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CiFT DUVARLI TUPLERDE BURKULMANIN BASLANGIC DEGERLERI
YONTEMIYLE INCELENMESI

OZET

Nanometre, metrenin milyarda biri anlamma gelip (Inm=10° m) genellikle 1-100
nanometre (nm) skalasinda maddeyi atomik ve molekiiler diizeyde inceleyip,
malzeme ve iirline doniistirmek i¢in kullanilan teknolojiyi inceleyen bir bilim
dalidwr. Diger bir ifadeyle nanometreyi fiziksel olarak goriintiilemek istersek bir sag
telinin ¢ap1 100.000 nanometre, karinca basinin genisligi 1.000.000 nanometre ve bir
DNA molekiilii 2.5 nanometredir.Nanoteknoloji tek bir anabilim dalin1 i¢ine almay1p
mekanik, malzeme, insaat, elektrik miihendislikleriyle, kimya, fizik, biyoloji,
bilimlerini bir araya getirerek molekiiler diizeyde {iriin gelistirmenin 6niinli agmustir.

Nanoteknoloji, atomlar ve molekiiller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasinda
calisarak, gelismis ve tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkan saglamaktadir.Bu teknoloji sayesinde, bu boyutlardaki
yapilarin, malzeme ve sistemlerin anlasilmasi1 kontrolii ve atomsal seviyede
degistirilip islenmesi sonucunda ortaya cikan degisik Ozellikleri kullanarak yeni
teknolojik nano Olcekte aygitlarin, malzemelerin, sistemlerin lretilmesi ve bu
aygitlarin giinliik hayatimizda kullanilir hale getirilmesi miimkiin olmustur.

Nanoteknoloji’ nin uygulanabilir 6lgeginin maddenin en kii¢iik yap1 birimi olan
atomun diizeyinde olmasi nedeniyle atomlarmn yapist ve aralarindaki iliski iyi
bilinmelidir ki bu atom ve molekiil 6zellikleri kullanilarak benzeri goriilmemis
irtinler tiretile bilinsin.Bu nedenle Nanoteknolojinin uygulanabilir alanlar1 1sitmadan,
mutfak {irtinlerine, ses, kamera, film bilgisayar parcalari, televizyon {iriinlerinden
gida kaplamalarina, kigisel bakim, gilines kremlerinden, ev ve bahge temizlik
iirlinlerine kadar oldukga genistir.

Bu calisma da tek ve ¢ift duvarli ¢ubuklarin burkulma yiikleri baslangic degerleri
yontemiyle hesaplanmistir. Nanoteknoloji de kullanilan karbon nanotiipler genellikle
tek duvarli veya cift duvarh gubuklardir. Ozellikle ¢ift duvarl tiiplerin mekanik
davranislarinin incelenmesi ¢ok onemlidir. Cift duvarl tiiplerde iki tiip arasindaki
etkilesim van der waals kuvveti ile géz Oniine alinir. Baslangi¢c degerleri yontemi,
probleme ait bilinmiyenlerin baslangigtaki degerlerinin bilinmesi halinde, problemin
¢cOziimiiniin sistematik olarak veren bir yontemdir. Bu yontem ile tek duvarli bir
cubugun burkulma yiikii 2x2 lik bir determinant yardimiyla olmaktadir. Ayni
problemin klasik yontem ile ¢oziimiinde karsimiza ¢ikan determinant 4x4
mertebesindedir. Benzer sekilde ¢ift duvarli ¢ubugun burkulma yiikleri baslangic
degerleri yontemiyle 4x4 mertebesindeki determinantlarla klasik yontemde ise 8x8
mertebesindeki determinantlarla yapilmaktadir. Tek ve cift duvarli ¢ubuklara ait
burkulma ytikleri ¢izelgeler halinde verilerek, elde edilen sonuclar karsilastirmstir.

Cift duvarli cubuklarn burkulma yiikleri, tek duvarli c¢ubuklarin burkulma
yiiklerinden daha biiyiiktiir.
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INVESTIGATION OF BUKING PROBLEM IN DOUBLE WALLED BARS
BY THE METHOD OF INITIAL VALUES

SUMMARY

In this study, the buckling load of single and double walled beams are calculated by
the method of initial values.In generally, Single and Double walled nanotubes are
widely used in nanotechnology.The study of mechanical behavior of double walled
carbon nanotubes has great importance.The interaction between the inner and outer
tubes are denoted by van der waals force.The method of initial values gives the
values of the displacements and stress resultants throughout the rod once the initial
displacments and initial stress resultants are known.

The buckling loads of a single-walled tube can be obtained by the determinant of 2x2
matrix in this method. 4x4 determinant appears in the solution of same problem with
classical method.Similarly the buckling loads of a double-walled tube are calculated
by the determinant of 4x4 matrix. 8x8 determinant appears in the solution of same
problem.The buckling loads of single and double walled tubes are presented in
tables. The buckling loads of double walled tubes are greater than the buckling loads
of single walled tubes.

The equations of equilibrium,the constitutive relations and geometrical compatibility.
Conditions of a rod in the plane are
dv
= %
dp M
4z EI
dM
dz
dT
=

=T+ Nop
0

Where v is deflection, ¢ is rotation around the binomial, M is bending moment and
T 1s shear force. Aboue system can be written in matrix form as below

[0 1 0 O]
% %
1
d 0 0 ——
d_Aq/)I: El XZ
‘ 0 1
T_o oo_T
Or
dy .
Yy
dz Y
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Where,

01 0 0]
v v
1
- 0 0 — 0
y= Aq; ; A= EI ACZ
0O N 0 1
T 10 0 0 0] T
The solution of about system of differential equations is,
-  Az—
y=e Y
Where,
v(0)
5 = (0)
"M
7(0)

Example: The buckling load of a simple beam ,

Single-walled beam

In this case, two of initial values are known,
v(0)=M(0)=0
The other initial values can be abtained by using the boundary conditions,
v(L)=0, M(L)=0

The boundary conditions reach us to the following system,
[TMQ(L) ™, (L)j{w(o)} _ {0}
TMy,(L) TM,, (L)) T(©)] |0

The bucking determinant be comes,

TM12(L) TM14(L)
vy v

The elements of Carry- Over matrix can be obtained analytically. In this thesis

o . . . Az .
Carry-Over matrix will be calculated opproximately. The series expansion of € is,
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Az A*Z? A7

e =1+"=+ +
1! 2! 3!

The elements of Carry- Over matrix is calculated by using about relation.

The governing equations for a double-walled beam are ,

2. tiip

1. titp

Double-walled beam

M

Iz ?

dp, M,

dz EI

1

‘M
L=TI+N¢1
dz

dT
d—ZI:C(v1 -v,)

dv,
Iz D,

o, __M,
dz EI,

dM, _7,
dz

dT.
d_zz =—C(v,—v,)

Where v, is the deflection in outer tube, v, is the deflecton in inter tube, ¢, is the
rotation about the binormail in outer tube, ¢, is the rotation about the binormail in

inner tube, M; is the bending moment in outer tube, M, is the bending moment in
inner tube,T; is the shear force in outer tube, T, is the shear force in inner tube. The

X1X



tream c(v;-v2) displays the in teraction between the inner and outer tubes and called
ad Van der waal force. This system can be written as,

o 1 o0 o0 o0 0O o0 O

Y 0 0 ——— 0 0 0 o ol"
@ El, @
M| |0 N 0 1 0 0 0 oM
al T 00 0 0-CO0 0 o0TF
dlv, | |0 0 0o 0 o0 0 o v
20710 0o 0 0 o0 L ¢
M, EI, M,

Two-hinged,double-walled beam

The coefficient matrix A for a double walled tube is,

o 1 0 o0 0 0 o0 0

0 0 -0 0 0 o of"

El (A

O N 0 1 0 M,
|00 0 -C 0 T
1o 0 0 0 0 0 0l v
0 0 0 0 0 0 - of®

EI, M,

o0 0 00 0 0 1|1

—-C 0

(e
(e
(e
(e
(e
()

The Carry-Over matrix can be found by using ,

Az A*Z? A7

e =1+= +
1! 2! 3!

In this case four of initial values are known,
V](O)ZM](O)ZVz(O):Mz(O):O

The other initial values can be obtained by the help of end conditions,
Vi (L):Ml (L):VZ(L):MZ(L):O
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About conditions give the following relation,

I
1
I

[v(z) ] [T™M, T™™M, 0 0 0 0 0 TM,]|[ ©
@(2) M, TMy, 0 0 0 0 0 TMy | ¢(0)
M,(z) 0O 0 00000 0 0
T(z) 0O 0 00000 0 |70
vz || 0 0 00000 0 0
0.(2) 0O 0 00000 0 |0
M,(2) 0O 0 00000 0 0
| Ty(z) | |TM, TM,, 0 0 0 0 0 TM, || T,(0)]

Then the buckling determinan becomes,

™ ,(L)y T™™ (L) TM,(L) TM (L)
M5, (L) TMy(L) TMyo(L) TMy(L)
M, (L) TMs (L) TM (L) TMy(L) )
M, (L) TM,, (L) TM(L) TM(L)

det
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1. GIiRiS

Nanometre, metrenin milyarda biri anlamma gelip (Inm=10" m) genellikle 1-100
nanometre (nm) skalasinda maddeyi atomik ve molekiiler diizeyde inceleyip,
malzeme ve iirline doniistirmek i¢in kullanilan teknolojiyi inceleyen bir bilim
dalidir. Diger bir ifadeyle nanometreyi fiziksel olarak goriintiilemek istersek bir sag
telinin ¢ap1 100.000 nanometre, karinca basinin genisligi 1.000.000 nanometre ve bir
DNA molekiilii 2.5 nanometredir. Nanoteknoloji tek bir anabilim dalin1 i¢ine
almaylp mekanik, malzeme, ingaat, elektrik miihendislikleriyle, kimya, fizik,
biyoloji, bilimlerini bir araya getirerek molekiiler diizeyde iiriin gelistirmenin oniinii

agmustir.

Nanoteknoloji, atomlar ve molekiiller seviyesinde 1 ile 100 nm boyut skalasinda
calisarak, gelismis ve tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde, bu
boyutlardaki yapilarin, malzeme ve sistemlerin anlasilmasi kontrolii ve atomsal
seviyede degistirilip islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan degisik 6zellikleri kullanarak
yeni teknolojik nano oOlcekte aygitlarin, malzemelerin, sistemlerin liretilmesi ve bu

aygitlarin giinliik hayatimizda kullanilir hale getirilmesi miimkiin olmustur [13].

Nanoteknoloji’ nin uygulanabilir 6lgeginin maddenin en kii¢iik yap1 birimi olan
atomun diizeyinde olmasi nedeniyle atomlarin yapisi ve aralarindaki iliski 1yi
bilinmelidir ki bu atom ve molekiil 6zellikleri kullanilarak benzeri goriilmemis
driinler tretile bilinsin [1]. Bu nedenle Nanoteknolojinin uygulanabilir alanlar:
isitmadan, mutfak iriinlerine, ses, kamera, film bilgisayar parcalari, televizyon
irlinlerinden gida kaplamalarina, kisisel bakim, glines kremlerinden, ev ve bahge

temizlik liriinlerine kadar olduk¢a genistir.

Nanoteknolojiyi uygulanabilir kilan sey, atomlarin yapis1 ve aralarindaki miitkemmel
organizasyon 0zelligi oldugundan, atomlarin yapisinin ve davranis bi¢cimlerinin ¢ok

1yi bilinmesi gerekir:



Ornegin, kiilge altin oda sicakliginda tepkimeye girmezken, 3-5 nanometre
boyutlarindaki altin pargaciklari, pek cok tepkimeyi tetikleyebiliyor. Nano altinlarin
bu o6zelligini kesfeden bir Japon firmasi, bunlardan tuvaletlerde kullanilmak iizere
"koku yiyiciler" gelistirmis. Malzemelerin nano O&lgeklerde kazandiklar1 degisik
ozellikler, bunlara giderek artan bir endiistriyel deger kazandirtyor. Baz1 sirketler,
siradan plastigin lizerine nano Olcekli cubuklar yerlestirerek malzemenin giiciinii ve
darbeye direncini giiclendirmeye calisiyorlar. Askeri laboratuarlar, anthrax gibi
biyolojik silahlar1 belirleyen nano oOlcekli sondalar gelistiriyorlar. Ve bir-iki
nanometre c¢apinda, kamis bigimli molekiiller olan karbon nano tiipler, bigimlerine
bagl olarak elektrigi metal ya da yari iletken Ozellikte tasiyabiliyorlar ve daha
simdiden transistor ve diyot gibi elektrik malzemelerinde yaygin kullanim kazanmis

bulunuyorlar.

Grafit tabakalarinin sayisma gore tek duvarli nano tiipler (SWNTs) ve ¢cok duvarli
nanotiipler (MWNTSs) olmak iizere iki temel tipte nanotlip vardwr. Tek duvarl
nanotiipler temel silindirik yap1 olarak diisiiniilebilir. Cok duvarli nanotiipler ise i¢
ice gecmis karbon tiiplerinden olusmaktadirlar ve bir tiip sekli formu olusturmak i¢in
bircok birbirlerine sarilmis grafit katmanlar igerirler. Cok duvarli nanotiiplerde iki
tiip arasindaki uzaklik, genellikle tiipii olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag

uzakligindan fazladur.

Grafit plakalarinin kivrilma yoniine gore tiipler ya zikzak yapida, ya koltuk yapida,
ya da her iki yapmin biraz biikiilmesi ile biikiik yapida olabilmektedirler. Klasik
elastisite teorisinde verilen bir noktadaki gerilme tensorii, ayni noktadaki sekil
degistirme tensoriine lineer olarak baghdir. Bu yiizden, yerel elastik teori, i¢ uzunluk
Olciileri olmadigindan dolay1 atomlar vb. arasindaki uzun aralikli kuvvetler hakkinda
bilgi igcermezler. Diger taraftan yerel olmayan siireklilik mekaniginde, verilen bir
referans noktasindaki gerilme durumunun, cismin biitiin noktalarindaki sekil

degistirmenin bir fonksiyonu oldugu diisiiniiliir.

Karbon nanotiipler, genis capta nanoteknolojik uygulamalarda kullanilan yap1
elemanlarindan biridir. Nano boyutta grafit karbonlarin i¢i bos silindirik ¢ubuklar1
olarak tasarlanmislardir. Bu sebeplerden dolay1 yerel olmayan teori, nano boyuttaki

malzemelerin mekanik davraniglarini ortaya koymada oldukca basarilidir.



Literatiirde karbon nanotiiplerin burkulmasi molekiiler mekanik simiilasyonlar olarak
incelenmistir. Yerel olmayan elastisite ¢ergevesinde baslangic degerleri yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, bir kere baslangic noktasindaki yer degistirmeler ve
gerilme bilesenleri bilindiginde, tiim ¢ubuk boyunca olan yer degistirme ve gerilme

bilesenlerinin degerlerini verir.






