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OZET
KARBON NANOTUPLERIN KiRiS MODELI ILE ANALIZi
Dahi SEN
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Omer CiVALEK
Temmuz 2021; 65 sayfa

Bu tez ¢alismasinda karbon nanotiiplerin farkli yiik ve mesnetlenme durumunda
statik analizleri yapilmis olup, farkli kesitler i¢in titresim frekanslar1 hesaplanmuistir.
Kullanilan mesnetlenme sekillerinin deplasmanlar {izerine etkisi irdelenmis olup, grafik
ve tablolar halinde sunulmustur. Benzer sekilde farkli kesitlerin titresim frekanslari
tizerinde olusturdugu etkiler de incelenmistir. Kiriglerin serbest titresim denklemi
cikariminda degiskenlerine ayirma metodu kullanilmistir. Titresim hesaplart igin
cikarimlar da bulunulmus, farkli modlar i¢in grafikler halinde gosterilmistir.

Alman neticeler 1s1g1nda farkli yiiklenme ve mesnetlenme i¢in farkli deplasmanlar
elde edilmistir. Benzer sekilde kuvvet etkisindeki kirisin kuvvetin etki ettigi konumla
degistigi, dolayisiyla yiik mesafesinin de 6nem arz ettigi goriilmektedir. Titresim hesabi
icin mesnet kosullarina gore yapilan analizlerde i¢i bos veya dolu olmak tizere daire,
dikdortgen, ticgen ve ici dolu I ile altigen kesitlerde farkli modlara ve periyotlara

ulastlmistir.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF CARBON NANOTUBES WITH BEAM MODEL
Dahi SEN
MSec. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
July 2021; 65 pages

In this thesis, the carbon nanotubes were subjected to static analysis in different
load and bearing conditions and the vibration frequencies were calculated for different
sections. The effects of the abovementioned support forms on displacements are
examined and presented as graphs and tables. Similarly, the effects of different sections
on vibration frequencies were also investigated. Separation of variables in the free
vibration equation of the beams was used. Inferences for the vibration calculations are
also shown and graphs are shown for different modes.

In the light of the results obtained, different displacements have been obtained for
different loading and support. Similarly, it is seen that the force under the effect of the
beam changes with the position of the force and therefore the load distance is also
important. In the analyzes made according to the bearing conditions for the vibration
calculation, different modes and periods were reached in the hexagonal sections with
circles, rectangles, triangles and solid I and hollow or full.

KEYWORDS: Beam model, Carbon nanotube, Displacement, Nanotechnology,
Vibration.
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ONSOZ

Teknolojinin gelismesi ve nano boyutta incelemelerin yapilmasi birgok yeniligin
onciisi olmustur. Her gecen yil ilerleyen ve 1 ile 100 nm boyutlarindaki maddeleri
inceleyen nanoteknoloji malzeme, elektronik ve bilgisayar teknolojileri, saglik sektorti,
havacilik ve uzay aragtirmalar1 gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Uygulama alanlarinin
genis bir yelpazede ele alinmasina karsin yapilan ¢alismalar gosteriyor ki her yenilikte
farkli problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Ele aliman mikro ve nano yapilarin farkli bir isleyisi oldugundan kuantum
mekanigi gibi fizik kurallarinin agirlik kazandig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ele alinmasi
gereken asil problem malzemelerin davranisini gérmektedir. Bu calismada analizleri
yapilacak olan karbon nanotlipler de nanoteknolojinin bir iirtinii olarak karsimiza
cikmaktadir. Karbon nanotiiplerin gerek analizlerinde gerek davranisinda incelemeler
yapilacaktir.

Calismalarim  esnasinda  bilgi birikimini ve yardimlarimi  higbir zaman
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK e ve hayatim boyunca beni
destekleyip yanimda olan aileme ve esime en i¢ten tesekkiirlerimi arz ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

L : Kiris uzunlugu
A : Kesit alam

1 : Atalet momenti
E : Elastisite modiilii

W : Mod sekli

n : Mod sayist

é : Deplasman

P : Tekil yiik

q : Yayil yiik

M : Egilme momenti

Bu tezde ondalik ayirag¢ olarak nokta isareti (.) kullanilmigtir.

Kisaltmalar
nm : Nanometre
nN : Nanonewton

MNT : Molekiiler nanoteknoloji
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GIRIS D. SEN

1. GIRIS

Gecmisten gilinlimiize kadar her gegen giin hiz kazanarak ilerleyen teknoloji, her
alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Su an kullandigimiz teknolojileri ge¢miste hayal bile
edemez durumdaydik. Ozellikle yakin tarihimize baktigimizda bilim ve teknolojide hizla
biiytik mesafeler kat ettigimiz ortada. Sanayi devrimi, otomotiv devrimi, kuantum
mekanigi kuramlarinin ortaya ¢ikmasi gibi tarihteki bu sigramalardan sonra sira
nanoteknolojide.

Nanoteknoloji mekanik, yer bilimi, organik kimya, molekiiler biyoloji, yar1 iletken
fizigi, mikro fabrikasyon gibi bilim alanlarini igerdiginden ¢ok genis alana sahiptir. ilgili
arastirma ve uygulamalar da ayni sekilde cesitlidirler. Nanoteknoloji ilag, elektronik,
biyomalzeme ve enerji sektorii genis yelpazesiyle bir¢ok ara¢ ve madde tiretebilir. Bu
maddelerden biri de karbon nanotiiplerdir.

Karbon nanotiiplerin yapisini agiklayabilecek en basit model tek duvarli bir tiip i¢in
su sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir grafen katmaninin, silindir sekilde
biikiilerek uclarmin birlestirildigi ve grafen igerisindeki baglarin aynisindan
olusturuldugu diisiiniiliirse bu yap1 tek katmanli bir karbon nanotiip ile ayn1 yapida olur.
Kisacasi karbon nanotiip grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silindir {izerine
hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmig bir sekli olarak distiniilebilir. Tek
katmanli nanotiipler i¢ ice gegerek ¢cok katmanli nanotiipii olusturur.

Karbon nanotiiplerin analizi i¢in mekanik biliminden faydalanilmaktadir.
Nanomekanik, mekanik biliminin molekiiler diizeyde incelenmesini kapsayan, malzeme
bilimi ile desteklenen bir daldir. Karbon nanotiiplerin bazi mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesinde osilatér ve algilayici gibi c¢esitli elektromekanik sistemlerin
modellenmesinde kullanimlari agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica karbon nanotiipler
kompozit malzemelerde katki elemani olarak kullanilmaktadir. Tiim bu g¢alismalarin
yapilabilmesi i¢in karbon nanotiiplerin ¢okme davranisi incelenmelidir.

Stirekli ortam mekanigi hem kati hem de akiskan maddeleri i¢ine alan mekanigin
alt dallarindan biridir. Basit egilme etkisindeki bir kirisin herhangi bir yerindeki diisey
yer degistirmeyi bulmak i¢in basvurulan yontemleri igerisinde barindirir. Sonucu
etkileyen parametreleri (elastisite modiilii, atalet momenti, yiikkleme durumu) igeren bir
diferansiyel denklem yazilir ve mesnet kosullarina bagli olarak sinir degerlere gore
entegre edilip problemler ¢6ziiliir. Bu baglamda, karbon nanotiiplerin hem diisey yer
degistirmesi hem de titresim analizleri yapilirken kirig modellerine basvurulacaktir.

Olusturulan karbon nanotiiplerin kiris modellerinin deplasman analizleri ile titresim
hesaplar1 yapilacak ve ¢ikarimlarda bulunulacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoteknoloji
2.1.1. Nanoteknolojinin Tanimi

Kaliforniya’daki Foresight Enstitiisii baskan1 Dr. Eric Drexler, Massachusetts
Teknoloji Enstitlisii’'ndeki egitimi sirasinda, biyolojik sistemlerden esinlenerek
molekiilsel makineler yapilabilecegini onermistir ve nanoteknoloji kelimesini ilk kez
ortaya ¢ikarmstir.

Nanoteknoloji, ¢cok genel tanimiyla, istisnai sekilde kiigiik (yaklasik atom
boyutlarinda) yapilarin ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde diizenlenmesidir.
Bagka sekilde tanimlamak gerekirse: Maddeler ilizerinde 100 nanometre Ol¢eginden
kiigiik boyutlarda gerceklestirilen isleme, oOlgiim, modelleme ve diizenleme gibi
calismalar nano-teknoloji calismalar1 olarak nitelenir. Nanometre (1 nm=10"m)
olgegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve {iretimi
amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir.

Gelecekte bu teknoloji muhtemelen Molekiiler Nanoteknolojisi (MNT) adiyla
nano biiytikliigiindeki boyutlariyla yap1 makineleri ve mekanizmalarini1 da igerecektir.
Nanoteknoloji 6l¢ti olarak nanometre adi verilen (kisa sekli nm) bir 6l¢gme birimini
kullanilir. Her bir 6l¢tide 1 milyar nm vardir. Her bir nm sadece 3 ile 5 atom
genisligindedir yani ortalama bir insan sa¢ kalinhigindan yaklasik 40.000 kez daha
kiigtiktiir. Atomlar bakterilerin 1/10.000, bakteriler ise bir sivrisinegin 1/10.000
buiyiikliigiindedirler. Nanoteknoloji, atomlarla oynayan bir teknolojidir. Atom ve
molekiilleri tek tek maniple ederek istenilen yapinin olusturulmasi ilkesine dayanir.
Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano 6l¢eklerde bir nesneyi olusturmaktadir.
Nanoteknoloji de bu baglamda “¢ok kiiciik maddelerin teknolojisi” olmaktadir. 1
nanometre, hidrojen atomunun capinin sadece 10 katidir. Ne kadar kii¢iik oldugunu
canlandirmak zordur; boyutlar1 giderek kiigiilen transistorlii radyolar, cep telefonlar: vb.
aygitlar nanoteknoloji diinyasinda yeri olmayan dev yapilardir.

