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ONSOZ

Nano boyutta siirdiiriilen bilimsel ve 6zellikle son yillardan artarak devam eden
teknolojik c¢alismalar giinimiiz diinyasina kattigi teknolojik vizyon ile iilkelerin
geleceklerine 1s1k tutmasi, refah bir toplum yapisinin olusmasi, toplumlarin sosyal,
ekonomik konularda ve giivenlik konusunda gelismislik seviyelerini arttirmasi,
ekonomik olmasinin yaninda son derece dayanikli ve islevsel malzemelerin
tiretilebilmesi ve belki de hepsinden daha da 6nemlisi giinlimiizde insan sagligini ve
giivenligini tehdit eden unsurlarin birgogunu ortadan kaldirabilecek potansiyeli olmasi
sebebiyle son derece kritik bir dneme sahiptir. BOylesine kritik éneme sahip olan
nanoteknoloji yardimiyla iiretilen nano yapilar, boyut etkisiyle birlikte sahip olduklari
olagan dis1t mekanik, elektrik, elektronik, fotonik, manyetik vb. 6zellikleriyle son derece
giiclii baglar olusturabilmekte; bu nedenle dayanimi ve iletkenligi yiiksek hafif
tasarimlar olduk¢a ekonomik yontemlerle gerceklesebilmektedir. Nano yapilarda
stiregelen bu gelismelere paralel olarak ince plak ve kabuk sistemlerinin kolaylikla
modellenebilmesinin de yolu acilmistir. Buna bagli olarak bu sistemlerin kullanim
alanlar1 giinden giine genislemekte ve bu yapilara olan ihtiyagta hizli bir artis
gozlemlenmektedir. Diinyanin birgok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de
nanoteknolojik  faaliyetlere olan ilgi giderek artmaktadir. Bilim adamlar
nanoteknolojiye kaynak olusturabilecek rezerv maddelerde iilkemizde biiyiikk bir
potansiyelin oldugu goériisiinde birlesmektedirler. Bununla beraber N&T kullanilarak
yapilan tiretimlere elde edilen lriinler sundugu avantajh 6zellikleriyle yasamimizda her
gecen giin daha genis bir yer kaplamakta ve 6nemini giderek arttirmaktadir.

Glinlimiizde ince plak, ince kabuk veya bunlarin birlesmesinden olusan
nanoyapilar, dairesel ve sektor geometriye sahip plaklar genis uygulama alam
bulmaktadir. Dikdortgen, paralelkenar, dortgen veya carpik geometriye sahip plaklar
koprii ve ucak uzay yapilarinda ve gemi miithendisliginde kullanilmaktadir. Bu yapilarin
boyutlandirmaya esas teskil edecek titresim frekanslarinin hesaplanmasi yaklagik 40
yildir aragtirmacilarin iizerinde titizlikle calistigi bir konudur. Boyutlar nanometre
mertebesine indiginde maddenin makro boyutlarda yani kiitlesel halde sahip oldugu
mekanik, elektrik, vb. ozellikleri son derece farklilagsmaktadir. "Olaganiistii" olarak
tanimlanan bu farklilagsmanin biitiiniiyle sentezlenebilmesi, yorumlanabilmesi ve sonuca
ulagabilmesi nano yapilar tizerinde dogru bir analiz yonteminin yapilandirilmasina ve
bu analizlerin saglik olarak yiiriitilmesine baglidir. Buradan yola c¢ikarak nano
boyuttaki bu sistemlerin analizi atomik modelleme, dinamik simiilasyon ve sayisal
modelleme olarak i¢ yontemle yapilmaktadir. Diger iki yonteme gore daha ucuz bir
yontem olmasi ve sonuglarin ¢ok daha kisa zamanda alinabilmesi nedeniyle konuyla
ilgili analizler genellikle "Sayisal Modelleme" yontemiyle yapilmaktadir. Sayisal
modelleme teknikleri arasindan "Eringen" tarafindan onerilen Lokal Olmayan Elastisite
Teorisi'nin bu tez kapsaminda belirlenen geometrideki ve sinir kosullar1 altindaki nano
boyutlu sektor ve bosluklu sektér plaklarin titresim ve egilme analizlerinin
yapilmasinda sayisal modelleme araci olarak kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu Teori,
alternatiflerine gore daha pratik bir yontem olmasi, bunun yaninda yine alternatif ¢6zim
yontemlerine kiyasla kisa slirede ¢oziime ulasabilmesiyle zaman ve uygulama teknigi
kriterlerinde sagladig1 avantajlar nedeniyle tercih edilmistir. Sektor plaklarin geometrik
doniistimlerinin yapilmasi, "Ayrik Tekil Konvoliisyon Metodu" kullanilarak diferansiyel
denklemlere ayristirilmasi, gerekli sinir kosullarinin uygulanmasiyla titresim ve egilme



hesabina ait denklemlerin ince plak teorisi ile ¢ikartilmasi amaglanmistir. LOET ile
nanometre mertebesinde plak sistemlerin modellenmesi yapilarak mekanik davranislari
irdelenecek, sonuglar tartisilacaktir. Sonuglarin segilen 6rnekler ve kullanilan yontem
dikkate alindiginda literatirde nano boyutlardaki yapilarin analizi ile ilgili diger
arastirmalara ve yayinlara katki saglayacagi aciktir.

Doktora tezim siiresince degerli vaktini ve yardimlarimi hi¢ bir zaman benden
esirgemeyen kiymetli ve saygideger danisman hocam ProfDr. Omer CIVALEK'e,
kaynak ve literatiir ¢alismalarimda katkida bulunan degerli ¢alisma arkadaslarim Ars.
Gor. Cigdem DEMIiR'e ve Ars. Gor. Bekir AKGOZ'e, son olarak hayatimin her
doneminde bana sonsuz destek veren ¢ok degerli esim Burcu GURSES'e, kisa siire 6nce
ailemize katilarak hepimizi sevince bogan oglum ve "ugurum" olarak tanimladigim
Murat Giiney GURSES'e, ayrica her zaman yanimda olan anneme, babama ve
kardeslerime tesekkiirlerimi bir borg bilir ve sonsuz saygilar sunarim.
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1.GIRIS

Insanlik tarihi ge¢misten bugiine kadar karsilastigi zorluklara karsi basa
cikabilme, hayatta kalabilme, sosyal ve ekonomik yonden refah diizeyini arttirabilme
miicadelesi vermistir. ihtiyaglarina cevap veren en iyi yolu bulabilmek igin siirekli
yenilenme, yapilanma ve modernlesme c¢abasini da bu miicadelesiyle birlikte
stirdiirmiistiir. Her gecen gilin ortaya c¢ikan degisimler ile karsilasilan farkl tiir ihtiyaglar
ve bunlara cevap verme asamasinda yasanan sancili siiregler dolayli olarak en basit
halinden karmasiga dogru teknolojik gelismeleri de beraberinde getirmistir.

Teknoloji kelimesi, yunanca “teknologia” kelimesinden gelmektedir. Kelime
olarak incelendiginde; “tecghkos-tehnikos” ustalik, teknik olarak islem yapma, “Aoyia-
logia” ise sanat, bilim, bilgi, beceri anlamlarina gelmektedir (Ayhan 2002). Tanimdan
da anlasilacag: tizere teknoloji kavrami, insanoglunun herhangi bir konu tizerindeki
yiiksek merakinin ve hayal giicliniin yardimiyla gegmisten bugiine kadar edinilen biitiin
bilgi birikimlerin farkli disiplinlerdeki bilim dallariyla da etkileserek harmanlanmasi;
ustalik, teknik ve sistem silsilesi igerisinde kullanilmasidir. Teknolojinin gelismesine
paralel olarak teknolojik faaliyetlerin tilkelerin sosyal alanda refah, ekonomik alanda ise
gelismiglik diizeylerinin belirlenmesi ve askeri alanda bazi sonuglariyla ulusal
giivenligin saglanmasi acisindan da stratejik onem kazanmasindan dolay1 diinya gelinde
her gecen giin daha farkli alanlara yayilarak siirdiirildigiini gormekteyiz. Ancak, bu
faaliyetler sonucunda elde edilen iirlinlerin sagladig: kitlesel faydalarla birlikte bazi
potansiyel riskleri de beraberinde getirmesi géz ardi edilmemelidir.

Yeni teknolojilere sahip olma istegi, giiniin sartlarina gore siirekli bir degisim
gosteren yiiksek teknoloji kavramini ortaya ¢ikarmistir. 20°nci yilizyilda ortaya ¢ikan ve
halihazirda etkisini  siirdiiren bilisim teknolojileri  yliksek teknoloji  olarak
nitelendirilirken, 21°nci yiizyilda ise biyoteknoloji ve nanoteknoloji yiiksek teknoloji
sinifi icerisinde yer almaya baslamiglardir. Yiiksek teknoloji, insanoglu tarafindan
gelistirilmis sistemleri ve araglari ifade etmekte olup daha fazla bilgi ve daha yogun bir
teknolojik altyapiya sahiptir. 21°nci ylizyilda, iilkeler arasi teknolojik ugurumu daha da
artiracak yeni bir teknoloji ortaya c¢ikmistir. Aslinda dogada var olup insanoglunun
dogay1 taklit ederek yaratmaya calistigi ve "nanoteknoloji" olarak adlandirilan bu
teknoloji devriminin insanligin yakin geleceginde yaratacagi olumlu ve olumsuz
degisiklikler ayrintili bir bigimde tahmin edilememekle birlikte, oniimiizdeki 20 yil
icerisinde toplumda biiyiik etkiler birakacak ve nanoteknoloji alaninda hazir iilkelerle
hazir olmayan iilkeler arasindaki farklar biiyiik Olgiide artacaktir. Bu gelismeler
cercevesinde Nanobilim ve nanoteknoloji, 21°nci yiizyilla damgasimi vuracak olan
onemli bir teknolojik alan olarak gériilmektedir (Ozer 2008).

Ulkemizde ¢alismalar daha ¢ok akademik diizeyde devam etmekte ancak Devlet
Planlama Tegkilatr’'nin bilim ve teknoloji politikalarinda ve iilkemizin 2023
hedeflerinde nanoteknoloji bilimi ve nanoteknolojik ¢aligsmalarin gelistirilmesi en 6n
saflarda yerini almaktadir. Olaganiistii mekanik ve elektrik Ozellikleriyle kendisine
giinliik hayatta bir ¢ok kullanim alan1 bulan ve her gegen giin etki alanlar1 genisleyen
nanoteknolojik yapilarin analizi, "atomik modelleme" ve "dinamik simulasyonlama"
yontemlerine gore daha ekonomik olmasindan ve zaman tasarrufu saglamasimdan dolay1
genellikle "matematiksel modelleme” yontemiyle yapilir. Ozellikle nano 6lgekli



mekanik ve biyolojik sistemlerin davranislari (egilme, burkulma ve tiresim) dizayn
esnasinda onemli biiyiikliikklerdir. ARGE ¢alismalarina, bilimsel ve ekonomik ydnden
kaydedilen ilerlemelere paralel olarak gerek ililkemizdeki gerekse diinyadaki ¢alismalara
katkida bulunmasi amaciyla bu tez c¢alismasi kapsaminda, nano oOlg¢ekli sektor ve
bosluklu sektor plaklara ait temel denklemlerinin lokal olmayan elastisite bagintilarina
bagli olarak titresim ve egilme icin ¢ikartilmasi ve titresim hesabi i¢in ilgili denklemler
tamamen ¢Oziilerek hem titresim ve hem de egilme sonuclarinin boyut etkisine bagli
olarak elde edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Denklem
¢oziimlerinin yapilabilmesi igin ayrik tekil konvolsiyon yontemi kullanilmistir. Birinci
boliimde, tezin amaci ve boliimleri ile ilgili kisa bir 6zet verilmistir. Ikinci béliimde,
nanoteknoloji ile ilgili genel bilgiler verilmis; nanoyapilar, nanoteknolojinin uygulama
alanlar1 ve nanomalzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii béliimde; ayrik tekil
konvoliisyon yontemi ve lokal olmayan elastisite teorisi ile ilgili literatiir taramasi
yapilmis ve belirlenen 6rnek i¢in temel denklemlerle ilgili sayisal doniigiimler yapilmasi
suretiyle drnege ait matematiksel model olusturulmus, istenilen denklem kiimeleri elde
edilmistir. Dordiinci  bolimde; bulunan sonuglarla 1ilgili grafikler ve tablolar
sunulmustur. Besinci ve son bdliimde; sonuclar irdelenmis, tartigilmis ve buna gore
nano Olgekli yapilarin mekanik eylemlerinin arastirilmasi ve anlasilmasi asamasinda
boyut etkisinin 6nemli oldugu, lokal olmayan bir takim etkenlerin de nano yapiya
onemli oOlgiide tesir ettigi dolayisiyla lokal olmayan elastisite teorisinin molekiiler
boyutlardaki eylemlerini agiklamakta daha etkin ve giivenilir bir yontem oldugu, klasik
elastisite teorisinin ise bu anlamda lokal olmayan elastisite teorisine gore yeterli
bulgulara ulastiracak bir yontem olmadigi tespiti yapilmistir. Bu doktora tezi
sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde ilgili calisma konularina 151k tutacaktir. Ayrica
nano boyutlu farkli geoemtriye sahip plak sistemlerin modellenmesiyle mekanik
davranislar1 hakkinda fikir sahibi olunacaktir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Nanoteknoloji Tanim

Maddenin atomik boyuttaki (<100 nm) fonksiyonlarinin irdelenmesi, anlasilmasi
ve kontrollii olarak iiretim ve uygulama miihendisligi asamalar1 biitiinliyle
“Nanoteknoloji” olarak adlandirilir. Yunancada "Ciice" anlamina gelen “Nano”
kelimesi bir skaler biiyiikliigiin milyarda biri boyutundaki halini ifade eder. O halde
nanometre, metrenin milyarda biri (1 nm = 1/1000000000 m ) ya da daha iyi anlasilmasi
acisindan yaklasik olarak insan sa¢inin yilizbinde biri biiyiikliigiindedir. Gozle
goriilebilen en kiiciik biiyiikliigiin yaklagik 10000 nm oldugu dikkate alindiginda
bahsedilen c¢alismalarin boyutu ne denli kiiciik oldugu daha iyi anlasilabilmektedir.
Bagindaki "nano" kelimesinden de anlasilacagi tizere nanoteknolojik faaliyetler
nanometre mertebesindeki atomik ve molekiiler yapilarin nano boyutlu diinyalarinda
gergeklesir. Nano boyuttaki bilimi, mithendisligi ve teknolojiyi kapsayan nanoteknoloji,
maddenin bu Olgekte goriintiileme, 6l¢iim, modelleme ve yapilandirma siireglerini
kapsamaktadir.

Maddelerin 6l¢iim hassasiyetinin nano Olgek mertebesinde yapilmasi ihtiyaci
miithendislik ¢alismalarinin daha hassas bir sekilde yapilmasi siireglerini de beraberinde
getirmistir. Buna bagl olarak madde {izerindeki miihendislik ¢aligsmalari mikroskobik
ortamdaki konumundan ultra hassas miihendislige dogru kademeli olarak ilerlemistir
(Bkz. Sekil 2.1).
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Biyo-teknoloji, nanoteknoloji, malzeme ve bilgi teknolojilerinin biitiinlesmis bir
bicimde gelismesiyle ortaya konabilecek teknolojik gelismeler, saglik, enerji, sosyal
hayat, askeri teknolojiler, ¢evresel etkiler, yonetisim, toplumsal giivenlik ve refah,
ekonomik, ticari kalkinma gibi bir¢ok alanda etkiye sahip olacaktir. Bundan dolay1
iilkelerin ve toplumlarin gelisimi, refah diizeyi ve siirdiiriilebilir bir kalkinmanin
saglanabilmesi agisindan bu teknolojik alanlardaki gelismeler 6nemli bir konuma
sahiptir. N&T, olanaklar platformudur. Daha 6nce uygulanabilir olmayan yeni iriin
siniflarinin  gelistirilmesi olanagmin ufkunu agar ve tiim endiistriyel alanlarda yeni
tiriinler ve siiregler gelistirilmesine olanak saglar (Tiisiad 2008).

Nanobilim ve nanoteknolojiyi bilinen biitiin diger bilim ve teknoloji alanlarindan
ayrran ve On plana cikartan en biiylik ve en Onemli 0Ozelligi "atomik diizeyde
hassasiyettir." Nano boyutta, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri,
tek tek atomlarin ve molekiillerin ya da kiitlesel haldeki malzemenin 6zelliklerinden
temel olarak ve yararli bir yonde farkli olmaktadir. Nanoteknoloji alaninda Ar-Ge, bu
yeni Ozelliklere sahip olan gelismis malzemeler, aygitlar ve sistemlerin anlagilmasi ve
yaratilmasina yonelmistir (NNI 2004 ve Sharifzadeh 2006).

Roco'ya (2005) gore, nanoteknolojinin gelistirilmesi yapilan bilimsel ve
mithendislik caligmalarin etkinligiyle dogru orantilidir. Bu noktada nanobilim,
malzemelerin atomik ve molekiiler Olgekte anlasilmasi, modellenmesi ve islenmesi
adina yapilan caligmalarin biitiinii olarak tanimlanmistir. Nano miihendislik ise * Ug
boyutlu malzeme, cihaz ve sistem mimarisi, tip, enerji transferi ve doniisiimii, biiylik
Olcek atomik modelleme ve benzetim, cevresel giivenlik ve nano ol¢ek diizeyinde
iretim gibi konularla ugrasan miithendislik alan1” olarak belirtilmistir.

Maddenin nanometre 6lgeginde (1-100 nm) kontrolii ve islenmesi, Ozgiin
ozelliklere sahip fonksiyonel malzemeler, makineler, robotlar ve sistemlerin yaratilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. O halde maddenin atomsal dizilisine planli ve kademeli
olarak miidahale edilebilmesi ve bu yontemle ulasilabilecek her bir farkli atomsal dizilis
icin farkl bilimsel 6zellikte ve/veya hedeflenen molekiiler yapiya sahip maddeler ortaya
¢ikabilmesi nanoteknolojik calismalarla miimkiin olacaktir. Bu sekilde olusturulan
maddenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklerinde siradist degismeler
gergeklesmesi, alisilagelmisin disinda yeni elektronik, manyetik, optik ve fotonik
ozelliklere sahip olmasi beklenir. Nanoteknolojinin maddeleri atomik diizeyde isleme
yetenegi ile ihtiyaca yoOnelik ideal atomik yapilar iiretilebilecek olmasi onun giiciini,
sira dist Ozelliklerini ve ¢alisma sinirlarinin boyutunu agikca ortaya koymaktadir.
Ramsden'e (2009) gore nanoteknolojinin kontrol kabiliyeti kendisi ile kiyaslanan
kimyadan ayiran 6zelliktir.

Maddenin yapitasi olan atomdan yola ¢ikacak olursak atomlar, olusturduklar
bag yapilariyla kimyasal bilesenlerin en kiigiik parcasi olan molekiilleri, molekiiller de
yasamin temel parcast olan hiicreleri olusturmaktadir. Nanometre Olgegindeki
faaliyetlerin daha iyi anlasilabilmesi agisindan asagidaki tablo atom g¢ekirdeginden
insana kadar olan farki boyutlari nanometre diizeyinde vererek kiyaslama yapilmasini
amaclamistir (Bkz. Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Nano diizeyde boyutlar (1 nm =10° m)

SIRA NESNE BOYUT
1 Atom cekirdegi 0,000001-0,000007 nm
2 Su molekiilii 0,37 nm
3 Karbon nanotiip 1-3 nm
4 DNA molekiilii 2nm
5 Protein molekiili 6 nm
6 Kan Hiicresi 2500 nm
7 Insan sac1 50000-100000 nm
9 Ari 5000000 nm
10 Elma 80000000 nm
11 Insan 2000000000 nm

Kimyasal ve fiziksel 0Ozellikler, yapinin biiyiikliigline ve atom yapisinin
ayrintilarina, disaridan sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine ve yerine gore ¢ok
farkli ve sira dis1 davranislar sergilemektedir. Soyle ki, mevcut bir nanoyapiya yabanci
bir atomun yapismasi, elektronik 6zelliklerini fark edilebilir sekilde degistirmektedir.
Bu yabanci atom bir gecis elementi oldugunda yapistig1 nanoyapiya manyetik 6zellik
kazandirmaktadir. Kisaca bir nanoyapimin fiziksel 6zellikleri, bag yapist ve dolayisiyla
mukavemeti onun biiylkligli ve boyutuna bagli olarak Onemli degisimler
gosterebilmektedir (Cirac1 2006).

N&T bir yandan sahip oldugu yonetim, dizayn ve liretim ozellikleriyle birlikte
maddenin elektriksel ve mekanik o6zelliklerinin anlagilmasi, yeni yapilarin
modellenmesi, analiz, imalat siireglerini ve Ar-Ge c¢alismalarini etkin ve kontrolli bir
sekilde yiiriitiirken diger yandan nano boyutta hassasiyete sahip cihazlarin gelistirilmesi,
boylelikle mekanik, statik ve 1si1l yonden daha dayanikli ve hafif yapilarin optimum
seviyede malzeme, enerji ve zaman harcanarak yapilmasi gibi faaliyetlerin teknolojik
sorumlulugunu stlenir. Nanoteknolojik faaliyetler yoluluyla iiretilen malzemelerin
ergime sicakligi, elektriksel ve 1sil iletkenlik, yiizey gerilimleri, manyetik ve diger
mekanik vb. 6zelliklerinde olagan dis1 farkliliklar gozlenmektedir.

Madde yapisindaki atomsal dizilise miidahale edilebilmesiyle birlikte
nanoyapilarin hedeflenen diizeyde ve asgariye indirgenmis kusurlariyla ya da
milkemmele yakin kusursuz haldeki Ozellikleriyle tasarlanabilmesi miimkiin
olacagindan nanobilim ve nanoteknolojilerle ilgili beklentileri glinden giine artmaktadir.
Anlasilacagi gibi nanoteknoloji, bilim diinyasinin ¢ok genis bir alanina hitap ettiginden
dolay1r bilim ¢evreleri bu konuya farkli agilardan yaklasarak degerlendirmelerde
bulunmus ve sonu¢ olarak farkli tanimlamalar ortaya ¢ikmistir. Bu tanimlar 1s18inda,
nanoteknolojiyi kisaca "atomik diizeyde miihendislik ¢alismasi" olarak tanimlamak;
nanobilim ve nanoteknolojinin hedefinin, nano sistemler ve nano yapilar modellemek ve
bu modellerin iiretimini gergeklestirerek yasamin her alaninda kullanilmasini saglamak
oldugunu s6ylemek miimkiindiir.



