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ONSOZ

Bu calismada igice ge¢mis iki karbon nanotiipiin bir ucunda yay olmasi sart1 altinda
Euler Bernoulli gubuk modeli esas alinarak Baslangi¢ Degeri Yontemine gore
¢Ozliimii incelenmistir. COziim sirasinda Van der Waals etkileri de gdzdniinde
bulundurulmustur. Hesaplamalar Mathematica programi yardimiyla yapilmistir.
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CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN BiR UCU ANKASTRE DIGER
UCU YAYLI DURUMUNDA COZUMUNUN INCELENMESI

OZET

Bu caligma, bir insaat miihendisligi igeriginde, giinlimiiz biliminin geldigi en ileri
noktalardan biri olan nanobilimle ilgilenir. Nanobilim veya nanoteknoloji, giinlik
hayatta alisik oldugumuz o6lceklerden ¢ok daha kiigiik Olcekte, atomik Slgeklerde,
madde tlizerinde yapilan ¢alismadir. Calisma ilk once nanoteknolojinin tarihgesinin
anlatimi ile baslar, kullanim alanlarina deginir, daha sonra 1985 yilinda Harold Kroto
ve ekibi tarafindan kesfedilen ve fulleren isimli yapilara deginerek ve bu tezin
konusu olan karbon nanotiipleri inceler. Karbon nanotiiplerin kullanim alanlari
siralanarak bunlar kisaca anlatilir. Daha ¢ok yeni bir bilim olan ve gilinlimiizde hala
cok sayida arastirmaya agik olan nanoteknoloji ve karbon nanotiiplerin gelecekte
hangi uygulama alanlar1 getirecegi ve halen hangi konularda ¢aligildigina deginilir.

Bu calisma asil olarak c¢ift duvarli karbon nanotiiplerin burkulmas: ile ilgilidir.
Karbon nanotiiplerin modeli olarak Euler Bernoulli ¢gubuk modeli kullanilmustir. iki
tip arasindaki Van der Waals kuvvetinin katkisi da dikkate alinarak hesaplara
eklenmistir. Amaca ulasmak i¢in ilk 6nce kullanacagimiz yaklasik yontemden
bahsedilmis, bu yontemin etkinligi gosterilmeye g¢alisilmistir. Oncelikle normal
kuvvet altindaki basit cubuk dort mesnet hali icin ¢oziilmiistiir. Kesin ¢oziimde yer
alan eksponansiyel ifade Taylor serisi seklinde agilarak yaklasik yontemin temeli
olusturulmustur. Buradan yaklasik yontemin c¢ok fazla terime ihtiyag¢ duymadan
tutarli sonuclar verebilecegi gdsterilmistir. Bu basit cubugun bizim kullanimimiz i¢in
gerekli olacak karbon nanotiipli temsil ettigi gosterilmistir. Daha sonra ikinci
asamada basit ¢ubugun bir ucunda yay olmasi durumu ele alinmistir. Karbon
nanotiipiin ucunda olan yay, nanotiipiin i¢inde olusan kuvvetleri degil, ortamdaki
kuvveti temsil etmektedir. Cift duvarli karbon nanotiiplerin ¢6ziimiine gegildiginde
tiipler arasindaki Van der Waals kuvvetinin nasil bir etki olusturacagi gosterilmistir.
Bunlar hem niimerik hem de analitik olarak hesaplanmistir. DWCNT modelinin
kesin ¢Oziimiinii bulmak c¢ok zor oldugundan Onerilen nlimerik ¢oziime gore
hesaplamalar yapilmis, sonuglar karsilastiriimistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, hesaplara ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin burkulma
yikiiniin tek duvarli karbon nanotiiplere gore daha yiiksek olacagi Ongoriilerek
baslanmis ve bu dogrulanmistir. Yay katsayisinin artmasinin burkulmaya daha
mukavim ¢ubuk olugmasi sonucu gosterilmistir.






BUCKLING ANALYSIS OF DOUBLE-WALLED CARBON NANOTUBES
WITH THE CANTILEVER BEAM MODEL WITH A SPRING
CONSTRAINT ON ONE END

SUMMARY

This study deals, in a civil engineering context, with one of the most advanced
achievements of contemporary science that has gathered a diverse selection of
disciplines to work together: nanoscience. Nanoscience or nanotechnology refers to
study of materials in a much smaller scale than we used to in our daily lives; in fact it
Is in atomic scales. The study first outlines the history of nanotechnology, its use in
various fields, mentions the fullerenes which were discovered in 1985 by Harold
Kroto and his team and then discusses the carbon nanotubes which is the area of
concern in this paper. The paper also outlines the use of carbon nanotubes and
summarizes each use. It discusses the future of nanotechnology and carbon
nanotubes, and current research on nanotechnology.

Nanotechnology is a multidisciplinary science that looks at how we can manipulate
matter at the molecular and atomic level. It is to build smallest structures as possible
using atoms and molecules as building blocks. This technology deals with materials
and structures in nano scale which is generally within 1 to 100 nanometers in size.
On this scale, quantum mechanical effects become important which is why it is also
called the quantum-realm scale. On nanoscale, things behave differently. First reason
Is the surface area. More surface area means more area for reactions. Nano particles
of aluminum are very reactive, they can be used in rocket fuels. Light also behaves
differently as we head down to nano scale. Objects can even become invisible when
there is no color to reflect. Using nanotechnology, elastic materials can be
manufactured which otherwise would be impossible. Gold molecules can be used to
create this elasticity in desired materials.

Nanotechnology is intertwined in our lives and there are a vast number of application
areas of nanotechnology. We could easily count medical field, environment, energy,
information and communication, heavy industry, and consumer goods. These areas
also further divide in subgroups in themselves. To name a few, for example in
medical field, nanotechnology finds its use in diagnostics, drug delivery, tissue
engineering, and cryonics. In heavy industry nanotechnology is utilized in aerospace,
catalysis, construction, steel, glass and coatings, fire protection and detection, and
vehicle manufacturers.

In a research in 1985 which Harold Kroto’s team in Brighton, UK had been
conducting, they had stumbled on a new, spontaneously-formed structure of matter.
While studying the origin of the universe and trying to reproduce deep-space
chemical reactions in the laboratory, they came across a remarkable molecule.
Harold Kroto said in a conference that they had found the carbon chains and that they
had explained how those chains came to be in space, that there was a big surprise. At
the same time, they discovered that beautiful cage of carbon, of 60 carbon atoms.
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This discovery was named fullerene. A fullerene is any molecule composed entirely
of carbon, in the form of a hollow sphere, ellipsoid or tube. Spherical fullerenes are
also called buckyballs, and they resemble the balls used in association football.
Cylindrical ones are called carbon nanotubes or buckytubes. Fullerenes are similar in
structure to graphite, which is composed of stacked graphene sheets of linked
hexagonal rings; but they may also contain pentagonal (or sometimes heptagonal)
rings.

Kroto, Curl and Smalley were awarded the 1996 Nobel Prize in Chemistry for their
roles in the discovery of buckminsterfullerene and the related class of molecules, the
fullerenes. The name is an homage to Buckminster Fuller, as C60 resembles his
trademark geodesic domes. Buckminsterfullerene is the most common fullerene
molecule in terms of natural occurrence, as it can be found in small quantities in soot.
Solid and gaseous forms of the molecule have been detected in deep space.

A Japanese team led by Sumio lijima who is a physicist working in Nec Corporation,
Japan took this study one step ahead to find what is called a carbon nanotube which
was another structure in fullerene family. When put into bundles that will be counted
in millions, this new material according to Sumio lijima is 100 times stronger than
steel and only 1/6 the weight.

Since then we had been using carbon nanotubes in many areas and more research is
being done every day to understand these wonderful structures in a better perspective
and to even find more uses for them. Currently carbon nanotubes are used in
structural field, electromagnetic field, electroacoustic field, chemical and mechanical
fields, electrical circuits, interconnects, transistors, electronic design and design
automation and also medicine.

This study specifically concerns the buckling of double-walled carbon nanotubes.
Euler Bernoulli beam model is used for simulating carbon nanotubes. The effect of
Van der Waals forces between the inner and outer walls of nanotubes has been taken
into consideration. In order to arrive at the conclusion, buckling for the single walled
carbon nanotube model is studied and calculated with the method of initial and
boundary values having four different constraints and additionally a spring constraint
is studied.

To start our calculations, we first investigated single walled carbon nanotubes.
SWCNT’s are modeled using a simple beam of length L, under an axial load N. In
this model the exact solution was found as a multiplication of an exponential
expression. We had to devise a certain approximation to this expression to use as our
numerical solution. The method that we utilized in order to obtain approximate or
numerical solution was to use Taylor series expansion of the exponential expression.
We represented the carry over matrix with an equation of sum. In order to find the
approximate solution, we substituted values for k which represented the number of
terms in the equation with sum, starting with a small one and gradually increasing the
values. This way we found an approxiamte carry over matrix for each k value and a
corresponding approximate or numerical solution. Then we could easily find any
buckling for a given condition. Usefulness of this method also relies on the size of
the buckling matrix. The buckling matrix for a single walled carbon nanotube is of
size 4x4 whereas the same matrix for a double walled carbon nanotube is of size 8x8.
Therefore it was anticipated beforehand that we had to use numerical method and
establish its accuracy for double walled carbon nanotubes.
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We calculated the numerical solution for certain number of terms for each condition
of the simple rod. It was shown that this approximate solution gave considerably
consistent results without having to use a high amount of term numbers. It was also
shown that this simple rod actually represents an ideal form of carbon nanotube
which we will be using in our calculations. We proved that this method is a very
powerful way to solve the ideal problem that we had established in the beginning.

In the next step a spring constraint was added on one end of the simple rod. The
spring on one end of a carbon nanotube does not represent the forces acting in the
carbon nanotube itself, rather it represents forces due to environment. We evaluated
and discussed the results of our calculations for single walled carbon nanotubes with
a spring.

Finally, when we had to further develop the method for double walled carbon
nanotubes we had to consider the effect of Van der Waals forces acting between the
inner and outer tubes and to which extent they were acting between the tubes. We
studied a cantilever rod of length L, under an axial load N with one end having a
spring. We established that this model simulated DWCNT’s under buckling. For this
kind of double walled system, the effect of Van der Waals forces on the first
nanotube is inversely propotional to difference in displacements and is proportional
to the derivative of the shear force on the first nanotube. Similarly, the effect of Van
der Waals forces on the second nanotube is inversely propotional to difference in
displacements and is proportional to the derivative of the shear force on the second
nanotube. In the calculations, the bucking load N was written as a multiplier of «
where a represented a buckling parameter we utilized in order to compare different
amounts of buckling in certain boundary conditions and certain types of nanotubes.
There was another assumption that we had to make which was that this load
transfered to nanotubes with respect to their modulus of elasticities and moment of
inertias. Further calculations were made with this assumption.