Maddeleri molekiiler ya da nanometre diizeyinde ele alan bir miithendislik bilimi
olan nanoteknoloji, daha gii¢lii ve daha hafif elektronik materyallerin kullanildig: yeni bir
cag vaat ederek bilim adamlarinin son yillarda umutlarini arttirmaya devam etmektedir.
Bilim insanlar1 ve miihendisleri her giin daha kiigiik boyutlara inmeye, daha az yer
kaplayan, daha az enerji harcayarak daha hizli ¢alisabilen aygitlar yapmaya zorlamistir.

2.1.2. Nanoteknolojinin amaci

Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiigiildiik¢e, ¢alisma hiz1 da artar ve o
malzemenin yeni fiziksel ozellikleri ortaya ¢ikar. Boyutlar nanometre o6lgeklerine
yaklasirken, malzemenin fiziksel 6zellikleri kuantum mekaniginin kontroliine girip,
elektron durumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yapisi daha belirgin hale
gelmektedir. Daha da onemlisi, malzemeyi olusturan atom sayilar1 100’ler diizeyine
inince, atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi bile fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde etken olmaktadir. Ornegin; yar1 iletken olarak bilinen ve ¢agimizin en
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onemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢apt nanometreye yaklasirken tel
iletken bir karakter sergilemektedir.

Nanoteknolojinin amaglari kisaca asagidaki gibi verilebilir.

Nanometre 6lgekli yapilarin analizi,

Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmast,

Nanometre 6lgekli yapilarin imalati,

Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

Nano 6l¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,

Uygun yontemler bulunarak nanoskobik ve makroskobik diinya arasindaki bagin
kurulmasi.

VVVVYYY

2.2. Karbon nanotiipler

Karbon Nanotiip, karbon elementinin uzunluk-cap oram1 28x106:1 olan
allotropudur. Bu oran bagka herhangi bir malzemenin sahip olabileceginden daha
biiytiktiir. Nanotiip'ler fullerenin yapisal grubuna dahildir. Diizgiin karbon nanotiip
yapilarda atomlar birbirleri ile sp2 seklinde (grafit plakada oldugu gibi) baglanir, atomlar
sadece altigen geometri olusturur ve her atomun sadece ti¢c komsusu bulunur. Karbon
tiiplerin u¢larinin koni seklinde tamamlandig1 durumlarda miimkiindiir. Tek katmanli (tek
duvarli) ya da ¢ok katmanli (¢ok duvarli) karbon nanotiipler mevcuttur.

2.2.1. Tek duvarh karbon nanotiip

Karbon nanotiiplerin yapisini agiklayabilecek en basit model tek duvarli bir tiip
icin su sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir grafen katmaninin, silindir
seklinde biikiilerek uc¢larnin birlestirildigi ve grafen igerisindeki baglarin aynisindan
olusturuldugu diisiiniiliirse bu yap1 tek katmanli bir karbon nanotiip ile ayn1 yap1 olur.
Kisacasi karbon nanottiip grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silindir tizerine
hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir sekli olarak diistiniilebilir. Karbon
nanotiipleri 10 metrelik kalinliklariyla bir sag telinden daha incedirler, uzunluklari ise
bir milimetreden daha kisadir. Fakat bu inceliklerine ragmen ¢ok giiclii ve serttirler.
Uygun sekilde iiretilirlerse miikemmel iletkenler olarak da kullanilabilirler.

2.2.2. Cok duvarh karbon nanotiipler

I¢ ice gecmis karbon tiiplerinde (cok duvarli tiiplerde) iki tiip arasindaki uzaklik,
genellikle tiipii olugturan karbon atomlar1 arasindaki bag uzakliindan fazladir. Eger i¢
ice geemis tiiplerde, tiiplerin duvarlar1 arasindaki uzaklik, karbon atomlarmnin bag
yapmalarina olanak verecek kadar azsa (0.15 nm), karbon atomlar1 birbirleriyle (sp3 gibi)
baglanir, bagka bir deyisle, her karbon atomunun dért bagli komsusu bulunmaktadir. Bu
durumda olusan ¢ok duvarli tiip yapisina “karbon nanocubuk™ denir. Cubuklar i¢i
tamamen bos veya i¢i kismen dolu tiip yapilardan olugmaktadir. Bu yapilarin esnekligi
tiiplere gore daha az; ayrica tek duvarl tiiplerden farkli mekanik ve elektronik 6zellikler
gosterirler.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kirislerde Deplasman Hesabi

Bu béliimde karbon nanotiip kullanarak elde ettigimiz kirislerin yiik altinda nasil
davranis gosterdikleri ve nasil bir deplasman yapacaklari incelenecektir. Kullanilan farkli
kesitlerin, farkli durumlar icin yapacaklar1 deplasmanlar tablolar ve grafikler halinde
gosterilecektir.
Kesit tipi olarak dikdortgen, kare, daire ve liggen olmak lizere 4 tip kesit se¢imi

yapilmistir. Secilen kesitlerin alanlar1 ayni alinarak kesit tipine gore atalet momentlerinin
nasil degisim gosterdigi grafikler yardimiyla gosterilecektir.

Karbon nanotiiplerin elastisite modiilii E = 1000 nN / nm2 olarak verilir. Tiim
deplasman hesabinda ayn1 deger kullanilacaktir.

3.1.1. Her iki ucu basit mesnet durumu

P

iy : iL .

Sekil 3.1. Iki ucu basit mesnet ve uygulanan tekil yiik

Bu yiiklemede sonlu farklar yontemiyle elde edilen maksimum deplasman
formiilii;

P x L3
T A8 E x 1
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3.1.2. Her iki ucu ankastre mesnet ve iizerinde yayih yiik olma durumu

q

= L ]

Sekil 3.2. Iki ucu ankastre mesnet ve uygulanan yayil yiik

Mesnet ve yiiklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

PxL3

0= 384=Exl

3.1.3. Ankastre mesnet azalan yiik olma durumu

4

far o]
Sekil 3.3. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve uygulanan azalan yayil yiik

Mesnet ve yliklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

q*L*

6=30*E*I
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3.1.4. Kirislerde Deplasman Hesabi

M

Sekil 3.4. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve bos u¢ta uygulanan moment

Mesnet ve yliklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

s M = L
T 2xEx]

3.1.5. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve bos ucta tekil yiik olma durumu

P

Sekil 3.5. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve bos ugta tekil yiik

Mesnet ve yliklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

5 P x3
T 3xEx]
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3.1.6. Iki Ucu bosta ve uclarmmda moment olma durumu

M M

Sekil 3.6. Iki ucu bosta ve uygulanan momentler

Mesnet ve yiiklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

5 M = 2
T 8xEx]

3.1.7. Bir ucu ankastre mesnet diger ucu bosta ve iizerinde yayih yiik olma durumu

Y

Sekil 3.7. Ankastre mesnet ve uygulanan yayil yiik

Mesnet ve yliklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

L4
s=1*
8*xE x]
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3.1.8. Iki ucu basit mesnet ve iizerinde yayih yiik olma durumu

9

H

Sekil 3.8. Basit mesnet ve uygulanan yayili yiik

Mesnet ve yiiklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

5*q*L4
T 384+ Ex1

3.1.9. IKi ucu basit mesnet ve iizerinde birinci mesnede yakin tekil yiik

a b

Sekil 3.9. Basit mesnet ve uygulanan tekil yiik

Mesnet ve yiiklerin kesitimiz {izerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

P *ax*b3
T 3xLxEx]
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3.1.10. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve iizerinde bos uca yakin tekil yiik
durumu

=

Sekil 3.10. Bir ucu ankastre ve uygulanan tekil ytik

Mesnet ve yliklerin kesitimiz tizerinde bu diizende yerlestirilmesi sonucu Sonlu
Farklardan elde edilen maksimum deplasman formiilii;

P xa?

0= Gv B~

*x(3xL—a)

3.2. Kirislerde Titresim Hesabi

Malzeme ve kesit 6zellikleri degismeyen bir kirisin serbest titresim denklemi su
sekilde ifade edilir:

o*w(x,t) O*w(x,t)
EI “—~+ pA — =0 3.1
T e G-

Kirislerin serbest titresim denklemi degiskenlerine ayirma metodu ile bulunabilir.
w(x,H)=v(x).q(1) (3.2)
Denklem (3.2), (3.1)’de yerine yazilirsa,

EI azf) q(t) + pA%v(x) =0 (3.3)
_EI 54v(4x) I 52q§t) I _ e (3.4)
pA ox" v(x) or” q(t)
Burada —@" sabit gibi kabul edilip Denklem (3.4) su sekilde tekrar yazilabilir:
Oq) 1 _ (3.5)

o q(t)
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4
JELOM 1 (3.5b)
pA ox" v(x)

Denklem (3.5a) ve (3.5b) diizenlendiginde,

’q(1)

=t ’q(t)=0 (3.6)
o*v(x) A R
v -’ TV =0 (3.7)

yazilir. Denklem (3.7),

» pA 4
—=k 3.8
o (3.8)
olarak yazildiginda
4
0 v(f) —k*v(x)=0 (3.9)
Ox

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii

v(x) = B.e™ (3.10)
seklindedir.

Denklem (3.10)’u, (3.9)’da yerine koydugumuzda,

B.m*e™ —k*B. e™ =0 (3.11)
(m* -k *.B.e™=0 (3.12)

Bu durumda Denklem (3.12)’nin anlamli ¢6ziimii ig¢in (m* — k %) = 0 olmalidir.
(m* —k *) = 0 denkleminin kokleri;

m=k, mm=-k,m3=ik,ms=-ik (3.13)
Denklem (3.9)’un genel ¢6ziimii:
v(x) = Be" + B,e™ + Bye™ + B,e™ (3.14)

olur. Burada Bi, B> B3, B4 sabit sayilardir. Denklem (3.14)’te asagidaki Euler
dontigiimleri uygulanirsa,

e’ = cos@ + i.sinf (3.15a)
e™ = cos0 - i.sind (3.15b)
e? = cosh@ + i.sinh# (3.15¢)
e? = cosh® - i.sinh6 (3.15d)

10
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Denklem su hale gelir,
v(x) = C, coskx+C, sinkx+C, coshkx+C, sinhkx (3.16)

Denklem (3.16)’da C katsayilar1 siir kosullartyla bulunur. Burada G, G,, C; ve C,
sabit sayilardir. Kirisin dogal frekansi Denklem (3.8) ile su sekilde bulunur

o=k ﬂ:(kz)z E]4 (3.17)
PA pAIl

v(x) fonksiyonu (3.16) kiris titresiminin karakteristik fonksiyonu, @ kirisin dogal
frekansidir. Kirislerin sonsuz sayida normal modu ve her moda ait dogal frekansi vardir.

