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 Bu tez çalıĢmasında, ayrık tekil konvolüsyon (ATK) metodu ve lokal olmayan 

elastisite teorisi (LOET) kullanılarak nano boyutlu sektör ve boĢluklu sektör plakların 

serbest titreĢim ve eğilme analizleri yapılmıĢtır. Sekiz noktalı bir geometrik dönüĢüm 

kullanılarak rastgele sekizgen geometriye sahip alan, düzgün sekizgen geometriye sahip 

bölgeye dönüĢtürülmüĢtür. Lokal olmayan elastisite teorisi (LOET) yardımıyla bulunan 

sonuçlar irdelenmiĢ ve literatürdeki mevcut sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, 

yaklaĢımın geçerliliği ve sonuçların doğruluğu detaylı bir biçimde tartıĢılmıĢtır. 
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 In this thesis, free vibration and bending analysis of the nano-sized sector and 

annular sector plates was performed using discrete singular convolution method and 

nonlocal elasticity theory. The area with random octagonal geometry was converted to 

the region having regular octagon geometry by using an eight-point geometric 

transformation. The results obtained with the aid of nonlocal elasticity theory were 

examined and compared with the current results in the literature. Also, the validity of 

the approach and the accuracy of the present results were discussed in detail.  
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ÖNSÖZ 

 

 Nano boyutta sürdürülen bilimsel ve özellikle son yıllardan artarak devam eden 

teknolojik çalıĢmalar günümüz dünyasına kattığı teknolojik vizyon ile ülkelerin 

geleceklerine ıĢık tutması, refah bir toplum yapısının oluĢması, toplumların sosyal, 

ekonomik konularda ve güvenlik konusunda geliĢmiĢlik seviyelerini arttırması, 

ekonomik olmasının yanında son derece dayanıklı ve iĢlevsel malzemelerin 

üretilebilmesi ve belki de hepsinden daha da önemlisi günümüzde insan sağlığını ve 

güvenliğini tehdit eden unsurların birçoğunu ortadan kaldırabilecek potansiyeli olması 

sebebiyle son derece kritik bir öneme sahiptir. Böylesine kritik öneme sahip olan 

nanoteknoloji yardımıyla üretilen nano yapılar, boyut etkisiyle birlikte sahip oldukları 

olağan dıĢı mekanik, elektrik, elektronik, fotonik, manyetik vb. özellikleriyle son derece 

güçlü bağlar oluĢturabilmekte; bu nedenle dayanımı ve iletkenliği yüksek hafif 

tasarımlar oldukça ekonomik yöntemlerle gerçekleĢebilmektedir. Nano yapılarda 

süregelen bu geliĢmelere paralel olarak ince plak ve kabuk sistemlerinin kolaylıkla 

modellenebilmesinin de yolu açılmıĢtır. Buna bağlı olarak bu sistemlerin kullanım 

alanları günden güne geniĢlemekte ve bu yapılara olan ihtiyaçta hızlı bir artıĢ 

gözlemlenmektedir. Dünyanın birçok ülkesinde olduğu gibi ülkemizde de 

nanoteknolojik faaliyetlere olan ilgi giderek artmaktadır. Bilim adamları 

nanoteknolojiye kaynak oluĢturabilecek rezerv maddelerde ülkemizde büyük bir 

potansiyelin olduğu görüĢünde birleĢmektedirler. Bununla beraber N&T kullanılarak 

yapılan üretimlere elde edilen ürünler sunduğu avantajlı özellikleriyle yaĢamımızda her 

geçen gün daha geniĢ bir yer kaplamakta ve önemini giderek arttırmaktadır.  

 

 Günümüzde ince plak, ince kabuk veya bunların birleĢmesinden oluĢan 

nanoyapılar, dairesel ve sektör geometriye sahip plaklar geniĢ uygulama alanı 

bulmaktadır. Dikdörtgen, paralelkenar, dörtgen veya çarpık geometriye sahip plaklar 

köprü ve uçak uzay yapılarında ve gemi mühendisliğinde kullanılmaktadır. Bu yapıların 

boyutlandırmaya esas teĢkil edecek titreĢim frekanslarının hesaplanması yaklaĢık 40 

yıldır araĢtırmacıların üzerinde titizlikle çalıĢtığı bir konudur. Boyutlar nanometre 

mertebesine indiğinde maddenin makro boyutlarda yani kütlesel halde sahip olduğu 

mekanik, elektrik, vb. özellikleri son derece farklılaĢmaktadır. "Olağanüstü" olarak 

