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ONSOz

Bir fiziksel biiytikliigiin milyarda birini ifade eden, bu denli minik olmasi ile birlikte
bircogumuz i¢in yeni bir kavramin yani Nanoteknoloji gercegine bakildiginda; yogun
madde fizigi, kimya, miithendislik bilimleri,molekiiler biyoloji , genetik ve malzeme
bilimleri ile yogun iliskisi olan, hem disiplinleraras1 ve hem de teknolojiler iistii bir
siirec oldugu gozlenmektedir. Siirecin giinliilk yasama son derece hizla yansiyacagi
diistiniilmektedir.

Nanoteknoloji, 1970’lerde patlama yapan mikroteknolojiler sonrasi bilim
adamlarinin kafasindaki en biiyiik acaba olmustur. “Acaba mikrometre boyutundaki
malzeme ve aletlerin tasarimindan sonra, elde daha da kiigiik boyutta malzemeler
olsa neler basarilabilir?” sorusu bu donemden sonra sorgulanmaya baslamaistir.

Nanoteknoloji i¢inde bulundugumuz yiizyilin en Onemli sanayi devrimi olarak
nitelendiriliyor. Bakterisiz ortamlar, bircok hastaligin tedavisi, lizerinize giydiginiz
elbisenin veya evlerinizdeki koltuklarin 1slanmamasi, kirlenmemesi nanoteknoloji
sayesinde mimkundir. Otomotiv sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan biri olan
araglarm {lizerindeki boyalarmn ¢izilmesi ve kaportalarmin asinmasi sorunu da nano
teknoloji sayesinde ¢ozllmektedir. Cok fazla pencereye sahip olan ve temizlenmesi
sorun olan dis cepheler kendi kendini temizleyebilmektedir. Ahsap veya beton
yapilar nemden, sudan veya kirden etkilenmemektedir.

Nanoteknoloji ile birlikte iiretilebilen karbon nanotiipler sayesinde, gelecekte insaat
sektoriinde bliyiik ilerlemeler olabilecegi disiiniilmektedir.Karbon nanotiipler
celikten yliz kat daha gii¢lii,agirligi ise altida biri kadardir.Celikten ayn1 zamanda
daha sert ama plastik kadar da esnektir.Dolayisiyla bilinen en saglam malzeme olma
ozelligine sahiptir.

Bu calismada bana bilgilerini, zamanini, yardimlarini comertce sunan ve yol haritami
da ¢izen hocam Prof. Dr. Reha ARTAN’ a tesekkiirlerimi borg bilirim.

Haziran 2010 Mehmet Can SEYMAN
(Insaat Miihendisi)
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CIFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada yiizyilin en 6nemli sanayi devrimi olarak nitelendirilen Nanoteknoloji
hakkinda genel bilgi verilmistir.Bu teknolojinin ne demek ve ne gibi yararlarinin
oldugu agiklanmistir. Gegmisten giiniimiize nanoteknolojinin nasil geldigi yani kisaca
tarithi anlatilmistir. Giiniimiizde bu teknolojinin Avrupa Birligi, ABD,Asya ve
Turkiye’de ne durumda oldugu incelenmistir.Ayrica gelecekteki uygulama alanlari
belirtilmis ve ayr1 ayr1 anlatilmistir.Nanoteknoloji ile Gretilen nanotiplerin ne
oldugu,neye benzedigi anlatilmistir.Gegmisten ginimuize nanotiplerin ne gibi
evrelerden gectigi incelenmistir.Nanotiiplerin elde edilmesiyle ilgili  bilgi
verilmistir.Elde edilen bu nanotiiplerin yapisal,elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri
incelenmistir.Bu  Ozelliklerin  bazilar1 tablolar halinde diger malzemelerle
karsilastirilmistir ve nanotiiplerin avantajlari ile dezavantajlar1 goriilmistiir. Cok
duvarli nanotiiplerde etkili olan Van Der Waals kuvvetleri hakkinda bilgi
verilmistir. Karbon nanotiiplerin uygulanabilecegi alanlar belirtilmis ve bu alanlar tek
tek incelenmistir.Inceleme sayesinde bu malzemenin gelecekte ne kadar biyik rol
alabilecegi  goriilmiistiir.Bu  calismada  Wolfram  Mathematica  programi
kullanilmistir. Bu programda calismaya yonelik komutlar ve bu komutlarin genel
kullannmi hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica bu program yardimiyla duvara
ankastre bir kirisin ¢okme,donme,moment ve kesme kuvveti egrilerinin nasil
bulunacagi gosterilmistir. Ayn1 islemler bir kirig yerine bir ¢ift duvarli karbon
nanotiibin oldugu disiiniilerek yapilmistir. Elde edilen tiim sonuclar grafiklere
aktarilmistir.Boylece cift duvarli karbon nanotiiplerin davranislar1 incelenmistir.
Ayrica bu sistemdeki bazi degerler degistirilerek sonuglar ve ¢ift duvarli karbon
nanotiiplerin davranislari iizerindeki etkileri goriilmiistiir ve yorum yapilmaistir.
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ANALYZING DOUBLE WALLED CARBON NANOTUBES
SUMMARY

In this study, it is given general information about Nanotechnology which is accepted
as the industrial revolution of the century.The meaning and the benefits of this
technology are explained.The history of this technology is given and shown how did
it came from the past to the present. It is also given the state of this technology at
European Union,USA,Asia and Turkey in present time.The application areas of this
technology in the future is given and explained. It is explained the meaning of
nanotubes and shown what they look like.In the history of nanotubes, the phases can
be seen of these materials. To produce nanotubes, an explanation is given. Many
properties like structural,mechanical and electrical are analyzed using these produced
nanotubes.Some comparisons are shown with charts between carbon nanotubes and
other materials by using these properties. With these charts some advantages and
disanvantages can be seen.lIt is shown that there are VVan der Waals forces occuring
between walls in mutli walled carbon nanotubes.The application areas are explained
seperately of carbon nanotubes so that the importance can be understood of this
material in the future.The computer program Wolfram Mathematica is used in this
study.The commands about this study in this program are shown and explained how
they are used.By using this program the collapsing,rotation,moment and shearing
force curves of a system can be calculated which has a embedded beam.These curves
can also be calculated when there is a double walled carbon nanotube instead of a
beam. All results are shown in graphs. By comparing graphs the behavior of double
walled carbon nanotube can be analyzed. Some values are changed, calculated and
shown in graphs again. By comparing these graphs,some comments are made about
the effects of these changes.
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1. GIRIS

Etrafimizdaki tiim teknoloji iirlinlerine bakildiginda, kullandigimiz aletleri g6z dniine
getirdigimizde bundan 10 yil 6nce bunlarin yiizde 54 tiniin olmadigin1 gorebiliriz.
Giderek akilli hale gelen beyaz esyalar, bilgisayarla bulusan telefon veya
televizyonlar, miizik dinlediginiz veya film izlediginiz aparatlar... O kadar ¢oklar

ki;dev teknolojik gelismeler artik bize yetmeyince ciicesi de gelistirildi.

Nanoteknoloji kavramini ilk defa dile getiren Amerika Birlesik Devletleri’nden Eric
Drexler'dir. Nanoteknoloji iizerine yogunlasan Foresight Enstitiisti'niin kurucusu olan
Drexler, MIT laboratuarindaki c¢alismalar1 sirasinda, biyolojik sistemlerden
esinlenerek, molekiiler makineler yapilabilecegini dnermistir. Boylece, nanoteknoloji

kavrami ortaya ¢ikmistir.

Nanoteknoloji alaninda basta NASA olmak {izere diinyanin pek ¢ok biiyiik arastirma
merkezleri ve Onde gelen teknoloji enstitilleri milyonlarca dolarlik biitgelerle
arastirmalarmi biiyilk bir hizla siirdiirmektedir. Nanoteknoloji; savunma, ulasim,
cevre, iletisim, kimyasallar, tiiketici {iriinleri alanlarinda ve en fazla olarak da
biyomedikal ve tip alaninda kullanilmaktadir. Biyomedikal ve tip alanlarinda
kullanilan nanobiyoteknoloji ise, yapitaslar1 olarak biyolojik malzemeleri kullanan,

nanoteknolojinin bir alt dalidir.

TUm insanlik icin kokten degisim ve doOniisiimleri beraberinde getirecek bu
gelismelerin olas1 sonuglar1 iizerinde herkesin diisiinmesi gerekmektedir. Nano
gelecekte herkes kendi bilgisayarma temel tiilketim maddelerini liretmesi i¢in emir
verebilecek. Evin bir kosesinde calisan nanobot siiriileri de istediginiz malzemeyi,

etrafimizda serbestce dolagsmakta olan atomlar1 toplayip isleyerek iiretecekler.
Nanoteknolojinin saglayacagi imkanlari kisaca soyle siralayabiliriz:
e Her atomu tam istenilen yere yerlestirme imkani.

e Fizik ve kimya kurallarinin miimkiin kildig1 hemen hemen herseyi atom

seviyesinde iiretebilme imkani.



e Uretim maliyetlerinin ham madde maliyetlerini gegmedigi ekonomik {iretim

imkani.

Diger akla gelen soru ise nano ¢agda paranin degerinin ne olacagidir. Atomlardan her
sey sonsuz kere tekrar donistiiriilebilecektir. Tuzlu deniz suyundan bile altin ve
kobalt tiretmenin miimkiin oldugu bir ¢agda altinin gibi cok degerli bir madenin bile

anlami1 kalmayabilir.

Paranin hi¢ kullanilmadig1 bir sistem diisiiniiliirse ve bu sistemde kredi kart1 yerine
nanoteknoloji sayesinde gelistirilmis ve icinde hemen her bilginin bulundugu bir kart
varsayilirsa(kisiye ait maas, birikim, ehliyet, pasaport, kimlik,saglik bilgileri, doktor
kontrolleri, gecirdigi cerrahi operasyonlar ), bdyle bir kartin varlig1 sadece cebimizde
clizdan tasimamamizi saglamakla kalmayacaktir. Gerek aligveriste, gerek resmi
dairelerde, gerekse saglik konularinda her zaman yanimizda olacaktir ve hayatimizi

formalite veya yapilmasi zorunlu seylerden arindiracaktir.

Oyle goriiliiyor ki insanlik olarak maddi zenginlige ve gelismis fiziksel saghga
ulagsmanin esigindeyiz. Bilim adamlarmin nanoteknoloji gibi dogayi taklit yolu ile
gelistirmeye ¢alistigi bir¢ok teknoloji, dogada zaten yaratildigi ilk giinden itibaren
mevcuttur. Bedenimizin her hiicresi ve maddeyi olusturan her atom tistiin bir yapiya

sahiptir.



2. NANOTEKNOLOJi

2.1 Nanoteknoloji Nedir?

Nano,teknik bir 6l¢ii birimi olarak kullanilir ve herhangi bir birimin milyarda biri
anlamii tagimaktadir(Sekil2.1). Genellikle metre ile kullanilir ve nanometre ( nm )
olarak soOylenir.Nanoteknoloji maddeyi dolayli olarak atom boyutuna indirgeme
isidir. Genel tanimuiyla, istisnai sekilde kiicilik ( yaklasik atom boyutlarinda ) yapilarin
ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde diizenlenmesidir. Maddeler Gzerinde 100
nanometre dlgeginden kiigiik boyutlarda gerceklestirilen islem, 6l¢iim, modelleme ve

diizenleme gibi ¢aligmalar nano-teknoloji ¢aligmalar1 olarak nitelenir.

1974 yilinda Tokyo Universitesinde Norio Taniguchi tarafindan ortaya atilan
nanoteknoloji mevcut teknolojilerin daha ileri diizeyde duyarlilik ve kii¢iiltiilmesine
dayali olarak hizla ortaya ¢ikan teknolojilerdir. Gelecekte bu teknoloji muhtemelen
Molekiiler Nanoteknolojisi (MNT) adiyla nano biiyiikliigiindeki boyutlariyla yap1
makineleri ve mekanizmalarini da icerecektir.Nanoteknoloji 6l¢ii olarak nanometre
ad1 verilen(kisa sekli nm) bir 6lgme birimini kullanilir. Her bir 6lglide 1 milyar nm
vardir. Her bir nm sadece {i¢ ile 5 atom genisligindedir yani ortalama bir insan sag

kalmligindan yaklasik 40,000 kez daha kiigiiktiir (Url-17, 2010).

Mano: Bir fiziksel boyukligin bir milyarda biri
=1 m=10% mm = 10% pm = 10% nm

Mingtortalion

insan sag telinin gap1 ~ 100.000 nm Toplu ijne bagi, Tmm

Sekil 2.1 : Bir insanin ortalama sag telinin ¢api, bir igne bagindan daha kiigtiktur.



2.2 Nanoteknolojinin Yararlan

Nanoteknolojinin yiiksek potansiyeli Kuantum fiziginin kanunlar1 sayesinde agiga
ctkmakdatir. Bu asamada ve nano Olgiilerde kuantum fizik yasalar1 devreye girer ve
optik, elektronik, manyetik depolama, hesaplama, katalist ve diger alanlarda yeni
uygulamalara olanak saglar. Nanoteknolojisi genellikle genel-amacli teknoloji olarak
adlandirilir.  Cilinkii  gerceklestirildigi zaman nanoteknoloji neredeyse biitiin

sektorlerde ve toplumun her alaninda 6nemli bir yeri olacaktir.