2. TEK VE CIFT DUVARLI CUBUKLARIN BURKULMASI

2.1 Nanoteknoloji Kisaca Tarihi Gelisimi ve ABD de Uygulama Alanlan:

Nanoteknoloji ilk kez Norio Tanigucci tarafindan 1974’de *“ malzemelerin atom ve
molekiil diizeyinde islenmesi, ayrilmasi1 ya da birlesmesi ve bozulmasi olarak”
tanimlanmis ve 1991°de karbon nanotiiplerinin bulunmasi [2-5] tiim diinyanin ilgisini
toplamis ve bir¢ok deneysel ve teoriye dayali g¢alismanin baslamasina neden

olmustur[2-4].

2.1.1 Nanotiip nedir?

Nanotiip en 1yi karbon nanotiibii ile anlatilabilir. Karbon nanotiibii molekiiler yapi
olarak katlanmis komiir (grafit) yapisina benzer. Ama yapilis itibariyle Cep (fulleren)

sentezine benzer. Bu tiipsel yap1 genel olarak tiim nanotiiplere uygulanabilir.

2.1.2 Kisaca nanoteknolojinin tarihi gelisimi

1959 Nanoteknoloji tinlii fizik¢i Richard Feynman’nin bir yemek sonrasi verilen
“There's Plenty of Room at the Bottom” Dipte daha cok fazla yer var adh

konugmasinda molekiiler makineler atomik hassasiyetle insa edilir diye tanimlamisti.

1974 Taniguchi “ion-sputter machining” iyon piiskiirtme makinasi konulu bir

makalesinde ilk kez "nano-teknoloji" terimini kullanmist1
1977 Drexler MIT’ de molekiiler nanoteknoloji konseptini baslatmistir.

1981 Molekiiler miihendislik iizerine ilk teknik makale atomik hassasiyetle insa

etmek. STM bulundu.
1985 Buckyball kesfedildi.
1986 Ilk kitap yaymland1 AFM bulundu. Ik organizasyon olusturuldu.

1987 Ilk protein tasarlandiilk iiniversite ilk kez nanoteknoloji ile sempozyum

diizenlendi.



1988 Ilk iiniversite ilk kez nanoteknoloji ile ilgili ders verilmeye baslandi

1989 IBM logosu bireysel atomlarla hecelenerek yazildi. Ilk uluslararasi: konferans

diizenlendi.

1990 “IIk kez nanoteknolojisi yaymland1. Japon ‘ya da STA nanoteknoloji projelerini
desteklemeye basladi.

1991 Japan"s MITI bottom-up "atom fabrikasi"’n1 duyurdu. 200 milyon dolarlik
karbon nanotiipler kesfedildi.

1992 ilk ders kitab1 yayinlandi.

1993 Nanoteknolojideki ilk feynman Odiilii nanoteknoloji i¢in c¢ok yararli olan

hidrojen-¢alma aracin1 modellemeye verildi.
1994 Nanosystems ders kitabi ilk tiniversite dersinde kullanilmaya baslandi.

1995 Ilk diisiince tanki raporu yaymlandi IIk endiistriyel askeri uygulamalara
baslandi. Nanoteknolojideki feynman 6diilii DNA molekiilii ile ii¢ boyutlu karisik

yapilarin sentezlenmesine verildi.

1996 $250,000’lik feynman odiilii agiklandi. Ik avrupa konferansi yapildi. Nasa
bilgisayarl1 nanoteknoloji iizerinde ¢alismaya basladi. Ilk nanobiyo konferansi

verildi.

1997 Ilk sirket kuruldu Zyvex. Ik kez nanorobotik sistemlerin dizayni yapilmasi

iizerine feynman 6diilii onlara verildi.

1998 Ik NFS forumu diizenlendi. Ilk DNA tabanli nanomekanik alet yapildi. “Oz
orgiitlemeden yararlanilarak molekiiler yapilar insa etmek i¢cin ve tamamen atomsal
orandaki kimyasal reaksiyonlar i¢in, molekiiler aletlerin bilgisayarli modellemesi”

konusu feynman nanoteknoloji ddiiliiniin sahibi oldu.

1999 i1k nanoilag kitabr yaymlandi. feynman nanoteknoloji &diilii sahibi “Potansiyel
programlama aletlerinin uygulamalar1 ve molekiiler makina dizaynlarinin kullanim

modellemeleri i¢cin karbon nanotiiplerin gelistirilmesi “konusunun oldu.

2000 Basbakan clinton birlesik devletler ulusal nanoteknoloji girisiminde ilk eyalet
arastirma girisiminin 100 milyon dolarla Kaliforniya’da oldugunu ag¢ikladi. Feynman
“nanoyapilar i¢in hesaba dayali malzeme bilimi ve bir molekiiler anahtar yapmanin”

oldu



2001 Nanoteknoloji endiistrisinin ilk raporu. ABD’nin ilk askeri uygulamalar
merkezini agikladi. Feynman ‘“Nanometre Olcekli elektronik aletlerin teorisi ve
karbon nanotiiplerin ve nanokablolarin karakterize edilmesi ve sentezlenmesi’ nin ”

oldu.

2002 Feynman “DNA’y1 kullanarak yeni yapilarin kendiliginden kurulmasini olanak
saglamak ve molekiiler makina sistemlerinin modellemesindeki yeterliligimizi

gelistirme’ nin ” oldu.

2003 Feynman‘“Peni malzemelerin molekiiler ve elektronik yapilarmin modellenmesi
ve tek molekiilli biyolojik motorlarin nano-6lcekli silikon araclar ile entegre

edilmesinin ” oldu.

2004 Gelismis nanoteknoloji lizerine ilk siyasi konferans. Nanomekanik sistemler
iizerine ilk merkez. feynman “ Stabil protein yapilar1 dizayn etme ve bir degigmis

fonksiyon ile esi olmayan bir enzim bloklama” oldu.

2005 Feynman “ Cok c¢esitli tek molekiil fonksiyonlu nanomakineler dizaynlanmasi
ve dizayn edilmis sekil ve fonksiyonlarda orta biiyiikliiklerde makromolekiillerin

sentezlnemesi” oldu.

2006 Feynman “Molekiiler programlama ve algoritmik kendinden kurulma ¢aligmasi

ile DNA nanoyapilarmin karmasik iki boyutlu dizilisinin tiretilmesinin ” oldu.

2007 Feynman * 2- durumlu mekaniksel olarak birbirine ge¢mis birlesiklere dayali
molekiiler makinalar ve brown devinimi alaninda isleyen molekiiler makina

sistemlerinin insa edilmesi” oldu.

2008 Dogal olmayan kimyasal reaksiyonlar icin protein katalizorleri dizayn edildi.
Feynman “molekiiler elektronikler ve molekiiler motorlar nano arabalarin sentezi
calismasi ile caligmasi ile nanofabrikasyon ve sensing’in kurumsal istiraklarmin®

oldu.

2009 DNA nanorobotlarin yiirlimesinde gelisme kaydedildi. Feynman nanoteknoloji
odiilliiniin sahibi *“ tek atomlar1 hareket ettirmek icin kullanilan AFM mekanik
sentezlerinin deneysel ispatlar1 ile karmasik molekiiler yapilari insa etmek icin

kullanilan molekiiler araclarin sayisal analizlerinin oldu.

2010 Feynman “tek atom hareket ettirilmesi ve atomik anahtarlar ¢alismasina ve

molekiillerin ve katilarin teorik tahminlerinin kuantum mekaniksel metotlarla



gelistirilmesinin ” oldu.

2011 Nanoprosesorler ve i¢in ilk programlanabilir nanokablo devreleri. DNA
molekiil robotlar1 herhangi bir yonde kollara ayrilmis yol boyunca yliriimeyi 6grendi.
Bir silikon ylizey {izerinde silikon dimer’lerin (dimer: aym1 madde igerisindeki iki

molekiiliin birlesmesiyle olusan bilesik) mekanik olarak hareket ettirilmesi.

2.2 Nanoteknolojinin Tiirkiye’deki Uygulama Alanlarn

Tiirkiye’de nanoteknoloji uygulamalar1 ilk olarak yilinda baslamis olup bilkent
uluslar aras1 nanoteknoloji arastirma merkezi ve 1989’da diisiik boyutlu kuantum
yapilarinda elektron tasinimi ile baglamis olup daha sonra tliniversite bazinda gelismis
ve en biyiikk atilmi 2007 yilinda wulusal nanoteknoloji merkezi kurulmasiyla
baslatmistir. Daha sonra Ozellikle tekstil sanayine teknolojik destek saglamakla
baslayip, ornegin zorlu tekstil grubu gibi kendi kendini temizleyebilen diger bir
degisle kirli suyu iizerinde barindirmayan elbiseler yada nano giimiis kullanilarak
anti-mikrobiyel iplik nano karbon tiipleri kullanilarak anti-statik 6zelligi olan ve
tekstilde boya alma kabiliyeti olan anti-statik polyester iplik gelistirme gibi atilimlar
olmakla beraber lilkemizde tekstil disinda boya cam seramik ve cam sanayinde
(yapisal o6zelliklerinin iyilestirilmesi kendi kendini temizleyebilir 6zellik kazanmasi
gibi) nano teknoloji kullanilmaktadir. Lakin yapilan calismalar daha fazla

desteklenmeli ve bu konuda daha fazla biit¢e ayirilmasi gerektigi unutulmamalidir.

2.3 Nanoteknolojinin Amaclan

1) Nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi

2) Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi
3) Nanometre 6lcekli yapilarm imalati

4) Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi

5) Nano 6lgekli cihazlarin gelistirilmesi

2.4 Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlarn

Nanoteknolojinin gelecekteki potansiyel uygulama alanlarmin birkagini 6zetleyelim.



2.4.1 Malzeme ve imalat sektorii

Nanodlgekte islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik boyutlardaki malzeme
icine yerlestirilmesi ile hatasiz, ¢ok miktarda iiretim yapabilmek i¢in yeni yontemler
gelistirilmesi; klasik metodlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve
hafif maddelerin elde edilmesi i¢in malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan
baslayarak {iiretilmesi; sonradan islenmeye ihtiyag duyulmadan tam istendigi sekli ile
nanoyapida metal, seramik, polimer malzemeler iiretilmesi; nanodlgekte
parcaciklardan yapilmis boya ve boyar maddeler kullanilarak gelistirilmis baski
yontemleri; benzersiz ve alisilmamis 6zellikleri ile nanotiipler, elyaflar, lifler ve
kaplama malzemeleri {retimi; nanodlgekte kaplama yapilmis kesme aletleri,
elektronik, kimyasal uygulamalar; nanodlcekte yeni 6l¢iim standartlar: gelistirilmesi;
iretim sathasinda daha az enerji harcanmasimi saglayacak ve atik malzeme
iretilmemesini saglayacak yontemlerin gelistirilmesi; diisiik maliyetli iiretim
yontemleri gelistirilmesi nanoimalatin potansiyel uygulama alanlarmma 6rnek olarak

verilebilir.

2.4.2 Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojileri

Bilgisayarlarin mimari tasarimlarini gelistirmek i¢in daha az enerji ile ¢alisan
nanodlgekte elektronik devre elemanlarmin iiretilmesi; nanodlgekte bilgi depolama
elemanlar1 tiretilmesi; ebatlar1 kiigiik, hizlar1 ve kapasiteleri biiyiik, daha az enerji
harcayan nanometre dlgeklerinde elektronik araglar iiretilmesi; elektronik araclar i¢in
sensoOr, gosterge sistemleri ve sinyal liretilmesi potansiyel uygulama alanlarma 6rnek

olarak verilebilir.

2.4.3 Tip ve saghk sektorii

Canlilarin yapitast olan hiicreler nanometre oOl¢egindeki molekiillerden olusur.
Ebatlar1 ve kivrimlar: ile, dizilisleri ile belirli 6zellikleri olan proteinler, niikleik
asitler, lipitler, karbonhidratlar nanodlgekteki malzemelere ornek olarak sayilabilir.
Nanoteknolojinin dogadaki islevsel karsilig1 hiicre oldugundan dolay:r bu teknoloji,
yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahale etme imkani yaratabilir.
Yasayan organizmalar ile etkilesime gegebilecek boyutlarda araclar iiretilmesi ile bir

cok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelistirilmesi miimkiindiir. Gen alaninda hem



teshiste hem de tedavide yeni yOntemler gelistirilmesi ve bu alanda daha hizhi
calismalar yapilabilmesi i¢in nanodlgekteki aygitlarin {retilmesi; bilgisayar
modelleme ¢alismalar1 ile makro molekiillerin davranislar1 incelenerek yeni ilag
tasarimlarinin  yapilmasi1 ve suni organ yedekleyebilmek i¢in yeni biyolojik
malzemelerin liretiminin gercgeklestirilmesi; daha hassas sonuglar alabilmek ig¢in
viicut igerisine yerlestirilebilen muhtelif 6l¢iim cihazlari; insan viicudu i¢inde hareket
edilmesine imkan saglayan teshis araglari; sadece hastaligm bulundugu ve/veya
yayildig1 bolgelere saldirarak ilag veren makineler; gorme ve duyma islevlerinde
yeni gelismeler saglayacak araclar; tehlikeli hastaliklar1 6nceden haber veren
algilayici sistemler potansiyel uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Yakin
siirede beklenen en 6nemli gelisme, nanodl¢ekte malzemelerin nasil kendi kendini
iirettiginin anlagilmasiyla “self-assembly” proteinlerin ve ¢esitli organik maddelerin

iiretim seklinin kopyalanabilmesidir.

2.4.4 Havacilik ve uzay arastirmalan

Az enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanikli, yiliksek verimli bilgisayarlarin
yapimi; mikro Olgekteki uzay araclarinda kullanilabilecek nano Olgekte aletler;
nanoyapili algilayicilar ve nanoelektronik ile desteklenen ugus sistemleri yapimi;
1stya dayanmikli nanoyapili kaplama malzemeleri; roket ve uzay istasyonlarinin
yapiminda, havacilik ve uzay araclarmin {retiminde maliyeti diisiirmek ig¢in
nanoyapilt malzeme kullanimimi potansiyel uygulama alanlarma Ornek olarak

verebiliriz.

Ayrica cekme direnci celikten kat kat yiiksek nanotiipler sayesinde diinya
ylizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi potansiyel

uygulama alanlar1 i¢inde yer alabilir. Boylece firlatma maliyetleri diisiiriilebilir.

2.4.5 Cevre ve enerji

Enerjinin verimli kullanilmasi, depolanmasi ve {retilmesinde nanoteknolojinin
onemli etkileri vardir. Potansiyel uygulama alanlarinin en 6nemlilerinden biri, temiz
enerji kaynagi olarak kabul edilen hidrojen gazini depolama isine nanodlgekte ¢oziim

aranmasidir.
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Ayrica c¢evre sorunlarmin gozlenmesinde ve giderilmesinde kullanilabilir, cesitli
kaynaklardan gelen atiklar Onlenebilir, daha az atik yapan iiretim sistemleri
gelistirilebilir. Temiz su elde edilmesinde nanolifler kullanilabilir. Nano
malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmas1
ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile daha temiz, ¢evre dostu

ulagim sistemlerinin kurulmas1 miimkiin olacaktir.