tanımlanan bu farklılaĢmanın bütünüyle sentezlenebilmesi, yorumlanabilmesi ve sonuca 

ulaĢabilmesi nano yapılar üzerinde doğru bir analiz yönteminin yapılandırılmasına ve 

bu analizlerin sağlık olarak yürütülmesine bağlıdır. Buradan yola çıkarak nano 

boyuttaki bu sistemlerin analizi atomik modelleme, dinamik simülasyon ve sayısal 

modelleme olarak iç yöntemle yapılmaktadır. Diğer iki yönteme göre daha ucuz bir 

yöntem olması ve sonuçların çok daha kısa zamanda alınabilmesi nedeniyle konuyla 

ilgili analizler genellikle "Sayısal Modelleme" yöntemiyle yapılmaktadır. Sayısal 

modelleme teknikleri arasından "Eringen" tarafından önerilen Lokal Olmayan Elastisite 

Teorisi'nin bu tez kapsamında belirlenen geometrideki ve sınır koĢulları altındaki nano 

boyutlu sektör ve boĢluklu sektör plakların titreĢim ve eğilme analizlerinin 

yapılmasında sayısal modelleme aracı olarak kullanılması uygun görülmüĢtür. Bu Teori,  

alternatiflerine göre daha pratik bir yöntem olması, bunun yanında yine alternatif çözüm 

yöntemlerine kıyasla kısa sürede çözüme ulaĢabilmesiyle zaman ve uygulama tekniği  

kriterlerinde sağladığı avantajlar nedeniyle tercih edilmiĢtir. Sektör plakların geometrik 

dönüĢümlerinin yapılması, "Ayrık Tekil Konvolüsyon Metodu" kullanılarak diferansiyel 

denklemlere ayrıĢtırılması, gerekli sınır koĢullarının uygulanmasıyla titreĢim ve eğilme 



iv 

 

hesabına ait denklemlerin ince plak teorisi ile çıkartılması amaçlanmıĢtır. LOET ile 

nanometre mertebesinde plak sistemlerin modellenmesi yapılarak mekanik davranıĢları 

irdelenecek, sonuçları tartıĢılacaktır. Sonuçların seçilen örnekler ve kullanılan yöntem 

dikkate alındığında literatürde nano boyutlardaki yapıların analizi ile ilgili diğer 

araĢtırmalara ve yayınlara katkı sağlayacağı açıktır. 
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1.GİRİŞ  

 

 Ġnsanlık tarihi geçmiĢten bugüne kadar karĢılaĢtığı zorluklara karĢı baĢa 

çıkabilme, hayatta kalabilme, sosyal ve ekonomik yönden refah düzeyini arttırabilme 

mücadelesi vermiĢtir. Ġhtiyaçlarına cevap veren en iyi yolu bulabilmek için sürekli 

yenilenme, yapılanma ve modernleĢme çabasını da bu mücadelesiyle birlikte 

sürdürmüĢtür. Her geçen gün ortaya çıkan değiĢimler ile karĢılaĢılan farklı tür ihtiyaçlar 

ve bunlara cevap verme aĢamasında yaĢanan sancılı süreçler dolaylı olarak en basit 

halinden karmaĢığa doğru teknolojik geliĢmeleri de beraberinde getirmiĢtir.  

 

 Teknoloji kelimesi, yunanca “teknologia” kelimesinden gelmektedir. Kelime 

olarak incelendiğinde; “tecghkos-tehnikos” ustalık, teknik olarak iĢlem yapma, “λογια-

logia” ise sanat, bilim, bilgi, beceri anlamlarına gelmektedir (Ayhan 2002). Tanımdan 

da anlaĢılacağı üzere teknoloji kavramı, insanoğlunun herhangi bir konu üzerindeki 

yüksek merakının ve hayal gücünün yardımıyla geçmiĢten bugüne kadar edinilen bütün 

bilgi birikimlerin farklı disiplinlerdeki bilim dallarıyla da etkileĢerek harmanlanması; 

ustalık, teknik ve sistem silsilesi içerisinde kullanılmasıdır. Teknolojinin geliĢmesine 

paralel olarak teknolojik faaliyetlerin ülkelerin sosyal alanda refah, ekonomik alanda ise 

geliĢmiĢlik düzeylerinin belirlenmesi ve askeri alanda bazı sonuçlarıyla ulusal 

güvenliğin sağlanması açısından da stratejik önem kazanmasından dolayı dünya gelinde 

her geçen gün daha farklı alanlara yayılarak sürdürüldüğünü görmekteyiz. Ancak, bu 

faaliyetler sonucunda elde edilen ürünlerin sağladığı kitlesel faydalarla birlikte bazı 

potansiyel riskleri de beraberinde getirmesi göz ardı edilmemelidir. 