We gathered high amounts of data in order to accurately reflect the behaviour of the
model to the graph. We saw that certain term numbers resulted in no real solution of
the carry over matrix which made the method seem like it gave inconsistent results.
However this issue was only valid for term numbers 4 and 8 for single walled carbon
nanotubes. When we evaluated the results of the buckling constant for a single
walled carbon nanotube with one end fixed, other end having a spring constraint, we
saw that after about 12 terms the numerical solution was very close to the exact
solution.

We had to evaluate the buckling constant for a double walled carbon nanotube with
one end fixed, other end having a spring constraint. Since the DWCNT model was
not amenable for an exact solution, we only used numerical method and it was
calculated numerically, after that the results were compared with the anticipation that
the buckling load for double walled carbon nanotubes would be higher than that of
single walled carbon nanotubes. When we compared buckling loads of single walled
carbon nanotubes and double walled carbon nanotubes, we proved our assumption
that we made in the beginning.

To conclude our results, we proved that our numerical method accurately simulates
double walled carbon nanotubes under buckling. We saw that buckling load,
therefore resistance in tubes increases as we increase the spring constant, but we saw
a minor increase in buckling for an increase in VVan der Waals forces. We also proved
that the bucking load for SWCNT’s is greater than that of DWCNT’s.
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1. GIRIS

Karbon nanotiiplerin 1991'deki kesfinden itibaren bu malzemeler biiyiik bir ilgi odagi
olmustur. Karbon nanotiipler ¢cok ¢esitli disiplinlerin ilgi alanlarina girmis; bu yeni,
dayanikliligt muazzam Ol¢lide olan atomik miikemmellikteki, adeta mucizevi
malzeme hakkinda gerek deneysel olarak gerek de teorik olarak pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Nanoteknolojinin en biiylik ilgi odag: sayilabilecek karbon nanotiiplerle
ilgili yakin zamanda yapilan arastirmalar, bilinen herhangi bir malzeme ile
karsilastirildiginda bu malzemelerin ¢ok iistiin mekanik ve elektronik ozelliklere
sahip oldugunu, siiper giiclii fiber ve kompozit olarak kullanim alanlarinin
dogabilecegini gosterdi. Uzun tiipler seklinde sentezlenen bu yapilar, en boy
oranlarinin bliylikliigii ve kendine 06zgii geometrisinden dolayr biiylik capta

burkulma, egilme ve burulma deformasyonlar1 gosterir.

Literatiirde karbon nanotiiplerin burkulmasi iizerine ¢ok sayida makale bulunur. Bu
caligmalarin bazilarinda dinamik molekiil simiilasyonlar1 ile, bazilarinda ise ¢ubuk
modeli veya kabuk modeli gibi siireklilik mekanigine dayanan modeller ile ¢oziimler
gelistirilmistir. Pahali bir yontem olan dinamik molekiil simiilasyonu ger¢ek ¢oziime
cok yakin sonuglar iiretse de arastirmacilar, siireklilik mekanigi modellerinin ¢ok
etkin bir yontem oldugunu gostermisledir. Ozel olarak Yakobson, Brabec ve
Bernholc kisa boylu tek duvarli karbon nanotiiplerin burkulmasi iizerinde yaptiklar
calismada sonuglarint molekiil simulasyonu modelleri ile karsilastirmislar ve
“stireklilik mekanigi yasalarinin muazzam derecede giiclii ve aslen ¢ok farkli

nesneleri bile birka¢ atom ¢apinda incelemeye izin verdigi” kanisina varmislardir.

Bu tezde ¢ift duvarli karbon nanotiipler Euler Bernoulli ¢ubuk modeli ile temsil
edilmistir. Tezin amacit bu c¢ubukta bir ucu ankastre diger ucunda yay olmasi
halindeki burkulma etkisi altindaki durumun incelenmesidir ve bu sekilde karbon
nanotiiplerin davraniglarinin daha iyi anlagilmasidir. Hesaplarda her iki nanotiibe
gelen yiik belirli oranda i¢ ve dis tiiplere gelecek sekilde dagitilmistir. Karbon
nanotliplerin  duvarlart arasindaki Van der Waals kuvvetlerinin etkisinin

burkulmadaki &nemi goriilmiistiir. Oncelikle tek duvarli karbon nanotiiplerin



davraniglar1 kesin ¢oziim ve yaklasik yonteme gore incelenmis daha sonra Onerilen
yaklagik yontem ¢ift duvarli karbon nanotiiplere uygulanarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglar goézden gecirildiginde tek duvarli karbon nanotiiplere
gore c¢ift duvarli karbon nanotiiplerin burkulma yikiiniin daha yiiksek ¢iktig
gdzlenmis, yani DWCNT lerin burkulma yiikiine kars1 daha mukavim oldugu sonucu

ortaya konmustur.

1.1 Euler Bernoulli Cubuk Modeli

Calismada ilk once tek duvarli karbon nanotiipler incelenmistir. SWCNT’ler L

uzunlugunda, N eksenel yiikii altindaki basit cubuk kullanilarak modellenmistir.

Bu modelde kesin ¢6ziim,

y = e%y, (1.1)
seklindedir.

Bu sistem i¢in asagidaki baginti yazilabilir.

. 1 01 o}v
d 1
d,f,=00 EIOI(Z (1.2)
Z
T [0N01JT
0 0 0

Bu modelde v ¢okme, ¢ donme, M moment ve T kesme kuvvetini gosterir. Ayrica

v [O 1 0 O]
1
y = P tansorii basit cubuktaki yiikleri, A = 0 0 =5 0 matrisini ve
M
lO N O 1J
r 00 0 O
Vo
Yo = 1(51(:) baslangi¢ kosullarini gosterir.
T

Yaklasik ¢6ziimii elde etmek i¢in kullanilacak yontem asagidaki gibidir.

k m
= 5, (13)
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1.1 denkleminde eksponansiyel ifade tagima matrisini, 1.2 denkleminde toplamli

ifade ise yaklasik tagima matrisini gosterir.

Yaklagik ¢6ziim i¢in 1.2 denkleminde k yerine kii¢iikten baslayarak gittik¢e artan
degerler verilecek ve bu sekilde her bir k degeri i¢in yaklasik tasima matrisi ve ona

karsilik gelen yaklasik ¢oziim denklemi bulunacak.

1.2 Cift Duvarh Karbon Nanotiipte Yontemin Uygulanmasi

El

N

€
<
<k

77

Burada L uzunlugunda, N eksenel yiikii altindaki bir ucu ankastre diger ucunda yay

olan ¢ubukta burkulma yiikiinii farkli k yay sabitleri i¢in bulunacak.

Cift duvarli sistem i¢in Van der Waals kuvvetlerinin etkisi birinci karbon nanotiip
i¢in,

dry,
a ) (L4)

seklinde; ikinci karbon nanotlip i¢in ise,

dT.
d_ZZ = C(v1 - 172) (15)

seklinde hesaba katilacaktir. Hesaplarda N burkulma yiikii

El
N = aL—Z (16)
formunda yazilmis ve bu yiikiin nanotiiplere elastisite modiilleri ve eylemsizlik

momentleri oraninca dagildig1 varsayilmistir.

Dolayistyla burkulmanin asagidaki oranda nanotiiplere yansidigi varsayilmistir:

E;l;

EL+ET (1.6)






2. NANOTEKNOLOJI HAKKINDA

2.1 Nanoteknoloji Nedir

Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve molekiiler diizeyde maniple etmeyi igeren ve
bununla ilgili uygulamalarin yer aldigi multidisipliner bir bilimdir. Nanoteknoloji
sayesinde yapitaglar1 olarak atomlar ve molekiillerin kullanildigi, miimkiin olan en
kiigiik yapilar insa edilebilir. Bu teknoloji, nano 6lgekteki materyaller ve yapilarla
ilgilenir ki bu 6l¢ek genellikle 1 ila 100 nanometrelik birim arasindadir. Bu dlgek o
kadar kiigiiktiir ki 151k mikroskobu yetersizdir. Bir nanometre metrenin milyarda

birine karsilik gelir.

Bir nanometrenin ne kadar kiigiik oldugunu anlayabilmek i¢in atomlara bakabiliriz.
Aslinda atomlarin biiyiikliigiinii belirlemek zor olsa da genel olarak boyutlarnin bir
nanometrenin onda biri kadar oldugu sdylenebilir. Bir su molekiilii 0,275 nm veya
275 pikometre, karbon atomu ise 340 pikometredir. DNA sarmalinin genisligi
yaklagik olarak 2 nanometredir. Kirmiz1 kan hiicresinin ¢ap1 7 nanometre olup grip
viriisiiniin boyutu 130 nanometre mertebesindedir. insan sag teli ise nanometreden
1000 kat biiylik birim olan mikrometre ile ifade edilirse 17 mikrometre ila 181
mikrometre arasinda degisebilmektedir. Gittikge bliylik nesnelere dogru ilerlemeye
devam edecek olursak, toz akarinin boyutu 200 mikrometre iken bir toplu igne ucu

mikrometrenin de 1000 kat1 6lgekte 1 milimetredir.

(o
=~

Sekil 2.1: Mikroskop altinda sag teli ve iplik gibi goriinen karbon nanotiipler
(Url-6).



Nano 6lgekte nesneler farkli davranislar gosterir. Bunun ilk nedeni, yiizey alanidir.
Yiizey alani arttikca reaksiyonlarin gergeklestigi alan da artmaktadir. Nanometre
Olceginde ayn1 zamanda kuantum mekanik etkilerin de ortaya ¢iktig1 goriiliir; bundan
dolay1 nano 6l¢ek ayni zamanda kuantum-gergekligi olgegi olarak da adlandirilir.
Temeli ¢ok kiiciik yapilar ingsa etmeye dayanan nanoteknolojinin igerigi ¢ok
cesitlidir; konvansiyonel aygit fiziginden kendi kendine molekiiler kurguya dayali
tamamiyla yeni yaklasimlara, nano Olcekteki boyutlarda yeni materyaller
gelistirmekten maddenin atomik Olgekte direkt olarak kontrol edilmesine kadar
uzanan farkli yelpazedeki alanlari kapsar. Nanoteknoloji uygulamalarina yiizey
bilimi, organik kimya, molekiiler biyoloji, yariiletken fizigi, mikro iiretim siirecleri

gibi birbirinden ¢ok farkli alanlarda yer bulunabilir.