2.4.6 Bioteknoloji ve tarim

Uretilen bioteknolojik iiriinler tip, ilag ve tarim sektdrlerinde kullanilabilecektir.
Biyolojik yapitaslarmin suni malzemelerin ve aygitlarin igine yerlestirilmesiyle
biyolojik isleve ve baska iistiin 6zelliklere sahip malzemelerin {iretilmesi; bitkileri
boceklere karsi korumak icin molekiiler seviyede kimyasallarin gelistirilmesi;
giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler iiretilmesi; hayvanlar i¢in
ilaglarin  tiretilmesi; DNA testleri icin nanodlcekte kontrol yOntemlerinin
gelistirilmesi potansiyel uygulama alanlarma 6rnek olarak verilebilir. Bugiin bile
bitki ve hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmig olan bazi ticari

urtinlere rastlamak mumkiindir.

2.4.7 Savunma sektorii

Nanoelektronik yardimiyla haberlesme araglarmin tiretilmesi ve ¢ok karmasik egitim
sistemleri yapilmasi; daha az insan giicliniin kullanilmasi i¢in robot sistemlerinin
iretimi; zararli gazlarin ve radyoaktif serpintilerin tespit edilebilmesi i¢in nano
algilayicilar tiretilmesi; niikleer savunma sistemlerinin kontrol edilebilmesi i¢in nano
ve mikro mekanik aygitlarin birlestirilmesi; daha iyi silah sistemleri tretilmesi;
gelistirilmis kamuflaj ve akilli giyecekler iiretilmesi; elektronik savas kapasitesi

gelistirilmesi bir ¢ok calismasinin gergeklestirildigi alanlardir.

2.4.8 Nanoteknoloji ile iliskili potansiyel hiikiimet uygulamalan

Ulasimda daha hafif ve glivenli ekipman (Ulastirma bakanligr).
Kirliligin 6l¢tim, kontrol ve yok edilmesi (Cevre koruma).

Daha ¢ok ve verimli adli aragtirma (Adalet bakanlig1).
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Baski ve kabartma teknolojisinde yiiksek kalite, sahte para ve dokiiman olmasia

engel teknolojiler (Dokiimantasyon).

2.4.9 Bilim ve egitim

Nanoyap1 teknolojisi; fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme,
elektronik, makina, bilgisayar, insaat miihendisligi gibi uygulamali bilimlerin-
isbirligi icinde calismalarim1 gerektiren disiplinler arasi bir alandir. Egitim

programlarinin bu gelismeye uygun olarak diizenlenmesi gerekir.

2.5 Nanoteknolojinin Uygulanabilmesi

Nanoteknoloji uygulamalarmi gerceklestirmek i¢in iki tiir yaklasim ortaya

konulmustur, bottom-up ve top-down.

2.5.1 Bottom-up prensibi (asagidan yukariya)

Bottom-up kiigiik parcalar1 bir araya getirerek daha kompleks diizenekler
olusturmay1 esas alir. Ornegin DNA ve niikleik asit yapilarinm tanimlanmasi,

organik ve inorganik sentezlenmesinin gosterilmesi gibi.

2.5.2 Top-down prensibi (yukaridan asagiya)

Top-down biiyiik aygitlar1 diizenekleri yonetmek icin kullanilarak daha kiiciiklerini
yaratmaya dayalidir. Ornegin kati-halde bulunan silikon metotlar1 (mikroprosesorleri
fabrikasyonlastirmak igin) yada 2007°de Peter griinberg ve Albert Fert’1 nobel fizik

odiillerine kavusturan ‘giant magnetoresistance’ dev miknatiksal i¢ direng gibi.

2.6 Karbon Atomu

Nanoteknolojinin gelismesinde karbon atomu gerek karbon atomu evrende dogal ve
bilesik halinde bulunma miktar1 olarak altinci sirada yer almasiyla ¢ bulunabilirli-
ginin ¢cok olmas1’ , gerekse, karbonun 14 atom numarasina sahip olmasi ve 4 elektro-
nunu kovalent kimyasal bag olusturabilecek sekilde bulundurmasi ‘islenebilirliginin

kolay olmast’ nedeniyle Nanoteknoloji ‘de 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Karbon atomunun farkli yapilar olusturabilmesinin en biiyilk nedeni ilk iki
elektronun baglanmaya etkileri olmayip bu elektronlarla geriye kalan elektronlar
arasindaki enerji farklarinin ¢ok biiylik olmasmdandir. Karbon atomu kendi
aralarinda 3 farkli baglanma 6zelligi gosterirler: sp (dogrusal geometri), sp2 (liggen
geometri), sp3 (piramit geometri) olarak baglanmaya dahil olan elektronlarin
karigimina gore ifade edilir [1]. Bu farkli geometrilerle baglanabilme o6zelligi
karbonun allotroplar olusturmasini da saglamistir. Allotrop, bir elementin iki yada
daha fazla farkli formda bulunma 6zelligidir. Diger bir degisle ayn1 elementin farkl
yapisal modifikasyondadirlar. Allotrop’ larin fiziksel 6zellikleri, kristallerinin dizilisi

ve tepkimeye girme O0zellikleri birbirlerinden farklidir.

2.6.1 Karbon atomu allotrop’lan

Sekil 2.1 : Karbon allotroplar1 [7]. a) Pirlanta ,b) Grafit ,¢) Lonsdaleit ,d-e-
f) Fulleren ,g) Amorfous Karbon, h) Karbon nanotiip
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2.7 Karbon Nanotiipii

Karbon nanotiipii karbon elementinin uzunluk-¢ap orani 28x10°%: 1 olan allotropu
dur. Bu oran baska herhangi bir malzemenin sahip olabileceginden daha biiyiiktiir.
Nanotiip'ler fiillerin yapisal grubuna dahildir. Molekiiler yap1 olarak katlanmis kdmiir
(grafit) yapismna benzer. Ama yapilis itibariyle Ceo (fulleren) sentezine benzer. Bu

tiipsel yap1 genel olarak tiim nanotiiplere uygulanabilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Bir komiir tabakasindan diiriilerek betimlenmis bir karbon nanotiip.

Nanotiipler ¢elikten daha serttir ve plastik kadar esnektir. Enerjiyi simdiye kadar
kesfedilen tiim maddelere gore daha iyi iletirler ve metan gazi gibi, bilinen
maddelerden yapilirlar. Karbon nanotiipleri i¢leri bos ve ince uzun fiber sekildedirler
ve milkemmel bir atomik uyum icindedirler. En son calismalara gore karbon
nanotiipler bilen bir ¢ok malzemeye gore ¢ok daha iyi mekanik ve elektrik 6zellikleri
vardir [3]. Ornegin karbon nanotiipler 2 T Pa’ ya kadar ¢ikan cok yiiksek elastik
modiillere sahiptirler ve elastik geri nimleri %5’e ve kirilma geri nimleri %20’ye
kadar cikabilmektedir. Karbon nanotiiplerin kullanildig1 en iyi uygulama alanlar1
siphesiz ki mikemmel direnclerini ve olagan istii  yiiksek sertliklerinin
birlestirildigi alanlardir. Yiiksek goriiniim boyutu ve tiip geometrisi sekli nedeniyle
yiiksek gerinim deformasyonu olan biikiilme, egilme ve asimmmay igerirler [3]. Bu
nedenden dolay1 karbon nanotiipler bircok deneye ve simiilasyonun yapilmasina 6n

ayak olmuslardir.

2.7.1 Tek duvarh karbon nanotiipleri (SWNTs) ve c¢ok duvarh karbon
nanotiipler (MWNTSs)

Bir karbon nanotiipli tiiplin i¢ine girecek sekilde kivrilmis karbon atomlarindan

olusur. Iki degisik bicimde bulunur:
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2.7.1.1 Tek duvarh karbon nanotiipler (SWNTs)

Tek katmanhdirlar ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin de yapisini olustururlar
(Sekil2.4). Tek sira karbon atomundan olusan bir grafin katmaninm, silindir
seklinde biikiilerek uglarmin birlestirildigi ve grafen icersindeki baglarin
aynisindan olusturuldugu diisiiniiliirse bu yap1 tek katmanli bir karbon nanotiiple

ayn1 yap1 olur (Sekil2.3).

2.7.1.2 Cok duvarh karbon nanotiipler (MWNTs)

I¢ ice gegmis bir¢ok tek duvarli karbon nanotiipten olusurlar. MWNT de iki tiip
arasindaki uzaklik, genellikle tiipii olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag

uzaklhigindan fazladir. (Sekil 2.3,2.4).

yuvarlamr

diizlem hali tiip hali

Sekil 2.3 : Nanotiip sarimi

Sekil 2.4 : Cok duvarli nanotiipyapist
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2.7.2 Tiiplerin ozellikleri

Tiplerin 6zellikleri 2 faktdrden dolay1 dikkat ¢ekicidir. Birincisi onlar1 tek boyutlu
bir nesne durumuna getiren boyutlari, ikincisi karbonun sira dis1 6zellikleri euclid
bakis agisma gore diinyada tiim nesneler, nanotiipler dahil, 3 boyutludur. X ekseni

yatay, Y ekseni diisey, Z ekseni derinlik boyutudur.

Tek boyutlu nanotiiplerde yiikseklik ve en yoktur. Bunun sonucu, elektronlar bir
yoriingede hareket ederler. Malzemedeki yariklarda, bozuk alanlarda dagilmaz ve
kaybolmazlar. Bu tek boyutluluk nanotiiplerin, 1siy1 su ana kadar bilinen, elmas

dahil, tiim malzemelere gore daha iyi iletmesini saglar (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Tek ve ¢ift duvarli karbon nanotiipler

2.7.2.1 Karbon nanotiipii yapilarimin 6zellikleri
- CNT’ler bilinen en giiclii fiberler dir.
- Bir nanotiipiin ¢ap1 birka¢ nm’ dir.
- Yapilarina gore iletken ve yariiletken olarak gorev yapabilir.
- Is1 iletkenlikleri ¢ok ytiksektir.

Ikinci dikkat ¢eken 6zelligi ise karbon nanotiiplerin baglanma &zellikleridir. Karbon
atomlar1 birbirine simsiki baghdirlar ve sabit altigenler olustururlar. Nanotiipler

ayrilan atomun yerine baska bir atom kaydirarak kendilerini onarirlar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Karbon nanotiipii

Nanotiip silikonlar hataya karsi cok hassastirlar. Nanotiipler ise hatayr tolere
edebilme yetenekleri yiiksektir. Karbon nanotiip, grafitin bal petegini andiran atom
diizleminin bir silindir {izerine hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir

sekli olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Tek katmanli karbon nanotiip.
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2.8 Grafen

2.8.1 Tanim, yapisi ve kullanim alanlarn

Grafen, grafit yapismmn tek katmamdir. Iki boyutlu bu yapi iletkendir. Belli

diizenlerle kesilip yuvarlanirsa karbon nanotiipler elde edilebilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Grafen ylizeyi

Kusursuz grafenler tamamiyla altigen hiicrelerden olusurlar; besgen ve yedigen
hiicreler ylizey lizerindeki hatalar olarak varsayilir. Eger izole edilmis bir besgen
hiicre varsa bu zamanla konik bir sekil alir. Ayn1 sekilde yedigen bir hiicre de semer
sekilli bir yapiya doniisiir. Besgen ve yedigen hiicrelerin kontrollii birlesimleri ile

degisik sekiller elde edilebilir.

Tek duvarli karbon nanotiipler grafen silindirleri olarak diisiiniilebilir, baz1
nanotiiplerde iki ugta altigen hiicreden kapaklar bulunur. Grafen son zamanlarda
teknoloji gelistiricilerinin dikkatini g¢ekmistir. Georgia tech arastirmacilar1 mart
2006'da grafenlerden olusan alan-efekti transistorleri ve kuantum girisim aygitlari

iretmeyi basarmistir.

2.8.1.1 Serit grafen

Serit grafenler kenar yapisma gore diiz ya da zigzag olarak ayrilirlar. Serit
grafenler spin bagiml 6zellikleri ile dikkat ¢ekerler. Yapilan deneyler ve kuramsal
hesaplar, zigzag grafen seritlerin kernar bdlgelerinde yerellesmis elektronlarin
zir spin 6zelligine sahip olduklarini gostermistir. Fakat diiz kenarli grafit seritlerde
bu durum goézlenmemektedir. Zit spin yapilarmin her iki tarafta Fermi
seviyesine yakin bulunmalari, serit grafenleri potansiyel spin ayracit konumuna

getirmektedir.
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2.8.2 Kimyasal diizenleme

Grafenin ¢oziinebilir parcalar1 laboratuar kosullarinda grafite bazi kimyasal iglemler
uygulanarak elde edilebilir. Oncelikle, mikro kristal yapidaki grafite giiclii
bir Siilfiirik asit ve nitrik asit karisimi  uygulanir. Ardindan uygulanacak olan
oksidasyon ve eksfolyasyon islemleri ile uglarina karboksil gruplar1 baglanmig grafen
tabakalar1 elde edilir. Thinoil klorid kullanilarak bu yapilar asit klorid gruplarma
cevrilir. Sonrasinda oktadesilamin ile bu yapilar da grafen amidlere ¢evrilir. Olusan
5.3 angstrom kalinhigindaki dairesel grafen katmanlar1 tetrahidrofuran,

tetraklorometan ve dikloroetan tarafindan ¢oziilebilir.

2.8.3 Elektron tasima

Elektronlar Fermi-Dirac istatistigiyle betimlenen parcaciklardir ve kati hal fiziginin
sinirlart  igerisinde  genellikle goreceli olmayan parcaciklar kategorisinde
degerlendirilirler. Zira eletronun kat1 haldeki madde igerisindeki hizlar1 151k hizindan
oldukca diisiiktiir ve goreceli olmayan parcacik denklemi (Schrédinger denklemi)
elektronlarm katilardaki davraniglarini oldukca 1yi bir seklide izah eder. Fakat grafen
icin durum oldukca farkhidir. Grafendeki elektronlarin hizlar1 da 11k hizina gore
oldukca kiigiiktiir, ancak Schrodinger denklemi yerine 151k hizina sahip fermiyonlar1
betimleyen dirac denklemine uyarlar. Grafen elektronlar1 i¢in yazilan denklemle
gercekten goreceli parcaciklar i¢in yazilan denklem arasindaki tek fark denklemdeki
151tk hiznin degeridir. Ayrica grafendeki elektronlarin etkin kiitleleri sifirdir. Bu
ylizden grafen elektronlara kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 da denmektedir. Temel
denklemdeki bu farklilik kuvantum tasmim probleminde kendini gdsterir. Klein
paradoksu olarak adlandirilan, olagandisi tiinelleme olay1 grafende gozlenmistir.
Nanotiipler, graphen diizlemi 6riilii yapinin bir silindir sekline sarilmasi ve uglarinin

kiiresel bir silindir kapagi seklinde kapatilmasi ile olusturulur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Karbon nanotiip olusumlu enerji iletim kablosu

Grafen, grafit, karbon nanotiip ve fulori, karbon tabanli bal petegi ag oOrgiilii, ©
elektron sistemleri icerisinde degerlendirilirler. Elmas ise sp’ melezlesmesi ve dort-
yiizlii ag orgiisii ile Oncekilerden farkli bir kategoride degerlendirilir. Grafen iki
boyutlu planar yapilarin ¢ok ender 6rneklerinden birisidir. Karbon atomlar1 1-s ve 2-
p orbitallerinin birlesimi ile 120 derece acili sp” melezlesmesi yaparken bosta
kalan p, orbitalleri de grafen malzemesine sira dis1 6zellikler kazandirmaktadir (Sekil

2.10).