 

 Yeni teknolojilere sahip olma isteği, günün Ģartlarına göre sürekli bir değiĢim 

gösteren yüksek teknoloji kavramını ortaya çıkarmıĢtır. 20‟nci yüzyılda ortaya çıkan ve 

hâlihazırda etkisini sürdüren biliĢim teknolojileri yüksek teknoloji olarak 

nitelendirilirken, 21‟nci yüzyılda ise biyoteknoloji ve nanoteknoloji yüksek teknoloji 

sınıfı içerisinde yer almaya baĢlamıĢlardır. Yüksek teknoloji, insanoğlu tarafından 

geliĢtirilmiĢ sistemleri ve araçları ifade etmekte olup daha fazla bilgi ve daha yoğun bir 

teknolojik altyapıya sahiptir.  21‟nci yüzyılda, ülkeler arası teknolojik uçurumu daha da 

artıracak yeni bir teknoloji ortaya çıkmıĢtır. Aslında doğada var olup insanoğlunun 

doğayı taklit ederek yaratmaya çalıĢtığı ve "nanoteknoloji" olarak adlandırılan bu 

teknoloji devriminin insanlığın yakın geleceğinde yaratacağı olumlu ve olumsuz 

değiĢiklikler ayrıntılı bir biçimde tahmin edilememekle birlikte, önümüzdeki 20 yıl 

içerisinde toplumda büyük etkiler bırakacak ve nanoteknoloji alanında hazır ülkelerle 

hazır olmayan ülkeler arasındaki farklar büyük ölçüde artacaktır. Bu geliĢmeler 

çerçevesinde Nanobilim ve nanoteknoloji, 21‟nci yüzyıla damgasını vuracak olan 

önemli bir teknolojik alan olarak görülmektedir (Özer 2008).  

 

 Ülkemizde çalıĢmalar daha çok akademik düzeyde devam etmekte ancak Devlet 

Planlama TeĢkilatı‟nın bilim ve teknoloji politikalarında ve ülkemizin 2023 

hedeflerinde nanoteknoloji bilimi ve nanoteknolojik çalıĢmaların geliĢtirilmesi en ön 

saflarda yerini almaktadır. Olağanüstü mekanik ve elektrik özellikleriyle kendisine 

günlük hayatta bir çok kullanım alanı bulan ve her geçen gün etki alanları geniĢleyen 

nanoteknolojik yapıların analizi, "atomik modelleme" ve "dinamik simulasyonlama" 

yöntemlerine göre daha ekonomik olmasından ve zaman tasarrufu sağlamasından dolayı 

genellikle "matematiksel modelleme" yöntemiyle yapılır. Özellikle nano ölçekli 
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mekanik ve biyolojik sistemlerin davranıĢları (eğilme, burkulma ve tireĢim) dizayn 

esnasında önemli büyüklüklerdir. ARGE çalıĢmalarına, bilimsel ve ekonomik yönden 

kaydedilen ilerlemelere paralel olarak gerek ülkemizdeki gerekse dünyadaki çalıĢmalara 

katkıda bulunması amacıyla bu tez çalıĢması kapsamında, nano ölçekli sektör ve 

boĢluklu sektör plaklara ait temel denklemlerinin lokal olmayan elastisite bağıntılarına 

bağlı olarak titreĢim ve eğilme için çıkartılması ve titreĢim hesabı için ilgili denklemler 

tamamen çözülerek hem titreĢim ve hem de eğilme sonuçlarının boyut etkisine bağlı 

olarak elde edilmesi ve sonuçların değerlendirilmesi hedeflenmiĢtir. Denklem 

çözümlerinin yapılabilmesi için ayrık tekil konvolsiyon yöntemi kullanılmıĢtır. Birinci 

bölümde, tezin amacı ve bölümleri ile ilgili kısa bir özet verilmiĢtir. Ġkinci bölümde, 

nanoteknoloji ile ilgili genel bilgiler verilmiĢ; nanoyapılar, nanoteknolojinin uygulama 