Bilinmeyen sabitler (G, C,, C, ve C,) ve k mesnet durumlarina gore kirigin simr
kosullarindan bulunur.

w(x,t) = Z v, (x)(4, cosw,t + B, sin w,t)
i=l (3.18)

Burada, @, kirisin i’inci dogal frekansi, bu frekansa karsilik gelen normal modu ise

v,(x)’tir. 4 ve B kirisin mesnetlenme durumuna gore baslangi¢ kosullarindan bulunur.

3.2.1. Her iki ucu basit mesnet durumu

Basit mesnette deplasman (¢6kme) ve moment sifirdir. Yani sinir kosullari;

v(0) =0 (3.19)
d2

Kf(O) -0 (3.20)
v(l) =0 (3.21)
d*v

27 0=0 .
el (3.22)

Denklem (3.19), (3.20), (3.21) ve (3.22), (3.16)’da yerine yazilirsa,

v(0)=C.1+C,.0+C;.1+C,.0=0 (3.23)
v'(0)=-Ck* 1-C,k>.0+ C;k>. 1+ C,k>.0=0 (3.24)
v(/)=C, coskl+C, sinkl +C; coshkl+C, sinhkl/ =0 (3.25)
Vv'(l)=-Ck’ coskl —C,k’ sin kl + C,k* cosh kI + C ,k” sinh kI = 0 (3.26)

11
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Denklem (3.23) ve (3.24)’ten C,; ve C, sabitlerinin 0 oldugu goriiliir. Bu durumda
Denklem (3.25) ve (3.26) su hale gelir,

v(l)=C,sin kI + C,sinh k&l =0 (3.27)
Vv'(I)=—C,k’ sinkl + C,k” sinhkl = 0 (3.28)

Denklem (3.27) ve (3.28) 2 bilinmeyenli 2 denklemdir, bunlar1 matris formda yazarsak,

sin kI sinhkl || C, 0
2 2 = (3.29)
—k“sinkl k”sinhkl || C, 0

Denklem (3.29)da goriilen matrisin determinantini alirsak,
—(sin k7 + sinh k7)’ + (sin k7 — sinh k1)’ = 0 (3.30)
sink/sinhk/ =0 (3.31)

Burada sinh4/nin 0 olamayacagi goriiliir (£ = 0 olamaz), bu durumda sink/=0 olur.
Boylece frekans denklemi su hale gelir,

sink/=0 (3.32)
Sintis fonksiyonunu 0 yapan degerler Denklem (3.32)’nin kokleri olur, bunlar,
kl=nr, n=1,2,... (3.33)

Bu durumda dogal frekans ve titresim denklemleri su hale gelir,

El El
o, = (k1) c=n'r’ -, n=12,... (3.34)
pAl pAl
X

n
)

v (x)=C, sink x=C, sin n=12,... (3.35)

Denklem (3.35) mod sekilleri denklemini ifade eder. Normal titresim denklemi ise sdyle
ifade edilir,

w, (x,t)=v, (x)(4,cosmt+B, sinot), n=12,... (3.36)

Denklem (3.36) normal titresim denklemidir ve ¢oziimii su sekilde yazilabilir,

w, (%)= w,(x.0)= sin %(An cosa,t + B, sina, 1) (3.37)

n=1 n=l1

3.2.2. Her iki ucu ankastre mesnet durumu

Ankastre mesnette deplasman (¢6kme) ve donme sifirdir. Yani sinir kosullari

12
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v(0)=0 (3.38)
dv

d—x(O) =0 (3.39)
v(l)=0 (3.40)
dv ”
E(Z) =0 (3.41)

Denklem (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41), (3.16)’da yerine yazilirsa,

v(0)=C.1+C,.0+C;.1+C,.0=0 (3.42)
V'(0)=—Ck.0-C,k1+Ck.0+C,k.1=0 (3.43)
v(/)=C, coskl+C, sinkl +C, coshkl+C, sinhk/ =0 (3.44)
V'(l)=—C ksinkl +C,k coskl + C;ksinhkl + C,kcoshkl =0 (3.45)

Denklem (3.42) ve (3.43)’ten C, ve C; sabitlerinin 0 oldugu goriiliir. Bu durumda
Denklem (3.44) ve (3.45) su hale gelir,

v(l)=C,sin kI + C,sinh kI =0 (3.46)
v'(l) = C,kcos kl + C,k cosh kI =0 (3.47)
Denklem (3.46) ve (3.47) 2 bilinmeyenli 2 denklemdir, bunlar1 matris formda yazarsak,
sinkl  sinhkl | C, 0
= (3.48)
kcoskl kcoshkl || C, 0
Denklem (3.48)’de goriilen numarali matrisin determinantin1 alirsak,

cosklcoshkl—1=0 (3.49)
kl=(n+ l)7r
! 2

Denklem (3.49) frekans denklemidir. Denklem (3.49), (3.16)’da yerine yazilirsa,

v, (x)=|C, (cosk,x—coshk,x)— C,OS kol = C?Sh ol (sink,x —sinh k,x) (3.50)
sink,x/ —sinh k[

Buradan n. moda ait genel denklem su sekilde yazilabilir:

w, (x,t) =V, (x)(A4, cosm,t+ B, sinm,t) (3.51)

Serbest titresim denklemi ise:

13
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oSk ~COMh/ (sink x—sint, 1) | (4, cos+ B, sinay)  (3.52)
sink x/—sinhk /

w,(x)= [(cosknx—coshknx)

3.2.3. Bir ucu ankastre bir ucu basit mesnet durumu

Ankastre mesnette deplasman (¢okme) ve donme sifir, basit mesnette ise
deplasman (¢c6kme) ve moment sifirdir. Yani sinir kosullari

v(0) =0 (3.53)
%(0) -0 (3.54)
v(l)=0 (3.55)
d2

Ej(l) -0 (3.56)

Denklem (3.53), (3.54), (3.55) ve (3.56), (3.16)’da yerine yazilirsa,

v(0)=C.1+C,.0+C;.1+C,.0=0 (3.57)
V'(0)=—Ck.0—Ck.1+C;k.0+C,k.1=0 (3.58)
v(/)=C, coskl+C,sinkl +C; coshkl+C, sinhk/ =0 (3.59)
Vv'(l)==C,k’ coskl — C,k’ sin kl + C,k* cosh kI + C,k* sinh kI = 0 (3.60)

Denklem (3.57)’den C, +C, =0 oldugu goriiliir. Denklem (3.58)’den kC +kC, =0
oldugu goriiliir. Bu denklemler birlestirilirse:

v(x) = C, (cos kx — cosh kx)+ C,(sin kx — sinh k) (3.61)
Denklem (4.61), (4.59) ve (4.60) ile birlestirilirse:

C,(cos kI — cosh k1) + C,(sin kI —sinh k) =0 (3.62)
— C,(cos kI + cosh kI)— C,(sin kI +sinh k) =0 (3.63)

Denklem (3.62) ve (3.63) 2 bilinmeyenli 2 denklemdir, bunlar1 matris formda yazarsak,

cos kl —cosh &/ sinkl —sinhkl | C, | |0 (3.64)
—(coskl +coshkl) —(sinkl+sinhkl) || C,| |0 ‘

Denklem (3.64)’te goriilen matrisin determinantini alirsak,

cosklsinhkl—sinkl—coshkl/ =0 (3.65)
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tan kl = tanh &/ (3.66)
kl=(n +l)7r
nt 4

Denklem (3.66) nin kokleri kirisin dogal titresim frekanslarini verir.

EI
pAl*

o, =(k1)’ n=1.23,... (3.67)

k,’e bagli olan denklemde C,’yi C,, olarak gosterirsek, Denklem (3.62) C,, ’e bagh
olarak su sekilde yazilir

_ . cosk,[l—coshk,l
" " sink]-sinhk,]

C, (3.68)

Boylece Denklem (3.61) su sekilde yazilir:

c?s k- C.OSh k.l (sink, x — sinh &, x) (3.69)
sink [ —sinhk [

v, (x)=C, {(cos k,x —coshk, x)—
3.2.4. Her iki ucu serbest mesnet durumu

Bos ucta kesme ve moment sifirdir. Yani sinir kosullari

Z%’(O) =0 (3.70)
%‘3’(0) =0 3.71)
Z—S(Z) =0 (3.72)
Z—;(z) =0 (3.73)

Denklem (3.70), (3.71), (3.72) ve (3.73), Denklem (3.16)’da sirayla yerine yazilirsa,

v'(0)=-Ck’ 1-C,k>.0+ C;k>. 1+ C,k*.0=0 (3.74)
v'"(0)=—Ck>.0-C,k> 1+ C,k>.0+C,k°.1=0 (3.75)
v'"'(I) = C,k’ sin kl = C,k> coskl + C k> sinh kI + C, k> cosh kI = 0 (3.76)
v'"'(1) = C,k*sin kI — C,k> cos kI + C,k>sinh kI + C,k> cosh kI = 0 (3.77)
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Denklem (3.74) ve (3.75)’'ten C, ve C, sabitlerinin 0 oldugu goriiliir. Bu durumda
Denklem (3.76) ve (3.77) su hale gelir,

v''(l)=-C,k* coskl + C,k” cosh kI = 0 (3.78)
v'"'(I)=C,k’ sinkl + C;k> sinh kl = 0 (3.79)
Denklem (3.78) ve (3.79) 2 bilinmeyenli 2 denklemdir, bunlar1 matris formda yazarsak,
-k’ : C 0
pin] MISH
Denklem (3.80)’de goriilen matrisin determinantini alirsak,

cosklcoshkl—1=0 (3.81)
kl=(n+ l)7r
n 2
Denklem (3.81) frekans denklemidir.