2.2 Nanoteknolojinin Uygulama Alanlar Listesi

1 Tip Alan

1.1 Teshis

1.2 Ilag tedariki

1.3 Doku miihendisligi

1.4 Kriyonik

2 Cevre

2.1 Stizme

3 Enerji

4 Bilgi ve iletisim

4.1 Veri depolama

4.2 Yenilikgi yar iletken aygitlar
4.3 Yenilik¢i optoelektronik aygitlar
4.4 Ekranlar

4.5 Kuantum bilgisayarlar

5 Agir sanayi



5.1 Havacilik

5.2 Kataliz

5.3 Insaat

5.3.1 Nanoteknoloji ve ingaat

5.3.2 Nano parcaciklar ve ¢elik

5.3.3 Camda kullanilan nano parcaciklar

5.3.4 Kaplamalarda nano parcaciklar

5.3.5 Yangindan korunma ve yangin tespitinde nano pargaciklar
5.3.6 Insaatta nano parcaciklar1 kullanmanin riskleri
5.4 Arag iireticileri

6 Tiiketici triinleri

6.1 Yiyecekler

6.1.1 Nano yiyecekler

6.2 Ev arag gerecleri

6.3 Optik

6.4 Tekstil

6.5 Kozmetik

6.6 Tarim

6.7 Spor

2.3 Karbon Nanotiip Nedir?

Karbon nanotiipler (CNT’ler) silindrik nano yapiya sahip karbon allotroplaridir.
Nanotiipler 132.000.000:1 ¢ap-uzunluk oranina kadar insa edilmislerdir. Bu silindrik
karbon molekiilleri alisilmadik o6zellikler barindirirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1
nanoteknoloji kapsaminda elektronik, optik ve gesitli diger malzeme bilimleri ve
teknolojileri agisindan degerlidirler. Ozellikle olaganiistii termal iletkenlik, mekanik

ve elektriksel Ozelliklerinden dolay1r karbon nanotiiplerinin ¢ok c¢esitli yapisal



materyallerde yaygin kullanim alan1 bulunur. Ornegin beyzbol sopalari, golf sopalar,

araba boyalarinda nanotiipler, materyallere ek olarak goriilebilir.

Nanotiipler, fulleren yap1 ailesi iiyeleridir. Bunlar ayni1 zamanda buckyball’lar1 da
icerir. Bir nanotiibiin uglar1 buckyball yapisinin yarikiiresi ile kapanmis olabilir.
Fulleren ismi, graphen adi verilen bir atom kalinhigindaki karbon yapraklar: ile
olusmus uzun delikli yapidan gelir. Bu yapraklar belirli agilarla yuvarlanir,
yuvarlanma agis1 ve yarigapt nanotiip Ozelliklerini belirler. Ornegin, nanotiip

kabugunun metal ya da yariiletken olacagi belirlenebilir.

Nanotiipler tek duvarli nanotiipler (SWNT’ler) ve ¢ok duvarli nanotiipler
(MWNT’ler) olarak siniflandirilir. Nanotiiplerin her biri kendilerini dogal olarak Van

der Waals kuvvetleri ile birbirlerine tututan ip seklinde hizalarlar.

Sekil 2.3: Cift duvarli karbon nanotiip.



2.4 Karbon Nanotiipler Nasil Ortaya Cikmistir?

1985 yilinda Birlesik Krallik’ta Brighton’da gerceklestirilen bir arastirmada Harold
Kroto ve ekibi yepyeni kendiliginden olusan bir madde yapisiyla karsilasti. Evrenin
orijinini inceleyen ve derin uzay kimyasal reaksiyonlarini laboratuvarda yeniden
olusturmaya c¢alisan ekip olaganiisti bir molekiille karsilasmisti. Avrupa
Komisyonu’nun diizenledigi bir konferansa konusan Harold Kroto, karbon
zincirlerini ve bu zincirlerin uzayda nasil olustuklarmi biiyiik bir siirprizle
bulduklarin1 belirtti. Ayn1 zamanda ekip, 60 karbon atomundan olusan muhtesem

karbon kafesini de kesfetmisti. Bu kesif fulleren olarak adlandirilmisti.

I¢i bos kiire, elipsoid ya da tiip formunda tamamiyla karbondan olusan her molekiil
fulleren olarak adlandirilir. Kiire seklindeki futbolda kullanilan toplar1 animsatan
fullerenler ayni zamanda buckyball olarak da bilinir. Silindrik olanlar karbon
nanotiipler veya bucky tiipler olarak adlandirilir. Fullerenler yapisal olarak grafitle
benzerlik gosterir ki grafit de i¢ i¢e gegmis heksagonal ¢cemberler olusturan yigin
halindeki graphen yapraklaridir; bunlar pentagonal, bazen de heptagonal ¢emberler

de icerebilir.

Kroto, Curl ve Smalley, buckminsterfullerene ve ayn1 sinifta olan ilgili molekiillerin
kesiflerindeki ¢aligmalarindan &tiirii 1996 yili Nobel Kimya Odiilii'ne layik
goriildiiler. Buckminsterfullerene ismi, Buckminster Fuller anisina O’nun patentli
jeodezik  kubbelerinin  C60 ile  benzerliginden  dolay1  verilmistir.
Buckminsterfullerene dogal bulunurluk anlaminda en yaygin fulleren ¢esidi olup iste
kiigiik miktarlarda bulunabilir. Derin uzayda ise bu molekiiliin kat1 ve gaz formlarina

rastlanmigtir.

Nec Corporation’da bir fizik¢i olarak ¢alismakta olan Sumio lijima liderligindeki bir
Japon ekibi bu calismay1 bir adim ileri gotiirerek fulleren ailesinde baska bir yap1
olan karbon nanotiipleri buldu. Bu molekiilleri igeren yiginlar olusturuldugunda
molekiillerin sayis1 milyonlarla ifade edilebiliyordu. Sumio lijima’ya gére bu yeni

materyal, ¢elikten 100 kat daha gii¢lii ve onun yalnizca 1/6 agirhigindaydi.



2.5 Karbon Nanotiiplerin Uygulama Alanlari

2.5.1 Yapisal
Karbon nanotiipler, yapisal malzemeler olarak ¢ok degerli 6zellikler barindirirlar.

Tekstil sektorii i¢in CNT’ler ile, su ge¢irmez veya yirtilmaz kumaglar tretilebilir.
Viicut zirhinda kullanilmak tizere CNT fiberlerden olusan savas zirhlari iizerinde

caligmalar yapiliyor.
Betonda kullanilan CNT, gerilme kuvvetini artirarak catlak ilerlemesini durdurabilir.
Polietilene CNT eklenerek polimerin elastisite katsayisini %30 artirmak miimkiindiir.

Spor ekipmant olarak daha giiclii ve daha hafif tenis raketleri, bisiklet pargalari, golf

toplari, golf sopalar1 ve beyzbol sopalari tiretilebilir.

CNT’leri uzay asansoriiniin muhtemel bilesenleri olarak kullanmak i¢in arastirmalar

yapilmaktadir.

CNT’ler verilen elektrik akimina kars1 yliksek gerilme/uzama oranina sahip

olduklarindan sentetik kas i¢in idealdirler.

Polivinl alkol ile iiretilen fiberleri kirmak i¢in 600 J/g gerekirken kursun gegirmez

Kevlar i¢in bu deger sadece 27-33 J/g degerinde kalmaktadir.
Koprii yapiminda CNT’ler, ¢eligin yerini alabilir.

Yiiksek giic/agirlik orani yiiksek rotasyona sahip volanlar iiretmeyi miimkiin

kilabilir.

Paralel olarak hizalanmis tek duvarli karbon nanotiipler, suan kullanilan lityum-iyon
bataryalarin 10 kat1 daha yogun enerji icerek sekilde elastik olarak gerilebilirler,
ilave olarak uzun c¢evrim dayanikliligi, sicaklik duyarsizligi, spontan desarj ve

tutarsiz desarj orani gibi avantajlar1 da beraberinde getirebilirler.

CNT’lerin kompakt katmanlarinin 1s1y1 etkin bir sekilde yansitmasi sayesinde ince

bucky kagit katmanlar1 yangin direncini 6nemli dl¢iide artirabilir.

2.5.2 Elektromanyetik
CNT ler elektriksel iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olarak iiretilebilir.

Yeteri derecede kontraktilitesi olan CNT’ler kas dokusunun yerini almaya adaydirlar.
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Ince nanotiip yapraklari celikten 250 kat daha gii¢lii ve 10 kat daha hafif olup
cipkartlarda 1s1 tutucu olarak, LCD ekranlarda arka 1sik olarak ya da elektriksel

aletleri ve ugaklar1 korumak i¢in bir ¢esit faraday kafesi olarak kullanilabilir.

CNT’ler, altin ve ¢inko oksit gibi diger molekiiller ve elementlerin nano kablolarini
olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu nano kablolar da galyum nitrat gibi diger
Kimsayallar1 iiretmek igin kullanilabilir. Bunlar CNT’lerden ¢ok farkli 6zelliklere
sahiptirler. Ornegin, galyum nitrat nano tiipler hidrofilikken CNT ler hidrofobiktirler,

bu sayede organik kimyada uygulama alan1 bulunabilir.

Helsinki’de Canatu, Finlandiya, Franklin Massachusetts’te yer alan Eikos Inc ve
Silikon Vadisi’'ndeki Unidym Inc., LCD’lerdeki, dokunmatik ekranlardaki ve
fotovoltaik aygitlardaki indium tin oksit (ITO)’in yerine gececek saydam, elektriksel
iletken CNT filmleri ve NanoBud’lar gelistirmek i¢in calismalar gergeklestiriyorlar.
Nanotiip filmleri bilgisayar, cep telefonlari, kisisel dijital asistanlar, otomatik

bankamatiklerde kullanilmak tizere umut vadetmektedirler.

fletken CNT’ler, ticari elektrik motorlarinda firca olarak kullanilmaktadirlar.
Geleneksel karbon karasinin yerini almiglardir. Nanotiipler, firganin plastik matriksi
yoluyla esnediklerinden dolayr elektriksel ve termal iletkenligi artirirlar. Bu sayede
karbon dolgusu %30’dan %3,6 seviyesine kadar inerek firganin igerisinde daha fazla
matriks kalmasini miimkiin kilar. Nanotiip kompozit motor fir¢alarinin kayganligi
daha iyi, daha soguk calismakta, daha az kirilgan, daha gii¢lii ve daha dogru sekil
verilebilirdir. Firgalar, elektrik motorlarinda kritik aksama noktasi olduklarindan ve
cok materyale ihtiyag duymadiklarindan, hemen hemen her uygulama Oncesi

ekonomik ¢oziimdiirler.
Akkor lambalarda tungsten filamanlarina alternatif olarak kullanilabilir.