Daha iyi yapilmis, daha uzun siire dayanan, daha temiz, giivenli ve akilli iiriinleri

evde, iletisimde, tipta, ulasimda, tarim ve endustrinin her alaninda kullanabilecektir.

Natoteknolojinin bir yonii de siiper kii¢iik bilgisayarlar (bakteri biiyiikliiglinde) ya da
milyarlarca diziistii bilgisayar giiciinde kiip seker buytkliginde stper bilgisayarlar
yada gunimuizun bilgisayarlarindan trilyonlarca daha gigcli belirli bir byiklikte
masaiistii modelleri gibi nano boyutunda yapilabilmesidir. Teknik a¢idan agiklamak
gerekirse malzeme Ozellikleri ve cihazlarin ¢alisma prensipleri, genel olarak 100
nm’den biiylik boyutlar1 temel alarak yapilan varsayimlarmm sonucunda ortaya
cikarilmis geleneksel modelleme ve teorilere dayanmaktadir. Kritik uzunluklar
100nm’nin altina indiginde ise geleneksel teori ve modeller ortaya ¢ikan ozellikleri

aciklamakta ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Nanoteknolojinin 6nemli yanlarindan biri de sadece daha iyi {irtinler degil, aym
zamanda daha gelismis liretim araclar1 sunmasidir. Bir bilgisayar veri dosyalarini
kopyalayabilir mi? Ozellikle de ¢ok diisiik bir maliyette yada (icretsiz olarak
istediginiz kadar kopya yapabilirsiniz. Iste nanoteknoloji de ayni bilgisayar
orneginde oldugu gibi herhangi bir seyi liretmeyi ayni dosyalarin kopyalanmasi
kadar kolay ve ucuz hale getirebiliyor. Bu yiizden nanoteknoloji bir ¢oguna gore bir

sonraki sanayi devrimi olarak adlandirilmaktadir.

Nanoteknoloji sadece c¢ok diisik maliyetle bircok yiiksek kalitede {iriiniin
yapilmasma olanak saglamayacak, ayni zamanda diisiik maliyette ve ayni yiiksek
hizda yeni nano fabrikalarmin da yapilmasini saglayacaktir. Nano teknolojisisin hizla
artan bir teknoloji olarak adlandirilmasmin nedeni kendi iiretim araglarmi yeniden

tiretebilme yetenegidir (Url-3, 2010).

Nanoteknoloji; daha hizl, diisiik maliyetli ve temiz iretim sistemi getirmektedir.

Uretim araglar1 katlanarak yeniden iiretilebilecektir, bdylece birkac hafta igersinde



birka¢ nano fabrikasi milyarlarca fabrikay: tiretecektir.Bu bir devrimsel, yenilik¢i,

guclu ve potansiyel olarak da ¢ok tehlikeli- ya da faydali bir teknolojidir.

Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve
daha bir ¢ok alanda yeni triinler gelistirilecek, glinlimiiziin liretim siirecleri ve
yontemleri degisecektir. Bu teknolojiye yatirim yapilan tilkelerde ekonomik degerler

yaratilacak ve toplumlarin yagam kalitesi gelisecektir.

Elektrik veya bilgisayarlar gibi nanoteknoloji de hayatimizin her asamasinda daha iy1
olanaklar sunacaktir. Fakat her yeni teknolojinin oldugu gibi nanoteknolojinin de iki
yonlii kullanimi vardir, yani ticari kullanimi ve askeri alanda nanoteknoloji sayesinde
cok daha giclii silahlar ve gozetleme araglar1 yapilabilecektir. Bu yilizden
nanoteknoloji insanlar igin yararlar1 ile birlikte ayni zamanda bazi riskleride

getirmektedir.

2.3 Nanoteknolojinin Tarihi

60’lar: Nanoteknoloji vizyonunun ortaya ¢ikisini, 1959 yilinda fizik¢i Richard
Feynman’in malzeme ve cihazlarin molekller boyutlarda Uretilmesi ile
basarilabilecekler iizerine yapmis oldugu iinlii konusmasma kadar dayandirilabilir

(There is Plenty of Room at the Bottom). Bu konusmasinda Feynman minyatiirize

edilmis enstriimanlar ile nano yapilarin 6lgtilebilecegi ve yeni amaclar dogrultusunda

kullanilabileceginin altin1 ¢izmistir.

80’ler: Arastirmacilarin daha kiigiik boyutlarda ¢alismaya baglamasiyla birlikte bir
cok problem de ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boyutlar kiigiildiikge, yapilan ¢alismalar1
izlemek zorlasmistir. 1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir mikroskop turd “Scanning
Tunneling Microspcope” (STM) gelistirildi. Bu 6nemli ilerlemede pay sahibi olan
arastirmacilar bu buluslar ile 1986°da Nobel Fizik 6diiliinti aldilar. Ayn1 zamanlarda
STM mikroskopunun bir tirevi olan “Atomic Force Microscope” (AFM) gelistirildi.
Feynman’m bahsetmis oldugu enstriimanlarin (scanning electron microscope, atomic
force microscope, near field microscope vb.) 1980’lerde gelistirilmesi ve eszamanli
olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano skalasinda 6l¢iim ve modelleme

yapilmast miimkiin olmustur.

90’lar: 1990’larin baginda Rice Universitesinde Richard Smalley onciiliigiindeki

arastrmacilar 60 karbon atomunun simetrik bi¢imde siralanmasiyla elde edilen



futbol topu seklindeki “fullerene” molekiilleri gelistirildi. Elde edilen molekil 1
nanometre biiylikliiglinde ve ¢elikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1
gecirgen bir yapiya sahipti. Bu arastirmacilar 1996 yilinda Nobel Kimya 6diiliinii
aldilar. 1991 yilinda Japon NEC firmasi arastirmacilarindan birinin, Sumio
lijima’nin, karbon nano tiipleri buldugunu duyurdu. Karbon nano tiipler, fullerene
molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde onemli Ozelliklere sahiptir;
celikten 100 kat daha giicli ve agirlhigr geligin agirhginin 6’da 1’1 kadardir.
90’larda ayrica Feynman’in fikirleri Eric Drexler tarafindan yazilan kitapta
(“Engines of Creation”) gelistirildi. Drexler’in fikirleri siipheyle karsilanmasina
karsin 1992 yilinda yaymlamis oldugu kitabinda (“Nanosystems: Molecular
Machinery, Manufacturing, and Computation”) genel kavram ve diisiincelerini

detayl1 analiz ve tasarimlar ile ayrintili olarak anlatmuistir.

Sekil 2.2 : Tek duvarli nanotiip

2000’ler: 1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimeti nanoteknoloji alaninda
yiriitiilen arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizin1 artirma amacini
tagtyan ilk resmi hiikiimet programini, Ulusal Nanoteknoloji Adimini (National
Nanotechnology Initiative) baglatti. 2001 yilinda Avrupa Birligi, Cerceve
Programina Nanoteknoloji ¢alismalarini oncelikli alan olarak dahil etti. Japonya,
Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvicre benzer programlar baslatarak 21. yiizyilm ilk

kiiresel teknoloji yariginda onlerde yer almak i¢in ¢aligmalarina hiz verdi.



2.4 Dunyada Nanoteknoloji

Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti 2006 yil1 itibariyle nanoteknoloji kullanilarak
iiretilen Uriinlerden 200 milyar dolar tutarinda gelir elde edilecegini, gelecek on yil
icerisinde ise nanoteknoloji Uriin ve hizmetlerini kapsayan 1 trilyon dolar hacminde
kiiresel pazar olusacagini tahmin etmektedir. Gelisen Nanoteknoloji alanlarinda
akademik programlar olusturulmaktadir. 40 tanesi ABD’de olmak Uzere

nanoteknoloji alaninda yaklasik 140 {iniversite programi bulunmaktadir.

2.4.1 Avrupa Birligi

Avrupa Birligi’'nin 1994 ve 1998 yillar1 arasinda yiiriitmiis oldugu 4. Cergeve
programi kapsaminda nanoteknoloji alaninda arastirma yapan yaklagik 80 firma
desteklenmis, 1998 ve 2002 yillarmi kapsayan 5. Cergeve programi kapsaminda ise
bu alana yapilan destek miktar1 yillik 45 milyon euro civarinda olmustur. Genis bir
yelpazede yapilan destekler arasinda nano-elektronik cihazlar, karbon nanotipler,
bio-sensorler, molekiiler tanimlama sistemleri, nano-kompozit malzemeler ve yeni

mikroskop teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.

Nanoteknolojinin bir ¢ok alanda yenilik¢i (inovatif) iriinler gelistirilmesi igin
gelecek vaadetmesi sebebiyle, 2002-2006 yillarin1 kapsayacak sekilde yiiriitiilen 6.
Cerceve programinda nanoteknoloji oncelikli alan olarak yer almis ve bu alanda
yiritlilecek calismalar1 desteklemek iizere 1.3 milyar euro biitge ayrilmustir. 6.
Cerceve programmnin tematik Oncelikli bu alani: nanoteknoloji ve nanobilim
calismalarini, bilgi tabanli ¢ok islevli malzemeler ile yeni iiretim prosesleri ve
araclarmin gelistirilmesini kapsar. Nanoteknoloji oncelikli alaninin iki ana hedefi
vardir.

Birincisi yenilikgi nanoteknoloji Griinlerinin gunimdzin endistriyel sektorlerine
tanitilmasi, ikincisi ise yeni malzeme, yeni ara¢ ve yeni Uriinlerin gelistirilmesi ile
yeni endustri kollar1 ve sektorleri yaratilmasmi tesvik etmek olarak ozetlenebilir.
Ayrica Avrupa Birligi tilkelerinin bir gogunda nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen

arastirma ve gelistirme ¢aligsmalarmi destekleyen ulusal programlar bulunmaktadir.

2.4.2 Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1999 yilinda yaymlanan ulusal nanoteknoloji

bildirgesi ile iilkenin nano teknoloji alanindaki oncelikleri belirlenmis ve bu konuda



yapilan Ar-Ge c¢aligmalar1 igin biit¢eler ayrilmistir. 2000 yilinda nanoteknoloji
alaninda yapilan Ar-Ge ¢alismalarma hiikiimet tarafindan saglanan destek 420
milyon dolar civarinda iken 2001 yili biitcesinde bu alana ayrilan pay yaklasik 520
milyon dolar’a ulasmis, 2003 yili i¢in ise yaklasik 700 milyon dolar olarak

belirlenmistir.

Aralik 2003 tarihinde Baskan Bush 2005 yilindan baslayarak 4 yil siireyle
nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen arastrma ve gelistirme projelerinde
kullanilmak tizere 3.7 milyar dolar tutarinda fon ayrilmasini onaylamistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde yiirlitiilen ¢aligmalar, nano yapili malzemeler, molekiiler
elektronik, nanoparcalar, biosensorler ve bioenformatik, quantum bilgisayarlar,
Olciim ve standart gelistirme c¢alismalari, nano Olgekte teori, modelleme ve
simulasyon, nano robotlar gibi alanlarda yogunlasmistir. Bu caligmalar Ticaret
Departman1 (DOC), Savunma Departmant (DOD), Enerji Departman: (DOE),
Ulasim Departmani1 (DOT), NASA, Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH) ve Ulusal Bilim

Kurumu (NSF) gibi kurumlar tarafindan desteklenmektedir.

ABD’de nanoteknoloji lizerine kurulan firmalarin sayis1 2002 yilinda bir 6nceki yila

oranla iki kat artmistir ve bu egilimin 2004 yilinda da tekrar etmesi beklenmektedir.

2.4.3 Asya

Asya iilkeleri i¢inde nanoteknolojiye yatirim yapan iilkelerin basinda Japonya
gelmektedir. Japonya diinyada ABD’den sonra nanoteknoloji alaninda en fazla Ar-
Ge harcamasi yapan ikinci lilke konumundadir. Nanoteknoloji {izerine yapilmakta
olan yatrmmin her yil %15 ile %20 oraninda artmakta oldugu Japonya’da
nanoteknoloji tanimi diinyanin geri kalan iilkelerine oranla ¢ok daha genis
kapsamlidir. Molekiiler seviyede yapilan bir ¢ok arastirma (6rnek vermek gerekirse,
DNA iizerine yapilan arastirmalar) nanoteknoloji tanimi icerisinde yer almaktadir.
Ayrica NEC ve Sumitomo gibi firmalar carbon nanotiipler alaninda calismalar

yuritmekte,aragtirmalar gergeklestirmektedir.