alanları ve nanomalzemeler hakkında bilgi verilmiĢtir. Üçüncü bölümde; ayrık tekil 

konvolüsyon yöntemi ve lokal olmayan elastisite teorisi ile ilgili literatür taraması  

yapılmıĢ ve belirlenen örnek için temel denklemlerle ilgili sayısal dönüĢümler yapılması 

suretiyle örneğe ait matematiksel model oluĢturulmuĢ, istenilen denklem kümeleri elde 

edilmiĢtir. Dördüncü bölümde; bulunan sonuçlarla ilgili grafikler ve tablolar 

sunulmuĢtur. BeĢinci ve son bölümde; sonuçlar irdelenmiĢ, tartıĢılmıĢ ve buna göre 

nano ölçekli yapıların mekanik eylemlerinin araĢtırılması ve anlaĢılması aĢamasında 

boyut etkisinin önemli olduğu, lokal olmayan bir takım etkenlerin de nano yapıya 

önemli ölçüde tesir ettiği dolayısıyla lokal olmayan elastisite teorisinin moleküler 

boyutlardaki eylemlerini açıklamakta daha etkin ve güvenilir bir yöntem olduğu, klasik 

elastisite teorisinin ise bu anlamda lokal olmayan elastisite teorisine göre yeterli 

bulgulara ulaĢtıracak bir yöntem olmadığı tespiti yapılmıĢtır. Bu doktora tezi 

sonuçlarıyla birlikte değerlendirildiğinde ilgili çalıĢma konularına ıĢık tutacaktır. Ayrıca 

nano boyutlu farklı geoemtriye sahip plak sistemlerin modellenmesiyle mekanik 

davranıĢları hakkında fikir sahibi olunacaktır. 
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2. KURAMSAL BİLGİLER ve KAYNAK TARAMALARI 

 

2.1. Nanoteknoloji Tanımı 

 

 Maddenin atomik boyuttaki (<100 nm) fonksiyonlarının irdelenmesi, anlaĢılması 

ve kontrollü olarak üretim ve uygulama mühendisliği aĢamaları bütünüyle 

“Nanoteknoloji” olarak adlandırılır. Yunancada "Cüce" anlamına gelen “Nano” 

kelimesi bir skaler büyüklüğün milyarda biri boyutundaki halini ifade eder. O halde 

nanometre, metrenin milyarda biri (1 nm = 1/1000000000 m ) ya da daha iyi anlaĢılması 

açısından yaklaĢık olarak insan saçının yüzbinde biri büyüklüğündedir.  Gözle 

görülebilen en küçük büyüklüğün yaklaĢık 10000 nm olduğu dikkate alındığında 

bahsedilen çalıĢmaların boyutu ne denli küçük olduğu daha iyi anlaĢılabilmektedir. 

BaĢındaki "nano" kelimesinden de anlaĢılacağı üzere nanoteknolojik faaliyetler 

nanometre mertebesindeki atomik ve moleküler yapıların nano boyutlu dünyalarında 

gerçekleĢir. Nano boyuttaki bilimi, mühendisliği ve teknolojiyi kapsayan nanoteknoloji, 

maddenin bu ölçekte görüntüleme, ölçüm, modelleme ve yapılandırma süreçlerini 

kapsamaktadır. 

 

 Maddelerin ölçüm hassasiyetinin nano ölçek mertebesinde yapılması ihtiyacı 

mühendislik çalıĢmalarının daha hassas bir Ģekilde yapılması süreçlerini de beraberinde 

getirmiĢtir. Buna bağlı olarak madde üzerindeki mühendislik çalıĢmaları mikroskobik 

ortamdaki konumundan ultra hassas mühendisliğe doğru kademeli olarak ilerlemiĢtir 

(Bkz. ġekil 2.1).  

 

 
 

ġekil 2.1. ĠĢleme hassaslığının evrimi (Ramsden 2009) 
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 Biyo-teknoloji, nanoteknoloji, malzeme ve bilgi teknolojilerinin bütünleĢmiĢ bir 

biçimde geliĢmesiyle ortaya konabilecek teknolojik geliĢmeler, sağlık, enerji, sosyal 

hayat, askeri teknolojiler, çevresel etkiler, yönetiĢim, toplumsal güvenlik ve refah, 

ekonomik, ticari kalkınma gibi birçok alanda etkiye sahip olacaktır. Bundan dolayı 

ülkelerin ve toplumların geliĢimi, refah düzeyi ve sürdürülebilir bir kalkınmanın 

sağlanabilmesi açısından bu teknolojik alanlardaki geliĢmeler önemli bir konuma 

sahiptir. N&T, olanaklar platformudur. Daha önce uygulanabilir olmayan yeni ürün 

sınıflarının geliĢtirilmesi olanağının ufkunu açar ve tüm endüstriyel alanlarda yeni 

ürünler ve süreçler geliĢtirilmesine olanak sağlar (Tüsiad 2008). 

