boyut etkisinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu
sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Eksenel nanogubuk, Carpik plak, Karbon nanotiip,
Bor nitrit nanotiip, Silika karbit nanotiip, Yerel olmayan elastisite teorisi, Boyut
etkisi, Nanoteknoloji, Serbest titresim.
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ABSTRACT

FREE VIBRATION ANALYSIS OF CARBON NANOTUBE
REINFORCED PLATES

Mehmet Can SARU

MSc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
December 2019; 77 pages

In this thesis study, axial rods and skew plates are modeled at nano scale
and longitudinal free vibration analysis was performed. The behavior of the micro
and nano-scale models of continuous systems under mechanical influences cannot
be explained by classical elasticity theory since the internal characteristic
dimensions of micro and nano scale structure will be included in the solution of
vibration problem. For this reason, vibration analysis of nanorods is performed by
including the size effect. The equation of vibration in the effect of dimension is
obtained by the theory of non-local elasticity. The obtained equation is solved and
applied to the rods in different boundary conditions for Carbon Nanotube (CNT),
Boron Nitride Nanotube (BNNT) and Silica Carbide Nanotube (SICNT) materials.
Also, equation of motion of CNT reinforced skew plates is obtained. Frequency
values of axial rods and skew plates in different parameters are calculated.

When the results were examined, it is obtained that the increase in non-local
expression decreases the vibration frequency. As the number of modes increased,
the non-local expression decreased the frequency significantly. As the rod length
increases, the frequency-enhancing effect of the non-local expression increases.
When designing nano devices modeled as axial rods, it is concluded that size effect
should be taken into consideration.

KEYWORDS: Axial nanorod, Carbon nanotube, Boron nitride nanotube, Silica
carbide nanotube, Non-local elasticity theory, Size effect, Nanotechnology, Free
vibration.
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ONSOZ

Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ile insanlarin ihtiya¢ duydugu bir
¢ok problem i¢in ¢dziim aranmis ve yasam kalitesini yilikseltecek adimlar atilmistir.
Giinden giine imkanlarin artmasi ile mikro ve nano boyuttaki calismalar hiz
kazanmis olup imal edilen {irtinlerin hafif, az yer kaplayan ve daha dayanikli olmas1
icin c¢alismalar siirmektedir. Bu o6zellikleri elde edebilmek igin nanoteknoloji
biliminin uygulamalarindan yararlanilmaktadir.

Aragtirmacilar, gelecekte modern yasamin i¢inde nanoteknolojinin etkili
olacagi ve bu sayede yasam standartlarinin ve kalitenin arttirilabilecegini
diisiinmektedir. Nanoteknoloji bilimi icerisinde, insaat malzemelerinin ve tekstil
iriinlerinin dayanikliligin1 arttirabilecek; elektronik iiriinlerin fonksiyonlarin
gelistirebilecek, daha giivenli ve verimli bir ulagim imkani saglayabilecek 6zellikler
barindirmaktadir.

Giinlimiizde olusan, maddeyi atomik boyutlarda inceleyerek islemek fikri
ve yapilan uygulamalar neticesinde nanoteknolojide gelismeler yasanmis, bilim ve
teknolojide yeni bir boyut kazanilmistir. Bu alanda bilime duyulan 6nemin
kavranmasiyla Diinya genelinde toplumlar nanoteknoloji alaninda 6ne ¢ikmak i¢in
calismalarina hiz kazandirmistir. Birgok gelismis iilkenin AR-GE faaliyetleri i¢in
ciddi biitce aywrarak Onemli c¢alismalar gergeklestirdigi nanoteknolojinin
gelecekteki uygulama alanlar1 olarak ise malzeme ve imalat sektorii, nano
elektronik ve bilgisayar teknolojileri, saglik sektorii, havacilik ve uzay arastirmalari
ve savunma sanayisi goriilmektedir.

Nano sistemlerin tasarim asamasinda, dis etkiler karsisindaki davranisi
bilim insanlarinca arastirilmaktadir. Bu arastirmalardan elde edilen veriler ile
yapilan ¢alismalar neticesinde klasik fizik teorileri kullanilarak elde edilen
sonuglarin gercek¢i olmadigi goriilmiistiir. Bu tezde nanoteknoloji hakkinda bilgi
verilmis ve klasik fizik teorisi kullanildiginda olusan eksikligi gidermek i¢in, boyut
etkisi gbéz Oniine alinarak yerel olmayan -elastisite teorisi ile hesaplamalar
yapilmustir. Eksenel ¢ubuklar karbon nanotiip, bor nitrit nanotiip ve silika karbid
nanotiip malzemeleri ile modellenmis ve eksenel cubuklarin titresim analizi
yapilmugtir.

Engin bilgileri ve degerli goriisleri ile bana yol gosteren ve desteklerini

esirgemeyen danisman hocam Saym Prof. Dr. Omer CIVALEK’e ve her tiirlii
destegi gosteren aile iiyelerime icten tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
a : Malzeme i¢ karakteristik uzunlugu
A : Kesit alani

A,B,C,D : Smir ve baslangi¢ kosullara bagl sabit katsayilar
B,, C, : Mod sekli denklemi katsayis1

c : Soniim sabiti

¢ : Sontimleyicilerin soniim sabiti (i=1,2, 3, ..., n)

d : Dairesel kesit ¢cap1

€y : Malzeme 6zelligine gore deneysel olarak belirlenebilen malzeme sabiti
E : Elastisite modiilii

f : Frekans

fj : Kiitlesel kuvvet

F,(¢) :Elastik yay kuvveti

F,., :Netkuvvet

Fy(t) :Sontm kuvveti

1 : Atalet momenti

i : Karmasik say1 (i=+v—1)

k, k;  : Elastik yay sabiti (rijitlik), elastik yaylarm rijitligi (i=1, 2, 3, ..., n)
K : Kinetik enerji

K, : Modifiye Edilmis Bessel Fonksiyonu
L : Cubuk uzunlugu

Ly : Dogrusal diferansiyel operatorii

m, M : Cubuk kiitlesi

my : Birim uzunlugun kiitlesi

M(x, t) : Egilme Momenti

n : Mod Sayist

N : Eksenel yiik

N, : Yerel olmayan eksenel kuvvet i¢ tesiri
P : Eksenel i¢ tesir

t : Zaman

viii



: Yerel olmayan gerilme

T, T(x) : Periyot, Harmonik hareket sekil denklemi
U * ]’nin I’ye gore birinci mertebeden tiirevi
u(t)  : Goreli hareketin 6telenme bileseni

u(x, t) : Eksenel titresimde hareket denklemi

V : Cismin kapladig1 hacim
x : Oteleme koordinat:
X : Genlik

a, B, u : Frekans denklemi parametreleri
w(x, f) : Enine yer degistirme, ¢cokme
e(x, f) : Eksenel sekil degistirme

0 : Euler doniisiimii degiskeni

A, i = Lame sabitleri

w : Titresim frekansi
W, : Klasik frekans
w, : Dogal agisal frekans

®,  :Yerel olmayan frekans

D) : Boyutsuz frekans

0 : Varyasyon operatorii

p : Birim hacim agirlig1

& : Sekil degistirme tansorii

u : Eksenel yer degistirme

u;, u; @ Yer degistirme vektort

Uj; : Hareketin ivmesi

Kisaltmalar

AKM : Atomik Kuvvet Mikroskobu
TDKNT : Tek duvarli karbon nanotiip
CDKNT : Cok duvarli karbon nanotiip
CNT : Karbon nanotiip

BNNT : Bor nitrit nanotiip



SICNT
EKT
c-C
C-F
F-F
C-MA
F-MA
C-SA
F-SA
C-SMA
kg

m

nm

: Silika karbid nanotiip

: Euler — Bernoulli Kiris Teorisi

: Her iki ucu tutulu eksenel ¢ubuk

: Bir ucu tutulu diger ucu serbest eksenel gubuk

: Her iki ucu serbest eksenel gubuk

: Bir ucu tutulu diger ucu kiitle eklentili eksenel gubuk

: Bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili eksenel ¢ubuk

: Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay eklentili eksenel ¢ubuk

: Bir ucu serbest diger ucu elastik yay eklentili eksenel ¢ubuk
: Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay ve kiitle eklentili eksenel gubuk
: Kilogram

: Metre

: Nanometre

Bu tezde sayilarin ondalik kism1 nokta isareti (.) ile ayrilmistir.
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GIRIS M.C. SARU

1. GIRIS

Glinimiizde teknolojik imkéanlar hizla gelismekte ve kullanilmakta olan
malzemelerin boyutlar1 da buna paralel olarak azalmaktadir. Giinliik hayatta kullanmis
oldugumuz bilgisayar, cep telefonu ve bunun gibi birgok cihaz 6zellikleri siirekli olarak
gelismekte ve boyutlart kii¢iilmektedir. Bu cihazlarda kullanilan malzeme boyutu
kiigilmekteyken ¢alisma hiz1 da bir yandan artmaktadir.

Bilim insanlar1 ve miihendisler giin gegtik¢e daha kiiciik boyutlardaki malzemeler
iiretmeye ve daha az yer kaplayip daha az enerji kullanarak ¢ok daha hizli galisacak
aygitlar tiretmek i¢in ¢aligmalar yapmaya devam etmektedir.

Malzemelerin atomik ve atomik alt1 boyutlarda incelendigi nanoteknoloji bilimi,
farkli  Ozellikteki malzemeler iireterek insanlarin yasam kalitesini arttirmaya
calismaktadir. Bu nedenle nanoteknolojinin gelecek zamanlarda bir¢ok bilimsel alanda
gelisme saglayacagi diisiiniillmektedir.

Nano boyutta ¢alismalar yapilmasi i¢in mekanik davraniglarin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda malzeme boyutundaki azalmalar neticesinde klasik
davraniglarin 6tesinde kuantum davraniglar etkisini gostererek ortaya yeni fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri olan malzemelerin ¢ikmasini saglamistir. Burada klasik
teori ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuclar ile farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
farkliligr ortadan kaldirmak i¢in yerel olmayan elastisite teorisinin kullanilmasiyla
birlikte, boyut etkisinin varligi ve mekanik davranisa olan etkisi arastirilmaktadir.



KAYNAK TARAMASI M.C. SARU

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji Nedir?

Nano kelimesi Yunanca ciice ya da yasli adam anlamina gelen ‘nannos’
kelimesinden gelmektedir. Bilim acisindan nano; teknik bir Olgii birimi olarak
kullanilmaktadir. Nano ifadesi herhangi bir 6l¢ii biriminin milyarda birini gostermektedir.
Omek verilecek olursa 1 nanometre, metrenin milyarda biridir. (Inm =
1/1.000.000.000m). Yaklasik 100 ile 1000 atom bir araya gelerek nano 6l¢ekte bir nesne
olusturabilir.

Nanoteknoloji kavrami ilk kez Amerika’da ortaya ¢cikmistir. Kaliforniya’daki
Foresight Enstitlisii’niin kurucusu olan Dr. Eric Drexler’in nanoteknoloji iizerine
yogunlasilmasiyla ortaya g¢ikmistir. Massachusetts Teknoloji Enstitlisii'ndeki (MIT)
egitimi  sirasinda, biyolojik  sistemlerden esinlenerek molekiilsel makineler
yapilabilecegini 6ne slirmiistir.

Nanoteknoloji genel olarak, 1 den 100 nanometreye kadar olan maddelerin
incelenmesi, kontrolii ve atomsal seviyede degistirilerek islevsel hale getirilmesi seklinde
belirtiliyor. Fizik, kimya, biyoloji, miithendislik gibi disiplinler aras1 etkilesiminin yan
sira, endiistri, uzay, elektronik, tarim ve saglik gibi ¢esitli alanlara da potansiyel etkisi
bulunmaktadir. Gelismis bir¢cok iilke tarafindan, en kritik arastirma alami olarak
desteklenmektedir.

2.2. Nanoteknolojinin Tarihgesi

Nanoteknolojinin ortaya c¢ikisi, Unlii Amerikali fizik¢i Richard Feynman’in
yapmis oldugu malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile ilgili
konusmasina (1959) dayandirilabilir. Feynman bir konferansta ‘‘There is plenty of room
at the bottom’ (Asagida daha cok yer var) baglikli konugsmasinda ilk defa nano
boyutlardaki gizeme deginmistir. Feynman eger atom ve molekiil biiytlikliiklerde imalat
yapilabilirse birgok yeni kesiflerin ortaya ¢ikacagini bildirmistir. Fakat nano boyutlarda
ugraglarin olabilmesi i¢in, Oncelikle nano oOl¢ekte Olgme ve iiretim ydntemlerinin
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Bu konusmasinda Feynman, minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nanoyapilarin
Olctilebilecegi ve yeni amaglar dogrultusunda kullanilabilecegini belirtmistir. Ancak,
nano boyutlara gelindiginde kuantum gibi farkl fizik kurallar1 islemeye baslamakta,
geleneksel malzeme Ozelliklerinin de degistigi goriilmektedir. Arastirmacilarin daha
kiiciik boyutlarda calismaya baslamasiyla birlikte bircok problem de ortaya ¢ikmaya

baslamistir. Boyutlar kiigiildiik¢e yapilan ¢alismalari izlemek zorlagmistir.

Nanoteknolojisinin gelisim kronolojisini inceleyecek olursak;
1959: Richard Feynman’in meshur konferansi.

1965: Kuantum elektrodinamigi alaninda yapmis oldugu c¢alismalarla Richard Feynman
Nobel Odiilii almistir
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Sekil 2.1. Richard Feynman, William McLellan (soldaki) tarafindan yapilan ilk
mikromotora optik mikroskopla bakiyor (1960)

1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler elektronik aygit i¢in patent ald1.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar1 tek tek goriintiileyebilmek i¢in Taramali
Tiinellemeli Mikroskobu (STM) icat ettiler.

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

1986: Binnig, Quate ve Gerber atomik kuvvet mikroskobunu bulmuslardir. Daha 6nce de
bulunan taramali tiinelleme mikroskobu ile birlikte nanoteknolojinin degisimi i¢in ¢ok
onemli buluslar gergeklestirmislerdir.

1986 yilinda Drexler’in “Engines of Creation” kitab1 yaymlanmistir.

1987: Iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi, T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa
tek elektron transistoriinii yaptilar. Molekiiler transistér yapimimin basarilmasi, Bell
Laboratuvarlari’nda 1940’11 yillarda Shockley, Bardeen ve Brattain tarafindan yapilan ve
bir yumruk biiyiikliigiinde olan kat1 hal transistoriin boyutunun, yaklasik yiiz milyonda
bir kiigiilmesi anlamina gelmekte. Ancak, molekiiler tansistorlerin birbirlerine iletken
tellerle baglanmalar1 ve bu transistorlerden biitiinlesik devre yapilmasi, ¢éziimii zor
problemleri de beraberinde getirdi.

1988: W. De Grado ekibiyle beraber suni protein yapmay1 basardilar.

1989: Scweizer ve Eigler IBM logosunu nikel bir yiizey lizerinde duran zenon(35 Xe
atomu) atomlarinin yerlerini yeniden diizenleyerek yazdilar.

Sekil 2.2. Nano boyutta IBM yazisi
1991: Japon Lijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Lijima ve Bethune tek duvarli karbon nanotiipleri kesfettiler.
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1996°da Rice Universitesi arastirma grubu, Sumio lijima’nin kullandig1 ark buharlastirma
tekniginden farkli olarak lazer buharlagma teknigini gelistirmislerdir.

1997: N. Seeman ilk kez DNA molekiiliinii kullanarak nanomekanik aygit yapt1 ve ayni
y1l iginde Rice Universitesinde (ABD) Nanoteknoloji laboratuar1 kuruldu.

1998 yilinda Dekker grubu TUBEFET’1 yaptu.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yaptilar.
2001: ZnO nanotel laseri yapildi.

2002: Siiperorgii nanoteller yapildi.

2005: Dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi.

Sekil 2.3. Motorize bir nano araba
2.3. Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlari

Son zamanlarda nanoteknoloji ve nano boyutlar popiiler ilgi alanlarindan biri
haline gelmistir. Gelecekte dev bir uygulama alanina sahip olma potansiyeli bulunan
nanoteknoloji bircok arastirmaci ve bilim insani i¢in ¢alisma alani haline gelmistir.
Oniimiizdeki yillarda modern yasam igerisinde nanoteknolojinin etkili olacag
diisiiniilmekte, yagam standartlar1 ve kalitesinin arttirilabilecegine inanilmaktadir.

Nanoteknoloji

1@ Biyoloji

Sekil 2.4. Nanoteknoloji ¢alisma alanlari

Nanoteknoloji; fizik, kimya, molekiiler biyoloji, genetik ve malzeme bilimleri,
miithendislik bilimleri gibi alanlarla yogun bir iliski igerisindedir diyebiliriz.
Nanoteknolojinin gelisimini de giinliik yasama hizla yansiyacak disiplinlerarasi bir siireg
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olarak degerlendirebiliriz. Bu bilim sayesinde, farkli alanlarda daha verimli, dayanikli ve
giivenli tiretimler yapilabilecegi 6n goriilmektedir.

2.3.1. Malzeme ve imalat sektorii

Nanoteknoloji ile birlikte malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan
baslayarak insa edilmesi, konvansiyonel metotlar ile elde edilen malzemelere gore daha
saglam ve hafif maddelerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Ortaya ¢ikan bu malzemeler,
hata seviyelerinin diisiik olmasi ve dayanikli olmalar1 ile mevcut bir¢ok endiistriyel siire¢
icin yenilikler getirecektir. Benzersiz ve alisilmamis 6zellikleri ile nanotiipler, elyaflar,
lifler ve kaplama malzemeleri imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine imkan
saglayacaktir.

Nano 0Olcekteki malzemelerin daha hafif, daha saglam olarak programlanabilir
malzemeler olmasi, daha az malzeme kullanilmasi, iiretim proseslerinde daha az enerjiye
gereksinim duymasi, artik malzeme iiretmemesi gibi avantajlari nano imalatta dnemli
hususlardandir.

2.3.2. Nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri

Nanometre 6l¢eklerinde elde edilen elektronik araclarin, mevcut sistemlerine gore
birkag kat artmis iglem giicli ve kapasiteleri olacaktir. Nano olgekte tiretilecek olan devre
elemanlarinin islevlerini yerine getirmek i¢in daha az enerji harcayacagl i¢in
nanoteknoloji ile iiretilen bilgisayar sistemlerinin gliniimiizde iiretilen bilgisayarlara gore
daha kiiciik boyutlarda olacagi, daha az enerji tiiketmesi nedeniyle daha ekonomik
olacagi, hiz ve kapasitelerinin gelismis olacagi 6n goriilmektedir. Nano teknolojinin
kullanim alanlarindan olan kuantum bilgisayarlarin  gelistirilmesi ile gliniimiizdeKi
modern bilgisayarlar olan Pentium bilgisayarlar ile kiyaslanamayacak derecede islem
giicii elde etmek miimkiin olacaktir. Ayrica elektronik araglarda kullanilan sensor,
gosterge sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemeler olacaktir.