Asya iilkeleri arasinda Japonya’y1 takip eden iilkeler arasinda Cin ve Kore One
cikmaktadir. Cin iilkede vyiiriitiillen nanoteknoloji odakli bir ¢ok arastirma ve
gelistirme calismasmi Cin Bilimler Akademisi kanaliyla yiiriitmektedir. Bu iilkede
yiiriitiilen ¢aligmalarin bir ¢ogu yar1 iletken liretme teknikleri ve nanoteknoloji

tabanli elektronik cihazlar iizerine yogunlagmaktadir. Arastirma merkezlerine ek



olarak nanoteknoloji kullanilarak iiretilen {iriinlerin ticarilesmesine imkan saglamak
amaciyla calisan bir ¢ok kurulus bulunmaktadir.Kore nanoteknolojinin mikro
elektronik uygulamalar1 alaninda yogunlagmistir. Nanoteknoloji ¢aligmalarinin
striidiiriildiigi bir ¢ok iiniversite ve arastirma merkezi oldugu gibi Kore’nin en
biyuk sirketlerinden biri olan Samsung mikro elektronik uygulamalar ve mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) (zerine arastirmalar yiiritmektedir. Tayvan,
Singapur, Tayland Hindistan ve Vietnam nanoteknolojiyi 6ncelikli alan olarak

belirlemis ve uygun ¢ergeveyi belirlemek i¢in adimlar atmaktadir (Url-16, 2010).
Diinya ¢apinda nanoteknoloji alaninda faaliyet gosteren bazi organizasyonlar:

e Ulusal NanoTeknoloji Merkezi (UNAM)
e Foresight Institute

e National Nanotechnology Initiative

e The Nanobusiness Alliance

e Nanotechnology on Cordis

e Institute of Nanotechnology

e ASME Nanotechnology Institute
Nanoteknoloji alaninda faaliyet gosteren bazi liniversite ve arastirma kurumlart:

e Rice University Center for Nanotechnology Science and
Technology

e The NASA Institute for Nanoelectronics and Computing

e NanoStructures Laboratory-MIT

e National Nanotechnology Infrastructure Network

2.5 Turkiye’de Nanoteknoloji

Ulkemizde nanoteknoloji ile ilgili siirdiiriilen baz1 ¢alismalar:
e Ulusal Nano Teknoloji Merkezi-Bilkent Universitesi/DPT
Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitlsi
e Avrupa Birligi Yedinci Cer¢eve Programi-Nanobilimler,

Nanoteknolojiler, Malzemeler ve Yeni Uretim Teknolojileri



e Avrupa Birligi Altinc1 Cergeve Programi-Nanoteknoloji ve

Nanobilimler, Bilgi Tabanli Cok Fonksiyonlu Malzemeler, Yeni

Uretim Siirecleri ve Araclari tematik dncelik alani

e Tubitak-Bilim ve Teknoloji Stratejileri-Vizyon 2023

e Avrupa Birligi Altinc1 Cerceve Programi Nanoteknolojiler 4.
Ulusal Calistay1 Degerlendirme Raporu-21 NISAN 2003

e Avrupa Birligi Altinc1 Cerceve Programi Nanoteknolojiler 4.
Ulusal Calistay1 Degerlendirme Raporu-21 NISAN 2003

e Diinyanin en kiigiik Tiirk bayragi (100 nm eninde ve 2 nm

boyunda), Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma

Merkezi'nde yapilmistir.

e Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisti, TUBITAK MAM gibi

merkezler de nanoteknoloji arastirmasi yapilan yerlerdendir.

e NANO TR konferanslari, 22-23 Aralik 2008 tarihleri arasinda

Sabanci Center'daki "Nanoteknoloji Pazar1"'dir.

2.6 Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlar

A. Malzeme Bilimi ( Hafif ve kuvvetli malzeme )
Elektronik ( Nano elektronik )

Bilgisayar ( Kuantum bilgisayar )

Eczacilik, Tip ( Yapay kemik )

Biyoloji ( Biyosensorler )

Kimya ( Segici Depolama )

Fizik ( Karakterizasyon )

Matematik ( Modelleme)

I O0TmMMmMUOD

2.6.1 Malzeme ve imalat sektori

Malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan baglayarak

insa edilmesi,

konvansiyonel metodlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve hafif

maddelerin ortaya c¢ikmasii saglayacaktir. Bu malzemeler, daha diisiik hata

seviyeleri ve essiz dayaniklilik giicleri ile hali hazirdaki bir ¢ok endiistriyel siirec i¢in

devrimsel yenilikler getirecektir. Benzersiz ve alisgilmamis 6zellikleri ile nano tiipler,
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elyaflar, lifler ve kaplama malzemeleri imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine

imkan saglayacaktir.

2.6.2 Nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri

Elektronik araclarin nanometre Olceklerinde elde edilmesi ile halen kullanilan
sistemlerinin igslem giicleri ve kapasiteleri bir kac kat artacaktir. Nano teknolojilerin
kullanim alanlarindan biri olarak onerilen quantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile
giinimiiziin en modern bilgisayarlar1 olan Pentium bilgisayarlar ile
kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii elde etmek miimkiin olacaktir. Bunlara ek
olarak elektronik araglar igin gelistirilen sensor, gosterge sistemleri ve sinyal iletimi

alanlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilecektir.

2.6.3 Tip ve saghk sektorii

Nanoteknoloji yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahele etme imkani
yaratabilir. Yasayan organizmalar ile etkilesime gegebilecek boyutlarda araclar
iiretilmesi ile bir ¢ok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelismesi olasidir. Sadece
hastaligin bulundugu ve veya yayildigi bdlgelere saldirarak ilag veren makineler,
insan viicudu i¢inde hareket edilmesine imkan saglayan teshis araglari, nano-
teknolojinin tip ve saglik sektorii lizerindeki potansiyel uygulamalari olarak

gOsterilebilir.

2.6.4 Havacilik ve uzay arastirmalari

Havacilik ve uzay araclar1 cok maliyetli teknolojilerdir. Bu araclarin imalati sirasinda
kullanilan malzemelerin agirligi maliyetlerin yliksekliginde ¢ok onemli bir yer tutar.
Nanoteknoloji bu malzemelerin agirhiginin 6nemli dlgiide azaltilmasi ile maliyetlerin
disiiriilmesini saglayabilir. Ayrica ¢gekme direnci ¢elikten kat kat yiiksek nano tiipler
sayesinde dunya yizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi
potansiyel uygulama alanlar1 iginde yer alabilir. Boylece wuzay arastirma

maliyetlerinin biiyiik bir kismint meydana getiren firlatma maliyetleri diistiriilebilir.

2.6.5 Cevre ve enerji

Nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini

gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmas1
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ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile daha temiz, ¢evre dostu

ulagim sistemlerinin kurulmas1 miimkiin olacaktir.

2.6.6 Bioteknoloji ve tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile bio
teknoloji, ilag ve tarim sektorleri de tUriinlerinde bu teknolojileri uygulayacaktir. Yeni
ilaglar, giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler veya hayvanlar bir
cok tiniversite ve 0zel sektor kurulusun arastirma alanlar1 igerisinde yer almaktadir.
Bu giin bile bitki ve hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmis olan bazi

ticari driinlere rastlamak mimkindr.

2.6.7 Savunma sektori

Nano teknoloji askeri uygulamalar konusunda bir ¢ok alanda potansiyel
vaadetmektedir. Gelistirilmis elektronik savas kapasitesi, daha iyi silah sistemleri,
gelistirilmis kamuflaj ve akilli sistemler bir ¢ok Ar-Ge ¢alismasinin gergeklestirildigi

alanlardir (Url-15, 2010).

2.6.8 Insaat sektorii

Nanoteknoloji ingaat sektoriine de damgasini vurmaktadir. Nanoteknolojiden
yararlanilarak uygulanan zemin- beton kaplamasi mineral kokenli zeminlerin
asimnmalara ve kirlenmelere karsi direngli olmasi saglanmaktadir. Bu kaplama
¢imento, beton veya bina cepheleri gibi gozenekli malzemeler i¢in sizdirmazlik
saglamaktadir. Uriiniin ilk tatbikinden sonra her tiir gdzenekli yiizeyde gdriinmez, su
sizdirmaz, kir ge¢irmez ve iiltraviyole 1sinlarma karst dayanikli bir yiizey elde
edilmektedir. Bu sektorde ki kullanim alanlar1 ise saymakla bitmemektedir. Lifli
¢cimento, tugla, kiremit, klinker, kaplama malzemeleri, fayanslar tas plakalar, mineral
zeminler, dogal taslar, mermerler, mutfak tezgahlar1 kaplamanin kullanilabilecegi
alanlar olarak géze carpmaktadir.Bunlarin disinda, mezar taslarinin ve heykellerin
kirlenmesi ve renklerinin degismesi de kaplama sayesinde engellenebilmektedir.
Piiskiirtme yontemiyle uygulanan bu kaplamanin dayaniklilik siiresi ise 15 yildir..

D1s etkenlere bagli olarak bu stire uzayabilmektedir.
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3. NANOTUPLER

3.1 Nanotip Nedir?

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, nano teknolojinin dogmasina yol agt1 ve
cagimizin en Oncelikli konularindan biri oldu. Nanopargaciklar, ince filmler ve

nanotipler olarak elde edilen malzemeler, gosterdikleri ¢cok ilging fiziksel 6zellikler

ve boyutlarin ¢ok kii¢iilmesi nedeniyle teknolojide ¢ok biiyiik bir kullanim alani

a

Sekil 3.1: Uretilen Karbon Nanotiip formlar; a) Tekkatmanli, b) CokKatmanl,
¢) Cift katmanli d) Fulleren igeren tek katmanli (Url-10,2010)

Karbon nanotiipler(Sekil 3.1) onemli elektronik ve mekanik 6zelliklere sahip nano
yapilardir. Nanotiipler ilk olarak tek boyutlu kuantum teller i¢in prototip olarak
diistiniildiigiinden ¢ok biiyilk bir 1ilgi ¢ekti. Diger kullanigh 6zelliklerin
kesfedilmesiyle; 6zellikle dayanikliligi, potansiyel kullanim alanlarini g¢ogaltmustir.
Ornegin, karbon nanotiipler nanometrik boyutlardaki elektronik devrelerde ya da
kuvvetlendirilmis polimer malzemelerde kullanilabilir. Karbon nanottpler, bilinen en
saglam malzeme olma o&zelligine sahiptir. Hasarsiz bir Karbon nanotip, kendi
agirhiginin 300 milyon kat1 bir agirliga dayanabilecek saglamliktadir. Bu saglamlikta
baska bir malzeme yoktur(Cizelge 3.1).Kisaca 6zellikleri yazilacak olursa:
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Gok mukavim, rijit ve oldukga sunektirler.

Tek duvarli ve ¢ok duvarli olabilirler.

Gekme mukavemeti: 50-200 GPa ( bilinen en mukavim malzeme )
Elastisite modull: 1TPa (tetra pascal) (103 GPa)

% uzama: 5% - 20% araliginda

Yogunluk oldukga diisiik.

Yapiya bagl elektriksel 6zellik gosterir. Hekzagonal yap1 boyunca
(tiip duvarlar1 boyunca) metal veya yari iletken gibi davranur.
Celikten yiiz kat giiclii. Bir kursun kalemin yaris1 kadar genislige
sahip bir karbon nanotiip 40,000 Kg dan fazla yiik tasiyabilir.
Yiiksek erime sicakligina sahip (Url-14, 2010).

Cizelge 3.1: Karbon nanotiiplerinelastik modiilii, cekme mukavemeti ve yogunluk
degerleri ve diger malzemelerle karsilastirilmasi (Url-10,2010)

Malzeme Young Modili Cekme Gerilmesi | Yogunluk (g/cm”3)
(GPa) (GPa)
Tek Katmanli 1054 150
(SWCNTSs)
Cok Katmanl 1200 150 2.6
(MMCNTSs)
Celik 208 0.4 7.8
Epoksi 3.5 0.005 1.25
Tahta 16 0.008 0.6

Ideal bir nanotiip(Sekil 3.2) dizgtn silindir yapmak icin yuvarlatilmis hegzagonal

karbon atom ag1 olarak diisiiniilebilir. Nanometrik aralikta silindir, mikronun onda

biri uzunlugunda olabilir ve her u¢ fulleren molekiiliin yaris1 ile kapanir. Tek-

katmanli nanotiipler temel silindirik yap1 gibi diisiiniilebilir ve bu da ¢ok-katmanli

nanotlplerin yapi taslarin1 olusturur. Bir¢ok teorik ¢alisma ile tek-katmanli

nanotlplerin 6zellikleri tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir. Nanometrik boyutlardaki

ilk karbon teli

1970’lerde Fransa da Orleons Universitesinde doktora tez

caligmasinin bir bolumi olarak , Morinobu Endo tarafindan hazirlanmistir.
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Sekil 3.2: Cift duvarli karbon nanotiip