 

 Nanobilim ve nanoteknolojiyi bilinen bütün diğer bilim ve teknoloji alanlarından 

ayıran ve ön plana çıkartan en büyük ve en önemli özelliği "atomik düzeyde 

hassasiyettir." Nano boyutta, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri, 

tek tek atomların ve moleküllerin ya da kütlesel haldeki malzemenin özelliklerinden 

temel olarak ve yararlı bir yönde farklı olmaktadır. Nanoteknoloji alanında Ar-Ge, bu 

yeni özelliklere sahip olan geliĢmiĢ malzemeler, aygıtlar ve sistemlerin anlaĢılması ve 

yaratılmasına yönelmiĢtir (NNI 2004 ve Sharifzadeh 2006).   

 

 Roco'ya (2005) göre, nanoteknolojinin geliĢtirilmesi yapılan bilimsel ve 

mühendislik çalıĢmaların etkinliğiyle doğru orantılıdır. Bu noktada nanobilim, 

malzemelerin atomik ve moleküler ölçekte anlaĢılması, modellenmesi ve iĢlenmesi 

adına yapılan çalıĢmaların bütünü olarak tanımlanmıĢtır. Nano mühendislik ise “ Üç 

boyutlu malzeme, cihaz ve sistem mimarisi, tıp, enerji transferi ve dönüĢümü, büyük 

ölçek atomik modelleme ve benzetim, çevresel güvenlik ve nano ölçek düzeyinde 

üretim gibi konularla uğraĢan mühendislik alanı” olarak belirtilmiĢtir. 

 

 Maddenin nanometre ölçeğinde (1-100 nm) kontrolü ve iĢlenmesi,  özgün 

özelliklere sahip fonksiyonel malzemeler, makineler, robotlar ve sistemlerin yaratılması 

açısından kritik öneme sahiptir. O halde maddenin atomsal diziliĢine planlı ve kademeli 

olarak müdahale edilebilmesi ve bu yöntemle ulaĢılabilecek her bir farklı atomsal diziliĢ 

için farklı bilimsel özellikte ve/veya hedeflenen moleküler yapıya sahip maddeler ortaya 

çıkabilmesi nanoteknolojik çalıĢmalarla mümkün olacaktır. Bu Ģekilde oluĢturulan 

maddenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde sıradıĢı değiĢmeler 

gerçekleĢmesi, alıĢılagelmiĢin dıĢında yeni elektronik, manyetik, optik ve fotonik 

özelliklere sahip olması beklenir. Nanoteknolojinin maddeleri atomik düzeyde iĢleme 

yeteneği ile ihtiyaca yönelik ideal atomik yapılar üretilebilecek olması onun gücünü, 

sıra dıĢı özelliklerini ve çalıĢma sınırlarının boyutunu açıkça ortaya koymaktadır. 

Ramsden'e (2009) göre nanoteknolojinin kontrol kabiliyeti kendisi ile kıyaslanan 

kimyadan ayıran özelliktir. 

 

 Maddenin yapıtaĢı olan atomdan yola çıkacak olursak atomlar, oluĢturdukları 

bağ yapılarıyla kimyasal bileĢenlerin en küçük parçası olan molekülleri, moleküller de 

yaĢamın temel parçası olan hücreleri oluĢturmaktadır. Nanometre ölçeğindeki 

faaliyetlerin daha iyi anlaĢılabilmesi açısından aĢağıdaki tablo atom çekirdeğinden 

insana kadar olan farkı boyutları nanometre düzeyinde vererek kıyaslama yapılmasını 

amaçlamıĢtır (Bkz. Çizelge 2.1). 
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Çizelge 2.1. Nano düzeyde boyutlar (1 nm = 10
-9

 m ) 

 