Sekil 2.10 : Grafen yiizeyi

Grafen yapisinda karbon-karbon bag uzakligi yaklasik olarak 1.42 A° dur. Grafen
tabakalarmin iist iiste gelmesi ile meydana gelen grafitte iki grafen tabakasi
arasindaki mesafe ise yaklasik olarak 3.35 A’ dur. Grafendeki giiclii karbon baglar1
ona yeryliziindeki bilinen en saglam malzeme 6zelligini kazandirmistir. Bununla

birlikte grafitteki grafen katmanlar arasindaki baglar olduke¢a zayiftir. Kursun kalemi
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kagida siirtlince bu zayif baglar kirilmakta ve kagida yayilan grafen ve grafit

tabakalar yaz1 izlerini olusturmaktadir.

Karbon nanotiipler, C60 molekiilleri yapay yollarla sentezlenebilmektedir. Elmas ve
grafit de dogada serbest olarak bulunabilmektedir. Termodinamiksel hesaplamala- -
ra gore karbonun grafit fazi elmastan dahi daha kararhidir. Fakat bunlara ragmen
grafitin tek katmanli hali olan grafen malzemesin sentezlenmesi 2004 yilina kadar
gerceklesememistir. Hatta Landau ve Peierls landau,peierls gibi meshur fizikciler
grafen gibi iki boyutlu malzemelerin teorik olarak kararli olamayacaklarini;
sicakligin tesiri ile dagilacaklarini yaklasik 70 y1l 6nce ortaya atmiglardir. Mermin ve
Wagner mermin da benzer agiklamalarda bulunmuslardir. Bunlarla birlikte grafenin
deneysel olarak sentezlenebilmesi bir tiirli gerceklestirilememistir. Deneysel
calismalarda ince filmlerin 10-15 atomik katmandan sonra dagildiklar1 gézlemlenm-

-istir segregate.

2.8.4 Sentezlenmesi

2004 yilinda sasirtict bir sekilde bilim adamlar1 iki boyutlu grafen kristallerini
ayirmay1 basardilar. Andre Geim, Kostya Novoselov ve proje arkadaslar1 siradan bir
yapigkan selobant1 grafit lizerine tekrar tekrar yapistirip kaldirarak tekil grafen
katmanin1 aywrmay1 basardilar ve izole ettikleri grafen katmanimmi basit bir optik
mikroskop ile gozlemlediler. Bu olay ilk baglarda pek dikkat ¢ekmedi. Fakat daha
sonralar1 grafende kesfedilen kiitlesiz dirac fermiyonlari novo-dirac, anormal
kuantum hail etkisi ghe, oda sicakliginda balistik tasinma novo, Klein
paradoksu klein gibi olgular grafende kesfedildi ve bazilar1 deneysel olarak gozlendi.

Bunlar sonucunda grafene olan ilgi son derece artt1 ve artmaya da devam etmekte.
Grafen yaygin olarak su yontemler ile elde edilmekte:

1. Kaydirma Metodu

2. Epitaxial Biiyiitme

3. Silisyum-Karbon metodu

4. Kimyasal ayristirma metodu
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2.8.4.1 Kaydirma metodu

Grafit tabakasi bir ylizey tlizerine kaydirilarak grafen katmanlarmin ayrigmasi
saglanir. Grafitin selobant ile katmanlarini ayristirilmast da bu metod icerisinde
degerlendirtir. Grafenin ilk kez sentezlenmesi ingiliz grup tarafindan bu yontem
kullanilarak Gergeklestirilmistir. 100 mikrometre biiyiikliikte grafen parcaciklar1 bu

metod la sentezlenebilmektedir.

2.8.4.2 Epitaxial biiyiitme

Bir substrat lizerinde grafenin biiyiitiilmesidir. Grafenin biiyiitiildiigli substrat grafen

ile etkilesebilmektedir.

2.8.4.3 Silisyum-karbon metodu

Silisyum-karbonun yaklasik 1100 dereceye kadar isitilmasi ve silisyum atomlarinin
buharlagsmas1 sonucu kalan karbon atomlarinin kendi aralarinda grafen olusturmasi
metodudur. Olusan grafen pargaciklari diger metodlar ile karsilastirildig- -inda kiigiik

kalmaktadir.

2.8.4.4 Kimyasal ayristirma metodu

Grafit tabakalarmin arasma sitrik asit gibi kimyasallarin katilmas1 ve ile grafen

tabakalarmin ayristirilmasi saglanabilmektedir.

2.8.5 Atomik yapi

Grafenin kristal yapist Raman ve Rayleigh gibi yiiksek c¢oziiniirliikli mikroskop
yontemleri ile incelenmis ve bal petegi seklindeki ag orgiisii ispatlanmistir. Grafenin
kristal yapis1 bravais orgiiden degildir. Daha ¢ok birim hiicresinde 2 carbon atomu
bulunduran tiggensel orgii kullanilarak ifade edilebilir. Ag orgii vektorleri soyle

secilebilir.
a a
ay = 5(3 \/5 O) a9 = 5(3 —'\/5. 0)

Burada a ~1.42, a: karbon mesafesidir. Ters ag Orgii vektorleri ise sOyle

gosterilebilir.
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(3,—V3,0)

27 2T
by = %(1.\/5.0) by = 3

3
Brillouin bolgesindeki iki K ve K' noktalar1 grafen i¢cin cok dnemlidir. Bu noktalarin

koordinatlar1 soyle ifade edilebilir.
2t 27w 2T 2T
K=|——=.,0 N=|—-—=.0
b (3(1 3v/3a ) b (30 3v3a )
2.8.6 Elektronik yap:

Her ne kadar grafenin sentezlenebilmesi olduk¢a gec¢ olsa da grafenin elektronik
ozelliklerinin arastirilmaya baslanmasi 1946 lara kadar uzanmaktadir. Ik grafen
calismalarindan birini P. R. Wallace yapmistir wallace. Wallace grafen kelimesini
kullanmay1ip yerine "tek katmanl yap1" dedigi calismasinda grafenin enerji-bant
yapisini incelemis ve bu ¢alismasini 3-boyutlu grafitin elektronik O6zelliklerini
anlamaya ¢alismakta kullanmistir. Grafendeki yiik tasiyicilari adeta kiitleler1 yokmus
gibi davranabilmektedirler. Bilinen tight-binding yontemi ile dalga numarasi k olan
grafen elektronlarinin enerjisi asagida verilmis formiil ile modellenebilir .(denklem

2.1)

E = +/43 (1 +4cos? nk,a + 4 cos k,a - cos Tk, V3a
y y (2 1)

Burada y,~2.8¢l en  yakin  hoplama  parametresi  enerjisini  temsil

etmektedir. + ve — isaretleri ise sirasiyla “ven enerji bantlarina tekabiil etmektedir.
Enerji K noktasinda momentum ile lineer olarak degismektedir. Kiitlesiz relativistik

pargaciklarin da uydugu bu enerji iligkisi soyle ifade edilebilir; £ = hku . Burada
151k hizinin ( £ = hkc ) yerine fermi hizi u, ~ ¢ /300 gelmektedir. Bdyle bir enerji-

momentum bagimlilig1 sadece grafen i¢cin gegerlidir. Diger siradan malzemelerde
enerji momentuma ikinci dereceden bagimlidir. 2 katmanli grafende dahi lineer
enerji bagimlilig1 yok olmaktadir. Elmas yapida ise tamamen farkl olarak sistem

elektriksel-yalitkan olarak davranmaktadir.

Grafenin kendine has bir 6zelligi de oda sicakliginda elektronlarmn herhangi bir
carpisma olmadan olduk¢a uzun mesafeleri (bkz ballistic transport ) kat edebildigi bir
malzeme olmasidir. Karbon atomlarinin bag yapmak igin dort elektronlar1 vardir. iki

boyutlu olan grafende ii¢ bag yaptiklarindan, dordiincii elektron kristalde serbestge

23



dolasir ve grafene yiiksek iletkenlik kazandirir. Siradan metallerde, elektron

sa¢ilmasi enerji kaybina ve 1s1 ortaya ¢ikmasina sebep olur.

2.8.7 Grafen nanoseritler

Kusursuz grafen iki yonde sonsuza kadar uzanan bir ortii gibidir. Gergekei grafen ise
girinti ve c¢ikintilardan olusan kenarlara sahiptir. Bu girinti ve ¢ikintilar grafen
kristali yeterince bliylik ise etkisiz olmaktadir. Sentezlenen grafen pargalar1 sonlu
olsa da sergiledikleri fiziksel 6zellikler sonsuz grafene benzerdir. Cok kiiciik grafen
seritlerinde kenarlarin etkileri ortaya ¢ikar ve grafen nanoseritler grafenden ayri
olarak incelenmeyi hak etmektedirler. Grafen seritler sahip olduklar1 kalinhiga ve
kenarlarinin tipine gore farkli oOzellikler sergilemektedirler. Birincisi bilimsel
literatiirde "armchair" olarak adlandi- -rilan kenarlara sahip olup birim

hiicresinde n = 20 karbon atomu bulundurmaktadir.

Normal grafen kristallerinin yasak enerji araligi sifir iken, kalinligi 1 nanometre
civarinda olan n = 14 armchair grafen nanoseridin 1.5 eV civarinda bir yasak enerji
araligina sahip oldugu teorik c¢alismalarda gdosterilmistir. Yasak enerji araligi
seritlerin kalinligina bagli olarak da degisiklikler gostermektedir. Belirli yonde
kesilen grafen seritlerden bazilar1 manyetik karakter sergilemektedir. Hatta Berkeley
deki aragtirmacilar bu manyetik seritlerin uygulanan elektrik alan altinda yarr-metal
ozellik gosterdiklerini de kesfetmislerdir. Bilkent Universitesinden Salim Cirac1 ve
grubu ise grafen nanoseritlerin kalinlik modifikasyonu neticesinde ¢oklu kuantum
kutu yapilar1 (MQW) olusturdugunu, bu yapilarin pargacik durumlarini seridin belirli
yerlerinde hapsedebildiklerini, daha da ilginci belirli seritlerin pargacik spinlerini
dahi hapsedebildiklerini gostermislerdir agel,apl. Pargacik durumlarinin hapsoldugu
bu nano yapilarin gelecegin kuantum-bilgisayarlarinda kullanilabilecekleri hale

getirilme ¢aligmalari da bilim adamlarinca yiiriitiilmektedir cinliler.

Stanford tiniversitesinden H. Dai onderligindeki arastirma grubu 10 nm kadar dar
grafen seritlerin sentezlenmesini bagsarmistiragsl,apl. Daha dar seritlerin sentezi ve
mevcut seritlerin kullanilmas1 ile ilging ve swradist Ozellikli nanoteknoloji

uygulamalarmin ortaya ¢ikacagi beklenmektedir.
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2.8.8 Kullanim alanlan

Grafen bilinen ilk iki boyutlu malzemedir ve bu 6zelligiyle teknolojik uygulamalar
hususunda oldukea ilgi ¢ekmektedir. Grafenin rulo haline gelmis formu olan karbon
nanotiipler ile alakali giiniimiize kadar elektronikten saglhiga kadar birgok alanda
binlerce kullanim alami diisiiniilmiistiir. Grafenin de karbon nanotiipler i¢in 6n
goriilen alanlarda adapte edilmesi mimkiindiir. Nanotiipler i¢cin edinilmis
deneyimlerden yararlanilmasi sayesinde grafen teknolojisinin 6niimiizdeki yillarda
biliyiik bir atilim gergeklestirmesi timit edilmektedir. Grafenin nanotiiplere oranla
daha basit olan elde edilis teknikleri ve bu tekniklerin nanotiiplere gore daha kontrol
edilebilir olmasi grafenin nanotiip teknolojisi lizerine hakimiyet kurmasm da

beraberinde getirebilir.

Her ne kadar grafenin ilk sentezlenisi 2004 yilinda gergeklesmis olsa da yapilan
arastirmalar neticesinde gercekci kullanim alanlar1 ortaya cikarilabilmistir. Ornek

vermek gerekirse sunlar gosterebiliriz.

2.8.8.1 Grafen aransistor

Grafenin akla gelen ilk uygulama alani grafen kullanilarak elde edilmis olan
transistorlerdir. Manchester University The School of Physics and Astronomy'de
Prof. Andre Geim ve Dr.Kostya Novoselov bir atom kalinliginda ve en fazla elli atom
genisliginde grafen transistori gelistirdiler. Grafen dik yondeki elektrik alana verdigi
tepkiden dolay1 FET yapimina uygundur. Bu transistor oda sicakliginda calistigindan
elektronik aygitlar i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Bu aygitlarin basinda kuantum noktalari,
devreler aras1 baglag aygitlar ve mantik kapilar1 gelmektedir. Giiniimiizdeki silisyum
tabanli elektronik teknolojisi giin gectikce simirlarina yaklagsmaktadir. Ciinki
silisyum ¢ok kiiciik dlgeklerde kararliligini kaybetmekte ve daha baska problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Yari iletken endiistrisinin elektronik bilesenlerin kiigiiltiilmesi
konusunda gelecek yirmi yil i¢ginde karsi karsiya kalmasi beklenen en biiyiik
sorunlardan biri olan alt sinira ulasilmasi grafen sayesinde asilabilecek gibi duruyor.
Silikon tabanli teknoloji alt sinira ulastigi zaman sadece tek bir atom kalinligindaki
grafen, bu soruna bir alternatif olusturabilecek. Bu sebepten INTEL ve IBM gibi dev
teknoloji sirketleri grafen ile alakali arastirmalar1 etkin bir bicimde desteklemektedir-

-ler.
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2.8.8.2 Grafen ve pil teknolojisi

Grafen, saglam oldugu kadar iy1 de elektrik tutuyor ve bu 0Ozelliginin pil
teknolojisinde devrim yaratmasi bekleniyor. Elmas keskilerine dayanacak kadar
giiclii bir karbon tabakasi olan grafenin, yongalarin bilesiminde silikonun yerini
alabilecek olmanin yani sira sarj dmriinii de inanilmaz uzatabilecegi distiniiliiyor.
Amerika'da bulunan Teksas Universitesi'nin arastirmacilari, normal pillerden daha
gliclii elektrik depolar1 olan ultrakapasitorleri grafen tabanli olarak imal etmeyi
basardilar. Sonug, normalin iki kat1 kapasiteye sahip olan ultrakapasitorler oldu. Bu
gelisme hayata gecirilirse, sarjli pille calisan cihazlar yaninda, riizgarsiz veya
giinessiz giinler i¢in bliylik miktarda enerji depolama yontemleri arayan yenilenebilir

enerji endiistrisi i¢in de ¢cok faydali olacak.

2.8.8.3 Grafen sensorler

Grafenin sensor teknolojisinde kullanilmasi da bir diger kaydedeler gelismelerde- -
ndir. Yine andre geim ve grup elamanlar1 grafeni kullanarak azot di oksit
molekiillerinin grafen ylizeyine yapigsma ve ayrilmasini molekiiler hassasiyette tespit
etmeyi basardilar sensor. Grafen kullanarak NEMS sistemleri yapmak da
miimkiindiir. Cornell Universitesinden arastrmacilar grafeni son derce hassas

elektromekanik rezonator yapiminda kullanmislardir resonator.