3.2.5. Bir ucu ankastre bir ucu bosta mesnet durumu

Ankastre mesnette deplasman (¢okme) ve donme sifir, bos ugta ise kesme ve
moment sifirdir. Yani sinir kosullar

v (0)=0 (3.82)
% (0)=0 (3.83)
%‘2’(1) =0 (3.84)
%(l)zo (3.85)

Denklem (3.82), (3.83), (3.84) ve (3.85) denklemleri sirastyla Denklem (3.16)’da yerine

yazilirsa,

v(0)=C,.1+C,.0+C;,.1+C,.0=0 (3.86)
v'(0)=-Ck.0—Ck.1+Cik.0+C,k.1=0 (3.87)
Vv'(l)=-Ck’ coskl — C,k’ sin kl + C,k’* cosh kI + C k> sinh kI = 0 (3.88)
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v'"'(I)= C,k’ sinkl = C,k> coskl + C k> sinh kI + C,k” cosh kI = 0 (3.89)

Denklem (3.86) ve (3.87)’den C; ve C, sabitlerinin 0 oldugu goriiliir. Bu durumda
Denklem (3.88) ve (3.89) su hale gelir,

V(1) =—C,k° sinkl + C,&* sinhkl = 0 (3.90)

v'"(l) = —C,k* coskl +C,k* coshkl =0 (3.91)

Denklem (3.90) ve (3.91) 2 bilinmeyenli 2 denklemdir, bunlar1 matris formda yazarsak,
_kj sin k/ kj sinh7 | C, | _|0 (3.92)
—k’coskl k’coshkl | C, 0

Denklem (3.92)’de goriilen determinantini alirsak,

cosklcoshkl+1=0 (3.93)
k1=(n- l)77
! 2
Denklem (3.93) diizenlenerek frekans denklemi elde edilir.
EI _@n-Drx

n n AZ4 ’ knl
P. 2

(3.94)

Denklem (3.94)’ten yararlanilarak n. dereceden mod sekil denklemi soyle elde edilir:

cosk,/+coshk,/
sink, [ +sinhk,/

v (x)=(cosk,x—coshk, x)— (sink, x—sinh k x) (3.95)
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Cizelge 3.1. Kenar kosullarina bagl frekans denklem ve degerleri

Kenar Kosullar Frekans Denklemi knl = Bn Degerleri

Bi=3.141592654

. | B2=6.283185307
-n oy | sink/=0 B3=9.424777961
Bi=12.56637061
Bs=15.70796327
Bi= 471238898

B2=7.853981634
I I cosk, l.cosh k =1

Bs= 10.99557429
Bi= 14.13716694
Bs= 17.27875959
B1=3.926990817
Bo= 7.068583471
;4: tank,] = tanh k] Bs=10.21017612
Bi= 1335176878
Bs= 1649336143
Bi= 1.570796327
Bo= 4.71238898
I | cos k,l.cosh k1= =11 g 7 853081634
Bi= 10.99557429
Bs= 14.13716694
Bi= 471238898
Bo= 7.853981634
Bs= 10.99557429
Bi= 14.13716694
Bs= 17.27875959

. 1 | cosk,l.coshk =1

Her bir sinir kosulu i¢in verilen denklemler temel frekans degerlerini bulmak ig¢in
kullanilir ve tabloda ilk bes mod i¢in katsayilar verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli sinir kosullarindaki titresim modlart
Kenar Kosullar: 1. Mod 2. Mod 3. Mod sekli
sekli sekli
N TN
s - A VN 7\
, & 7
N A\~ /
| | N | T
Bu durumda dogal frekans ve titresim denklemleri su hale gelir,
El El
w, = (k1) - =n'r’ -, n=12,... (3.95)
pAI pAI
v (x)=C,sinkx=C, sin=,  n=12,... (3.96)

Her bir mod i¢in hesap verilen formiilasyon ile kolayca hesaplanir.
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D. SEN

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Statik Analiz

Analizlerde kullanilacak olan kesitler ve geometrik 6zellikleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Farkli kesitler i¢in atalet degerleri

Kesit Genislik, a Yiikseklik, h Yaricap, r Alan, A Atalet, 1
(nm) (nm) (nm) (nm?) (nm*)
Kare 3.544907701 | 3.544907701 - 12.56637061 13.15947253
Dikdortgen 2.75 4.569589313 - 12.56637061 | 21.86668546
Daire - - 2 12.56637061 12.56637061
I"J(;gen 5.387090474 | 4.665364605 - 12.56637061 15.19527412

Tablo ve grafikteki degerler incelendiginde ayni alana sahip kesitler icinde en
yiiksek atalete sahip olanin dikdortgen kesit oldugu goriilmektedir. En diisiik deplasman
degerini dikdortgen kesit ile elde ederiz.

4.1.1. Her iki ucu basit mesnet durumu

Kullanilan kesitlerde L boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.2. Farkl1 L degerleri i¢in deplasman degerleri

p Maksimum Deplasman
Kesit @N) (nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 1 0.001583143 0.012665148 0.042744874 | 0.101321184
Dikdortgen 1 0.000952743 0.007621945 0.025724063 | 0.060975557
Daire 1 0.001657864 0.013262912 0.044762328 | 0.106103295
Ug:gen 1 0.00137104 0.010968322 0.037018088 | 0.08774658

Tabloda bulunan degerlere benzer olarak yapilan detayli bir analizde elde edilen
sonugclar farkl kesit ve yiik degerleri i¢in bir grafik tizerinde 6zetlenirse, Cizelge 4.3 elde
edilir.
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Cizelge 4.3. Farkl1 L degerleri i¢in deplasman degerleri

0.12
0.1
—_ 0.08
€
c
Z
< 0.06
(7]
<
a
w
e 0.04
0.02
L=10 nm
m Kare 0.001583143
m Dikdortgen  0.000952743
Daire 0.001657864
m Uggen 0.00137104

L=20 nm
0.012665148
0.007621945
0.013262912
0.010968322

L=30 nm
0.042744874
0.025724063
0.044762328
0.037018088

L=40 nm
0.101321184
0.060975557
0.106103295
0.08774658

Kirisin uzunlugunu sabit tutup yiikii arttirdigimizda kesitlerimizde meydana gelen
deplasmanlar soyle olacaktir.

Cizelge 4.4. Farkli P degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nm)
P=2nN P=3 nN P=5nN P=10 nN

Kare 10 |0.003166287 | 0.00474943 |0.007915717]0.015831435
Dikdortgen| 10 |0.001905486 | 0.002858229 | 0.004763715 | 0.009527431

Daire 10 10.003315728 | 0.004973592 | 0.00828932 | 0.01657864

Ucgen 10 10.002742081 | 0.004113121 | 0.006855202 | 0.013710403

Buldugumuz degerleri benzer olarak yapilan farkli kesit 6zellikler icin detayli
olarak incelersek sonuglar farkli geometrik kesit ve yiik degerleri i¢in bir grafik tizerinde

verilmistir.

21



BULGULAR VE TARTISMA D. SEN

Cizelge 4.5. Farkl1 P degerleri i¢in deplasman degerleri

0.018
0.016
0.014
T 0.012
c
> 0.01
<
2
2 0.008
a
a 0.006
0.004
0.002 I 1 I I I
0
P=2 nN P=3 nN P=5nN P=10 nN
m Kare 0.003166287 0.00474943 0.007915717 0.015831435
m Dikdortgen 0.001905486 0.002858229 0.004763715 0.009527431
Daire 0.003315728 0.004973592 0.00828932 0.01657864
| U(;gen 0.002742081 0.004113121 0.006855202 0.013710403

4.1.2. Her iki ucu ankastre mesnet ve iizerinde yayih yiik olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz. Incelenen bazi
durumlarda dikdortgen kesitlerin kesit degerlerini degistirerek ayri bir karsilastirma
yapilacaktir.

Oncelikle bir tablo olusturarak kesitlerimizin yapmis oldugu deplasman
degerlerini inceleyelim;

Cizelge 4.6. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit (an'nm) (nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 1 0.000197893 | 0.001583143 | 0.005343109 | 0.012665148
Dikdortgen 1 0.000119093 | 0.000952743 | 0.003215508 | 0.007621945
Daire 1 0.000207233 | 0.001657864 | 0.005595291 | 0.013262912
Ucgen 1 0.00017138 | 0.00137104 | 0.004627261 | 0.010968322

Buldugumuz degerleri grafik tizerinden degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.7. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

0.014
0.012
0.01
€
£ 0.008
2
<
b
(7]
g 0.006
&
[a]
0.004
0.002 I
A il
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.000197893 0.001583143 0.005343109 0.012665148

m Dikdortgen

® Daire

m Ucgen

0.000119093
0.000207233
0.00017138

0.000952743
0.001657864
0.00137104

0.003215508
0.005595291
0.004627261

0.007621945
0.013262912
0.010968322

Tablo ve grafikten okunan degerler incelendiginde tiim L. degerlerinde en diisiik
deplasman degerini dikdortgen kesitten aliriz.