Sekil 2.5. Karbon nanotiipten yapilan bir ¢ip
2.3.3. Saghk sektorii

Nanoteknolojideki gelismeler sayesinde hem teshiste hem de tedavide yeni
yontemlerin  gelistirilmesinin  saglanacagi diisiiniilmektedir. Yasayan sistemlere
molekiiler diizeylerde miidahale etme imkani olusabilir ve calismalardaki zorluklar nano
Olcekteki aygitlarla giderilebilir. Bu sayede yasayan organizmalar ile etkilesime
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gecebilecek boyutlarda araglar iiretilerek bir¢cok yeni teshis ve tedavi yontemleri
gelistirilebilir. Sadece hastalikli olan veya hastaligin yayilmis oldugu bolgelere ilag veren
makineler, insan viicudunda hareket edilmesine imkan saglayan teshis araglari, viicut
tarafindan reddedilmeye dayanikli suni doku organ malzemesi iiretimi nanoteknolojinin
saglik sektorii tizerindeki potansiyel uygulamalar: arasinda gosterilebilir.

Golden
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\
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Sekil 2.6. Altin ile kaplanmig karbon nanotiip yardimiyla viicut icerisinde tlimor, iltihap
vb. bulma

2.3.4. Havacilik ve uzay arastirmalari

Cok maliyetli olan havacilik ve uzay araglar1 teknolojisinde nanoteknolojiden
yararlanilarak, bu araglarin imalati1 sirasinda kullanilan malzemelerin agirligi 6nemli
olgiide azaltilip, maliyetin diisiiriilmesi saglanabilir. Ornegin; uzay yolculuklarinda
ithtiya¢ duyulan yakit hem agirlik hem de hacim bakimindan giiniimiiz teknolojileri ile
sinirli miktarda aliabilmektedir. Nanoteknoloji triinii malzemeler ve aygitlarin
kullanilmasi bu sahadaki zorluklara da ¢6zliim getirecektir.

Cekme direnci celikten yiiksek olan nanotiipler sayesinde diinya ylizeyinden
atmosfere kadar ylikselebilecek yapilar ingat edilmesi potansiyel uygulama alanlari i¢inde
yer alabilir. Bu sayede, uzay arastirma maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan firlatma
maliyetleri dusiiriilebilir. Uygulamalar1 olarak; makrodlgekteki uzay araglarinda
kullanilmas: distiniilen nanodlcekli aletler, az enerji gerektiren, radyasyona karsi
dayanikli, yliksek verimli bilgisayar yapimi, nano elektronik ile desteklenen ugus
sistemleri yapimu, 1siya dayanikli nano yapili kaplama malzemeleri gosterilebilir.

2.3.5. Cevre, biyoteknoloji, tarim ve enerji

Nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmas ile
daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin, dolayisi ile daha temiz ve ¢evre dostu ulagim
sistemlerinin kurulmas1 miimkiin olacaktir.

Biyolojik yapitaslarmin suni malzemelerin ve aygitlarin igine yerlestirilmesi ile
biyolojik islev ve istenen bagka 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir.
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Tarimda ise nanoteknoloji kullanimi ile bitkileri boceklere karst korumak igin
molekiiler seviyede kimyasallarin gelistirilmesi, hayvanlar ve bitkilerin genlerinin
hayvanlar igin ilaglarin, DNA testleri i¢in nanodlgekte kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi saglanabilir.

2.3.6. Savunma sektori

Nanoteknolojinin savunma sanayinde onemli bir yeri vardir ve askeri uygulamalar
konusunda birgok alanda potansiyel vaat etmektedir. Ornegin; elektronik savas
kapasitesinin gelistirilmesi, silah sistemlerinin iyilestirilmesi, kamuflaj ve akilli
sistemlerin gelistirilmesi gibi bir¢ok Ar-Ge ¢alismasinin gergeklestirildigi alanlardir.

2.4. Insaat Sektoriinde Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin  insaat  alaninda  biiyiik  farkliliklar ~ yaratabilecegi
ongorilmektedir. Su anki mevcut durum incelenmeye kalkildiginda nanoteknoloji ile
gelistirilmis olan bazi iiriinlerin piyasada yerini aldig1 goriilebilir. Ornegin gevre ile ilgili
olarak titanyum dioksit nanopargaciklar barindiran yeni akilli malzemelerin kendi kendini
temizleyen pencerelerde kullanildigi, binalarda hatta karayollarinda uygulama alani
buldugu goriilmektedir. Milano’da 7 bin m2 yolun bu tip akilli malzemelerle kaplandigi,
bdylece nitrojen dioksit seviyesinde %60 oraninda indirim saglanabildigi 6l¢iilmiistir.
Baz1 diger nanomalzemelerin yeni ingaat malzemelerinde kullanildigi, bu kullanimin ana
amaglarindan birinin mekanik mukavemeti, dayaniklilig1 ve yalitim 6zelligini artirmak
oldugu, kullanimin geleneksel malzemelere gore ayn1 zamanda agirligi da azalttigi ortaya
cikmaktadir. (http://metaldunyasi.com.tr/haber/detay/33)

Nanoteknolojinin ingaat sektoriiniin bir¢ok alaninda farkli uygulamalari
mevcuttur. Ozellikle yapt malzemeleri alaninda, mevcut malzemelerin &zelliklerinin
lyilestirilmesi ve yeni malzemelerin gelistirilmesi gibi bir¢cok firsat penceresi
bulunmaktadir. Tasiyict sisteme iliskin, nano-islenmis beton, daha mukavim ve plastik
ozellikleri daha yiiksek nanokompozit ¢elik, daha hafif, dayanikli ve suya mukavim
nanokompozit al¢i duvar gibi uygulamalar yapilmaktadir. Koruma amagh yiizey
uygulamalarinda kendi kendini temizleyen, kirlenmeyen, su ve kir tutmayan ylizeylerin
gelistirilmesi, yanma geciktiricili nano katki malzemelerinin kullanimi, antimikrobiyel
kaplamalar 6nemli gelismelerdendir. Is1, ses ve 151k yalitiminda da, aerojel translusent
termal-akustik yalitim, nanoporoz ses yalittm malzemeleri, 151k kontrol filmleri ve
kaplamalar gibi uygulama alanlar1 bulunmakta. (Orhan TURAN, IMSAD-Iinsaat
Malzemesi Sanayicileri Dernegi Ydénetim Kurulu Baskani, Bir Firsat Penceresi: Insaat
Sektoriinde Nanoteknoloji)

2.5. Karbon Nanotiipler

Teknolojideki hizli gelisim neticesinde nanoteknoloji ortaya ¢ikmis ve onemli
calisma alanlarindan biri olmustur. Nano pargaciklar, ince filmler ve nanotiipler olarak
elde edilen malzemeler, gosterdikleri farkli fiziksel Ozellikler ve kiiciik boyutlari
nedeniyle teknolojide biiyiikk bir kullanim alani vardir. Bu kullanim alaninin ¢ogunu
barindiran yap1 ise karbon nanotiiplerdir. Bu nedenle nanoteknolojinin en Onemli
konularindan biri karbon nanotiiplerdir.



KAYNAK TARAMASI M.C. SARU

Karbon nanotiip, yapisinda sadece karbon atomu bulunan, silindir seklinde bir
karbon allotropudur. 1985 yilinda 60 veya daha fazla karbon atomu birlestirilmesiyle
olusan futbol topu seklindeki molekiillerin bulunmasi, karbon nanotiiplerin ortaya
ctkmasinda ilk adim olmustur. Olusan bu toplara benzeyen molekiillerin, diger atom veya
molekiillerle yaptig1 bilesiklere fulleren denir. Ik kez 1991 yilinda Japon Sumia lijima,
bu fullerenlerin ark-buharlagsmas: sentezi sirasinda katodda toplanan malzemeyi
arastirirken tiip seklindeki molekiiller ile karsilasmistir. Ardindan Thomas Ebbeson ve
Pulickel Ajayan, c¢esitli ark-buharlagsmasi kosullar1 altinda ¢ok miktarda nanotiip
tiretilebilecegini gostermislerdir. Ancak bu kosullar altinda yalnizca ¢ok katmanl tiipler
iiretilebilmistir. Daha sonra yapilan arastirmalar neticesinde grafit elektrotuna kobalt gibi
baz1 metallerin eklenmesiyle tek katmanli nanotiipler elde edilmistir.

Sekil 2.7. Karbon nanotiip

Karmagik bir yapiya sahip olan karbon nanotiiplerin uzunluk/cap oranlari
1.000.000’dur. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kolayca degisebilir. Karbon nanotiiplerin
kendilerine has elektriksel 6zelligi olup 1s1y1 iyi iletmektedirler. Celik malzemesine gore
100 kat daha saglam ve 6 kat daha hafiftir.

2.6. Karbon Nanotiip Cesitleri

Sekil 2.8. Tek katmanli ve ¢ok katmanli nanotiipler

2.6.1. Tek katmanh nanotiipler

Karbon nanotiip, silindir seklindeki bir karbon allotropudur, sifir karbon atomu
icerir. Karbon nanotiiplerin kivrilmis grafin yiizeyine benzetebiliriz. Beyaz kagidi grafin
olarak diisiirsek; boylamasina elde ettigimiz silindir karbon nanotiiptiir. Uglar1 agik ya da
kapali olabilir. Bir karbon nanotiip yaklasik olarak 0.4 nm capinda ve 100nmkadar bir
uzunluktadir. Eger bir tane grafin yiizeyini kivirirsak elde ettigimiz bu tiip tek katmanh
nanotilip olarak adlandirilir ve caplart genellikle 1 nm olmasiyla beraber iki ucu da
kapalidir. Tek katmanli nanotiipler katlanis sekillerine gore; armchair, zigzag ve chiral
seklinde olabilir.
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Cizelge 2.1. Tek katmanli nanotiiplerin 6zellikleri

Ozellik Deger
TDKNT dis ¢ap1 1-2nm
TDKNT i¢ ¢ap1 0.8-1.6nm
TDKNT saflig1 >90 wt%
CDKNT igerigi >5wt%
Amorf Karbon igerigi <3wt%
TDKNT uzunlugu 5-30pum
TDKNT Spesifik yiisey alani 407 m2/g
TDKNT Eletriksel Ilektenligi >10 S/cm

2.6.2. Cok katmanh nanotiipler

Ust iiste birkag grafin konulup katlanirsa i¢ ice gegmis karbon nanotiipler elde
edilir. Bu tip nanaotiiplere ¢cok katmanli nanotiipler ( MWNT ) denir. Cok duvarli karbon
nanotiiplerin her iki katmani arasindaki mesafe yaklasik olarak 0,34 nm kadardir. Bal
petegi dizilisi ile olusan hegzagonal yapili levhalarin sarmal formlarinda, i¢ ice gecmis
silindirik tlip yiizeylerinde yer alan atomlarin yapilandirma durumlarina gore bu tiiplerin
elektriksel 6zellikleri yar1 iletken veya metalik niteliklerde olabilir.

Cizelge 2.2. Cok katmanli nanotiiplerin 6zellikleri

Ozellik Deger
MWNT Dis Capi <8nm
MWNT i¢ Cap: 2-5nm
MWNT Safligi >95 wt%
MWNT Uzunlugu 10-30pm
MWNTs Spesifik Yiizel Al

s Spesitik Yuzel Alani 500 m2/g
MWNTSs Elektriksel iletkenligi > 10'2

Slcm
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2.7. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri
2.7.1. Yapasal ozellikleri

Yapilan deneyler neticesinde nanotiiplerin, kristal grafitlerden olusan hegzagonal
orglideki karbon atomlariin olusturdugu silindirik yapilar oldugu anlasilmistir. Karbon
nanotiipler, tek katmanli ve ¢ok katmanli nanotiipler olmak {izere ikiye ayrilir.

Nanotiip, kivrilmis grafin yiizeyi gibi diistiniildiigiinde sadece bir grafin yiizeyini
kivirarak elde edilen nanotiibe “tek katmanli nanotiip” denir. Tek katmanli nanotiipler
genelde 0,4 — 20 nm ¢apinda ve 100 nm — 10 mikrometre uzunlugundadir ve iki uglari da
kapalidir. Tek katmanli nanotiipler, armchair(koltuk), zigzag(zikzak) ve chiral(kiral)
olmak iizere ii¢ farkli sekilde olabilir.

armchair zigzag

Sekil 2.9. Tek katmanli nanotiip sekilleri

Sekil 2.10. Tek katmanli karbon nanotiipiin kiris agist

Birden ¢ok grafin yiizeyinin {st liste koyularak katlanmasiyla “cok katmanli
nanotiipler” elde edilir. Cok katmanli nanotiipler, 4 — 30 nm ¢apinda ve en fazla 1
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mikrometre uzunlugundadir. Matruska ve parsomen olmak tizere iki ¢esir ¢ok katmanl
nanotiip vardir.

Matrugka tipi nanotiip i¢ ice ge¢mis tek katmanli nanotiiplerden olusur. Bunu
matrugka denilen i¢ ice ge¢mis bebeklere benzetmek miimkiindiir. En kii¢iik ¢capa sahip
nanotiip en igte, en biiyiik ¢capa sahip nanotiip ise en dista bulunur.

Parsomen tipi nanotiip ise grafin ylizeyin kendi icinde bir kereden fazla
dondiiriilmesiyle olusur. Bu tip nanotiip tek katmanli nanotiiplin kendi etrafinda birden
¢ok dondiiriilmesi ile olusur ve ¢ok katmanli nanotiip elde edilir.

2.7.2. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Karbon nanotiiplerin yapilarindaki bag tipi polar olmadigindan suda
¢oziinemezler. Kimyasal miidahaleler olmadig: stirece genellikle herhangi bir ¢oziiciide
de ¢oziinemezler.

Tek katmanli nanotiipler, toluen, dimetil formamit ve tetrahidrofuran gibi organik
¢oOziicliler ile kararli ¢ozeltiler olusturabilir.

Vakum ile 1500 °C’ye kadar, acgik havada ise 750 °C’ye kadar kararli halde
durabilirler. Yiizey alani / hacim orani yiiksektir.

Cok katmanli nanotiiplerin kimyasallara kars1 direnci, tek katmanli nanotiiplere
gore daha yiiksektir.

Tek katmanli nanotiiplerde, kopan atomun altinda bagka bir atom bulunmadigi
icin, nanotiipteki karbon atomu kimyasal reaksiyon sonucu koparsa, bosluk olusur. Cok
katmanli nanotiiplerde ise alt katmandaki karbon boslugu kapatacagi i¢in yiizeyden
karbon atomunun kopmasi bosluk olusturmaz.

2.7.3. Elektriksel 6zellikleri

Bir tek grafit levhasi yari metaldir. Bunun anlami sahip oldugu o6zellikleri yar1
iletken ile metal arasinda orta diizeyde olmasidir. Grafit levha yuvarlanarak nanotiip
olusturuldugunda, daire ¢evresinde yalnizca karbon atomlart degil ayn1 zamanda
elektronlarin kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlar1 da uyumlu olarak diizenlenir.

Kuantum sinirlar1 nedeniyle elektronlar sadece nanotiip ekseni boyunca etkili
olmaktadir, dalga vektorleri de bu dogrultuda isaretlenir. Bu basit diisiince tek boyutlu
bandin dagimim bagintisini hesaplamakta kullanilir. Bu da ¢ok 1yi bilinen grafit levhasi
tizerinden, dalga vektoriinii enerjiye baglar. Noriaki Hamada ve meslektaglari kiigiik ¢capli
nanotiipler i¢in daginim bagintisin1 hesaplamislardir. Elde edilen sonuglara gore, kiiciik
capli nanotiiplerin 1/3’1 metalik, geri kalani ise ¢aplarina ve kiris agilarina bagl olarak
yariiletkendir. Genel olarak (n,m) bir karbon nanotiip n-m = 3k (k tam say1) olmak sartiyla
metaliktir. Biitiin “koltuk” nanotiipler metaliktir, “zikzak” nanotiiplerin 1/3’i de
metaliktir. Bu alanda Dr. Alex Zettle ve onun arastirma grubu gosterdiler ki; birbirine
kiiclik farklarla benzemeyen iki nanotiip molekiilii u¢ uca birlesirse, birlesme noktasi
diyod adi verilen bir elektrik devresi gibi islev goriir. Diyotlar devrelerde genellikle
alternatif akimi, dogru akima ¢evirmekte kullanilir.

11
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Gelecekte nanotiiplerin devrelerde kullanilmasiyla, bunlarla transistorlerin
yapiliyor olmasi kaginilmaz olacaktir. Transistorler tamamlanmis devrelerin temel yapi
bloklaridir. Bagimsiz ¢ok katmanli ve tek katmanli nanotiipler kullanilarak basariyla
iiretilmis ve test edilmis nanotiip transistorleri, “Alan Etkili Transistor Kanallar1” (AET)
gibidir. AET, oda 1sisindan 4 °K’e sogutuldugunda, devrenin davraniglarindaki degisim
goriilebilir. Devre oda 1sisinda alan etkili transistor gibi hareket ederken, 4°K’de
davraniglar1 “Tek Elektronlu Transistor” (SET) gibidir.

2.7.4. Mekaniksel ozellikleri

Karbon nanotiiplerin mekaniksel 0Ozellikleri iizerine yapilan arastirmalar
sonucunda cok ilging degerlerle karsilasilmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Grafit ve karbon
fiberleri gibi, nanotiiplerin c¢ok saglam ve elastisite modiiliiniin yliksek olmasi
beklenmektedir.  North Caroline Universitesi’nden Jerzy Bernhole ve arkadaslarinin
hesaplaria gore bir nanotiip kiritlmadan yiiksek oranda uzayabilmektedir.

Cizelge 2.3. Bazi malzemelerin mekaniksel degerleri

Malzeme Elastisite Modiilii  Gerilme _ Yogunluk
(Gpa) Mukavemeti(Gpa) (gr/cmd)

Tek Katmanh Nanotiip 1054 150 1,4

Cok Katmanh Nanotiip 1200 150 2,6

Elmas 600 130 3,5

Celik 208 1,0 7,3

Ahsap 16 0,008 0,4

Ayrica bu esnek olma oOzelliklerinden dolayr karbon nanotiipler; biikiilebilir,
diizlestirilebilir, kii¢iik daireler seklinde kivrilabilir. Ya da disaridan gelen cesitli
zorlamalar sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahasi Bernhole ve arkadaslari, nanotiip
tizerindeki etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini gozlemlemislerdir.