2.8.8.4 Grafen ve hidrojen depolama

Pil teknolojisinde oldugu gibi hidrojen depolamada da grafen malzemesi oldukca
onemli roller iistlenebilir. Artan kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin giin gectikce
azalmas1 arastirmacilar1 yeni arayiglara itmektedir. Hidrojenin vermili bir sekilde
depolanip elektrik enerjisi gereken yerlerde kullanilmasi i¢in olduk¢a yogun
arastirmalar yiiriitiilmektedir. Bilkent Universitesinden Salim Ciraci ve grubunun
yaptig1 teorik modellemeler neticesinde Lityum atomlarinin grafen {izerine yapismasi
sonucu olusan yapmin agirhigmin % 12 si kadar hidrojeni depolayabilecegi

ongorilmiistiir.
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2.8.8.5 Grafen ve spintronik

Spintronik teknolojisi de giliniimiizde olduk¢a Onem kazanmaya baslamistir.
Elektronlarm yiikiine ek olarak sahip olduklar1 spinlerini de kullanmaya ¢alisan bu
teknoloji giiniimiiz bilgi depolama sistemlerinde hayati dneme sahip bulunmaktadir.
Grafen nanoseritlerin de sahip olduklar1 manyetik 6zellikler sayesinde spintronikte
kullanim alanlar1 dogmaktadir. Bilkent Universitesinden Salim Ciracinin spin
durumlarmnin grafen seritlerinde hapsolmasmi 6ngéren ¢aligmasina ek olarak Tugrul
Senger'in Hasan Sahin ile yaptig1 calisma hasan Tiirk bilim adamlarmin bu konudaki
katkilarma ornek gosterilebilir. Ayrica grafen nanoseritleri Demir ve Titanyum
atomlar1 katkilanarak yari-metal 6zellik kazanabilmektedir. Belirli spin yOniiniinde
akim gecirip diger yonde yalitkan olan yari-metal malzemeler de Spintronik
teknolojisinde 6nemli yere sahiptir. Giiniimiizde karbon nanotiipleri 2 sekilde
yapilmaktadir. Birincisi lazer ile iiretmek, ikincisi gaz yontemini kullanmak yani
erimis ylizeydeki metan ya da karbondioksit gazina hidrokarbon piiskiirtmek

yontemidir.

2.9 Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Karbon nanotiiplerin agirliklarinin ¢ok hafif olmasi, yliksek elastisite modiilii ve
gozilken en dayanikli lif olma ihtimali 6nemli Ozelliklerindendir. Nanotiipler,
yapilarindaki degisiklige (Chirality) baglh olarak metalik ya da yari iletken 6zellik
gosterebilmekte ayrica elastik/plastik yap1 deformasyonlari ile elektronik 6zellikleri
degistirilebilmektedir. Bu ozellikleri ile karbon nanotiipler yiiksek bir teknolojik

potansiyele sahiptirler.

Nanotiipler, tiip ekseni yoniinde ¢ekilmeye karsi ¢ok saglamdirlar ve hasar gormeden
mukavemet gosterebilirler. Kiiciik c¢apli (yaklagik 1-2 nanometre) tiiplerden
olusturulmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan ¢ekme kuvvetinin biiytikligi
yaklasik 36 gigapaskal Ol¢iisiindedir. Bu, bilinen en saglam malzemelerden daha
saglam bir yap1 Ozelligi gosterir. Nanotiip lifler, gerilmeye karsi en saglam
malzemelerdir. Karbon nanotiiplerin yar1 iletken teknolojisinde kullanilmaya
baslamasi elektronik aygit yapiminda ¢ok biiytlik bir atilim yapilmasini saglayacaktir.

Ciinkii nanotiiplerin ¢cok 6zel elektronik 6zellikleri vardir.
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Laboratuvar deneylerinde tek duvarli kiiciik capli karbon nanotiiplerin gerilme
mukavemeti 45.000 Mpa olarak belirlenmistir. Bir fikir vermesi agisindan belirtmek
gerekirse, en saglam c¢elik alasimlar1 bile 2 Mpa’da kopar. Ustelik karbon nanotiipler
diigim yapilabilecek kadar esnektirler. Gelecekte karbon nanotiip demetleriyle
yapilan karbon nanotiip lifler, {istiin dayanimlar1 ve esneklikleri ile siiper malzemeler
olacaklardir. Bu liflerle dokunacak siiper membranlar ¢ok genis yiizeylerin, hatta

kentlerin Uizerini Ortebilir.

Karbon nanotiip liflerin, beton ve yap plastikleri icerisinde giiclendirme malzemesi
olarak kullanildig: siiper karma malzemelerle inanilmaz mimarlik ve miihendislik
yapilar1 inga edilebilir. Bunun gergeklestirilmesi icin oncelikle karbon nanotiiplerin
maliyetinin azaltilmasi (maliyeti 1000$/gram civarinda) ve daha da 6nemlisi nanotiip
ylizeylerinin fazla diizgiin ve piiriizsiiz olmas1 nedeniyle matris malzeme i¢inden

kayma probleminin giderilmesi gerekir.

Karbon nanotiiplerin liretilmesi i¢in uygulanan yontemler :
1) Ark-buharlagtirma yontemi
2) Lazer buharlastirma yontemi

3) Kimyasal buharlastirma yontemi

2.9.1 Karbon naneotiiplerin mekanik ozellikleri

Grafin tabakasidaki karbonlar arasi kimyasal bag dogada bilinen en gii¢lii baglardan
oldugundan, karbon nanotiiplerin ¢ok 1iyi mekanik Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla bilesik malzemelerin giiclendirilmesinde karbon
nanotiipler onemli bir potansiyele sahiptir. KNT’lerin mekanik 06zelliklerini
belirleyen 6nemli parametreler, esneklik sabiti, Young modiilii (Y) ve Poisson
oranmidir. Bu parametreler esnek yapidaki bozulma, germe zoru, egilme mekanizmasi,
biikiilmeye kars1 dayaniklilik gibi durumlar1 aciklar. Nanotiiplerin Young
modiillerinin ilk Ol¢iimlerinde sabitlenmis nanotiiplerin serbest uclarmin 1sisal
titresim genlikleri ile sicaklik iliskisi incelenmistir. Hesaplara gore izole edilmis
TDKNT’lerin Young modilleri tiip capina veya chiral agismma ¢ok fazla baglh
olmayip, karbon fiberlerin asimptotik limitlerine uygun olarak yaklasik 1TPa degere
sahiptir. Bununla birlikte CDKNT’ler i¢in tiip c¢ap1 arttikga biraz azalmaktadir.

Farkli nanotiip Ornekleri icin gerilmeye dayamkliligm, farkl tiirdeki kusur
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konsantrasyonuna, deneysel esneklik parametrelerine ve sentezleme tekniklerine
baglh oldugu diistiniilmektedir. KNT’ler c¢ok yiiksek Young modiiliine sahip
olmalarina ragmen, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) Ol¢iimlerine gore,
kirilmaksizin diigiim halinde biikiilebilmektedir. Boylece KNT’lerin esnekligi,
dayanikliligi ve geri doniisimlii sekil degisiklikleri kapasitesi incelenmektedir.
Kiiciik capli TDKNT’ler kirilmadan yaklasik %30 uzatilabilmekte ve kirilma

baskisinin degeri 55 GPa olarak belirlenmistir.

TDKNT’lerde eksiklikler diizenlenerek biiyiik gerilmelere uyum saglanabilir.
CDKNT’lerle yapilan gerilme kuvveti deneylerine gore en distaki tabaka kirilirken i¢
tabakalar siyrilarak ¢ikmaktadir. Biikme kuvveti etkisinde dig tabakalarda biikiilme
ve i¢ tabakalarda baski ile CDKNT’ler biikiiliirler. Capt 12 nm den kiiciik olan
nanotiipler i¢in etkin biikiilme modiilii yaklasik 1 TPa degerinde belirlenmistir.
Bununla birlikte daha biiyiik caplardaki CDKNT’ler i¢in etkin biikiilme modiilii
yaklagik olarak 100 GPa degerine kadar diismektedir. Deneyler sonucunda,
CDKNT’lerin eksenleri boyunca uzamasmin zor olmasma ragmen, yanal olarak
egilmelerinin kolay oldugu ve biiylik yanal sekil degisikliklerine karsi geri
doniisiimlii olarak dayanabildikleri ortaya ¢ikmustir. Ayrica atomik hesaplara gore
chiral tiipler, zigzag veya armchair tiiplere gére daha kiigiik egilme zoruna sahiptir.
Bununla birlikte simiilasyonlarda hesap limitlerinden dolayi, simiilasyonlar kirilma
deneylerindeki zaman 6l¢egini kapsayamayacak kadar kisa siirmektedir. Dolayisiyla
simiilasyonlarla nanotiiplerin ger¢ek dayanikliliginin belirlenmesi; oldukca degisken

Olceklendirmeler gerektirdiginden dolay1 zahmetli bir istir. [14]

2.10 Karbon Nanetiiplerin Uygulama Alanlan

1) Nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik devre.
2) Kalic1 bilgisayar bellegi ve laptop bilgisayari.
3) Karbon nanotiip diiz ekran televizyonlar.

4) Kursun gecirmeyen kumaslar, nanotext denilen leke ve bakteri tutmayan

kumaslar.
5) Ortamda bulunan zehirli gazlari algilayabilen gaz dedektorti.

6) Hidrojen depolama ve yakit hiicresi.
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7) Nanomiknatis, yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kiigiik 6lcekli sabit disk ve

deformasyon 6l¢meye yonelik 6l¢ii aygitlari.

2.11 Literatiirde Karbon Nanotiipleri Biikiilmesi ve Matematiksel ifadeleri

Son zamanlarda yapilan ¢esitli deneysel sonucglar, modelin boyutlar1 veya arastirilan
malzemenin hacmi kii¢iildiigli zaman mekanik 6zelliklerde boyut etkisinin 6nemli
oldugunu gostermistir. Klasik stireklilik teorilerinin, modelin boyutu malzemenin i¢
uzunluk boyutu ile karsilastirilabilir bir boyutta oldugu zaman basarisiz oldugu
disiiniilmektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in klasik elastisite formiillerinde cesitli

degisiklikler ileri siiriilmiistiir.

Nanoyapilarin mekanik davraniglarini anlamada yerel olmayan etkilerin klasik
elastisiteye gore cok daha gii¢li oldugu vurgulanmistir. Nanoteknolojide ilk
uygulamalar karbon nanotlip yapisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karbon
nanotiipler nanoteknolojinin gelismesine ¢cok onemli katkilar saglamaktadir. Karbon
nanotiipler hem yapisal, hem de mekanik Ozellikleri bakimindan nanodlgekteki
malzemelere en gilizel 6rneklerden biri olup, sahip olduklar1 olaganiistii 6zelliklerden
dolay1 bilinen en sert ve en gii¢lii liflerdir. Karbon nanotiiplerin son 10 yildaki
kesifleri, birgok arastirmacinin dikkatini cekmistir. Bu ¢alismada karbon nanotiipler,
nano boyutta grafit karbonlarin i¢i bos silindirik ¢ubuklar1 olarak diistiniilebilir. Bu
tiipler ¢gekmeye kars1 dayaniklidirlar ancak basinca karst mukavemetleri oldukca
diistiktiir. Bu nedenle, bunlarin basing etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi

biiyiik 6nem kazanir.

Cok katmanli atomik nano modeller olduk¢a pahali olmasmin yaninda makro
diizeyde etkileri olmayan Van der Walls kuvvetleri nano diizeyde 6zelliklede ¢ok
duvarli nanotiipler i¢cin ¢ok onemli bir rol oynadig1 gézlemlenmistir. Bu nedenlerle
var olan devamli kabuk modeli gibi devamlilik modelleri ¢ok duvarli nanotiiplerin
mekanik 6zelliklerini incelemek icin direkt olarak kullanilamazlar. Bu ylizden, ¢ok
duvarl nanotiipler i¢in van der Waals kuvvetlerini de i¢ine alan devamli mekanik
model gelistirmek i¢in ugragilmistir. CNT ‘lerin mekanik davraniglar1 6zellikle Ru
tarafindan (2000) gosterilen isotopik elastik kabuk modeliyle kritik stres ve biikiilme
dalga boyu tahmini, molekiiler dinamik simiilasyonlariyla elde edilen tek duvarli
nanotiiplerin (SWNTs) eksenel sikisma (eksenel basing) sonuglari ile birbirini

dogrulamaktadir [3,8]. Isotropik elastik kabuk modeli SWNT’lerin biikiilme
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ozelliginin ana nedenini bulmada kullanila bilinecegi inanilmaktadir. Bununla
beraber MWNT ler icin kiyaslama hala yeterli oranda simiilasyon modelleri yada
deney calismalar1 olmamasindan Otiirii yapilamamasma ragmen, ¢ok duvarli
nanotiiplerin (MWNTs) eksenel sikistirilmis biikiilmesinin biiylik ¢ap-kalinlik orani
coklu elastik kabuk modeliyle ¢alisilmistir [8]. Bunun baslica sebebi biikiilmeyi
gozlemleyen karbon nanotiipii deneylerinde CNT’lerin ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle
bu deneyler hala gelisme asamasindadir ve simiilasyon ¢aligmalar1 daha yaygmdir

(Sekil 2.11) [9].

Eksenel
stres
ree , AR,
1§ basing 1 T - 1§ basng
[T Igbaang 77|
s |
Eksenel stres

Sekil 2.11 : Yaricap yoniindeki (radyal) bir i¢ dis basing altinda eksenel sikistirilmig
biikiilmesi

2.11.1 Basit Denklemler:

Elastik kabuk modeli SWNT ve MWNT’ lere en etkili sekilde uyarlanmis olup
MWNT’ler i¢in her bir konsantrik nanotiipii tekbir lastik kabuk olarak tanimlayip ve
herhangi iki tiip arasindaki ara katman siirtlinmesini ithmal edilebilir varsayan ¢oklu

elastik kabuk modeli gelistirilmistir.
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2.11.2 Coklu elastik kabuk modeli:

. . o2 F, & _. Eh O'w
D,Viw = Vip(x,0) + F, — V*w+ — — Viw — — —
0 p( ? ) 3 ax_ R; 80_ w R_ ax.,

x : Eksenel koordinat

6: Cembere ait acisal koordinat

w: Biikiilmeye bagli radyal sapma

p(x,0): Biikiilmeye bagli net normal basing

Fx: Bikiilmeye bagl bilinen ¢eper kuvvet

F0: Biikiilmeye bagl bilinen ¢gembere ait acisal kuvvet
E: Young modiil

DO0: Etkin egilme sertligi

h: Kabuk kalinlig1

Bir ¢ok ¢alisma karbon nanotiiplerin bilinen malzemeler i¢inde en iistiin mekanik
ozellikler gosterdigini sergilemis olmakla beraber, kompozit (birlesik) maddeler i¢in
de siiper fiber olarak gelecek vaat etmektedir. Bu nedenle karbon nanotiiplerin en
gelecek vaat edici kullanimlarindan biri olan karbon nanotiiplerin benzersiz biikiilme
direnci ile elastikiyetini bir araya getirerek bundan faydalanmislardir. Fakat atomik
modeller MWNT ler i¢in ¢ok pahali oldugu i¢cin devamli mekanik modeller karbon
nanotiiplerin ¢alismak anlaminda daha yararli olmaktadu[10].  Yukarida da
deginildigi gibi karbon nanotiiplerinin ara katman yer degistirmeleri ve ilgili Van der
Waals kuvvetlerinin MWNT lerinin mekanik 6zellikleri iizerine ¢ok Onemli etkileri
olduguna dair deliller bulunmustur [3]. Bu nedenle su an var olan devamli modeller,
diger bir ifade ile elastik model ve kabul modelleri, MWNT lere direkt olarak
uygulanamaz [10]. Bu da alisila gelmis devamli modelleri olduk¢a zorlu hale

getirmektedir.
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2.12 Cift Duvarh Karbon Nanotiipler

Cift duvarl bir nanotiip sematik olarak asagidaki gibi gosterilmistir (Sekil 2.12).