Kirisin uzunlugunu sabit tutup iizerine etkiyen yiikii arttirirsak elde edecegimiz
deplasman degerlerini incelemek istersek;

Cizelge 4.8. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
. L
Kesit (nm)
(nm)
g=2nN/nm | q=3 nN/nm |q=5 nN/nm | =10 nN/nm

Kare 10 0.000395786 0.000593679 | 0.000989465 | 0.001978929
Dikdértgen 10 0.000238186 0.000357279 | 0.000595464 | 0.001190929

Daire 10 0.000414466 0.000621699 | 0.001036165 0.00207233

I"J(,‘gen 10 0.00034276 0.00051414 0.0008569 0.0017138
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Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;

Cizelge 4.9. Farkl1 q degerleri i¢in deplasman degerleri

0.0025
0.002
€
£ 0.0015
z
<
P
<
E 0.001
o
0.0005 I I I I
g=2 nN/nm g=3 nN/nm q=5 nN/nm q=10 nN/nm
m Kare 0.000395786 0.000593679 0.000989465 0.001978929
m Dikdortgen  0.000238186 0.000357279 0.000595464 0.001190929
Daire 0.000414466 0.000621699 0.001036165 0.00207233
m Uggen 0.00034276 0.00051414 0.0008569 0.0017138

4.1.3. Ankastre mesnet azalan yiik olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge 4.2°de
elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz. Kesitlerimizde L degerinin
degisimine baglh olarak elde edecegimiz maksimum deplasman degerleri tablodaki gibi
olacaktir;

Cizelge 4.10. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit q (nm)
(nN/nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 1 0.025330296 0.405284735 2.05175397 6.484555758
Dikdortgen 1 0.015243889 0.243902229 | 1.234755036 | 3.90243567
Daire 1 0.026525824 0.424413182 | 2.148591732 | 6.790610905
I"Jg:gen 1 0.021936645 0.350986319 | 1.776868241 | 5.615781109

Farkli degerler i¢in hesaplanan sonuglar1 bir grafik lizerine 6zetlersek asagidaki
Cizelge degerleri bulunur.
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Cizelge 4.11. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

8
7
= 6
£
g 5
z
= 4
7))
35
= 3
=
a
2
| II I
L=10nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.025330296  0.405284735 2.05175397 6.484555758
m Dikdortgen  0.015243889 = 0.243902229  1.234755036 3.90243567
Daire 0.026525824  0.424413182  2.148591732  6.790610905
lUggen 0.021936645  0.350986319  1.776868241  5.615781109

Grafik ve tablo incelendiginde dikdo6rtgen kesitin en iyi atalete sahip kesit modeli
oldugu goriliir. Kirisin uzunlugunu sabit tutup iizerine etkiyen yayili yiikiimiizi
arttirirsak elde edecegimiz deplasman degerleri tablodaki gibi olacaktir;

Cizelge 4.12. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm) (nm)
g=2 nN/nm g=3 nN/nm g=5 nN/nm q=10 nN/nm
Kare 10 0.050660592 | 0.075990888 0.12665148 0.253302959
Dikdortgen 10 0.030487779 | 0.045731668 0.076219447 | 0.152438893
Daire 10 0.053051648 | 0.079577472 0.132629119 | 0.265258238
I"J(,'gen 10 0.04387329 0.065809935 0.109683225 0.21936645

Daha detayli analiz yapilarak elde edilen yeni degerleri bir grafik {izerinde
verirsek;

25



BULGULAR VE TARTISMA

D. SEN

Cizelge 4.13. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri

0.3

0.25

0.2

0.15

DEPLASMAN ( nm )

0.1

0.0

(93]

m Kare
m Dikdortgen
m Daire

m Ucgen

gq=2 nN/nm
0.050660592
0.030487779
0.053051648
0.04387329

gq=3 nN/nm
0.075990888
0.045731668
0.079577472
0.065809935

gq=5 nN/nm
0.12665148
0.076219447
0.132629119
0.109683225

q=10 nN/nm
0.253302959
0.152438893
0.265258238
0.21936645

4.1.4. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve bos u¢cta moment olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz.

Kullanilan kesitlerde L boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.14. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

M Maksimum Deplasman
Kesit (nN.nm) (nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 5 0.018997722 0.075990888 0.170979498 0.303963551
Dikdortgen 5 0.011432917 0.045731668 0.102896253 0.182926672
Daire 5 0.019894368 0.079577472 0.179049311 0.318309886
Ucgen 5 0.016452484 0.065809935 0.148072353 0.263239739

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.15. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

DEPLASMAN ( nm )

| Kare

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

9]

0.

[N

o
o
a

o

m Dikdortgen
m Daire

m Uggen

Kirisin uzunlugunu sabit tutarak uygulanan momentin degerine bagli olarak

L=10 nm
0.018997722
0.011432917
0.019894368
0.016452484

L=20 nm L=30 nm
0.075990888 0.170979498
0.045731668 0.102896253
0.079577472 0.179049311

0.065809935

0.148072353

maksimum deplasman degisimi tablodaki gibi olacaktir;

L=40 nm
0.303963551
0.182926672
0.318309886
0.263239739

Cizelge 4.16. Farkli M degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit (nl;n) = M=25 M=50
M=5nN.nm | M=15 nN.nm

nN.nm nN.nm
Kare 10 0.018997722 0.056993166 0.09498861 0.189977219
Dikdortgen 10 0.011432917 0.034298751 0.057164585 0.11432917
Daire 10 0.019894368 0.059683104 0.099471839 | 0.198943679
I"Jg:gen 10 0.016452484 0.049357451 0.082262419 | 0.164524837

Farkli momentler i¢in tablo degerlerini bir grafik lizerinde degerlendirmek

istersek;
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Cizelge 4.17. Farkli M degerleri i¢in deplasman degerleri

DEPLASMAN (nm )

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

m Kare

m Dikdortgen
Daire

m Uggen

M=5 nN.nm
0.018997722
0.011432917
0.019894368
0.016452484

M=15 nN.nm
0.056993166
0.034298751
0.059683104
0.049357451

M=25 nN.nm
0.09498861

0.057164585
0.099471839
0.082262419

M=50 nN.nm
0.189977219
0.11432917
0.198943679
0.164524837

4.1.5. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu bosta ve bos ucta tekil yiik olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz.

Kullanilan kesitlerde L boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.18. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

p Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nN)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm

Kare 1 0.025330296 0.202642367 0.68391799 |1.621138939
Dikdortgen 1 0.015243889 0.121951115 0.411585012 |0.975608918

Daire 1 0.026525824 0.212206591 0.716197244 | 1.697652726

I"Jg:gen 1 0.021936645 0.17549316 0.592289414 | 1.403945277

Benzer olarak degisim bir grafik iizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.19. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

1.8
1.6
1.4
—_ 1.2
€
c
= 1
<
=
2 0.8
5
e 0.6
0.4
0.2 I
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.025330296 0.202642367 0.68391799 1.621138939
m Dikdortgen 0.015243889 0.121951115 0.411585012 0.975608918
m Daire 0.026525824 0.212206591 0.716197244 1.697652726
lU(;gen 0.021936645 0.17549316 0.592289414 1.403945277

Kirisin uzunlugunu sabit tutup yiikii arttirdigimizda kesitlerimizde meydana gelen
deplasmanlar soyle olacaktir.

Cizelge 4.20. Farkli P degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm) (nm)
P=2 nN P=3 nN P=5nN P=10 nN
Kare 10 0.050660592 0.075990888 0.12665148 0.253302959
Dikdortgen 10 0.030487779 0.045731668 0.076219447 0.152438893
Daire 10 0.053051648 0.079577472 0.132629119 0.265258238
I"Jg:gen 10 0.04387329 0.065809935 0.109683225 0.21936645

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.21. Farkli P degerleri i¢in deplasman degerleri

P=3 nN

0.3

0.25

0.2

0.1

0.0

m Kare

m Dikdortgen

m Daire

m Ucgen

DEPLASMAN ( nm )
o
=
(5]

9]

P=2 nN

0.050660592
0.030487779
0.053051648
0.04387329

0.075990888
0.045731668
0.079577472
0.065809935

P=5nN
0.12665148
0.076219447
0.132629119
0.109683225

4.1.6. 1Iki ucu bosta ve uclarinda moment olma durumu

P=10 nN
0.253302959
0.152438893
0.265258238
0.21936645

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge

4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz.

Kullanilan kesitlerde L boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.22. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit M (nm)
(nN.nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm

Kare 5 0.00474943 0.018997722 | 0.042744874 0.075990888
Dikdértgen 5 0.002858229 0.011432917 | 0.025724063 0.045731668

Daire 5 0.004973592 0.019894368 | 0.044762328 0.079577472

Ucgen 5 0.004113121 0.016452484 | 0.037018088 0.065809935

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.23. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerler

0.09
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0.07
. 0.06
€
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E 0.05
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2 0.04
5
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0.03
0.02
0.01 I I I I
, HEmBN
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.00474943 0.018997722 0.042744874 0.075990888
m Dikdortgen 0.002858229 0.011432917 0.025724063 0.045731668
m Daire 0.004973592 0.019894368 0.044762328 0.079577472
m Ucgen 0.004113121 0.016452484 0.037018088 0.065809935

Kirisin uzunlugunu sabit tutup uygulanan moment degerini degistirdigimizde
kesitlerimizde meydana gelen deplasmanlar s6yle olacaktir.

Cizelge 4.24. Farkli M degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm) (nm)
M=5 nN.nm M=15nN.nm | M=25nN.nm | M=50 nN.nm
Kare 10 0.00474943 0.014248291 0.023747152 | 0.047494305
Dikdortgen | 10 0.002858229 0.008574688 0.014291146 | 0.028582293
Daire 10 0.004973592 0.014920776 0.02486796 0.04973592
I"Jg:gen 10 0.004113121 0.012339363 0.020565605 | 0.041131209

Benzer olarak ilgili datayi bir grafik {izerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.25. Farkli M degerleri i¢in deplasman degerleri

0.06

0.05

0.04

0.03

DEPLASMAN ( nm )

0.02

0.0

iy

0

m Kare

m Dikdortgen
Daire

m Ucgen

M=5 nN.nm
0.00474943
0.002858229
0.004973592
0.004113121

M=15 nN.nm
0.014248291
0.008574688
0.014920776
0.012339363

M=25 nN.nm
0.023747152
0.014291146
0.02486796
0.020565605

M=50 nN.nm
0.047494305
0.028582293
0.04973592
0.041131209

4.1.7. Bir ucu ankastre mesnet diger ucu bosta ve iizerinde yayih yiik olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz.