Sekil 2.11. Karbon nanotiipiin kuvvet altindaki davranisi
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Ancak, asir1 zorlamalar sonucunda sekil degistirmeler kalici olabilir. Bask: altinda
kolayca kirilan karbon fiberlerinin aksine, karbon nanotiipler etki uygulandiginda yiiksek
elastikiyeti saglayan tek benzer yapiyr olustururlar. Sonu¢ olarak nanotiipler sadece
karbon fiberlerden daha iistiin niteliklere sahiptir. Bu 6zellikler tek baslarina ya da diger
ozelliklerle birlikte kullamilabilir. Ornegin; bu molekiillerden az miktarda plastige
katilarak, plastik elektriksel olarak iletken hale getirilmistir. Iletken plastikler, otomotiv
sektorlinde elektriksel olarak yiiklii boya iiretmek icin kullanilmaktadir. Bu elektrostatik
boya, sprey boya yontemine gore daha fazla boya tasarrufu saglamaktadir.

2.8. Karbon Nanotiiplerin Dayamklihk Ozellikleri

Karbon nanotiipler cekme dayanimi ve elastik modiilii agisindan kesfedilen giiclii
malzemelerdir. Bu mukavemet bireysel karbon atomlar1 arasinda bir kovalent bagdan
kaynaklanir. 2000 yilinda , gok duvarli karbon nanotiipde 63 gigapascal (Gpa) bir gerilme
giicli tespit edilmistir. 2008 yilinda yapilan ilave ¢aligsmalar, bireysel KNT kabuklari
kuantum/atomistik modelleri ile iyi bir uyum iginde yaklasik 100 GPa, kadar giiglii
oldugunu gostermistir.(Peng vd.,2008). Karbon nanotiipler 1,3 g/cm?® kat1 igin diisiik
yogunluklu oldugundan, kendine ozgii giicii 48,000 kN/m olarak bilinen en iyi
malzemedir.

Basingtaki davranisina gelince karbon nanotiipler giiglii degildirler. Ciinkii
KNT’lerin i¢i bos bir yap1 ve yliksek en boy orani, basing altinda burulma, biikiilme
egilimindedir. (Jensen vd. 2007).

AL/L

Elastisite MOdUIU, E= Cekme Cekme Dayanimi _o F/A

Kopma Dayanimi1 €
Burada, F: Malzemeye uygulanan kuvvet, AO: Kuvvetin uygulandig1 dik kesit, LO:
Malzemenin kuvvet uygulanmadan 6nceki uzunlugu, AL: Malzemedeki uzunluk degigimi
olarak tanimlanir.

2.9. Karbon Nanotiiplerin Elde Edilme Yontemleri

Biiyiik boyutlarda nanotiip tiretmek igin birkag teknik gelistirilmistir. Tek
katmanli nanotiip iiretmek i¢in kismen verimli olan su yontemler belirlenmistir, bunlar
lazer buharlagtirma, ark buharlastirma, kimyasal buhar biriktirme ve mekanik 6giitme
yontemidir.

2.9.1. Ark buharlastirma teknigi

Bu yontem, helyum ve argon atmosferinde iki elektrodun arasina elektrik akimi
uygulamaya dayanir. Nanotiip sentezi amaciyla diflizyon pompali bir vakum hattina ve
bir helyum kaynagina bagli olan paslanmis ¢elikten iiretilmis bir vakum odas1 kullanilir.
Elektrotlar yiiksek saflikta iki grafin cubuktan olusur. Boyutlandirma olarak anot 6mm
capinda ve uzun, katot ise daha kisa ve 9mm capindadir. Akim genellikle 50-120 A
bliylikliiglindedir. Arklama islemi sirasinda elektrotlar birbirinden ayri tutulmaktadir.
5000°C’de grafinler buharlasir. Anottan buharlasan karbonun bir boliimii katotta
silindirik olarak tekrar buharlasir. Bu silindirik tortunun merkezinde nanotiipler ve
nano parcaciklar bulunur. Odadaki helyum basinci arttikga buna paralel olarak nanotiip
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sayist da Onemli Olclide artar. Nanotiiplerin olusumunda kobalt-nikel katalizorii
kullanilabilir.
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Sekil 2.12. Ark buharlastirma diizenegi

2.9.2. Kesikli lazer buharlastirma

Tek katmanli Karbon demeti iiretebilmenin en verimli yolu Kesikli Lazer
buharlastirmasidir. 1200°C sicaklikta argon akisinda Co ve Ni tozlarinin ayni oranda
karisimindan olusan grafit ¢ubuklarinin lazer depolamasi islemi sirasinda elde edilen
tiriinler fullerenleri temizlemek i¢in 1000 “C’de 1s1l islemini izlerler. Hareketsiz lazer
pulsu, ikinci bir puls hedefi buharlastirmak icin izler. iki tane birbirini izleyen lazer pulsu
kullaniminin amaci karbon kiri birikintisini azaltmaktir. ikinci lazer pulsu ilkinden gelen
daha biiyiik pargaciklar1 durdurarak biiyliyen nanotiip yapisina ekler. Bu yontemle
tiretilen malzemenin ¢ap1 katalist bilesenlerine ve dier parametrelere bagli olarak
degisiklik gosterir. 10-20 nm’den 100 um’ye varan hatta daha uzun olabilen ip demetleri
halinde goriilmektedir. Her ip SWNT (Single- Wall Nano Tube) yapilari olusturmaya
katkida bulunur.

sogutulmus

1200 °C finn
A kollektor

/ grafit hedef

Nd-YAG laser

Sekil 2.13. Kesikli lazer diizenegi

14



KAYNAK TARAMASI M.C. SARU

2.9.3. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

CVD, genel olarak karbon nano tiiplerin ticari iiretim amaci i¢in kullanilir. CVD
yonteminde metal nano pargaciklar MgO gibi baz1 katalizorlerle karistirilir bu sayede
karbon hammaddeli metal pargaciklarin katalizor reaksiyonunun yiiksek verimi igin
gerekli olan yiizey alani arttirilir. Bazi zamanlar katalizorler, karbon tiiplerin orijinal
sekillerini ve yapilarin1 degistirebilecek asit islemiyle degistirilebilirler. Karbon
hammaddeli metal pargaciklarin katalizor reaksiyonunun yiiksek verimi i¢in olan ylizey
alanii arttirmak amaciyla alternatif katalizor katilmasi. Bu sentez rotadaki bir problem,
katalizor desteginin bazi durumlarda karbon tiiplerin orijinal yapilarint bozabilen asit
islemiyle kaldirilmasidir. Bu duruma ragmen, suda c¢oOziilebilir alternatif katalizor
desteginin fulleren tiiplerin biiylimesi i¢in etkili oldugu kanitlanmistir.

2.9.4. Mekanik ogiitme

Mekanik 6glitme ve ardisik tavlama nanotiip iiretimi icin basit yontemlerdir.
Mekanik 6giitme islemi oda sicakliginda 150 saate kadar siirmektedir. Ogiitmeyi takiben
elde edilen toz, 1400°C’de 6 saatlik nitrojen ya da argon gazi akisi altinda tavlanir. Bu
olusumun mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte mekanik 6giitmenin nanotiip
cekirdegini olusturdugu, tavlama isleminin nanotiip biiylimesini hizlandirdig
diistiniilmektedir.

2.9.5. Hidrotermal sentezleme

Hidrotermal sentezleme yonteminde, ¢esitli teknikler kullanilarak yiiksek basing
altinda bir sulu ¢6zeltiden maddeler kristalize edilmektedir. Y ontem “hidrotermal metot”
olarak da anilmaktadir. Kristal biiylimesi, besleyici malzemenin su ile beraber yollandig:
celikten yapilmis basingli bir kap olan otoklav i¢inde gergeklesir. Odanin karsilikli
taraflar1 farkli sicakliklardadir. Bu sayede sicak tarafta besleyici madde ¢oziiliirken,
soguk tarafta tohumlarin ek biiyiimesi saglanir.

Farkli smiflara ait birgok bilesik, hidrotermal kosullarda {iretilebilmektedir.
Elementler, basit ve karmasik oksitler, tungstatlar, molibdetler, karbonatlar, silikatlar,
germanatlar iiretilen bilesiklere ornek olarak verilebilir. Hidrotermal sentezleme ticari
degeri olan sentetik kuartz ve degerli taslarin iiretiminde kullanilir. Verimli bir sekilde
tiretilen kristallerden bazilar1 ziimriit, yakut, kuartz ve aleksandritlerdir.

Hidrotermal metotta ii¢ farkli ¢esit uygulama vardir. En ¢ok kullanilan yontem
sicaklik farki yontemidir. Asir1 doyurma islemi kristal biiylime bolgesinde sicakligin
diisiiriilmesiyle saglanir. Besleyici madde otoklavin alt kisminda belirli bir miktar
¢oziicliyle beraber konur. Otoklav, farkli iki sicaklik bolgesi olusturulacak sekilde 1sitilir.
Besleyici malzeme daha sicak bolgede ¢oziiniirken, alt kissmdaki doymus sulu ¢ozelti,
¢ozeltinin konvektif hareketiyle iist kisma tagmnir. Ust kistmdaki daha soguk ve yogun
coOzelti algalirken, kars1 akistaki ¢ozelti yiikselir. Sicakliktaki diisiis sebebiyle ¢ozelti tist
kisimda agirt doymus hale gelir ve kristalizasyon baslar.

Ikinci yontem olan sicaklik diisiirme yonteminde kristalizasyon, biiyiitme ve
ayrisma bolgeleri arasinda sicaklik farki olmadan olusur. Asir1 doyurma c¢ozeltinin
otoklav i¢inde dereceli bir sekilde sogutulmasiyla yapilir. Bu yontemin dezavantaji
bliyilime isleminin kontroliiniin ve tohum kristalin giriginin zor yapilmasidir. Bu sebepten
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otiirii bu teknik ¢ok nadir kullanilir. Yar1 kararli faz yonteminde ise, biiyiitiilecek faz ile
baslangi¢c malzemesi gorevi yapan fazin arasindaki ¢oziinebilirlik farkindan yararlanilir.
Besleyici madde igerisinde biiyiitme kosullarinda termodinamik olarak kararsiz davranan
bilesenler konulur. Yar1 kararli fazin ¢6ziinebilirligi kararli fazinkini geger. Kararli faz
yar1 kararli fazin ¢6ziinmesine bagli olarak kristallesir. Bu teknik genel olarak diger iki
teknikle beraber birlikte kullanilirlar. Hidrotermal sentezleme karbon malzemelerin
tiretiminde de 6nemli bir yontem olmustur [14]. Polivinil kloriir bazli kokun 100 MPa ve
6000 C gibi diisiik basing ve sicaklik deger lerinde su ve kalsiyum karbonat ile tepkimeye
girerek grafitize oldugu goriilmiistiir, ayn1 arastirma dahilinde 1 GPa ve 14000 C
degerlerinde su kullanilmadig1 durumda grafitizasyon goriilmemistir. Karbon kaplamalar,
yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta suyla olusturulabilmektedir. Daha sonra yapilan
hidrotermal deneylerde i¢i bos bazi karbon yapilarina rastlanmistir. Bambu benzeri
karbon filamanlarin, bir altlik iizerinde dizilmis halde de iiretimi dahil olmak {izere,
hidrotermal sentezlenmesi, bu yontemin KNT’lerin {iretimi i¢in belli bir potansiyel
tasidigini gostermistir [ 13 — 15]. Bu yontemin uygulandigi deneylerde yiiksek yogunluklu
polietilen levha ya da etilen glikol, su ve nikel tozu kullanilmis, bunlar altin kapsiiller
icinde yiiksek basing ve sicaklik altinda tepkimeye ugratilmistir. Sonug olarak, ¢aplari1 10
nm ila 1,3 pm arasinda degisen cok duvarl tiipler elde edilmistir. Olusan tiipler oldukca
diizgiin siralanmis grafitik duvar yapilarina ve genis kanallara sahiptirler. Grafitik
¢Okeltilerin sekilleri karbon filamanlarina olduk¢a benzemektedir. Yiiksek derecedeki
grafitizasyonlari ve genis i¢ kanallar1 sayesindeyse farklilik gostermektedirler. Tiip i¢inde
stv1 tutabilmeleri, grafit tabakasi siirekliliklerinin yiiksek derecede oldugunu ve yiiksek
dayanima sahip olduklarimi ispatlamaktadir. Hidrotermal karbon tiiplerinin
sentezlenmesi, karbon, oksijen ve hidrojen atomlarinin gerekli oraninin saglanmasi
disinda kullanilan karbon kaynaginin ¢esidine bagimli degildir. Hemen hemen her
hidrokarbon/su karisim1 uygun bir sekilde formiile edilebilir. Her ne kadar nikel
katalizorii islem i¢in zorunlu goziikse de, grafitin biiylimesinin nikel ile iligkili olmadig:
goriilmistiir. Ortamdaki suyun biiylik i¢ kanallarin ve yiiksek grafitik yapinin
olusumundan sorumlu oldugu goziikmektedir. Su olmadan yapilan uygulamalarda daha
az grafitik yapi, ¢ok sayida kapali i¢ yapilarin olusumuyla karsilagilmistir.

Kabin y 1 )
govdesi '} } — Kapak
Vst I¢ Termokulp
1siticalar
Malzeme T
kavnagi S
Malzeme : Yalitim
kaynagi
<
Alt
sitieilar — Ana 1siticilar
N
- A —

Sekil 2.14. Hidrotermal sentezleme cihazi kurulumu
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2.9.6. Elektroliz

Bu yontemde ergiyik lityum kloriiriin, grafit bir hiicre kullanilarak elektrolize
edilmesiyle ¢ok duvarli nanotiiplerin tiretimi yapilir. Grafit hiicrenin i¢indeki anot grafit
bir potadir. Grafit potanin atmosferdeki sicakligi yaklasik 6000 C’dir. 3-20 A ve 20
V’den az DC gii¢ kullanildiginda 2—-10 nm capli ve 0,5 um ya da daha fazla uzunlukta
cok duvarli nanotiipler bu yontemle iiretilebilmektedir. Amorf karbonlar KNT’lerin
icinde yan tirlin olarak olugsmaktadir.

2.10. Karbon Nanotiiplerin islenmesi

Nanotiipiin konumunu, seklini ve yonelimini degistirebilmek i¢in atomik kuvvet
mikroskobu (AKM) kullanilir. AKM’den ilk kez kontak yapmayan modelde, AKM ucunu
tarayarak nanotiip goriintiisiinii elde etmek i¢in yararlanilir. Sonrasinda AKM ucu zemine
getirilerek, nanotiipii hareket ettirmek igin kullanilir. Nanotiip ve zemin arasindaki giiglii
Van der Walls etkilesmesinden dolay1 dogal dik sekline donmeyerek birakildigi gibi kalir,
pozisyonunu korur. Sekil 16’da iginden akimin gecebilmesi i¢in nanotiipiin izole edilmis
bariyer icine yerlestirilmesi goriiliiyor.

1000 nm

Sekil 2.15. Nanotiipiin izole edilmis bariyer i¢ine yerlestirilmesi
Sekil 16’da bir nanotiipiin karmasik sekiller olusturmak iizere islenebilecegini

gosteren 6 adet, silikon {izerinde nanotiiplerin AKM goriintiileri yer aliyor. AKM c¢ubugu
ile 2,5 mikron boyunda 7’0" olusturulmustur.
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Sekil 2.16. Nanotiipiin islenmesi

2.11. Karbon Nanotiiplerin Kullanim Alanlari

Nanotiiplerin tagidiklar1 6nem uygulamalarda sagladiklar1 farklarla rahatca
anlasilabilmektedir. Diinyada ve iilkemizde nanotiipler {izerinde yapilan kimi
caligmalarda ticari uygulamalara dahi gecilmistir, kimi caligmalar ise su an teoride
beklemektedir. Ozellikle miihendislik acisindan giiniimiizde uygulamalarin ve gelecege
dair Ongoriilerin anlasilmasi, bu teknolojiye dair agik bir vizyonun olusumunu
saglayacaktir. Konunun diinya lizerindeki 6neminin anlasilmas1 adina bir bilimsel makale
arama sitesinden bakildiginda, sadece bir yillik siire i¢inde bile KNT lerle ilgili 1000°den
fazla yayim oldugu goriilmektedir.

Nanotiipler, tiim diinyada birgok arastirma grubu tarafindan iizerinde calisma
yapilan bir alandir. Yaklagik 20 senedir yapilan calismalarin sonuglar1 gliniimiizde
alinmaya baslanmistir. Halihazirda smirli endiistriyel boyutta uygulamalarina dahi
gecilmis olsa da biiyiik capli endiistriyel uygulamalar igin, bir miktar zamana daha ihtiyag
bulunmaktadir. Ozellikle, gelecege dair uygulama planlar1 ¢ok dnemli kazanimlar vaat
etmektedir.

Karbon nanotiiplerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bu kullanim alanlar
icerisinde saglik sektoriinden uzay arastirmalarma kadar bircok sektorde
kullanilmaktadir. Bu alanlarin bazilar1 sunlardir:

Depolama: Lityum atomlarinin karbon nanotiiplerde depolanabilmesinin bulunmasindan
sonra, karbon nanotiiplerin pil yapiminda kullanilmasi1 diisiintilmiistiir. Ancak, bu gegisi
engelleyen iki durum bulunmaktadir: birincisi TKKN’lerin sabit bir voltajla ytiklerini
bosaltamamasi, ikincisi yiiksek miktarda Lityum depolanamadigi i¢in agirlik agisindan
verimin diisiik olmasidir. Boyle olmasina ragmen karbon anotlarina 20% diizeyine kadar
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karbon nanotiip yedirildikten sonra, yiikk depolama kapasitesinde artis gézlemlenmistir.
Onun igin karbon nanotiipler lityum iyon pillerin yerini almada en kuvvetli aday.

Karbon nanotiipler ayrica hidrojen depolamada da kullaniliyor. Hidrojen
enerjisini kullanmada en biiylik engellerden biri de hidrojenin depolanmasidir.
Giliniimiizde bir¢cok grup karbon nanotiipler sayesinde hidrojen depolamaya calisiyor;
fakat su ana kadar istenilen performansi saglayan bir sistem tiretilemedi. Yine de karbon
nanotiipler hidrojen depolama i¢in umut verici malzemeler olarak goriilmektedir.

Yap1 Malzemesi: Karbon nanotiipler AKM sivri ucu olarak kullanilarak daha yiiksek
¢Oziiniirliikte goriintiiler elde ediliyor. Ancak malzeme yapiminda ¢esitli zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ornegin; karbon nanotiiplerin ¢ok pahali olmasi, her zaman istenildigi
bicimde dizilememesi ve yiizeylerine atom baglanamadigindan kompozit malzeme
yapiminin gii¢ olmasi gibi.