Buhar-Gelistirme teknigiyle karbon fiberlerin ¢api 7nm civarinda gelistirilmistir.
Ancak once bu tellerin nanotiip oldugunun farkina varilmamis ve sistemli bir sekilde
calisilmamistir. 1991 yilinda, Tsukuba Labaratuarindan Sumi Iijima, yiiksek
cozindrli  “Gegirmeli  Elektron Mikroskobunu” (TEM) kullanarak karbon
nanotiipleri gozlemleyince, nanotiipler konusundaki arastirmalar yogun bir sekilde
baslamistir. Moskovadaki Kimyasal Fizik Enstiitiisiindeki arastirmacilar, bagimsiz
olarak ayni anda karbon nanotiipleri ve nanotiip demetlerini kesfettiler, fakat genel
olarak bunlarm ¢ap uzunlugu oranlar1 oldukca kiigiiktii. Sussex Universitesinden
Harold Kroto (ingiltere) ve Rice Universitesinden Richard Smalley ve calisma
arkadaslarinin (Amerika) fullerenleri kesfiyle, aragtirmacilar daha yogun bir sekilde
karbon malzemeleri arastirmaya baslamiglardir. Bunun yanisira lijima’nin ilk
g6zlemleri ¢cok katmanli nanotiiplerdi. Tek katmanli nanotiipleri gozlemlemesi, IBM
arastirmadan (Kaliforniya) Donald Bethune ve meslektaglar1 tarafindan ancak iki yil
sonra basarilabildi. 1996’da Smalley baskanliginda Rice Grubu siraya konulmus tek
katmanli karbon nanotiip demetlerini ilk kez sentezlediler. Demetler kugcik bir
aralikta degisik capli bir¢ok nanotiip igermektedir. Bir¢ok arastirma grubu tarafindan,
nanotlplerin 6zelliklerini belirlemek icin deneysel ve teorik ¢alismalar yogun bir

sekilde siirmektedir.
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3.2 Nanotuplerin Tarihgesi

Karbon nanotiipler, silindirlerden olusan fulleren tipi yapilardir. Karbon nanottplerin
bilimsel maceras1 1985’te 60 ya da daha fazla karbon atomunun birlestirilmesiyle
olusan futbol topu seklindeki molekiillerin kesfiyle baslamistir. Bu toplarin diger
atom veya molekiillerle yaptig1 bilesiklere “fulleren” denir. Bu kesiften sonra bircok
labaratuar sicak karbon buharini yogunlastirarak futbol topu seklindeki molekulleri
elde etmeye c¢alismis; bu elde etme isleminden kiiciik degisiklerle ¢esitli sekil ve
boyutlarda kiireye benzer yapilar(Sekil 3.3) elde edilmistir. Ik tiip seklindeki
molekiilleri 1991°de elektron mikroskobu uzmani Sumia lijima fullerenlerin ark-
buharlagsmas1 sentezi swrasinda katodda biriken malzemeyi arastirma sirasinda
bulunmustur. Kisa bir sire sonra Thomas Ebbeson ve Pulickel Ajayan (Iijima’nin
labaratuarindan) gesitli ark-buharlagsmasi kosullar1 altinda biiyiik miktarlarda nanotiip
iiretilebilecegini gostermistir. Ama standart ark-buharlagsmasi metoduyla ancak ¢ok
katmanl tiipler iiretilebilmistir. Sonraki arastirmalar sonucunda, grafit elektroduna
kobalt gibi baz1 metallerin eklenmesi sonucunda tek katmanli miitkemmel tiipler elde

edilmistir (Url-12, 2010).

ELMAS YAPI GRAFIT YAPI Cso YAPI
Sekil 3.3: a) Elmas Yap1 b) Grafit Yap1 c) Ceo Yap1 (Url-12, 2010)

1993°de tek katmanli nanotlplerin elde edilmesi, karbon nanotiplerin gelismesinde
biiyiik bir asama olmustur. 1996’da Rice Universitesi Arastirma Grubunun tek
katmanli nanotiip gruplari olusturmada daha etkin bir yontem bulmasiyla, ¢ok sayida
karbon nanotiip deneylerinin onii agilmis oldu. Arzu edilen nanotupler 1200 °C

firmda karbonun lazer-buharlastirilmasiyla elde edildi. Daha sonra Montpellier
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Universitesinden Catherine Journet, Patrick Bernier ve ¢alisma arkadaslarinin karbon
ark-buharlasma metoduyla iyonlagsmis karbon plazmasindan tek katmanli nanotiip
elde etmislerdir. Cok katmanli karbon nanotiiplerin biyiitiilmesi igin katalizor
gerekmezken, tek katmanli karbon nanotiipler ancak katalizor ile buyutulebilir.
Karbon nanotiipler tesadiifen kesfedilmis olmasina ragmen diinyanin dort bir yaninda
yogun bir sekilde karbon nanotiiplerin 6zelliklerinin arastirilmasma yol agti.
Gergekten de arastirmacilar karbon nanotiiplerin nano Olgekte bircok fiziksel,

kimyasal, yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin oldugunu buldular.

3.3 Nanotuplerin Elde Edilmesi

1996°da Rice Universitesindeki grubun daha verimli bir sekilde diizenli tek katmanl
nanotiip gruplarini tiretmesiyle, karbon nanotiipler iizerine biiyiik miktarda deneyler
yapilmasmin niinii agt1. Istenilen nanotiipler 1200 °C bir firinda karbonun lazer
buharlagtirilmas1  sonucu elde edilir. Kobalt-nikel Kkatalizor, nanotiplerin
olusumunda kullanilir. Ciinkii  olusum sirasinda nanotiiplerin ~ sonlarinin
kapaklanmasini 6nler ve boylelikle %70-90 oraninda karbon hedefleri tek katmanli
nanotiiplere doniistiiriiliir. 2 adet 50 ns aralikli atmali lazer kullanilarak, ayni siirede
daha ylksek miktarlarda nanottp dretilebilir. Bu yontem, daha homojen buharlasma
ve olusum kosullarmin daha iyi kontroliinii saglar. Argon gazi, nanotiipleri firindan

suile sogutmal1 bakir toplayiciya toplar.

Fransa Montpellier Universitesinden Catherine Journet, Patrick Bernier ve
meslektaglary, 6zdes, direngli, tek katmanli nanotiip olusturabilecek karbon-ark
metodunu gelistirdiler. Ayrica, iyonize karbon plazmadan ve yiiksiiz plazmadan
Joule 1sinmasiyla diizenli nanotiipler tretilmistir. Diger bir¢ok arastirma grubu,
glinimizde bu iki yontemden tiiretilmis yontemlerle tek katmanli nanotlipler
tretmektedir. Yine de bu alanda en biiyiik etkiyi Rice Universitesi grubu yapmustir.
CGunkd ilk verimli Gretim metodunu gelistiren ve tek katmanli nanotiiplerin

ozelliklerini incelemek tizere uluslar arasi igbirligi yapan onlar olmuglardir.

“Taramali Elektron Mikroskobunda” (SEM), iiretilen nanotiipler hangi yontemle
tiretilmis olursa olsun karbon iplerden olusmus bir yaygi gibi gortintr. Bu ipler 10-20
nm eninde ve 100 nm boyundadir. (TEM) ile incelendiginde bu iplerin tek yonde
siralanmis tek katli karbon nanotiip demetleri oldugu goriildii. Ayni1 anda birgok ipi

goruntileyebilen X-i1gin1 difraktometresiyle, yapilan olgiimlerde tek katmanli
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nanotiiplerin c¢aplarinin sivri uglu, dar dagilimli oldugunu gosterir. Rice ve
Motpellier gruplar1 tarafindan kullanilan olusum kosullarinda, cap dagilimi, ideal
nanometri ¢apma (10,10) yakin olarak, “1,38+0,02”,71,38-0,02” nm.de
yogunlasmustir. Joe Fisher ve arkadaslarmm Pennsylvania Universitesinde X-151mn1
difraktometresiyle yapilan 6l¢iimlerde tek katmanli nanotiip demetlerinin iki boyutlu
iicgensel orgii olusturdugu goriilmiistiir. Orgii sabiti 1,7 nm ve tiipler aras1 en yakin
uzaklik 0,315 nm olarak 6lgtilmiistiir. Bu da Belgika’daki Louvain-La-Novve Unv.de

daha dnce yapilan teorik modellemeye uygun diismektedir.

Cok katmanli nanotiipleri biiyiitmek i¢in katalizor gerekmezken, tek katmanli
nanotupler ancak katalizor ile buytulebilir. Blytme ile ilgili mekanizmalar hala ¢ok
iyl anlagilabilmis degiller. Deneyler, cap dagilimmin eni ve tepe noktasinimn,
katalizOriin kompozisyonuna, olusum sicakligina ve diger olusum kosullarina bagl
oldugunu gostermistir. Daha dar ¢ap dagilimlar1 ve daha kontrollii olusum kosullar1
saglayabilmek icin halen biiylik c¢abalar harcanmaktadir. Uygulama agisindan
bakacak olursak, onemli olan diisiik maliyetli yiiksek kazan¢li nanotiip tiretmek ve

ticari 6lcekte Uretilebilecek strekli bir sistemdir (Url-12, 2010).

3.4 Nanotiiplerin Yapisal ve Fiziksel Ozellikleri

3.4.1 Yapisal ozellikler

Yiksek ¢oziniirlii  mikroskobi teknikleriyle karbon nanotiiplerin  yapisi
arastirilmaktadir. Bu deneyler sonucunda nanotiiplerin, kristal grafitlerden olusan
hegzagonal Orgiideki karbon atomlarinin olusturdugu silindirik yapilar oldugu
anlagilmstir. 3 tip nanotiip olabilir(Sekil 3.4): “armchair” ( sandalye kolu ), “zigzag”

ve iki boyutlu grafit levhanin nasil rulo yapildigina bagh olan “chiral” ( gapraz ).
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Sekil 3.4: Armchair, Zigzag, Chiral (Url-12,2010)

3.4.2 Elektiriksel 6zellikler

Bir tek grafit levhasi yarimetaldir. Bunun anlami sahip oldugu 6zellikleri yar1 iletken
ile metal arasinda ortadiizeyde olmasidir. Grafit levha yuvarlanarak nanotip
olusturuldugunda; daire cevresinde yanlizca karbon atomlar1 swralanmaz, ayni
zamanda elektronlarin kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlar1 da uyumlu olarak
diizenlenir. Radyal dogrultularda, elektronlar inceltilmis tek katmanl grafit dizlem
tarafindan smirlanmistir. Nanotiibiin daire ¢evresinde periyodik sinir sartlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin eger bir nanotiip daire gevresinde 10 hekzagon bulunduruyorsa,

11. hekzagonal 1. ile cakismaktadir. Silindir etrafinda 2n’lik faz farki ile karsilasilir.

3.4.3 Mekaniksel 6zellikler

Bagka bir heyecan verici arastirma alani ise karbon nanotiiplerin mekaniksel
ozellikleridir. Grafit ve karbon fiberlerine benzer olarak, nanotiiplerin ¢ok saglam ve
yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmalar1 beklenmektedir. Ayrica tek-katmanli
karbon nanotiiplerin, tipki uzay teknolojisi uygulamalarinda kullanilan karbon fiberi
gibi, ¢cok saglam ve esneme altinda kirilmama dayanikliligina sahip olmasi
beklenmektedir. North Caroline Universitesinden Jerzy Bernhole ve meslektaslarmin
hesaplarina gore bir nanotiip kirilmadan yiiksek oranda uzayabiliyor. Karbon

fiberlerinin aksine, tek katmanli nanotiipler dikkate deger oranda esnektir.
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Burkulabilir, diizlestirilebilir, kiigiik daireler seklinde kivrilabilir. Ya da baska cesitli
esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahasi Bernhole ve meslektaslari,
nanotiip lizerindeki etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini
gozlemlemislerdir. Baski altinda kolayca kirillan karbon fiberlerinin aksine, karbon
nanotipler etki uygulandiginda elastikiyeti saglayan tek benzer yapiy1 olustururlar.
Sonug olarak nanotipler sadece karbon fiberlerinin avantajlarina sahip olmayip, ayni
zamanda ¢ok daha esnek ve basing altinda kirilmaya dayaniklidir. Bu 0zellikler tek
baslarina ya da diger ozellikleriyle birlestirilerek kullanilabilir. Ornegin; Hyperion
Catalysis International Company bu molekiillerden az miktarda plastige Katarak,
plastigi elektriksel olarak iletken hale getiriyor. Iletken plastikler otomotiv
sektoriinde elektriksel olarak yiiklii boya imal etmek iizere kullaniliyor. Bu
elektrostatik boya, sprey boya yontemine gore daha fazla boya tasarrufu
saglamaktadir (Url-12, 2010).

Sekil 3.5: Cok katmanli nanotiip (Url-12,2010)

Diiz ip seklindeki nanotiipleri halka nanotiiplere(Sekil 3.5) ¢evirmek icin bir yol
bulunmustur; bu halkalar bir¢ok katman olarak, tek-katmanli nanotiiplerden olusuyor
ve 0,7 mikron capa sahiptir. Halka haline getirme, proteinlerde ve diger
biyomolekiillerde gozlenmis ve sarim i¢i temel kuvvetin hidrojen bagindan
kaynaklandig1 diisiiniilmekteydi. Karbon nanotiipler ise yeni bir 6zellik gostererek

halka olaymda sadece Van der Waals kuvvetlerinin etkili oldugu goriilmiistiir.\Van

der Waals kuvvetleri ile ilgili bilgi daha sonra verilecektir. Metal elektrodlara

yerlestirdigimiz halkalar, yeni elektrik iletim olaymi incelememizi saglar. Halka
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olusturmak i¢in kullanilan nanotiipler son derece kiigiiktiir; ¢aplar1 sadece 1,4 nm’dir.
Bu nanotiipler diisiik sicakliklarda tek boyutlu iletkendirler, kuantumsal etkilesim
tiipler arasindaki elektriksel iletimi yonetir. Halka sekli, bunun gibi tek boyutlu
iletkenlerde kuantum etkilerini gozleyebilmemizi miimkiin kilar(Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Nanottp halka gorantdleri (Url-12,2010)

3.5 VVan Der Waals Kuvvetleri

Bilimadami Van der Waals, molekiiller arasi kuvvetlerden yola ¢ikarak olusturdugu
esitliklerle, gercek gaz yasasinin ideal gaz yasasindan saptigi noktalari bulmustur.
Daha dogrusu, ideal gaz yasasindan, kendine 6zgu bir ifade (formal) ile gercek gaz

yasasinin formalini belirlemistir.