2. tiip

1. tlip

Sekil 2.12 : Cift duvarl karbon nanotiipiin sematik gosterimi

Burada, c; Van der Waals baglarin1 gostermektedir ve atomlar arasi ¢gekim kuvvetini
ifade etmektedir. Bir baska deyisle, mekanik anlamda iki tup arasinda yay varmis
gibi dusunulebilir. Cift duvarli tup i¢in ¢cokme denklemlerini yazarsak (denklem
2.2,2.3).

&'w, (x)

E\I pw =c(w, —w,) 2.2)
4
Ezlz%wtq =c(w,—w,) 2.3)

2.12.1 Cift duvarh karbon nanotiiplerin biikiilmesi elastik modeller

MWNT’lerde ki bitisik tiipler arasinda ki siirtiinme enerji bariyeri o kadar diisiiktiir
ki daha sonra birbirleri arasinda kayip serbestce donebilirler. DWNT lerle (gift
duvarl karbon nanotiip) ilgili ¢alismalar bu nedenlerden 6tiiri degerini arttirmastir.
DWNT’ler ¢ift kabuk modelleriyle ¢alisilmis olup, SWNT’lerin igerisine ara tiip
yerlestirmenin kabuk bikiilimii acisindan kritik eksenel gerinim degisikligi
yapmadig1 goriilmiistiir [3,11] ve i¢ tiipiin dis tiipe bagh olarak rahatca donmesine
olanak vermistir. Fakat bu durum tek katmanli kabul modeliyle tamamen zit
diismektedir ve onu da uygulamaz hale getirmektedir [12]. Tek katmanli kabuk
modelinde kalinlik iki katina ¢iktiginda silindirik kabugun eksenel geriniminin de iki

katina ¢ikmasi gerektigi tahmin edilir.
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Diger bir yandan MWNT ’lerde ki bitisik tiipler arasinda ki siirtiinme enerji bariyeri o
kadar diisiiktiir ki daha sonra birbirleri arasinda kayip serbestce donebilirler.
DWNT’lerle (¢ift duvarli karbon nanotiip) ilgili ¢alismalar bu nedenlerden o6tiirii
degerini arttirmigtir. DWNT ler ¢ift kabuk modelleriyle calisilmis olup, SWNT ’lerin
icerisine ara tiip yerlestirmenin kabuk biikiilimii agisindan kritik eksenel gerinim
degisikligi yapmadig1 goriilmiistiir [3, 11] ve i¢ tiipiin dis tiipe baglh olarak rahatca
donmesine olanak vermistir. Fakat bu durum tek katmanli kabul modeliyle tamamen
zit diismektedir ve onu da uygulamaz hale getirmektedir [12]. Tek katmanli kabuk
modelinde kalinlik iki katna ¢iktiginda silindirik kabugun eksenel geriniminin de iki

katina ¢ikmasi gerektigi tahmin edilir.

Bu durumda izlenebilecek yollardan bir tanesi MWNT lerde ki kolon biikiilmesi
iizerinde ki ara tabaka yer degistirmelerinin etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir.
Bilindigi gibi SWNT’lerin biikiilme direncleri olduk¢a diistiktiir ( kalinlik i¢in
0.34nm kullanildiginda elastik kabuk modelinde tahmin edilen degerden 25 kat daha
diisiiktiir). Bu nedenle MWNT ler biikiilme direncini artirmak i¢in en ideal adaylar
olarak degerlendirilmektedirler. MWNT ’ler geleneksel tek katmanli elastik tiiplerden
delikli ¢cok katmanli yapilar1 ve ilgili ara tiip van der Waals kuvvetleri sayesinde
ayirt edilirler. Diger bir yandan Ru [10] calismasinda gostermistir ki: rastlantisal
olmayan yonii degistirilmis kolon eksenleri ihmal edilebilir bu kosul ancak ve
ancak: biikiilme modunun yari-dalga boyu en biiyiikk dis captan biiyiikse saglanir.
Fakat bu model yari-dalga boyu en dis capa yakin yada daha kiigiik oldugu zaman
uygulanabilirligi sorgulanmaktadir. Bu yiizden var olan tek-kolon modeli ¢ok elastik
ortamlarla ¢evrili olan MWNT lere uygulanamaz. MWNT lerin eksenel sikigmis
kabuk biikiilmesi kolon biikiilmesi ile tamamen ters dismektedir. Ru [10]
calismasinda ara katman yer degistirmeleri van der Waals kuvvetlerinin
biiytikliglinden bagimsiz olarak DWNT lerin kritik eksenel gerinimini dramatik bir
sekilde distirdiigiinii géstermistir. Bu ayirt edici 6zellik MWNT lerin tiim tiiplerinin
egilme sertliginin merkezden baslayarak hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle eger ki i¢ tliplerin icerisine baska bir tiip girer yada ¢ikarsa bu hesaplamay1
degistirmeyecektir. Fakat kabuk MWNT’lerin egilme sertligi orta-yiizden
hesaplandig1 i¢in her hangi bir tiip eklenip c¢ikarildigi zaman hesaplamalari
degistirmektedir. Buda ara katman yer degistirmelerinin MWNT lerin kabuk

biikiilmesi tizerinde ne denli etkisi oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
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Eksenel sikigma altinda ¢ift duvarli nanotiiplerin kritik eksenel gerinimi i¢in bulunan
basit formiil van der Waals kuvvetlerinin iki duvarli nanotiiplerin son derece kiiciik
biikiilme kritik eksenel gerinimini tek duvarli nano tiiplerinkinde oldugu gibi
arttrmadigmi gostermistir. Bu tek duvarl nanotiiplerin kritik eksenel gerinimi i¢ tiip
eklenmesiyle artmayacagi anlamina gelmektedir bununla beraber i¢ tiip eklenmesi
toplam kesit alanini arttirmasi yliziinden toplam kritik eksenel kuvvetti artirmaktadir.
Bu kuram sadece ¢ift duvarli nanotiipler i¢in gegerli olup ¢oklu karbon nanotiipler

icin uygulanabilir olup olmamasi yeni bir arastirma konusudur [10].

2.12.2 Termal acidan degerlendirilmesi

Cift duvarli karbon nanotiiplerin biikiilme sonrasi tahminleri siirekli  kesme
deformasyon kabuk modeline dayanarak 1s1 ¢evresi i¢inde ki birlesmis eksenel ve
radyal mekanik yiiklemeleri bagl olarak yapilmis olan ¢aligmada 1siya bagli madde
ozellikleri ve baslangic nokta kusurlar1 géz Oniine de alinarak su sonuglar
bulunmustur: sicaklik degisiminin DWNT’lerin biikiilme sonrasi davraniglarinda

cok kiiciik bir etkisi vardir ve siirekli kesme deformasyon kabuk modeli ile madde

ozellikleri ve etkili duvar kalmhgi verildigi takdirde DWNT lerin biikiilme sonrasi

tepkilerini bulabiliriz (Sekil 2.13) [9].
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Sekil 2.13 : Eksenel sikigsma altinda ¢ift duvarli karbon nanotlip elastik modeli
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2.12.3 Yerel olmayan elastisite teorisi ile nanotiiplerin iliskisi

Yerel olmayan elastisite ile klasik elastisite arasindaki temel fark, yerel olmayan
elastisitenin i¢ atomik kuvvetlerinin uzak erigimli 6zelligini korumasidir. Klasik
elastisite teorisi, kii¢iik uzunluk oOlcegindeki klasik siirekli ortam modellerin
hesaplanmasinda yetersiz kalir. Onerilen nanoteknoloji aygitlart nanometre
boyutlarindaki uzunluklarla ilgilenir. Bu boyutlardaki aygitlar i¢in yerel olmayan

etkiler dnemlidir. Bu ylizden atomik boyutlardaki olgular1 agiklayamaz.

1) Atomik boyutlardaki cubuklarm egilmesinde yerel olmayan elastisitenin

kullanilmasinin klasik elastisiteye gore ¢cok daha {istiin dir.

2) Nano yapilarin mekanik davranislarini anlamada yerel olmayan etkilerin
onemli oldugunu, dolayisiyla da yerel olmayan etkilerin nano teknolojide 6nemli

oldugunu gostermek oldugunu soyleyebiliriz. [13]

2.13 Cift ve Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerin Burkulmasi

Elastik bir cubuga etki eden eksenel kuvvetin degeri arttirildiginda, kuvvet belli bir
degerin iistiine ¢iktig1 andan itibaren dengesini kaybederek kararsiz denge konumuna
gelir ve egilmeye baslar. Cubuk elastik egri seklini alir. Bu eksenel kuvvetin degeri
arttirilmaya devam edilirse cubugun egilme miktar artar ve dyle bir an gelir ki gubuk

kirtlir. Bu olaya burkulma (buckling) denir.

Eger cubuk burkulursa, egri formdan 6tiirii gelen zorlamalar o kadar biiyiik olur ki
cubuk deforme olur. Miihendisler i¢in 6nemli olan nokta, ¢gubugun burkulmamasi- -
n1 saglamaktir. Burada, burkulmada ¢ubuga disaridan bir egilme momenti
etkimedigini, cubugun eksenel kuvvet etkisinde dengesini kaybederek egildigini
dikkate aldigimizi unutmamak gerekir. Bu eksenel kuvvetin artirimi sirasinda

cubugun stabilizesini bozan en kiigiik yiik, kritik burkulma yiikiidiir.
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3. CiIFT DUVARLI TUPLERDE BURKULMANIN BASLANGIC
DEGERLERI YONTEMIiYLE iINCELENMES.

3.1 iki Ucu Basit Mafsalh Tek ve Cift Kiriste Burkulma Yiikleri

3.1.1 Burkulmaya ait denklem sistemi tek duvarli ¢ubukta asagida yazdigimiz
formullarda (Sekil 3.1) ( denklem 3.1,3.2,3.3,3.4).

Sekil 3.1: Tek duvarl cubuk

dv 3.1

dz ¢

d_go _ M 3.2)

dz EI

M 14N (3.3)
'z

dr

4y 3.4

dz

Burada v: ¢okme , ¢ : donme , M: moment , T: kesme kuvveti dir.

Bu denklem sistemi matris formunda (denklem 3.5).

0 1 0 O]
\% | \%
dlo| [0 0 — 0 ¢
= "= El (3.5)
dz| M 0 N 0 1 M
Tllo o o oft?

Seklinde yazilabilir. Yada asagida yazdigimiz formullarda (denklem 3.6).
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(3.6)

¥ 1%
I
'
<

Burada y= dir.

v
@
M
T
bu sistemin ¢oziimiin sdyle yazilir (denklem 3.7).

7 =e", a7

v(0)

_| 9O
Yo M(0)
7(0)

Ornek: ki ucu mafsalli gubugun burkulma yiikiiniin hesabi (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Iki ucu mafsalli gubugun
v(0)=v(L)=0, M(0)=M(L)=0 dir. Dolayisiyla Baslangi¢ degerlerinden ikisi
bilinmektedir. [v(0)=M(0)=0]

(3.7) denklemi agik yazilirsa.

n IM ™
¢ ™, 1M, IM, TM,, | ¢(0)
M M, T™M,, TM,, TM,, 0
T M, ™, TM, 1IM, || T(0)
TM: Tasima Matrisi

W(z)=TM, (Z)x0+TM,,(z) x@(0)+ TM ;(z) x0 + TM,,(z)x T(0)
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M(2)=TM, (z)x0+TM ,(z)x @(0) + TM ,;(z) x 0+ TM , (z) x T(0)
V(L) = TM,,(L)x 9(0) + TM ,(L)xT(0) = 0
M(L)=TM ,(L)x9(0)+ TM ,,(L)x T(0) = 0

Veya
[TMQ (L) ™, (L)j{w(o)} _ {0}
TM,(L) TM, (L)) T©®)] |0
Bu denklem sisteminin bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in sdyle olmalidir (denklem 3.8).

™, (L) TM,,(L) o (3.8)
o,y 1,0

Literatiirde iki ucu mafsalli tek duvarli cubugun burkulma yiikii asagidaki gibi
bulunur (denklem 3.9).

(3.9)

x yerine Az yazilirsa e* (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi (denklem

3.10).

Az A2 A7 3.10)
+ +...
1! 2! 3!

Burada
I: Birim matris, A: katsayilar matrisi dir (Bkz 3.5,3.6).
L=1 ve EI=1

Tek duvarli ¢ubuk i¢in tasima matrisini kesin olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak

biz burada (3.10) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
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yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuclar1 (3.9) de verilen kesin sunugla
karsilagtiracagiz. (3.10) ifadesinden 6 terim alarak tasima matrisini bulur ve (3.8)
verilen determinant yardimiyla burkulma ytikiinii hesaplarsak 9.00 ¢ikmaktadir. Ayni

sey1 15 terim ile yaparsak kesin sonuca (9,8696 y1) buluyoruz.

Cizelge 3.1 de tek ve ¢ift duvarli iki ucu mafsalli ¢gubugun burkulma ytkleri

verilmistir.
3.1.2 Cift duvarh ¢ubugun burkulmaya ait denklem sistemi

Cift duvarli cubugun burkulmaya ait denklem sistemi asagidaki gibi yazilir (Sekil
3.3), (denklem 3.11,3.12,3.13,3.14,3.15,3.16,3.17,3.18).

14
¢ 2. tiip
™ 1. tip
Sekil 3.3: Cift duvarli gubuk
dv, (3.11)
dz 0,
do _ M, (3.12)
dz EI
dM, _ T +No (3.13)
dz
ﬁ =C(v,—v,) (G419
dz
dv, _ (3.15)
dz g
do. M, @.16)
dz EI,
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am, 3.17)
=T,
dz
ﬂ =—C(v,—v,) (515

dz

Burada v: ¢okme , ¢ :donme , M: moment , T: kesme kuvveti, C(v;-v): ¢ubuklar

arasindaki etkilesmeyi gosteren Van der Waals kuvetidir.

Bu denklem sistemi matris formunda asagidaki gibi bulunur (denklem 3.19).

Y 0 0 ——— 0 0 0 o of"
D EI, D
M| |lo N 0o 1 0 0 0 oM
d| 7| 0 0 -C 0 T
dzlv,| 0 0 0o 0 0 1 0 0w (3.19)
?. 0 0 0 0 0 0 —— ¢of®
M, EI, M,
‘] o o 0o 0o 0 0 o0 1|7]
C 0 0 0 0O 0 0

seklinde yazilabilir. Yada

&S
1
N
=

burada 7, | dir.