Sensor: Karbon nanotiipler, g¢evredeki degisime c¢ok etkili bir elektronik tepki
verdiginden, bir¢ok sirket nanotiiplerden sensor iiretmeye c¢alismaktadir. Karbon
nanotiipler, belirli bir takim gazlarla temasa gectiklerinde iletkenlikleri degismektedir.
Eger nanotiip belli bir antijenle birlesecek yapida yapilirsa, mekanik rezonansindaki
degisime gore nanotiipiin bu antijeni tutup tutmadigi anlasilabilir. Karbon nanotiipten
yapilmis ve CO gazina ¢ok hassas bir sensor ile soba zehirlenmeleri azaltilabilir. Ya da
fabrikalardaki tehlikeli maddelerinin sizintilar1 aninda tespit edilebilir.

Uzay Arastirmalari: Uzay ¢alismalar1 hala ¢ok pahali oldugundan, bilim adamlar1 bu
maliyeti azaltabilmek i¢in ¢alismalarimi siirdiirmektedirler. Roket yakitinin %90°1 ilk
birka¢ yliz kilometrede harcanir. Bu yakit problemine ¢oziim olarak ise uzay asansorii
yapilmasi diisiiniilmektedir. Nanotiipler, uzaydan sarkitilip Diinya'nin donmesine kars1
direnebilen bir malzeme oldugu i¢in nanotiipten yapilan bir asansorle uzaya cikilabilecegi
tahmin edilmektedir.

Elektronik: Bilim adamlari, karbon nanotiipten islemci yapmak i¢in ugragmaktadirlar.
“Ve’ ve ““Degil’’ gateleri iiretilebilmistir. Transistor, ekran, siiper iletkenler, miknatis
da uygulamalarin i¢inde bulunmaktadir.

Saghk Sektorii: Dis yiizeyinin fonksiyonlastirilmasi sonucu, nanotiiplerin tibbi
uygulamalarda kullanilmas: diisiiniilmektedir. Ornegin; nanotiiplerle ila¢ tasimasi
yapmak gibi. En biiyiik sorun ise nanotiiplerin insan sagligi i¢in uygun olup olmadigi
konusunda net bir bilginin bulunmamasidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Eksenel Cubuklarin Hareket Denklemi

Hareket denkleminin olusturulmasi i¢in kullanilacak L uzunlugunda ve A(x) kesit
alanina sahip bir elastik ¢ubuk belirlenir.

A

@ (b)

Sekil 3.1. Eksenel elemanlarin boyuna titresimi: (a) L boyunda degisken A(X) kesit alanina
sahip elastik ¢ubuk (b) Cubuktan g¢ikarilmis dX uzunlugundaki diferansiyel elemanin
serbest cisim diyagrami

Bu ¢ubuktan dx uzunlugunda olan bir par¢a veya diferansiyel eleman ¢ikarildigini
diisiintirsek, eksenel dis yiik icin;

ou
P=cA=¢EA=EA — (4.1)
ox

bagintis1 yazilabilir. Bu bagintida € eksenel yer degistirmeyi, o eksenel gerilmeyi, E
elastisite modiiliinii, A kesit alanin1 ifade eder. X yoniindeki eksenel yer degistirmeyi w
olarak ifade edersek, sekil degistirme ifadesi ow / Ox olacaktir. D1s kuvvetler etkisindeki
eksenel ¢ubuk eleman dengede ise net kuvvet;

(P+dP)— P+ fdx=dP+fdx (3.2)

olarak ifade edilir. Buradaki f'= f(x, ¢) birim uzunluktaki dis yiikii belirtmektedir. Buna
bagli olarak fdx ise diferansiyel eleman iizerindeki eksenel yayili ylikii gostermektedir.
Newton’un Ikinci Hareket Yasasi’ndan yararlanilarak bu eleman igin;

dmxa=dF (3.3)
yazilabilir. Bu ifadede;

Diferansiyel elemanin kiitlesi i¢in ; dm=pAdx (3.49)
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Diferansiyel elemanin hareketi i¢in

2
v (3.4b)

ot

Esitlikleri yazilabilir. D1s yiik i¢in;
dp_op (3.53)
dx ox

oP
dP=—dx (3.5b)

ox

esitligi elde edilir. Kiitle ve hareket i¢in belirlenen denklemler ile birlikte, denklem 4.2°de
yerine konulur ve diizenlenirse;

o'w 0P
—  —— {dx+ 3.6a
pAdx —7 == dxHdx (3.62)
o'w 0P
il 4 3.6b
pA—7 =t (3.6b)

elde edilir. Bu denklem {iniform olmayan ¢ubuk i¢in diizenlenerek tekrar yazilirsa;

2
0" w(x,t) _ O_P b 3.7)

PAC) =27 "5

elde edilir. Burada 1.1 denklemi kullanilarak;

aw(Xt) a EA(X) a( )l Hi(x.0) (3.8)

PA(X)

denklemi elde edilir. Bu denklem tiniform g¢ubuklar i¢in diizenlenirse;

*w(x,b) *w(x,b)
+H(x,t)=pA
5X2 (Xst) p atz

Eksenel cubuklarin boyuna titresimi i¢in olusturulan en genel hareket denklemi elde
edilir.

EA (3.9)

3.2. Degiskenlere Ayirma Metodu ile Hareket Denkleminin Céziimii

Hareket denkleminin serbest titresim ¢6ziimii i¢in degiskenlere ayirma metodu
kullanilacaktir. Serbest titresim igin zorlama ifadesi f(x,t) = 0 olacaktir. Denklemin
kalan elemanlarini diizenlemek igin sirasiyla iki tarafi da pA’ya boldiikten sonra ¢? =
E /p ifadesini yerine yazalim;
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Fw(x.p) Fw(x,t)
4 + — > 3.10a
EA—— f(x,0)=pA P ( )
2 2
E 0 W(x,t)=8 w(x,t) (3.10b)

p  Ox? ot?

Gerekli degerler yerine konuldugunda genel titresim denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir;

2 2
2 a_‘z’V:a_VZV (3.11)
ox~ ot
Titresim denkleminin ¢6ziimii i¢in degiskenlerine ayirma yonteminin;
w(x,0)=W(x)*T(t) (3.12)

kalibindan yararlanilacaktir. Bu ifadede W(x) sadece x’e bagli, T(t) ise sadece t’ye bagl
bir fonksiyondur. (3.11) denklemi (3.12) denkleminden yaralanilarak diizenlenirse;

2 12 2
c i il (3.13)

Elde edilen denklemin sol tarafi sadece x’e bagli, sag tarafi ise sadece t’ye bagl bir
ifadedir. Burada iki tarafi da sabit bir say1 olan —w? terimine esitleriz ve elde edilen
denklemi iki ayr1 denklem seklinde ayiririz.

dPw o’
F + c_2 WZO (3 14a)
X
2
T
((117+c02T=0 (3.14b)

Elde edilen bu ifadelere Euler doniisiimii yapilarak asagidaki denklemler elde edilir;

OX OX
W(x)=Acos - +Bsin - (3.153)
T(t)=Ccoswt+Dsinwt (3.15b)

Burada A ve B sabitleri sinir kosullarindan, C ve D sabitleri ise baslangi¢ kosullarindan
elde edilir. Bu ifadede o titresim frekansidir. Elde edilen denklemler yerine yazilirsa,
hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir;

OX . OX ,
w(x,t)=(Acos ~ +Bsin ~ )*(Ccosot+Dsinmt) (3.16)

Elde edilen denklem kullanilarak farkli sinir kosullar1 i¢in ¢éztimler yapilacaktir.
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3.3. Cubuklarin Eksenel Titresiminde Simir Kosullar

Cubuk sistemin smir sartlart ve sistem hareketinin baglangi¢ kosullar
kullanilarak, ¢ubuklarin eksenel titresimi icin elde edilmis olan (3.16) denkleminin
¢Ozlimii yapilabilir. Sistemin ug¢ noktalarinin tutulu olup olmamasi kosullar1 ve bu
uclardaki baglantilarin hareket sirasinda gosterdigi davranisi gosteren dinamik sartlardan
meydana gelen smir kosullari, sistem hareketinin baslangi¢ (t=0) aninda tutululuk
yoniinden incelenen noktalardaki konum, hiz ve ivme gibi kinematik sartlar baslangic
kosullar1 seklinde ifade edilir. Bu ¢alismada smir kosullar incelenecektir. Kinematik
sartlar incelenmeyecegi icin (3.15a) denklemi kullanilarak ¢éziimlere devam edilecektir.

3.3.1. iki ucun tutulu olmasi durumu

Sekil 3.2. Her iki ucundan tutulu eksenel gubuk.
Baslangigta yer degistirme 0’dir. (Cokme=0) u(0,t)=0
L uzunlugundaki ¢ubugun sonunda yer degistirme 0’dir. (Cokme=0) u(l,t)=0

Sinir kosullar sirasiyla genel titresim denkleminde yerine konulursa;

OX . OX
U(x)=Acos ~ +Bsin s (3.17a)

Acos0+Bsin0=0 (3.17b)
Buradan A=0 elde edilir.
Ikinci sinir kosulu denklemde yerine konularak ¢oziime devam edilirse;

ol ol
Acos . +Bsin —=0 (3.18)
c

A=0 olarak bulunmustu, bu deger yerine konulursa ; Bsin%l = 0 ifadesi elde edilir. B=0

olmasi asikar ¢oziimdiir. Buradan sin%l = 0 ifadesi elde edilir. Bu denkleme, frekans

veya karekteristik denklem denir. Denklemin kdkleri olan o degerlerine 6zdegerler denir.
Elde edilen denklemin n. dereceden kokii asagidaki gibi ifade edilebilir;

®,1
—-=nm, n=1,23... (3.19)

Cubugun n. dereceden dogal titresim frekans1 asagidaki gibi yazilir;
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0,=—, n=1,2,3... (3.20)
Bu ifadeden normal mod denklemi asagidaki gibi elde edilir:
W(x)=anin$, n=123... (3.21)

3.3.2. Bir ucu tutulu diger ucu serbest olma durumu

Sekil 3.3. Bir ucundan tutulu diger ucundan serbest olan eksenel cubuk.

Baslangigta eksenel yer degistirme 0’dir. u(0,t)=0
L uzunlugundaki telin sonunda sekil degistirme 0’dur. % =0
Sinir kosullari sirasiyla genel titresim denkleminde yerine konulursa;
(04 . oX (3.22a)
U(x)=Acos —+Bsin—
c c
Acos0+Bsin0=0 (3.22b)

Buradan A=0 elde edilir.

Ikinci smir kosulu denklemde yerine konularak ¢dziime devam edilirse asagidaki
denklem elde edilir;

o ol
B —cos—=0 (3.23)
c c

Seklindeki denklem elde edilir. Bu denklemde o (agisal frekans) ve ¢ degerleri sifir
olamayacaktir. B degeri de mekanik anlamda sifir olamayacagi igin;

ol
cos — =0 (3.24)

olmalidir. Trigonometrik olarak ¢6zlim yapilirsa asagidaki ifade elde edilir;

‘”T“l:(ﬂ)n (3.25)

Bu ifade diizenlenerek titresim frekansi denklemi asagidaki gibi elde edilir:
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2n-1

= ne (3.26)

oy =(

Burada, w,, dogal agisal frekans, n mod sayisi olarak ifade edilir. Belirlenen sinir sartlari
denklemde yerine yazilirsa, normal mod sekli denklemi asagidaki gibi elde edilir:

2n-1
W(x)=B, sin (%) nx n=123... (3.27)

3.3.3. Tutulu u¢ — kiitle eklentili uc hali

—> Ma=Mii

————— M X CI—Py «—| M

() (b)

Sekil 3.4. (a) Bir ucundan tutulu diger ucundan kiitle eklentili gubuk (b) Cubugun eklenti
noktasinda serbest cisim diyagramlari

Baslangigta eksenel yer degistirme 0’dir. w(0,1)=0
Sinir kosullar sirasiyla genel titresim denkleminde yerine konulursa;

®X OX
W(x)=Acos -~ +Bsin - (3.28a)

Acos0+Bsin0=0 (3.28b)

Buradan A=0 elde edilir. Diger sinir kosul i¢in ¢ubugun x=I ucunda dinamik bir sinir
kosul yazilmalidir. I¢ reaksiyon kuvvetleri ile atalet momenti arasindaki iliskiye
dayanarak;

& wi(l,t
P(LO=M W(Z ) (3.29)
ot
denklemi yazilabilir. Reaksiyon kuvveti P=cA esitligi kullanilarak;
ow(l,t
P(1,t)=c(1,t) A=AE (X ) (3.30)
Ifadesi elde edilir. P(1,t) degerleri birbirine esitlenerek;
2
AE ow(L,t) _ o w(l,t) (3.31)

Ox ot

esitligi olusturulur. Bu ifadeyi kiitle eklentili ucta (x=I) yazilabilecek bir dinamik kosul
olarak belirtebiliriz. Bunun i¢in genel denklemin gerekli parametrelere gore tiirevlerini
alalim;
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OX . OX _
w(x,t)=(Acos - +Bsin -~ )*(Ccosot+Dsinwmt) (3.32)

A=0 olarak denklemde yerine konulur ve denklemin x ve t’ye gore tiirevleri alinirsa;

w(x,t)=(Bsin % )*(Ccosmt+Dsinmt) (3.333)

ow ® X .

—=(B —cos — )*(Ccosot+Dsinot) (3.33b)

ox c c

0

a—‘:] =(Bsin % )*(-oCsinot+oDcosot) (3.33c)
o*w . OX 5 . 3334
E =(Bsin - )*(-0”Ccosot-o-Dsinmt) (3.33d)

o*w ey . OX ] 3.33
yZ(—m BsmT)*(CcosmtJrDsm(Dt) (3.33¢)

denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemler ikinci sinir kosulunda yerine konulursa;
o ol , ) .
AE(B S c0s— )*(Ccosot+Dsinot)=M®?Bsin . *(Ccosot+Dsinwmt) (3.34)

Esitlik sadelestirilir ve diizenlenirse;

ol AE
tan—=

_ 3.35
¢ Moc ( )

ifadesi elde edilir. Cubuk kiitlesi m=pAl ifadesinden A ¢ekilip c sabiti ile birlikte yerine
yazilirsa;

. col_ mE _ mc
meT JE_Mlm (3.36)
Mpl(D E

Esitligi elde edilir. Paydadaki wl karsiya atilip esitligin iki tarafi c’ye bdliiniirse;

ol ol m
—tan—=— 3.37
c an c M ( )

elde edilir. Bu ifadeyi atana=p seklinde yazabiliriz. Bunun i¢in kullanilacak katsayilar;

o= (3.382)
C

-2 3.38b

B=w1 (3.38b)
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seklinde olusturulursa, bu sinir sartlari i¢in frekans denklemi;
atano=[ (3.39)

olarak elde edilir. Daha sonra, dogal agisal frekanst;

L (3.40)
c 1
seklinde yazilabilir. Mod sekli denklemi ise;
o, X
W, (x)=B,sin—, n=1,23... (3.41)

|
olarak ifade edilir.

3.3.4. Serbest u¢ — elastik yay eklentili ug¢

k — ku(l,?)
————————— — X O—ray — -

@ (b)

Sekil 3.5. (a) Bir ucundan serbest diger ucundan elastik yay eklentili ¢cubuk (b) Cubugun
eklenti noktasinda serbest cisim diyagramlari

Her iki ucu serbest olan durumda uzama goriilemeyeceginden dolayr sekil degistirme
0’dir. Eklentili ucta sinir sartlari, kurulacak bir dinamik ifadeye baglidir. Sinir kosullart
sirastyla genel titresim denkleminin x’e gore 1. tlirevi alinarak yerine konulursa;

®X OX
W(x)=Acos - +Bsin ~ (3.42a)
v(x)_ Q)] . oX _

W*¥=-A —sin0+B — cos0=0 (3.42b)

C C

Bu ifadeden B=0 olarak elde edilir. ikinci smir sart1 icin genel denlem ve x’e gore
tiiretilmis hallert;

®
w(x,t)=(Acos TX )*(Ccosot+Dsinwt) (3.43a)
oW

—Z(-A9 sin% )*(Ccosmt+Dsinwmt) (3.43b)
ox c c

olarak yazilir. I¢ reaksiyon kuvveti elastik yayda olusacak tepkinin zit yonliisiine esit
olacaktir.
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AE ow(L.Y =-kw(Lt) (3.44)
Ox

Yukaridaki esitligi genel denklem ve tiirevine gore diizenleyecek olursak;
o ol , ol .
AE (-A —sin ?) *(Ccoswot+Dsinot)=-k(Acos = )*(Ccosmt+Dsinmt) (3.45)

Ifadesini elde ederiz. Burada egilme rijitliginin igindeki kesit alan1 A ve sinir sartlarinda
kullanilan A notasyonu farklidir. Bunlara dikkat edilerek sadelestirmeler yapilirsa;

1 1
AE (9 sin 2) =kcos & (3.46)
c c c

Elde edilir. Denklemin her iki tarafini sin %l ve k elastik yay sabitine bolersek;

AEw ol
—=COot— (3.47)
ck C

......