Van der Waals baglarini bulan kisi kendisi degildir. Bu, onun c¢alismalarini,
katkilarini ve adini onurlandirmak i¢in konmus bir isimdir. VVan der Waals kuvvetleri

denilen molekdller arasi gekim kuvvetleri ti¢ tanedir:

3.5.1 Dipol dipol kuvvetler

Polar molekiiller birbirlerini dipol - dipol kuvveti ile cekerler. Polar kelimesi,
elektronegatiflikleri farkli olan ya da daha basit bir ifade ile (+) ve (-) kutuplasmasi

g6zlenen molekdiller icin kullanilir. Molektller arasindaki mutlak elektronegatiflik
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farklari, o molekuller arasindaki bagin, polar, apolar (polar olmayan) ya da iyonik
bag olup olmadiginin bilgisini verir. Ornegin H H baginda elektronegatiflik farki 0,0
olur ve apolardir. HCI baginda ise (Cl daha elektronegatiftir) 0,9 luk bir fark vardir
ve polardir. Elektronegatiflik farki ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ise (Na CI de
oldugu gibi 2,1) iyonik bagdan s6z ederiz. Sonucta H CI polar bir molekuldir. Bag
elektronlarinin ¢ogu daha elektronegatif olan CI atomu (zerinde birikir ve CI
cevresinde daha ¢ok zaman harcarlar. Bu ylzden (HCI notr oldugu halde) H atomu
kismen pozitif, Cl atomu da kismen negatif gibi gozikir. Iste bu kutuplasma polar
kelimesi ile ifade edilir. Apolar molekiillerde ise (HH de oldugu gibi bag elektronlari
esit dagilir ve bir kutuplasma olmaz. Iste dipol dipol kuvveti, polar molekilin
kismen pozitif olan ucu ile diger molekuliin kismen negatif olan ucu arasinda olusan

bir ¢cekim kuvvetidir.

3.5.2 London kuvveti

Apolar molekullerde dipol dipol kuvvetlerinden s6z edemeyiz. Ancak London
kuvveti (1930 da Fritz London isimli bilim adami tarafindan bulunmustur) apolar
olan molekdllerdeki atomlarin kisa bir sire igin hatta anlik olarak polarize olmasi ile
olusur. Atom gekirdegi etrafinda donen elektronlar bir anlik ta olsa, gekirdegin belirli
bir bolimiinde daha fazla bulunur. Boylece atom kendi i¢inde kismen polarize olur.
Bu atoma komsu olan atomun ise, bu durumdan dolayi kendi elektronlarinin dagilimi
degisir ve o da polarize olur. Bu durum zincirleme halinde buttiin molekilu etkiler.
Boylece atomlar arsindaki etkilesmeden dogan bir gekim kuvveti meydana gelir. Iste
molekiiller arasinda, atomlarin elektronlarinin anlik pozisyon degisimlerine bagli
olarak olusan ¢ekime London kuvveti diyoruz. London kuvveti, molekiiler agirligi
fazla olan molekullerde daha fazla hissedilir. Clnki bu molekiller daha fazla
elektrona sahiptir. Fazla elektron da, olasi pozisyon degisiklikleri ihtimalini artirir.

3.5.3 Hidrojen bag

YapilarindaOH grubu iceren molekillerde hidrojen bagi denilen, zayif - orta
kuvvette bir bag bulunur. Elektronegatifligi yiksek bir atoma kovalent bagli bir
hidrojen atomu ile, elektronegatifligi az olan bir atomun yalniz (bag yapmamis)
elektronlari arasindaki baga Hidrojen Bagi denir.

Su molekulleri arasinda Hidrojen bagi vardir. Bir su molekilinde, oksijene bagli 2

hidrojen atomu ve oksijenin 2 ¢ift yalniz (bag yapmamis) elektronu vardir. Sudaki O-
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H baginda, O yiksek elektronegatif oldugu icin, elektronlar O atomu cevresinde daha
cok zaman harcarlar. Baska bir deyisle polarizasyon olur. Hidrojen ise kismen (+)
yukluymdas gibi olur. H20, H2S, H2S e ve H2T e molekdilleri arasinda sadece london
kuvveti bulunsaydi, kaynama noktalarinin siralamasi tamamen molekul agirliklari ile
dogru orantili olurdu. Ancak bunlar arasinda H20, molekdiler agirligi en az olmasina
ragmen kaynama noktasi en yiksek olandir. Bunun sebebi de H2O'da hidrojen

baginin olmasi ve diger molekillerde olmamasidir.
Van Der Waals kuvvetlerinin siddeti t¢ faktore baglidir.

a) Elektron sayisi: Elektron sayisi fazla olan molekiller arasinda molekiller

arasindaki Van Der Waals kuvvetleri daha buyuktr.

b) Molekul biyikligu: Blydk bir molekilin ylzeyi de genis olacagindan Van Der

Waals kuvvetlerinin siddeti de buyiik olacaktir.

c) Ayni elementlerin olusturduklari atom sayisi arttikga Van Der Waals kuvvetlerinin
siddeti de artmaktadir. Ornegin C3H8’in erime noktasi C2H6’nin erime noktasindan
daha yuksektir. Ayrica ayni elementlerin ayni sayida atom igeren molekiillerinden
simetrik yapiya sahip olanlar daha disik siddette Van Der Waals kuvvetlerinin etkisi

altindadir.

3.6 Karbon Nanotuplerin Uygulama Alanlar:

3.6.1 Depolamada

Lityum atomlarmin karbon nanotiiplerde depolanabilmesinin bulunmasindan sonra,
karbon nanotiiplerin pil yapiminda kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Yalniz bu gecisi
engelleyen iki durum vardir: birincisi TKKN'ler sabit bir voltajla yiklerini
bosaltamamasi, ikincisi yliksek miktarda Li depolanamadig: i¢in agirlik acgisindan
verimin diisiik olmasidir. Bdyle olmasina ragmen karbon anotlarina 20% diizeyine
kadar karbon nanotlp yedirildikten sonra, yiik depolama kapasitesinde artis
gozlemlenmistir. Onun i¢in karbon nanotiipler lityum iyon pillerin yerini almada en
kuvvetli adaydir. Karbon nanotipler ayrica hidrojen depolamada da kullaniliyor.
Hidrojen enerjisini  kullanmada en biylk engellerden biri de hidrojenin
depolanmasidir. Giiniimiizde bircok grup karbon nanotupler sayesinde hidrojen

depolamaya calisiyor ve su ana kadar istenilen performansi saglayan bir sistem

23



uretilememistir. Gene de karbon nanotipler hidrojen depolama igin umut verici

malzemelerdir.

3.6.2 Cevre temizlemesinde

Karbon nanotiiplerin yiiksek ylizey alani, mekanik kuvvet gibi 6zelliklerinden dolay1
su, hava ve diger malzemeleri temizlemede kullanilan filtrelerde kullanilmasi

diistiniilmektedir.

3.6.3 Sensorlerde

Karbon nanotiipler ¢evredeki degisime ¢ok kuvvetli bir elektronik tepki verdigi i¢in,
bir ¢ok sirket nanotiiplerden sensor iiretmeye ¢alismaktadir. Karbon nanotiipler belli
cesit gazlarla temasa gectiklerinde iletkenlikleri degismektedir. Eger nanotiip belli
bir antijenle birlesecek yapida yapilirsa, mekanik rezonansindaki degisime gore
nanotiiplin bu antijeni tutup tutmadigi anlasilabilir. Karbon nanotiipten yapilmis ve
CO gazma c¢ok hassas bir sensor ile, soba zehirlenmeleri azaltilabilir. Ya da

fabrikalardaki tehlikeli maddelerinin sizintilar1 aninda tesbit edilebilir.

3.6.4 Yap1 mazlemesi olarak

Karbon nanotiipler AKM sivri ucu olarak kullamilarak daha yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiiler elde ediliyor. Malzeme yapiminda karsilagilan zorluklar ise soyle
stralanabilir:

1-Nanotiiplerin yiizeyine atom baglanamadigi i¢in kompozit malzeme yapimi zordur.
2-Nanotuplerin cok guzel bir bicimde dizilememektedir.

3-Karbon nanotiipler giiniimiizde ¢ok pahalidir.

Nanotiiplerin kullanildig1 diger alanlar: tekstil, askeriye, kopriilerin ¢elik halatlar1
(bir parmak kalinligindaki karbon nanotiipiin, simdiki kalin ¢elik halatlarin yerini

alacg1 disiiniiliiyor), spor malzemeleri (tenis raketi).

3.6.5 Elektronikte

Bilim adamlar1 karbon nanotiipten islemci yapmak i¢cin ugrasmaktadirlar. "Ve" ve
"Degil" gateleri tretilebilmistir. Tranzistor, ekran, siiperiletkenler, miknatis da

uygulamalarin i¢indedir.
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3.6.6 Tipta

Di1g yiizeyinun fonksiyonlastirilmas:t sonucu, nanotiiplerin tibbi uygulamalarda
kullanilmasi diistiniilmektedir. Nanotiiplerle ilag tasimasi yapilmak istenmektedir. En
biiylkk sorun ise nanotiiplerin insan saglhigi i¢in uygun olup olmadiginin

bilinmemesidir.

3.6.7 Uzayda

Uzay ¢aligmalar1 hala pahalidir. Bilim adamlar1 bunu azaltmak istemektedirler. Roket
yakitinin yiizde 90" ilk birkac yiiz kilometrede harcanmaktadir. Bu yakit problemine
¢Ozlim olarak ise uzay asansorii yapilmasi diisiiniilmektedir. Nanotiipler, uzaydan
sarkitilip Diinya'nin donmesine karsi direnebilen bir malzeme oldugu i¢in (¢elik
dayanamiyor) yapilan bir asansorle cikilabilir  diye

nanotiipten uzaya

disiiniilmektedir. Uzay asansorii yapan ilk gruba NASA'nin 500.000 dolarlik 6diilii

vardrr.

Cizelge 3.2: Karbon Nanotiiplerin Karsilastirmalh Ozellikleri (Url-10, 2010)

Ozellik Tek Katmanli C Nanotiip Diger Ozellikte Malzemler
Ebadi 0.6 — 1.8 nm ¢apinda Elektron demeti ile 50nm
x 5nm ebadinda ¢izgiler
olusturulabilir
Yogunluk 1.33 - 1.40 g/cm"3 Aliiminyum: 2.7 g/cm”3
Gerilme muk. 50 GPa En saglam ¢elik alagimlar1
2 GPa’da kopar
Esneklik Diigiim yapilabilecek kadar Metaller ve karbon fiberler

esnek

kirilir

Akim tasima

1 Gigaamper/ cm”2

Bakir teller 1 mega

kapasitesi amper/cm”2’de yanar
Alan yayma 1 mikrometre uzakliktan fosfor | Molibdenum ug 50 — 100

atomlarini 1-3 Volt civarinda Volt/mikrometre (kisa

uyarabilir omurli)

Is1 iletimi Oda sicakliginda 6000 W/mK Saf elmas 3320 W/mK

Sicakliga Havada 750°C, vakumda 2800 Mikrogiplerdeki metal
dayaniklik °C’ ye kadar teller 600 - 1000°C’de erir

Maliyet 1500 $/gram Altin: 10$/gram

1nm=10 A=10"-9 m; 1 mikrometre = 10"-6 m ; 1GPa = 10”9 paskal; 1 Pa = IN/m"2
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4. WOLFRAM MATHEMATICA PROGRAMI

4.1 Wolfram Mathematica Programi Nedir?

Wolfram Mathematica programi numerik ve sembolik hesaplamalar yapabileceginiz,
bunun yaninda iki ve ¢ boyutlu grafikler, sayaclar ve yogunluk noktalari
tiretebileceginiz bir simgesel matematik yazilimdir. “Kernel-front end” mantiginda

calisir. Cizeysel arayiizliidiir ve denklem girmesi kolaydir.

Bu calismada Mathematica programi yardimiyla ¢ift duvarli bir nanotiibiin bir tekil
yiik etkisi altindaki elastik,donme,moment ve kesme kuvveti egrileri
incelenecektir.Boyle bir analizin yapilabilmesi i¢in Mathematica programinin genel

kullanimi1 ve gerekli olan komutlarin bilinmesi gerekir.Bu komutlarin bazilart ;

e DSolve

e Plot

e MatrixExp

e FullSimplify
e Chop * tur.