Nanoteknolojinin etki alan1 giinimiizde hedeflenene gore ¢ok daha kisithdir.
Fakat bu etkilesim giderek artmakta ve paralel olarak gilincel kullanimi toplumsal
hayatta hissedilir dlciide yer edinmektedir. Ulkelerin hemen hemen her alanda énemli
ihtiyaglarinin karsilanmasi adina akademik ve endiistriyel cercevede gelecege yonelik
yeni irlinler ve siirecler gelistirilmesi bakimindan bu ilerleme son derece onemlidir.
Kullanilan teknolojiyle birlikte yeni iiretim siiregleri, daha ekonomik olmasinin yaninda
yiiksek standartlarda triinler {iretebilmesi potansiyeliyle nanoteknoloji, bugiine kadar
kullanmilan diger teknolojilerin yerini kolaylikla alabilecek giice sahiptir. Ayrica siiratle
ilerleme kaydedilmesi gereken bir¢ok alanda umut veren ¢alismalariyla toplumlarda,
bilim ve endiistri g¢evrelerinde heyecan yaratmakta, calismalara kaynak olusturan
konular son derece ilgi ¢gekmektedir.

Teorik ve pratik uygulama alanlarindan sadece bir kagi olan Matematik
(modelleme), Fizik (teorik ongorii), Kimya (seg¢ici depolama), Biyoloji (biyosensorler),
Eczacilik-Tip (yapay kemik), Bilgisayar (kuantum bilgisayar), Elektronik
(nanoelektronik), Malzeme Bilimi (hafif ve kuvvetli malzeme) vb. gibi farkli bilim
dallarinda siirdiiriilen aragtirmalarin ortak alanda birlesmesiyle nanoteknoloji meydana
gelir (Bkz. Sekil 2.2). Bir¢ok bilim dalin1 kapsayan bu faaliyetlerin gelismesiyle ve
dolayl1 yollarla birgok sektorii beraberinde etkilemesiyle birlikte her gecen giin N&T
faaliyetlerinde calisan kisi sayisi artmakta ve boylelikle yeni is sahalari olugsmaktadir.
Konu ile ilgili olarak Roming (2004) tarafindan, nanoteknoloji ve nanobilim
arastirmalarinin endiistrinin pek ¢ok sektoriinii derinden etkileyerek devrimsel degisim
ve doniisiimlere yol agilabilecegi ve boylelikle, pek ¢ok bilim, teknoloji ve endiistri
alaninda yeni olusumlar, yeni kombinasyonlar, yepyeni alanlar filizlenmekte oldugu
bildirilmistir.
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evreler; 2000- 2005 yillarin1 kapsayan pasif nanoyapilar, 2005-2010 yillarin1 kapsayan
aktif nanoyapilar, 2010-2015 yillarin1 kapsayan ii¢ boyutlu nanosistem sistemleri ve

2015-2020 yillarin1 kapsayacak molekiiler nanosistemler olarak siralanmaktadir ( Roco
2005).

Nanoteknolojik faaliyetlerin, "Kuantum Fizik Yasalar1" yardimiyla agiklanmasi
miimkiindiir. Boylelikle maddenin optik, elektronik, manyetik, fotonik gibi bir ¢ok
Ozelligi daha iyi anlasilmakta ve analiz siiregleriyle birlikte irdelenmektedir.
Nanoteknolojinin, enerji yonetimi & depolanmasi, bilgi yonetimi & depolanmasi, saglik
(ilag, medikal, doga diizenleyici vb.), insaat, elektronik gibi alanlarda ortaya koydugu
faaliyetler sonucunda giinliik olarak kullandigimiz {iriinlerin yerlerini daha akilli, estetik
ve islevsel; hafif ve son derece dayanikli olan iirlinler alacaklardir. N&T ile sagliga,
cevre kirliliginin azaltilmasma, hammadde ve enerji tasarrufuna yonelik yeni siirecler
yapilandirilacagr agiktir. Kiiciikk boyutlu bilgisayarlar, yiiksek kapasiteli nano hafizalar,
transistorlar tretilmesi, kronik hastaliklarin tedavi edilmesi, insan viicudunda kanser
hiicrelerinin oldugu dokuyu bulup iyilestiren, yok eden ve hatta ameliyat yapabilen
nanorobotlarin imalati, insan viicudu ile dokusal uyum saglayabilecek yapay organlar
modellenmesi; termal, kendi kendini temizleyen, renk degistiren elbiseler tasarlanmasi,
bu faaliyetlerin en sira dis1 sonuglarinda bazilari olarak siralanabilmektedir.

Gelismis tilkelerde teknolojik yatirimlarin artarak devam ettigi bilinmektedir. Bu
tilkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin temeli, Kat edilen teknolojik ilerlemelerdir.
Teknolojik ¢alismalar zamanla, maddenin yapitagina kadar inebilen ve miimkiin olan en
kiiciik boyutlarda c¢alisma gerekliligi gercegini ortaya ¢ikmustir. Nanoteknolojik
calismalarin dogusu bu ihtiyaca cevap verebilme cabasiyla birlikte olmustur. Biiyiik
kaynaklar ayirarak yatirim yapan, maddi/manevi destek veren iilkelerdeki yonetimler,
N&T ile ilgili yatirimlarini en 6ncelikli olarak planlamaktadir. Akademik cevreler ve is
diinyas1 onciiligiinde; devlet destegiyle ve yine devlet tarafindan denetime tabii
tutularak devam eden bu yatirnmlarin sonuglari, bu iilkelerdeki toplumlarin ekonomik ve
sosyal anlamdaki refah diizeylerinin hizli bir sekilde yiikselmesine vesile olmaktadir.
Son derece avantajli sonuglariyla birlikte diinyay1 belki de yeni bir ¢agin kapanisina ve
yepyeni bir diinyanin kapisini aralayacagi bir doneme siiriikleyecek olan bu gelismelerle
birlikte bu iilkelerin kisa vadede farkli alanlarda olmak iizere bir ka¢ basamak birden
gelisme gosterecekleri tahmin edilmektedir. Nanoteknolojik faaliyetlerin evrensel bir
boyut kazandig1 yapilan biitiin bu ¢alismalarin sonuglariyla da agikc¢a goriilebilmektedir.
Ulkemizde ise nanoteknolojik calismalar gerek kisisel gerekse kurumsal tabanda daha
cok bireysel olarak yiiriitiilmekte ancak bu calismalarin daha genis alanlara yayilarak
koordineli ve sistemli yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli adimlarin atilmas: yoniinde gaba sarf
edilmektedir. Ancak diinya genelinde yapilan c¢alismalara bakilirsa, {ilkemizin bu
caligmalar1 geriden takip ettigi agik¢a goriilmektedir.



2.2. Nanoteknolojinin Uretim Yontemleri

N&T, molekiiler boyutta sistemler iireterek daha biiylik sistemleri kontrol etmeyi
(bottom-up) ya da molekiiler boyutta ¢alisan nanometre mertebesine kadar kiigtltiilmiis
makineler yaratmay1 (top-down) amaglar. Arnall (2003) tarafindan yukaridan asag: (top-
down) yaklagimi, malzemelerin minyatiirlestirilmesinin yaninda nano 6lgekli yapilarin
makinede islenmesi ile ftretilmesi, asagidan yukar1 (bottom-up)  yaklasimi ise,
molekiiler nanoteknoloji olarak tamimlanmaktadir. Bahsi gecen her iki yaklagimin
birbirine gore her ne kadar avantajlari ve dezavantajlar1 olsa da 6zet olarak yukaridan
asagiya iiretim pahalidir, uzun siiregler gerektirir ve az miktardaki tiretimler i¢in daha
uygundur. Yukaridan asagi (top-down)  yaklasimi, maddenin makro yapisimin
parcalanarak nanometre Olcegine indirgenmesi siireglerin kapsar ve giinimiizde
kullanilan bilgisayar ¢ipleri, minik hafiza ve veri depolama birimleri ve bilgisayarlarda
kullanilan birlestirilmis elektrik devreleri bu yaklasimin birer iirlinii olarak dikkat
cekmektedir. Genel olarak fiziksel iiretim yontemleri yukaridan asagi yaklasim ile
iretim grubuna girer. Bu iiretimler mekanik, yiiksek enerji, 1s1l (termik), kimyasal,
litografik (baski) ve dogal gibi ¢esitli alt yontemler uygulanarak yapilmaktadir.
Asagidan yukar1 yaklagimi ile yapilan iiretimde ise atom veya molekiil seviyesinde
yapilan ¢aligsmalarla ideal nano yapilar iiretilir ve olduk¢a ekonomik bir yaklagimdir. Bu
yaklasim ile molekiiler boyutta sistemler lireterek daha biiyiik sistemlerin kontrol
edilmesi, organik veya inorganik yapilarin, maddenin en temel birimi olan atomlardan
baglayarak atom atom ve molekiil molekiil inga edilmesi yontemlerini ifade etmektedir.
Asagidan yukart (bottom-up) yaklasiminin bilinen en o6nemli aleti, taramali ug
mikroskobudur. Karbon nanotiip ve fullerenler, bu yaklasim igerisinde tanimlanabilecek
tipik Orneklerdir. Bu yaklasim ile iiretim yontemleri genellikle kimya ve biyoloji
disiplinlerini kapsar ve organik malzemelerde goriiliir. Bu yaklagim yardimiyla yapilan
iretimlerde sicaklik, basing, ph vb. uygun ortam kosullar1 baskin degildir ve dogal
yollarla siire¢ kendi kendini tamamlayabilmektedir. Asagidan yukari (bottom-up)
yaklasimiyla ger¢eklesen tiretimlerde tiretim sekli, yine maddenin en giizel 6rneklerini
icinde barindirdig1 dogal ortamdaki kati, sivi ve gaz fazi haline gore siiflandirilir.

Nanoteknolojik faaliyetler 100 nm ve daha kiigiik 6lgekte gergeklesir. Madde
boyutu nanometre mertebesindeyken sahip oldugu yiizey alaninin hacmine oraninda sira
dis1 bir artis meydana gelmektedir. Dolayisiyla nano yapinin sahip oldugu boyutsal
biliylikliiglin onun fiziki davranist i¢in 6nemli bir etken oldugu kesin olarak ifade
edilebilmektedir. Ornegin, makro ve mikro boyutlarda sar1 renk olan altn, nano
boyutlarda kirmiz1 ve mavi renge doniismektedir. Bununla birlikte maddenin nanometre
mertebesinde mukavemeti olagan iistii boyutlarda artmakta, sira disi elektrik, optik,
manyetik Ozellikler gosterebilmekte ve 1s1 & 151k iletkenligi sasirtict sekilde artmaktadir.
Baz1 iyi iletken maddeler nanometre boyutundayken son derece iyi yalitkan; yanici
maddeler de tam tersi sekilde sonlimleyici bir hal alabilmektedir. Kayir ve Bascil'a
(2010) gore maddenin nanometre boyutunda ozelliklerinin farklilik gdstermesinin
nedenleri su sekilde belirtilmistir:

1. Nano boyutlarda malzemenin yilizey/hacim oram hizla artmaktadir. Bu durumda
yiizeydeki atomlarin orant malzemenin tiimiine gore artmakta, malzemenin yiizey
enerjisi artmakta, malzeme daha reaktif olmaktadir. Ornek verirsek normal sartlarda
1064°C ergiyen altin 2,5 nm boyunda 600°C civarinda ergimektedir. Kristal kiitlelerde



boyut nano diizeyine yaklastikca kiitlenin i¢indeki ara yiizeyler artmakta ve bu durum
mukavemet ve elektrik dzelliklerine ¢ok etki etmektedir. Ornegin nano boyuttaki nikel
sertlestirilmis ¢elik kadar dayaniklidir.

2. Nano boyutlarda ve Ozellikle nano oOlgegin dibine dogru gidildik¢e kuantum
ozellikleri maddenin 6zelliklerine hakim olmaya baslamakta; optik, elektrik ve
manyetik Ozelliklerini  degistirmektedir. Kuantum 6zellikleri (tesirleri) kuantum
fiziginde belirtilen 6zelliklerdir. Biitiin bu temel bilimlerin katki saglamasiyla birlikte
nanoteknolojik yeni modelin fonksiyonlar1 alisilagelmisin disinda ve dncekinden daha
istiin olmaktadir.

2.3. Nanoteknolojinin Tarihcesi

N&T, giiciinii doganin essiz gizeminden almaktadir. Birbirini izleyen bir dizi
dogal ve bilimsel siirecten gegen N&T, sahip oldugu biitiin birikimini giinlimiize kadar
ulastirmistir. Oyle ki son yillarda yogunlasan Ar-Ge calismalarimin ¢agimizin
teknolojisine damga vuran sonuglari nanoteknolojinin her yiiyilda var oldugu gergeginin
ispati niteligindedir. MS 4. yy.da tasarlanan Lycurgus Kupasi lizerindeki cam isgiliginde
kullanilan maddeler, canli hayatin basladigi donemden giiniimiize kadar bir ¢ok 6zel
ornegin bulundugu nano mertebesindeki faaliyetlerin ilk Orneklerindendir. Buna
Selcuklular ve Osmanlilar doneminde kullanilan vitray, ¢ini, ebru vb. sanatlarda
kullanilan renk maddelerini de eklemek miimkiindiir. Nanoteknolojinin vizyonunu
belirleyen ilk kisi siiphesiz ki Richard P. Feyman (1918-1988)'dir. 29 Kasim 1959
tarihinde diizenlenen Amerikan Fizik¢iler Cemiyeti toplantisinda "Asagida Cok Yer
Var: Fizigin Yeni Bir Sahasina Davet (There’s Plenty of Room at the Bottom- An
Invitation to Enter a New Field of Physics)” baslikli bir konusma yaparak maddenin en
kiiciik seviyesinden itibaren kontrol edilmesi ile atomsal dizilisin istenilen sekilde
yapilabilecegi ve yeni liretimlerin bu ¢alismalarla yeni amaclar dogrultusunda siradist
ozellikte olacagi Ongoriisiinde bulunmustur. N&T ilgili degerlendirmeleri sayesinde
diinyanin ilgisini kisa zamanda bu alana ¢ekmesiyle nanoteknoloji ¢agmin Feyman'la
basladigini sdylemek miimkiindiir. "Nanoteknoloji" kelimesini terim anlamiyla ilk defa
kullanan kisi Japon bilim adami Norio Taniguchi‘dir. “Nanoteknolojinin Temel
Konsepti Uzerine (On the Basic Concept of Nanotechnology)” baslikli makalesinde
nanoteknolojiyi "malzemelerin atom atom ya da molekiil molekiil islenmesi, ayrilmasi,
birlestirilmesi ve bozulmasi" olarak tanimlamistir. 1970' li yillarda Massachussett
Teknoloji Enstitiisii (MIT) basta olmak tizere o donem Amerika Birlesik Devletlerinde
egitim faaliyetlerini slirdiiren birg¢ok {iniversite nanoteknoloji alanindaki ¢alismalarina
hiz vermistir. N&T alanindaki ilk yazili ve basili 6rnekleri veren K.Eric Drexler 1986
yilinda yazdigi "Tasarim Motorlari: Nanoteknolojin yaklasan devri (Engines of
Creation: The Coming Era of Nanotechnology)" baslikli kitabinda, nanorobotlar
yardimiyla giiniimiizdeki makinelerden daha gii¢lii ve hafif ve kendi kendini
kopyalayabilen nano o6lgek seviyesinde makineler iiretilebilecegini iddia etmistir.
Nanobilim ve nanoteknolojideki gelismelerin devam edebilmesi maddenin nano
boyuttaki hareketlerinin gozlemlenmesine bagli oldugundan nano seviyede goriintii
verebilen elektron mikroskobu zamanla ihtiyaglara cevap verememis ve bu kisir dongii
1981 yilinda Taramali Tiinelleme Mikroskobu bulunana kadar devam etmistir. 1986
yilinda Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)'nin gelistirilmesiyle birlikte nanometre
boyutundaki maddelerin detayl1 olarak incelenebilmesinin 6nii agilmistir.Canli hiicreler



AKM ilk kez incelebilmis ve giiniimiizde tizerinde hassasiyetle ¢alisilan ve birgok hasta
icin ¢are niteligi tasiyan hastalikli dokularin tedavisi, kanser hiicrelerinin yok edilmesi,
damar tikaniklarmin kan hiicrelerine ilave edilecek nano hiicrelerle acilmasi v.b. gibi
hayati konularin ilk adimlar1 boylelikle atilmistir. Bununla beraber geng kalma siiresinin
uzamast ya da yaslilik belirtilerinin azaltilmasi, doganin kendini temizleyebilmesi ve
zehirli atiklardan arinmasi nanoteknolojinin yasamimiza katacagi mucizelere Ornek
olarak gosterilebilir. Ayrica, nano 6lgekli yiiksek kapasitorlerin, ultra hizli makinelerin
ve bilgisayarlarin ¢agimizin siiper buluslar1 arasinda yerini alacaktir. Bu sonuglar
dogrultusunda nanoteknolojinin iginde bulundugumuz yiizyilin teknolojik devrimini
gerceklestirecegi gerek akademik cevrelerde gerekse is diinyasinda genis kitleler
tarafindan kabul edilmektedir.

Bu devrimin sonucu olan ve giinimiizde siklikla kullanilan nanoteknolojik
tirlinlere ornekler Cizelge 2.2'de verilmistir:

Cizelge 2.2. Ticari olarak satilan bazi nanoteknoloji iiriinler (www.nanotechproject.org)

o Seffaf giines kremleri e Yakit pilleri
e Kozmetik e Endiistriyel Katalizorler

Istya duyarly, kir tutmaz, ter ve
koku tutmaz elbiseler

Gida katkilart

Yiyecek paketleme ambalajlama
Tarimsal giibreler
Uzun siire dayanimla mobilya ve

Diziistii bilgisayar, cep telefonu,
dijital kamera ekranlar1

Ozel otomotiv ve havacilik
komponentleri

Askeri alandaki uygulamalar
Futbol stadyum 1siklandirma
Yansima Onleyici gozliik ve oto

oto boyalar1 cam kaplamalar1
¢ Kendi kendini temizleyen pencere, Dezenfektan ve anti-bakteriyel
cam ve bina yiizeyleri uygulamalar

Bilgisayar devreleri, cep telefonu
Miirekkepler

Manyetik kayit teypleri ve hafiza
depolama aygitlari

Optik fiberler

Kimyasal-mekanik parlatma
Mayin tespit

Kati-hal pusulalar

Kir ve ¢izik tutmaz duvar
kaplamalar1

Katalitik konvektorler
Oto camurluk ve diger pargalar

Tenis toplar1 ve raketler

Discilik yapistirma malzemeleri
Yanik ve yara bandajlar
Biyo-goriintii tirtinleri

Cevre koruma malzemeleri

Metal kesme uglari

Nanoteknolojik faaliyetlerle ortaya ¢ikan yeni iiriinler, gida (katki ve ambalaj),
tarim (glibre), saglik-medikal (hedef ilag), elektrik-elektronik (nanoelektronikler,
organik 151k yayan diyotlar, algilayicilar, optik-elektronik), bilgisayar, digital depolama
ve iletisim (optik fiber,kayit ve hafiza depolama), sanayi, insaat-yapir (seramik,
katalizor, kompozit malzemeler, kaplama, ince filmler, tozlar), turizm, temizlik, teksil
(leke, koku tutmayan termal giyecekler ), kozmetik (viicut bakim, makyaj triinleri),
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otomotiv (parca, boya ve cam), havacilik, kirtasiye sektoriinde ve askeri ve ulusal
giivenlik, spor, kimya, biyoloji, ve c¢evresel koruma (nanofiltrasyon ve membran
filtrasyonu) gibi bir ¢ok ticari alana yayilmistir. Nanoteknoloji bu faaliyet alanlarinda
ilgili hammadde, imalat, montaj malzemeleri, sarf malzemeleri ve arag, gere¢, makine
iretimini de kapsayarak diisik maliyetle yiiksek kalitede {iriin ve seri iiretim
yapilmasini saglamistir. Kendi liretim araglarini yeniden {iretebilme yetenegi sayesinde
hizla gelisme gostermektedir. Ozin'e (2009) gore tipik bir "nano imalat" siirecinin
asamalar1 su sekildedir:

¢ Nanoteknolojinin gelisimi biiyiik 6l¢iide, verimli bir sekilde elde edilecek ve 100 nm
den kii¢iik boyutta yapilara baghdir;

e Giinlimiizde c¢iplerin tiizerinde devrelerin islenmesini saglayan fotolitografi
teknolojisi nanometre boyutu i¢in uyarlanmak/ayarlanmak durumunda; su an igin bu
son derece pahali ve teknik olarak zor goriinmesine karsin endiistriyel uygulamalarla
hizla artmaktadir.

e Nano imalat i¢in iki tiirli yaklasim s6z konusu: "yukaridan-asagiya (top-down)"
diyebilecegimiz bir ylizeye molekiillerin veya atomik yapilarin ilavesi, buna 6rnek
olarak yumusak-litografi ve dip-pen litografi teknikleri verilebilir; ya da "asagidan-
yukart (bottom-up)™ olarak nitelendirilebilecek nano yapilarin atom atom, molekiil
molekiil insas1 seklinde olabilecektir, buna 6rnek olarak biyolojik tan1 boyasi olarak
kullanilan kuantum noktaciklari (quantum dots) verilebilir.

e Kuantum noktaciklari, birka¢ yiiz atomdan olusan kristallerden olusmakta,
noktaciklar harekete gecirildiginde (excitation) tek dalga boyunda 1s1n
yayabilmektedir. Bu yiizden biyolojik isaretleyici olarak kullanimlari miimkiindiir.
Kadmiyum selenit nanopargaciklari bu amagla {iretilebilmektedir. Proteinler ve
niikleik asit bu noktaciklarla isaretlendiginde, ultraviyole 1sik altinda bu kristaller
belirli dalga boylarinda 1s1yacag i¢in ilgili protein veya niikleik asidin yerini bulmak
miimkiin olmaktadir. Noktacigin boyutu degistirilerek 1s1ma rengi de degismektedir.

e Taramali tiinel mikroskopi ve atomik kuvvet mikroskopisi, 6zel problar ile
nanoparcaciklar bir yerden bir yere tasiyarak devre tasarimlarina uygun patternler,
bir atom genisliginde halka ve tellere (nanowires) olusturmak ve yapmak
mimkiindiir. Ancak seri liretim igin heniiz ¢ok erken olmakla birlikte son derece
yavas yapilabilmektedir.

e Nanotiipler en potansiyel alanlardan birisi; Ozellikle karbon nanotiiplerle ilgili
caligmalar giderek artmaktadir.

e Cornell Universitesinde, bir bakteri hiicresinden bir rotary motor proteini aliarak
metalik bir nano ¢ubuga baglanmustir (litografi teknigi ile 750 nm uzunlugunda 150
nm genisliginde bir silindir). Bu 11 nm boyundaki motor hiicredeki kimyasal enerji
kaynagi olan adenosin trifosfatla islemektedir. Burada nano ¢ubuk dakikada 8 doniis
gibi bir hizla ¢aligmaktadir.
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2.4. Nano Yapili Malzemeler:

Temel bilim alanlarindan diinyada en 6nde gelen sektorel pazarlara uzanan farkl
alanlardaki uygulamalariyla genis bir yelpazede faaliyet gosteren nanoteknoloji ve
giinlik yasamin bir¢cok yerinde etkisini gosteren bu teknolojiyle iiretilen nano
malzemeler, ¢agimizin en 6nemli teknoloji devrimini gergeklestirmektedir.