S =cot— (3-48)

o= ﬂl (3.49)
c
_k_AE (3.49b)
k 1k
Buradan frekans denklemi
acota=f (3.50)
olarak elde edilir. Dogal agisal frekansi ise;
LR (351)
c 1
Olarak yazilir. Mod sekli denklemi ise;
o, X
W,(x)=B,sin—, n=1,2.3... (3.52)

1

olarak yazilir.
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3.3.5. Tutulu ug — elastik yay eklentili u¢

k — ku(l,)
————————— — X O—ray — -

@ (b)

Sekil 3.6. (a) Bir ucundan tutulu diger ucundan elastik yay eklentili ¢ubuk (b) Cubugun
eklenti noktasinda serbest cisim diyagramlari

Bagslangicta eksenel yer degistirme 0’dir. Sinir kosullart sirasiyla genel titresim
denkleminde yerine konulursa;

OX . OX
W(x)=Acos 4 +Bsin e (3.53a)

Acos0+Bsin0=0 (3.53Db)

Buradan A=0 elde edilir. Ikinci smir sart1 icin genel denlem ve x’e gore tiiretilmis halleri;

®
w(x,t)=(Bsin TX )*(Ccosot+Dsinmt) (3.54a)
W _ B2 cos X5 CeoswtDsinot (3.54b)
o ( ccosc)(cosm sinmt) :

olarak yazilir. I¢ reaksiyon kuvveti elastik yayda olusacak tepkinin zit yonliisiine esit
olacaktir:

ow(l,t)

AE =-kw(lt) (3.55)

Yukaridaki esitligi genel denklem ve tlirevine gore diizenleyecek olursak;
o ol i . ol )
AE <B S cos ?) *(Ccoswt+Dsinot)=-k(Bsin . )*(Ccosot+Dsinmt) (3.56)

elde edilir. Gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapilirsa;

o ol ol
AE (— cos —) =-ksin — (3.57)
c c c

Elde edilir. Denklemin her iki tarafini cos %l ve k elastik yay sabitine bolersek;
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—=tan— (358)
C

esitligi elde edilir. Burada c¢ubuk kiitlesi m = pAl ifadesinden A ¢ekilir ve c? =§

ifadesindeki E cekilip yerine yazilirsa;

moc ol
e —fan— 3.59a
K anT (3.592)
2
ol o mo (3.59b)
c C k

elde edilir. Bu denklemin igerisindeki katsayilar1 asagidaki gibi ifade edebiliriz;

1
I (3.60a)
c
mo?
— (3.60Db)
k
Buradan frekans denklemi
atana=p (3.61)
olarak elde edilir. Dogal agisal frekansi ise;
1
=2 s = InC (3.62)
c 1
Olarak yazilir. Mod sekli denklemi ise;
o, X
W, (X):aninT , n=1,23... (3.63)
olarak yazilir.
3.3.6. Tutulu uc¢ — kiitle ve elastik yay eklentili uc hali
Mii
k — ku
_._._-M.ﬁ\/wx/\_|_>x D—»P(l,t) — _u — —W—

@ (b)

Sekil 3.7. (a) Bir ucundan tutulu diger ucundan kiitle ve elastik yay eklentili ¢ubuk (b)
Cubugun farkli eklenti noktalarinda serbest cisim diyagramlari
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Baslangicta eksenel yer degistirme 0°dir. Sinir kosullari sirasiyla genel titresim
denkleminde yerine konulursa;

OX OX
W(x)=Acos ~ +Bsin ~ (3.64a)

Acos0+Bsin0=0 (3.64b)

Buradan A=0 elde edilir. ikinci sinir sart1 icin genel denlem ve x’e gore tiiretilmis halleri;

Q)
w(x,t)=(Bsin TX )*(Ccosot+Dsinwt) (3.65a)
ow O oX )

—=(B — cos — )*(Ccosmt+Dsinwt) (3.65h)
0x c c

ow ®

a0 =(Bsin ?X )*(-oCsinot+oDcosot) (3.65¢)

82W 2. X .

—=(-Bw”sin— )*(Ccoswt+Dsinot) (3.65d)
ot? c

olarak elde edilir. Daha once kiitle ve elastik yay eklentileri i¢in olusturdugumuz
¢cOziimleri burada birlestiriyoruz. Eklentilerin oldugu uctaki sinir sartin1 yazarken, i¢
reaksiyonun atalet kuvveti ve elastik yayda olusan tepki kuvvetinin toplaminin zit degeri
aliacaktir. Buna gore;

powy o*w(l,b)

A
Ox ot?

kw(l,t) (3.66)
esitligi olusturulur. Yukarida bulunan tiiretilmis denklemler bu esitlikte yerine yazilirsa;

o ol ol
et e B . - _ 2 . ) % .
AE (B S cos— ) (Ccosmt+Dsinmt) M( Bw~sin . > (Ccosot+Dsinot)... (3.67)

ol
...-k(Bsin . )*(Ccoswt+Dsinwt)

esitligi olusturulur ve bu denklem sadelestirilirse;

1 1 1
AE (9 cos 3) M (u)zsin 3) k(sin—) (3.68a)
C C C C
I 1
AE (% cos %) =(Mm2-k)(sin%) (3.68b)

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki ifadeleri diizenlersek;

ol c(Mw?-k)
= 3.69
cot—=——— (3.69)
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......

cekilir ve esitlikte yerine yazilirsa;

1 c(Mw?-k
cor & - SMe™H) (3.70a)
c kclw
ol ol Mo® k
ot — = — g
. cot P (3.70b)

ifadesi elde edilir. Burada ¢ubuk sabiti k,=AE/1 ifadesini koyarsak,

ol t(Dl_M(ozl k
c €0 c AE _kc

(3.71)

2 E

ifadesi elde edilir. Burada g¢ubuk kiitlesi m=pAl ifadesinden A ¢ekilir ve ¢

ifadesindeki E ¢ekilip yerine yazilir ve ifadeler sadelestirilirse;

ol o Mo’ k

— cot—= 4 3.72a
¢ O Tme? ke ( )
M k
acoto=0> — - — (3.72b)
m Kk
Ifadesi elde edilir. Burada m/M=p olarak yazilirsa, cubugun frekans denklemi;
o k
acotoa=—-— (3.73)
Bk

olarak elde edilir.

3.3.7. Her iki ucun serbest olma hali

Sekil 3.8. Her iki ucundan serbest eksenel ¢ubuk.

Her iki ucu serbest olan durumda uzama goriilemeyeceginden dolayr sekil
degistirme 0°dir. Genel titresim denkleminin x’e gore 1. tiirevi alinarak yerine konulursa;

OX . OX
W(x)=Acos - +Bsin -~ (3.74a)
"(x)_ (CV I ()¢ _

W¥=-A . sin0+B - cos0=0 (3.74Db)

Bu ifadeden B=0 olarak elde edilir. Ikinci sinir sarti denklemde yerine konulursa;
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, 1 3.75
W(X)Z-A%sin%ZO (3.75)

Seklindeki denklem elde edilir. Bu denklemde o (acisal frekans) ve ¢ degerleri sifir
olamayacaktir. A degeri de mekanik anlamda sifir olamayacag i¢in;

I
sin%=0 (3.76)

denklemi elde edilir.

3.3.8. Serbest u¢ — kiitle eklentili u¢ hali:

Sekil 3.9. Bir ucundan serbest diger ucundan kiitle eklentili eksenel gubuk

Bu durum i¢in asagidaki sinir kosullar1 yazilabilir;

awa(:’t) =0 (3.77a)
ApPWOD_ Fwlo (3.77b)

Ox ot?

Siir kosullart sirasiyla genel titresim denkleminin x’e gore 1. tiirevi alinarak yerine
konulursa;

(()).€ (0),€
W(X):ACOS T +Bsin T (3783.)
'(x)_ o | ()¢ _
W¥W=-A . sin0+B - cos0=0 (3.78Db)

Bu ifadeden B=0 olarak elde edilir. Ikinci smnir sartinda ¢dziime devam edebilmek igin
denklemlerin tiiretilmesi gerekmektedir. Genel titresim denklemi tiiretilerek;

OX . OX .
w(x,t)=(Acos - +Bsin -~ )*(Ccosot+Dsinwmt) (3.79)

B=0 olarak denklemde yerine konulur ve denklemin x ve t’ye gore tiirevleri alinirsa;

w(x,t)=(Acos % )*(Ccosmt+Dsinmt) (3.80a)
ow

——=(A 2 sin = )*(Ccoswt+Dsinot) (3.80b)
0x c c
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ow
2 =(Acos % )*(-wCsinot+oDcoswmt) (3.80c)
2w OX

FY =(Acos - )* (-0 Ccosot-o’Dsinwot) (3.80d)
o*w 5 OX . 3.80
3z =(-0w”~Acos - )*(Ccosot+Dsinmt) (3.80e)

denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemler 2. sinir kosulunda yerine konulursa;
o ol ] 5 ol )
AE(-A —sin— )*(Ccosot+Dsinwt)=Mn~*Acos - *(Ccoswt+Dsinot) (3.81)

[fade sadelestirilir ve diizenlenirse;

ol Moc Mol
— T e —— 3-82
tan c AE mc ( )

denklemi elde edilir. Burada wl/c=a ve m/M=p olarak alinirsa cubugun frekans denklemi;
tano=- o (3.83)

olarak elde edilir.
3.4. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Makro yapilarin mekanik zorlamalar altindaki tasarimi elde edilirken kullanilan
klasik elastisite teorisi, mikro yapilara inildiginde gegerliligini kaybeder. Yani klasik
elastisite teorisi ile elde edilen sonuglar gergekci degildir. Bunun sebebi, mikro
malzemenin karakteristik i¢ boyutlarinin etkisidir.

Klasik teorilere gore denge ve enerji denklemleri maddenin her noktasinda gegerli
olmaktadir. Ancak mikro yapilar incelenirken her noktaya, komsu olan noktalardaki
gerilme ve sekil degistirme durumlarimi da incelemek ve etkilesimini goz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Yerel olmayan elastisite teorisi bu baglamda mikro
yapilarin mekanik analizi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Yer degistirme sirasinda cisimlerin
yapisinda meydana gelen diizensizlikler ek gerilmeler ortaya ¢ikarir ve gerilme
enerjisinin sonsuza gitmesine neden olur. Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak bu
sorun ortadan kaldirilir.

3.5. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi Denkleminin Eldesi
Homojen ve izotrop bir cismin Cauchy hareket denklemi;

o;; + p(£-ti))=0 (3.84)
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olarak ifade edilir. Burada o;; yerel olmayan gerilme tansoriinii, p kiitlesel yogunlugu, ];
kutlesel kuvveti ve #; yer degistirmenin ikinci mertebeden tiirevini ifade eder. Yerel
olmayan sekil degistirme ifadesi ise;

1 3.85

olarak yazilmaktadir. Burada ¢; yerel olmayan gekil degistirmedir. Biinye denkleminin
ifadesi ise;

6y (x) = f Cramn (X-X) & dV(X) (3.86)
A\

seklindedir. Buradaki x’ konumu, Cj;,,, dordiincii mertebeden elastisite tansoriinii ve
(x'-x) uzunlugun bir fonksiyonunu, V' cismin kapladigi hacmi belirtmektedir. Cift
notasyonlu alt indisi;

= — (3.87)

seklindedir. izotropik cisimlerde gerilme tansorii ve bunun izotropik cisimlerdeki sekli
Ise;

0y (x') = f a(lx — x]) o5 (%) dv(x) (3.88)
\Y%
o;i(x") = Aeyojj + 2pg;; (3.89)

denklemleri ile ifade edilir. Burada oj;(x") klasik gerilmeyi, a(|x" — x|) Oklidyen formdaki
uzakligi, A ve p ise Lamé sabitlerini gostermektedir. Oklidyen formdaki uzaklik ise;

Loa(|x"-x], ¢) = 3(|x"-x]) (3.90)

bagintis1 ile yerel olmayan elastisite teorisinin kurucu denklemini belirtir. Burada
d(|x" — x|) Dirac fonksiyonunu, L, dogrusal diferansiyel operatorii ve ¢ ise bir malzeme
sabitini ifade etmektedir. Bunlar igin;

Lo =1 — I*¢*V2 (3.91)
o= eo% (3.92)

ifadeleri yazilabilir. Burada, a karakteristik i¢ uzunlugu, 1 karakteristik dis uzunlugu ve
ey 1se malzeme tipine bagli deneysel belirlenen bir sabit olarak belirtilir. Bu ifadeyi daha
sade bir sekilde yazarsak;

L()Gij = G% (393)

(1.8) ve (1.6) ifadesi (1.10)’da yerine yazilirsa;
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(1 — PY°V?) 0 = heyoy + 2pe; (3.94)

elde edilir. Bu denklemde (1.7)’yi yazarsak;

(1-(epa)” V2) o5 = heyoyj + 2pe (3.95)
ifadesine ulasiriz. Bu bagint1 en genel halde;
62
<1-(e0a)2 — > 6ij = Ciju &;° (3.96)
Ox

olarak elde edilir. Farkli gerilme bilesenleri igin denklem diizenlenirse yerel olmayan
elastisite teorisinin en temel gerilme denklemi;

82
(1 — (epa)’ —2> Oy = E £, (3.97a)
Ox

82
(1 — (epa)’ —2> 6y, = 2G &, (3.97b)
Ox

olarak elde edilir. Bu ifadede (eya)” yerel olmayan parametre olarak tanimlanir.

3.6. Eksenel Cubuklarin Yerel Olmayan Titresimi

Bu boliimde boyut etkisi ile eksenel ¢ubuk elemanlarin titresimi incelenecektir.
Hareket denklemi elde edilip ¢oziilecek ve uygulamalari yapilacaktir. Diferansiyel
uzunluktaki bir eleman eleman ele alinacak ve bu elemana P ve P+dP eksenel yiiklerinin
etkidigi diisliniilsiin. Yani birim uzunluga etki eden bir eksenel zorlama olmasin. Bu
durumda hareket yasasina gore;

oP o’u
+ & alop=gm 2 3.98
[P o dx] P=dm % ( )

ifadesi yazilir. Burada dm = pAdx (Diferansiyel elemanin kiitlesi) yerine konulur ve
diferansiyel uzunluk olan dx sadelestirilirse;

oP o
= =pA 8; (3.99)

elde edilir. Denklemdeki p A = m, birim uzunluga diisen kiitleyi belirtmektedir. (3.97a)
denkleminin iki tarafinin alan integrali alinirsa;

82
f Oy dA - f (epa) — Oxx dA = f E ¢, dA (3.100)
A A Ox A

denklem diizenlenip asagidaki iki ifade;
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Eksenel Yiik N= f o dd (3.101a)
A

S

Birim Sekil Degistirme (3.101b)

SXX

(3.100) denkleminde yerine konulursa;

Nefeqa 2N = EA Y (3.102)
-(eoa) y = g .
elde edilir. Bu denklemde sol taraf yerel olmayan eksenel yiik parantezine alinip
denklemin iki tarafinin konuma gore tiirevi alinirsa;

& ]oN ou
(ena)? —|=— = FA — 3.103
[1 (epa) axz] o o ( )
elde edilir. (3.99) denklemi burada yerine yazilirsa;
& *u &*u
1-(epa)* —-| my— = EA —- (3.104)
l JF02) ale O ot x>

elde edilir. Yerel olmayan eksenel yiikiin tirevinin esit oldugu (3.99) ifadesi parantez
icerisine dagitilip u = (eoa)2 esitligi ile diizenlenirse;

ou o*u _EA ou
Mo~ Moo a2 = EA 2 (3.105a)
o*u ou o*u (3.105b)
m =EA + umy———
o P PP

ifadesi yerel olmayan hareket denklemi olarak elde edilir. Klasik durum i¢in daha 6nce
bulunmus olan sonug olan;

& &
my—r = EA— (3.106)
ot 15,4

ifadesi ile karsilastirilirsa, malzeme parametresi u = (eoa)2 = ( i¢in sonuglar klasik durum
ile ayn1 olacaktir.

3.7. Hareket Denkleminin Coziimii

Eksenel ¢ubuklarin yerel olmayan hareket denklemi ¢oziimii i¢in;
u(x, t) = W(x) sin (ot-a) (3.107)

ifadesi kullanilacaktir. Bu denklemin (6.8b)’de yerine yazilacak olan tiirevsel ifadeleri,
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ou OW
- = i - 3.108a
F. 5 Sin (ot-0) ( )
& W
—121 = ———sin(wt-a) (3.108b)
ox ox
ou
= = O W cos (ot-o) (3.109c)
o*u 5 )
? =-0~ W sin (ot-a) (3.110d)
_ i (3.110¢)
=0’ sin (ot-o -110e
ox> ot o Smere)

olarak bulunur. Bu ifadeler (3.105b)’de yerine konulursa;

2 2

sin (ot-a) -p mye?* ——
ox

-my ®> W sin (ot-o) = EA sin (ot-o) (3.111)

ox’

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra denklemin sag tarafi Ow/ox
parantezine alinip ifade diizenlenirse;

W
(EA-p myo?) v +my > W=0 (3.112)

elde edilir. Burada ikinci mertebe tiirevli ifadenin katsayisini 1 yapmak i¢in;

o'W my ®°
6X2 < EA-M my > )W 0 ( )

seklinde yazilir. Elde edilen bu denklem,;

W

formunda yazilirsa;
) Moo’ (3.115)
T EAumg o2 '

olacaktir. Burada p 4 = m,, yerine yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilir. Ardindan klasik
teoride kullanilan E / p = ¢? ifadesi yerine konulursa;

(1)2

2= — 3.116
Ll (3.116)

elde edilir. (3.114) denklemi sabit katsayil1 ve ikinci mertebeden homojen bir diferansiyel
denklemi belirtir. Cozlimii i¢in;
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W = emx (3.117)

ifadesinin kendisi ve ikinci tiirevi (3.114)’te yerlestirildigi zaman karakteristik denklem
ve ¢Ozlimleri;

m?+n>=0 (3.1184a)
m; =in , m,=-in (3.118b)

olarak yazilir. (6.15a) denkleminin genel ¢oziimii;

W =Ce"™ + Cye™™ (3.119a)
W =C;(cosnx+isinnx)+ C,(cosnx-isinnx) (3.119b)

elde edilir. Mod sekli denklemi;
W= A cosnx+ Bsinnx (3.120)

olarak yazilir.

3.8. Eksenel Cubuklarin Yerel Olmayan Titresiminde Sinir Kosullar

Uciincii boliimde incelenen tiim smir sartlari igin (6.21) denklemi analiz
edilecektir.

3.8.1. Tutulu ug — serbest ug hali

Sekil 3.10. Yerel olmayan titresimde C-F ¢ubugu

Baslangigta eksenel yer degistirme 0’dir (W(0)=0) Cubugun sonunda sekil degistirme
0’dir (%
Ikinci sinir kosulu igin (3.120)’in x’e gore tiirevi alinmalidir.

=0). Sinir kosullarindan ilki (3.120)’de yerine konulursa, A=0 olarak bulunur.

oW
o =nBcosnx (3.121)

Tirevi alinan ifadede ikinci sinir kosulu yerine yazilir. Elde edilen denklemde # veya B
parametrelerinin sifir olmasi titresim olmadig1 anlamina geldigi igin;

cosnl=0 (3.122)
ifadesi anlamli ¢6ziim olacaktir. Bu trigonometrik denklemin ¢oziimii;

_ @z

3.123a
3 ( )

nl
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DL (3.123b)
21
seklinde diizenlenmis olarak ifade edilir. Bu ifade (3.116)’da yerine konulursa;
- 2 2
((2n l)n) _ o (3.124)
21 c2-p w?

ifadesi yazilir. Bu ifade diizenlenerek frekans denklemi;

) [(2n-1) 7 c]? (3.125)
® [(2n-1) 7 (epa)]? + 417 '

olarak elde edilir.