4.2 Komutlarin Kullanilmasi

4.2.1 Dsolve [egn,y,X]

WAALAR A AN NN

Sekil 4.1 : Duvara ankastre kiris
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Bu komut ‘eqgn’ yerine girilen diferansiyel denklemini ¢ozerek, x’in bagimsiz
degisken oldugu y fonksiyonunu verir.Bazi durumlarda denklemin ¢6ziilebilmesi i¢in

sinir sartlar1 gerekir.Bu durumda yazilacak komut;

DSolve [ {eqn,smirkosulu},y,x] seklini alir.Ornek verilirse:

Duvara ankastre L boyundaki Kirisin {izerinde q yayili yiikii bulunmaktadir.Eger;
q=3 v"'[z]=q/EI

L=3 Ex1=5000 olursa;

Bu sistemde smir kosullart :

= v[0]=0

= V'[3]=0
= V[0]=0
= V'[3]=0

Yazilacak komut;

Dsolve[{v''''[z] =3/ (5000), v[0] =0, v''[3] =0, v'[0] =0, v'''[3] == 0}, v[z], 2]

Komut yazildiktan sonra programin islemi gerceklestirmesi igin Shift+Enter’a

basilmalidir.islem sonucu:

Goriildigi gibi sistemin elastik egrisi bulunmustur.Denklem grafikte gosterilmek

istenirse(Sekil 4.1);

54z?_12z% + 24
Plct[ . {z, 0, 3}
40000

L boyundan dolay1 z degiskeni O ile 3 arasinda olmas1 gerekmektedir.Dolayisiyla
elde edilen grafik:
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0.004 -
0.003 |-
0.002 -

0001 -

05 10 15 20 25 30

Sekil 4.2 : L boyundaki kirisin ¢gdkme grafigi

Daha farkli bir system kullanarak bir 6rnek daha vericek olursak;

Sekil 4.3 : iki ucu mesnetli kiris

Iki ucu mesnetli L boyundaki kirisin iizerinde q yayil1 yiikii bulunmaktadir. Eger;

g=3 v*"'[z]=q/El
L=3 ExI1=5000 olursa yazilacak komut;
DSolve[{v''''[z] =3/ (5000}, v[0] =0, v[3] =0, v''[0] =0, v''[3] =0}, v[z], z]

Islem gergeklestirildiginde elde edilen sonug:
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Bu denklemi grafik iizerinde gostermek istersek(Sekil 4.2);

27z -6z + 2%
Plct[—. {z, 0, 3}
40000

0.0006 -

0.0005 |
0.0004 |-

0.0003 |-

0.0002 -
0.0001 |-

T R R T T S S S B L
05 10 15 20 25 30

Sekil 4.4 : L boyundaki kirisin ¢kme grafigi

4.2.2 MatrixExp[m]

Bu komutun kullanilabilmesi i¢in dncelikle programa m matrisi yazilmalidir.

m:{{312}1{'110}}
Programin m’i matris formatinda yazmasi i¢in ise
MatrixForm[m]

yazilmalidir.MatrixExp[m] komutu yazildiginda ise program bize e™ in sonucu verir.

Bu sonugc:

___-ﬂ_ﬁﬁ =2 _ = LR o= ﬁﬁ_ﬁ‘__
E+LE , £ E+E E-8 , £E-€

[ P

m.zs

MatrixExp[m*z] yazarak ise e~* nin sonucu bulunur:

{{E: |{—1+QE::|. 2 g* |I—1+a::|}. {—E: |:—1+:E::|. -g° |I—E+E::|}}
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4.2.3 FullSimplyfy[expr]

FullSimplify komutu yazilan denklemi basitlestirerek bize en sade sekliyle

sunar.Ornek olarak bir polinomun daha sade ve diizenli sekilde goriilmesini istersek;
FullSimplify[x"3-6x"2+11x-6] yazilir ve

(-3+X) (-2+x) (-1+x) sonucu bulunur.

4.2.4 Chop[expr]

Bu komut ile c¢ok kiicliik ve 0’a yakim sayilarm yerine 0 yazilir ve ‘expr’ yerine

yazilan veriler sadelestirilir.
{2.,1.,1.,9.06493x10™",6.82968x10™",9.06493x10™ '}
Bu veri i¢cin chop komutunu kullanirsak;

Chop[%]

{2.,1.,1.,0,0,0} elde edilir.

4.3 Genel Uygulama

v''[z]=0
;:’ P
o
:: |
= El
= L

Sekil 4.5 : Duvara ankastre kiris

Mathematica programi yardimiyla yukaridaki sekildeki sistemin elastik egri
denklemi bulunur.Bu denklemin bulunmasi i¢in dnce baslangi¢c kosullar1 gereklidir.

Aradigimiz smir kosullar1 sunlardir:
e V(z) = COkme,
e V’(z) = Dénme,
e -ElLv’(z) =Mx, Egilme Momenti,

e -ELV7(z) =Ty, Kesme Kuvveti,
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e ELv’”’(z)=qy, Yayil Yik
Bu sistemde kullanabilecegimiz sinir kosullari

e Vv[0]=0 (0 noktasinda ¢6kme sifirdir)

o V[0]=0 (0 noktasinda donme sifirdir)

e V'[0]=-P.L/EJ (0 noktasindaki moment yani yiik x uzaklik)(Programda
EI yerme EJ seklinde tanitildi.)

e V"[0]=P/EJ (0 noktasindaki kesme kuvveti yiike esdegerdir.

Programda elastik egri denklemi bulmak i¢in DSolve komutu kullanilir.Bu komut
icerisine diferansiyel denklem olarak Vv"™[z]=0, sinir kosullar1 olarak yukaridaki

maddeler ve belirlenen bir degisken ile ¢ozdirilir.
DSolve[{v"'[z]=0,v[0]=0,v'[0]=0,v"[0]=-P.L/EJ,v"[0]=P/EJ},Vv[Z],Z]

Komutu yazdiktan sonra elde edilen denklem yani elastik egri:

L+

]
|

¢ -3

[ ]
[
La]

Elde edilen denklemin birinci turevi Phi’ye(() yani donmeye,ikinci tirevi M/EJ’ye
yani egilme momentine,li¢iincii tiirevi T’ye yani kesme kuvvetine,dordiincii tiirevi
g’yq yani yayil yiike esittir.

e V[zl=¢
V'[z]=M/EJ]
v'[z]=T
v[2]=q

Tagima matrisi dedigimiz bir matris kullanilarak bu denklemler bulunabilir.

Oncelikle bu bilgilere dayanarak asagidaki denklem yazilabilir;

01 0 0y,
RN
1z | M oo o 1Y

T oo o of'T

Dolayisiyla A matrisi olarak tanimlayabilecegimiz

bir 4x4 likk matris bulunmustur. Programa bu matris tanitilir;

A={{0,1,0,0},{0,0,1/EJ,0},{0,0,0,1},{0,0,0,0} }

32



MatrixForm[A]

o o o O
oo o =

o o
Lo
EJ

o1
0o 0
Az

A matrisi kullanilarak €™ yani tasima matrisi bulunabilir.Bunun igin

TM[Z_J=MatrixExp[A*z] yazilir. (TM yazarak Tasima Matrisi ismi verildi)

v » 10, 0, 1, 2}, {0, 0, O, 1}

(1 z == = |

g1 &= =

ET ZEJ
0o 1 Z
.0 a0 0 1

Tasima matrisi ile baslangic kosullar1 carpilirsa,en basta istenilen elastik egri,

donme,moment ve kesme kuvveti egrileri elde edilir.Sistemdeki baslangi¢ kosullart:

e V[0]=0
e ¢[0]=0
e M[0]=-P.L

e T[0]=P’ dir.Bu kosuular1 baslangi¢ kosullar1 (BK) olarak programa tanitirsak;

BE = {{0}, {0}, {-P.L}, {F}}

[{o1, [o1, [-B.L1

" L=Jr L

elde edilir.Carpma islemi yaptirilir ve bu islem BLM[Z ] yani bilinmeyenler olarak

tanitilir:

BLM[Z ] = TM[Z_].BE

o |
=1 | B
s i (]
]
] 3]
=1 | nd
o -
=
%] 3%}
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MatrixForm [BLM[Z ]]

L £p.1L
EEJ ZEJ
= = P.L
ZET BT
Fz-F.L

Elde edilen matristeki 1. eleman elastik egri, 2. eleman donme, 3.eleman moment, 4.
eleman kesme kuvveti denklemini gosterir.Gorildiigii gibi bulunan V[Z ],

uygulamanin en basinda Dsolve ile bulunan v[z] ile aynidir.

w[Z ] = BLM[Z][[1]] (Bilinmeyenler matrisi 1. terimin gosterimi)
Fzf zfFE.L-
§E7  2EJ

(Bilinmeyenler matrisi 2. terimin gosterimi)

Pz= zP.L
2Ed  EJ

M[Z ] = BLM[Z][[3]] (Bilinmeyenler matrisi 3. terimin gosterimi)
Fz-F.L]

T[Z ] =BLM[Z][[4]] . . L L
- (Bilinmeyenler matrisi 4. terimin gosterimi)

Yapilan bu uygulamanin Mathematica programi tizerinde gosterilisi sonraki
sayfalarda resimlerdeki gibidir (Sekil 4.6 ve 4.7).
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£ 20.01.10 konusu(en dogrusu).nb *

DSolve[{v''''[2] =0, v[0] =0, v'[0] =0, v''[0] == -P.L/BJ, v'''[0] = P/EJ}, v[z], Z]
Pzf-3z8PE.L.,

1 »:»:'J:z: =

8EJ

v'[z] =0

v[z] =Q

v''[z] = M/E]

M
v'[z] = —
EJ
iR e o
vi? [Zl=T
vllll[z]==q
vt (2] =g

A={{0,1,0,0}, {0,0,1/EJ, 0}, {0,0,0,1}, {0,0,0,0}}

s 2 o 5
(100200, 00 {800 2y 000 10000 20 18,0, 0, 01

MatrixForm[{{0, 1,0, 0}, {0,0,1/EJ, 0}, {0, 0,0, 1}, {0,0,0,0}}]

EOLEE O
oo Lo
EI
0001

Voo 0 af

TU[Z ] = YatrixExp[A«z]

2 = i o2

z z Z° 4 ? i i iy
z Ed [r '\c'r ':lr 1r N '.Or c'|' |'Jr 1,"

Sekil 4.6 : Mathematica uygulamasi — 1
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Bt konusuen dogrusu).nb *

B = {(0, {0, {-F.L}, (B}

{10}, 40}, {-B.1, 21

VatrixForn [BK]
0
0
Ll
\ B

BLU[Z | = [T ) BR

oRE dRL RE IRl w
22 ey,

Uggr o' b w!

HatrixForn[BLI[T ]]

[ sl

o
ol
]
r1-RL

'

v[Z] = BLUZI[A]]

Q[Z ] =Bz [[21]

i IR

e B 15|

20 B

H[Z ] = BUI[E] [[3]]

{Pz-BL}

T[Z ] =BLITZ)[[4]]

i

Sekil 4.7 Mathematica uygulamast - 2
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5. BELIRLENEN BiR SISTEMDE CiFT DUVARLI KARBON
NANOTUPUN DAVRANISI

Sekil 5.1: 1 indisli dis tiip ve 2 indisli ig tiip

Sekilde goriildigi gibi i¢ ige geemis 1 ve 2 indisli 2 ayr1 tiip bulunmaktadir (Sekil
5.1). Bir dnceki konuda yapildigi gibi bu tiiplerin egri denklemlerinin bulunmasi i¢in
tagima matrisi( eh? ) kullanilabilir.Tagima matrisinin de elde edilmesi i¢in oncelikle

asagidaki bilgilerin bilinmesi gerekir.

v1'[z]=01 (1 indisli tiibiin elastik egrisinin tlrevi ‘phi 1’e yani donmeye esittir.)
v1"[z]=M1/K1 (1 indisli tiibiin donme egrisinin tiirevi momente esittir.)
v1"[z]=T1 (1 indisli tiibiin moment egrisinin tiirevi kesme kuvvetine esittir.)
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v1"[z]=c (v2-v1) (1 indisli tiiblin kesme kuvvetinin tiirevi yayil ytike esittir.)

v2'[z]=p2 (2 indisli tiibiin elastik egrisinin tiirevi ‘phi 1’e yani donmeye esittir.)
v2"[z]=M2/K2 (2 indisli tiibiin donme egrisinin tlirevi momente esittir.)
v2"[z]=T2 (2 indisli tiiblin moment egrisinin tiirevi kesme kuvvetine esittir.)
v2"'[z]=c (v1-v2) ( 2 indisli tiibiin kesme kuvvetinin tiirevi yayil ylike esittir.)
01 0000GO0OD
Vi oo 2oo0o0a0of (™
£1 B £1
M1 0001000 0| |M
s |Tt|_|-c0 00 co0o0 0| |T
*lv2|" |00 o0 0010 0f|wv2
g2 o oo 000X of %
M2 ¥ M2
T2 o0 o0 o000 1 T
c 00 0-cDO0 O

Bu bilgiler kullanilarak yukarida goriilen matrislerle olusturulmus denklem

yazilabilir. Denklem ¢6ziiliirse yine ayni1 bilgiler elde edilecektir.Burada goriilen;
K1=E1l.11
K2=E2.12’ ye esittir.Kolaylik agisinda programa bu sekilde tanitilmistir.