Manyetitle kapli cok duvarli nanotiipler giiclii manyetik alanlar olustururak miknatis

uretiminde kullanilabilir.

%29 demirle zenginlestirilmis tek duvarli nanotiipler (SWNT) PETN gibi patlayict
materyal lizerine katman olarak yerlestirilerek standart kamera flagi ile alevlenmesi

saglanabilir.

GE’nin CNT diodu fotovoltaik etki agigina sahiptir. Nanotiipler ise bazi solar
hiicrelerde ITO’nun yerine gegerek solar hiicrelerdeki saydam iletken film gorevi

gorerek 15181n aktif katmanlara gegmesini ve fotoakim olusturmay1 saglar.
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Harold Kuroto’nun balistik iletkenler olarak adlandirdig: diistik sicakliklarda ¢alisan

iletkenler uretilebilir.

Yiizey alanmi artirarak enerji depolama kapasitesini artirmayi saglamak icin MIT,

kapasitorlerin sarj plakalarina bagli nanotiiplerin kullanimini arastirmaktadir.

CNT’ler son derece kiigiik elektron silahlar1 olarak kullanilabilir, bunlar da ince
yiiksek parlaklikta, diigiik enerjili, diisiik agirlikli ekranlarda minyatiir katot 1s1n
tiipleri olarak gorev yapabilir. Bu ¢esit bir ekran, elektronlar1 elektriksel ve manyetik
alanlarla hedeflenen dev bir CRT yerine ¢ok sayida kiigiik CRT’lerden olusan ve
bunlarin herbirinin de bir piksele ait fosforu hedefledigi bir sistemdir. Boyle ekranlar

alan emisyon ekranlar1 (FED’ler) olarak bilinir.
Delft, IBM ve NEC tarafindan CNT transistorleri gelistirilmistir.

CNT’ler radyo ve diger elektromanyetik aygitlar i¢in anten gorevi gorebilir.

2.5.3 Elektroakustik

Kasim 2008’de Beijing’deki Tsinghua-Foxconn Nanoteknoloji Arastirma Merkezi,
paralel CNT yapraklarindan hoparlorler iirettigini anons etti. Bunlar simsegin gok
giirliltiisii  olusturmasina benzer sekilde ses iiretmektedir. Yakin vade ticari
kullanimlar arasinda tebrik kartlarindaki piezoelektrik hoparlorlerin yerine gegmesi
goriilmektedir.

2.5.4 Kimyasal

Konvansiyonel tersine ozmos metotlarina gore ¢ok daha diisiik basing gerektiren bir
arindirma yontemi gelistirilerek su molekiilleri, karbon nanotiipleri aglarindan

gecmeye zorlanarak beraberindeki tuzdan arindirilabilir.
CNT zarlari, gii¢ santrali emisyonlarindaki karbon dioksidi stizebilir.
CNT, biyolojik molekiillerle doldurulup biyoteknolojide de faydali hale gelebilir.

CNT’nin 4,2 1t ve agirhik olarak %65 hidrojen depolama potansiyeli vardir.
Ekonomik olarak seri iiretilebilirse, 13,2 litrelik CNT, 50 litrelik petrol tanki ile ayni

enerjiyi tagtyabilir.

2.5.5 Mekanik

CNT bazli osilatorler diger teknolojilere gore daha yiiksek hizlara ulagmislardir.
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Nanotlip zarlar sayesinde sivilar, klasik sivi dinamiginin 6ngordiigiiniin bes kati

fazlasina kadar daha hizli akar.
Bazi CNT bazli kumaslar Teflon’dan daha diisiik siirtiinme 6zelligi gostermistir.
Bazi CNT kumaslari su gegirmezdir.

Infrared detektor olarak, radyometrik standart i¢in, uzay uydularinda termal emisyon

icin termal radrasyonda kullanilabilir.

2.5.6 Elektrik devreleri

Caplar farkli olan iki nanotiip u¢ uca birlestirse bir diyot olarak calisabilir, bu da
tamamiyla nanotiiplerden olusan bilgisayar devrelerinin {iretilmesini imkan
tantyabilir. lyi termal iletim 6zellikleri sayesinde CNT, potansiyel olarak bilgisayar

ciplerinde olusan 1s1y1 dagitabilir.

Uretim zorluklart CNT konusunda karsilasilan en biiyiik sikintidir. CNT, standart IC

imal teknigi kullanilarak tiretilememektedir.

Arastirmacilar, atomik kuvvet mikroskobunun ucu vasitasiyla nanotiipleri tek tek
maniplile edebilse de bu olduk¢a zaman alan bir siiregtir. Standart imal teknikleri ile
dahi tasarimcilarin nanotiiblin ucunu konumlamalar1 gereklidir. Depozisyon
stirecinde, bir elektrik alani potansiyel olarak nanotiiplerin gelisimini yonlendirebilir.
Bir diger kendiliginden kurulma tekniginde, soliisyondaki CNT’yi hareket ettirmek

icin kimyasal ya da biyolojik yontemlere bagvurulur.

Nanotiipler kesin olarak konumlandirildiginda bile miihendisler, ortaya g¢ikan
nanotiiplerin (iletken, yariiletken, SWNT, MWNT) tiirlerini kontrol etmede basarisiz

olmuslardir.

2.5.7 Interconnect’ler

Metalik karbon nanotiipler, yiiksek termal stabiliteleri, yiiksek termal iletkenlikleri ve
fazla miktarda akim tasima kapasiteleri dolayisiyla ¢ok biiylik ¢apli entegrasyon
interconnect’leri (VLSI) olarak arastrma konusu olmuslardir. Izole CNT 1000
MA/cm2 lizeri akim yogunluklarini hasarsiz olarak tasimakla birlikte bakir kablo
baglantilarinda endise konusu olan elektromigrasyon giivenilirligi sorununu ortadan
kaldirir. Yakin zamanda yapilan modellemeler, CNT demet kablo baglantilarinin

bakir baglantilara karsi potansiyel olarak avantajlar sundugunu gostermistir. Yakin
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zamanlt deneyler farkli mimariler kullanarak 20 Ohm seviyesine kadar diisiik
direngleri gostermistir. Genis bir sicaklik araliginda yapilan ayrintili iletkenlik
Olctimleri kuvvetle diizensiz kuasi-tek boyutlu iletkene yonelik teoriyi

desteklemektedir.

Bakir baglant1 kablolarint CNT kanallari ile bitisik olarak kullanan hibrit baglantilar

giivenilirlik ve termal idare bakimindan avantaj saglamaktadir.

2.5.8 Transistorler

Yan iletken CNT’ler alan etkisi transistorlerini (CNTFET’ler) imal etmek icin
kullanilmiglardir. Bu iiriinler, silikon tabanli MOSFET lere gore iistiin elektriksel
karakteristigi gostermektedir. Elektron ortalama serbest yolu SWCNT’lerde 1
mikrometreyi asabildiginden, uzun kanalli CNTFET’ler balistige yakin aktarma
karakteristigi gosterirerek yliksek hizli aygitlart miimkiin kilar. CNT aygitlarinin
yiizlerce Gigahertz’lerle Olgiilen frekanslarda calismasi Ongoriilmektedir. Cesitli
formlarda CNTFET’lerin avantajlart ve dezavantajlarint ayrintili olarak inceleyen
yakin zamanli bir ¢alisma, CNTFET leri tiinellemenin diger CNTFET yapilarina
gore daha iyi karakteristik gosterdigini ortaya koymustur. Diisiik giic gerektiren
uygulamalarda ¢ok onemli bir 6zellik olan alt esik egimi anlaminda bu aygitin iistiin

oldugu goriilmiistiir.

Nanotiipler genellikle elektronik aygitlarin {iretimini saglayan manyetik metal (Fe,
Co) nanoparcaciklar iizerinde gelistirilir. Ozel olarak, alan etkisi transistoriiniin

manyetik alan yoluyla akimin kontrolii tek tiiplii nano yapida gosterilmistir.

2.5.9 Elektronik tasarim ve tasarim otomasyonu

CNT aygitlart ve interconnect’lerinin ayri ayri tek baslarina gelecek vadeden iriinler
oldugu gosterilmistir. Bunlar1 bir arada kullanmay1 tasarlayan devreler yapilmaya da
calistimistir. Cogu CNTFET yapilart arka kapi olarak silikon substratindan
faydalanir. Bu elemanlardan olusan biiyiik ¢capli devreler tasarlandiginda farkli arka
kap1 voltaj1 uygulamalar1 endise verici olabilir. Cesitli yukar1 kapili yapilarin da bu
endiseyi artirict etkide oldugu saptanmistir. Yakin zamanda tekil bir nanotiip {izerine
kurulu tamamen entegre mantik devresi yapildigi not edilmistir. Bu devre arka kapi
kullanmaktadir. CNT bazli aygit ve interconnect’lerin yaygmn kullanim VLSI

imalatina dahil olabilmesi igin c¢esitli siirecle ilgili zorluklarin asilmasi gereklidir.
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Bunun yaninda saflagtirma, ayriklastirma, uzunlukla ilgili kontrol, Kiralite ve istenen
hizalanmada olma, diisiik termal biit¢e ve yiiksek temas direnci gibi problemlerin de
giderilmesine ¢alisilmalidir. Nano sebekelerden olusan pratik kullanim i¢in uygun
transistor gelistirmeyi One siiren yenilik¢i fikirler 6ne siiriilmiistiir. Herhangi imalat
stirecinde kiralite kontrolii yetersizliginin metalik ve yar1 iletken karisimi CNT
olusturdugundan ve CNT’lerin gelisme yoOniinii kontrol etmenin zor olmasindan
dolay1, kolayca iiretilebilen SWCNT’lerin ince film transistor yapiminda
kullanilmas1 ongoriilmiistiir. Bu fikir lizerine ilave edilerek belirli kesinlikte biiyiime
ve kurguya ihtiyact olmayan pratik CNT bazli transistorler ve devreler yapilmasina

caligilabilir.

2.5.10 Tip

Kaliforniya Universitesi, Riverside’da yapilan arastirmada karbon nanotiiplerin
osteoblast proliferasyonu ve kemik formasyonunda uygun birer iskele malzemesi

olabilecegini gostermistir.