SIRA NESNE BOYUT 

1 Atom çekirdeği 0,000001-0,000007 nm 

2 Su molekülü 0,37 nm 

3 Karbon nanotüp 1-3 nm 

4 DNA molekülü 2 nm 

5 Protein molekülü 6 nm 

6 Kan Hücresi 2500 nm 

7 Ġnsan saçı 50000-100000 nm 

9 Arı 5000000 nm 

10 Elma 80000000 nm 

11 Ġnsan 2000000000 nm 

 

 Kimyasal ve fiziksel özellikler, yapının büyüklüğüne ve atom yapısının 

ayrıntılarına, dıĢarıdan sisteme bağlanan yabancı bir atomun cinsine ve yerine göre çok 

farklı ve sıra dıĢı davranıĢlar sergilemektedir. ġöyle ki, mevcut bir nanoyapıya yabancı 

bir atomun yapıĢması, elektronik özelliklerini fark edilebilir Ģekilde değiĢtirmektedir. 

Bu yabancı atom bir geçiĢ elementi olduğunda yapıĢtığı nanoyapıya manyetik özellik 

kazandırmaktadır. Kısaca bir nanoyapının fiziksel özellikleri, bağ yapısı ve dolayısıyla 

mukavemeti onun büyüklüğü ve boyutuna bağlı olarak önemli değiĢimler 

gösterebilmektedir (Çıracı 2006). 

 

 N&T bir yandan sahip olduğu yönetim, dizayn ve üretim özellikleriyle birlikte  

maddenin elektriksel ve mekanik özelliklerinin anlaĢılması, yeni yapıların 

modellenmesi, analiz, imalat süreçlerini ve Ar-Ge çalıĢmalarını etkin ve kontrollü bir 

Ģekilde yürütürken diğer yandan nano boyutta hassasiyete sahip cihazların geliĢtirilmesi, 

böylelikle mekanik, statik ve ısıl yönden daha dayanıklı ve hafif yapıların optimum 

seviyede malzeme, enerji ve zaman harcanarak yapılması gibi faaliyetlerin teknolojik 

sorumluluğunu üstlenir. Nanoteknolojik faaliyetler yoluluyla üretilen malzemelerin 

ergime sıcaklığı, elektriksel ve ısıl iletkenlik, yüzey gerilimleri, manyetik ve diğer 

mekanik vb. özelliklerinde olağan dıĢı farklılıklar gözlenmektedir. 

 

 Madde yapısındaki atomsal diziliĢe müdahale edilebilmesiyle birlikte 

nanoyapıların hedeflenen düzeyde ve asgariye indirgenmiĢ kusurlarıyla ya da 

mükemmele yakın kusursuz haldeki özellikleriyle tasarlanabilmesi mümkün 

olacağından nanobilim ve nanoteknolojilerle ilgili beklentileri günden güne artmaktadır. 

AnlaĢılacağı gibi nanoteknoloji, bilim dünyasının çok geniĢ bir alanına hitap ettiğinden 

dolayı bilim çevreleri bu konuya farklı açılardan yaklaĢarak değerlendirmelerde 

bulunmuĢ ve sonuç olarak farklı tanımlamalar ortaya çıkmıĢtır. Bu tanımlar ıĢığında, 

nanoteknolojiyi kısaca "atomik düzeyde mühendislik çalıĢması" olarak tanımlamak; 

nanobilim ve nanoteknolojinin hedefinin, nano sistemler ve nano yapılar modellemek ve 

bu modellerin üretimini gerçekleĢtirerek yaĢamın her alanında kullanılmasını sağlamak 

olduğunu söylemek mümkündür. 
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 Nanoteknolojinin etki alanı günümüzde hedeflenene göre çok daha kısıtlıdır. 

Fakat bu etkileĢim giderek artmakta ve paralel olarak güncel kullanımı toplumsal 

hayatta hissedilir ölçüde yer edinmektedir. Ülkelerin hemen hemen her alanda önemli 

ihtiyaçlarının karĢılanması adına akademik ve endüstriyel çerçevede geleceğe yönelik 

yeni ürünler ve süreçler geliĢtirilmesi bakımından bu ilerleme son derece önemlidir. 

Kullanılan teknolojiyle birlikte yeni üretim süreçleri, daha ekonomik olmasının yanında 

yüksek standartlarda ürünler üretebilmesi potansiyeliyle nanoteknoloji, bugüne kadar 

kullanılan diğer teknolojilerin yerini kolaylıkla alabilecek güce sahiptir. Ayrıca süratle 

ilerleme kaydedilmesi gereken birçok alanda umut veren çalıĢmalarıyla toplumlarda, 

bilim ve endüstri çevrelerinde heyecan yaratmakta, çalıĢmalara kaynak oluĢturan 

konular son derece ilgi çekmektedir. 