Kullanilan kesitlerde L. boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.26. Farkl1 L degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit (nN(/]nm) (nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 1 0.09498861 1.519817756 7.694077388 24.31708409
Dikdortgen 1 0.057164585 0.91463336 4.630331386 14.63413376
Daire 1 0.099471839 1.591549431 8.057218994 | 25.46479089
Ucgen 1 0.082262419 1.316198697 | 6.663255905 21.05917916

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.27. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerler

30
25
= 20
=
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=
a 10
| I I
N R T I
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.09498861 1.519817756  7.694077388  24.31708409
m Dikdortgen 0.057164585 0.91463336 4.630331386  14.63413376
Daire 0.099471839  1.591549431  8.057218994  25.46479089
lUggen 0.082262419 1.316198697 6.663255905 21.05917916

Eger kirigin uzunlugunu sabit tutup uygulanan yiikii degistirirsek ortaya ¢ikacak
durum ise soyle olacaktir;

Cizelge 4.28. Farkl1 q degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nm)

gq=2 nN/nm g=3 nN/nm g=5 nN/nm q=10 nN/nm
Kare 10 0.11432917 0.171493755 0.285822925 0.57164585
Dikdortgen 10 0.198943679 | 0.298415518 | 0.497359197 0.994718394
Daire 10 0.164524837 | 0.246787256 | 0.411312093 0.822624186
Uggen 10 0.164524837 | 0.246787256 | 0.411312093 0.822624186

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.29. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri
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g=2 nN/nm q=3 nN/nm gq=5 nN/nm q=10 nN/nm
m Kare 0.11432917 0.171493755 0.285822925 0.57164585
mDikdortgen  0.198943679 0.298415518 0.497359197 0.994718394
Daire 0.164524837 0.246787256 0.411312093 0.822624186
m Ucgen 0.164524837 0.246787256 0.411312093 0.822624186

4.1.8. 1Kki ucu basit mesnet ve iizerinde yayil yiik olma durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz.

Kullanilan kesitlerde L boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.30. Farkli L degerleri i¢in deplasman degerleri

Maksimum Deplasman
Kesit (nN(/]nm) (nm)
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
Kare 1 0.009894647 0.15831435 0.801466395 | 2.533029593
Dikdértgen 1 0.005954644 | 0.095274308 | 0.482326186 | 1.524388934
Daire 1 0.01036165 0.165786399 | 0.839293645 | 2.652582385
Ucgen 1 0.008569002 | 0.137104031 | 0.694089157 | 2.193664496

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek farkli yiikler igin
elde edilen deplasmanlara ulasilir.
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Cizelge 4.31. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri

2.5
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s 15
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o AN . =l I
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm
m Kare 0.009894647 0.15831435 0.801466395 2.533029593
m Dikdortgen  0.005954644 0.095274308 0.482326186 1.524388934
H Daire 0.01036165 0.165786399 0.839293645 2.652582385
u Uggen 0.008569002 0.137104031 0.694089157 2.193664496

Kullanilan kesitlerde L. boylarinin degisimi ile yapilan deplasmanlarda olusacak
farki inceleyelim.

Cizelge 4.32. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nm)

g=2 nN/nm g=3 nN/nm g=5 nN/nm q=10 nN/nm
Kare 10 0.019789294 0.029683941 0.049473234 0.098946468
Dikdortgen 10 0.011909289 0.017863933 0.029773221 0.059546443
Daire 10 0.0207233 0.03108495 0.05180825 0.103616499
Ucgen 10 0.017138004 0.025707006 0.04284501 0.085690019

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;
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Cizelge 4.33. Farkli q degerleri i¢in deplasman degerleri
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g=2 nN/nm q=3 nN/nm g=5 nN/nm g=10 nN/nm
m Kare 0.019789294 0.029683941 0.049473234 0.098946468
m Dikdortgen  0.011909289 0.017863933 0.029773221 0.059546443
Daire 0.0207233 0.03108495 0.05180825 0.103616499
m Uggen 0.017138004 0.025707006 0.04284501 0.085690019

4.1.9. 1Iki ucu basit mesnet ve iizerinde birinci mesnede yakin tekil yiik

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz. Fakat bu kesitlerde
tekil yiik kesitin tam ortasindan degil mesnetlerden birine yakin bir yerden yapildig: i¢in
uzakliklar da g6z 6niine alinarak asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.34. Tekil yiikleme i¢in a. b ve ¢ degerleri

Kesit L a b c
Kare 10 3 7 5.50757055
Dikdortgen 10 3 7 5.50757055
Daire 10 3 7 5.50757055
Ucgen 10 3 7 5.50757055

Asagidaki tabloda kesitlerin farkli P yiiklemelerinde yapmis olduklar1 deplasman
degerlerini inceleyelim;
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Cizelge 4.35. Farkli P degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nm)
P=1nN P=2nN P=5nN P=10 nN

Kare 10 0.001269526 | 0.002539053 |0.006347632|0.012695264
Dikdértgen 10 0.000764007 | 0.001528014 |0.003820034 |0.007640068

Daire 10 0.001329445 | 0.00265889 |0.006647225|0.013294449

Ucgen 10 0.00109944 | 0.002198881 |0.005497202 | 0.010994403

Tablo degerlerini bir grafik tizerinde degerlendirmek istersek;

Cizelge 4.36. Farkl1 P degerleri i¢in deplasman degerleri

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

DEPLASMAN ( nm )

0.004

0.002

m Kare

m Dikdortgen
Daire

m Ucgen

P=1nN
0.001269526
0.000764007
0.001329445

0.00109944

P=2 nN P=5nN
0.002539053 0.006347632
0.001528014 0.003820034

0.00265889 0.006647225
0.002198881 0.005497202

P=10 nN
0.012695264
0.007640068
0.013294449
0.010994403

4.1.10. Ankastre mesnet bir ucu bosta ve iizerinde bos uca yakin tekil yiik durumu

Kesit ve kesit alanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadigimiz i¢in Cizelge
4.2°de elde ettigimiz degerler ile hesaplamalarimiza devam edecegiz. Fakat bu kesitlerde
tekil yiik kesitin tam ortasindan degil mesnetlerden birine yakin bir yerden yapildig: i¢in
uzakliklar da g6z 6niine alinarak asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 4.37. Tekil yiikleme i¢in a ve b degerleri

Kesit L a b
Kare 10 7 3
Dikdortgen 10 7 3
Daire 10 7 3
Ucgen 10 7 3

Asagidaki tabloda kesitlerin farkli P yiiklemelerinde yapmis olduklar1 deplasman
degerlerini inceleyelim;

Cizelge 4.38. Farkl1 P degerleri i¢in deplasman degerleri

L Maksimum Deplasman
Kesit (nm)
(nm)
P=1 nN P=2 nN P=5nN P=10 nN

Kare 10 | 0.014273622 | 0.028547244 | 0.071368109 [0.142736218
Dikdortgen | 10 | 0.008589932 | 0.017179863 | 0.042949658 |0.085899316

Daire 10 | 0.014947302 | 0.029894603 | 0.074736509 |0.149473017

Ucgen 10 | 0.012361299 | 0.024722599 | 0.061806497 |0.123612994

Tablo degerlerini bir grafik lizerinde degerlendirmek istersek farkli kesit tipleri
dikkate alarak degisken yiikler i¢in deplasman degerleri hesaplanmis ve her bir kesit i¢in
grafikte sunulmustur. Boylelikle hangi tip kesitin daha avantajli sonug¢ verdigi agikca
ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak statik analiz icin ayni agikliga sahip nano Kkirigin
deplasman degerleri dikdortgen i¢in daha kiictiktiir.
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Cizelge 4.39. Farkli P degerleri i¢in deplasman degerleri
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P=1 nN P=2 nN P=5nN P=10 nN
m Kare 0.014273622 0.028547244 0.071368109 0.142736218
m Dikdortgen  0.008589932 0.017179863 0.042949658 0.085899316
® Daire 0.014947302 0.029894603 0.074736509 0.149473017
m Ucgen 0.012361299 0.024722599 0.061806497 0.123612994

4.2. Dinamik Analiz

Bu boliimde yukarida siirekli sistemlerden ¢ikartilmis olan denklemlerden her iki
ucu basit mesnet, bir ucu ankastre bir ucu basit mesnet ve her iki ucu ankastre mesnet
durumlarinin ait oldugu sinir kosullari altinda frekans degerleri incelenecektir. Karbon
nanotiip i¢in dort farkli kesite gore hesap yapilacak. Aralarindaki fark irdelenecektir. Mod
sayist olarak 5 belirlenmigtir. Statik analize benzer olarak farkli kesit ve agiklik
degerlerinin titresim tizerinde etkisi analiz edilecektir. Kesitlere ait temel 6zellikler ise
asagidaki gibidir:
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00

D=4nm nm b=3nm b=3nm
t
=0.2nm h=4.2 nm h=4.2 nm
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b=4nm b=4nm b=3nm b=3nm
h=4
h=4nm nm h=4.2nm h=5.2nm
t=0.2
nm t=0.2nm

Sekil 4.1. Coziimii yapilan kesitler

4.2.1. Her iki ucu basit mesnet durumu

Cizelge 4.40. Ici dolu daire kesit 6zellikleri

Kesit A I E P
(nm?) (nm*) (nN/nm?) (g/cm3)
12.5664 12.5664 1054 1.4
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Cizelge 4.41. I¢i dolu daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

(Bn)z El
w, =— —
n L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 2.708046 0.6770115 0.300894 0.1692529 0.1083218
2 10.832184 2.708046 1.203576 0.6770115 0.4332874
3 24.372414 6.0931034 2.708046 1.5232759 0.9748966
4 43.328736 10.832184 4.814304 2.708046 1.7331494
5 67.701149 16.925287 7.5223499 4.2313218 2.708046
Cizelge 4.42. Ici bos daire kesit 6zellikleri
Kesit A 1 E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/cm?3)
2.3876 4.3216 1054 1.4

Cizelge 4.43. I¢i bos daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

Bn\> |EI

on=(%) Joa
L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 3.6433218 0.9108304 0.4048135 0.2277076 0.1457329
2 14.573287 3.6433218 1.6192541 0.9108304 0.5829315
3 32.789896 8.197474 3.6433218 2.0493685 1.3115958
4 58.293149 14.573287 6.4770165 3.6433218 2.3317259
5 91.083045 22.770761 10.120338 5.6926903 3.6433218
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Cizelge 4.44. I¢i dolu dikdortgen kesit dzellikleri

Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
12.6 18.522 1054 1.4

Cizelge 4.45. I¢i dolu dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

(ﬁn)z EI
w, =|— i
n L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 3.2833313 0.8208328 0.3648146 0.2052082 0.1313333
2 13.133325 3.2833313 1.4592583 0.8208328 0.525333
3 29.549981 7.3874953 3.2833313 1.8468738 1.1819993
4 52.5333 13.133325 5.8370333 3.2833313 2.101332
5 82.083281 20.52082 9.1203646 5.1302051 3.2833313
Cizelge 4.46. Ici bos dikdortgen kesit 6zellikleri
Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
2.72 6.6331 1054 1.4
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Cizelge 4.47. I¢i bos dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