<
Il

bu sistemin ¢oziimiin
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| v(0) ]
?(0)
M, (0)
1,(0)
v,(0)
?,(0)
M, (0)

L 7:(0) |

Yo

Ornek : Iki ucu mafsalli ¢ift duvarl gubugun burkulma yiikiiniin hesabi (Sekil 3.4).

ﬁéﬂ

A B £

Sekil 3.4: 1ki ucu mafsalli ¢ift duvarli gubuk

Bu 6rnek’de v, (0) =v,(0) = M,(0) = M,(0) =0 dir. Dolayisiyla Baslangi¢ degerlerin-
-den dordi bilinmektedir (denklem 3.20).

I
1
I

[v(z) ] [T™M, T™™M, 0 0 0 0 0 TM,]|[ O

?(2) ™M, TM, 0 0 0 0 0 TMy| ¢(0)

M,(z) 0O 0 00000 0 0

T(z) 0O 0 00000 0 |70

vz || 0 0 00000 0 0 (3.20)
0.(2) 0O 0 00000 0 |0

M,(2) 0O 0 00000 0 0

| Ty(z) | |TM, TM,, 0 0 0 0 0 TM, || T,(0)]

TM: Tasima Matrisi

Bu dort bilinmiyeni bulmak i¢in 4 u¢ kosuluna ihtiyacimiz vardir.
Bunlar:

v(L)y=v,(L)=0

M(L)=M,(L)=0 du.
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vi(2)=TM ,(z) x@,(0)+TM,,(z)xT,(0) + TM ,((z) x ¢, (0) + TM \, (z) x T, (0)

v,(2)=TM o, (2)x 9, (0) + TM 5, (z) x T,(0) + TM () x ¢, (0) + TM () x T, (0)

M (2)=TM ,,(z)x@,(0)+TM ,,(z)xT,(0) + TM ;, (z) x @, (0) + TM 1, (z) x T, (0)
M,(z)=TM ,,(z) x@,(0) +TM ., (2) xT,(0) + TM ., (2) x @, (0) + TM ,,(z) x T, (0)
vw(L)=TM ,(L)x@,(0)+TM ,(L)xT,(0) +TM (L) x @,(0) +TM (L)xT,(0) =0
Vo (L)=TM , (L) x ¢, (0)+TM ;,(L)x T,(0) + TM s (L) x 9,(0) + TM (L) xT,(0) =0
M, (L)=TM ,,(L)x@,(0)+TM ,,(L)xT,(0) + TM 1, (L) x ¢, (0) + TM (L)< T,(0) =0
M,(L)=TM ,,(L)x¢,(0)+TM ,,(L)xT,(0) + TM ., (L) x ¢, (0) +TM . (L) xT,(0) =0

Veya,

™, (L) M\ (L) TM (L) TM(L) | ¢(0)
My, (L) TMy(L) TMy(L) TMy(L) || ,(0)
My (L) TMy (L) TMy (L) TM(L) || ,(0) )
M, (L) TMo (L) TM,(L) TMy(L) || T,(0)

Bu denklem sistemini bir ¢dziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki olmalidir (denklem

3.21).

™, (L) T™M (L) TM,(L) TM (L)
My, (L) TMy(L) TMyo(L) TMy(L)
M, (L) TMs (L) TM (L) TMg(L) )
M, (L) TM, (L) TM(L) TM(L)

det (3.21)

Literatiirde iki ucu mafsalli tek duvarli ¢ubugun burkulma yiikii asagidaki gibi
bulunur (denklem 3.22).

2
p =" L g 8696 (3.22)

er 2

(3.22) ifadesi tek duvarli ¢cubuk i¢in gecgerli dir, ¢ift duvarli cubuk icin literatiirde
biiyle bir bagint1 yok.
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¢ in o nuktasi komsulugunda seri agilimi dir.
x yerine Az yazilirsa e” (Tasimma Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibidir
(denklem 3.23).

Az A*Z? A7

e =1+"=+ +
1! 2! 3!

(3.23)

I: Birim matrisi, A: katsayilar matrisidir (Bkz 3.5,3.6).
L=1 ve EI,;=1 ve EI,=0.4 ve C=2

Biz burada (3.23) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 tek duvarli gubuk i¢in (3.22) de verilen
kesin sunucla karsilastiracagiz. (3.23) ifadesinden 10 terim alarak tasima matrisini
bulur ve (3.21) verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak
10.0581 ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi ¢ift duvarli gubukta burkulma ytikii 10.0581
ctkmaktadir. Bu deger tek duvarli ¢ubuga ait burkulma yiikiinden biraz daha
yiiksektir.Bu da beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.1: Iki ucu mafsalli tek ve ¢ift duvarli cubugun burkulma sonuglari

Terim sayis1  Burkulma yiikii Burkulma yiikii
tek duvarli cubuk Cift duvarli cubuk

6 9.0000 9.9804
8 9.4780 9.6669
10 9.9142 10.1029
12 9.8668 10.0553
14 9.8697 10.0582
16 9.8696 10.0580
18 9.8696 10.0580
20 9.8696 10.0580
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3.2 Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Serbest Tek ve Cift Duvarh Kiriste Burkulma
Yiikleri

3.2.1 Bir ucu ankastre diger ucu serbest tek duvarh cubugun burkulma yiikii

Ornek : Bir ucu ankastre diger ucu serbest tek duvarli cubugun burkulma yiikiiniin

hesab1 (Sekil 3.5).

_
<«
| |

Sekil 3.5: Bir ucu ankastre diger ucu serbest

Literatiirde bir ucu ankastre diger ucu serbest tek duvarli gubugun burkulma yiikii

asagidaki gibi bulunur (3.24),[16].

n’EIl
P = > =2.4674 (3.24)

(22)

v(0)=0, ¢(0)=0
Dolayisiyla Baglangi¢ degerlerinden ikisi bilinmektedir. [ V(0) =¢(0)=0]

(3.6) denklemi acik yazilirsa,

v M, TM,,
@ ™M, TM,, TMy TM,, 0

M| |T™M, TM, TM, TM,, ||M(0)

T| |TM, TM, TM, TM,, || T(0)

TM: Tagima Matrisi

Ug kosullari

M(L)=T(L)=0

M (L) =TM y(L)x M (0)+TM,(L)xT(0) =0
T(L)=TM ;(L)x M (0)+TM ,(L)xT(0) =0

Veya
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[TM33 (L) TM, (L)j{M(O)} _ H
M (L) TM, (L)) T(0) | [0
Bu denklem sisteminin bir ¢dziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir

(denklem 3.25).

det[ﬂ\@ (L) TMM(L)j i 529

TM43(L) TM44(L)

Bu kosul yardimiyla burkulma yiikii (3.24) deki gibi bulunur.

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e” (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.26).

Az  A*Z? N A7
1! 2! 3!

(3.26)

I: Birim matrisi, A: katsayilar matrisi dir.(Bkz 3.5,3.6)
L=1 ve EI=1

Tek duvarli cubuk i¢in tasima matrisini kesin olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak
biz burada (3.26) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 (3.24) de verilen kesin sunugla
karsilagtiracagiz. (3.26) ifadesinden 6 terim alarak tasima matrisini bulur ve (3.25)
verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak 2.4646 c¢ikmaktadir.

Ayni sey1 10 terim ile yaparsak kesin sonuca (2.4674 y1) buluyoruz.

Cizelge 3.2 de Bir ucu ankastre diger ucu serbest tek ve c¢ift duvarli ¢cubugun

burkulma ytikleri verilmistir.
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3.2.2 Bir ucu ankastre diger ucu serbest cift duvarh ¢cubugun burkulma yiikii

Ornek : Bir ucu ankastre diger ucu serbest ¢ift duvarli gubugun burkulma yiikiiniin

hesab1 (Sekil 3.6).

a A B

J ) |

Sekil 3.6: Bir ucu ankastre diger ucu serbest ¢ift duvarl ¢ubuk

Bu 6rnek’de v, (0) = v,(0) = ¢,(0) = ¢,(0) = 0 dir. Dolayisiyla Baslangi¢ degerlerinden
dordi bilinmektedir (denklem 3.27).

I
1
I

v ] [TM,, ™M, 0 0 0 0 0O TM, 0

o(z) | |TM, TM, 0 0 0 0 0 TM,| O

M, (2) 0 0 00000 0 | M(©O

T(2) 0O 0 00000 0 |70

vz || 0 0 00000 0 0 (3.27)
0,(2) O 0 00000 0 0

M,(2) 0O 0 00000 0 | MO

| T(z) | |T™M, TM, 0 0 0 0 0 TM, || T,(0) |

TM: Tasima Matrisi

Bu dort bilinmiyeni bulmak i¢in 4 u¢ kosuluna ihtiyacimiz vardir.

Bunlar:

M (Ly=M,(L)=0

T.(L)=T,(L)=0d.

T(z2)=TM ;(z2)x M, (0) + TM ,,(2) x T, (0) + TM () x M, (0) + TM 1, (z) x T, (0)
M (z)=TM ,;(z)x M, (0)+TM ,,(2)xT,(0) + TM ,,(z) x M ,(0) + TM ,,(z) x T, (0)
T,(z)=TM 5, (2) x M, (0)+ TM ., (z) x T,(0) + TM , (z) x M ,(0) + TM ,,(z) x T, (0)

My(2) =TM 5 (2) x M (0) + TM (2) x T,(0) + TM 4 (2) x M, (0) + TM 4 (2) x T, (0)
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T(L) = TM (L) x M, (0) + TM ,, (L) T;(0) + TM (L) x M, (0) + TM , (L) x T, (0) = 0
M,(L) = TM (L)% M, (0) + TM , (L) x T;(0) + TM ,, (L) x M ,(0) + TM , (L)< T, (0) = 0
T,(L) = TM (L) x M, (0) + TM 1, (L) x T, (0) + TM (L) x M, (0) + TM ., (L) x T, (0) = 0

M, (L) =TM (L) x M (0)+ TM (L) x T, (0) + TM 4 (L) x M, (0) + TM 4 (L) x T,(0) = 0
veya

M (L) T™M, (L) TM,(L) TM (L) | M, (0) 0
M (L) TM (L) TM (L) TM (L) || T,(0) 0
M. (L) TM, (L) TM. (L) TM..(L)| M,©0)| |0
TMy(L) TMy(L) TM(L) TMy(L) || T,0) | |0

Bu denklem sistemini bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir
(denklem 3.28).
M, (L) TM, (L) TM,(L) TM,(L)
t TM43(L) TM44(L) TM46(L) TM48(L) _

M (L) TM; (L) TM,o(L) TM(L) -
Mg (L) TMy(L) TMy(L) TMg(L)

(3.28)

Literatiirde bir ucu ankastre diger ucu serbest tek duvarli gubugun burkulma ytikii
asagidaki gibi bulunur (denklem 3.29),[16].
_ m’El

P =2.4674 dir. ,
"= ory (3.29)

(3.29) ifadesi tek duvarli ¢ubuk i¢in gegerli dir, ¢ift duvarli ¢ubuk i¢in literatiirde
biiyle bir bagint1 yok.

N x X X
e =l+—+—+—+
20 3l

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e” (Tasimma Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.30).
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I: Birim matrisi, A: katsayilar matrisi dir.(Bkz 3.5,3.6)

1! 2!

L=1 ve El;=1 ve E[L=0.4 ve C=2

Biz burada (3.30) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 tek duvarli gubuk i¢in (3.29) de verilen
kesin sunugla karsilastiracagiz. (3.30) ifadesinden 6 terim alarak tasima matrisini
bulur ve (3.28) verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak 3.0671
cikmaktadir. Goriildigi gibi ¢ift duvarl cubukta burkulma yiikii 3.1617 ¢ikmaktadir.
Bu deger tek duvarli ¢ubuga ait burkulma yiikiinden biraz daha yiiksektir.Bu da

beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.2: Bir ucu ankastre diger ucu serbest tek ve ¢ift duvarli gubugun burkulma

sonuglar.

Terim sayis1

Burkulma yiikii
tek duvarli cubuk Cift duvarli cubuk

Burkulma yiikii

10

12

14

18

2.4646

2.4646

2.46748

2.4674

2.4674

2.4674

2.4674

3.0671

3.1824

3.1562

3.1615

3.1617

3.1617

3.1617

49



3.3 iki Ucu Ankastre Tek ve Cift Duvarh Kiriste Burkulma Yiikleri

3.3.1 iKki ucu ankastre tek duvarh cubugun burkulma yiikii

Ornek : Iki ucu ankastre tek duvarli gubugun burkulma yiikiiniin hesabi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: ki ucu ankastre tek duvarli cubukta

Literatiirde iki ucu ankastre tek duvarli ¢ubugun burkulma yiikii asagidaki gibi
bulunur (denklem 3.31),[16].

(3.31)

v(0)=0, p(0)=0,w(L)=0,p(L)=0
Dolayisiyla Baglangi¢ degerlerinden ikisi bilinmektedir. [ v(0) =(0) =0]

(3.7) denklemi acik yazilirsa

v [T™, T™, TM, TM,|[ 0
o | |T™M, TM,, TM, TM, || 0
M| |TM, TM, TM, TM,, || M(0)
T| |T™, TM, TM, TM, | T(0)

TM: Tasima Matrisi

Ug kosullar1

V(L) =p(L)=0

V(L) =TM,;(L)x M (0)+TM,,(L)xT(0) =0

(L) =TM,,(L)x M (0) + TM,,(L)xT(0) =0

Veya
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[TMB@) TMM(L)j{M(O)}{O}
TMy(L) TM, (L)) T(0)] |0
Bu denklem sisteminin bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir

(denklem 3.32).

det[TMB(L) TM14(L)j:0 (3.32)

TM23(L) TM24(L)

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e” (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.33).

Az  A*Z? N A7
1! 2! 3!

(3.33)

I: Birim matrisi
L=1 ve EI=1

Tek duvarli cubuk i¢in tasima matrisini kesin olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak
biz burada (3.33) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 (3.31) de verilen kesin sunugla
karsilagtiracagiz. (3.33) ifadesinden 15 terim alarak tasima matrisini bulur ve (3.32)
verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak 41.6675 c¢ikmaktadir.
Ayni sey1 25 terim ile yaparsak kesin sonuca (39.4784 y1) buluyoruz.

Cizelge 3.3 de tek ve ¢ift duvarli iki ucu ankastre cubugun burkulma yiikleri

verilmistir.
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3.3.2 : iki ucu ankastre cift duvarh ¢cubugun burkulma yiikii

Ornek : ki ucu ankastre ¢ift duvarli gubugun burkulma yiikiiniin hesabi (Sekil 3.8).

4 A B

Sekil 3.8: Iki ucu ankastre cubugu ¢ift duvarli gubuk

Bu 6rnek’de v, (0) = v,(0) = ¢,(0) = ¢,(0) = 0 dir. Dolayisiyla Baslangi¢ degerlerinden
dordi bilinmektedir (denklem 3.34).