Nano malzemeler ¢ok c¢esitlidir ve bircogu gel-git olayi, deprem, erozyon,
tsunami vb. gibi dogal siirecler yoluyla olusan nanoparcaciklar halinde dogada
bulunmaktadir. Nanoteknoloji ile elde edilen {iriinler bir¢ok yonden daha islevsel, daha
kiiciik boyutlarda ve hafif olmalarina karsin dayanimlari son derece yiiksek ve uzun
Omiirlii  olmaktadir. Maddenin nano o6l¢ek boyutlarinda  gelistirilebilmesinin,
Ozelliklerinin anlasilmasinin ve tiim tiretim siire¢lerinin kontrol edilebilmesinin sira dis1
ozelliklere sahip yeni nano malzemeler iiretilmesine olanak saglayacagi onceki
bolimlerde anlatilmisti. Nano malzemeler agirlikli olarak, nanoanalitik, nano
biyoteknoloji ve nanokimya gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler {izerinde
simdiye kadar yapilan biitiin bu arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucu ulasilan
sonuglar, gelismekte olan potansiyel nanoteknoloji alanlarina 1s1k tutmaktadir.

Parcacik boyutu mikro 6lgeklerden nanometre diizeyine geldiginde parcaciklarin
yiizey alanlarinin hacimlerine olan oranlari artmaktadir. Ayn1 zamanda parga boyutu
kiiciildiik¢e yiizeyinde tutunan atom sayisinin yiizey alanina olan oraninda da bir artig
olmaktadir. Bu artiglarin atomik madde yapisinin reaktiflik, direng, sertlik, elektriksel,
vb. Ozelliklerini degistirebilmektedir. Dolayisiyla makro dlgekten nano Olgege dogru
gidildikce madde yapisinin hassasiyetinin arttifin1 sdylemek gerekir. Ayrica nano
madde yapisinda kuantum etkileri olusarak maddenin optik, elektrik ve manyetik
ozelliklerini degistirmektedir. Bu nedenle "yiizey alani ve kuantum etkileri" nano
malzemeleri farkli kilan 6zellikler olarak ifade edilir.

Tim bu bilgilerin 15181nda nanoteknolojinin gelecekteki potansiyel uygulama
alanlari ile genel bir yaklasim yapilacak olursa N&T ile;

e Daha hafif boyalar, ¢evre bakimindan O6nemli olan ¢oziiclisii azaltilmig, deniz
araglari, 1s1 esanjorleri i¢in tortu tutmayan, sicakta ve kimyasal ortamda renk
degistirebilen boyalar iiretilmesi

e Nanoparcaciklarin topraktaki ve yeralt1 sularindaki kirlilik ile reaksiyona girerek
onlar1 zararsiz hale getirebilmesi ve doganin temizlenmesi

e Rezervleri giderek azalan fosil yakitlara olan bagimliliktan kurtulmak igin farkli
ozellikte yakit hiicrelerinin Uretilmesi ve hidrojen depolanmasi tekniginin
gelistirilmesi ve bu anlamda ozellikle bilisim, elektronik, telekomiinikasyon ve
otomotiv sektorlerine yeni bir vizyon kazandirilmasi ile oniimiizdeki siirecte 1s1 ve
elektrik ihtiyacina alternatif ve temiz enerji kaynagi olan hidrojen depolanmasi ile
cevap verilmesi

e Karbon nanotiipler kullanilarak diisiik enerji tiikketen, saglam, net goriintiilii ekranlar
iiretilmesi

e Mobil elektronik ekipmanlar i¢in hafif, yiiksek enerji kapasiteli bataryalar iiretilmesi
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e Nanoparcaciklar sahip olduklar1 genis yiizeyinden kaynaklanan iistiin reaktivite
ozelliklerinden faydalanan ve oOzellikle agir sanayide kullanima hizmet edecek
katalizor ¢alismalari

e Sahip oldugu yiiksek mukavemet ve hafiflik O6zellikler sayesinde karbon
nanotiiplerden olusan son derece dayanikli kompozit yapilari yapilmasi

e Nanokiireler yardimiyla yiizey siirtiinmesi ortadan kaldiracak kuru yaglayicilar
tiretilmesi

e Nanokristal esaslt miknatislarin {istiin manyetik 6zellikleri ile motorlar, manyetik
rezonans gibi cihazlar, mikro sensorler, ve bilgi depolama aygitlarinda kullanilabilir
olmast

e Nanokristal zirkonyum oksit (zirkonya) yiiksek dayanimi ve hafifligi, sertligi,
korozyona dayanikliligt ve dokuya uyumlu yapisi ile implant teknolojisinde
kullanilmasi

e Kiitlesel halde sert ve kirilgan olan zirkonya nano boyutlarda son derece elastik
ozellik gosterdiginden endiistride islenebilir seramik malzemelerin kullanilmasi
miimkiin olabilecektir (Kayir ve Baseil 2010).

Bu tez kapsaminda, N&T'nin potansiyel arastirma ve uygulama konular1 10
baglikta sunulmustur:

2.4.1. Nanoparcaciklar

Nanopargaciklarin yiizey alanlarinin hacimlerine oranindaki belirgin artigla
birlikte fiziksel dzelliklerinde goriilen sira dis1 degisim, genellikle kuantum hareketleri
ile aciklanmakta, nano Ol¢ek seviyesinde kuantum hareketleri makro oOlgek
seviyesindeki kiitle haline oranla biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Ornegin nanometre
boyutunda, sekerin ¢oziiniirliigii ve kristallesmesi mikro ve/veya makro boyutlarina
gore artmakta, altinin iletkenligi artarken bakirin ki yok olmaktadir. Bundan dolay1 nano
Ol¢ek mertebesinde daha hafif olmalariyla beraber dayanimu yiiksek, olagan dist
elektrik, optik, mekanik Ozelliklere sahip yapilara ulagsmak miimkiindiir.
Nanopargagiklar, kozmetik sektorii (giinesin zararli "ultraviyole" isinlarini yansitmasini
ve saydam yapilariyla cilt tizerinde gozitkmemesini saglayan titanyum dioksit (TiO2) ve
cinko oksit (ZnO) maddelerini igeren gilines kremleri), tekstil ve ingaat sektorii (kendi
kendini temizleme 6zelligi, hafiflik ve dayaniklilik, boyalar), saglik ve ilag sektorii
(ilaglar1 viicudun hedef bolgesine gonderilmesi) vb. birgok alanda genis kullanim
potansiyeline sahiptir. Ayrica katalizorlerde oldugu gibi yiizeylere tabaka halinde
uygulanip yiizeyin aktivitesini artirirlar. Asinmaya dayaniklilik 6zelligiyle aliiminyum
silikat ve anti bakteriyel 6zelligiyle giimiis nanopargaciklarin en sira dis1 olanlaridir.
Ayrica dogada 50- 500 nm boyutunda bulunan bentonit (montmorillonit) kili insaat ve
otomotiv sektorlerinde genisleyen kullanim alanlariyla son dénemde gbzde nano
malzemeler arasina girmistir.

2.4.2. Karbon nanoyapilar
Nanoteknoloji adina yapilan c¢alismalarin c¢ogu; karbon esasli malzemeleri
olusturmaktadir. Simgesi C, atom say1s1 6, atom agirlig1 12,0107 olan karbon, periyodik

cizelgenin II periyot IVA grubunda yer alir ve ametaller grubunda simiflandirilmstir.
Proton sayis1 6 olan karbon serbest haldeyken 1s kabugunda 2 elektron vardir, 2s ve 2p
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kabuklarinda ise bag yapiminda kullanilan toplam 4 elektronu vardir. Karbonun atomlar
arasi baglar1 kovalent denilen, elektronun ortak kullanimina dayali bir bag tiirlinden
meydana gelir. Evrende dogal halde veya diger elementlerle bilesik halinde bulunabilir.
Karbon farkli ozelliklerinden dolay1r evrende bir¢ok bilesigin yapisindan bulunur,
dogadaki bilesiklerin yaklasik olarak %94 i karbon elementi igerir. Karbon esasli
malzemelerin fiziki boyutu yapacagi bag cesidini (sp, sp2, sp3) belirlemektedir (Bkz.
Sekil 2.3). Dogada bulunan tiim canli varliklarin yapisinda karbon elementi vardir ve
canlt hiicrelerin olusumunda yapitasi olarak gorev yapar. Karbon, elementler igerisinde
sifir boyuttan ii¢ boyuta kadar izomerleri olan tek element olmasinin yaninda dogada en
cok allotropu bulunan 6zel bir elementtir. Karbon atomunun her bir farkli geometrik
yapisi, farkli bir malzeme anlamina gelmektedir. Bunlardan bazilar1 elmas, grafen,
fulleren ve nanotiipler olarak siralanabilir.

6 12.0107

&

o

Carbon
Karbonun Periodik 1 Boyutlu (spl) 2 Boyutlu (sp2) 3 Boyutlu (sp3)
Cetveldeki Gosterimi Baglanma Sekli Baglanma Sekli Baglanma Sekli

Sekil 2.3. Karbon elementi ve baglanma sekilleri

Grafenin buharlastirilmasi sirasinda olusan karbon nanoyapilarin en kiigiigii 20
atomlu olup 1000 atomlu olanlar1 da gézlenmektedir. Bu yapilarin temelini olusturan
karbon atomlar1 kendi aralarinda, baglanmaya katilan elektronlarin yapisimna gore bir
boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu ( spl, sp2 ve sp3 ) seklindeki ti¢ farkli bag yapisiyla
baglanir. Bu bag cesitlerinin hepsini her ne kadar karbon atomlar1 olustursa da her biri
kendi iginde farkli kararli yapilar ile bircok sira dis1 farkli 6zellik gosterir. Bu bag
cesitlerini kisaca irdeleyecek olursak; bir boyutlu bag yapisinda, karbon atomlar
birbiriyle asetilen molekiilerinin birbirleriyle olan bagi gibi dogrusal bir geometri
olustururlar. Karbon atomlarinin petek seklindeki bag yapisiyla olusan grafen, fulleren
ve karbon nanotiip iki boyutlu (sp2) melezlesmesinin iiriiniidiir ve bunlarin arasinda
nanotiipler iletken veya yart iletken 6zellik gosterir (Bkz. Sekil 2.4).
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Karbon-Nanotiip

Sekil 2.4. Karbon atomunun allotoplar1 (Anderson 2009)

Elmas ise sp3 melezlesmesi ve dort-yiizlii ag orgiisii ile oncekilerden farkli bir
kategoridedir. Elmas, dogada bulunan en sert elementlerden birisidir, 1s1y1 ve elektrigi
iyi iletmez bir baska ifadeyle yari iletkendir. Elmasin sertligi, karbon baglarinin
dayanikli ve diger baglarla ortaklasa kenetlenmesinden kaynaklanir.

Grafen iki boyutlu karbon yapilarin en 6zel 6rneklerindendir. Karbon atomlari 1s
ve 2p orbitallerinin birlesimi ile 120 derece agil1 sp2 melezlesmesi yaparken bosta kalan
pz orbitalleri de grafen malzemesine sira disi 6zellikler kazandirmaktadir (Bkz. Sekil
2.5). Grafen yapisinda karbon-karbon bag uzakligi yaklasik olarak 1.42 Angstrom iken
grafen tabakalarinin st tiste gelmesi ile meydana gelen grafente iki grafen tabakasi
arasindaki mesafe yaklasik 3,35 Angstrom’diir. Grafen giiclii karbon bag yapisiyla
simdiye kadar bilinen en saglam yapilardan biri olmasinin yaninda grafen katmanlardan
olusan grafenteki katman arasi baglar son derece zayiftir. Grafen katmaninin arasinda
elektronlar son derece hizli etkilesim gosterdiginden bu nanoyapi, giiniimiize kadar
elektronik-dijital diinyada kullanilan diger malzemelerin ikamesi olarak yerini almasiyla
ortaya cikan yeni riinler cok daha kullanigh ve avantajlidir. Yiiksek yilik mobilitesine,
sicaklik direncine, termal iletkenlige ve gerilme direncine sahip olan grafen, boyut
bakimindan oldukg¢a kiicliik olmasina ragmen ayni zamanda yiiksek dayanmimli bir
malzemedir. Insaat sektoriinde oniimiizdeki yillarda kullanilmasiyla agir yiiklerin,
kiiciik kesitlerle optimum sekilde tasitilabilmesi miimkiin olacaktir.
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Sekil 2.5. Grafenin bal petegine benzeyen yapisi ve Brillouin Bolgesi (Semenoff 1984)

Iki boyutlu kristalleri elde etmek icin, basit ancak etkili bir yontem kullanilir.
Cok tabakal bir kristalin yiizeyi baska bir yiizeye siirtiilerek orada birakacagi katmanlar
ele alinir. Bu katmanlar1 optik mikroskoplar, elektron mikroskoplar: veya tarama uglu
mikroskoplar yardimiyla gozlemlemek miimkiindiir. Mikroorganizmalarin gézlemlene-
bilmesi i¢in hassas lenslere sahip 1sik mikroskoplari, organizmayi ger¢cek boyutuna
yaklagik 1000 kat biiyiilterek 200 nm.ye kadar kiiglik maddelerin arastirilmasi igin
yeterlidir. Ancak maddenin temeline inerek temelden kontrol edilmesi ve ideal
malzemeye ulasilmasi hedefi dogrultusunda 200 nm.den ¢ok daha kiiciik boyutlarda
calismalar yapilmasi1 gereksinimi ve 151tk mikroskoplar1 bu ihtiyaca cevap verememesi
bilim adamlarmi yeni bir arayisa siiriiklemis ve zamanlar bu mikroskoplarin yerini ¢gok
daha karmasik ve ¢ok daha giiglii cihazlar olan elektron mikroskobu alarak atomik
mertebedeki arastirmalar bu cihazlarla siirdiiriilmiistiir.

Elektron  mikroskoplari, adindan anlasildigt  gibi, elektron demeti
kullanmaktadirlar. Bir elektron demeti bir malzemeye ¢arptig1 anda birtakim elektron ve
151n yaymaktadir. S6z konusu 1sinlarin ve elektronlarin kaynaklari; malzeme atomlarinin
bilesimi hakkinda bilgi saglayan X-Isinlari, malzeme atomlarmin elektronik yapisi
hakkinda bilgi veren katot 1s1masi, malzeme atomlarinin bilesimi hakkinda bilgi veren
auger elektronlari, malzeme atomlar1 ve yiizey yapist hakkinda bilgi saglayan birincil ve
ikincil geri sagilan elektronlar olarak siniflandirilmaktadir (Erkog 2007).

Bilim adamlari, nanomolekiillerin 6zellikleri hakkinda c¢alisma yapmak {izere
cesitli elektron mikroskoplar1 kullanmislardir. Bunlar;

— Taramali Elektron Mikroskobu
— Tletim Elektron Mikroskobu
— Analitik Elektron Mikroskobu

olarak siralanmaktadir.

Orneklere ve ihtiyag duyulan bilgilere bagli olarak, bu cihazlar nanometre
Olceginde calismak iizere dizayn edilmislerdir. Elektron mikroskoplari, 6rnekleri 10 ile
1.000.000 kez arasinda biyiitmek icin elektronlardan yararlanmaktadir. Elektron
mikroskoplari, nano dlgek seviyesindeki ¢ok kiiglik 6rneklerin goriilmesi ve drneklerin;
sekil ve boyutlarinin, yapilarin, element ve bilesen miktarlarinin, atom ve molekiillerin
diizenlerinin ve Ozelliklerinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in yiiksek enerji elektron
1isinlar1 kullanmaktadir (Williams ve Adams 2007).
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Taramal1 Elektron Mikroskobu (TEM), ince veya kalin yiizeyleri taramak icin
odaklanmis elektron 1sinlarini kullanarak goriintiileri, ti¢c boyutlu mikroskoplar gibi daha
goriiniir hale getirmekte ve ¢ok iyi bir ¢oziiniirlik saglamaktadir. Iletim Elektron
Mikroskobu (IEM), kalinligt 100 nm.den az olan ornekleri arastirmak igin yiiksek
enerjili elektron 1s1m1 kullanmaktadir. Elektron 1smmi biylitiilmek istenen nesneye
yonlendirilmekte, elektronlardan bazilar1 nesne tarafindan emilirken veya nesne
tizerinden sigrarken, digerleri nesnenin iginden gecerek malzemenin biiyiitiilmiis
gorlintiistinii olusturmaktadir. IEM, nano teknoloji ile ugrasan bilimsel ¢evrelerde giiclii
ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. X-1gin1 ve elektron spektrometre gibi analitik
cihazlarla donatilmis IEM’ler, Analitik Elektron Mikroskobu (AEM) olarak
adlandirilmaktadir. Bu  cihazlar, elektronlar malzemelere ge¢is yaptiginda
elektronlardaki enerji kaybin1 6l¢cmektedir. Bu ol¢iimler, karbon atomlar1 ve nitrojen
atomlar1 ile demir ve nikel atomlar1 arasindaki farkliliklart gostermektedir. AEM’lerin
oldukca yiiksek performanslari, bilim adamlarina 0,1 nm.ye kadar oldukca yiiksek
oranda ¢oziiniirliige sahip goriintiiler saglamaktadir. AEM ayrica, malzemelerin atomik
bilesimleri, molekiiler baglar1 ve elektrik iletkenligi ile ilgili bilgileri saglamaktadir.
Arastirmacilar  AEM  vasitasiyla, nano malzemelerin molekiilleri ve nano
malzemelerden yapilmis cihazlarin performansi ve ozellikleri ile ilgili detayli bilgi elde
etme sansina sahip olmuslardir (Ozer 2008).

Tarama Uclu Mikroskoplar; atomdan nanodlgege kadar olan malzemelerin
yiizey karakteristiklerini incelemek amaciyla kullanilan mikroskoplardir. Bu
mikroskoplar, sabit veya cikarilabilir uglara sahiptir. Uclarin asag1 yukari hareketi, lazer
1sinlar1 tarafindan Slgiilmekte, 1s1n titresimi seklindeki salanimlar, ylizeyde goriintii elde
eden optik detektor tarafindan 6lgiilmektedir. Bilim adamlari, nanoteknoloji alanindaki
caligmalarinda iki ¢esit tarama uglu mikroskop kullanmislardir. Bunlar;

Tarama Tiinel Mikroskobu (TTM)
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) (Bkz. Sekil 2.6)

olarak siralanmaktadir.

\ — Bilgisayar
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Sekil 2.6. Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ¢aligsma prensibi
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[k tarama uglu mikroskop, 1981 yilinda, Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning
tarafindan IBM’in Isvicre’deki Ziirih Arastirma Laboratuarlarinda kesfedilen, elektron
mikroskobuyla goriilemeyen atom pargaciklarini 2.000 kez daha fazla biiylitme 6zelligi
bulunan ve atomik o&lgekte ¢oziiniirlik saglayan tarama tiinel mikroskobudur. Bu
devrimsel mikroskop, malzemelerin yiizeylerinin elektriksel karakteristiklerini 6lgmek
icin sabit u¢ kullanmaktadir. Bu icat, 1986 yilinda Heinrich Rohrer ve Gerd Karl
Binning’e Fizik alaninda Nobel 6diilii kazandirmistir. TTM, ¢ok yiiksek vakum ortami
gerektirmesi ve ¢ok hantal bir yapiya sahip olmasina ragmen bir¢cok akademik ve
endiistri ¢evresi tarafindan iletken malzemeleri goriintiilemek amaciyla kullanilmis ve
yiizey bilimcileri tarafindan tercih edilmistir (Kaiser 2006). Atomik Kuvvet
Mikroskobu, 1986 yilinda G.Binnig, C.F.Quate ve Ch.Gerber isimli bilim adamlar
tarafindan kesfedilmistir. TTM’nin aksine AKM, acik havada g¢alistigindan dolay1 ¢ok
yiiksek vakuma gerek duymamakta, iletken, iletken olmayan, organik veya inorganik
malzemelerin gorlintiilenmesinde kullanilmaktadir. Kullanimi1 ¢ok daha kolay ve daha
esnek olmasindan dolayr endiistri ve akademik cevre tarafindan yogun bir sekilde
kullamlmaya baslanmustir. AKM, yiizey topografisini angstrom (A) (10°m)
mertebesinden 100 mikrona (n) kadar goriintiileyebilme kabiliyetine sahip bir
mikroskoptur (Bkz. Sekil 2.6). Bu cihaz ile molekiiller aras1 kuvvetler hassas bir sekilde
Olciilebilmis, 6zel bir hazirlama islemi gerektirmeden malzemeler her ortamda
goriintiilenebilmistir (Cinar ve digerleri 2005). AKM ve TTM, goriintii elde edilmesinin
yaninda nanoyapilarin olusturulmasinda da kullanilmaktadir.