_ &)2 E
Wn = (L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 4.2289237 1.0572309 0.4698804 0.2643077 0.1691569
2 16.915695 4.2289237 1.8795217 1.0572309 0.6766278
3 38.060314 9.5150784 4.2289237 2.3787696 1.5224125
4 67.66278 16.915695 7.5180866 4.2289237 2.7065112
5 105.72309 26.430773 11.74701 6.6076933 4.2289237
Cizelge 4.48. Ici dolu ticgen kesit 6zellikleri
. A I E P
Kesit 2 4 2 3
(nm?) (nm*) (nN/nm~) (g/cm”)
6.928 4.608 1054 1.4

Cizelge 4.49. Ici dolu ticgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

B\’ |EI
an=(7) Joa
n(mod L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
sayisi)
1 2.208556 0.5521389 0.245395 0.13803472 0.08834222
2 8.834222 2.2085556 0.981580 0.55213889 0.35336889
3 19.877000 | 4.9692500 2.208556 1.2423125 0.79508
4 35.336889 8.8342222 3.926321 2.20855556 1.41347556
5 55.213889 13.8034722 6.134877 3.45086806 2.20855556
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Cizelge 4.50. Ici bos tiggen kesit dzellikleri

Kesit P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em’)
2.192 2.203 1054 1.4

Cizelge 4.51. Ici bos iiggen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

2
-t |5

n(mod L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
sayisi)
1 2.7144876 0.678621892 0.30160973 0.16965547 | 0.1085795
2 10.85795 2.714487566 1.206438918 0.67862189 | 0.43431801
3 24.430388 6.107597024 2.714487566 1.52689926 | 0.97721552
4 43.431801 10.85795026 4.82575567 2.71448756 1.73727204
5 67.862189 16.96554729 7.540243241 424138682 | 2.71448757
Cizelge 4.52. I kesit 6zellikleri
P
Kesit
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
7.28 12.12 1054 1.4
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Cizelge 4.53. [ kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari
( [i’n)z EI
w, =|— —
" L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 3.4941509 0.873537718 0.388238986 0.21838443 0.13976603
2 13.976603 3.494150872 1.552955943 0.87353772 0.55906414
3 31.447358 7.861839463 3.494150872 1.96545987 1.25789431
4 55.906414 13.97660348 6.211823769 3.49415087 2.23625656
5 87.353772 21.83844296 9.705974648 5.45961074 3.49415087
Cizelge 4.54. Ici dolu altigen kesit 6zellikleri
Kesit A ! E P
(nm?) (nm*) (nN/nm?) (g/cm?)
23.382 43.821 1054 1.4

Kesite ait en temel fiziksel ve malzeme 6zellikleri her bir kesit tipi i¢in ilgili tablolarda
listelenmistir. Farkli agiklik ve kesit alanlarini degisimi detayli olarak elde edilen
sonuclarda tartigilmigtir.
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D. SEN

Cizelge 4.55. I¢i dolu altigen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

(ﬂn)z EI
w, =\—] [—
n L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 3.7072882 0.926822046 0.411920909 0.23170551 0.14829153
2 14.829153 3.707288183 1.647683637 0.92682205 0.59316611
3 33.365594 8.341398413 3.707288183 2.0853496 1.33462375
4 59.316611 14.82915272 6.590734543 3.70728818 2.37266444
5 92.682205 23.17055115 10.29802273 5.79263779 3.70728818
4.5
4.0
3.5 =@=/ici dolu licgen
3.0 =f=—ici bos licgen
== kesit
2.5
== 3ltigen
2.0 =3=ici dolu daire
1.5 =@=ici bos daire
1.0 ici dolu dikdértgen
ici bos dikdortgen
0.5
0-0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60

Sekil 4.2. Kesitlerin birinci moddaki frekanslarinin uzunluk ile degisimleri

Her iki ucu basit mesnet durumunda en kiiciik frekans degerleri i¢i dolu tiggen kesitte
en biiylik frekans degerleri ise ici bos dikdortgen kesitte ¢gikmaktadir.
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D. SEN

4.2.2. Bir ucu ankastre mesnet bir ucu basit mesnet durumu

Cizelge 4.56. Ici dolu daire kesit 6zellikleri

Kesit A | E P
s (nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
12.5664 12.5664 1054 1.4

Cizelge 4.57. I¢i dolu daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

2
EI
o, = (&) [E
L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 4.2313218 1.0578305 0.4701469 0.2644576 0.1692529
2 13.709483 3.4273707 1.5232759 0.8568427 0.5483793
3 28.603736 7.1509339 3.1781928 1.7877335 1.1441494
4 48.91408 12.22852 5.4348978 3.05713 1.9565632
5 74.640517 18.660129 8.2933908 4.6650323 2.9856207
Cizelge 4.58. Ici bos daire kesit 6zellikleri
. A I E P
Kesit 2 4 2 3
(nm?) (nm*) (nN/nm~) (g/cm)
2.3876 4.3216 1054 1.4
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D. SEN

Cizelge 4.59. I¢i bos daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

_ (Bn)* [E
Wn = (L) \/;
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 5.6926903 1.4231726 0.6325211 0.3557931 0.2277076
2 18.444317 4.6110791 2.0493685 1.1527698 0.7377727
3 38.482586 9.6206466 4.2758429 2.4051617 1.5393035
4 65.8075 16.451875 7.3119444 4.1129687 2.6323
5 100.41906 25.104764 11.157673 6.2761911 4.016762
Cizelge 4.60. I¢i dolu dikdortgen kesit 6zellikleri
Kesit Az J 4 X 2 P 3
(nm~®) (nm*) (nN/nm~) (g/cm?)
12.6 18.522 1054 1.4

Cizelge 4.61. I¢i dolu dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

o= (2) |5

n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 5.1302051 1.2825513 0.5700228 0.3206378 0.2052082
2 16.621864 4.1554661 1.8468738 1.0388665 0.6648746
3 34.680186 8.6700466 3.853354 2.1675116 1.3872075
4 59.305171 14.826293 6.5894634 3.7065732 2.3722068
5 90.496818 22.624204 10.055202 5.6560511 3.6198727
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D. SEN

Cizelge 4.62. I¢i bos dikdortgen kesit 6zellikleri

Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
2.72 6.6331 1054 1.4

Cizelge 4.63. Ici bos dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

2
EI
on=(2) |
L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 6.6076933 1.6519233 0.7341881 0.4129808 0.2643077
2 21.408926 5.3522316 2.3787696 1.3380579 0.8563571
3 44.668007 11.167002 49631119 2.7917504 1.7867203
4 76.384935 19.096234 8.487215 4.7740584 3.0553974
5 116.55971 29.139928 12.951079 7.2849819 4.6623884
Cizelge 4.64. Ici dolu ticgen kesit 6zellikleri
. A | E P
Kesit 2 4 2 3
(nm?) (nm*) (nN/nm~) (g/cm?)
6.928 4.608 1054 1.4
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BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.65. I¢i dolu iiggen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

B (ﬂn)z EI
=T/ |pa
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 |3.4508681 | 0.862717015 | 0.383429784 | 0.21567925 | 0.13803472
2 | 11.180813 | 2.795203128 | 1.242312501 | 0.69880078 | 0.4472325
3 | 23.327868 | 5.831967015 | 2.59198534 1.45799175 | 0.93311472
4 |39.892035 |9.973008693 | 4.432448308 | 2.49325217 | 1.59568139
5 |60.873313 | 15.21832814 | 6.763701394 | 3.80458203 | 2.4349325
Cizelge 4.66. Ici bos tiggen kesit dzellikleri
Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/cm’)
2.192 2.203 1054 1.4
Cizelge 4.67. I kesit ozellikleri
Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
7.28 12.12 1054 1.4
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Cizelge 4.68. Ici bos iiggen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

(Bn)z El
w, =|— —
" L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 4.2413868 1.060346705 0.471265202 0.26508668 | 0.16965547
2 13.742093 3.435523326 1.526899256 0.85888083 | 0.54968373
3 28.671775 7.167943723 3.185752766 1.79198593 | 1.146871
4 49.030432 12.25760792 5.447825742 3.06440198 | 1.96121727
5 74.818064 18.70451588 8.313118169 4.67612897 | 2.99272254
Cizelge 4.609. I kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar
(ﬁn)z EI
w, =|— —
& L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 5.4596107 1.364902684 0.606623415 0.34122567 0.21838443
2 17.689139 4.422284698 1.965459866 1.10557117 0.70756555
3 36.906969 9.22674214 4.100774284 2.30668553 1.47627874
4 63.1131 15.77827504 7.012566684 3.94456876 2.52452401
5 96.307533 24.07688335 10.70083704 6.01922084 3.85230134
Cizelge 4.70. I¢i dolu altigen kesit dzellikleri
. A I E P
Kesit 2 4 2 3
(nm~) (nm*) (nN/nm~) (g/cm?)
23.382 43.821 1054 1.4
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Cizelge 4.71. I¢i dolu altigen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

(ﬂn)z EI
w,=\—] [—
" L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 5.7926378 | 1.448159447 0.643626421 0.36203986 0.23170551
2 18.768146 | 4.692036607 2.085349603 1.17300915 0.75072586
3 39.158231 | 9.789557851 4.3509146 2.44738946 1.56632926
4 66.962893 | 16.74072321 7.440321426 4.1851808 2.67851571
5 102.18213 | 25.54553263 11.35357006 6.38638316 4.08728522
7.0
6.0 =¢=ici dolu liggen
5.0 =fi=—ici bos licgen
== kesit
4.0
=>¢=2ltigen
3.0 =3=ici dolu daire
2.0 =®—i¢i bog daire
ici dolu dikdértgen
1.0
ici bos dikdértgen
0.0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60

Sekil 4.3. Kesitlerin birinci moddaki frekanslarinin uzunluk ile degisimleri

Bir ucu ankastre bir ucu basit mesnet durumunda en kiiclik frekans degerleri i¢i dolu
ticgen kesitte; en biiyiik frekans degerleri ise i¢i bos dikdortgen kesitte ¢ikmaktadir.
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4.2.3. ki ucu ankastre mesnet durumu