 

 Teorik ve pratik uygulama alanlarından sadece bir kaçı olan Matematik 

(modelleme), Fizik (teorik öngörü), Kimya (seçici depolama), Biyoloji (biyosensörler), 

Eczacılık-Tıp (yapay kemik), Bilgisayar (kuantum bilgisayar), Elektronik 

(nanoelektronik), Malzeme Bilimi (hafif ve kuvvetli malzeme) vb. gibi farklı bilim 

dallarında sürdürülen araĢtırmaların ortak alanda birleĢmesiyle nanoteknoloji meydana 

gelir (Bkz. ġekil 2.2).  Birçok bilim dalını kapsayan bu faaliyetlerin geliĢmesiyle ve 

dolaylı yollarla birçok sektörü beraberinde etkilemesiyle birlikte her geçen gün N&T 

faaliyetlerinde çalıĢan kiĢi sayısı artmakta ve böylelikle yeni iĢ sahaları oluĢmaktadır. 

Konu ile ilgili olarak Roming (2004) tarafından, nanoteknoloji ve nanobilim 

araĢtırmalarının endüstrinin pek çok sektörünü derinden etkileyerek devrimsel değiĢim 

ve dönüĢümlere yol açılabileceği ve böylelikle, pek çok bilim, teknoloji ve endüstri 

alanında yeni oluĢumlar, yeni kombinasyonlar, yepyeni alanlar filizlenmekte olduğu 

bildirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.2. Nanoteknolojinin temel bilimlerle etkileĢimi 

  

Nanoteknoloji ürünlerinin, üretimi ve kontrolü için hali hazırdaki kapasitesinin 2020 

yılına ürün ve süreç olarak dört ana evrede ortaya çıkacağı tahmin edilmektedir. Bu 
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evreler; 2000- 2005 yıllarını kapsayan pasif nanoyapılar, 2005-2010 yıllarını kapsayan 

aktif nanoyapılar, 2010-2015 yıllarını kapsayan üç boyutlu nanosistem sistemleri ve 

2015-2020 yıllarını kapsayacak moleküler nanosistemler olarak sıralanmaktadır ( Roco 

2005). 

 

 Nanoteknolojik faaliyetlerin, "Kuantum Fizik Yasaları" yardımıyla açıklanması 

mümkündür. Böylelikle maddenin optik, elektronik, manyetik, fotonik gibi bir çok 

özelliği daha iyi anlaĢılmakta ve analiz süreçleriyle birlikte irdelenmektedir. 

Nanoteknolojinin, enerji yönetimi & depolanması, bilgi yönetimi & depolanması, sağlık 

(ilaç, medikal, doğa düzenleyici vb.), inĢaat, elektronik gibi alanlarda ortaya koyduğu 

faaliyetler sonucunda günlük olarak kullandığımız ürünlerin yerlerini daha akıllı, estetik 

ve iĢlevsel; hafif ve son derece dayanıklı olan ürünler alacaklardır. N&T ile sağlığa, 

çevre kirliliğinin azaltılmasına, hammadde ve enerji tasarrufuna yönelik yeni süreçler 

yapılandırılacağı açıktır. Küçük boyutlu bilgisayarlar, yüksek kapasiteli nano hafızalar, 

transistorlar üretilmesi, kronik hastalıkların tedavi edilmesi, insan vücudunda kanser 

hücrelerinin olduğu dokuyu bulup iyileĢtiren, yok eden ve hatta ameliyat yapabilen 

nanorobotların imalatı, insan vücudu ile dokusal uyum sağlayabilecek yapay organlar 

modellenmesi; termal, kendi kendini temizleyen, renk değiĢtiren elbiseler tasarlanması, 

bu faaliyetlerin en sıra dıĢı sonuçlarında bazıları olarak sıralanabilmektedir.  

 

 GeliĢmiĢ ülkelerde teknolojik yatırımların artarak devam ettiği bilinmektedir. Bu 

ülkelerin ekonomik ve sosyal geliĢimlerinin temeli, kat edilen teknolojik ilerlemelerdir. 