Bu denklemin Mathematica programinda yazilabilmesi i¢in asagidaki komutlar

uygulanmalidir:

e MatrixForm [{vl, ¢1,M1,T1Vv2, ¢2,M2,T2}] (degerleri matris seklinde
yazmak igin)

e A={{0,1,0,0,0,0,0,0},{0,0,1/K4,0,0,0,0,0},{0,0,0,1,0,0,0,0},{-¢,0,0,0,c,0,0,0}
,{0,0,0,0,0,1,0,0},{0,0,0,0,0,0,1/K>,0},{0,0,0,0,0,0,0,1},{c,0,0,0,-¢,0,0,0} }
(A tanimli matrisin degerlerinin programa girilmesi)

e MatrixForm[A] (A matrisinin gosterilmesi)

Cift duvarl nanotiip analiz ederken asagidaki sistemi baz aliyoruz.Bu sistemde kiris

yerine ¢ift duvarli nanotiibilin ankastre oldugunu varsayiyoruz.
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P

— $ Cift Duvarli Nanotiip

El
L

Sekil 5.2 : Duvara ankastre ¢ift duvarli nanotiip

WAALAR A AN NN

Sistemin elastik,dénme,moment ve kesme Kkuvveti egrilerinin bulunabilmesi igin

baslangi¢ durumlar1 ( kosullar1 )’ na ihtiyacimiz vardir.Bu kosullarda dikkate

almmas1 gereken durum, sinirlardaki tiim etkileri dis tiibiin karsiladigidir. Ciinkii i¢ ve

dis tiipler birbirlerine c¢ok zayif baglarla ( Van der Waals Kuvvetleri )

baglhdirlar.Sistemin baslangi¢c durum matrisini BD adiyla tanimlarsak;

1. tiiblin ankastre yani 0 noktasinda;

¢Okmesi sifirdir.

donmesi sifirdir.

Momenti —P.L" dir.

Kesme kuvveti P’ dir.

2. tliblin ankastre yani 0 noktasinda;
Cokmesi bilinmiyor.

Donmesi bilinmiyor.

Momenti sifirdir.

Kesme kuvveti sifirdir.

"BD={{Vio}.{ ©10},{M10},{T10}.{V20}.{ ¢ 20},{Ma0},{T20}}"
BD={{0},{0},{-P*L},{P}.{v20}.{ $20}.{0}.{0}}
MatrixForm[BD]

L

: 1
[ TR I e T e
[
il

elde edilir.
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Baslangi¢ durumu matrisi de elde edildikten sonra sira tagima matrisi(e”?)ne gelir.
Bunun i¢in yazilan komut:

TM=FullSimplify[MatrixExp[A*z],K1<0&&K?2<0]

Daha onceki 0Ornek uygulamalarda bulunan tagima matrislerinin hesabi bu
ornektekine gore daha kolaydir.Bu nedeni, dnceki 6rneklerde 4x4 liikk,bu ornekte ise
8x8 lik matris kullanmilmistir.Dolayisiyla tasima matrisi de 8x8 lik bir matristir.
Bulunan tasima matrisinde FullSimplify komutu kullanilmasina ragmen ¢ok uzun ve
karisik denklemler c¢ikmistir.Bu denklemler ilerleyen bdliimde gosterilecektir.
Bundan sonraki agamada tasima matrisi (TM), baslangic durumu (BD) matrisiyle
carpilir ve elde edilmek istenilen denklemlere ulasilir.Ortaya ¢ikan sonug 8x1 lik bir

matristir ve bilinmeyenler( BLMYLR) olarak adlandirilmastir.

Baslangic durumu matrisinde Voo ve 20 olmak (zere 2 adet bilinmeyen
bulunmaktadir.Islemlerin sonucunda tam olarak dogru cevabm bulunmasi igin bu
degerlerin bulunmasi gerekmektedir.Degerlerin bulunmasi i¢in Solve komutu

kullanilir ve 2 adet kosul yazilir:

aa = Solve[{M; [L] == 0, Ty [L] == P}, {vap, Gopl}]:
Vag = Voo /. B8

Vao = Vao. {1}

vop = FullSimplify [vop] :

Print["wvap=", vor]

$op = Bgp /. BAZS

$og = @op. {1}

top = FullSimplify [@ep] :

Print ["dop=", @]

Goriildigi gibi Solve komutu igerisinde M1[L]=0 ve T1[L]=P kosullar1 yazilmistir
ve program da Vo ve ¢20 hesaplayarak bulmustur.Bulunan cevaplarin daha belirgen

ve sade olmasi i¢in FullSimplify komutu kullanilmistir. v Ve ¢20’nin sonuglart:

14

2 PR 1 1 +3 23 iop . 3 el ror -
RIS c 1O "SRG A Y- <0 /S D BEREIRARYS: 3 i %Al REREIP YRS 3 i 4
r=- | (2-21) P3in 5inh K K | [5in] 2 E +§inh| £ F
! 2K K o I B ! ! B K ! : Ky K
Y B I A S LSS WY c N A AR o e
1+1) LCos Cosh -cH K (K + K
: TH B P 2K K !

a4

L[-cKPED (B K 1YY, L [-cBERE (K <KV .
H-l-:cs Cosh -cK K (K- K
E‘:].K; ° " KLK; -
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L)L (_oRIER (K +Ka) ) VYL (rLiA) L (CoKPEE (K 4K )Mt Y
PH; (21 |5in| 2 + Sinh Ky Bz +
KLE‘ - E‘:J_E‘
1+3) L (-cKi RS (K «+ &) ) M° 1+3) L (-cKi S (K + &) ) Y° . .
1-i) L |8in +Sinh ‘ —cKP RS (K <K
E‘:l[‘: - [‘:1[‘:;
L(-cKPEE (B +Hz) | Y* L(-ckfK} By ~K) 1Y,
-1+Cos Cosh | -cHy K; (Kp +K |
Ky E; K K

Tasima matrisi ve baglangi¢ durumu matrisinin ¢arpilmas: ile bilinmeyenler
(BLMYLR) olarak hesaplanan egri denklemlerinde ve yukardaki 2 farkli denklemde
goriildigi gibi ¢,K1,K2,LL ve P bilinmeyen degerleri vardir. Buldugumuz sonugclar1
kesin degerlere ulastirmak i¢cin bu degerlerin ne oldugu programa girilmelidir.Bu

degerler;
e L=40*10"(-8)cm ( Karbon nanotiipiin uzunlugu)
e P=10"(-16) N (P tekil yik)

e 1Nanometre=1*107(-7)cm, E=0.8 TPA, 1TPA=1*107(8) N/cm"2

314 mdod
s dl Iz -
64 64

K1=E*11=0.8*10"(8)*Pi*[4*10(-7)](4)/64=3.2*10"(-20)*Pi N/cm"4
K2=E*12=0.4*Pi*107(-20) N/cm"4

e c=C*d d=(d1+d2)/2
C=107(20)J/m™4 Joule(J)= Newtonmetre
C=10720J/m"4=10"(20)N/m"3=10720N/(100cm)"3=10"14 N/cm"3
d1=4*10"(-7)cm (D1s tiip gap1)
d2=2*107(-7)cm  (Ig tiip cap1)
d=3*10"(-7)cm (Ortalama c¢ap)
c=10"14*3*107(-7)=3*10"(7)N/cm”2" (Van der Waals bag katsayis1)

Kalan veriler de yazildiktan sonra elastik egri,donme,moment ve kesme kuvveti
denklemlerine tam olarak ulasilir.Bulunan bu denklemleri grafik Gzerinde gérmek

icin;
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e vl[z]=aal=Chop[Re[Table[{ss,N[vi[ss]]}.{ss,0,L,L/50}]],10"(-60)]
ListPlot[aal]

Yukaridaki genel komutta elde edilen denklemde ¢ok kiiclik sayilarin
denklemden atilmasi i¢in Chop,denklemlerde ortaya ¢ikan karmasik sayilarin sadece
gergek kisimlarmi almast icin Re, grafik iistiinde 50 ayri noktanin hesaplanip

gosterilmesi i¢in Table ve ListPlot komutlar1 kullanilmistir.Elden edilen grafikler:

-
i, eSS L 1 1 L s L 1 L 1 L L 1 L 1 L s 1 Bov
1 10 10— - Tm—- g

3w I 4. =10

Sekil 5.3 : 1 indisli tiibiin ¢okme grafigi
1.tiiblin ¢okme grafiginde goriildiigii gibi 0 noktasindaki ¢okme miktar1 ankastre
oldugu icin sifirdir.Diger ucu yani 4x10°(-7) noktasindaki ¢cokme miktar1 ise boyuna
oranlanirsa, yaklasik olarak on milyarda birine denk gelmektedir.Bu da oldukca

kiiciik bir degerdir.

Ayni1 tiiblin donme ve moment grafiklerini elde etmek i¢in yine ayni komutlar
kullanilabilir. Tek fark, komut igerisinde v1[z] vyerine ¢l[z] veya M1l[z]
yazilmasidir.Bu grafiklerde de goriilecegi gibi elde edilen degerler ¢ift duvarh

karbon nanotlbun boyuna oranla oldukga kugukturler.Degerler birimi cm’dir.
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11

1]z, Dommeler

. _cI)l[z]:aa2:Chop[Re[TabIe[{ss,N[cpl[ss]]},{ss,O,L,L/40}]],10"(-60)];

+++++
a = *
. *
.

Mz

Sekil 5.4 : 1 indisli tubiin donme grafigi

M1[z]=aa3=Chop[Re[Table[{ss,N[M[ss]]}.{ss,0,L,L/40}]],107(-60)];

Sekil 5.5 : 1 indisli tublin moment grafigi
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1 sn-l

T1[z]=aa4=Chop[Re[Table[{ss,N[T1[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10°(-60)];

T1[z], Kezma Kwrvatler

Sekil 5.6 : 1 indisli tubiin kesme kuvveti grafigi

v2[z]=bbl1=Chop[Re[Table[{ss,N[vz[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],107(-60)];

Sekil 5.7 : 2 indisli tubiin ¢cokme grafigi

Wolfram Mathematica programi sayesinde bu grafiklerde gorsel degisiklikler

yapilabilir.Grafiklerin daha net anlasilmasi i¢in lizerlerine yazi yazilabilir, x ve y

ekseni

sekilde

adlandmrilabilir, isaretlenen nokta sayisi artirilip azaltilabilir ve istenilen

renklendirilebilir.
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®2[z]= bb2=Chop[Re[Table[{ss,N[¢ 2[ss]]}.{ss,0,L,L/40}]],107(-60)];

+++++++

Sekil 5.8 : 2 indisli tibiin donme grafigi

M2[z]=bb3=Chop[Re[Table[{ss,N[M2[ss]]}.{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

MUz)

Nz]. hlomentler

Sekil 5.9 : 2 indisli tublin moment grafigi
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e T2[z]= bb4=Chop[Re[Table[{ss,N[T2[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

T2[z], Kzzme Euvetlen

1.« 10 1. %10 3. x 10 4, %10
H

Tn—LE

Sekil 5.10 : 2 indisli tlibun kesme kuvveti grafigi

1. ve 2. tiibiin grafikleri olusturulduktan sonra P tekil yiikiiniin farkli degerleri i¢in
grafikler karsilastirilabilir.Bu sayede P tekil yiikiiniin de§isiminin sistemi nasil

etkiledigi incelenebilir.

vl1[z] icin:

L = I

+++++
vvvvvv
e

Sekil 5.11 : 1 indisli tiibiin farkli P degerlerine gore ¢cokme grafigi
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Sekil 5.12 : 1 indisli tiibiin farkli P degerlerine gore donme grafigi
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Sekil 5.13 : 1 indisli tiibiin farkli P degerlerine gére moment grafigi
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Sekil 5.14 : 1 indisli tiibiin farkli P degerlerine gore kesme kuvveti grafigi

Grafiklerde de goriildiigii gibi P tekil yiikii normal degerin iki katina ¢ikarilmis ve
yartya distrilmiistir.Degerin  artirilip  diisiirtilmesiyle sonuglarda da orantili
degismeler olmustur.Ornegin; 1. tiibiin farkli P degerlerine gore ¢okme grafigine
bakilirsa (Sekil 5.11) c¢okmeler,P’nin yiikseltilmesiyle beraber artmustir.P’nin

disiiriilmesiyle beraber de azalma goriilmiistiir.