3.8.2. Tutulu u¢ — tutulu ug hali

Sekil 3.11. Yerel olmayan titresimde C-C ¢ubugu

Bagslangicta eksenel yer degistirme 0°dir. Cubugun sonunda yer degistirme 0°dir. Sinir
kosullarindan ilki (3.120)’de yerine konulursa, A=0 olarak bulunur. Ikinci sinir kosulu
(3.120)’de yerine konulursa;

Bsinnl=0 (3.126)

elde edilir. Titresim olabilmesi i¢in B ifadesinin sifirdan farkli olmasi gereklidir. Bu
yiizden;

sinnl=0 (3.127)
olur. Bu trigonometrik denklemin ¢6ziimii;
nl=nn (3.128a)

nmw

seklinde olmalidir. Elde edilen ifadeler (3.116)’da yerine konulursa;

2 2

(nln) _ Cz-o:l _ (3.129)

olacaktir. Bu ifade diizenlenerek frekans denklemi;
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(nm c)2

=
[nm (ea)]? +1°

(3.130)

olarak elde edilir.

3.8.3. Tutulu ug — kiitle eklentili u¢ hali

Sekil 3.12. Yerel olmayan titresimde C-MA ¢ubugu

Baslangicta eksenel yer degistirme 0°dir. Baslangi¢ siir kosulu (3.120)’de yerine
konulursa, A=0 olarak bulunur. ikinci smir kosulunda kiitle eklentili u¢ icin dinamik sinir
sartina ihtiyag vardir. Bu tip ¢ubuklarin eklenti noktalarinda serbest cisim diyagrami
degismeyecegi icin dinamik sinir sartlar1 uctaki eksenel yiik iizerinden olusturulur.
Nanocubuklarin analizinde yerel olmayan etkiler goz dniine alinmalidir. Bu ifadeye gore
ucta eksenel yiik;

ou oW

-M —-= (EA-pp Aw?) sin (ot-o) (3.131)
ot 0x

olarak yazilir. Burada (3.107) ifadesi yerine konulursa;

oW

M o? W sin (ot-0) = (EA-pp Aw?) ax

sin (wt-a) (3.132)

elde edilir. Denklem iizerinde gerekli olan sadelestirmeler yapildiktan sonra (3.120)
denklemi ve ilgili tiirevsel ifadeler olan;

W =Bsinnx (3.133a)
oW
vl Bn cosnx (3.133Db)
yerine konulursa;
M o? Bsinnx = (EA-pp Aw?)Bn cosnx (3.134)

elde edilir. Gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapildiktan sonra, frekans denklemi;

(EA-up Aw’)n

o (3.135)

tanml=

olarak elde edilir.
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3.8.4. Serbest ug — elastik yay eklentili u¢ hali

Sekil 3.13. Yerel olmayan titresimde F-SA ¢ubugu

Serbest olan ugta uzama goriilemeyeceginden dolayi sekil degistirme 0’dir. Eklentili ugta
sinir sartlar1, kurulacak bir dinamik ifadeye baghdir. ilk simir kosulu (3.120)’de yerine
konulursa B=0 olarak bulunur. ikinci smir kosulu igin yazilacak ifade;

oW

-k u=(EA-pp Aw?) x

sin (ot-o) (3.136)

seklindedir. Mod sekli denklemini burada yerine yazacak olursak;

oW

-k W sin (ot-a)) = (EA-pup Aw?) x

sin (ot-o) (3.137)

elde edilir. Burada gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra;

W = A cosnx (3.138a)
oW
— =_Ansi 3.138b
o An sinnx ( )
Buradan
-k A cosnx =-(EA-pp Aw?) Ansinnx (3.139)

elde edilir. Burada gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra frekans denklemi;

EA-pp Ae’
cotnl= AP AGTN (3.140)

k

olarak elde edilir.

3.8.5. Tutulu ug — elastik yay eklentili ug hali

Sekil 3.14. Yerel olmayan titresimde C-SA ¢ubugu

Baslangicta eksenel yer degistirme 0°dir. Sinir kosullarindan ilki (3.120)’de yerine
konulursa, A=0 olarak bulunur. Ikinci sinir kosulu i¢in yazilacak ifade;
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oW

-k u=(EA-pp Aw?) x

sin (ot-a) (3.141)

seklindedir. Mod sekli denklemini burada yerine yazacak olursak;

oW

-k W sin (ot-a) = (EA-pp Aw?) x

sin (ot-a) (3.142)

elde edilir. Burada gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra;

W = Bsinnx (3.143a)
oW
o Bn cosnx (3.143b)
Buradan,
-k Bsinnx = (EA-up Aw?) B cosnx (3.144)

elde edilir. Burada gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra frekans denklemi;

(EA-up Aw’)n

3.
- (3.145)

tannl=-

olarak elde edilir.

3.8.6. Tutulu ug¢ — kiitle ve elastik yay eklentili u¢ hali

Sekil 3.15. Yerel olmayan titresimde C-SMA c¢ubugu

Baslangicta eksenel yer degistirme 0’dir. Baslangi¢ sinir kosulu (x=0 noktasi)
(3.120)’de yerine konulursa, A=0 olarak bulunur. Ikinci sinir kosulu degerlendirilirken
yazilacak olan dinamik sinir sart1 i¢in klasik ¢6ziim yapilirken kiitle eklentili ug ve elastik
yay eklentili u¢ durumlarinin birlesimi seklinde olacagi belirlenmisti. U¢ noktada serbest
cisim diyagramindan olusan ifade;

oW

M ©? W sin (ot-a) -k W sin (ot-a) = (EA-pp Aw?) ~

sin (ot-a) (3.146)

seklinde yazilir. Burada gerekli ifadeler sadelestirildikten sonra mod sekli ve konuma
gore tiirevi yerine yazilirsa;

(M o?-k )B sinnx = (EA-pup Aw?)Bn cosnx (3.147)

ifadesi yazilir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra frekans denklemi;
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2
(EA-upAwTn (3.148)

tannl =

Mo?2-k

olarak elde edilir.

3.8.7. Serbest u¢ — kiitle eklentili ug hali

Sekil 3.16. Yerel olmayan titresimde F-MA ¢ubugu

Serbest olan ugta uzama goriilemeyeceginden dolay: sekil degistirme 0’dir. Eklentili ugta
sinir sartlar1, kurulacak bir dinamik ifadeye baghdir. lk simir kosulu (3.120)’de yerine
konulursa B=0 olarak bulunur. Ikinci simir kosulu igin 6ncelikle yerel olmayan eksenel
yiik i¢ tesirine gore yazilan dinamik sinir sartini tekrar ele alalim;

oW

M o? W sin (ot-0) = (EA-pp Aw?) p
X

sin (ot-a) (3.149)

Mod sekli degisimi olacag i¢in mod sekli denklemini ve konuma gore tiirevi;

W = A cosnx (3.150a)
oW
—— =-Ansinnx (3.150b)
ox
seklinde yazilir. Buradan
M o A cosnx =-(EA-pup Aw?)An sinnx (3.151)

ifadesini buluruz. Burada gerekli sadelestirme ve diizenlemeler yapilarak frekans
denklemi;

(EA-pupAn’)n
| = 3.152
cotm M o2 ( )

olarak elde edilir.

3.8.8. Her iki ucu serbest olma hali

Sekil 3.17. Yerel olmayan titresimde F-F ¢cubugu

Her iki ucu serbest olan durumda uzama goriillemeyeceginden dolayir eksenel sekil
degistirme 0’dir. Ilk sinir kosulu (3.120)’de yerine konulursa B=0 olarak bulunur. Mod
sekli denklemi ve konuma gore tiirevi;

W = A cosnx (3.153a)
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oW AR
o Ansmx

olarak yazilir. Burada A ve 7 sifir olamayacag i¢in;
sinnl =0
olmalidir. Trigonometrik denklemin ¢oziimiinii yazarsak;
nl=nn

_nn
=7

ifadeleri elde edilir. Bunlar (3.116)’da yerine yazilirsa;

2 2
(nln) B 02-(: »?

esitligi bulunur. Bu ifade diizenlenirse frekans denklemi;

(nm c)2

=
[nm(epa)]? +17

olarak elde edilir.

3.9. Karbon Nanotiip Takviyeli Plaklarin Titresimi

(3.153h)

(3.154)

(3.155q)

(3.155b)

(3.156)

(3.157)

Birinci mertebeden plak teorisi kullanilarak bir dikdortgen plagin elde edilen titresim

denklemi

Lll(Hx) +Ly (ey) + LlS(W) +L, = Lls(ex)

Ly (6,) + Ly (0,) + Lys (W) + Ly, = L5 (6,)

L31 (ex) + Ly, (ey) + L33 (w) + Ly, = L35 (w)

seklinde ifade edilir. Bu denklemdeki tiirev ifadeler

0? 0? 0?
oxoy

L11 = Dll@x_2+ D66W+2D16

0° 0°

2 2

le = D168X_+ D263y_+(D12 + Dee)

0 0
L, = kA, = —KA, <
13 458y A558X
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L, = —kA45(9y - kA0, (3.164)
62
Ls =1, e (3.165)
0? 0? 0?
L21 = D16 7 + D26 y + (DlZ + D66)@ (3166)
0° 0° 0°
L22 = DGG aX—Z + D22 y + 2D26 % (3167)
0 0
L23 = —kA44 @ - kA45 & (3168)
L= —kA449y & kA450X (3.169)
62
Ly =1, e (3.170)
0 0
L31 = kA55 & + kA45 a (3171)
0 0
L, =kA, —+kA, — 3.172
32 5 o 44 oy ( )
0° 0? 0?
L33 = kASS ax—z + kA44 W + 2kA45 M (3173)
L, =0 (3.174)
82
Lis =1, ra (3.175)
Dontistim i¢in kullanilacak formiillerde koordinatlar
N N
x=2x®i(&n) ve y= X y;di&n) (3.176)

i=1

i=1

olarak tanimlanir. Bu denklemde xi ve yi degerleri i. diigiimiin koordinatlari, N diigiim

nokta sayis1, ve @; (4:177);

diigiim icin,

1= 1,2,3,...,N degerleri sekil fonksiyonlaridir. Bu degerler 1.

46



MATERYAL VE METOT M.C. SARU

®i(En) =5 W+ Eg)W+nm) (3.177)

olarak ifade edilmektedir. Birinci ve ikinci mertebeden tiirevler bu doniisiim ile,

{“ } - [Jn]-l{“f} (3.178)
Uy Uy

U xx Ugs

u B
Uyy =[31" Uy _[‘]22]1[‘J21][‘J11]l{u<} (3.179)
2U yx 2ug !

olarak yazilir. Burada “ Jij ” degerleri Jakobiyen matrisin elemanlaridir. Ornegin X ve y

koordinatlarina gore ikinci mertebeden tiirev ifadeleri asagidaki gibidir.

——[322]_125(2)A (KAS) W — [Jzz]_l[‘]21][‘]11]_125(1) (kAS)w,  (3.180)

gy\;v =[J 22]_1_25(2)&0 (kAU)ij -[J 22]_1[J 21][‘]11]_1_25(1)&0 (kAU)ij

(3.181)

— = 1 W 3.182

x bl % (3.182)

1 OW

—=[Ju]" = 3.183

Y [ o (3.183)

oW _[ 22] aW [Jzz] [le][‘]ll]law (3.184)

88yW _[Jzz]lw_[Jzz] [le][‘]n]law (3.185)

Boylelikle (8.1) ve (8.3) ile verilen denklemler Sekil 8.1 deki ¢arpik plak icin su hale
gelir:

Fu () +Fy (le) +Fs(W)+F, =Fgs (3.186)
Fu () +Fy (\Py) +Fu(W)+Fy =Fy (3.187)
Fou (V) + Fu (W) + FW) + Ry =Fy (3.188)

Buradaki yeni operatorler
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o = Dn{[J T 600 (AW, —[Jzzll[Jm][Jﬂ]1_ia<%,a<mcf>wik}

+D, {[Jm]*ia%(km)w,-k NURECN NG ics%(mn)w,-k}

+2D,, {[J ] ié(l’A,g(kAg‘) ia‘%p(mn)wik} (3.189)

i=——M i=—M

R, =D, {[Jzzllia@u,a(mf)wik SUBRY 21][J11]?ia“u,a(kAf)wik}

i=——M i=—M

‘ D%{[Jzzl*ia%(kAn)w,-k [ ] Y60 (kAn)W,-k}

+2(D,, + D%){[J 22]1&5%(kAg)_ia(l)A,a(kAn)wik} (3190)

Fis = _kA45 {[Jll]l_ié(l)&f’ (kAﬂ)ij } 4 kAss {[Jn]l_ia(nm’ (kAg)Wik} (3.191)

i=—M

Fy = _kA45\Py —kAGY, (3.192)

Fis = _IZC{)Z\PX (3.193)

Fo= D {01 30 (a2, ~ T T 3 0% Gaw, |

+ Dy {[J 22]1_i5(2)&0 (kAU)ij -[J 22]71[‘] 21][‘]11]1_i5(1)&0 (kAﬂ)ij }

i=—M i=—M

+2(D, + D%){[Jzzrlia%(ms)_iaﬂu,a(km)wik} (3.194)

Fzz = Dee {[J 22]1_i5(2)mf (kAé:)Wik _[J 22]7l[~] 21][\111]1.%5(1)&0 (kAg)Wik}

+D,, {[J 22]1_i5(2)&0 (kAU)ij -[J 22]71[‘] 21][‘]11]1_i5(1)&0 (kAﬂ)ij }

+2D, {[J 22]‘1%:5 Do (Mé)_ié Do (kAn)wik} (3.195)
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Fy = —kAM{[JM]l ia%a(km>w,-k}— kA45{[Jn]l 5% (kAé)wik} (3.196)

Fo =—kA, Y, —kKAGY, (3.197)

Fps = —|za)2‘I’y (3.198)

F31 = kAss {[‘]11]1'%5(1)&0 (kAé:)Wik } + kA45 {[‘111]l _iém&g (kAn)ij } (3-199)

F32 = kA45 {[Jn]l.iémmf (kAf)Wik } + kA44 {[‘]11]1.%5(3&0 (kAﬂ)ij } (3-200)

F33 = kAss{[J 22]_1_25(2)&0 (kAé)Wik -[J 22]_l[~] 21][‘]11]_1_25(1)&0 (kAé)Wik}

‘ kAM{[Jzz]'lié%(kAn)W,-k [, 211[311]'1_%“’A,a(kAn)w,-k}

M M
+2kA,, {[Jzz]l D 6Yao (KAE) D 6W a0 (kAn)Wik} (3.201)
i=—M i=——M
F, =0 (3.202)
Fys = —Ioa)ZW (3.203)

Calismada 4 farkli tip takviye yada karbon nanotiip degisiminin etkisi incelenmistir.
Bunlar

UD: Vg =Vey (3.204)
FG-V: V,, =[2%+1)V§N (3.205)
FG-O: Vo = [_ 2% +1}/C*N (3.206)
FG-X: v, = [zg)v;q (3.207)

Burada Vc*N asagidaki sekilde tanimlanir:
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* m
V., = o (3.208)
CN mg, + (IOCN ! py )_ (pCN ! py )mcn

Sekil 3.18. Karbon nanotiip takviyeli ¢arpik plak
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, bu tez kapsaminda incelenen eksenel ¢ubuklarin klasik ve yerel
olmayan titresimi farkli Ozellikler altinda incelenecek ve elde edilen sonuclar
yorumlanacaktir. Ayrica plaklara ait sonuglar verilecektir. Frekans degeri ele alinarak
yapilacak olan bu incelemede mod sayisti, sinir kosullar, geometrik ve mekanik ozellikler,
fiziksel, mekanik ve atomik malzeme Ozellikleri gibi degiskenlerin frekans tizerindeki
etkisi incelenecektir.

4.1. incelenecek Degiskenlerin Ozellikleri

Bu kisimda frekans degerlerine etki edecek parametreler yani farkli sinir kosullar
ile mod sayisi, kesit alani, uzunluk, kesit tipi ve malzeme degisiminin etkisi
incelenecektir. Yerel olmayan titresim konusu incelenirken atomik parametre de
eklenecektir. Eksenel ¢ubuklar igin genellikle ilk dort mod kullanilarak, 10 farkli kesit
tipi ile hesaplar yapilmustir. ici bos geometrili kesitlerde et kalinlig (aksi belirtilmedikge)
alanin %51 olarak alinmustir.

Malzeme 6zelliklerindeki degisimin etkilerini incelemek i¢in se¢ilen malzemeler
i¢in elastisite modiilii ve birim hacim kiitleleri tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Analizlerde kullanilacak malzeme tiplerinin elastisite modiilii ve birim hacim
kiitlesi degerleri

Elastisite Modiilii Birim Hacim Kiitlesi
Malzeme

(MPa) (kg/m3)
Karbon Nanotiip (CNT) 10° 2000
Bor Nitrit Nanotiip (BNNT) 4.7x10* 2100
Silika Karbit Nanotiipler (SICNT) ~ 4.5x10° 2300

Uzunluk degeri icin 10 nm’den 100 nm’ye kadar, kesit alan1 i¢in 1 nm?’den 20 nm?’ye
kadar olan degerler kullanilacaktir. Yerel olmayan ¢6ziim yapilirken eya parametre etkisi
boyutsuz olarak 0’dan 0.5’e kadar olan degerler i¢in analiz edilecektir.

Incelenecek olan simir sartlar igin asagidaki gdsterimler kullanilacaktir:

Cizelge 4.2. Hesaplamalar1 yapilacak olan sinir kosullar

Sinir Sartlar Kisa Gosterim
Her iki ucu tutulu c-C

Bir ucu tutulu diger ucu serbest C-F

Her iki ucu serbest F-F

Bir ucu tutulu diger ucu kiitle eklentili C-MA

Bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili F-MA

Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay eklentili C-SA

Bir ucu serbest diger ucu elastik yay eklentili F-SA

Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay ve kiitle eklentili C-SMA
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4.2. Eksenel Cubuklarin Titresim Analizleri

Bu kisimda ilk olarak eksenel cubuklarin klasik ¢Oziim ile analiz sonuglari
incelenecek ardindan yerel olmayan ¢oziim igin hesaplar yapilacak ve sonuglar tablo ve
grafikler halinde eklenecektir.