Cizelge 4.72. I¢i dolu daire kesit 6zellikleri

Kesit A | E P
s (nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/cm’)
12.5664 12.5664 1054 1.4

Cizelge 4.73. I¢i dolu daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

o= [

n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 6.0931034 1.5232759 0.6770115 0.3808190 0.2437241
2 16.925287 42313218 1.8805875 1.0578305 0.6770115
3 33.173563 8.2933908 3.6859515 2.0733477 1.3269425
4 54.837931 13.709483 6.0931034 3.4273707 2.1935172
5 81.918391 20.479598 9.1020434 5.1198994 3.2767356
Cizelge 4.74. Ici bos daire kesit 6zellikleri
. A I E P
Kesit 2 4 2 3
(nm*) (nm*) (nN/nm~) (g/cm?)
2.3876 4.3216 1054 1.4
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Cizelge 4.75. I¢i bos daire kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

([i’n)z El
w, =|— —
n L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 8.197474 2.0493685 0.9108304 0.5123421 0.3278990
2 22.770761 5.6926903 2.5300846 1.4231726 0.9108304
3 44.630692 11.157673 4.9589658 2.7894182 1.7852277
4 73.777266 18.444317 8.197474 4.6110791 2.9510907
5 110.21048 27.552621 12.245609 6.8881553 4.4084194
Cizelge 4.76. I¢i dolu dikdortgen kesit 6zellikleri
. A I E P
Kesit 2 4 2 3
(nm~®) (nm*) (nN/nm~) (g/cm?)
12.6 18.522 1054 1.4

Cizelge 4.77. I¢i dolu dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

Bn\" |EI

o =(7) [oa
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 7.3874953 1.8468738 0.8208328 0.4617185 0.2954998
2 20.52082 5.1302051 2.2800911 1.2825513 0.8208328
3 40.220808 10.055202 4.4689786 2.5138005 1.6088323
4 66.487458 16.621864 7.3874953 4.1554661 2.6594983
5 99.32077 24.830193 11.035641 6.2075481 3.9728308
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Cizelge 4.78. Ici bos dikdortgen kesit 6zellikleri

Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
2.72 6.6331 1054 1.4

Cizelge 4.79. Ici bos dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

o= () |5
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 9.5150784 2.3787696 1.0572309 0.5946924 0.3806031
2 26.430773 6.6076933 2.9367526 1.6519233 1.0572309
3 51.804316 12.951079 5.7560351 3.2377697 2.0721726
4 85.635706 21.408926 9.5150784 5.3522316 3.4254282
5 127.92494 31.981236 14.213883 7.9953089 5.1169977
Cizelge 4.80. Ici dolu iicgen kesit 6zellikleri
Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
6.928 4.608 1054 1.4
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Cizelge 4.81. Ici dolu iiggen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslari

on= ()
L
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 4.96925 1.242312501 0.552138889 0.31057813 0.19877
2 13.803472 3.450868059 1.533719137 0.86271701 0.55213889
3 27.054806 6.763701398 3.00608951 1.69092535 1.08219222
4 4472325 11.18081251 4.969250004 2.79520313 1.78893
5 66.808806 16.7022014 7.42320062 4.17555035 2.67235222
Cizelge 4.82. Ici bos tiggen kesit dzellikleri
Kesit A / . P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
2.192 2.203 1054 1.4

Cizelge 4.83. Ici bos iicgen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

_ (Bn\® |EI
o =(7) Joa
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 | 6.107597 1.526899256 0.678621891 0.38172481 | 0.24430388
2 16965547 | 4.241386822 1.88506081 1.06034671 | 0.67862189
3 | 33.252473 8313118174 3.694719189 2.07827954 | 1.33009891
4 | 54968373 13.7420933 6.107597022 3.43552333 | 2.19873493
5 |82.113249 | 20.52831221 9.123694314 5.13207805 | 3.28452995
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Cizelge 4.84. [ kesit 6zellikleri

Kesit A I E P
(nm?) (nm?) (nN/nm?) (g/em?)
7.28 12.12 1054 1.4
Cizelge 4.85. I kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar
_ (ﬂn)z EI
n=\1) |pa
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 | 7.8618395 1.965459865 | 0.873537718 0.49136497 | 0.31447358
2 | 21.838443 5.459610738 | 2.426493661 1.36490268 | 0.87353772
3 | 42.803348 10.70083705 | 4.755927578 2.67520926 | 1.71213393
4 | 70.756555 17.68913879 | 7.861839461 4.4222847 | 2.83026221
5 105.69806 26.42451596 | 11.74422931 6.60612899 | 4.22792255
Cizelge 4.86. Ici dolu altigen kesit 6zellikleri
Kesit A I E P
(nm?) (nm*) (nN/nm?) (g/cm?)
23.382 43.821 1054 1.4
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Cizelge 4.87. I¢i dolu altigen kesitin ilk 5 moddaki farkli uzunluklardaki frekanslar

([i’n)z El
w,=\—] |[—
" L pA
n L=10 nm L=20 nm L=30 nm L=40 nm L=50 nm
1 8.3413984 2.085349603 0.926822046 0.5213374 0.33365594
2 23.170551 5.792637786 2.574505683 1.44815945 | 0.92682205
3 45.41428 11.35357007 5.046031141 2.83839252 | 1.81657121
4 75.072586 18.76814642 8.341398411 4.69203661 | 3.00290343
5 112.14547 28.03636687 12.4606075 7.00909172 | 4.4858187
10.0
9.0
8.0 =¢=ici dolu licgen
7.0 =fl=ici bos licgen
6.0 ==fe=| kesit
5.0 =>¢=2ltigen
4.0 ==ici dolu daire
3.0 =@=ici bos daire
2.0 ici dolu dikdortgen
1.0 ici bos dikdortgen
0.0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.4. Kesitlerin birinci moddaki frekanslarinin uzunluk ile degisimleri

Her iki ucu ankastre mesnet durumunda en kiigiik frekans degerleri i¢i dolu tiggen
kesitte, en biiyiik frekans degerleri ise i¢i bog dikdortgen kesitte ¢ikmaktadir. Kesitlerin
farkli mesnet kosullarindaki frekanslarinin karsilastirilmasina dair grafikler asagida
sunulmustur:
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Sekil 4.5. Ayn1 uzunluktaki (10 nm) i¢i dolu daire kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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Sekil 4.6. Ayn1 uzunluktaki (10 nm) i¢i bos daire kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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Sekil 4.7. Ayni uzunluktaki (10 nm) dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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Sekil 4.8. Ayni uzunluktaki (10 nm) i¢i bos dikdortgen kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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Sekil 4.9. Ayni uzunluktaki (10 nm) i¢i dolu ticgen kesitin ilk 5 moddaki frekanslar1
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Sekil 4.10. Ayn1 uzunluktaki (10 nm) i¢i bos tiggen kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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Sekil 4.11. Ayn1 uzunluktaki (10 nm) I kesitin ilk 5 moddaki frekanslar
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Sekil 4.12. Ayn1 uzunluktaki (10 nm) i¢i dolu altigen kesitin ilk 5 moddaki frekanslari
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SONUCLAR D. SEN

5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda nanoteknoloji ve karbon nanotiiplere ait mevcut bilinenler
toparlanmis. karbon nanotiiplerin elastik kiris modeli tizerinde durulmustur. Denklemler
elde edilip karbon nanotiipiin kiris modeline ait klasik denklemler ile sonuca gidilmistir.
Kesit 6zellikleri ve uzunluklarina bagh olarak ilk 5 moddaki frekanslar1 elde edilmistir.
Her iki ucu basit mesnet, bir ucu ankastre bir ucu basit mesnet, her iki ucu ankastre mesnet
kosullarinda frekans degerleri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismanin neticesinde farkli yiik
ve mesnetlenme durumlarinda deplasmanlar da ayrica elde edilmistir. Goriiliyor ki
deplasmani etkileyen faktorler arasinda yiik durumu, kiris boyu, mesnet durumu ve yiikiin
konumu gibi birden fazla etken vardir. Benzer sekilde titresim analizi yapilirken farkli
mesnetlenme durumlar ve bunlarin ortaya ¢ikardig: farkli frekans degerleriyle en yiiksek
degerin i¢i dolu liggen kesitte en diisiik frekans degerinin ise i¢i bos dikdortgen kesitte
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Karbon nanotiiplerin giiclendirilmis malzeme olmasina karsin
kesit 6zelliklerinin de dayanim iizerinde etkileri gézlenmistir.

Sonug olarak;

e Farkli ylik ve mesnetlenme durumlarinda karbon nanotiiplerin deplasmana
gosterdikleri direng farklilik gostermektedir.

e Titresim hesab1 yapilirken 5 mod sekli ve 5 farkli L uzunlugunda ¢ikarimlar1 yapilan
frekanslarin farklilik gosterdigi saptanmaistir.

e Her iki ucu ankastre mesnet durumunda en kiigiik frekans degerleri i¢i dolu liggen
kesitte; en biiylik frekans degerleri ise i¢i bos dikdortgen kesitte ¢ikmaktadir.

e Neticeler ¢izelge ve grafikler halinde bu ¢alisma kapsaminda sunulmugtur.

e Her iki ucu ankastre mesnet durumunda en kiigiik frekans degerleri i¢i dolu tiggen
kesitte, en biiylik frekans degerleri ise i¢i bos dikdortgen kesitte ¢ikmaktadir.
Kesitlerin farkli mesnet kosullarindaki frekanslarinin degisimi de etkilidir.

Ele alinan malzemeler geleneksel kullanilan malzemelere gore ¢ok kiigiik oldugu
icin klasik yontemlerle hesaplanan sonuglarin yetersiz kalacagi asikardir. Bu nedenle
boyut etkisin dikkate alan yontemler ile daha dogru sonuglar hesaplanabilecektir. Bu tez
calismasinda farkli kesit 6zelliklerine sahip mikro/nano 6l¢ekli kirislerin ¢oziimii klasik
yontemle analiz edilmistir. Hem egilme ve deplasman hem de temel frekans degerlerinin
farkl kesit, yiik, uzunluk ve sinir kosuluna bagli degisimi basitce incelenmistir.
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