15



16



3. KULLANILAN YAKLASIK YONTEM

3.1 Yaklasik Yontemin Dort Mesnet Hali Icin Gosterilmesi

Burada L uzunlugunda, N eksenel yiikii altindaki basit ¢gubukta doért mesnet halinin
her birinde eksenel yiikii bulmak i¢in kullanacagimiz yaklasik yontemi ve bu

yontemin kullanilabilirligini gosterecegiz.

v ¢okme, @ donme, M moment ve T kesme kuvveti olmak iizere bu sistemde,

v [O 1 0 O]
__|e e o 0 0 —= o ...
y= tansOrii basit cubuktaki yiikleri, A = EI matrisini ve
M [0 N 0 1J
r 00 0 0
Vo
- Po o .
Yo = M, baslangi¢ kosullarin1 gostersin.
T,
Bu sistem i¢in asagidaki baginti yazilabilir.
- 1 01 071 o,
dle| 0o 0 —= ol|le
dz|M|~ EL M (3.1)
T lo N 0 1J T
O o0 o0
Bu durumda kesin ¢oziim,
y = e*y, 3.2)
seklindedir.
3.2 denklemi agik haliyle soyle yazilabilir:
v )
P Po
Ml = etz M, (3.3)
T Ty
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Bu denklemde e4? ifadesinin kesin degerini elde etmek daha sonra inceleyecegimiz

sistemler i¢in ¢ok kolay olmayacaktir. Bunun i¢in bir yaklasik ¢6zliim 6nerecegiz.

Az

2 3
e? eksponansiyeli 1+z+4+2%+4+Z 4. Taylor serisine yakinsar. e4? matris
2! 3!

A?z%2  A373
2! T 3!

eksponansiyelinin de benzer sekilde I + Az + + -+ serisine yakinsadig1

gosterilebilir.

Dolayistyla, yukaridaki 3.1 ¢6zlimii i¢in 6nerdigimiz yaklasik ¢oziim,

k
y=)

m=0

(Az)™
m!

Yo (34)
seklindedir.

3.1 denkleminde eksponansiyel ifade tagima matrisini, 3.2 denkleminde toplamli

ifade ise yaklasik tagima matrisini gosterir.

Kesin ¢6ziim i¢in eksponansiyel ifade,

] \/NZ \/NZ . \/NZ |
) \/ﬁSln[ﬁ] -1+ Cos[\/ﬁ] Lz N \/ﬁSm[ﬁ]
N N N N3/2
. Nz Nz
Sin[—=] —1+ Cos[—=]
etz — | COS[@] P VEI (3.5)
VEI VEIWN N
Nz
VEISin[~—=]
Nz VNz VEI
0 VEINSin[ \/ﬁ] os[ﬁ] — 7w
L0 0 0 1

seklinde bulunur.

Yukaridaki esitlikte z’nin fonksiyonu olan tagsima matrisini TM ile, indisli olarak ise

T™;; TM,;, TM;3 TMy,
TMy; TMj; TMpz TMayf . = . )
TM3; TMj3, TM3; TMjy, ile gosterelim.
TM41 TM42 TM43 TM44

Dolayistyla dort hal i¢in genel kesin ¢oziim, asagidaki formda ¢ikar.

37(2) = TM}70
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Yaklagik ¢oziim i¢in ise 3.2 denkleminde k yerine kiigiikten baslayarak gittikge artan
degerler verilecek ve bu sekilde her bir k degeri igin yaklasik tasima matrisi ve ona

karsilik gelen yaklasik ¢oziim denklemi bulunacak.

3.2 denkleminde toplamli ifadeye yaklasik tasima matrisi demistik; bunu TMY ile,

T™Y;; TMY;, TMY;; TMY,,
o . |TMY,; TMY,, TMY,; TMY,,
indisli olarak ise TMYs, TMY;, TMYs; TMYay

TMY,; TMY,, TMY,; TMY,,

ile gosterelim.

Dolayistyla dort hal i¢in genel yaklasik ¢6ziim, agagidaki formda ¢ikar.

y(2) = TMYy, 3.7)

Simdi, bahsettigimiz dort halin her biri i¢in 3.3 ve 3.4 denklemlerinde ilgili baslangig¢
ve sinir degerlerini kullanarak kesin ve yaklasik ¢oziimleri bulacagiz ve sonuglar
karsilastiracagiz.

3.1.1 iki ucu basit mesnetli Kiris

Baglangic ve sinir degerleri:
vo=0, My =0, v(L) =0, M(L) =0 drr.

e Kesin Coziim

Sinir degerlerini yerlestirirsek, N degerini igeren iki esitligi asagidaki gibi buluruz.

v(L) = TMy,00 + TMy,To (3.8)
M(L) = TM32(p0 + TM34_T0 (39)
Bu iki esitligin dogru olmasi i¢in, asagidaki denklem yazilabilir:

TM;; TMy,
TM;, TM3,

=0 (3.10)

Acik haliyle agagidaki gibi yazilir:
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VEI sin \/_Ll . VEI sin l%l

N N3/2
=0 (3.11)
VEI sin l
VEIVN sin —l _—
VN
Bu ifadeyi diizenlersek,
. (NL
EIL —
VEI Sm(dﬁ ., (3.12)
VN

bulunur.

Degiskenler 0’dan farkli deger olacaktir. Dolayisiyla, ¢6zliim asagidaki trigonometrik

denkleme indirgenmis olur:

VNL
sin <—> = (3.13)
VEI
3.11 denkleminin ¢éziimii asagidaki gibi bulunur:
NL
VEI
k = 1 i¢in N degeri,
m2El
= (3.15)

olarak bulunur.

1 numarali halde EI ve L sabitlerini iceren N degerini

El
formunda yazarsak,
a = T? (3.17)

olur.
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o Yaklasik Coziim
3.8’e benzer sekilde yaklasik ¢6ziim i¢in agsagidaki denklem yazilabilir:

TMY;; TMY;,
TMY;, TMYs,

=0 (3.18)

Yukaridaki determinant, 3.4 denkleminde gosterilen

k m
TMY = Z (A;)! (3.19)
m=0

toplaminda k yerine sirasiyla 4, 8, 12, 16 ve 20 degerleri verilerek hesaplandi ve elde

edilen her bir denklem i¢in N degerleri yalniz birakildi. Daha sonra bu degerler,

El
N=as (3.20)

formunda yazilarak yaklasik ¢oziimler i¢in a degerleri bulundu.

Cizelge 3.1 : Iki ucu basit mesnetli kiris igin kesin ¢6ziim ve yaklasik
¢oziim degerlerinin karsilagtirilmasi.

terim sayisi | 4 8 12 16 20 kesin

a 6 9,4780 9,8668 9,8696 9,8696 9,8696

3.1.2 Bir ucu ankastre mesnetli bir ucu serbest Kiris

Baslangi¢ ve sinir degerleri:
Vg = 0, Qo = 0, M(L) = 0, T(L) = 0 dir.

e Kesin Coziim

Sinir degerlerini yerlestirirsek, N degerini igeren iki esitligi asagidaki gibi buluruz.

M(L) == TM33(p0 + TM34_T0 (321)
T(L) == TM43(p0 + TM4_4_T0 (322)

Bu iki esitligin dogru olmasi i¢in, asagidaki denklem yazilabilir:

TM3; TM3,

™o ™| =0 (3.23)

21



Acik haliyle asagidaki gibi yazilir:

. VNL
\/NL \/ﬁSIH [?]

VEL| _
Cos =0 (324)
TR
0 1
Bu ifadeyi diizenlersek,
NL
Cos (L) ~0 (3.25)
VEI

bulunur.

Degiskenler 0’dan farkli deger olacaktir. Dolayisiyla, ¢oziim asagidaki trigonometrik

denkleme indirgenmis olur:

VNL
Cos (—) —0 (3.26)
VEI
3.23 denkleminin ¢éziimii asagidaki gibi bulunur:
VNL «
— =—4 7k (3.27)
VEI 2
k = 0 i¢in N degeri,
m2El
— 3.25
T (3.25)
olarak bulunur.
2 numarali halde EI ve L sabitlerini iceren N degerini
El
N = A (3.26)
formunda yazarsak,
2
T
=— 3.27
a=- (3.27)
olur.
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o Yaklasik Coziim
3.20’ye benzer sekilde yaklasik ¢6ziim icin asagidaki denklem yazilabilir:

TMYs; TMYa,
TMY,; TMY,,

=0 (3.28)

Yukaridaki determinant, 3.4 denkleminde gosterilen

k m
TMY = Z (A;)! (3.29)
m=0

toplaminda k yerine sirasiyla 4, 8, 12, 16 ve 20 degerleri verilerek hesaplandi ve elde

edilen her bir denklem i¢in N degerleri yalniz birakildi. Daha sonra bu degerler,

El
N=as (3.30)

formunda yazilarak yaklasik ¢oziimler i¢in a degerleri bulundu.

Cizelge 3.2 : Bir ucu ankastre mesnetli, bir ucu serbest kiris i¢in kesin ¢éziim
ve yaklasik ¢6ziim degerlerinin karsilastirilmasi.

terim sayisi | 4 8 12 16 20 kesin

a 2,5359 2.4675 2,4674 2,4674 2,4674 2,4674

3.1.3 Bir ucu ankastre mesnetli bir ucu basit mesnetli Kiris

Baslangi¢ ve sinir degerleri:
v9=0, 9o =0, v(L) =0, M(L) = 0 dir.

e Kesin Coziim

Sinir degerlerini yerlestirirsek, N degerini igeren iki esitligi asagidaki gibi buluruz.

U(L) == TM13MO + TM14_TO (331)
M(L) == TM33MO + TM34_TO (332)
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Bu iki esitligin dogru olmasi i¢in, asagidaki denklem yazilabilir:

TM 3 TMy,|
TM;, TMa, =0 (3.33)
Acik haliyle agagidaki gibi yazilir:
x/_ NL «/_ NL,
—1 + Cos VEISin
el b VPR
3/2
n N N -0 (3.34)
JRisin[YNL
c [\/NL] i
os[— —_—
VEI VN
Bu ifadeyi diizenlersek,
VNL \/_ NL,
LCos VEISin
T VSR (335)
N N3/2

bulunur.

Degiskenler 0’dan farkli deger olacaktir. Dolayisiyla, yukaridaki denklemi

diizenlersek ¢oziim asagidaki trigonometrik denkleme indirgenmis olur:

VNL\ +VNL
tan <—> -——= (3.36)
VEI) VEI
3.36 denkleminin 0’dan biiytik ilk kokii agagidaki gibi bulunur:
VNL
—— = 449341 (3.37)
VEI
N degeri,
El
N = 20.1907§ (3.38)
olarak bulunur.
3 numarali halde EI ve L sabitlerini iceren N degerini
EI
N = a (3.39)

formunda yazarsak,
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a = 20.1907
olur.

e Yaklasik Coziim

3.33’e benzer sekilde yaklasik ¢oziim i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

TMY;s TMYy,

TMY;; TMYs,| = ©

Yukaridaki determinant, 3.4 denkleminde gosterilen

k
(Az)™
m!