48



v2[z] icin:

o
Wl E
-17
D=1 18y
= =)
- ®
e
. ®
.
-
w fovd e
o E=107-18)
1T iy
-1 | ‘+'|‘
- * L]
-
R __++
- " -
* PR
- i a m B
a " R ey S @] 15
. - = -0
. = o
i"'+ 'l""++
g 8oy 8
|l i | L 1 1 1 s
s 3 U W T = = -
- &
® v = 5 = 3 = a —
%1 2. %1 %1 4. %1
&

Sekil 5.15 : 2 indisli tiibiin farkli P degerlerine gore ¢okme grafigi

¢ 2[z] icin:
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Sekil 5.16 : 2 indisli tiibiin farkli P degerlerine gbre donme grafigi
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Sekil 5.17 : 2 indisli tiibiin farkli P degerlerine gére moment grafigi
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Sekil 5.18 : 2 indisli tiibiin farkli P degerlerine gore kesme kuvveti grafigi
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1. ve 2. tiip i¢in ayn1 incelemeler C bag katsayismnin farkli degerleri icin de yapilmak

istenirse, iki tiip arasindaki bag kuvvetinin artisinin ve azaliginin sistemi nasil

etkiledigi goriilebilir.
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Sekil 5.19 : 1 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore ¢cokme grafigi
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Sekil 5.20 : 1 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore donme grafigi
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M1[z] igin:
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Sekil 5.21 : 1 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore moment grafigi
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Sekil 5.22 : 1 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore kesme kuvveti grafigi

C bag katsayisinin sistem tizerindeki etkisi incelenirse, katsaymimn artirilmasi ile iki
tiip arasindaki kuvvet artacagi igin 1. tiipte ¢okmeler azalmistir (Sekil 5.19).Ancak
biraz daha artirildigr zaman ¢Okmeler yine artmistir.Bu sonuca gore C bag

katsayisinin arastirarak optimum degerine ulagilmasi gerektigi anlasilabilir.
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v2[z] icin:

Sekil 5.23 : 2 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore ¢cokme grafigi
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Sekil 5.24 : 2 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore donme grafigi
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Sekil 5.25 : 2 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore moment grafigi
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Sekil 5.26 : 2 indisli tiibiin farkli C degerlerine gore kesme kuvveti grafigi

54



- [
331074 |
2.x1071T |
FEe ‘J.“‘{ ) - L 1 — ' ' L 1 — L L . 1 ' 1 B o
% 10~ 2.%10° 3. %107 4.%10° 5. % 107
Sekil 5.27 : 1 indisli tiibiin farkli L degerlerine gore ¢cokme grafigi
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Cift duvarl karbon nanotiipiin L boyu bir miktar artirilip ve azaltildiktan sonra bu

degisimin sistemi nasil etkiledigi incelenmek istenirse:

vl1[z] icin:

vi(z

Sekil 5.28 : 1 indisli tiibiin farkli L degerlerine gére donme grafigi
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M1[z] igin:
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Sekil 5.29 : 1 indisli tiibiin farkli L degerlerine gére moment grafigi
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Sekil 5.30 : 1 indisli tiibiin farkli L degerlerine gore kesme kuvveti grafigi

Grafiklerde de goriildiigii gibi L boyu normal degerin biraz lizerine ¢ikarilmis ve

disiiriilmiistiir.Degerin artirilip diistiriilmesiyle sonuglarda da orantili degismeler

olmustur.Ornegin; 1. tiibiin farkli 1 degerlerine gore ¢okme grafigine bakilirsa (Sekil
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5.27) c¢Okmeler,L’nin yikseltilmesiyle beraber artmustir.L’nin diisiirtilmesiyle

beraber de azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.31 : 2 indisli tiibiin farkli L degerlerine gore ¢okme grafigi
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Sekil 5.32 : 2 indisli tiibiin farkli L degerlerine gére donme grafigi
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M2[z] igin:
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Sekil 5.33 : 2 indisli tiibiin farkli L degerlerine gére moment grafigi
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Sekil 5.34 : 2 indisli tiibiin farkli L degerlerine gore kesme kuvveti grafigi
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6. SONUC

5. konuda yapilan calisma duvara ankastre kiris yerine ¢ift duvarli bir karbon
nanotiip diisiiniilerek sistemin incelenmesidir.Bu sayede ¢ift duvarl nanotiibiin i¢ ve
dis duvarlarmin davranislar1 grafikler iizerinde incelenmistir.Sistemde belirlenen bazi

degerler degistirilerek sistem lizerindeki etkileri incelenmistir.

Ornegin; P tekil yiikiiniin degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen grafikler, bize
sistemin egrilerinin P yiikii ile orantili oldugunu gostermektedir.P yiikii artirildiginda

degerler artmakta, azaltildig1 zaman ise degerler de azalmaktadir.

C bag katsayisma bakildigi zaman, P yikii ile aym1 seyler sdylenememektedir.
Degerler biraz artirildigi zaman degerler diismektedir.C bag katsayisinin artirilmasi
iki tiip arasindaki kuvvetin artmasi anlamima gelmektedir.Dolayisiyla degerlerin
diismesi normal karsilanabilir.Ancak katsayir daha da artirildigi zaman degerler yine
artmaya baslamaktadir.Bu durumda dogru katsayr i¢cin optimum deger

arastirilmalidir.

L boyunun degerlerinin degistirilmesi de sistem ile orantilidir.LL boyu artirildiginda

sistemin degerleri de artisa gegmektedir.

Nanoteknolojinin gegmisi 1990° 11 yillara dayanmasina ragmen, bu konuda c¢ok
biiyiik gelismeler yasanmistir. Nanoteknoloji gelecegin teknolojisidir ve bu konuda
cok yogun bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Bu bilimsel aragtirmalarin sonuglarini
cok yakin zamanda giinlik yasamimizda hissedecegimiz konusunda siiphe yoktur.
Nanoteknolojinin ¢ok sayida bilim dalinin ¢aligma konusu olmasi ve teknolojinin ¢ok
genis bir spektrumunda yer almasi nedeni ile disiplinler arasi caligmalari
gerektirmektedir. Bu nedenle bu konuda disiplinlerarasi ¢caligsmalarida icerecek biiyiik
yapilanmalara gereksinim vardir. Gelisen bir teknoloji olan nanoteknolojiye bircok
iilke yatirim yapmaktadir. Bunlarin icinde en ¢ok yatirimi yapan iilke A.B.D.’dir.
Tiirkiye’de nanoteknoloji calismalari yapilmasina ragmen, bu alana yeterince yatirim
yapilmamaktadir. Nanoteknoloji icersinde karbona dayali malzemeler 6nemli bir yer

tutmaktadir.Nanoteknoloji karbonun yapisal ozelliklerinden dolayz,
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Ozellikle karbona dayali nanomalzemelerde ilerleme alanlar1 bulmaktadir. Cilinki
karbona dayali yapilar ¢ok daha saglam ve yiiksek elastikiyet gostermektedir. Onemli
optik ve elektronik 6zelliklere sahip, karbon nanoyapilardan olan karbon nanotiipler

bu calisma sirasinda incelenmistir.
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% Wolfram Mathematica 7.0 - [denemelergrafiklerr.nb *]
File Edit Insert Format Cell Graphics Ewaluation Palettes Window Help

' denemelergrafiklerr.nb *

'l indisi ile dig tip, 2 indisi ile i¢ tip gdsteriliyor!,i¢ tip igin denklem
yazilirken cx(dig-i¢ ) denilecek"
"1Manomtre=1x10*{-7)cm, E=0.8 TPA, 1TPA=1»10*(8) H/cm*2"

"c=Cwxd, d=(d1+d2)/2, {d ortalama yarigaptir}",

"C= 10*({20)J/m"4,doule (J) =Hewtonmetre"

"C=10°200/m*4=10~(20) ¥/m~3=10*20H/ (100cm) ~3=10~14 H/cm~3"

"dl=4»10"(-T)cm, d2=2%10"(-T)cm, d=3»10"(-7)cm" "c=10"14»3»10"(-7)=3»10"(7) N/ /cm*2"
"B1=E#I1=0.8%10%(8) #Piw [4%10~(-T)]"(4) /64=3.2+10°(-20) «Fi H/cm"4"
"R2=ExI2=0.4xPix10{-20) H/cm*4"

"Cubugun boyunu 40 Nanometre yani 40x10*(-8)cm clarak seciyoruz"

A = D0 00 D O O 0 0 P R 050 0 0 0 D0 0y 0 000 B 00 Lot 00 B e 0 0 0 0 00 0 0,0 0 0 0005 0 0
f8, 0, 0, 0; 0.0, 0, 23, {C; B, 0, 0, =c; B, 0, 0}F

"BD={{vig} {®10}, {M1o}, {Tro} , {Vao}, {020}, {M2o}, {Too}}"

BD = ({0}, {0}, [-P«L}, {P}, {wa), {@2}, {0}, {0}]

MatrixForm[A]
MatrixForm [BD]
(¢ . [ 1 - B E
owq ¢1{0. 1, 0, o, 0, 0, o, 0}, {0, 0, —, 6, 0, O, &, Oy, {0, 0, O, 1, O, O, G, O}, {-5 0,0, O, ¢, O, O, O},
L K J
; . L o= 5
10,0,0,0,0,1,0,03,(8,0,0,0,0,0, 0, 10,00080001},i000-5000

=
=)
= A=
=
(=] [
o o
(=] T D
V. | [EE ) L

1]
-c 0 0 c 00D
a a o010 0
o o L I 1
g v
100% -~

EK A.1 Baslangi¢ durumu ve A matrislerinin belirlenmesi,programa girilmesi
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Fle Edt [neert Fomat Cel Graphics Evaliaton Palettes Window Heb

4 denemelergrafikderr.nb *

te 00 0-c000)

QutfE)MatrieForm=

e N
0
-LE

In5;= T = FullSimplify [MatrivBxp[Asz], K1 < D RkE2 <]
7= BLYELR = TH.BD;

= 1z ] < BUGIRT[)]. 1)
[z ] - BUAR[[2]]. {1}
[z ] = BUIR[[3)].{1)
Tilz ] = BUEIA[41]. (1)
[z | = BUEIR[[3]].{1)
12 | < SUEIR[[8]]. (1)
y[z ] = BULR[[7)].{1)
o[z ] = BUEIA([81]. (1)
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:.t" 5 f £y
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EK A2 Tagima matrisi, cokme, d6nme, moment ve kesme kuvvet denklemlerinin hesaplanmas
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EK A3 Hesaplanan denklemler
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s ad = Solve[{y[L] = 0, Ty[L] = B}, (v, G}l
Vi =Vy - H
Ty = Vg {1}
V= PullSmpllf;[v.;];
Print["v;ﬁ“‘ VEE]
fog = O /. 22!
by = G- (11
oy = Ful18implify (g )
Frint["dx=", ]
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EK A4 Hesaplanan denklemlerin devam, Vg V& 20 baslangic degerlerinin hesaplanmast
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0 denemelergrafiklerr.nb *

:E:

Frint["dy=", ¢yl

=)

g

ni b

’ . L 13 i L1 By Ut
A 5 0 ) LTS IR O S | O s DT 2 21 T R S A A
Y- | (2-21) 2500 s B || 22 5[ 2 Byl -
2k, e - K1, £ B E -
BT YIRS 0 ) O |
(1+1] LCos (o -ch K <%
) 2P1P; 21(11-!; .
Lol s 1 dh 14 \
L 'CHIKE Hl—l‘.; L 'CKlHE l‘:l—K;_ . 1 1
-1+(oa Cosh 1 5
KlH;_ ¥ H:[H: | !
L laleddmag e e ma M el M) e
B 24 s A Lz B+ |1-31L[sin i ‘ B KK
L Ly B 5 | . ik X .
i ( et ma? aleldmeM o
P 9 S | 03,

4

= By = -32/10¢ 104 (-20) 4L
K =-4/10+P1020%(-20);

v [2 ] = SetPrecision[v, [2], 1000];
t[z ] = SetPrecision(dy (2], 1000];
W[z ] = SetPrecision(lf 2], 1000];
Ty [z ] = SetPrecision(Ty (2], 1000];
1y[2 ] = SetPrecision[v[z], 1000];
te[7 ] = SetPrecision(dy (2], 1000];
Wy[z ] = SetPrecision{lly (2], 1000];
Tez ] = SetPrecision(T(z], 1000}

= £z 3104 (T):

L=40+10°(-8);

P=10%(-16);

a2l = Chop[Re[Table[ {38, N[v [35]]}, {38, 0, L, L/30}]], 10%(-60)];
ListPlot[aal]

iz C= 310" (8)

K

100% &

EK A5 Hesaplanan denklemlere sayisal degerlerin girilmest
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L= 40410 (-8):

P 104 (-18);

#al = Chop[Re[Teble[ {35, W[vi[ss]]}, {83, 0, L, L/30}]], 204(-60)];
ListPlot[aal];

)= ¢ = Ja10(8); 8
L=40410%(-8);
P=10%(-16);
aall = Chop[Re(Tabla({sz, N[w [88]]], (83, 0, L, L/30}]], 104 (-60)];
ListPlot[aall];

= €= 3a 104 (0]
L= 400104 (-8);
D= 104(-16);
aal11 = Chog R [Table {53, W[wy (5311}, {55, 0, L, L/30N], 10° -60)1
ListPlot zalll]:

7= ListPlot{{aal, aall, aalll}, Axeslabel + {Boy, vi[z]}] ]

.ml!.‘\_..‘l_. T "‘.BD‘;'
Lall” Il 1xlr 43l

% -

EK A Farkl: degerler kullanarak grafiklern cikartlmast
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