2.4.3. Karbon nanotoplar (Fullerenler):

Nano yapilar arasinda olan karbon nanotoplar, karbon atomlarinin baglanarak
topak seklini aldiklari, farkli biiytikliige sahip top seklindeki kafes yapilardir. Fulleren
olarak anilmasinin nedeni ise Mimar Buckminister Fuller’in geodestik kubbesine
benzemesindendir. 1984 yilinda R.E. Smalley ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismalarda grafenin eritilip buharlastirilmasi1 sonucunda bir nano kiitleye ulasilmasiyla
futbol topunu andiran karbon nanotoplar kesfedilmistir. 60 adet karbon atomundan
(C60) olusan bu karbon nanoyapilar, bag yapisi olarak grafen atomlarina benzer.
Karbon nanotoplarin, en ¢ok iiretilen ve yaygin olarak kullanilan bi¢imi, 60 karbon
atomudur ve atomlar birbirlerine sp® seklinde baglanmaktadir. Fullerenler (C60), ¢ok
sayida karbon atomunun bir araya gelerek kiiresel bigimde yapilar olusturmasiyla
meydana gelen sifir boyutlu yapilardir. "Grafenin buharlastirilmasi”" seklinde yapay
yontemlerle elde edilen fullerenler bu yontemle elde edilen diger yapilarla
karsilastirildiginda mekanik ve elektronik ozellikleri bakimindan en iyi bilinen ve en
saglam olamidir. Grafen benzeri yapiya sahip olmasiyla birlikte grafen gibi sadece
altigen degil, besgen veya yedigen kristallerin ana diizleminin kivrilmasiyla da kiiresel
yapilar olusturabilirler.

Fullerenler (C60), 12 yiizlii simetrisi 12 adet besgen ve 20 adet altigen yiiziiyle
futbol topuna benzemektedir. ki boyutlu ve yar1 metaliktir 6zellik gdsteren grafenin
yapisindaki karbon atomlar sp? seklinde; birbiri iizerine binmis levhalar, Van der Waals
kuvveti ile baglanmaktadir. Bu bag c¢ok zayif oldugu i¢in grafen bir yiizeyle temas
ettiginde levhalar birbiri iizerinden kayma egilimindedir. Fullerenlerin bulunmasi
siirecindeki ¢aligsma faaliyetlerinin 1518inda 2007 yilinda 80 adet bor (B80) atomundan

18



olusan bir nano kiitle daha bulunmustur ve bu madde ile ilgili nanoteknik ¢alismalar
devam etmektedir.

Nanotoplar optik sinirlayici olarak kullanilir; malzemeleri asir1 1siktan korumaya
yardimcr  olmaktadirlar. Karbon top iceren polimerler fotoiletkenlik 6zellik
gostermektedirler. Bu 6zellikleri nedeniyle foto diyot ve transistor olarak, ayrica giines
pillerinde de kullanilabilmektedirler. Oksitlenmeye karsi iyi bir koruyucu olmalarindan
dolay1 yiizey kaplama malzemesi olarak da kullanilabilirler. Ayrica elektronik

aygitlarda ve mikro mekanik sistemlerde yiliksek sicakliga dayanikli olmast nedeniyle
kullanilmaktadirlar (Cenger 2006).

Karbon nanotoplar, saf veya katkili halde yerlestirildikleri kristal yiizeylerinin,
elektronik ve optik Ozelliklerini degistirmesinden ve iki ylizey arasinda ziplayarak
hareket etmesinden 6tiirii sahip olduklar1 6zellikleriyle bu yapilardan nano transistorlar
yapilmasi, gilines pilleri olarak kullanilmasi ve yiiksek enerjili kapasitorler dizayn
edilmesi miimkiindiir. Bununla beraber kaplandiklar1 ylizeyler i¢in zararh isinlara,
asinmalara ve oksitlenmeye karsi koruyucu 6zellik gosterirler. Ayrica kendi agirliginin
300 milyon kati kadar mukavim olmasi onu olaganiistii kilmaktadir. Son yillarda
fulleren bazli bir maddenin HIV viriisiiniin ilerlemesini yavaslattigi, alternatif enerji
depolama kabiliyetine sahip fullerenlerin enerji probleminin ¢6ziimiine katki
saglayacagr ve hidrojen deposu olabilme potansiyelleriyle onemli cevre kirliligi
problemlerine ¢are olacagi 6ngoriilmektedir.

2.4.4. Karbon nanotiipler:

Karbon nanotiipler sadece karbon atomlarindan olusan karbon atomlarinin
baglanist bi¢imiyle de silindir seklini andiran fulleren tipi ve karbon allotropu
yapilardir. Fullerenler gibi yapay yontemlerle iiretilen karbon nanotiipleri sekil olarak
grafen yiizeyinin rulo seklinde kivrilmasi hali gibi diisiinebiliriz (Bkz. Sekil 2.7).
Karbon nanotiiplerin iiretimi i¢in ilk adim fullerenlerin olusturulmasidir. Daha sonra
olusturulan fulleren yapilar "arc-discharge" buharlastirma yontemiyle grafenlere
ayristirilir ve bu ayristirma igslemi sonucu ortaya c¢ikan petek seklinde ince zar tabakast
halindeki grafenler kivrilarak farkli mekanik o6zellikteki karbon nanotiiplere
doniistliriiliirler. Karbon nanotop molekiiliiniin ortadan kesilmis yarim kiire hali
krvrilmis rulo halde karbon nanotiiplin her iki ucuna yerlestirilip uglarin kapanmasiyla
iki ucu kapali karbon nanotiip iiretimi tamamlanmis olmaktadir. Silindirik yapinin uglar
kapali olabilecegi gibi agik olarak da sekillenebilmektedir ve bu yapidaki karbon
nanotiipler yaklasik 20 ile 100 nanometre uzunlugunda olabilmektedir. Ayrica karbon
nano tiliplerin olusum big¢imleri grafen plakalarinin kivrilma yoniine gore tiipler ya
zikzak ya da koltuk yapida olmaktadir. Ayrica her iki yapidan birinin biraz biikiilmesi
ile biikiik yapida tiipler olabilmektedir. Bu yapi1 ¢esitliligi sayesinde tiipler birbirinden
farkli degisik mekanik ve elektronik ozellikler gosterirler. Koltuk modeli metal 6zelligi
gosterirken, zikzak modeli yar iletken 6zelligi gostermektedir. Zikzak modelde tiipiin
cevresindeki halka sayisi iigiin katlar1 ise metal 6zelligi gostermektedir (Tepe 2007).
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Sekil 2.7. Karbon nanotiip 6rnegi

Grafen tabakalarin silindirik olarak katlanmasi sonucunda ic¢i bos bir boru
goriiniimlii tam bir silindirik yapida olusan karbon nanotiipler ¢aplarina gore ¢ok daha
uzun olan boylarinin birbirine oraninin (¢ap/boy) olagan dis1 sonuglar ortaya koymasi
nedeniyle mekanik Ozellikleri ve elektronik yapilar1 da son derece ilging Ozellikler
gostermektedir. Ozellikle elektrik iletkenliginin ve mekanik dayaniminin fazla
olmasiyla nano boyuttaki elektronik devrelerde ya da kuvvetlendirilmis polimer
malzemelerde kullanilabilir olmasina olanak saglamis, bilimsel ve teknolojik alanda
faaliyet alanini her gegen giin daha fazla genisletmesinin yolunu agmistir. Karbon
nanotiip alanindaki ¢alismalar ilk kez 1970’de baslamustir. Belirli araliklarla devam
eden bu calismalart Sumi Iijima (1991)’nin karbon nanotiip olusumunun yiiksek
¢Ozlinlirliklii mikroskop yardimiyla arastirma ve gelistirme faaliyetlerine baslamasi
hizlandirmistir. Tiim bu gelismelerle beraber Sussex Universitesinden Harold Kroto
(Ingiltere) ve Rice Universitesinden Richard Smalley ve arkadaslarmin (1984)
fullerenleri kesfiyle, arastirmacilar daha yogun bir sekilde karbon malzemeleri
arastirmaya baslamiglardir. 1996’da Smalley baskanliginda Rice Grubu siraya konulmus
tek katmanli karbon nanotiip demetlerini ilk kez sentezlemistir. Tek-katmanli nanotiipler
ayn1 zamanda ¢ok-katmanli nanotiiplerin temel olusum yapisin1 olusturduklarindan bu
sentez karbon nanotiiplerin ortaya ¢ikist ve kullanim alanlariyla birlikte yasamimizda
ustlendikleri roller itibariyle son derece 6nemlidir. Glinlimiizde de farkl: iilkelerden pek
cok arastirma grubu karbon nanotiipler {izerindeki calismalarin1 genisleterek devam
ettirmekte ve bu ¢aligsmalar 1s1ginda karbon nanotiiplerin kullanim alanlar1 giinden giine
genislemektedir. Karbon nanotiiplerin giiclii baglardan olusmasi ve gerilmeye karsi
dayaniminin yliksek olmasi; bununla beraber elastisitesinin yani esnekliginin de sira dist
ozellik gostermesi, karbon nanotiipler kullanilarak meydana gelen yapilarin hafif
olmasi, nano Olgekli farkli boyutlarda tam iletken ya da yari iletken Ozellikler
gosterebilmesi, geometrik parametrelerinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan miikemmel
elektronik ozellikleri ve yiiksek 1s1l iletkenligi onun diger nano yapilardan farkli bir
yerde olmasinin en dnemli nedenleri olarak siranabilir. Ornegin, tek katmanli nano
tiipin cap1 1-2 nm, boyu ise en fazla birkag cm, cekme mukavemeti 63 Gigapaskal
diizeyindedir. Bu deger ¢eligin 100 kati olmasina karsin ¢elikten ¢ok daha hafif ve
esnektir. Karbon nanotiiplerin yiiksek maliyetinin azaltilmasi, baz fiziksel, kimyasal ve
mekanik oOzelliklerinin de iyilestirilmesiyle; karbon nanotiip demetleriyle yapilan
karbon nanotiip lifler ile dokunacak membranlar, {istiin dayanimlar1 ve esneklikleri ile
gelecekte genis ylizeylerin {lizerini Ortebilecegi ongoriilmektedir. Karbon nanotiiplerle
iiretilen fiber, gerilmeye karsi bilinen en saglam ve tok malzemedir. Ve yine karbon
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nanotiipler yardimiyla tasiyici elamanlar1 olduke¢a kiiciik kesit dl¢iilerine sahip olmasina
karsin yiiksek dayanimli, istenilen esneklikte ve depreme dayanikli sira dis1 mimarlik ve
miihendislik yapilar1 insa edilebilecegi ongoriilmektedir. Iletken ve elektrik alanina
duyarli olduklar1 i¢in, elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nano aygit
yapiminda; ayrica hafiza elemani, kapasitor, transistor, diyot, mantik devresi ve
elektronik anahtar yapimi gibi genis bir elektriksel uygulama alani bulunmaktadir.
Karbon nanotiiplerin kullanim alanlarinin genisletilmesi ve yayginlastirilmasi, iiretim
maliyetlerinin azaltilmasina ve dinamik ve sistemli bir iiretim semasinin
olusturulmasina baghdir. Karbon nanotiipleri, ark-buharlagtirma yontemi, lazer ile
buharlastirma yontemi ve kimyasal buharlagtirma yontemi olmak iizere {i¢ yontemle
tiretmek miimkiindiir.

Kiigiik ¢apli karbon nanotiipler yiiksek esneklik ve dayamikliligiyla grafenden
cok daha ileri mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler karbon nanotiiplerin kompozit
malzemeleri giliglendirmek i¢in kullanilabilecek yeni bir malzeme oldugunu
gostermistir. Ayrica karbon nanotiip lifleri, beton ve yapr plastikleri igerisinde
giiclendirme malzemesi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Karbon nanotiiplerin mekanik
ozellikleri lizerindeki kuramsal ¢alismalar, nanotiip iiretiminin kolay anlasilamamasi ve
nanometre boyutundaki malzemelerin kolay islenememesi nedeniyle deneysel
calismalardan ¢ok daha ileridedir. Ancak, AKM’ deki ilerlemeler daha dogru sonuglar

alinmasina yardimci olmaktadir (Salvetat 1999).

Karbon nanotiiplerin asagidaki 6nemli uygulama ve kullanim potansiyelleri
dikkat ¢ekmektedir (Baykara vd. 2010 ):

- Yapisal kompozit yapilarda; Son derece yiiksek dayanimli fiber takviye elemani
olarak;

- fletken kompozitlerde; Kablo ve fiber olarak uzay-havacilik, giic sistemleri,
yapi-ingaat uygulamalarinda;

- Yakit pillerinde hidrojen depolamada; Katalizér althiklarinda; Elektrot
malzemesi uygulamalarinda; Giines Pillerinde; Kimyasal Sensorlerde;

- Elektronik ve veri depolamada, tip ve ilag uygulamalarinda.

21



R
=

LSS P 3
PRSI

SN
D

I |
v ] » & 4
N O ....
- . . - A
: . e e e Bt et

E atEe a0
i e St P S e,

¢) Kiral tipi tek duvarli karbon nanotiip

Sekil 2.8. Tek duvarli karbon nanotiip ¢esitleri (Elibol 2009)

Karbon nanotiipler en genel anlamda “Tek Duvarli ve Cok duvarli Karbon
Nanotiipler” olmak iizere ikiye ayrilir. Bunlardan tek duvarli karbon nanotiipler kendi
icinde iige ayrilarak, katlamis sekillerine gore smiflandirilip zikzak, koltuk ve kiral
isimlerini alirlar (Bkz. Sekil 2.8). Bir baska 6nemli parametre ise kiral (kiris) agisidir.
Bu iki indis, genellikle (n,m)  seklinde gosterilir. Karbon nanotiip iizerindeki altigen
parcalar grafin ylizeyindeki karbon atomunu temsil eder, ¢ vektoriine dik vektor ylizeyin
kivrilma eksenini gosterir. Her karbon atomuna bir numara verilmistir ve ¢ vektoriiniin
ucu nerede ise karbon nanotiipiin adi da o olur. Tek duvarli nanotiipler; m=0 ve kiral ag1
0 ise zikzak tipi adin1 alir ve yar iletken 6zelligi gosterir. Kiral a¢1 300 ve n=m ise
nanotiip koltuk tipi adimt alir. Yukaridaki sekilde goriilen koltuk tipi nanotiip, metal
ozelligindedir. Kiral a¢1 00 ile 300 arasinda kalan tiim nanotiipler ise kiral tipindedir.

Cok duvarli karbon nanotiipler i¢ i¢ce gecmis karbon tiiplerinden olugmakta ve
cok sayida grafen katman icermektedirler. Iki tiip arasindaki uzaklik, genellikle tiipii
olusturan karbon atomlar1 arasindaki bag uzakligindan fazladir (Tokséz 2010). Demir
(2011) tarafindan ¢izelge 2.3’te, karbon nanotiiplerin diger malzemelere gore avantaj ve
dezavantajlari bir tablo ile sunulmaktadir:
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Cizelge 2.3. Karbon nanotiiplerin karsilastirmali 6zellikleri

Ozellik Tek duvarh Karbon Nanotiip | Baska Malzemeler
Elektron demeti ile 50 nm x 5nm
Ebadr: 0,6-1,8 nm capinda ebatinda cizgiler olusturulabilir
Yogunluk: 1,33-1,40 gr/cm® Aliiminyum: 2,7 gr/em®
Gerilme . En saglam ¢elik alagimlar1 2
Mukavemeti 45 Gigapascal megapascalda kopar
Esneklik ?;;%Em yapabilecek kadar Metaller ve karbon fiberler kirilir
Akim Tasima . 2 Bakar teller 1 megaamper/crn2 de
L 1 gigaamper/cm
Kapasitesi yanar
1 mikro metre uzakhkta fosfor Molibdenum uc 50-100
Alan Yayma |atomlarin 1-3 Volt civarinda . e 1
- Volt/mikrometre (kisa dmiirlii)
uyarabilir
Su iletimi Oda sicakliginda 6000 W/Mk | Saf elmas 3320W/Mk
IS(lcakllga Havada 750 °C'ye kadar Mikrogiplerdeki metal teller 600-
arst . | vakumda 2800 °C'ye kadar 1000 °C'de erir.
Dayanikhihgi
Maliyet 1500 $/gr Altin: 10$/gr
1nm= 10A = 10”° m; 1mikrometre= 10°m;
1Gigapascal=10° Pascal;1Pascal= 1N/m?

2.4.5. Karbon nanoc¢ubuklar:

Karbon nanogubuklar, nanotiiplerin iglerinin tamamen ya da kismen dolu hali
I¢ ice gecmis karbon tiiplerinde (gok duvarli tiiplerde), iki tiip
arasindaki uzaklik, genellikle tlipli olusturan karbon atomlar1
uzakligindan fazladir. Eger i¢ ige ge¢mis tiiplerde, tiiplerin duvarlar1 arasindaki uzaklik,
karbon atomlarinin bag yapmalarina olanak verecek kadar azsa (< 0.15 nm), karbon
atomlar1 birbirleriyle sp3 melezlesmesiyle baglanarak karbon nanogubuklar: olusturur.
Bu olusumla beraber her bir karbon atomunun, dort bagli komsusu bulunur. Karbon
nanogubuklar, nanotiiplere gore daha gevrek halde olup tek duvarli tiiplerden farkl

olarak tanimlanir.

mekanik ve elektronik 6zellik gosterirler.
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2.4.6. Nano kapsiiller ve kuantum noktalar:

130-600 nm arasinda boyutlardaki nano kapsiiller 6zellikle yaygin bir bigimde
ila¢ salinimi ve kozmetik alanlarinda kullanilmaktadirlar. Gliniimiizde, nanoteknolojinin
en yaygin kullanim sahasi olan kozmetik kremlerde yaygin olarak uygulanmaktadir.
Kuantum noktalar ise yapisindaki serbest elektronlarin ve boyut etkisinin neden oldugu
kuantum tesirlerinin kattig1 ozellikleriyle secili dalga boyunda c¢alisan hassas lazer
teknolojilerinde, biyoanalizlerde kullanilmakta ve uzun donemli olarak gelecegin
teknolojisi  olacagi  Ongorillen  kuantum  bilgisayarlarda  kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Kompozitlerde, optikte, elektrikte, enerji iiretiminde, giines
hiicrelerinde, biyolojik analizlerde, gelecegin bilgisayarlarinda yaygin kullanim
potansiyeline sahiptirler.

2.4.7. Nano Kkristalin malzemeler:

Mikro Ol¢ekteki seramik ve metaller, nano diizeylere ulastiginda (nanokristalin
yap1) dayanim, sertlik, elektriksel rezistans, ozellikli 1s1l kapasite degerlerinde onemli
artis olurken; daha gelismis 1s1l genlesme 6zelligi, daha diisiik 1s1l iletkenlik ve daha iyi
manyetik Ozellikler s6z konusu olmaktadir. Seramik malzemelerde olusturulan
nanokristalin yap1 tokluk degerlerinin artmasina ve malzemenin kirilganliginin azalirken
daha siinek bir yapt kazanmasma yol acar. Bu malzemeler yiizey kaplamasinda
kullanilir.

2.4.8. Nano gozenekli malzemeler:

Dogal kosullar igerisinde, dogada var olan pek ¢ok yapinin bu niteliklere sahip
olduklar goriilmektedir. Basta dogal mineraller olmak iizere, biyolojik sistemlerde nano
gozenekli yapilar gozlemlenir. Nano gozenekli malzemeler igerisindeki nano
gozeneklerin boyutlarinin  kontrolii ve buna bagli olarak homojen bir sekilde
olusturulmasi ile baz1 uygulama alanlar1 sunlardir: Kimya endiistrisinde gelismis
katalistlerde; filtrasyon ve ayristirma teknolojilerinde (su aritma, ilag saflastirma, enzim
ayristirma gibi); medikal ve ilag¢ endiistrisinde (ilag ve ila¢ salimiminda, analiz,
teshislerde); iletisimde (elektronik, elektrik ve optik); uzay-havacilik ve savunmada
(aerojeller); enerji alanlarinda (siiperkapasitorlerde, batarya ve yakit hiicrelerinde);
cevre teknolojilerinde.

2.4.9. Nano yapih kaplamalar:

Nano yapili kaplamalarin bir baska tiirii olan Sol Jel Kaplama yontemi, koloidal
bir ¢ozelti "sol" icerisindeki molekiilleri veya pargaciklar iki fazli "jel" haline getiren
bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Burada, s6z konusu molekiiller veya pargaciklarin
nano olgekte uygulanmasi ile nano yapili sol jel kaplamalar olusturulur. Bu teknoloji ile
nano yapil islevsel kaplamalar her tiirden yiizeyler lizerinde elde edilirler. Yiizeylerin
bir anlamda tasarlanarak hedeflenen nitelikte olusturulmasi saglanmakta, metalik,
seramik, cam, polimerik, kompozit, ahsap her tiirli yiizeye arzu edilen islevsellik
kazandirilmis olmaktadir. Boylelikle, hidrofilik, hidrofobik, ¢izilme dayanimli, anti-
statik, anti-korozif, anti-bakteriyel, anti-mikrobik yiizeyler saglanmasi miimkiin
olabilmektedir (Andreeva 2008).
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2.4.10. Nano kompozitler ve dendrimerler:

Nano kompozitler kompozit malzemeler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kompozit yap1 igerisinde kullanilan dolgu/takviye malzemelerinin (tanecik veya fiber
formunda) nano boyutta uygulanmasiyla "nanokompozitler" iiretilir. Daha basit bir
ifadeyle dretimi organik polimer, metal veya seramik icine nanomalzemelerin
yerlestirilmesiyle yapilir. S6z konusu dolgu/ takviye malzemeleri nanotanecik veya
nanofiber olarak dogal killer veya sentetik tabakali silikatlar olarak uygulanmaktadir.
Burada, dolgu/takviye malzemelerin nano boyutta homojen olarak matris igerisinde
dagilmasiyla kompozit yapida onemli Olglide gelismis mekanik, fiziksel ve 1s1l
ozelliklere (mukavemet ve elektrik degerlerine) ulasilmaktadir. Bunun sebebi katilan
nanomalzemelerin yiizeylerinin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bugiinlerde
bu konuda yapilan arastirmalarin ¢ogu organik (plastik) bazli nano kompozitler
lizerinedir. Daha gelismis Ozellikleriyle nanokompozitler otomotiv endiistrisinde,
ambalaj sektoriinde, yapi-insaat, imalat endiistrilerinde kullanilmaya baslamislardir.
Dendrimerler ise biiyilk ve karmasik molekiillere sahip, 1yl tanimlanmis polimerik
yapilardir. Miikemmel dizilimli monodisperse makro molekiil yapida diizenli ve yiiksek
Olcekte dallanmig 3-boyutlu bir yapiya sahiptirler. Esnek molekiiller yapilarindan dolay1
coklu-islevsellik ve spesifik sekillerde daha biiylik ve karmasik organize yapilarin elde
edilmesinde uygulanirlar.