TMY =

m=0

(3.40)

(3.41)

(3.42)

toplaminda k yerine sirasiyla 4, 8, 12, 16 ve 20 degerleri verilerek hesaplandi ve elde

edilen her bir denklem i¢in N degerleri yalniz birakildi. Daha sonra bu degerler,

formunda yazilarak yaklasik ¢oziimler icin @ degerleri bulundu.

(3.43)

Cizelge 3.3 : Bir ucu ankastre mesnetli, bir ucu basit mesnetli kiris i¢in kesin ¢dziim

ve yaklasik ¢6zlim degerlerinin karsilastirilmasi.

terim sayisi | 4 8 12 16 20

kesin

a 8 16,2222 19,9817 20,1893 20,1907

20.1907

3.1.4 Iki ucu ankastre mesnetli Kiris

Baglangi¢ ve siir degerleri:
=0, =0, v(L) =0, (L) =0 dr.

e Kesin Coziim

Sinir degerlerini yerlestirirsek, N degerini igeren iki esitligi agagidaki gibi buluruz.
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U(L) - TM13(p0 + TM34_T0 (344)
@(L) = TM3¢0 + TM3,T, (3.45)

Bu iki esitligin dogru olmasi i¢in, asagidaki denklem yazilabilir:

TM;3 TMy,|
TM,; TM,,| — 0 (3.46)
Acik haliyle asagidaki gibi yazilir:
x/_ NL «/_ NL,
—1+ Cos VEISin
e PR
N N N3/2
=0 3.47
Sn[\/—L] 14 Co [\/NL] (3.47)
M JEI
VEWN N

Bu ifadeyi diizenlersek,

VNL VNL., VNL, .. ~NL,

1 [\/ | COS[\/EI] LSin [\/EI] Sm[\/EI] (3.48)
N TN TN ymwee T owe 0
bulunur.

Degiskenler 0’dan farkli deger olacaktir. Dolayisiyla, ¢oziim asagidaki trigonometrik

denkleme indirgenmis olur:

VNL\ VNL__ (VNL
2Cos< ) + Sin< > -2=0 (3.49)
VEI/  VEI VEI
3.49 denkleminin ¢dziimii agagidaki gibi bulunur:
NL
VN =2mx*k (3.50)
VEI
k = 1 i¢in N degeri,
472 El
=3 (3.51)

olarak bulunur.

4 numarali halde ET ve L sabitlerini igeren N degerini
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N = ar (3.52)
formunda yazarsak,
a = 4m? (3.53)
olur.
¢ Yaklasik Coziim
3.46’ya benzer sekilde yaklasik ¢oziim i¢in asagidaki denklem yazilabilir:
TMY;3 TMYys|
TMY,3 TMY,,| 0 (3.:54)
Yukaridaki determinant, 3.4 denkleminde gosterilen
k
Az)™
TMY::EZ( ) (3.55)
m!
m=0

toplaminda k yerine sirasiyla 14, 18, 22, 26 ve 30 degerleri verilerek hesaplandi ve

elde edilen her bir denklem i¢in N degerleri yalniz birakildi. Daha sonra bu degerler,

El
N=as (3.56)

formunda yazilarak yaklasik ¢oziimler icin a degerleri bulundu.

Cizelge 3.4 : Iki ucu ankastre mesnetli kiris igin kesin ¢dziim ve yaklagik ¢oziim
degerlerinin karsilastirilmasi.

terim sayisi | 14 18 22 26

a 35,7708 39,3449 39,4774

30 kesin
39,4784 39,4784 39.4784
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3.2 Bir Ucu Ankastre Diger Ucunda Yay Olan Cubukta Burkulma Yiikii

El

N
k

g
o

Burada L uzunlugunda, N eksenel yiikii altindaki bir ucu ankastre diger ucunda yay

olan ¢ubukta burkulma yiikiinii farkli k yay sabitleri i¢in bulacagiz.

v ¢okme, @ donme, M moment ve T kesme kuvveti olmak iizere bu sistemde,

v [O 1 0 O]
1

—~ | e . C [0 0 —= 0] I
y= tansOrii basit cubuktaki yiikleri, A = EI matrisini ve

M [0 N 0 1J

r 00 0 0

Vo
Yo = 1(51?) baslangi¢ kosullarini gostersin.

Ty

Ayrica, burkulma durumu i¢in asagidaki esitlikler gegerlidir.

dv_

— = 3.57
rriak (3.57)
d_§0 _ M (3.58)
dz  EI
dM (3.59)
—=T+N
dz e
d_T —0 (3.60)
dz
Dolayistyla bu sistem i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir.
v I[O 1 01 O]I v
d -
L(e{_-10 O Tl o1|® (3.61)
dz |M M
T 0O N 0 1 T
0 0 0 O
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Bu durumda kesin ¢oziim,

y = ey, (3.62)
seklindedir.

3.62 denklemi agik haliyle soyle yazilabilir:

v Vo
(P _ A (pO
ul=e"m (3.63)
T Ty

3.62 denkleminde eksponansiyel ifade tagima matrisini gosterir.

Kesin ¢oziim i¢in eksponansiyel ifade,

\/—Z VNz \/—z_
1 VEISin ) 1t Coslgl _£+\/_s N
VN N N N3/2
\/_Z Nz
Sin[— —1 + Cos[—=]
ed” =|p COS[ﬂ] - 1 \/ﬁ VEI (3.64)
VEI VEIWN N
. VNz
Nz VN VEISin[ 7]
0 \/ﬁ\/ﬁSln[\/ﬁ] Cos[—=] —=
0 0 0 1

seklinde bulunur.

Yukaridaki esitlikte z’nin fonksiyonu olan tasima matrisini TM ile, indisli olarak ise

™. TMy, TMiz3 TMyy,
TM,; TM,, TM,3 TMy,
TM3; TM3z,; TM33z TMga,
TMyq TMy, TMyz TMy,

ile gosterelim.

Dolayistyla kesin ¢oziim genel olarak, asagidaki formda cikar.

y(2) = TMy, (3.65)

Bu ¢ubukta baslangi¢ ve siir degerleri agsagidaki gibidir:
v(0) =0, @(0) =0, M(L) =0, _%4 | =T(L)+Ne(L) = 0d.
Z=

Bu siir ve baslangi¢ kosullar1 yardimiyla agsagidaki denklemi buluruz.
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L\/_

2\/_
N

2ksin[—=

~1+

\/ﬁsm[%] —M(O)_

N

kL

VN
L\/_
VEIkSin || o
N3/2 - -

Bu esitligin dogru olmasi i¢in, asagidaki denklem yazilabilir:

cos|:

NGk
L\/_

2\/_
N

2ksin[—=

\/ﬁsin[%]

VN _

\/ﬁksm[%]

N N3/2

Determinant1 hesapladigimizda asagidaki bagintiy1 elde ederiz

(—1 + l;]—L) cos le -

VEI

VEIksin L\/—l
N3/2 =0

(3.66)

(3.67)

(3.68)

k = 0 i¢in ¢cubuk bir ucu ankastre diger ucu serbest olacaktir. Bu durumda N degeri,

olarak bulunur.

m2El
L2

(3.69)

k yerine biiyiikten kiiclige dogru degerler verilerek 3.7 denklemi ¢oziilecek ve EI ve

L sabitlerini igeren N degerini

formunda yazarsak bu degisen k degerleri i¢in a katsayilarini iceren asagidaki

tabloyu buluruz.

El

N=a—

LZ

(3.70)

Cizelge 3.5 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan ¢ubuk igin kesin

burkulma yiikii katsayilarinin karsilagtiriimasi.

k |60 3,0 2,4 2,0 1,6 1,2 0,8 ankastre

a | 7,1395 4,8560 4,3858 4,0700 3,7526 3,4336 3,1130 2,4674
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0. »
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Sekil 3.1 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan tek duvarli karbon
nanotiip i¢in burkulma ytikiine ait katsayinin kesin ¢6ziim igin
degerlendirilmesi.

3.3 Tek Duvarh Karbon Nanotiipte Burkulma Yiikii

Burada onceki boliimlerde elde edilen veriler grafik ve cizelgelerde gosterilerek

sonuglarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

Cizelge 3.6 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan tek duvarli karbon
nanotiip i¢in burkulma ytikiine ait katsayiin degerlendirilmesi.

Terim Sayisi
4 6 8 10 12 14 kesin
0 2,535898 2,464604 2,467479 2,4674 2,467401 2,467401 2,467401
0,4 3,037706 2,779435 2,791464 2,79091 2,790926 2,790926 2,790926
0,8 9,403202 3,086969 3,11449 3,112958 3,113009 3,113008 3,113008
1,2 9,373513 3,385826 3,436761 3,433472 3,433595 3,433592 3,433592
1,6 9,344352 3,674852 3,75855 3,752374 3,752626 3,752619 3,752619
2 9,315731 3,953188 4,080212 4,069573 4,070042 4,070028 4,070028
2,4 9,287663 4,220293 4,402193 4,384969 4,385782 4,385755 4,385755
2,8 9,260158 4,475935 4,725052 4,698447 4,69978 4,699733 4,699734
3,2 9,233226 4,720148 5,049482 5,00988 5,011971 5,011892 5,011894

31



3,6 9,206872 4,953176 5,376344 5,319126 5,322286 5,322158 5,322162

4 9,181102 5,17542 5,706719 5,626029 5,630653 5,630455 5,630461
4,4 9,15592 5,387383 6,041979 5,930416 5,937001 5,936703 5,936713
4,8 9,131328 5,589626 6,38391 6,232102 6,241254 6,240819 6,240834
5,2 9,107326 5,782739  6,7349 6,530884 6,543337 6,542715 6,542737
5,6 9,083913 5,967313 7,098278 6,826551 6,843172  6,8423 6,842332

6 9,061088 6,143924 7,478933 7,118878 7,140678 7,139481 7,139526
6,4 9,038845 6,313125 7,884613 7,407633 7,435774 7,434159 7,434222
6,8 9,017181 6,475434 8,329053 7,692578 7,728377 7,726231 7,726319
7,2 8,996088 6,631338 8,841674 7,973474 8,018403 8,015594 8,015713
7,6 8,97556 6,781288 9,518179 8,250082 8,305765 8,302136 8,302295