Tabloda Karbon nanotiip i¢in farkli kesit alanlar1 ve uzunluk degerleri i¢in eksenel
cubuk sayisal sonuglari elde edilmistir. Eklentili gubuklarda ¢ubuk kiitlesi ve yay sabiti
ise 10 olarak sabit deger kabul edilmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli sinir sartlarindaki eksenel ¢ubuklarin iki farkli kesit alan ve uzunluk
degeri i¢in ilk dort titresim moduna ait frekans degerleri (THz)

Smir Sart L=20nm, 4 =10 nm? L =20 nm, 4 =20 nm?
1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 3.512 7.024 10537 14.049 3.512 7.024 10537 14.049
C-F 1.756 5.268 8.7810 12.293 1.756 5.268 8.781 12.293
FF 3.512 7.024 10537 14.049 3.512 7.024 10537 14.049
C-MA 0.347 3.547 7.0425 10.549 0.347 3.547 7.042 10.549
FMA 1.824 5.292 8.7952 12.303 1.824 5,292 8.795 12.303
C-SA 3.200 6.440 9.7361 13.083 3.200 6.440 9.736 13.083
F-SA 1597 4.814 8.0812 11.404 1597 4.814 8.081 11.404
C-SMA 1.152 3.551 7.0430 10.549 1.152 3551 7.043 10.549
Stnr Sart L =100 nm, 4 = 10 nm? L =100 nm, 4 =20 nm?
1 2 3 4 1 2 3 4

c-C 0.702 1.404 2.107 2.809 0.702 1.404 2107 2.809
C-F 0.351 1.053 1.756 2.458 0.351 1.053 1.756 2.458
F-F 0.702 1.404 2.107 2.809 0.702 1.404 2107 2.809
C-MA 0.069 0.709 1.408 2.109 0.069 0.703 1.408 2.109
F-MA 0.364 1.058 1.759 2.460 0.364 1.058 1.759 2.460
C-SA 0.640 1.288 1.947 2.616 0.640 1.288 1.947 2.616
F-SA 0.319 0.962 1.616 2.280 0319 0.962 1.616 2.280
C-SMA 10.230 0.710 1.408 2.109 0.230 0.710 1.408 2.109

Ayni1 uzunluk degeri altinda iki farkli kesit alan1 igin yapilan analizler sonucunda
frekans degerleri aym1 kalmistir. Buradan kesit alani degisiminin, ¢ubuklarin eksenel
titresimi tizerinde etkisi olmadigl sonucuna varilmistir. Ayni kesit alani kullanilarak
uzunluk degeri degistirilip tekrar analizler yapilmistir. Bu analiz sonucunda ise uzunluk
degerindeki artisin frekans {lizerinde diisiiriicii bir etkiye sebep oldugu goriilmiistiir.
Analizlerde uzunluk degerinin bes katina ¢ikartilmasi frekans degerlerini beste birine
diistirmistiir.

Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde ¢ubuklara yapilan eklentilerin
frekans degerini diislirdiigii gézlemlenmistir. Bunun sebebi ugta olusan eksenel i¢ etki
olarak belirtilebilir. Her iki ucu serbest ¢cubuk ve bir ucu tutulu diger ucu serbest olan gubuk
karsilastirildiginda, iki ucu serbest olan ¢ubugun frekans degerinin 2 kat daha yiiksek
oldugu gortiliir. Baslangi¢ kosulu ayni1 olan, hem kiitle hem yay eklentili sistemler, yalnizca
kiitle eklentili sistemler ile karsilastirildiginda daha yiliksek frekans degerleri verdigi,
yalnizca yay eklentili sistemler ile karsilastirildiginda ise daha diisiik frekans degerleri
verdigi gdzlemlenmistir. Buradan ¢ikarilabilecek sonug; yay eklentili sistemler genel olarak
kiitle eklentili sistemlere gore daha yiiksek frekans degerleri vermektedir.
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Cizelge 4.4. Cesitli sinir sartlardaki eksenel ¢ubuklarin farkli malzemeler i¢in temel
frekanslar1 (THz)

A =10 nm?, L =100 nm
CNT BNNT  SIiCNT
c-C 0.70248 0.14862 0.43943
C-F 0.35124 0.07431 0.21971
F-F 0.70248 0.14862 0.43943
C-MA 0.06955 0.01471 0.04350
F-MA 0.36492 0.07720 0.22827
C-SA 0.64013 0.13543 0.40043
F-SA 0.31950 0.06759 0.19986
C-SMA  0.23041 0.04874 0.14413

Stnr Sarti

Tim smir kosullart i¢in farkli elastisite modiilii ve birim hacim agirliga sahip
malzemeler ile analizler gergeklestirilip tablo halinde yukarida gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde elastisite modiiliiniin birim hacim agirligina orani yiiksek olan
malzemelerde frekans degerinin daha yiiksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.5. Her iki ucundan tutulu (C-C) eksenel ¢ubugun farkli malzeme tipleri igin ilk
bes frekansi (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi  CNT  BNNT  SiCNT
1 0.70248 0.14862 0.43943
2 1.40496 0.29724 0.87886
3 2.10744 0.44587 1.31829
4 2.80992 0.59449 1.75773
5 3.51240 0.74312 2.19716

Her iki ucundan tutulu olan siir kosul i¢in farkli elastisite modiilii ve birim hacim
agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod i¢in frekans degerleri yukarida gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Bir ucu tutulu diger ucu serbest (C-F) eksenel ¢cubugun farkli malzeme tipleri
icin ilk bes frekansi (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi. CNT  BNNT  SIiCNT
1 0.35124 0.07431 0.21972
2 1.05372 0.22294 0.65915
3 1.75620 0.37156 1.09858
4
5

2.45868 0.52018 1.53801
3.16117 0.66881 1.97745

Bir ucu tutulu diger ucu serbest olan sinir kosul icin farkli elastisite modiilii ve birim
hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki tabloda
gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. iki ucu tutulu (F-F) eksenel ¢ubugun farkli malzeme tipleri igin ilk bes
frekansi (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi  CNT BNNT SiCNT
1 0.70248 0.14862 0.43943
2 1.40496 0.29724 0.87886
3 2.10744 0.44587 1.31829
4 2.80992 0.59449 1.75773
5 3.51240 0.74312 2.19716

iki ucu tutulu olan sinir kosul igin farkl elastisite modiilii ve birim hacim agirliga
sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Bir ucu tutulu diger ucu kiitle eklentili (C-MA) eksenel ¢ubugun farkli
malzeme tipleri i¢in ilk bes frekansi1 (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi. CNT  BNNT  SIiCNT
1 0.19238 0.04070 0.12034
2 0.76599 0.16206 0.47916
3 1.43942 0.30454 0.90042
4 2.13082 0.45082 1.33292
5 2.82757 0.59823 1.76877

Bir ucu tutulu diger ucu kiitle eklentili olan sinir kosul i¢in farkl elastisite modiilii
ve birim hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki tabloda
gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili (F-MA) eksenel ¢ubugun farkli
malzeme tipleri i¢in ilk bes frekans1 (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi. CNT  BNNT SIiCNT
1 0.45364 0.09598 0.28377
2 1.09862 0.23244 0.68723
3 1.78408 0.37746 1.11602
4 2.47880 0.52444 1.55060
5 3.17688 0.67213 1.98728

Bir ucu serbest diger ucu kiitle eklentili olan sinir kosul i¢in farkli elastisite modiilii
ve birim hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki tabloda
gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay eklentili (C-SA) eksenel ¢ubugun farkli
malzeme tipleri i¢in ilk bes frekans1 (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayisi  CNT BNNT SiCNT
1 0.45364 0.09598 0.28377
2 1.09862 0.23244 0.68723
3 1.78408 0.37746 1.11602
4
5

2.47880 0.52444 1.55060
3.17688 0.67213 1.98728

Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay eklentili olan sinir kosul icin farkli elastisite
modiilii ve birim hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki
tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Bir ucu serbest diger ucu elastik yay eklentili (F-SA) eksenel gubugun farkli
malzeme tipleri i¢in ilk bes frekans1 (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayist  CNT BNNT SIiCNT
1 0.19238 0.04070 0.12034
2 0.76599 0.16206 0.47916
3 1.43942 0.30454 0.90042
4 2.13082 0.45082 1.33292
5 2.82757 0.59823 1.76877

Bir ucu serbest diger ucu elastik yay eklentili olan sinir kosul i¢in farkli elastisite
modiilii ve birim hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri yukaridaki
tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay ve kiitle eklentili (C-SMA) eksenel
cubugun farkli malzeme tipleri i¢in ilk bes frekansi (THz)

Mod A =10 nm?, L =100 nm
Sayist  CNT  BNNT  SiCNT
1 0.27007 0.05714 0.16894
2 0.77105 0.16313 0.48232
3 1.44024 0.30471 0.90093
4 2.13108 0.45087 1.33308
5 2.82768 0.59825 1.76884

Bir ucu tutulu diger ucu elastik yay ve kiitle eklentili olan sinir kosul i¢in farkli
elastisite modiilii ve birim hacim agirliga sahip malzemelerin ilk 5 mod frekans degerleri
yukaridaki tabloda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde elastisite modiiliiniin
birim hacim agirligina orani yiliksek olan malzemelerde frekans degerinin daha yiiksek
ciktig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.13. Cesitli sinir sartlara sahip nanogubuklarin iki farkli uzunluk ve boyutsuz
atomik parametre i¢in ilk dort yerel olmayan frekanslari ve bunlarin klasik sonuglar ile
olan yakinsakliklar1 (THz)

epa/L =0.1
Str A=10nm? L=20nm Yiizde yakinsaklik o,;/®,
Sarty 1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 3.35094 5.94814 7.66822 8.74838 95.40 84.67 7277 62.27
C-F 1.73493 4.76594 6.90573 8.27127 98.79 90.46 78.64 67.28
F-F 3.35094 5.94814 7.66822 8.74838 95.40 84.67 72.77 62.27
C-MA 0.34760 3.38148 5.95891 7.67279 99.95 9532 84.61 7273
F-MA 180080 4.78340 6.91264 8.27437 98.69 90.39 78.60 67.25
C-SA 3.09571 5.66089 7.46246 8.62097 96.72 8790 76.65 65.89
F-SA 158425 4.46938 6.65510 8.10799 99.17 92.84 8235 71.10
C-SMA 1.15150 3.38517 5.95930 7.67288 99.95 9532 84.61 7273
Stnr A =10 nm?, L =100 nm Yiizde yakinsaklik w,;)/w,
Sarti 1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 0.67019 1.18963 1.53364 1.74968 95.40 84.67 72.77 62.27
C-F 0.34698 0.95319 1.38115 1.65425 98.79 90.46 78.64 67.28
F-F 0.67019 1.18963 1.53364 1.74968 95.40 84.67 72.77 62.27
C-MA 0.06952 0.67630 1.19178 1.53456 99.96 95.32 84.61 72.73
F-MA 036016 0.95668 1.38252 1.65487 98.70 90.39 78.59 67.25
C-SA 0.61914 1.13218 1.49249 1.72419 96.72 87.90 76.65 65.89
F-SA 0.31685 0.89388 1.33102 1.62160 99.17 92.84 8235 71.10
C—-SMA 0.23030 0.67703 1.19186 1.53458 99.95 9532 84.61 72.73
eqa/L =0.2
Sinir A =10 nm? L=20nm Yiizde yakinsaklik ,)/o,
Sart 1 2 3 4 1 2 g 4
c-C 2.97407 4.37419 4.93826 5.19411 84.67 62.27 46.86 36.97
C-F 1.67546 3.83411 4.71566 5.08875 9540 72.77 53.70 41.39
F-F 2.97407 4.37419 4.93826 5.19411 84.67 62.27 46.86 36.97
C—-MA 0.34709 2.99536 4.37846 4.93948 99.80 84.43 62.17 46.82
F-MA 173457 3.84318 4.71786 5.08947 95.06 72.62 53.64 41.37
C—-SA 282412 430683 4.91387 5.18424 88.24 66.87 50.47 39.62
F-SA 154579 3.72527 4.67541 5.07349 96.76 77.38 57.85 44.49
C-SMA 114978 2.99874 4.37876 4.93955 99.80 84.44 62.17 46.82
Sur A =10 nm?, L =100 nm Yiizde yakinsakik w,/w,
Sartt 1 2 3 4 1 2 3 4
c-C 0.59481 0.87484 0.98765 1.03882 84.67 62.27 46.86 36.97
C-F 0.33509 0.76682 0.94313 1.01775 9540 72.77 53.70 41.39
F-F 0.59481 0.87484 0.98765 1.03882 84.67 62.27 46.86 36.97
C-MA 0.06942 0.59907 0.87569 0.98790 99.81 84.43 62.17 46.82
F-MA 034691 0.76864 0.94357 1.01789 95.06 72.62 53.64 41.37
C-SA 056483 0.86137 0.98277 1.03685 88.24 66.87 50.47 39.62
F-SA 0.30916 0.74506 0.93508 1.01470 96.76 77.38 57.85 44.49
C-SMA 0.22996 0.59975 0.87575 0.98791 99.80 84.44 62.17 46.82

Daha once elde edilen klasik sonuclar ile bu kisimda analizi yapilan yerel olmayan
sonuglar karsilastirilmistir. Karbon nanotiiplerin yerel olmayan analiz sonuglart elde
edilmis ve tablolarda gosterilmistir. Bu tablolar incelendiginde uzunluk degerinin frekans
tizerinde etkisi oldugu goriilmekte fakat klasikten sapmalar incelendiginde uzunluk
degisiminin etkisinin ¢ok diisiik oldugu gorilmiistiir. Yerel olmayan parametre artisi
incelendiginde ters orant1 oldugu gbzlemlenmis ve parametre arttik¢a yakinsaklik degerinin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Klasikten en uzak sonuclar yerel olmayan parametrenin
yiiksek oldugu durumda elde edilmistir. Mod sayisi arttik¢a yerel olmayan etkiler daha ¢ok
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goriilmeye baglanmis ve klasikten en uzak sonuglar her iki ucu tutulu ve her iki ucu serbest
olan sistemlerde elde edilmistir.

Cizelge 4.14. Cesitli siir sartlardaki nanogubuklarin farklt boyutsuz atomik parametre
degerleri i¢in yerel olmayan temel frekans degerleri (THz)

A =10 nm?, L =50nm
epa/lL 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5

c-C 0.70248 0.70213 0.70110 0.69397 0.67019 0.59481 0.37725
C-F 0.35124 0.35120 0.35107 0.35016 0.34699 0.33509 0.27623
F-F 0.70248 0.70213 0.70110 0.69397 0.67019 0.59481 0.37725
C-MA 0.06955 0.06955 0.06955 0.06954 0.06951 0.06942 0.06872
F-MA 036492 0.36488 0.36473 0.36372 0.36016 0.34691 0.28274
C-SA 0.64013 0.63992 0.63926 0.63474 0.61914 0.56483 0.37398
F-SA 0.31950 0.31948 0.31939 0.31884 0.31685 0.30916 0.26550
C-SMA 0.23041 0.23041 0.23040 0.23039 0.23030 0.22996 0.22758

Yukaridaki tabloda karbon nanotiip i¢in farkli yerel olmayan parametre degerleri ve sinir
kosullar1 altinda elde edilen analiz sonucglari verilmistir. Buna gore boyutsuz yerel
olmayan parametre artis1 frekans degerinde diisiise neden olmaktadir. En yiiksek frekans
diisiisii her iki ucu tutulu durumda gézlemlenmistir. Eklentili gubuklarda yerel olmayan
parametre artis1 frekans degerini daha diisiik miktarda etkilemistir.

Cizelge 4.15. Cesitli sinir sartlardaki nanogubuklarin farkli malzeme tipleri ve iki farkli
boyutsuz atomik parametre i¢in yerel olmayan temel frekans degerleri (THz)

A =10 nm?, L =100 nm

Str Sarti ea/L =0.1 -

CNT BNT SICNT
c-C 0.67019 0.14179 0.41923
C-F 0.34699 0.07341 0.21705
F-F 0.67019 0.14179 0.41923
C-MA 0.06952 0.01471 0.04349
F-MA 0.36016 0.07620 0.22530
C-SA 0.61914 0.13099 0.38730

F-SA 0.31685  0.06704  0.19820
C-SMA  0.23030 0.04872  0.14406

epa/L =0.2
Stmir Sartt ==\ BNT SICNT
c-C 059481 012584  0.37208
C-F 033509  0.07090  0.20961
F_F 059481 012584  0.37208

C-MA 0.06942  0.01469  0.04342
F-MA 0.34691  0.07340 0.21701
C-SA 0.56483  0.11950  0.35332
F-SA 0.30916  0.06541  0.19339
C-SMA  0.22996  0.04865  0.14385

S7



BULGULAR VE TARTISMA M.C. SARU

Cizelge 4.16. Cesitli sinir sartlardaki nanogubuklarin farkli malzeme tipleri ve iki farkli
boyutsuz atomik parametre i¢in yerel olmayan temel frekans degerleri (THz)

epa/L =0.1
Stnir A =10 nm?, L = 100 nm Yiizde yakinsaklik o,,/o.,
Sartt  CNT BNT SICNT 1 2 3
c-C 0.67019  0.14179  0.41923 95.40 95.40 95.40
C-F 0.34699  0.07341 0.21705 98.79 98.79 98.79
F-F 0.67019  0.14179  0.41923 9540 95.40 95.40
C-MA 0.06952 0.01471 0.04349 99.96 100.00 99.98
F-MA 036016 0.07620  0.22530 98.70  98.70 98.70
C-SA 0.61914  0.13099  0.38730 96.72 96.72 96.72
F-SA 0.31685  0.06704  0.19820 99.17 99.19 99.17
C-SMA 0.23030  0.04872 0.14406 99.95 99.96 99.95
egal/lL =0.2
Str A =10 nm?, L =100 nm Yiizde yakinsaklik w,;/w,
Sartt  CNT BNT SICNT 1 2 3
c-C 0.59481  0.12584  0.37208 84.67 84.67 84.67
C-F 0.33509  0.07090  0.20961 9540 9541 95.40
F-F 0.59481  0.12584  0.37208 84.67 84.67 84.67
C-MA 0.06942 0.01469  0.04342 99.81 99.86 99.82
F-MA 0.34691 0.07340 0.21701 95.06 95.08 95.07
C-SA 0.56483  0.11950  0.35332 88.24 88.24 88.24
F-SA 0.30916  0.06541  0.19339 96.76  96.77 96.76
C-SMA 0.22996  0.04865  0.14385 99.80 99.82 99.81

Farkli malzemeler ile boyutsuz yerel olmayan parametre degerleri i¢in yapilan analizlerde
elde edilen sonuglar yukaridaki tablolarda verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
malzeme degisse bile klasik degerden sapma oranlar1 ayni kalmistir. En fazla sapma orani
iki ucu tutulu gubukta elde edilmistir. Ayrica en yliksek frekans degeri yine iki ucu tutulu
olan C-C cubugunda elde edilmistir. Tablodaki degerlere bakildiginda yerel olmayan
parametre artig1, cubuklar arasindaki frekans degeri farkinin azalmasina neden
olmaktadir.