2.5. Nanoteknolojiye yapilan yatirimlar

Nanoteknoloji alanindaki ¢alismalar iilkelere kattig1 ekonomik ve askeri giig ile
insanlarin ulasabilecegi refah diizeyinin kalitesini yiikseltmesi nedeniyle giinden giine
artarak devam etmektedir. Bilim ve teknolojide bir devrim niteligi tasiyan bu
caligmalarin ulasacagr boyutlar gilinlimiiz diinyasinda hayal giiclimiizii zorlamakta
bununla beraber ancak ana temasiyla irdelenebilmektedir. Gida, tekstil, saglik, elektrik-
elektronik, bilisim, yapi-insaat, otomotiv vb. gibi halkin i¢ ige oldugu ve yasaminm
kolaylastiran bircok sektérde genis faaliyet alanina sahip olan nanoteknolojinin
oniimiizdeki yillarda bilimsel ve teknolojik ¢aligmalara damga vurmasi gerek akademik
cevreler, 6nde gelen bilim adamlar1 gerekse is diinyasi tarafindan Ongoriilmektedir.
Boylece ilerleyen zaman dilimlerinde nanoteknolojik faaliyetlerin ve buna bagli olarak
tiretilen nanoteknolojik iirtinlerin yeri giinliilk hayatimizda hissedilir bigimde artacaktir.
Nanoteknolojiyle tiretim, yonetim siiregleri ve gesitleri genis bir yelpazeye ayrilacaktir.
Bu alanda faaliyet gosteren veya caligmalarini daha etkin yiiriiten tilkeler giiclerine gii¢
katacak, ekonomik-sosyal kalkinmaya paralel olarak giiclii ile zayif iilkeler arasinda bu
alanlardaki fark giderek acilacaktir. Genis bir yelpazede yapilan destekler arasinda
nanoelektronik cihazlar, karbon nanotiipler, bio-sensorler, molekiiler tanimlama
sistemleri, nanokompozit malzemeler ve yeni mikroskop teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nin bu g¢alismalarin liderligini yiirtittigi goriilmektedir.
Avrupa Birligi {ilkeleri (Almanya ve Fransa) ve Asya iilkeleri i¢inde Japonya
caligmalara en c¢ok katkida bulunan iilkelerdir. Japonya diinyada ABD’den sonra
nanoteknoloji alaninda en fazla AR-GE harcamasi yapan ikinci tilke konumundadir.
Asya llkeleri arasinda Japonya’yi takip eden iilkeler arasinda Cin ve Kore oOne
¢ikmaktadir.
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Diinyada yapilan bir¢ok arastirma, gelecekteki nanoteknoloji pazarim tahmin
etmeye calismaktadir. Arastirmalar kapsaminda, nanoteknoloji uygulamalar1 ve buna
yonelik olusan pazar géz Oniine alindiginda, nano esash {iriinlerin gelecekte biiyiik bir
yer edinecegi ve gilinliikk yasamin bir pargasi olacagi diisiiniilmektedir. Diinyadaki genel
egilime uygun olarak, Tiirkiye'de de nanoteknoloji alanindaki galigsmalar akademik
olarak baglamis ve halen agirlikli olarak pek cok iiniversite ve arastirma kurulusunda
arastirma etkinlikleri olarak yogunlasmis bulunmaktadir (TUSIAD 2008). Ancak basta
KOBI nitelikli firmalariniz olmak iizere nanoteknoloji alanlarina yonelik yogun bir ilgi
s6z konusudur. Bunun da &tesinde, Tirkiye i¢in nanoteknoloji alanlarinda inisiyatif
alic1, oncii yatirnmlarla birlikte liretim ve uygulamaya yonelik 6nemli potansiyellerin
mevcudiyeti bir gergekliktir.

2.6. Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlar:

Birgok bilim adami nanomalzemelerin, Oniimiizdeki donemlerde yeni nesil
tiiketim Uriinlerinde, minyatiirlestirilmis bilgisayar c¢iplerinde, nano 6lgek sensorlerde,
DNA molekiillerini siralayan cihazlarda, entegre mikro sistemler ve biyoteknoloji gibi
alanlarda ¢ok fazlasiyla etkili olacaginm1 Ongormektedir (Miyazaki ve Islam 2007).
Kaynagini biitiiniyle dogadan alan nanoteknoloji, molekiilleri birbirine baglayarak
giiclii yapilar olusturmasi veya gerektiginde enzimlerle bu baglar1 kopararak yapisini
yeniden diizenleyebilmesi nanoteknolojinin dogadaki varliginin en giizel ispatidir. Lotus
¢iceginin yapragi yiizeyinde bulunan mikro ve nano boyutlarindaki hidrofobik tiiyciik
yapilar, yaprak iizerine diisen su damlalarmi yiizeyde tutunmamakta ve diisen su
damlaciklariyla birlikte yaprak yiizeyinin temizlenmesini saglamaktadir. Lotus gigeginin
bu ozelligi tekstil, otomotiv, imalat, vb. sektdrlerindeki yiizeyi kuru kalan ve kendi
kendini temizleyen maddelerin iretimine ilham kaynagi olmustur. Doganin sahip
oldugu essiz nanoteknoloji potansiyelinin, gelecekteki birgok bilimsel arastirmanin
neferi olmasiyla beraber farkli sektorlerden bir¢ok alanda yasami kolaylastiran,
fonksiyonel, ihtiyaglara cevap veren ve daha Once ¢Oziimiiniin olmadigi birgok
probleme care olan 6zellikteki nano tiriinler giinliik hayatimizda yerini alacaktir.

2.6.1. Elektronik, fotonik, manyetik ve bilgisayar teknolojileri:

Iletim kablolarinim, elektronik devre elemanlarmin nanoteknolojik yéntemlerle
iretimi ile elektrik-elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde devrim niteliginde
gelismelerin olacagl agiktir. Nanoteknoloji arge faaliyetleri, elektronik ve bilisim
sektoriinde hali hazirda kullanilan mikro yapilari nanometre mertebesine dogru
kiigiiltecektir. Kuantum etkisi hedeflenen bir seviyede ve amaca yonelik tesir
edebilecektir. Kuantum noktalarin 1smsal yayilim ve emilim frekanslari
ayarlanabilecektir. Elektronik ve fotonik alaninda az enerji harcayan, daha kapasiteli ve
hizli olmasinin yanindan son derece kiigiik devreler yapilabilecektir. Elektronik ve
fotonik sektdriine paralel olarak karbon nanotiiplerden yararlanmasi ile ¢ok daha
dayanikli, goriinti kalitesi ve islevi yliksek ve diisiik enerji ihtiyact duyan ekranlar
iiretilecektir. Nano elektronigin 6nemli bir bileseni olan OLED teknolojisi, daha hafif
cihazlar igerisinde diisiik enerji kullanan ve yaydigi isikla ¢ok daha genis bir alam
aydinlatabilen bir teknoloji olarak goze carpmaktadir. Hali hazirda mevcut diziistii
bilgisayarlarda, cep telefonlarinda, otomobil gdsterge panellerinde, GPS sistemlerinde
ve dijital kameralarda kullanilmaya baslanan OLED teknolojisinin daha fazla goriintii
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kalitesi sunmasindan dolay1 LCD ekranlarin yerini almast beklenmektedir.
Nanoteknoloji, elektronik alaninda en ¢ok silikon-tabanli ¢iplerin yerini, organik-tabanli
ciplerin almasiyla bilgisayar ¢ip tiretim teknikleri ve bununla ilgili sanayi sektoriinde
kokli degisimlerin meydana gelmesi beklenmektedir. Giiniimiizde uygulamali mikro
elektronik arastirmalar1 igin temel girdiler, telekomiinikasyon, bilgisayar, ticari
elektronik ve askeri uygulamalar olarak géze carpmaktadir.

Bilisim teknolojilerinin pazar payinin 2020 yilina kadar 3 trilyon dolara ¢ikacagi
ongoriilmekte ve en Onemli aktor, minyatiir ve hizli islemciler olacaktir. Bu
teknolojilerin etkisiyle daha gii¢lii ve hizli bilgisayar, hesaplama ve iletisim yetenekleri
ortaya ¢ikmis olacaktir. Bilisim teknolojilerinde nanoteknoloji uygulamalarmin hedefi,
ekonomik ve yiiksek performansa sahip malzemeler ve cihazlar {retmektir.
Nanoteknoloji iriinii bilgisayarlarin, giiniimiiz teknolojisi ile iiretilen bilgisayarlara
nazaran boyut olarak daha kiiciik ancak hiz ve kapasite olarak daha biiyiik olmasi ve
daha az enerji harcamasi beklenmektedir. Giinlimiiz bilgisayarlarinin alisilagelmis
yapisindan daha farkli, ¢ok daha kiiciik boyutlarda ve oldukca performansl islem
giicine sahip yeni nesil nanoteknolojik bilgisayarlar lretilmesi ve bununla beraber
erisim, iletisim, telekomiinikasyon ve 1sin-151k yonetimi alanlarindaki gelisimin
giinimiiz teknolojisinin  sinirlariyla tahmin edilemeyecek boyutlarda olmasi
beklenmektedir.

2.6.2. Tip, saghk ve ila¢ sektorii:

Nanoteknoloji, insanoglunun hayatin1 daha rahat ve daha kolay siirdiirebilmesi
icin saglik alaninda hastaliklarin tespiti, teshisi ve tedavisi gibi siireclerde kullanilmasi
gerekmektedir. Bilim adamlari nanoteknolojik iiriinlerin kendisine en ¢ok saglik
alaninda yer bulacagini ve bir¢ok alanda ¢aligmalar yiiriitiilerek {iretilen veya iiretilecek
olan bu {riinlerin sadece bir ¢alisma alam olan nano ilaglarin akilli nanorobotlarla
hedefe yonelik gonderilmesi ve diger bir énemli ¢alisma alan1 olan nanosensdrlerle
hastaligin erken teshisi ve tedavisinin yapilmasi miimkiin olabilecektir. Bu uygulamalar
canli organizmalarin hiicresel yapilarinda nano 6lg¢ekte yapilan miidahalelerle yenilenme
ve yapilanma imkani sunar. Organizma genetiginde yapilan biitlin bu analizlerin ve
faaliyetlerin sonucunda ulasilacak erken teshis ve tedavi yontemlerindeki yenilikler,
giiniimiizdeki bir¢ok hastaligin tedavisi i¢in yapilan harcamalara kiyasla daha ekonomik
bir yontem olacagi, nano aygitlarin viicut icerisinde yapacagi kontrollerle son derece
hassas sonuglara ulasilacagi icin hastaliklarin tedavisi agisindan son derece Onemli
oldugu bilinmektedir. Hiicre genetigine disaridan miidahale yoluyla yapilan bu
degisikliklerle giliniimiizde tedavisi ¢ok zor olan hatta bazilar1 i¢in c¢aresi olmayan
hastaliklarin ~ tedavi  silireglerinin = ve  yOntemlerinin  minimum risk altinda
gergeklestirilebilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica nanoteknolojik ¢aligsmalarla
iretilen nano&biyo sensorler, nanoelektronik ve nanofotonikik tip makinelerinin ve
nano ilaglarin kullanilmasi dogrudan hastalikli bolgeye ulagmasini saglayacak nano
sistemlerin arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin devam etmesiyle gelecekte, ¢ok daha
etkili ve hizli sonuglanabilen tedavi siireglerinin gerceklesecegi acgiktir. Nanotip aygitlar
ve ameliyat slirecinde (Oncesi, aninda ve sonrasinda) kullanilan saglik iirlinleriyle diisiik
riskte basarili ameliyatlarin yapilmasi veya ilag sektoriindeki iirlinlerinin kontrollii bir
sekilde viicudun sadece tedavi isteyen bolgesine odakli ve tedavisi Olgeginde etki
edebilme kabiliyetinde ilaglarin kullanilmasi miimkiin olacaktir. Boylelikle ilaglarin
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kullanilmasi esnasinda goriilen yan etkiler minimuma indirilecektir. Nano biyoloji
alanindaki uygulama tekniklerinde siiregelen gelisimin de oniimiizdeki yakin siiregte
bizleri; yapay organ nakillerinin gerceklesebilecegi, proteinlerin ve g¢esitli organik
maddelerin kopyalanabilecegi, boylece nanoteknolojinin ilag, tip ve saglik sektoriinde
cok daha 1yi uygulanabilir ve kontrol edilebilir bir gérev iistlenecegi ongoriilmektedir.

Nanoteknolojinin tip alanindaki uygulama alanlarina topluca ‘“nanotip”
denilebilir. Ozellikle, nanoteknolojinin giiniimiiz itibariyle heniiz emekleme asamasinda
olan "molekiiler imalat" veya buna bagli "molekiiler cihaz ve donanim" kullanimlarinin
biiyiik 6l¢lide nanotip uygulamalarinda 6n plana c¢ikabilecegi degerlendirilmektedir.
Gelinen asamada, nanotip ilk baslangi¢ calismalarinda hassasiyetle yapilandirilmig
nanoparcacik uygulamalarina agirlik verilmektedir, bunlara 6rnek olarak dendrimerler,
karbon fiillerenler ve nano-shell olarak adlandirilan 6zel uygulamalar 6zellikle ilaglarin
dogrudan doku ve organlara hedefe odakli (targeted) olarak uygulamalarini
icermektedir. Bu nanopargaciklar hem teshise hem de tedaviye doniik anti-viral, anti-
timor veya anti-kanser ajanlar olarak islev gormektedirler (Freitas 2005 - Van Lente
2006). Nanoteknolojinin 6zellikle saglik konusunda sorunlarin ¢dziimiine ve yasamin
uzatilmasina yonelik saglayacagi katkilar, insanoglunun nanoteknolojiye olan ilgisini
artirmaktadir.

2.6.3. Havacilik ve uzay

Nanoteknoloji kullanilarak olagan tstii yapisal 6zelliklere sahip iriinler elde
edilebilmektedir. Nanomalzemeler, makro olgekteki kiitlesel hallerine gore daha hafif,
saglam ve termal dayanikliligina sahip olma 6zellikleriyle roket ve uzay istasyonlarinin
yapiminda biiyiik 6nem arz etmektedir. Ornegin karbon nanotiipler ¢elikten ¢cok daha
yiiksek mekanik ve 1s1l dayanima sahip olmalarina karsin oldukca hafiftirler. Havacilik
ve uzay arastirmalar i¢in gerekli olan yapilarin dizayninda karbon nanotiip vb. gibi
malzemelerin kullanilmasi ile havacilik ve uzay arastirmalarmin ihtiyacimi fazlasiyla
karsilayabilecek ekonomik, ergonomik, islevsel, yliksek dayanima sahip ve estetik
yiikksek yapilar yapilabilecektir. Bununla beraber uzay araglart gerekli doniisiimler
gerceklestirilip nano yakitlarla calistirilabilirse bu araglar Onemli dSlglide
hafifleyeceginden hareket i¢in daha az enerji gerekecek ve daha uzun yolculuklar daha
ekonomik olarak yapilabilecektir. Yine bu alanda kullanilacak nano bilgisayar,
nanoelektronik ve nanofotonikik ile ¢ok daha kapasiteli islemciler ve giiglii bir bilgi agi
sistemi  olusturularak nanosensorlerle desteklenen c¢aligsmalar takip kolaylikla
edilebilecektir. Ayrica radyasyon 1sinlara karst koruyu 6zellik tastyan ve son derece
hafif giysiler bu calismalar1 kolaylastiracaktir. Biitiin bu yenilikler toplumlarca gok
merak edilen havacilik ve uzay arastirmalarmin ¢ok daha etkin bir sekilde yiiriitiilmesini
saglayacagi belirtilmektedir.

2.6.4. Cevre ve enerji

Diinya tizerinde giderek azalan fosil kdkenli ve petrol tiirevli yakitlar tilkeleri
alternatif enerji arayisina siiriiklemis ve bu dogrultuda iiretimi ve islenmesi ekonomik,
giivenilir, ¢evre dostu ve yenilenebilir yeni enerji kaynaklar1 arayist baslamustir.
Glinlimiizde bu arayislar cercevesinde yapilan calismalar hizla devam etmektedir.
Nanoteknoloji alternatif enerji tiretmede ve bu enerjinin aym zamanda depolanmasinda
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onemli gorevler istlenmistir. Nanoteknolojik ¢alismalarla gelistirilen enerji yonetimi ve
tretim sistemleriyle bu kaynaklarin diizenli ve g¢evreye zarar vermeden kullanimi
yolunda da o6nemli adimlar atmaktadir. Dolayisiyla gliniimiiz enerjisinin gelecekte
yerini alacak olan bu kaynaklarla ¢evre atiklar1 & sera gazi salimmu diistriilecektir.
Gilinlimiizde hayatin temel tas1 olarak son derece dnem arz eden ve gelecekte 6nemliligi
ve ihtiyaci ¢ok daha kritik seviyelere ulasacak olan suyun temizlenmesinde nanofiltreler
kullanilmasiyla birlikte gerekli aritim yapilmast mevcut kaynaklarin ekonomik ve
yenilenebilir sekilde kullanilmasina giizel bir 6rnektedir.  Gelismis toplumlar egitim,
sosyal, endiistriyel, vb. ihtiyaglara cevap verebilmek amaciyla yiiksek enerji tiiketimi
yapmaktadir. Ancak bu tiiketim azaltilamazsa gelecekte iilkeler i¢in son derece biiylik
ekonomik risklerle kars1 karsiya kalacaklardir. Nano boyutlardaki ¢aligsmalarla birlikte
nano enerji sistemleriyle, giines, jeotermal ve hidrojen giiciiniin etkinligini artiracaktir.
Bu hedef dogrultusunda giines pilleriyle giines enerjisi depolanabilecek ve bu pillerle
donatilan evler ve is merkezleri son derece ekonomik bir sekilde tiim enerji ihtiyacini
karsilayabilecek, enerji  kaynaklar1 daha verimli kullamilabilecektir.  Ayrica
nanoelektronik ve fotonik temelli Led 1siklar1 sayesinde ¢ok daha az enerji tiiketimiyle
giiclii aydinlatma elde edilebilecek, Oled teknolojisinin dijital diinyada yerini almasiyla
hafif, az yer kaplayan ve ekonomik sistemler olusturulabilecektir. Mevcut enerji
kaynaklarina diger bir alternatif hedefi ise hidrojen pilleri teknolojisi olarak goze
carpmaktadir. Gaz ve sivi halde depolanmasi son derece riskli olan hidrojen, karbon
nanotiiplerin bu teknolojide kullanilmasiyla birlikte emniyetli ve islevsel ayn1 zamanda
ekonomik bir hidrojen depolama sistemi gelistirilebilecektir. Hidrojen pilleri
giiniimiizde kullanilan ve son derece pahali olan birgok enerji kaynaginin yerini alarak
enerji uretimi ve kullanilmasi risklerinin ortadan kalmasina katki saglayacaktir.
Nanosensor Ve nanorobotlar ile niikleer atiklar tespit edilebilecek, bu atiklarin kontrolii
ve filtrelenmesi saglanabilecektir.

2.6.5. Biyoloji, gida ve tarim:

Nanoteknoloji kullanilarak biyolojik dokularin analizlerinin yapilmasi ve
islenmesi ile ilag, tarim ve hayvancilik sektoriinde biyo-teknoloji ve bilisim
teknolojisinin de destegiyle beraber radikal uygulamalarin ve tiretimlerin gergeklesmesi
beklenmektedir. Tarim iirlinlerinin DN A’lar {izerindeki analizlerle besin degeri yiiksek
yiyecekler iiretilmesinde ve bu yiyeceklerle beslenerek hastaliklara karsi direngli ve
dolayisiyla daha saglikli, giiclii bir toplumun yapisinin olusmasinda bu faaliyetlerin
oldukga kritik bir 6nemi olacaktir. Bu nedenle gliniimiizde akademik olarak bu alandaki
calismalar hizla devam etmekte ve 6zel tesebbiislerle de desteklenmektedir. Ticari
anlamda bazi irlinlerin {retilmis olmasi da bu faaliyetlerin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Su igerisinde ¢oOziillemeyen vitamin ve Dbenzeri maddeler,
nanoteknolojiyle iiretildiklerinde suda kolaylikla ¢oziinerek biyolojik yonden insan
viicuduna daha uygun bir yapiya olacaklaridir. Ayrica paket ve ambalaj sektoriinde de
nanoteknolojinin kullanilmasiyla uzun siire tazeligini koruyabilen ¢ok daha saglikli
besinler muhafaza edilebilecektir.
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2.6.6. Savunma sektorii

Endiistriyellesmis tilkelerde silahli ¢atismalarda zafer kazanmak igin yeni ve
yiiksek teknolojiler kullanilmistir. Askeri teknolojiler, savas ortaminin disinda barisin
stirdiigii ortamlarda da sivil hayata direkt veya direkt olmayan etkiler sunmuslardir.
Askeri ve sivil teknolojiler, giin gectikge birbirleriyle ortiismekte ve karsilikl etkilesim
icerisinde bulunmaktadirlar. Nanoteknolojinin savunma sektoriinde kullammi da bu
temele dayandirilarak incelenmeli ve ¢ift kullanim esasina dayali askeri ve sivil
alanlardaki etkileri goz oniine alinmalidir. Nanoteknoloji, 6zellikle savunma sanayinde
ki uygulamalarinda, bu teknolojiyi elde bulundurana avantaj saglarken kars: taraf igin
olimciil etkiler birakabilecek bir gii¢ yaratacaktir. Tarih boyunca yasanan savaslarda
stiper teknolojiler karar verici faktor olarak yer alirken, sadece son ylizyillda Silahl
Kuvvetler kendi yapilarinda bilime de yer vermeye baslamislardir. ikinci Diinya
Savasindan sonra gelismis iilkeler, askeri AR-GE igin biiylik merkezler olusturmaya
baslamislar, askeri endiistrideki yenilikler i¢in Onemli kaynaklar ayirmaya
baglamislardir. Bu calismalarin bir¢cogu, ilk zamanlarda niikleer silahlar ve tasiyicilari

ile baglantili iken zamanla artan bir sekilde savasin diger alanlarma dogru taginmistir
(Ozer 2008).