8 8,955589 6,925698 17,48605 8,52217 8,590375 8,585746 8,585956
8,4 8,936164 7,064951 17,46484 8,789516 8,872145 8,866308 8,866581
8,8 8917278 7,199398 17,44401 9,051911 9,150982 9,143703 9,144052
9,2 8,898918 7,32936 17,42357 9,309165 9,426794 9,417808 9,418252
9,6 8,881074 7,455132 17,40351 9,561107 9,699484  9,6885 9,689056
10 8,863736 7,576983 17,38384 9,807591 9,968957 9,955653 9,956343
10,4 8,84689 7,695161 17,36455 10,0485 10,23511 10,21914 10,21999
10,8 8,830525 7,809892 17,34565 10,28373 10,49785 10,47883 10,47986
11,2 8,814628 7,921384 17,32713 10,51322 10,75706 10,73459 10,73584
11,6 8,799188 8,029828 17,30898 10,73693 11,01264 10,9863 10,98779
12 8,784191 8,135401 17,29121 10,95486 11,26448 11,23383 11,2356
12,4 8,769626 8,238263 17,27381 11,167 11,51247 11,47705 11,47913
12,8 8,755479 8,338566 17,25678 11,37341 11,7565 11,71585 11,71828
13,2 8,741739 8,436445 17,24012 11,57414 11,99644 11,9501 11,95292
13,6 8,728393 8,532029 17,22381 11,76926 12,23217 12,1797 12,18294
14 8,715429 8,625436 17,20785 11,95889 12,46359 12,40453 12,40824
14,4 8,702835 8,716775 17,19225 12,14311 12,69057 12,62451 12,62871
14,8  8,6906 8,806148 17,17699 12,32207 12,91298 12,83953 12,84427
15,2 8,678711 8,893649 17,16206 12,49588 13,13071 13,04953 13,05483
15,6 8,667158 8,979367 17,14747 12,66469 13,34365 13,25442 13,26032
16 8,655931 9,063384 17,1332 12,82864 13,55168 13,45416 13,46068
16,4 8,645017 9,145775 17,11925 12,98789 13,75469 13,64869 13,65586
16,8 8,634407 9,226613 17,10561 13,14258 13,95258 13,83798 13,84581
17,2 8,624091 9,305965 17,09228 13,29287 14,14526 14,022 14,03052
17,6 8,614059 9,383893 17,07926 13,4389 14,33265 14,20076 14,20997
18 8,604301 9,460456 17,06652 13,58083 14,51467 14,37425 14,38416
18,4 8,594809 9,53571 17,05407 13,71881 14,69128 14,5425 14,5531
18,8 8,585573 9,609706 17,04191 13,85298 14,86243 14,70553 14,71682
19,2 8,576584 9,682494 17,03002 13,98348 15,02809 14,86339 14,87536
19,6 8,567835 9,754119 17,0184 14,11045 15,18825 15,01614 15,02876
20 8,559317 9,824625 17,00704 14,23402 15,34293 15,16384 15,1771

Yukaridaki gizelgede farkli k degerleri ve terim sayilari i¢cin burkulma katsayilarinin

degisimi goriilmektedir. Ayni tabloyu grafik seklinde gosterelim.
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Sekil 3.2 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan tek duvarli karbon

Yukaridaki grafikte gortildiigii gibi 4 ve 8 terimli yaklasik hesap ¢ok tutarli sonuglar

nanotiip i¢in burkulma yiikiine ait katsaymnin degerlendirilmesi.

vermemektedir. Ancak 14 terimden sonra kesin ¢6ziime ¢ok yakin degerler elde

edildigi goriilmektedir. k katsayisin1 200°e kadar devam ettirdigimizde asagidaki

grafigi elde ederiz.
25

_ 20
(7]
>
a
T 15 - 12
3
g ]
:g 10 ——16
=]
.g — 18

> , = kesin

0 T T T T 1

0 50 100 150 200 250
k katsayisi

Sekil 3.3 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan tek duvarli karbon

nanotiip i¢in burkulma yiikiine ait katsayinin degerlendirilmesi.
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4. CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPTE BURKULMA YUKU

Burada L uzunlugunda, N eksenel yiikii altindaki ¢ift duvarli altindaki bir ucu
ankastre diger ucunda yay olan karbon nanotiipte burkulma yiikiinii yaklasik

yontemle bulacagiz.

Ankastre mesnetli ¢ubuk Ornegine benzer sekilde yine v ¢okme, ¢ donme, M
moment ve T kesme kuvveti olmak iizere, i¢ ve dis cubuktaki yiikler i¢in 1 ve 2 alt
indislerini kullanirsak, vq, @4, M, T1 i¢ duvardaki yiikleri, v,, @y, Mo, T, dis
duvardaki yiikleri ve € katsayisi iki duvar arasindaki Van der Waals kuvveti

etkilesimini gosteren bu sistemde,

SR [1(0) 7
P1 91(0)
Ml Ml (0)
= _ Tl e e . . . . . - Tl(o)
y = v, tansorii  ¢ift duvarli sistemdeki yiikleri, yo = ,(0) baslangi¢
P2 92(0)
M, M>(0)
LT | [ T,(0)
kosullarini ve
0 1 0 0 0 O 0 07
0 0 —— 0 0 0 0 0
El,
0O N O 1 0 O 0 0
A= 00 0 0 —-¢ 0 0 0 matrisini gostersin
0O 0 0 0 0 1 0 0 8 '
0 0 0 0 0 0 —— 0
El,
0 O 0 0 0 O 0 1
—C 0 0 0 0 O 0 0-
Ayrica, burkulma durumu i¢in asagidaki esitlikler gegerlidir.
dvy dv,
dz v dz _ ¢2 (4.2)
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dos _ My dgs_ My @2)
dz EL’ dz El,
E:Tf*‘]v‘/’l» WZTZ-FNQDZ
dTy dT, (4.4)
E:C(W—Uz)’ E:C(Vz—vﬂ
Bu sistem i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir.
0 1 0 0O 0 O 0 07
11 1o 0 -~ 0 0 0o o of™
P1 El; P1
M, 0O N 0 1 0 0o o0 ofM
d|Ti|_[c o o o -c 0o o offT: 45)
dz| V2 0 o0 0 0 0 1 0 0l V2 '
P2 1 P2
M, 0 0 0 0O 0 O —E—IZ 0 M,
.71 1o o o o o o o 1|72
—C 0 0 0 C O 0 0-
Bu durumda kesin ¢6ziim,
y = ey, (4.6)
seklindedir.
4.6 denklemi agik haliyle soyle yazilabilir:
25 (v1(0)]
®1 ¢1(0)
M, M,(0)
T1 _ Az Tl(o)
v, |~ € ,(0) 4.7)
P2 ¢2(0)
M M>(0)
LT | T,(0) .

4.6 denklemini agsagidaki formda yaklasik ¢ozerek burkulma yiiklerini bulacagiz.

k
A m
y= C05, “8)

m!
m=0
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4.6 denkleminde eksponansiyel ifade tasima matrisini, 4.8 denkleminde toplamli

ifade ise yaklagik tasima matrisini gosterir.

Yukaridaki esitlikte z’nin fonksiyonu olan yaklagik tasima matrisini TM ile, indisli

olarak ise

'TM;;, TM;, TM;; TM;, TM;5 TM;¢, TM;; TM;jg]
T™™,; TM,, TMy3 TM,, TM,5 TM, TM,; TMyg
TM3;; TM3, TM3z3 TM3y, TM3s; TM3g TM3; TMsg
TMy; TMy, TMyz TMy, TMys TMye TMy,; TMgg
TMg; TMs, TMsy TMsy TMss TMg, TMs; M
TMg; TMg, TMgs TMgy TMgs TMgq TMg; TMgs
TM;; TM;; TMys TMyy TMys TMye TMy; TMyg
TMg, TMg, TMgs TMg, TMgs TMg, TMg, TMgg.

ile gosterelim.

Dolayisiyla genel ¢6ziim, asagidaki formda ¢ikar.

y(z) = TMY, (4.9)
Asagida bu sistemi dort mesnet hali i¢in 4.9 denklemi ile bu sistemi incelerken ilgili
baslangi¢ ve sinir degerlerini kullanarak Tasima Matrisini 4x4 matrise indirgenmis
olacak ve 4.8 denklemindeki k yerine artan degerler verilerek N burkulma yiikiinii

yaklasik yontemle bulacagiz.

Baslangi¢ ve sinir degerleri asagidaki gibidir.

v;(0) = 0, 91(0) = 0, My(L) =0, Ty (L) =0, ve
v,(0) =0, ¢,(0) =0, My(L) =0, T,(L) = 0 dur.

e Yaklasik Coziim
4.9 esitliginin acik hali asagidaki gibi olur.

v1(2)] [TMy; TMy, TMy5 TMy, TM e TMys TM;; TMyg1p O
¢1(2)| |TM,; TM,, TM,3 TM,, TMys TMye TM,, TMog|| 0
Mi(z)| |TM3; TM;3, TM33 TM3, TM35 TM3e TM 35 TM3g || M1 (0)
T1(2) | _ | TM4q TMyp TMy3 TMyy TMy5 TMyg TM47 TMyg [| T1(0) (4.10)

v,(2) TMs; TM5, TMg3 TMs, TMs5 TMsg TMs; TMsg|| O '
0,(z)| |TMe1 TMg; TMgs TMgy TMgs TMgs TMg; TMgg|[ O
M, (2) TM7; TM7; TM75 TM74 TM75 TM76 TM77 TM7g || M2(0)

| T,(z2)] TMg; TMg, TMgz TMg, TMgs TMgs TMg7 TMgg L T5(0) |
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Sinir degerlerini yerine koyarsak, asagidaki esitlik yazilabilir:

M, (L)
T:(L)
M (L)
T, (L)

TM3;
TMy3
TM73
TMg3

TM3, TM;3,
TMys TMy,
™;, TM,,
TMg, TMg;

TM33; TM;3,
TMy3 TMy,
T™;3 TMy,
TMgz TMg,

TM3,
TM,,
™,
TMg,

TMys
TMg
TMgg

TMssl lMl (0)

TM3g
TMysg
TM7g
TMgg

Yukaridaki determinant, 1.2 denkleminde gosterilen

T™M =

m=0

K
(Az)™

m!

T1(0)
M (0)

T,(0)

0
0

= M (4.11)
0

Bu esitligin dogru olmasi icin, asagidaki determinant 0’a esit olmalidir.

(4.12)

(4.13)

toplaminda k yerine sirasiyla 4 ile 20 arasindaki degerler 0,4 artiglar verilerek

hesapland1 ve elde edilen her bir denklem icin N degerleri yalniz birakildi. Daha

sonra bu degerler,

El

N=a—

L2

formunda yazilarak yaklasik ¢oziimler i¢in a degerleri bulundu.

4.1 Hesaplarin Degerlendirilmesi

(4.14)

Cizelge 4.1 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan ¢ift duvarli karbon
nanotiip i¢in burkulma ytiikiine ait katsaymin degerlendirilmesi.