Cizelge 4.17. Her iki ucundan tutulu eksenel nanogubugun farkli malzeme tipleri ve
boyutsuz atomik parametre i¢in ilk bes yerel olmayan frekans degerleri (THz)

epa/L=0.1
Mod A =10 nm?, L =100 nm Yiizde yakinsaklik w,;/w,
sayisi CNT BNT SICNT 1 2 3
1 0.67019 0.14179  0.41923 95.40 95.40 95.40
2 1.18963  0.25169  0.74416 84.67 84.68 84.67
3 1.53364  0.32447 0.95936 7277  72.77 72.77
4 1.74967 0.37018 1.09450 62.27 62.27 62.27
5 1.88626  0.39908 1.17994 53.70 53.70 53.70
eqa/L =0.2
Mod A =10 nm?, L = 100 nm Yiizde yakinsaklik w,;/w,
sayisi CNT BNT SICNT 1 2 3
1 0.59481 0.12584  0.37208 84.67 84.67 84.67
2 0.87484  0.18509  0.54725 62.27 62.27 62.27
3 0.98765  0.20896  0.61781 46.86  46.87 46.86
4 1.03882 0.21978  0.64983 36.97 36.97 36.97
5 1.06536 0.22540  0.66643 30.33 30.33 30.33
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Tabloda verilen ayni uzunluk degeri altinda farkli malzemeler i¢in ilk 5 mod
degeri incelenirse; Ik modda %84.67 olan yakinsakligin 5. mod degeri i¢in %30.33
seviyesine diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Her iki ucundan tutulu eksenel nanogubuklarin farkli uzunluk degerleri igin
ilk bes yerel olmayan frekans degerleri (THz)

Mod ega/L =0.1, C— C Nanogubugu
sayist | (nm) 10 20 40 50 80 100
1 6.70187 3.35093 1.67547 1.34037 0.83773 0.67019
2 11.89628 5.94814 2.97407 2.37926 1.48704 1.18963
3 15.33645  7.66822 3.83411 3.06729 1.91706 1.53364
4 17.49676  8.74838 4.37419 3.49935 2.18709 1.74968
5 18.86266  9.43133 4.71566 3.77253 2.35783 1.88626

Karbon nanotiip i¢in yapilan ayni yerel olmayan parametre ve farkli uzunluk
degerleri i¢in ilk 5 mod frekansi tabloda gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde
uzunluk artisinin aynt mod degeri icin frekansta diismeye sebep oldugu sonucuna
varilabilir.

Cizelge 4.19. Her iki ucundan tutulu eksenel nanogubugun farkli boyutsuz atomik
parametre degerleri icin ilk bes yerel olmayan frekans degerleri (THz)

Mod L =100 nm, C — C Nanogubugu
No. gga/L 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
1 0.70248 0.70213 0.70110 0.69397 0.67019 0.59481 0.37725
2 1.40496 1.40220 1.39399 1.34037 1.18963 0.87484 0.42615
3 210744  2.09815 2.07097 190638 1.53364 0.98765 0.43747
4 2.80992 2.78799 2.72517 2.37926 1.74968 1.03882  0.44363
5 3.51241 3.46986 3.35094 2.76229 1.88627 1.06536  0.44537

Cizelge 4.20. Her iki ucundan tutulu eksenel nanogubugun farkli uzunluk ve boyutsuz
atomik parametre degerleri icin yerel olmayan temel frekans degerleri (THz)

C — C Nanogubugu

Uzunluk epa/L 0 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
10 nm 7.02481 7.02135 7.01099 6.93972  6.70187 5.94814  3.77253
20 nm 3.51241  3.51068 3.50549 3.46986  3.35093 2.97407  1.88627
40 nm 175620  1.75534  1.75275 1.73493 1.67547 1.48703  0.94313
50 nm 140496  1.40427 1.40220 1.38794 1.34037 1.18963 0.75451
80 nm 0.87810 0.87767 0.87637 0.86746  0.83773  0.74352  0.47157
100 nm 0.70248  0.70213 0.70110 0.69397 0.67019 0.59481  0.37725

Karbon nanotiipler icin yerel olmayan parametre degisiminin frekans lizerindeki
etkisi farkli boyut ve modlar i¢in yukaridaki tablolarda gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, kii¢iik boyutsuz parametreler ve mod sayilarinda frekans
degeri ¢ok fazla etkilenmezken mod sayisi arttikga boyutsuz parametre artis1 frekansi
biiyiikk oranda degistirmeye baslar. Ayni mod sayisinda inceleme yapilirsa, boyutsuz
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parametrenin artis1 frekans degerinde diismeye neden olmaktadir. Uzunluk artisi
incelendiginde, ayni uzunluk degeri i¢in boyutsuz parametre artis1 frekansta diismeye
neden olmustur. Ayni parametre altinda uzunlugun artis1 ise frekansi oldukca fazla
etkilemistir. 10 nm i¢in bulunan frekans ile 100 nm uzunluk i¢in bulunan degerler
karsilastirildiginda, frekans degerinin 10’da birine diistiigii sonucu elde edilmistir.

Elde edilen frekans sonuglar1 bu boliimde grafikler yardimi ile karsilastirilacak ve
yorumlanacaktir.

=—4—C-MA —l—C-SMA F-SA  ==¢=C-F

=¥ F-MA C-SA  =mbmmF-F e C-C

Frekans (THz)
=) [N
o n [ n N
-
N
w
N

Mod Sayisi

Sekil 4.1. Farkli sinir kosullarindaki eksenel ¢ubuklarin ilk dért modu icin frekans
degerleri

=—4—CNT -—l—BNNT SICNT

Frekans (THz)
o = N w AN
i |
N
w
o
(9]

Mod Sayisi

Sekil 4.2. Farkli malzemeler i¢in C-C eksenel ¢gubugunun ilk bes mod frekans degerleri
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=4=—CNT ===—=BNNT ==h—SiCNT
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Frekans (THz)

1 2 3 4 5
Mod Sayisi

Sekil 4.3. Farkli malzemeler i¢in C-F eksenel cubugunun ilk bes mod frekans degerleri

=@—CNT ==f=BNNT ==h—SiCNT

Frekans (THz)
N

Mod Sayisi

Sekil 4.4. Farkli malzemeler i¢in F-F eksenel cubugunun ilk bes mod frekans degerleri

=4=—CNT ===—=BNNT ==h—SiCNT

3.0
£
= 2.0
2
g0
(0]
i

0.0

1 2 3 4 5
Mod Sayisi

Sekil 4.5. Farkli malzemeler i¢in C-MA eksenel cubugunun ilk bes mod frekans degerleri
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=4—CNT ==—=BNNT ==h—SiCNT

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Frekans (THz)

1 2 3 4 5
Mod Sayisi

Sekil 4.6. Farkli malzemeler i¢in F-MA eksenel ¢ubugunun ilk bes mod frekans degerleri

==@=—CNT === BNNT ==#—SiCNT

4.0
¥ 30
Lt
2 20
2
210
w

0.0

1 2 3 4 5
Mod Sayisi

Sekil 4.7. Farkli malzemeler i¢in C-SA eksenel gubugunun ilk bes mod frekans degerleri

=4=—CNT ===—=BNNT ==h—SiCNT

3.0
2.0

1.0

Frekans (THz)

0.0
1 2 3 4 5
Mod Sayisi

Sekil 4.8. Farkli malzemeler i¢in F-SA eksenel ¢ubugunun ilk bes mod frekans degerleri
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Sekil 4.9. Farkli malzemeler i¢in C-SMA eksenel ¢ubugunun ilk bes mod frekans
degerleri

[lk grafik L=100 nm uzunlugundaki eksenel ¢ubukta farkli smir kosullari i¢in elde
edilen frekans degerlerini gostermektedir. Grafik incelendiginde en yliksek frekans
degerinin C-C ve F-F cubuklarinda elde edildigi goriilmektedir. Farkli malzeme
degerleri icin elde edilen ikinci grafik incelendiginde karbon nanotlip malzemesinin

frekans degerinin digerlerine gore yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi elastisite
modiiliiniin yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.10. Farkli sinir kosullarinda ¢ubuk boyunun frekansa etkisi
Yukaridaki grafikte karbon nanotiip malzemesi i¢in farkli siir sartlar1 ve

uzunluklardaki frekans degisimi incelenmistir. Uzunluk arttik¢a frekansin azaldigi ve
frekans degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. C-C eksenel ¢cubugunun karbon nanotiip malzemesi i¢in 1. mod frekanslarinin
uzunluk ve boyutsuz yerel olmayan parametreye gore degisimi
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Sekil 4.12. C-C eksenel ¢cubugunun karbon nanotiip malzemesi i¢in 2. mod frekanslarinin
uzunluk ve boyutsuz yerel olmayan parametreye gore degisimi
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Yukaridaki grafiklerde karbon nanotiip malzemesinin C-C sinir kosulu i¢in 1. ve

2. Mod degerleri incelenmistir. Buna gore boyutsuz yerel olmayan parametre, mod sayisi
arttik¢a etkisini gostermeye baslamaktadir.
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Sekil 4.13. C-C smir kosulundaki eksenel ¢ubugun ilk bes mod i¢in frekans degerlerinin
cubuk boyu ile degisimi
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Sekil 4.14. C-F sinir kosulundaki eksenel ¢ubugun ilk bes mod i¢in frekans degerlerinin
cubuk boyu ile degisimi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde tim sinir kosullari i¢cin uzunluk arttik¢a
frekans degerleri birbirine yaklasmaktadir.
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Sekil 4.15. C-C c¢ubugunun ilk bes frekans degerinin boyutsuz atomik parametre ile
degisimi
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Sekil 4.16. C-F ¢ubugunun ilk bes frekans degerinin boyutsuz atomik parametre ile
degisimi
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Yukaridaki grafiklerde farkli yerel olmayan parametre degerleri i¢in elde edilen

frekans degerleri gosterilmistir. Buna gore en yiiksek frekans degerleri C-C ¢ubugunda
elde edilmistir.
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Sekil 4.17. C-C ¢ubugunun temel frekans degerlerinin boyutsuz atomik parametre ile
degisimi
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Sekil 4.18. C-F ¢ubugunun temel frekans degerlerinin boyutsuz atomik parametre ile
degisimi

Yukaridaki grafiklerde farkli sinir kosullar1 i¢in boyutsuz yerel olmayan
parametrenin frekans {izerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore C-C ¢ubugunda yerel
olmayan parametre etkisi C-F ¢ubuguna gore daha fazladir. Uzunlugun artmasi ile yerel
olmayan parametre etkisi azalmakta ve frekans sonuglari klasige yakinsamaktadir.
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Sekil 4.19. Eksenel ¢ubuklarin iki farkli uzunluk degeri igin boyutsuz yerel olmayan
parametreye gore degisimi

Yukaridaki grafikte, Karbon nanotiip malzemesi i¢in farkli uzunluklar ile yerel
olmayan parametre degisiminin etkisi incelenmistir. Grafige gore C-C ¢ubugunda, yerel
olmayan parametre degeri arttikca frekans degerlerindeki degisim diger sinir kosuluna
gore daha yiliksek olmustur. 20 nm uzunlugundaki C-C ve C-F ¢ubuklari incelendiginde,
C-F ¢ubugunun daha az frekans kayb1 yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20. C-C eksenel cubugunun farkli malzemeler i¢in farkli boyutsuz atomik
parametreler ile frekans degisimi
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Sekil 4.21. C-F eksenel ¢ubugunun farkli malzemeler icin farkli boyutsuz atomik
parametreler ile frekans degisimi

Yukaridaki grafiklerde farkli malzeme ve boyutsuz parametreler ile frekans
degisimi incelenmistir. Buna gore malzeme degisiminin frekans iizerinde etkisinin biiyiik
oldugu anlasilmaktadir. Elastisite modiiliiniin birim hacim agirligina oranimin yiliksek
oldugu malzemelerde etkinin arttig1 goriilmektedir.

4.3. Carpik Plaklarin Titresim Analizleri

Bu boliimde carpik plaklarin serbest titresim frekanslar1 farkli parametrelerin
etkisi altinda hesaplanacaktir.

Cizelge 4.21. Temel frekans (Hz) degerinin ¢arpik plak icin karsilastiriimasi (a/b=1;
h/a=0.001; 6=75; Vcn=0.12)

Vcen CNT tipi Ansari vd. (2019) Bu ¢alisma
FG-X 26.83 27.0548
ubD 22.36 22.3864
0.17
FG-A 18.32 18.3403
FG-O 16.45 16.4619
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Cizelge 4.22. Ankastre kenarli CNT takviyeli ¢arpik plagin boyutsuz frekanslar (a/b=1;
h/a=0.001, FG-X, Q=wb’\/phID)

Mod sayilari

E 22[:;11(1 CNT orani
1 2 3 4 5 6
0.12 159.8119 180.0643 225.7791 301.0027 400.8571 436.0527
30 0.17 193.5293 222.0483 285.0391 386.3022 517.0715 533.8143
0.28 2419020 271.0992 337.2493 448.1027 594.9515 662.4902
0.12 168.3715 208.8102 296.6664 407.6817 449.2653 482.5871
45 0.17 205.6282 261.3787 369.2465 521.3529 546.4957 593.0576
0.28 253.9409 312.8093 430.9947 605.5722 678.9814 726.4049
0.12 210.5147 311.8824 458.5309 529.6824 634.6570 642.6948
60 0.17 262.6499 396.4748 582.9067 655.7059 803.9414 809.4506
0.28 316.0839 465.1179 684.0051 795.5903 946.9004 961.0228

Cizelge 4.23. Ankastre kenarli CNT takviyeli ¢arpik plagin boyutsuz frekanslari (a/b=1;
h/a=0.05, 6=30, Q=wb*\/ph/D)

CNT  CNT Mod sayilart

tipi dagilimu 1 2 3 4 5 6
0.12 95.4519  122.4087 173.3494 190.3807 212.9120 31.1308

FG-X 0.17 121.5007 158.0173 225.2841 243.7904 274.3845 299.7250
0.28 136.2449 176.4396 250.4218 268.9862 302.9188 331.2811
0.12 89.4294  116.5560 166.4587 182.3527 204.6571 222.4358

ub 0.17 112.8766 148.5582 213.1301 231.5240 261.1872 286.2461
0.28 125.1929 160.7719 227.7342 253.5906 282.3772 306.0427
0.12 79.4515  112.8174 163.6065 174.3781 207.7403 218.1201

FG-V 0.17 105.4083 143.7409 209.5912 223.0885 255.6859 279.3137
0.28 119.6521 158.6548 227.3374 246.2545 278.7205 302.9978
0.12 78.6325  107.4947 157.1250 166.4042 191.0834 210.2235

FG-0 0.17 98.0162  135.5338 199.4563 209.4714 242.1068 266.5829
0.28 111.1347 146.4609 211.2426 234.2992 263.1058 284.8663
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Cizelge 4.24. Ankastre kenarli CNT takviyeli ¢arpik plagin boyutsuz frekanslar1 (a/b=1;

UD, Vcn=0.12, Q=wb’\/phID)

Mod sayilari

ggglkhk " 1 2 3 4 5 6
0.001 142.0719  184.0826 263.6497  369.9285 379.4981 115585
0.01 136.0136  177.8907 255.4342  342.2808 361.2285 385.0645
0.025 122.2557  163.9242 216.8032  283.1656 308.4957 326.4308
0.05 90.9984 127.9201 179.9972  181.8139 223.6450 2315113

® 0.075 73.4160 107.5508 137.7945  109.7521 176.7563 182.9675
0.1 60.4838 88.9004 1125203  117.5075 144.3812 149.1014
0.15 45.4899 69.0992 88.0345  94.4312 102.7561 117.4077
0.20 36.0971 51.8578  63.9668 65.9427 79.6881  81.7213
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5. SONUCLAR

Giin gectikce teknolojik imkanlar artmakta ve daha kiiciik, hafif ve dayanimi yiiksek
malzemelere duyulan gereksinim artmaktadir. Basta elektronik {iriinler olmak {izere bir
cok malzemenin boyutu kiigiilmesine ragmen Ozellikleri giiclenmektedir. Bu
malzemelerin imalat asamasinda mekanik &zelliklerinin iyi bilinmesi ve buna gore iiretim
yapilmas1 gerekir. Bu o6zellikleri belirlemek i¢in yapilan modellerde malzeme boyutu
kiictildiikge fiziksel 6zelliklerde farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. Bu farkliliklar
nedeniyle klasik teori disinda farkli teoriler de gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda eksenel nanogubuklarin klasik ve yerel olmayan elastisite
teorileri ile atomik boyut etkisine dayali eksenel serbest titresim analizi yapilmistir.
Ancak tezin asil amaci karbon nanotiip takviyeli plaklarin titresim analizidir. Analiz
sonuclar1 farkli parametrelere gore karsilastirilarak detayli incelenmistir. Elde edilen
bulgular grafik ve tablolar seklinde gosterilmistir. Bu sonuglardan asagida bahsedilmistir.

1. Incelenen tiim malzemeler icin her titresim modunda C — C cubugunun frekans
degerleri diger tiim sinir kosullarinin frekanslarindan daha yiiksektir.

2. Tim sinir kosullar1 ve malzemelerde mod sayisi arttik¢a frekans artmaktadir.

3. Farkli malzemelerde yerel olmayan parametredeki artis incelendiginde, Karbon
nanotiip malzemesinin digerlerine gore yerel olmayan parametre artisindan daha fazla
etkilendigi goriilmektedir. Yerel olmayan etki arttikca frekans degerinde daha hizl
bir diisiis ger¢eklesmistir.

4. Mod sayis arttikca atomik boyut etkisinin frekans tizerindeki disiiriicii etkisi daha
fazla olmaktadir.

5. Tim smir kosullar1 i¢in nanogubuk boyutundaki artisin frekans disiiriicti etkisi
oldugu sonucuna varilmstir.

6. Yerel olmayan parametre degerindeki artig ile frekans degisimi incelendiginde,
atomik boyut etkisi titresim frekanslarini azaltici etki gostermistir. C-C ve C-F smur
kosullar1  karsilastirildiginda C-C  gubugunun C-F c¢ubuguna gore atomik
parametreden daha fazla etkilendigi sonucuna varilmstir.

7. Tium smir kosullarinda atomik parametre degeri arttikca frekansin azalma egilimi
artmistir.

8. Nanogubuk uzunulugu arttik¢a boyut etkisi azalmakta ve sonuglar {izerinde klasik
elastisite teorisi gecerli olmaya baslamaktadir. Kii¢iik boyutlu nanoyapilar i¢in 6nemli
bir bulgudur.

9. Plak i¢in en biiyiik frekans degeri FG-X durumunda elde edilmistir. En kiigiik deger
tiniform dagilimda hesaplanmistir.

10. Paralel kenar ya da ¢arpik plak icin carpiklik agis1 artinca frekans degeri artmaktadir.

11. Plak kalinlig1 artinca frekans degerleri belirgin olarak azalmaktadir.
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12. Doniistim formiilleri kullanilarak diger geometrilerdeki (yamuk, deltoit, sektor, liggen
vb.) plaklarinda ¢6ziimiiniin yapilabilmesi miimkiindiir.

13. Doniisiim formiilleri nano Olgekli sistemlerin dogrusal olmayan analizlerinde de
kullanabilecektir.
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