Nanoteknolojinin etkin olarak kullanilmasi1 {ilkelerin ulusal giivenlikleri
acisindan oldukg¢a onemli bir yere sahiptir. Atomik diizeydeki faaliyetleriyle meydana
gelen ve miikemmele yakin mekanik ve elektronik davramig gdsteren malzemelerin
savunma sektoriine uyarlanmis hali hafif, dayanikli ve etki diizeyi son derece yiiksek
silah yapiminda, darbeye ve 1s1ya karsi koruyan, kamufle edebilen son derece dayanikli
ve hafif giyecekler iiretilmesinde, askeri haberlesme ve iletisimin gelistirilmesinde
yerini almaktadir. Ayrica nanoteknolojik robotlarin askeri uygulamalarda insan
kapasitesinin ¢ok istiinde faaliyet gosterebilmesi ve simiilasyon kabiliyeti olan
elektronik cihazlarin gelismesiyle askeri egitimlerin daha efektif sekilde verilebilmesi
de nanoteknolojinin savunma sektoriine olan katkilaridir. Uygulama alam olarak en
o6nemli potansiyelinin savunma teknolojilerinde olan nanoteknolojinin basta erken uyari
ve teshis, hizli ve uzaktan algilama, hafif ve etkin korumali yapilar gibi konularda
yaygin kullanimi olacagi 6ngoriilmektedir. Biitiin bu ¢aligsmalar dogrultusunda iilkelerin
savunmasini ve gliivenligini saglayan gelecek nesil askeri personelinin savas giysileri:

Nefes alip verebilen,

Asir1 soguk ve asir1 sicaga karsi koruma saglayabilen,

Kimyasal savag ajanlarina, biyolojik savas unsurlarina karsi koruma saglayabilen,
Gerekli kosullarda iistiin-performans dayanimi saglayabilen,

Savagginin fiziki durumunu izleyen ve buna baghi olarak gerekli takviyeleri
yapabilen (vitamin, kan sekeri, tansiyon, beslenme, uyarici, sakinlestirici gibi)
Yaralanma durumunda dogrudan miidahil olan tedavi sistemlerini devreye sokan

e Aninda iletisim aninda veri saglama ekranlar1 ve bilgi bankalarina baglanabilen

donanimlara sahip olan "akilli" teknolojiler haline gelecektir. Tiim bu radikal degisim
ve yeniliklerin ana itici giiciiniin "nanoteknolojiler" olacagi ve buna uygun olarak daha
hafif, daha dayanimli ve daha kiiciiltilmiis etkin ve etkili sistemlerin bu sayede
gelistirilebilecegi  Ongoriilmektedir. Kisacasi, gelecegin savasgisinin  donanimi
"nanoteknolojik bir donanim" olacaktir. (Altmann 2004)
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Bahsedilen savas giysisi viicuda siki sikiya yapisan farkli katman ve farkh
malzemelerden olusacaktir. Bu katmanlar arasindaki farkli 6zellik ve nitelikte islevsel
ara-tabakalarla ila¢ ve tedavi sistemleri, viicudun gereksinim duyan bdlgelerine 6zel
algilayicilarin tespiti ve teshisi dogrultusunda gonderilebilecek ve bu bolgeler yine
kosullara uygun olarak bu katmanlarca isitilabilecek ve sogutulabilecek, darbe veya
carpma aninda sertlesme Ozelligi gosterebilecektir. Bu 6zelliklere sahip olan yeni nesil
savag giysileri ayn1 zamanda son derece esnek ve hafif olma 6zellikleriyle de kullanici
personele hareket serbestligi saglayacaktir.

Savunma sektoriinde kullanilacak nano giysilerin iretimi, nanoteknolojinin
tekstil sektoriindeki gelisime paralel olarak vyiirliyecegi apaciktir. Buradan tekstil
sektoriindeki nanoteknolojiyi 6zet bigcimde irdeleyecek olursak en basta; tekstil
sektoriiniin nanoteknolojideki gelismelerden en ¢ok pay alacak sektorlerin basinda
geldigini sdylemek miimkiindiir. Gilinlimiizde askeri alanda ve savunma sektdriinde
kullanilan teknolojiler artik sivil alanda da kullanilmakta ve toplumlarin sosyal
hayatinda hizli bir sekilde yerini almaktadir. Tipki savunma sektdriinde kullanilacak
olan ve nanoteknolojiyle tretilecek olan giysilerin sahip oldugu ozelliklere benzer
olarak sivil toplumun kullanacagi giysilerde veya diger tekstil iirlinlerinde nanoteknoloji
yardimiyla kendi kendinin temizleyebilen daha az kirisan ve daha az tamir& bakim
ithtiyact duyan, gerekli sensor entegrasyonunun saglanmasiyla saglikli bilgi akisi, giiclii
koruma, algilama ve saglik hizmetleri verebilen tiriinler iiretilebilecektir. Bu alanda Kil,
metal oksit ve siyah karbondan olusan nanoparcaciklar, grafen nanofiberler ve karbon
nanotiipler gibi nano Olgekli astarlar, kumaslarin mekanik direnglerini artirmak,
iletkenlik ve anti-statik davraniglar gibi fiziksel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir.

2.6.7. insaat ve ulasim sektorii:

Nanopargaciklarin ve nanokompozit yapilarin insaat sektoriinde etkin olarak
kullanilmasiyla akilli malzemelerin iiretilme imkam dogacaktir. Onemli miktarlarda
ekonomik getirisi olmasindan dolay1 ingaat sektoriinde faaliyet gosteren bir¢ok firma bu
malzemelerin iiretimi i¢in gerekli AR-GE, biitce ¢aligmalar1 ve planlamalar1 yapmakta,
faaliyet alanlarim1 bu tarafa dogru gelistirmektedir. Nanoteknoloji kullanilarak tiretilen
boya maddeleri ve tiirevleri, yiizey kaplayicilar1 ve temizleyicileri insaat sektdriinde
yeniliklerin ve rekabetin Onciisii olacaktir. Aym1 zamanda karbon nanoyapilarin; celik,
betonarme, kompozit vb. makro yapilarda kullanilan yap1 malzemelerinde daha etkin bir
konuma gelmesiyle birlikte cok daha sabit, hareketli, deprem vb. yiiklere kars1 dayanikli
yapilar optimum seviyede son derece kiiglik kesit alanlarina sahip tasiyici
mekanizmalarla, ekonomik, islevsel ve uzun omiirlii sekilde tasarlanabilecektir.

Ulasim sektoriinde 6zellikle bu sektoriin ana tastyict elemanlar1 olan otomobil,
kamyon, otobiis, tir, tren, u¢ak vb. tasima araglarinda kullanilacak olan nanoteknoloji
iriinii malzemelerle daha gilivenli ve konforlu yolculuklar yapilirken aym1 zamanda
dogal ¢evre daha az tahrip olacaktir. Ayrica karbonnanotiiplerin kullanilmasiyla birlikte
araglar glinlimiizdekilere oranla ihmal edilemez boyutlarda hafifleyeceginden ara¢ daha
az yakita ihtiya¢ duyacak, ayn1 zamanda bu yakitlarin alternatif enerji kaynaklarindan
(yakat pilleri, hidrojen depolanmasi) saglanmasiyla da yolculuklar ¢ok daha ekonomik
hale gelecektir. Yine hafifleyen bu araglarin fren sistemlerine gelecek olan yiik
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azalacagindan ve bu sistemlerde kullanilacak olan malzemelerin nanoteknoloji araciyla
iretilmesiyle birlikte ¢cok daha gelismis ve giiglii fren sistemi olusturulabileceginden
yolculuklarin daha gilivenli olacagi Ongoriilmektedir. Ara¢ kaplamalar1 diger
sektorlerdeki Triinlere benzer olan kendi kendini temizleme yetenegine sahip
olabilecektir. Ayrica ara¢ iizerine yerlestirilecek nanosensorler ile ara¢ kontrol
sistemleri ve bakim dongiisii rahatlikla yonetilebilecektir.

Insaat ve ulasim sektorlerinin ortak paydasi olan yol insaatlarimin énemli bir alt
konusu olan {styapt insaatinda nanoteknolojinin kullamlmasiyla malzemelerin
Ozelliklerinin belirlenmesi, goriintiileme, modelleme, test etme, iretim ve dizayn
alaninda asfalt {istyapr teknolojilerinde biiyiikk gelisim potansiyeli saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle, asfalt iistyap1 analizinde c¢alisilan alanlarin, agregalar
arasindaki baglarin, katmanlar arasindaki baglarin, mastik 06zelliklerinin, binderin
kendini onarma ve yenilemesi, yaslanma (oksidasyon) etkileri ve tekerlek dzelliklerinde
yiizeydeki gelismeleri de igermesi gerekmektedir. Nanoteknoloji karakterizasyon siireci
agrega ve binder arasindaki ara yiizey 6zelliklerinin modellenmesi ve gelismis alginin
artmasina onciiliik etmektedir (Saltan vd. 2013).

2.6.8. Bilim ve egitim

Nanobilim ve nanoteknoloji fizik kimya biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme,
elektronik, kimya makine bilgisayar miihendisligi gibi uygulamali bilimlerin ortak ilgi
alanma girdiginden dolay1r nanoteknoloji disiplinler arasi isbirligi yapilarak sonug
almabilinecek bir sahadir. Egitim programlarinda da bu gelismeye uygun olarak yeni
diizenlemeler yapilmasi gerekir. Bir¢cok gelismis ililkede bu alandaki gelismeler dikkate
almarak yeni programlar acilmaktadir. Tiirkiye de bu yonde gelismelerin basarmis
olmasi sevindiricidir (Erkog¢ 2014).

2.7 Yiiksek Mertebeden Elastisite Teorileri

Elastisite, dig kuvvetlerin etkisi altindaki bir elastik katidaki gerilme, sekil
degistirme ve deplasman dagiliminin belirlenmesiyle ugrasan siirekli ortamlar mekanigi
dalidir. Burada, dogrusal kii¢iik deformasyon teorisindeki genel varsayimlarla pek ¢ok
miihendislik ve bilim dalindaki uygulamalarda karsilasilan bir¢ok problemin ¢oziimii
icin matematiksel model kurulur (Akgéz 2010). Matematik modellemeyle ile
olusturulan formiillerin ¢6ziimii ve sonuglarin irdelenmesi i¢in fourier ydntemleri,
varyasyonel hesaplama, integral doniisiimleri, kompleks degiskenler, sonlu farklar,
sonlu elemanlar vb. ¢6ziim teknikleri kullanilir. Elastiste teorileri insaat, makine, jeoloji,
havacilik ve uzay vb. bir¢ok miihendislik alaninda karsilasilan gubuk, kiris, plak ve
kabuk elemanlardan olusmus yapilarin gerilme, sekil degistirme, 1s1l gerilme, ¢atlak ve
yorulma problemlerinin analizlerinin yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Klasik (makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadigi, boyut etkisinin 6nemli
oldugu nanotiip, nanoplak, mikrotiip¢lik, mikro elektrik devre elemanlari, AKM gibi
nano ve mikro dlgekli yapilarda i¢c malzeme uzunlugu boyut parametresi olmaksizin,
klasik kiris modelleriyle bu mikro yapiya bagli boyut etkisi yorumlanamamis ve bu
nedenle ek malzeme boyut parametresi iceren yliksek mertebeden elastisite teorilerine
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ithtiya¢ duyulmustur (Hung ve Senturia 1999, Moser ve Gijs 2007). Bu teoriler literatiire
giris sirastyla:

- Cosserat (Mikropolar) Elastisite Teorisi

- Gerilme Cifti Elastisite Teorisi

- Lokal Olmayan Elastisite Teorisi

- Yiizey Enerjili Basit Sekil Degistirme Degisimi Elastisite Teorisi
- Degistirilmis Gerilme Cifti Elastisite Teorisi

- Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi Elastisite Teorileri

olarak siralayabiliriz.
Bu tez kapsaminda problemin ¢6ziimii i¢in matematik modelleme "Lokal

Olmayan" elastisite teorisi ve modelleme i¢in olusturulan diferansiyel denklemlerin
integral dontistimleri "Ayrik Tekil Konvoliisyon" yontemi yardimiyla olusturulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Ayrik Tekil Konvoliisyon (ATK) Yontemi

Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi ilk olarak Wei (1999) tarafindan ortaya
atilmistir. Wei'nin de belirttigi gibi (Wei 2001) cesitli fen bilimleri ve miihendislik
problemlerinde goriilen tekil konvoliisyonlar (TK), Hilbert, Abel ve Radon doniistimleri
gibi, matematik doniisiimlerinin 6zel bir sinifin1 olusturur. Gergektende ¢ogu pratik
uygulamada bu doéniisiimlerin kullanilmast gerekir. Mesela son bir kag¢ yilda gelisme

gOsteren matematigin yeni dali Wavelet (dalgacik) bu yontemin esasini teskil eder (Wei
2002).

Wei ve arkadaglar1 ayrik tekil konvoliisyon algoritmasimi ilk olarak kati ve
akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde uyguladi (Wei 2001, Zhao 2002). ATK
algoritmasini kullanarak yiiksek frekansli titresime sahip plaklar: ve diizensiz i¢ destekli
plak titresimlerini analiz etti. Yakin zamanda, ayrik tekil konvoliisyon algoritmasinin ve
diferansiyel quadrature yoOnteminin dikdortgen plaklarin titresim  hesabinda
karsilastirilmast Ng ve digerleri tarafindan (Ng vd 2004), tabakali konik kabuklarin ve
elastik temel lizerindeki plaklarin serbest titresimlerinin sayisal ¢oziimleri ise Civalek
(2006) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismalar ATK algoritmasinin dzellikle dikdortgen
plaklarin ytiksek frekansl titresimleri olmak tizere plaklarin titresim analizde son derece
ise yaradigini agikca belirtmektedir. Bundan baska, ATK algoritmasinin mekanikte
uygulanan tiirevsel esitliklerin ¢oziimiinde esneklik saglayan evrensel yontemlere sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yakin zamanda, ATK-Ritz yontemiyle Mindlin plaklar ve
kalin basik kabuklarin serbest titresim analizi Hou ve digerleri (2005) ve Lim ve
digerleri (2005) tarafindan sunulmustur.

Diger sayisal yontemlerde oldugu ayrik tekil konvoliisyon yontemi (ATK) de
mevcut bir tiirev denklemi yani siirekli bir sisteme ait denklemi yaklagim veya test
fonksiyonu olarak kerneller kullanarak ayristirir. Kernel olarak Shannon kernel,

Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, de la Vallee kernel vb. kullanilir. Esitlikteki T ve
n(t) test fonksiyonundaki elaman degerleridir.

Tekil konvolisyon,

F() =T =) = OFT (t=x)n(x)dx, 3.1)

olarak ifade edilebilir (Wei 2001). T(t — x) tekil kernel olarak ifade edilir.
Ornegin tekil kernel delta seklinde:
TX)=6M(x); (n=0,12,..,). (3.2)
Belirtilen "Ayrik Kernel" delta tipinde verilmistir. Kernel T(X) =0J(X) esitligi

yizeysel ve egrisel interpolasyon igin onemlidir. T(x) =M™ (x) esitligi n>1 igin
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tiirevsel esitliklerin sayisal ¢oziimiinde gereklidir. Kararinca piiriizsiiz bir yaklasimla,
ayrik tekil konvoliisyon yonteminin dikkate alinmasi son derece etkili olur (Wei 2001).

F, () =2T,t=x)f(x), (3.3)
k

Fo ()'nin F(t) ve {X}'ye benzestigi yer ATK'nin iyi tanimlandigi ayrik noktalar
dizisidir. Burada orjinal test fonksiyonu m(x), f(x) olarak tanimlanmistir. Bu yeni ayrik
sentezin bilgisayarla gergeklestirilmesi miimkiindiir. Matematiksel 6zellik veya f(x)
gereksinimi benzer kernel T, tarafindan belirlenir. Yakin gegmiste, bazi yeni

kernellerin ve delta diizenleyicileri gibi bir takim diizenleyicilerin kullanim1 mekanik ve
uygulamali matematik problemlerinin ¢6ziimiinde Onerilmistir. Aragtirmacilar bu

zamana kadar genellikle Diizenleyici Delta Shannon Kernel'i kullanmislardir. Buna gore
Shannon Kerneli (Wei 2002):

:sin[(ﬁ/A)(X—Xk)]e _(X_Xk)z e
(m/A)(X—x,) 262 |

5A,0 (X_ Xk) >0. (34)

seklinde diizenlenmistir (Wei 2001). Burada A=n/(N-1) her bir diigiim aras1 aralik ve N
diigiim nokta sayisi olarak verilmistir. Burada ¢ parametresi Gauss zarfi genisligi olarak
bilinir ve o = rh ile hesaplanir. Burada r hesaplamanin basinda segilecek bir
parametredir. Gauss diizenleyicisinin kullanilmasindan dolayr kesme hatasinin oldukca
kiigiik oldugu bilinmektedir. Denklem (3.4)'te verilen formiil pratik ve rakamsal
interpolasyon i¢in pekistirici ve destek dzellige sahiptir.

Denklem (3.4) tekil konvoliisyon kernellerinin ayrik yaklasimlar saglamasi i¢in
kullamlabilir (Zhao 2005). Ornegin bir fonksiyon icin herhangi bir mertebeden tiirev
asagidaki formiille hesaplanabilir.

FOM)~ Y 5, (- x) (%) (3.5)

k=-M
“o,(X=x,) =A6,(X=x,) olarak belirtilmistir.

(n) tiirevin mertebesini gostermektedir. (2M+1) x gevresinde konumlanan ve
genellikle toplam degerinden daha kiigiik toplam hesap genisligidir. ATK yonteminde
herhangi bir f (xX) fonksiyonunun x; noktasi i¢in X koordinat yoniindeki tiirevi asagidaki
toplam ile verilir.

LERLC)| N %&”ﬁixi—xk)f(xk)? (n=0.12.....). (36)
dx" k=-M

X =x;
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Denklemde “n” x degiskenine gore n. mertebeden tiirev olarak tanimlanir. "Xy
x noktasi civarinda konumlanmus, ayrik 6rnekleme noktalari dizisidir. "o " diizenleyici
parametre, "A" diigiim noktalar1 mesafesidir ve 2M+1 genellikle hesaplanan galisma
alanindan daha kiiclik boyutta hesaplanan bant genisligidir (Wei 2001).

Ornegin ATK kernellerinin “x=x;" deki ikinci mertebeden tiirevi asagidaki
gibidir (Zhao, Wei ve Xiang 2002) :

d2
o8 (X=x;) =—[ 5M(X—xj)] , (3.7)
d X2 X = Xj
Ayrik formda denklem (3.7) deki bu tiirev,
(2) — d? f ~ i 2)
f19(x) ~ X odkax) i, (3.8)
d x Koy k=-M

olarak formiile edilebilir.