Terim Sayisi

4

6

8

10

12

14

16

18

0,4
0,8
1,2
1,6

2,4
2,8
3,2
3,6

3,522657
4,238958
4,948765
5,650712
6,347132
7,040155
7,731087
8,420604
9,108899
9,795441
10,47621

3,498363
4,193932
4,876515
5,516985
6,022686
6,364885
6,63412
6,8696
7,083386
7,280761
7,464789

3,495354
4,199592
4,905343
5,613234
6,323691
7,036551
7,750874
8,465262
9,178505
9,889999
10,59969

3,495612
4,199322
4,903622

5,60856
6,314134
7,020276
7,726846
8,433638
9,140395

9,84681
10,55252

3,495607

4,19934
4,903722
5,608871
6,314887
7,021832
7,729716
8,438479
9,147979
9,858008

10,5683

3,495608

4,19934
4,903719
5,608858
6,314851
7,021751
7,729556
8,438192
9,147513
9,857313
10,56735

3,495608

4,19934
4,903719
5,608859
6,314852
7,021754
7,729563
8,438205
9,147536

9,85735

10,5674

3,495608

4,19934
4,903719
5,608859
6,314852
7,021754
7,729562
8,438204
9,147535
9,857349

10,5674
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4,4
4,8
5,2
5,6

6,4
6,8
7,2
7,6

8,4
8,8
9,2
9,6
10
10,4
10,8
11,2
11,6
12
12,4
12,8
13,2
13,6
14
14,4
14,8
15,2
15,6
16
16,4
16,8
17,2
17,6
18
18,4
18,8
19,2
19,6
20

11,03033
11,03801
10,99516
10,94887
10,90186
10,85476
10,80781
10,76114
10,71482
10,66891
10,62347
10,57852
10,53411
10,49027
10,44703
10,40441
10,36244
10,32114
10,28053
10,24063
10,20146
10,16302
10,12533

10,0884
10,05223
10,01683
9,982197
9,948334

9,91524
9,882909
9,851338

9,82052
9,790446
9,761108
9,732495
9,704596
9,677399
9,650891
9,625059
9,599889

7,637559
7,800622
7,955196
8,102267
8,242646
8,377019
8,505967
8,629987
8,749514
8,864923
8,976546
9,084676
9,189572
9,291465
9,390563
9,487053
9,581102
9,672863
9,762475
9,850063
9,935744
10,01962

10,1018
10,18235
10,26138
10,33894
10,41512
10,48999
10,56359
10,63598
10,70723
10,77738
10,84647
10,91455
10,98167
11,04785
11,11314
11,17756
11,24116
11,30395

11,30784
12,01479
12,72083
13,42623
14,13116
14,83576
15,54013
16,24431
16,94836
17,6523
18,35613
19,05981
19,76308
20,45783
20,528
20,50073
20,47287
20,44489
20,41687
20,38884
20,36082
20,33281
20,30482
20,27686
20,24893
20,22103
20,19317
20,16536
20,13759
20,10988
20,08222
20,05462
20,02708
19,99961
19,97221
19,94489
19,91764
19,89048
19,8634
19,83641

11,25703
11,95955
12,65845
13,34949
14,01765
14,59759
14,99082
15,27568
15,51796
15,73529
15,93415
16,11798
16,28905
16,44907
16,59935
16,74099
16,87489
17,00184
17,12248
17,23739
17,34707
17,45196
17,55243
17,64884
17,74149
17,83066
17,91658
17,99947
18,07955
18,15698
18,23194
18,30458
18,37503
18,44341
18,50986
18,57446
18,63733
18,69854

18,7582
18,81637

11,2786
11,98863
12,69821

13,4072
14,11552
14,82318
15,53021
16,23665
16,94259
17,64809
18,35322
19,05806
19,76266
20,46706
21,17131
21,87544
22,57948
23,28345
23,98738
24,69128
25,39518
26,09914
26,80329
27,50857
27,97169
27,87721
27,78518
27,69191
27,59713
27,50073
27,40266
27,30289
27,20139
27,09815
26,99315

26,8864

26,7779
26,66767
26,55576
26,44221

11,27737
11,98715
12,69654

13,4054
14,11368
14,82138
15,52851
16,23512
16,94126
17,64699
18,35236
19,05742
19,76223
20,46681
21,17122
21,87547
22,57959

23,2836
23,98752
24,69137
25,39516

26,0989

26,8026
27,50627
28,20991
28,91355
29,61718

30,3208
31,02443
31,72806

32,4317
33,13535
33,83901
34,54269
35,24637
35,95006
36,65375
37,35746
38,06116
38,76488

11,27744
11,98725
12,69666
13,40554
14,11383
14,82154
15,52867
16,23527

16,9414
17,64711
18,35246

19,0575
19,76228
20,46684
21,17123
21,87546
22,57957
23,28358

23,9875
24,69136
25,39516
26,09891
26,80263
27,50632
28,20999
28,91364
29,61728

30,3209
31,02452
31,72813
32,43173
33,13533
33,83892

34,5425
35,24608
35,94964
36,65318
37,35669
38,06015
38,76355

11,27744
11,98725
12,69665
13,40553
14,11383
14,82153
15,52866
16,23526
16,94139

17,6471
18,35245
19,05749
19,76228
20,46684
21,17123
21,87546
22,57957
23,28358

23,9875
24,69136
25,39516
26,09891
26,80263
27,50632
28,20998
28,91363
29,61726
30,32089

31,0245
31,72812
32,43173
33,13534
33,83895
34,54256
35,24618

35,9498
36,65343
37,35706

38,0607
38,76434
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Bu tabloyu grafik olarak asagidaki sekilde gosterebiliriz. Her bir ¢izgi farkli terim
sayisina ait grafigi gostermektedir. Cizgiler boyunca asagidan yukariya dogru
gidildikce terim sayis1 artmaktadir.

45
40

35 e —4

w
o
)]

a degerleri
N N
o un
-
o

15 12
10 ——— 14
5 Ik e
0 - - - - 1 e—18
0 5 10 15 20 25
k yay katsayisi

Sekil 4.1 : Bir ucu ankastre mesnetli diger ucunda yay olan ¢ift duvarli karbon
nanotiip i¢in burkulma yiikiine ait katsaymnin degerlendirilmesi.

Dikkat edilirse 8 terimden sonra degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. k
katsayisinin en fazla 20 oldugu durumlar i¢in rahatlikla 14 terim alinabilir. Sekilde

goriildigii tizere « ile k arasinda lineer bir iligski bulunmaktadir.
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5. SONUC

Cift duvarli karbon nanotiiplerde burkulma etkisini degerlendirilebilmek i¢in, 6nce
tek duvarl: karbon nanotiipler i¢in bir Euler Bernoulli ¢gubuk modeli olusturulmus, bu
model tek duvarli karbon nanotiip i¢in uygulanmig ve sonucun olumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Baslangic ve sinir degerleri yontemiyle kesin ¢oziim ve yaklagik
¢oziimlerin cesitli mesnet durumlart i¢in karsilastirildigi yontemin uygulanabilirligi
gosterildikten sonra ayni yontemle ¢ift duvarli karbon nanotiipler simiile edilmis ve
yaklagik ¢6ziim igin veriler elde edilmistir. Veriler degerlendirildiginde, ¢alismanin
baslangicindaki beklenti olan cift duvarli karbon nano tiiplerin tek duvarli karbon
nanotiiplerden daha burkulma yiikiine kars1 mukavim oldugu sonucu dogrulanmastir.
DWCNT lerin burkulma yiiklerinin daha yiiksek olmasinda € Van der Waals kuvvet

katsayis1 ve k yay katsayisinin etkisi gosterilmistir.

5.1 DWCNT’lerde ‘C’ Van Der Waals Katsayisi ile ‘k’ iliskisi

Cizelge 5.1 : C Van der Waals katsayisi ile k yay katsayis1 arasindaki iligki.

C

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

0 3,2 3,338875 3,449519 3,536367 3,60432 3,657783
0,4 3,911111 4,046926 4,154615 4,238832 4,30456 4,356191
0,8 4,622222 4,755094 4,860147 4,942175 5,006166 5,056444
1,2 5,333333 5,463403 5,566195 5,646545 5,709353 5,758818
1,6 6,044444 6,171873 6,272824 6,352063 6,414304 6,463557
2 6,755556 6,880515 6,980073 7,058801 7,121134 7,170832
2,4 7,466667 7,589331 7,687938 7,766759 7,829863 7,8807
2,8 8,177778 8,298305 8,396367 8,475846 8,540377 8,593056
3,2 8,888889 9,007409 9,105258 9,185874 9,25242 9,307603
3,6 9,6 9,716601 9,814468 9,896569 9,965594 10,02385
4 10,31111 10,42584 10,52383 10,6076 10,6794 10,74113
4,4 11,02222 11,13507 11,23318 11,31864 11,39329 11,45871
4,8 11,73333 11,84425 11,94236 12,02937 12,10677 12,17583
5,2 12,44444 12,55336 12,65127 12,73956 12,81942 12,89187
5,6 13,15556 13,26238 13,35983 13,44903 13,53093 13,60635
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6 13,86667 13,97129 14,06801 14,15771 14,24115 14,319

Yukaridaki ¢izelgede k degerleri O ile 6 arasinda, C degerleri ise 0 ile 2 arasinda
alimmistir. Bu degerleri 0-20 arasinda hesaplayip grafik iizerinde gosterirsek

asagidaki sekil karsimiza ¢ikar.

45
40
35

w
o

N N
o un

a degerleri

[any
(2}

10
5/

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

k yay katsayisi

Sekil 5.1 : k ile C arasindaki iligskiyi gosteren grafik. A¢ik bolgeler C’nin daha
biiyiik oldugu burkulma degerlerini gosterir.

Bundan ayn olarak aymi grafikteki verileri transpoze ederek yatay eksende C’nin

artan degerlerine kars1 k’nin degisimini gosteren grafigi elde edebiliriz.

45
40
35 -

w
o
|

a degerleri
= N N
(03] o wv

=
o

o un

10 15 20 25
C Van der Waals kuvvet katsayisi

o -
w

Sekil 5.2 : k ile C arasindaki iliskiyi gosteren grafik. A¢ik bolgeler k’nin daha
biiyiik oldugu burkulma degerlerini gosterir.
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5.2 DWCNT’ler ile SWCNT’ler Arasinda Burkulma Yiikiiniin Farki

Elde edilen veriler degerlendirildiginde ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin tek duvarl
karbon nanotliplere oranla daha fazla burkulma yiikiine sahip olduklar

gbzlemlenmistir.

45
40

35 /

w
v O

DWCNT

a degerleri
B R NN
o (6, ] o
\\

SWCNT

\

o

0 5 10 15 20 25
k yay katsayisi

Sekil 5.3 : Tek duvarli karbon nanotiipler ile ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin
burkulmalarinin karsilagtirilmasi.
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