I
1
I

v ] [TM,, ™M, 0 0 0 0 0O TM, 0

o) | |T™M,, T™M,, 0 0 0 0 0 TM,|| O

M,(2) 0 0 00000 0 [M(©

T(z)| | 0 0 00000 0 |70

v(2) | | o 0 00O0O0O0O O 0 (3.34)
?,(2) 0 0 00000 O 0

M,(2) 0 0 00000 0 [M©0)

| T,(z) | |TMy, TM, 0 0 0 0 0 TMy || 7,(0) |

TM: Tasima Matrisi

Bu dort bilinmiyeni bulmak i¢in 4 u¢ kosuluna ihtiyacimiz vardir.

Bunlar:

v(L)y=v,(L)=0

@ (L) =,(L)=0dur.

vi(z2)=TM ;(2)x M, (0)+TM,,(z)xT,(0)+ TM ,(z2) x M ,(0) + TM 4, (z) x T, (0)
0 (2)=TM,,(2)x M (0)+TM ,,(z2)xT,(0) + TM ,,(z) x M ,(0) + TM ,,(z) x T, (0)
v,(2) =TM ;(z2)x M, (0)+ TM 5,(2) x T,(0) + TM ,(z) x M, (0) + TM 4 (z) x T, (0)
0,(2)=TM o, (z)x M, (0)+ TM ,,(z2) < T,(0) + TM ., (z) x M ,(0) + TM ,(z) x T, (0)

W(L)=TM ;(L)x M ,(0)+TM ,(L)xT,(0) +TM , (L) x M ,(0)+TM (L) xT,(0) =0
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@(L) =TM 5 (L)x M (0) +TM,, (L) x T,(0) + TM 5, (L) x M, (0) + TM 5, (L) x T,(0) = 0
Vo (L) =TM 5 (L) *x M, (0) + TM 5, (L) x T,(0) + TM 5; (L) x M, (0) + TM 5 (L) x T,(0) = 0
Py (L) =TM (L) x M, (0) +TM o, (L) x T,(0) + TM & (L) x M, (0) + TM (L) x T,(0) = 0

Veya

TM (L) TM,(L) TM, (L) TM, (L) |[M,©0)] [0
TM,(L) TM,(L) TM,(L) TM,(L)| T0) | |0
M, (L) TM.(L) TM.(L) TM.(L)| M,©0)| |0
TM(L) TMy(L) TMg(L) TM(L)][ T,0) | [0

Bu denklem sistemini bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir (

denklem 3.35).

TM (L) TM,(L) TM(L) TM (L)
M, (L) TM, (L) TM,,(L) TM (L)
TM (L) TMs (L) TMs(L) TMs(L) )
TMo(L) TM(L) TMg(L) TM(L)

det (3.35)

Literatiirde iki ucu ankastre tek duvarli ¢ubugun burkulma yiikii asagidaki gibi
bulunur (denklem 3.36),[16].

])cr - 2
L (3.36)
)

(3.55) ifadesi tek duvarli ¢ubuk i¢in gegerli dir, ¢ift duvarli ¢ubuk i¢in literatiirde

biiyle bir bagint1 yok.

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e” (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.37).
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(3.37)

I: Birim matrisi
L=1 ve El;=1 ve E[L=0.4 ve C=2

Biz burada (3.37) te verilen yaklasik ifade ile tagima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 tek duvarli gubuk i¢in (3.36) de verilen
kesin sunucla karsilastiracagiz. (3.37) ifadesinden 16 terim alarak tagima matrisini
bulur ve (3.35 verilen determinant yardimiyla burkulma ytikiinii hesaplarsak 41.6340
cikmaktadrr. Goriildiigi gibi ¢ift duvarli ¢ubukta burkulma yiikii 41.6340
ctkmaktadir. Bu deger tek duvarli ¢ubuga ait burkulma yiikiinden biraz daha
yiiksektir. Bu da beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.3: ki ucu ankastre tek ve ¢ift duvarli cubugun burkulma sonuglari.

Terim sayis1  Burkulma yiikii Burkulma yiikii
tek duvarli cubuk Cift duvarli cubuk

15 41.6675 40.1841
16 41.1704 41.6340
17 39.3468 39.6366
18 39.3449 39.4805
19 39.4917 39.6290
20 39.4916 39.6452
22 39.4774 39.6293
24 39.4785 39.6305
25 39.4784 39.6304
26 39.4784 39.6304
28 39.4784 39.6304

3.4 Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Mafsall Tek ve Cift Duvarh Kiriste Burkulma
Yiikleri

54



3.4.1 Bir ucu ankastre diger ucu mafsall tek duvarh cubugun burkulma yiikii

Ornek : Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli tek duvarli gubugun burkulma yiikiiniin

hesab1 (Sekil 3.9).

L

Sekil 3.9: Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli cubugun tek duvarli gubukta

Literatiirde Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli tek duvarli gubugun burkulma ytikii

asagidaki gibi bulunur (denklem 3.38),[16].

°El

P = =20.1907

" (07L)

v(0)=M(0)=0 ,
Dolayistyla Baglangi¢ degerlerinden ikisi bilinmektedir. [ v(0) = M (0)=0]

(3.7) denklemi agik yazilirsa,

v M, TM
(28 ™, 1M, TM, TM,, | ¢(0)

M| | T™, TM, TM, TM, | 0

T| |T™M, TM, TM, TM, | T(0)

TM: Tasima Matrisi

Ug kosullari

V(L)=p(L)=0

W(L) =TM,,(L)x @(0)+TM,,(L)xT(0) =0
@(L) = TM ,,(L)x ¢(0) + TM ,,(L)x T (0) = 0

Veya
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[TMH(L) TMM(L))FD(O)} _ {0}
TM,(L) TM, (L)) T(0)] [0
Bu denklem sisteminin bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir

(denklem 3.39).

TM,(L) TM, (L
et[ 12( ) 14( )jzo (3.39)

M (L) TM,, (L)

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e* (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.40).

(3.40)

I: Birim matrisi

L=1 ve EI=1

Tek duvarli cubuk i¢in tasima matrisini kesin olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak
biz burada (3.40) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 (3.38) de verilen kesin sunugla
karsilagtiracagiz. (3.40)ifadesinden 10 terim alarak tagima matrisini bulur ve(3.39)

verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak 23.1333 ¢ikmaktadir.

Ayni sey1 20 terim ile yaparsak kesin sonuca (20.1907y1) buluyoruz.

Cizelge 3.4 de tek ve ¢ift duvarli bir ucu ankastre diger ucu mafsalli ¢ubugun

burkulma ytikleri verilmistir.

3.4.2 Bir ucu ankastre diger ucu mafsall ¢ift duvarh cubugun burkulma yiikii
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Ornek : Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli ¢ift duvarli cubugun burkulma yiikiiniin

hesabi (Sekil 3.10).

A B

L} m
éé( !
- L -

Sekil 3.10: Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli gubugun ¢ift duvarl ¢ubuk

Bu 6rnek’de v, (0) =v,(0) = M,(0) = M, (0) = 0 dir. Dolayistyla Baslangi¢ degerlerind-
-en dordii bilinmektedir (denklem 3.41).

|
1

(v | [T™M, T™M, 0 0 0 0 O TM,]|[ ©

?(2) My TM, 0 0 0 0 0 TMy| ¢/(0)

M (z) 0 0 0 0O0O0O0O O 0

T,(2) 0 0 0 0O0O0O0O O 7,(0)

v,(2) o 0 0 0O0O0O0O O 0 3.41)
0,(z) 0 0 00 O0O0O0O O 0,(0)

M,(2) 0 0 0 0O0O0O0O O 0

| I,(z2) | |[TMy, TMg, 0 0 0 0 0 TM || T,(0) ]

TM: Tasima Matrisi

Bu dort bilinmiyeni bulmak i¢in 4 u¢ kosuluna ihtiyacimiz vardir.

Bunlar:

v(L)y=v,(L)=0

o, (L)=¢,(L)=0dur.

vi(2)=TM ,(z)x¢,(0)+TM ,(z)x T,(0)+ TM ,,(z) x @, (0) + TM 4 (z) x T, (0)
0, (2)=TM,,(2)x@,(0)+TM,,(z)xT,(0)+ TM ,,(2) x @, (0) + TM ,, (z) x T, (0)
v,(2) =TM ,(2) x @, (0)+ TM ,, (z) x T,(0) + TM s (2) x ¢, (0) + TM i, (z) x T, (0)

0,(2) =TM ,(2) x 9, (0) + TM ¢, (2) X T,(0) + TM 5 (2) x 9, (0) + TM (s (2) x T, (0)

57



vw(L)=TM ,(L)x@,(0)+TM ,(L)xT,(0) +TM (L) x @,(0) +TM (L)xT,(0) =0

o (L)=TM ,,(L)x @, (0)+TM,,(L)xT,(0)+TM , (L) x @,(0) +TM ,,(L)xT,(0) =0
Vo, (L)=TM , (L) x @, (0) +TM ., (L)xT,(0) + TM (L) x @, (0) + TM (L) xT,(0) =0
0, (L)y=TM o, (L) x @, (0)+TM (,(L)xT,(0) + TM ( (L) x @,(0) + TM (L) xT,(0) =0

Veya

™, (L) TM\ (L) TM\ (L) TM (L) || ¢(0)
TMy(L) TMy (L) TM,(L) TMy(L) || T;(0)

TM52(L) TM54(L) TM56(L) TMSS(L) @2(0) B
M, (L) TMg(L) TM (L) TM (L) || T;(0)

Bu denklem sistemini bir ¢ozlimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki determinat olmalidir

(denklem 3.42).

™™, (L) TM (L) TM(L) TM (L)
TM22(L) TM24(L) TM26(L) TM28(L)
TM52(L) TM54(L) TM56(L) TM58(L) B
TMo(L) TMg (L) TM (L) TM(L)

det (3.42)

Literatiirde Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli tek duvarli gubugun burkulma ytikii

asagidaki gibi bulunur (denklem 3.43),[16].

°El

P = =20.1907 dir. (3.43)

T (0L

(3.43) ifadesi tek duvarli ¢ubuk i¢in gegerli dir, ¢ift duvarli ¢ubuk i¢in literatiirde
biiyle bir bagint1 yok.

2
X X x3

e =1+—+—+—+
20 3!

¢ in o nuktas1 komsulugunda seri agilimi dir.

x yerine Az yazilirsa e” (Tasima Matrisisi) asagida yazdigimiz formul gibi

(denklem 3.44).
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(3.44)

I: Birim matrisi
L=1 ve El;=1 ve E[L=0.4 ve C=2

Biz burada (3.44) te verilen yaklasik ifade ile tasima matrisini bulup, Burkulma
yiikiinii hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar1 tek duvarli gubuk i¢in (3.43) de verilen
kesin sunucla karsilastiracagiz. (3.44) ifadesinden 10 terim alarak tasima matrisini
bulur ve (3.42) verilen determinant yardimiyla burkulma yiikiinii hesaplarsak 24.617
cikmaktadir.Goriildigli  gibi  ¢ift duvarli g¢ubukta burkulma yiikii 23.4398
cikmaktadir. Bu deger tek duvarli ¢ubuga ait burkulma yiikiinden biraz daha
yiiksektir.Bu da beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.4: Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli tek ve cift duvarli ¢ubugun

burkulma sonuglari.

Terim sayis1  Burkulma ytikii Burkulma yiikii
tek duvarli cubuk Cift duvarli cubuk

10 23.1333 24.617
11 22.0584 25.2597
12 19.9817 23.4223
13 20.0718 23.0933
14 20.2112 23.4394
15 20.2015 23.4782
16 20.1893 23.4403
18 20.1908 23.4398
20 20.1907 23.4398
22 20.1907 23.4398
25 20.1907 23.4398
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4. C KATSAYI iLE BURKULMA YUKUNUN DEGISIMI

4.1 iki Ucu Basit Mafsall Tek ve Cift Duvarh Cubugun Burkulma Yiikleri.

Cizelge 4.1.1: iki ucu mafsalli tek ve ¢ift duvarli gubugun burkulma sonuglari

C Burkulma yiikii Burkulma yiikii
Katsay1 tek duvarli gubuk Cift duvarl cubuk

0.2 9.8696 9.8898
0.4 9.8696 9.9100
0.6 9.8696 9.9299
0.8 9.8696 9.9497

1 9.8696 9.9690
1.2 9.8696 9.9879
1.4 9.8696 10.0064
1.6 9.8696 10.0242

2 9.8696 10.0581
2.4 9.8696 10.0892
2.6 9.8696 10.1037
2.8 9.8696 10.1175
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4.2 Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Serbest Tek ve Cift Duvarh Cubugun

Burkulma Yiikleri.

Cizelge 4.2.1 : Bir ucu ankastre diger ucu serbest tek ve ¢ift duvarl cubugun
burkulma sonuglari.

C Burkulma yiikii Burkulma yiikii
Katsay1 tek duvarli gubuk Cift duvarl cubuk

0.2 2.4674 2.5063
0.4 2.4674 2.5500
0.6 2.4674 2.5990
0.8 2.4674 2.6541

1 2.4674 2.7159
1.2 2.4674 2.7856
1.4 2.4674 2.8638
1.6 2.4674 2.9518
2 2.4674 3.1617
2.4 2.4674 3.4256
2.6 2.4674 3.5812
2.8 2.4674 3.7545
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4.3 iki Ucu Ankastre Tek ve Cift Duvarh Cubugun Burkulma Yiikleri.

Cizelge 4.3.1 : Iki ucu ankastre tek ve ¢ift duvarli gubugun burkulma sonuglar.

C Burkulma yiikii Burkulma yiikii
Katsay1 tek duvarli gubuk Cift duvarl cubuk

0.2 39.4784 39.4936
0.4 39.4784 39.5088
0.6 39.4784 39.5240
0.8 39.4784 39.5392
1 39.4784 39.5544
1.2 39.4784 39.5696
1.4 39.4784 39.5848
1.6 39.4784 39.6000
2 39.4784 39.6304
2.4 39.4784 39.6608
2.6 39.4784 39.6761
2.8 39.4784 39.6913
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4.4 Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Mafsall Tek ve Cift Duvarh Cubugun

Burkulma Yiikleri.

Cizelge 4.4.1 : Bir ucu ankastre diger ucu mafsall tek ve ¢ift duvarl cubugun
burkulma sonuglari.

C Burkulma yiikii Burkulma yiikii
Katsay1 tek duvarli gubuk Cift duvarl cubuk

0.2 20.1907 20.5189
0.4 20.1907 20.8483
0.6 20.1907 21.1778
0.8 20.1907 21.5071

1 20.1907 21.8352
1.2 20.1907 22.1618
1.4 20.1907 22.4860
1.6 20.1907 22.8074
2 20.1907 23.4399
2.4 20.1907 24.0556
2.6 20.1907 24.3564
2.8 20.1907 24.6520
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SONUCLAR

Bu calismada ¢ift duvarli gcubuklarin burkulmasi” Baglangic Degerleri Yontemi™ ile
klasik elastisite de incelemistir. Benzer problemin klasik yontem ile incelenmesi
haninde 8x8 lik determinantlar yardimiyla burkulma yiikleri bulunur. Bu ¢aligmada
burkulma ytikleri 4x4 lik determinantlar yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen
sonuclarin incelenmesiyle ¢ift duvarli ¢ubuklarin burkulma yiiklerinin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen bir diger sonug ise tiipler arasindaki
etkilesmeyi belirleyen van der waals katsayisinin biliylimesi halinde burkulma

yiiklerinin de arttigidir.
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