ATK kernellerinin “x#x, ” deki ikinci mertebeden tirevi de, asagidaki
ornekteki gibi verilebilir (Zhao ve Wei 2002):

_ (w/A) sin(z/A)(X — xy)
(X=xy)

0@, (x—x,) = ep[-(x—x)2/2452]

5 cos(m/A)(X — xy)

. ep[-(x—x)%/252)]
X=Xk

_zcos(n/A)gx—xk) exp[- (X—x,)2/257]

Lo sin(z/A)(X—xy) .
r(x—x )3 /A

xp[~(X—x,)?1252)]

sin(z/A)(X = xy)
"

ep[—(x—xi)? /257
n(x—xk),;Z/A

N sin(z/A)(X—xy)
7l'g4 /A

(x—x) &P [~(x—x )2 1252)] (3.9)
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" x=x, " i¢in bu tiirev,

2/ A2\ 2 2
52,0 =@M 1 A% (3.10)
' 32 o2 3A2

olarak verilmistir (Civalek 2007).
3.1.1. Geometrik doniisiim i¢in temel fonksiyonlar

Sekil 3.1'de goriilen sekiz diiglim noktali egrisel yiizey elamani, sektor plak
doniisiimii i¢in dikkate alalim:

LD [TYTYY TS5 = (1,1)

(-1,-1) (1,-1)
1 2

> X

Sekil 3.1. Sekiz Diigiim Noktasina Sahip Bir Geometrik Dontisiim

Ilgili koordinat ddniisiimleri i¢in asagidaki denklemler kullamilmistir (Han ve
Liew 1997) :

X= SxidiEn) Ve y= 3 y0iEn) (3.113.12)

i=1 i=1

Bu denklemde x; ve y; degerleri i. diigiimiin koordinatlari, N diigiim nokta
sayist, ve @;(&,7);i=1,2,3,...,N degerleri sekil fonksiyonlaridir. Her iki koordinat igin

doniisiim formiilleri,

8

x= 2W¥i.n)x (3.13a)
i=1
8

y= X ¥ ny;. (3.13b)
i=1

Zincir kurali kullanilarak birinci ve ikinci dereceden tiirev fonksiyonlari,
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{u%}z[Jn]l{uf} (3.14a)
Uy Uy

Uxx Uge U
Uyy (= [J 22]_1 Uyy -[J 22]_1[‘] 21][‘]11]_1{;} (3.14b)
2Uyy Usy '

olarak verilmistir. Burada & ve m; i. ci diigiimiin &n diizlemindeki degerleri ve J;

Jacobian matristir. N diiglim nokta sayist ve gbi(f,ﬂ); i= 1,2,3,...,N degerleri sekil

fonksiyonlaridir. Bu degerler literatiirde tanimlanmistir (Liew 1997). Bu matris
elemanlar1 su sekilde ifade edilmistir;

ey,
[J..]= , (3.15)
11 _Xr, y}7

Xee Ve
[‘]21]: X7777 y,ﬁ] ! (316)

R

- 2 _

L XeYe

2 2
[3,.1=] x,° Y, Xn Y, . (3.17)
1
XXy VeV Syt xgYe) |

Yukaridaki doniisiimler, temel yonetici diferansiyel esitlikleri ve x-y fiziksel
degerinden &-n hesap degerine dogru ilgili sinir kosullar1 doniistirmek i¢in daha sonra
kullanilacaktir. Boylece rastgele bir sekizgen levha, farkli sayisal uygulamalardaki
dogal koordinatlar cinsinden tanimlanmis bir kare plakaya eslenerek ifade
edilebilmektedir (Civalek 2010). Her bir diigiim noktasi icin sekil fonksiyonlari
asagidaki gibidir:

W, (&) = %(1+Cffi)(1+ )&+~ (i=13,5.7 icin) (3.18)
‘Pi(é,n){(l—fz)(lmni) (-2,6 igin) (3.19)
‘Pi(é,n)=%(1+ééi)(1—n2) (4.8 igin) (3.20)
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3.2. Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET)

Atomik yap1 boyutunun 6nemli oldugu mikro ve nano yapilarda daha yaygin
kullanilan Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET) siirekli ortamlar mekaniginin
giincel ve etkin bir dalidir. LOET, zamanla siiregelen bilimsel ve teknolojik gelismelerle
birlikte, klasik elastisite teorisinden istenilen sonuglarin alinamamasi nedeniyle nano
boyut mertebesinde karsilan problemlerin ¢6ziimii i¢in A.C. Eringen (1983) taratindan
bulunan ve gelistirilen bir yontemdir.

Klasik Elastisite Teorisinde sadece lokal etkiler gbz oOniine alinir. Bu teoriye
gore nano boyuttaki maddenin herhangi bir noktasinda olusan gerilme hali, aym
noktada meydana gelen sekil degistirme ile ilgilidir. Hesaplar, bu nokta c¢evresindeki
gerilmeler ve sekil degistirmeler ya da baska bir ifadeyle i¢ uzunluk Olgiisi
parametreleri dikkate alinmadan yapilir. Bununla beraber klasik (makroskopik) biinye
denklemleri ile gerilme bilesenleri arasinda cebirsel bir iligki vardir. Ancak bu teori
makro Olcekli yapilar icin gegerlidir. Dolayisiyla atomik teori ile deneysel gozlem
icermez ve sekil degistirmelere bagli olarak olusan i¢ gerilmelerin hesaba katilmasi
gerektigi durumlarda yetersiz kalir. Temel denklemlerin boyut etkisini tanimlamasi
amaciyla, malzeme uzunlugu 6l¢ii parametreleri hesaba katilmalidir. Simdiye kadar bu
nano Olgekli yapilarin modellenmesi ve analizi i¢in; atomistik modelleme yontemi,
atomistik-siirekli birlesik yontem ve siirekli modelleme yontemi olmak iizere ¢oziim
icin ti¢ farkli yaklagim kullanilmigtir. Ancak bu yontemler ¢6ziim i¢in oldukg¢a pahalidir.
Bu durumu ortadan kaldirmak adina kullanilan en etkin yontem Lokal Olmayan
Elastisite Teorisi'nin kullanilmasiyla ¢6ziime gidilmesidir.

Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET), mikro ve nano Olgekli yapilarin
modellenmesi igin yaygin olarak kullanilan tist diizey bir teoridir (Reddy ve Pang 2008).
LOET, bir noktadaki gerilmeyi hesaplarken sadece o noktadaki sekil degistirmelerin
bilinmesinin yeterli olmadigina, ayn1 zamanda diger tiim noktalarin sekil degis
degistirmelerinin bir fonksiyona bagli olarak hesaba katilmasi gerektigine dayanir
(Demir 2012). Formiilasyon bazinda ele alacak olursak, problemin ¢6ziim asamasinda
lokal etkilerin disindaki etkiler de goz oOniinde bulundurulacagindan ¢oziim araligi
klasik elastisite teorisine gore daha genistir ve farkli biinye denklemleri kullanilarak
coziime gidilir. Boyut etkisinin 6nemli oldugu mikro ve nano o&lgekli yapilarda
(karbonnanotiip, biyolojik viriislerin ve kanser hiicrelerinin matematik modellenmesi,
mikrotiipgiikler, mikro-elektro aygitlar, mikro devreler gibi) 6zellikle Eringen tarafindan
onerilen lokal olmayan elastisite yaygin olarak kullanilmaktadir (Civalek ve Akgoz
2011).

Klasik (makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadigi, boyut etkisinin 6nemli
oldugu nanotiip, nanoplak, mikrotiipgiik, mikroelektrik devre elemanlar1 AKM gibi
nano ve mikro Olgekli yapilarda i¢ malzeme uzunlugu boyut parametresi olmaksizin
klasik kiris modelleriyle bu mikro yapiya bagli boyut etkisi yorumlanamamis ve bu
nedenle ek malzeme boyut parametresi igeren yiiksek mertebeden elastisite teorilerine
ithtiya¢ duyulmustur (Akgoz 2012). A.C. Eringen tarafindan onerilen iki ek malzeme
sabiti iceren Lokal Olmayan Elastisite Teorisi, mikro ve nano boyuttaki yapilarin
analizinde yaygin bir bi¢ime kullanilmaktadir.
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Ozetle atomik yapinin biinyesinden meydana gelen gerilmeler ihmal edilebilecek
durumdaysa ¢oOziim ic¢in klasik elastisite teorisi kullanilirken, gerilmelerin ihmal
edilemeyecek kadar biiyiikk olmasi durumu ve lokal sartlarin disindaki sartlarinda
dikkate alinmasi gerektigi durumlar i¢in lokal olmayan elastisite teorisi kullanilir.

Homojen ve izotrop elastik bir katinin lokal olmayan Cauchy hareket denklemi,

o’u
o +p(f = at2|)=0, (3.21)
Biinye denklemi,
74 (%) = [ (X=X, 2)7 (X)AV (x), (3.22)
\

seklindedir. Burada o, lokal olmayan gerilme tansorinii, p kiitle yogunlugunu, f

kiitle kuvveti yogunlugunu ve/veya uygulanan kuvveti, U, kiitlenin herhangi bir “a”

referans noktasina gore yer degistirme vektoriinii, v elastik cismin kapladigi hacmi, t
zamani, &, sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

7y (X) = Ag, (X)Jyy + 21, (X)), 3.23)
n_ 1{ou (X) oy (X)
& (X) = 2( o + o j, (3.24)

seklinde oldugu bilinmektedir.

7,4(X') klasik (Cauchy) veya kiitlenin herhangi bir x noktasindaki lokal gerilme
tensoriinii , &, (X") cismin x’ noktasindaki lineer sekil degistirme, t belirtilen zamani, V
meveut elastik yapmin kapladigi hacmi belirtir. &, ,(X—X') vektoriiniin bir
fonksiyonu olmak iizere esitlikten goriilebilecegi gibi X noktasindaki gerilme X'
noktasindaki sekil degistirmeye de baghdir., a‘x — X" oklidyen formda uzaklik 1 ve u
ise Lame sabitleridir. Lokal olmayan kernel a‘x— x" ise elastik cismin x noktasindaki

gerilme degerinin  x' noktasindaki sekil degistirme etkisini tanimlar. Yine
denklemlerdeki y, (epa/l) oranma bagli bir malzeme sabitidir. Buradaki a degeri

malzemenin i¢ (graniiler mesafe, latik parametre C-C karbon molekiileri ¢aplar
arasindaki uzaklik) ve dis karakteristik uzunlugudur (kirilma veya dalga uzunlugu) ve eo
ise her bir malzeme icin deneysel olarak belirlenmis ve onerilmis olan katsayidir. Eger,
a|X| green fonksiyonundaki lineer diferansiyel operatoriindeki yerini alirsa;
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na(|x' - x)=8(x' - x|) (3.25)
haline doniisiir (Eringen 1983). Denklem (3.22)' de verilen lokal olmayan biinye iliskisi,

ho, =1, (3.26)
denklemine indirgenir. Ayrica (3.21) denkleminde verilen kismi diferansiyel denklem,

7q, +A(f, —pl)=0 (3.27)
haline doniisiir. A.C. Eringen (1983) bu diferansiyel bagint1 i¢in,

h=1-(e,a)’V* =0 (3.28)

denklemiyle ifade edilen lokal olmayan bir yontem onermistir. Burada V2, Laplace
Operatorii olarak ifade edilir. Boylece biinye denklemi,

L-(e,2)?V2p, =1, (3.29)
olarak yazilir.
3.2.1. Plak titresimi

Klasik plak teorisi kullanilarak, sektor plak (Sekil 3.2) temel denklemleri i¢in
deplasman fonksiyonlari,

Sekil 3.2. Nano 6l¢ekli bosluklu sektor ve sektor plak
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u(x,y,z,t)=u(x,y,t)— z@
OX

ow
v ’ aat: ’ ’t_ ~
V(X y,z,t)=v(xy,t) Zay

w(x,y,z,t)=w(x,y,t)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

olarak verilmigtir. Burada Uu,v ve W plagin orta yilizeyindeki deplasman

fonksiyonlaridir. Sekil degistirme bilesenleri ise,

ou _ o°w
& =——1—
OX OX
oV o*w
E =——7—
y ax 8y2
g, =0
1({ou ov o'W
== —+—1|-z
v 2oy ox OXoy
g =0
¢ =0

(3.33)

(3.33b)

(3.33¢)

(3.34a)

(3.34b)

(3.34¢)

Denklem (3.29) kullanilarak, lokal olmayan ana denklemler igindeki gerilme

bagintis1 ve kuvvet bilesenleri,

[1—(e0a)2V2]a”'k| =0y
[]__(eoa)zvz]N;l =Ny

[1_ (eoa)2v2 ]M I?II =M,

(3.35a)
(3.35b)

(3.35¢)

olarak yazilir. Bu denklemler kullanilarak normal ve kayma gerilme bilesenleri,

Z_GZUXX 620"XX_ E E
o, —(e,a) W + Y =1_V28XX+V1_V28W

[ 6% o, | E E
o, —(8a)’ 8X2yy + ay;’y =V +1—v2 £y
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or, &
r —(ea)| T+ 2 | = 2Ge (3.37)

olarak ifade edilir. Plagin normal kuvvet ve moment bilesenleri ise,

h/2

N, = [o,dz (3.38a)
—-h/2
hi/2

N, = [o,dz (3.38b)
—-h/2
h/2

N,, = j 7,0z (3.38¢)
-h/2
hi/2

M, = j o, 20z (3.39a)
-h/2
hi/2

M, = [o,2dz (3.39b)
-h/2
hi/2

M, = [r,zdz (3.39¢)

-h/2

seklinde verilir. Virtiliel is prensibi lizerinden plak hareket denklemi her ili¢ deplasman
dogrultusunda:

oN 2
Ny By _ 2N (3.40)
X oy at
oN, oN 2
Ny By _ 0V (3.40b)
oy OX ot
02M 0°M 0°M 02w
axzx +2 6x8;y + ayzy +q(x)=ph p (3.41)

Denklem (3.35-3.37) ve (3.38-3.39) kullanilarak lokal olmayan kuvvet
bilesenleri,

(3.42a)

N (ea){az'\'x 82NX} Eh éu Eh ov
x ~ \*0

+ = —+v —
ox: oy’ 1-v)ox  (1-v¥) oy

43



82N o°N
N _(e ) LIS 2y =y Ehz a—u—}— Eh2 @ (342b)
oy 1I-v)ox (@A-v7)oy
o°N,, 0°N
N,, —(8a)’| —5*+—> |=Gh Xy (3.43)
OX oy oX oy
seklinde yazilir. Benzer olarak lokal olmayan moment bilesenleri,
M, —(ea) 8MX+8MX ___En 6W+v8W (3.44a)
ox’ oy’ 12(1—v*){ ox* oy’
oM~ o'M : 2 2
M —(eay| T OM | BN [ow | ow (3.44b)
’ ox’ oy’ 12(1-v*)\ oy® oxX’
o*°M,, O°M 3 2
M,, —(&a)’ = En ow (3.45)
OX oy 12(1+v) | oxoy

olarak ifade edilir.

Sonug olarak (3.44-3.45) ve (3.41) denklemleri kullanilarak lokal olmayan
teoriye dayali ince plak serbest titresim temel denklemi:

o*w(x,y,t o*w(x,y,t)  d*'w(x,y,t o°w(x,y,t
D (AY)+2 (ZS/Z)Jr (4Y)+ph (Zy)
ox ox2oy oy ot

_ o'w(x, y,t)  o'w(x,y,t))
(e,2) ph( pwr + oyt j_o (3.46)

biciminde elde edilir. Harmonik ¢6ziim icin asagidaki deplasman formunu dikkate
alacak olursak,

w(x, y,t) =W(x, y)e'* (3.47)

esitliginden yola c¢ikarak (3.47) denklemi, (3.46)'daki temel hareket denklemine
doniistiiriilerek yazilir ve zaman parametresinden bagimsiz denklem,

D{ W) 264w2(x,2y)+a4wq,y)} pho? EW )
ox ox2oy oy ox

+(e,2) ph( ZW(X y), 82W6§>2( y)j 0 (3.48)
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olarak elde edilir. (3.48) denklemi ayn1 zamanda sikistirilmis bigimde,

DV*W (X, y) — pha®W (X, y) + (6,3)* pha* [VAW (x, y)|= 0
(3.49)

esitligiyle ifade edilir. Denklemlerde; D plak egilme rijitligi, h plak kalinligi, p
yogunluk, X vey kartezyen diizlemde orta nokta koordinatlarini tarif eder. Burada ilgili
operatorler;

W(x,y) = % (3.50a)
ve

+
8X4 ax28y2 ay4

seklinde tanimlanir. Co6ziim i¢in Laplace Operatorii yukaridaki denklemlere dahil
edilecek olursa,

OW(x,y) , OW(x,y)

VW(x ) = v (351)
esitligi elde edilir. Boylece Denklem (3.49) asagidaki basit formda yazilir:
DV VAW (x, y) — phW"(x, y) + (6,8)° e’ [VW (x, y)|= 0 (3.52)

Ayrik tekil konvoliisyon ¢oziimii i¢in asagidaki yeni operatorler denklemlere
dahil edilirse,

g= WY o g FW(XY) (3.53)

aXZ 8y2

esitlikleri elde edilir. Boylece dordiincii mertebeden tiirevler, ikinci mertebeden
tirevlere dayandirilarak,

oOW(x,y) &
I [R] (3.54a)
84\N(X, y) _ 82 [S]

3.54b
oy* oy’ (3:549)
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oW (x,y) _ & [oW(xy)|_ & [s] (3.55)
8X2(3y2 ox2 8y2 x>
seklinde yazilir.

Koordinat donilisimii icin 1ilgili denklemler kullanilarak tlirev operatorleri
sirastyla birinci, ikinci ve dordiincii mertebeden tiirevler igin,

——[ 11]1aw (3.56a)
oW 8W
=[J3, 1" 3.56b
o =[ul”— (3.56b)
aZ\N _[ 22]1ﬂ_[‘]22] [‘]21][‘]11]18\/\/ (3.56C)
_azvv _[Jzz]lﬂ_[Jzz] [J21][J11]18W (3.560)
oy?
- - par e S (3572)
X
o'W 8 S 8 S 83
=LY22 ! NP P T B 3.57b
5 of =[50 =5~ 131 135001 (3.57b)
o'w 0%S 182 185
X2y = ax? =[] —[3, 1 3,109, ) (3.57¢)

denklemleri olacaktir. Boylece (3.53-3.55) denklemlerindeki diferansiyel operatorler ve
(3.52) yonetici denklem kullanilarak hareket denklemi bu operatorler cinsinden,

R 0°S azs ) ~
v +28y v ~— PR + (8,8)° @’ ph[R + S]=0 (3.58)

esitligi bigciminde ifade edilir. Daha kisa bi¢gimde ise,
V2 W,, |- pho® R+ (e,a)% 0? ph[R+ 5] =0 (3.59)

olarak yazilir.
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Koordinat doniisiim matrisleri kullanilarak (3.59) hareket denklemi:

1891 el

‘]22
[J2.] o

~[31" 132 ]03,]

108y A, '@j
77

+ 2([‘] 2] on

([Jzzll O Tl asj

LW

_Pha) [[Jzz] _[‘]22] [‘JZI][‘Jll]l aWj

+ (eoa)zphwz{(pzz] 19W W —[31[3,,103,17 %Vg/j

[[Jzzll W 13, 10T ‘Zﬂ]}w (3.60)
n

esitligine doniislir.

(3.6) 'dan (3.60)'a kadar ifade edilen esitliklerdeki ATK'nin tiirevler igin kullanilan
ayriklastirma formiilii geregince yukaridaki tiirev denklemi ayrik formda,

[J 22]{ _25(2) (kAS) iRk,} [Jzz]_l[‘]zl]['-]n]_l|: _Zé(i,)g(kAsg) iRkJ]

+ 2{[322]'1( iéf’a(mn) Sikj -[J zz]'l[Ju][Jn]'l( iéﬁ?g(kAﬂ) Sikﬂ

=M k=—M

—'{[‘]22] ( 25(2) (kAU) Slkj [Jzz]_l[le][‘]n]_l( iﬁf?a(kAﬂ) Sikj:|

- pha)z{[%z]'l _Zci(f,{,(kAé)W kj:| - [Jzz]'l[Ju][Jn]'l[ _Zé(i?a(kAf)W kj:|}

4 82W

+ (eoa)zpha)2 [ —

,_j%

1 OW
~[3,,1"13:1[3:4] fj
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[[Jzz]lazvv [Jzz] [‘]21][‘J11 '1(2&]}:0 (3.61)
n

seklinde ifade edilir. Yukarida denklem (3.61) ile verilen denklemi islemlerde ve
hesaplama siiresince kisaltmak amaciyla asagidaki yeni iki operator kullanilarak farkli
bir formda yazilir. Bu operatorler:

S(W;,) = (KAS) R + 2(kA7) R + (kA7) S (3.62)
EW,,) = (KAL) R4 + 2(kA77) Ric + (kA7) Sii (3.63)

Boylece (3.61) ile verilen ve lokal olmayan teoriye gére nano ya da mikro
Olcekli plagin serbest titresim denklemi daha kisa bir formda;

[Jzz] {25(2) NS(\N@; :| [Jzz]_l[le][Ju] |:25(A1)0':(VV§77 }

- pha)z {[J 22]-{ i5§)a(kA§) Skj} - [J 22]-1[‘]21] [‘]11]-1|: ia(j)a(kAé) Skj}}

3 azw

+ (eoa)zpha)2 {([‘] P21 el PYY | [‘]21] [J.,] 1 0W j

oc

([Jzzll W T Y J} 0 (3.64)

olur. Denklem (3.52)'de ifade edilen denklemin dogal koordinatlarindan ayrik formunu
elde etmek i¢in asagida verilen operator kullanilir.

ViW,,) = VAVA(W,,) (3.65)

Bu haliyle denklem (3.64)'nin ilk kismi, denklem (3.65) ile tanimli operatoriin
yerine gecerse dogal koordinatlarina doniistiiriilmiis hareket denklemi ayrik formda,

[‘]22]_1|: 25(5,)03(577)}_[‘]22]_1[‘]21][‘]11]_{ Zég)g:(f 77)} i (&)

x[3,,] {25(2) 3(&, 77)} [Jzz]_l[‘lzl][‘]n]_l{ Zég)a:(é 77)} i (&)
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- pho’ {[‘Jzz]_l|: iéﬂﬂ(kAé)Skj}—[Jzz]'l[Ju][Jn]'{ iég?g(kAé)Sk{G

1OW 13T [Jn][Jn]laWJ

+(eoa)2pha)2{([‘]22] o

[[JZZJIGZW 13,103, J[Jn]law ]}wﬁ (&) =0 (3.66)

esitligi bigiminde ifade edilir.
3.2.2. Simir kosullari

Bu doktora tezi calismasinda; nano Olgekli sektér ve bosluklu sektor plak
kenarlar i¢in iki farkli sinir kosullu kombinasyonlar1 dikkate alinacaktir. Bunlar basit
mesnet (S) ve ankastre mesnet (C) durumlaridir. Evrensel literatiirle uyum saglamak
icin simmir kosullarina ait kisaltmalarda S ve C harfleri kullanilmistir. Bu smir
kosullarina ait denklemler:

i) Basit mesnet (S),

2 2
W =0, —D(aa—w+vaw

n2 052

)=0. (3.67)

ii) Ankastre mesnet(C),

oW
w =0, —=0. (3.68)
on

olarak belirtilmistir. Burada n ve s plagin normal ve tegetsel dogrultularini ifade eder.
Doniisim denklemeleri simir kosullarmma da uygulanirsa, ATK formatinda simir
kosullarina ait denklemler (6rnegin basit mesnet igin):

W, =0 (3.69)
[5(22(5 §o)+2(1 8,)0, (& — é:))W(fo)

—Z(1+a)5<2> (& —&W(E)
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~[35, 1" 2103, ]" (5(1) (& fo)+2(1 8;)d5, (& = ¢, ))W(fo

—2(1 8,35, (& —EW(E)
{5(2(77. 770)+Z(1 a,)0% (m; - n))W(no
—Z(1+a 62 (7, - -)W(ni)}
~ 03,1713, 1[3:.1" (5(1) (7, — 770)+Z(1 a,)o5, (1, — U)JW(%

—02(1 8;)05., (11, =1;)W (1) = 0 (3.70)

esitligiyle ifade edilir.

Sonug olarak asagidaki 6z deger denklemin ¢6ziimii nano Olg¢ekli sektér ya da
bosluklu sektor plagin titresim frekanslarini verecektir.

K, —?[L—(e,2)2IM, W, }=0 (3.71)
3.2.3. Egilme denklemi
Titresim problemine benzer olarak plak egilme denklemi doniisiim, operator ve

diger islemlerin uygulanmasi ile elde edilir. Sonug olarak elde edilen denklem asagidaki
lineer denklem takimidir:

D{a“w(x, y.) o*'w(x, y,t) . o*w(Xx, y,t)} _

6X4 aX28y2 ay4
2
{1 (e,a) (a_q ; gy—qﬂ 0 (3.72)
Denklem (3.72) kisa olarak,
DV“w—[1—(e,2)?V?fg =0 (3.73)
seklinde yazilir.
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Doniisiim ve ayriklastirma operatorlerinden sonra denklem egilme igin,

([J 22]_{ 2522,)63(5’77)} -[J 22]_1[‘] 21][‘)11]_1{ 25?05(5,77)}}% &)

x ([J 22]_1[ Zaﬂf}ﬁ(&, 77):| -[J 22]_1[‘] 21] [‘]11]_1|: Z&%?aa(é:’ 77):|)Vvij & m)

- {qij - (eoa)2 ([‘] 22]_{ Zé(j,)g(kAﬁ) qik:| -[J 22]_1[‘] 21] [Jn]_l{ _Zé(i?g(kAf) qik}
+[322]{ iéf{,(kAﬂ)qkj} [J 22]_1[‘]21][‘]11]_1{ ié?a(kAﬂ)%D =0 (3.74)

olarak elde edilir.
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4. BULGULAR

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan ¢alismalarin en 6nemlisi bosluklu sektor ve
sektor plagin titresiminde boyut etkisinin incelenmesidir. Elde edilen sonuglar farkli
sektor acisi, bosluk orani ve boyut etkisi parametresi etkisini gosterecek sekilde
sunulmustur. Nano 6l¢ekli 6lgekli dortgen plaklar i¢in temel frekans degerleri farkli grid
numaralart i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmaktadir. Boyut etkileri i¢in lokal
olmayan parametrelerin farkli degerleri kabul edilir. Biitiin kenarlar1 basit mesnetli kare
ve sektor plak deplasman degerleri cesitli diigiim noktasi sayist ve lokal olmayan
parametre degerleri icin literatiirdeki mevcut calismalarla karsilastirmali olarak
verilmistir. Goriilecegi gibi sunulan ATK sonuglari, Cizelge 4.1'de Reddy vd. (2009)
tarafindan verilen analitik c¢oziimlerle, Cizelge 4.2'de Wang vd. (2000) tarafindan
verilen analitik c¢oziimlerle detayli olarak karsilastirilmigtir.  Ayrica sonuglarin
dogrulugu N=15 i¢in elde edilmesiyle saglanmistir. Elde edilen bu veriler 151ginda ATK
yonteminde diigiim noktasi sayisinin artmasina bagli olarak deplasman degerlerinde bir
azalma meydana geldigi ve degerlerin literatiirdeki mevcut degerlere giderek yaklastigi
sOylenebilir. Diger taraftan, lokal olmayan parametre degerindeki artisin deplasman
degerlerinde de yiikselise sebep oldugu ¢izelgelerden rahatlikla g6zlemlenebilir.

Cizelge 4.1. Basit mesnetli kare plak i¢in maksimum deplasman degerleri

ATK yontemi Aghababaei,
Boyutetkisl 11419 13x3  15%15 17417 ‘Z’E(i)eddy
£0a=0 40119 40094 40091 4.0091  4.0083
e0a=1.0 47406 47378 47365 47365  4.7322

ea=1.73205 6.1812  6.18049 6.1844 6.1844  6.1800
" (a/h=100; klasik plak teorisi)

Cizelge 4.2. Basit mesnetli sektor plak igin deplasman (0.75a) degeri
(0=60; h/a=0.001; a=2 nm)

Boyut ATK yontemi Wang vd.
etkisi 11*11 13*13 15*15 17*17 2000
e0a=0 0.9240 0.9238 0.9238 0.9238  0.9247

£0a=0.8 1.0359 1035 10355  1.035 -

e0a=1.5 1.0998 1.0990 1.0986  1.0986 -

" (a/h=100; Kayma deformasyon teorisine dayali analiz)
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Sonraki ¢aligmalar; bazi parametrik sonuglara ulasilmasi, nano boyutlu dairesel
sekilli sektor plagin titresim davramisi tizerindeki boyut parametresinin ve boyut
etkisinin gosterilmesi amaciyla yapilmistir. Frekans oranlar1 (lokal yontemle elde
edilenden lokal olmayan yontemle elde edilene dogru) lokal olmayan farkli parametre
degerleri ve SSSS mesnetli dairesel sekilli sektor plagin farkli uzunluktaki ¢ap degerleri
icin Sekil 4.1'de verilmistir. Lokal olmayan parametre etkilerinin yarigcap uzunlugu
kiiciildiikge daha belirgin oldugu tespiti yapilmistir. Ayrica frekans oranindaki azalisin
lokal olmayan parametre degerlerindeki artiga bagli oldugu goriilmektedir.

1
0,75 A
b
<
5
pyd 0,5 1
g
L
o —B— eo0a=0
LL
0.25 - —¥— eo0a=1.2
—A—-e0a=1.75
O T T T T T T T

Sekil 4.1. SSSS mesnetli mikro 6lgekli bosluklu sektor plagin (¢=45) frekans orani
(b/a=0.4)

CCCC dairesel sektor plagin lokal olmayan farkli parametre degerleri igin
frekans degerleri degisimi, mod sayisina bagli olarak Sekil 4.2'de verilmistir. Sekil
4.3'te ise SSSS dairesel plak i¢in mod sayisina bagli frekans degerlerinin lokal olmayan
farkli parametre degerlerine gore degisimi verilmistir. Burada, boyut parametresindeki
artis frekansi diisiirmektedir. Bununla beraber boyut parametresi etkisi yiiksek mod
degerlerinde 6nem kazanmaktadir.

53



300
—HF— e0a=0
_ 1
240 - —*—e0a=1.2
—A—-e0a=1.5
N
180 -
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g
i 120 A
[ned
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Y
60 -
O * T T T
1 2 3 4 5

Mod sayis1

Sekil 4.2. CCCC bosluklu sektor plagin mod sayisina bagli olarak frekans degeri
(¢=90; b/a=0.5)

320 1 —8—e0a=0
—*—e0a=1.2

—A—-e0a=1.5
240

80

Mod sayist

Sekil 4.3. SSSS bosluklu sektor plagin mod sayisina bagl frekans degerinin boyut etkisi
ile degisimi (¢=45; b/a=0.5)
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600

450 +

300

Frekans

1 2 3 4 5

Mod sayisi
Sekil 4.4. SSSS bosluklu sektor plagin sektor acisina baglh frekans degerleri
(eoa=1; b/a=0.4)

Lokal olmayan parametrelerin farkli mod sayilarindaki frekans degerleri
tizerinde eskisini géormek amaciyla birincil, ikincil ve tiglinciil mod sayilari i¢in frekans

tepkisi b/a orani ile Sekiller (4.5-4.7) 'de verilmistir.

300
—=—e0a=0
—*—e0a=1
——e0a=1.5
150
2
©
X
L
LL
;
0 * T T T
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

b/a

Sekil 4.5. SCSC bosluklu sektor plagin birinci mod degerinin bosluk oranina bagl
degeri (¢p=150)
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750

—=—e0a=0
—x—e0a=1
—A—e0a=1.5

Frekans

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
b/a

Sekil 4.6. SCSC bosluklu sektdr plagin ikinci mod degerinin bosluk oranina bagli degeri

(p=150)
1400 &7
—=—e0a=0
—%—e0a=1
1050 A

—A—e0a=1.5

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
b/a

Sekil 4.7. SCSC bosluklu sektér plagin tigiincii mod degerinin bosluk oranina bagh
degeri (¢p=150)
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SSSS bosluklu dairesel sektor plagin (p=150) lokal olmayan parametreye bagli
frekans degeri farkli mod sayilari i¢in Sekil 4.8'de verilmistir.

150

—%— Mod 2

75 A —A— Mod 3

Frekans

]

Lokal olmayan parametre

Sekil 4.8. SSSS bosluklu sektor plagin (p=150) lokal olmayan parametreye bagli
frekans degeri

Elastik zemin etkisini incelemek iizere (Sekil 4.9) yapilan analizlerde titresim
lizerine boyut etkisinin farkli zemin parametreleri ve plak geometrisine bagl degisimi

incelenmis ve asagida sunulmustur.

b)

a)
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c) d)

Sekil 4.9. Elastik zemin {lizerinde tek katmanli grafen tabaka
(a) grafen tabaka b) kesit alani c) sektor grafen d) bosluklu sektor grafen)

Sekil 4.10°da sektor agis1 ve lokal olmayan parametre (eoa) degerlerinin elastik
zemin lizerindeki biitiin kenarlar1 basit mesnetli bosluklu sektor grafen tabakanin temel
frekans1 tizerindeki etkileri goriilmektedir. Burada, sektdr agisinin artmasina baglh
olarak frekans degerlerinin diistigli goézlemlenmistir. Ayrica, lokal olmayan
parametredeki artisin frekans degerlerinde azalmaya neden oldugu soylenebilir.

—o— e0a=0
200 4
i
4
S 140
o
L
80 +
20 T ‘
30 60 90 120

Sekil 4.10. Dort kenarindan basit mesnetli bosluklu sektor grafen tabaka temel
frekans degerinin sektor agis1 ve boyut etkisine baglh degerleri (b/r=0.2;
K=15; G=10)
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Sekil 4.11°de biitiin kenarlar1 basit mesnetli bosluklu sektor grafen tabakaya ait
temel frekansi degerinin Pasternak zemin ve lokal olmayan parametrelere bagl degisimi
cizdirilmistir. Burada, Pasternak zemin parametresinin artmasina baglh olarak frekans
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica, daha onceden belirtildigi iizere lokal
olmayan parametredeki artis frekans degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir.

240 T T

180 %

—

Frekans
A"
AY

120

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 4.11. Dort kenarindan basit mesnetli bosluklu sektor grafen tabakaninin temel
frekans degerinin Pasternak zemin etkisi ve lokal olmayan parametreye
bagl degisimi (0=30; b/r=0.5; K=10)

Sekiller 4.12 ve 4.13’te SCSC mesnetli bosluklu sektér nano boyutlu plaga ait
frekans degerinin sirastyla Winkler ve Pasternak zemin ile lokal olmayan parametrelere
bagli degisimi sunulmustur. Burada, zemin parametrelerinin frekans degerlerini arttirici
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunula birlikte, Pasternak zemin parametresinin
Winkler zemin parametresine gore frekans degerleri lizerinde daha fazla etkiye sahip
oldugu vurgulanabilir.
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B K=0 - K=5 —A— K=10 —0— K=120

45 T T T T T 1
0 04 08 12 16 2 24

(e0a)

Sekil 4.12. Bosluklu sektor nano plak frekans degerinin Winkler zemin parametresi
ve boyut etkisine bagli degisimi (SCSC mesnet; a=60; b/r=0.4)

+ G:O ,,,,,,, D S G:1

155 4 —A— G=12 —O0— G=125

115 +

(e0a)

Sekil 4.13. Bosluklu sektdr nano plak frekans degerinin Pasternak zemin
parametresi ve boyut etkisine bagl degisimi (a=60; b/r=0.4; SCSC)

Biitiin kenarlar1 basit mesnetli sektor grafen tabakaya ait frekans degerinin
elastik zemin ve lokal olmayan parametrelere bagli degisimi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Burada, Winkler ve Pasternak zemin parametrelerinin artmasiyla birlikte frekans
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

90

—#— K060 x-— K=10,G=0
—&— K=10,G=10 —o0— K=100; G=10
- + = K=100; G=100

(e0a)

Sekil 4.14. SSSS mesnetli sektor grafen plak icin fekans degerinin zemin katsay1
degerleri ve boyut etkisine bagli degisimi (a=60)

—8&— Model *-— Mode 2
—aA— Mode 3 —O— Mode 4

350

50 T T T T T
0 04 0,8 1,2 16 2 2,4

(e0a)

Sekil 4.15. CSCS mesnetli bosluklu sektor grafen plak icin fekans degerinin mod
sayis1 ve boyut etkisine bagl degisimi (0=60; b/r=0.5)
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Sekil 4.15’te mod sayisi ve lokal olmayan parametre degerlerinin CSCS mesnetli
bosluklu sektor grafen tabakanin frekans degeri tizerindeki etkileri goriilmektedir.
Burada, mod sayisinin artmasina bagli olarak frekans degerlerinin hizli bir bigimde
yiikseldigi gozlemlenmistir.

Biitiin kenarlar1 ankastre mesnetli bosluklu sektoér grafen tabakaya ait frekans
oraninin ¢ap degerine bagh degisimi ¢esitli lokal olmayan parametre degerleri i¢in Sekil
4.16°da gizdirilmistir.

2
g
[}
i
—— e0a=0
0,5
"""" % e0a=0.5
—A— eoa=1
—O— eoa=2
0,25 : ‘ ‘ |
yarigap

Sekil 4.16. CCCC mesnetli bosluklu sektor grafen plak icin frekans degerinin ¢apa
bagli degisimi (b=5nm; o =30)

Daha onceden belirtildigi gibi ega degerinin sifir olmasi durumunda lokal
olmayan elastisite teorisine dayali olusturulan model klasik (makro) elastisite teorisine
bagli modele indirgenmektedir. Dolayisiyla, Sekil 4.16'da agikga goriildiigii tizere lokal
olmayan parametrenin sifir oldugu durumda frekans orani daima bir olmaktadir.
Bununla birlikte, lokal olmayan parametre degerinin artmasina bagl olarak frekans
oran1 azalmaktadir. Dahasi, ¢ap degerinin artmasiyla birlikte frekans orani da giderek
bire yaklagmaktadir.

62



="

. T
V. \ “\\\\\“‘\‘
A7 AN o .\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0
AN RN
Ul NN SR TIRRSS
Vil '/" “ “‘“\\e\ §‘}\\ e :‘:‘g‘\\‘“‘\‘\}“‘“\\\\\\

I et

UMY
1\

7
/ /Il’llll;;llll

w,, (Mm=1, n=1) ®,, (M=2, n=1)

S,

y, 7;}”{'/0?"?“:
“»;3’;;(';;{/ 7 ““‘
BRI

A\

\\\\.

ANAARSS
SRR,

/ WG
N
.'I/”,;:g:g\‘“\\\\\\ N

7 y
iy
7] </ ok

ARSI

T

A\
\

4 4]
2 III[; ,II,,I',;"

i,
=
"’lll 7l
gy

N

w,, (M=1, n=2) ®,, (M=2, n=2)

Sekil 4.17. Biitlin kenarlar1 basit mesnetli dikdortgen bicimindeki plaklarin mod
sekilleri (epa=1.25)

Sekil 4.17 de ise farkli mod sayilar1 igin mod sekilleri verilmistir. Boyut etkisi

diisiik titresimlerde mod sekillerini degistirmemekte, ancak 6zdegerler ve 6zvektorler
degismektedir. Bu detayl1 arastirilmasi gereken bir alan gibi durmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda nano boyutlarda Lokal Olmayan Elastisite Teorisi
kullanilarak nano boyuttaki sektdr ve bosluklu sektor plaklarin modelleri olusturulmus
ve bu modellerin belirlenen sinir kosullar1 altinda Ayrik Tekil Konvoliisyon Metodu
yardimiyla egilme ve titresim analizi yapilmistir. Bu analizler nanoboyut
mertebesindeki sistemlerin  mekanik ozelliklerini anlayabilmek acgisindan 6nem
tasimaktadir.

Tez igeriginde, mevcut formiilasyonun islevselligi ve dogrulugu arastirilmistir.
Lokal olmayan elastisite teorisine dayali mikro veya nano o&lgekli bosluklu sektor
plaklarin titresim frekansi igin literatiirde sonu¢ bulunamamistir. Nano dikdortgen
plaklar icin de temel frekans sonuglar1 farkli satir numaralar igin ilgili tabloda
sunulmustur. Mikro / nano 6l¢ekli bosluklu sektor plaklarin serbest titresim analizi lokal
olmayan elastisite teorisi araciliiyla yapilmistir. Hareket yoneten denklem Eringen
tarafindan sunulan lokal olmayan elastisite teorisi ile birlikte Kirchhoff plak teorisine
dayanmaktadir. Geometrik koordinat doniisimii teknigi kullanilir. Boylece, egrisel
dortgen alani bir kare alani iizerine eslestirilir. Daha sonra ATK yontemi ile diferansiyel
denklemle ayristirilir ve sinir kosullart uygulanir. Lokal olmayan parametrelerin frekans
tizerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Buna goére lokal olmayan elastisite
teorisinin yiiksek modlar ve kiiciik yaricapli bosluklu sektoér plaklar i¢in daha etkin
oldugu sonucuna varilmistir. Sonu¢ olarak, nano boyutlu plakalarin titresim analizinin
yapilabilmesi i¢in klasik elastisite teorisinin yeterli olmadigimi sdylemek miimkiindiir.
Malzeme boyutlar kiigiildiikge atomlar arasi mesafe 6nem kazandigindan boyut etkisi,
nano Olcekli bosluklu sektor plakalarin modellenmesi icin ele alinmali ve buna gore
lokal olmayan elastisite teorisi kullanilmalidir. Lokal olmayan elastisite teorisi ile elde
edilen frekanslar klasik sonuclardan daha kiigiiktiir. Bunun tam aksine, egilme durumu
icin lokal olmayan elastisite teorisine dayali deplasman degerleri klasik elastisite
sonuclarindan daha biiylik olmaktadir. Lokal olmayan parametrenin etkisinin yaninda
sektor agisi, cap degeri, mod sayisi ve zemin parametrelerinin de nano boyutlu plaka ve
grafen tabakanin frekans degerleri lizerindeki etkileri detayli bir bigimde incelenmistir.
Cap degerinin artmasiyla birlikte frekans oraninin artarak bire yaklagsmakta oldugu,
sektor agisinin artmasina bagli olarak da frekans degerlerinin azaldig1 vurgulanabilir.

Ayrica, bu yapilarin elastik bir zemin iizerinde olmalar1 durumu Winkler ve
Pasternak zemin modelleri kullanilarak incelenmistir. Her iki zemin modeline goére
yapilan analizlerde gz Oniine alinan nano boyutlu plakanin rijitliginin arttig1 ve buna
bagli olarak frekans degerlerinin de elastik zemin etkisinin olmadigr durumdakine
kiyasla ytlikseldigi gozlemlenmistir. Bunlara ilaveten, iki parametreli zemin modeli olan
kayma etkilerinin de dikkate alindigi Pasternak zemin modelinde frekans degerleri
Wnkler zemin modeline gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Boyutun artmasiyla
elde edilen sonuglar klasik elastisite ile yorumlanabilmektedir.
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6. SONUC

Mikro ve nano dlgekli sistemler miithendisligin her alaninda kendilerine kullanim
alan1 bulmuslardir. Biyomedikal, mikro bilgisyarlar, ila¢ sektorii, mikro cerrahi, tekstil
miithendisligi, makine, insaat, u¢ak uzay miithendisligi bu alanlarin baginda gelmektedir.
Makro olarak var olan her mekanik sistem (¢ubuk, halat, sicim, ip, kablo, kiris, kolon,
levha, zar, plak, kabuk) artitk mikro hatta nano Gl¢eklerde tasarlanmakta ve ¢ok farkli
amaglar icin kullanilabilmektedir. Mikro ya da nano 6lgekli sistemlerin analizi atomik
modelleme ya da benzetim teknikleri de yapilabilmektedir. Deneysel ¢alisma ¢ok pahali
ve zordur. Her farklt durum i¢in deneysel ¢alismayla sonuca ulagmak heniiz miimkiin
goziikmemektedir. Bu nedenle; siirekli mekanik modeller nano ve mikro o6lgekli
sistemlerin analizinde yaygin olarak kullanilmakta ve Onlimiizdeki yillarda da
kullanilmaya devam edecegi ongoriilmektedir. Yiiksek mertebeden elastisite yasalari ile
boyut etkisinin kinematik bagintilara ve dolayisiyla biinye denklemlerine dahil
edilebilmesi, bu ¢aligmalar1 daha cazip hale getirmekte ve calismalarin iizerinde c¢alisan
ekiplerin sayis1 giin gegtikce artmaktadir.

Sunulmus olan bu tez calismasi nano boyutlarda olan sektor, ya da bosluklu
sektor elemanlarin plak seklinde ve lokal olmayan elastisite teorisi ile analizini
hedeflemistir. Statik ve serbest titresim analizleri nonlokal elastisite ve Kirchoff plak
teorileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Nano sistemler ¢ogunlukla bir baska daha
yumusak ya da kolloid ortamlarda bulunmaktadir. Bu etkilesim iki parametreli zemin
modeli kullanilarak denklemlere dahil edilmistir.

Caligma dikdortgen ve daire disinda farkli geometride plaklarin elastik zemin
etkisinde lokal olmayan elastisite teorisi ile burkulma analizlerinin yapilabilecegini,
lineer olmayan dinamik ve statik analizlerinin ger¢eklestirilebilecegini ortaya
cikartmistir. Kullanilan yontem sayisal ¢6ziim igin elverislidir. Bu konular gelecekte
calisilabilecek alanlardan bazilaridir. Buradan yola ¢ikarak nano olgekli sistemlerin
analizi ve tasarimi farkli etkilesimler ve modelleme teknikleri ile dntiimiizdeki 10 yilda
da diinyada yogun olarak c¢alisilacak bir alan olmaya devam edecegi tahmin
edilmektedir.
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