Teknolojik çalıĢmalar zamanla, maddenin yapıtaĢına kadar inebilen ve mümkün olan en 

küçük boyutlarda çalıĢma gerekliliği gerçeğini ortaya çıkmıĢtır. Nanoteknolojik 

çalıĢmaların doğuĢu bu ihtiyaca cevap verebilme çabasıyla birlikte olmuĢtur. Büyük 

kaynaklar ayırarak yatırım yapan, maddi/manevi destek veren ülkelerdeki yönetimler, 

N&T ile ilgili yatırımlarını en öncelikli olarak planlamaktadır. Akademik çevreler ve iĢ 

dünyası öncülüğünde; devlet desteğiyle ve yine devlet tarafından denetime tabii 

tutularak devam eden bu yatırımların sonuçları, bu ülkelerdeki toplumların ekonomik ve 

sosyal anlamdaki refah düzeylerinin hızlı bir Ģekilde yükselmesine vesile olmaktadır. 

Son derece avantajlı sonuçlarıyla birlikte dünyayı belki de yeni bir çağın kapanıĢına ve 

yepyeni bir dünyanın kapısını aralayacağı bir döneme sürükleyecek olan bu geliĢmelerle 

birlikte bu ülkelerin kısa vadede farklı alanlarda olmak üzere bir kaç basamak birden 

geliĢme gösterecekleri tahmin edilmektedir. Nanoteknolojik faaliyetlerin evrensel bir 

boyut kazandığı yapılan bütün bu çalıĢmaların sonuçlarıyla da açıkça görülebilmektedir. 

Ülkemizde ise nanoteknolojik çalıĢmalar gerek kiĢisel gerekse kurumsal tabanda daha 

çok bireysel olarak yürütülmekte ancak bu çalıĢmaların daha geniĢ alanlara yayılarak 

koordineli ve sistemli yürütülebilmesi için gerekli adımların atılması yönünde çaba sarf 

edilmektedir. Ancak dünya genelinde yapılan çalıĢmalara bakılırsa, ülkemizin bu 

çalıĢmaları geriden takip ettiği açıkça görülmektedir.  
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2.2. Nanoteknolojinin Üretim Yöntemleri 

 

 N&T, moleküler boyutta sistemler üreterek daha büyük sistemleri kontrol etmeyi 

(bottom-up) ya da moleküler boyutta çalıĢan nanometre mertebesine kadar küçültülmüĢ 

makineler yaratmayı (top-down) amaçlar. Arnall (2003) tarafından yukarıdan aĢağı (top-

down)  yaklaĢımı, malzemelerin minyatürleĢtirilmesinin yanında nano ölçekli yapıların 

makinede iĢlenmesi ile üretilmesi, aĢağıdan yukarı (bottom-up)  yaklaĢımı ise, 

moleküler nanoteknoloji olarak tanımlanmaktadır. Bahsi geçen her iki yaklaĢımın 

birbirine göre her ne kadar avantajları ve dezavantajları olsa da özet olarak yukarıdan 

aĢağıya üretim pahalıdır, uzun süreçler gerektirir ve az miktardaki üretimler için daha 

uygundur. Yukarıdan aĢağı (top-down)  yaklaĢımı, maddenin makro yapısının 

parçalanarak nanometre ölçeğine indirgenmesi süreçlerin kapsar ve günümüzde 

kullanılan bilgisayar çipleri, minik hafıza ve veri depolama birimleri ve bilgisayarlarda 

kullanılan birleĢtirilmiĢ elektrik devreleri bu yaklaĢımın birer ürünü olarak dikkat 

çekmektedir. Genel olarak fiziksel üretim yöntemleri yukarıdan aĢağı yaklaĢımı ile 

üretim grubuna girer. Bu üretimler mekanik, yüksek enerji, ısıl (termik), kimyasal, 

litografik (baskı) ve doğal gibi çeĢitli alt yöntemler uygulanarak yapılmaktadır. 

AĢağıdan yukarı yaklaĢımı ile yapılan üretimde ise atom veya molekül seviyesinde 

yapılan çalıĢmalarla ideal nano yapılar üretilir ve oldukça ekonomik bir yaklaĢımdır. Bu 

yaklaĢım ile moleküler boyutta sistemler üreterek daha büyük sistemlerin kontrol 

edilmesi, organik veya inorganik yapıların, maddenin en temel birimi olan atomlardan 

baĢlayarak atom atom ve molekül molekül inĢa edilmesi yöntemlerini ifade etmektedir. 

AĢağıdan yukarı (bottom-up) yaklaĢımının bilinen en önemli aleti, taramalı uç 

mikroskobudur. Karbon nanotüp ve fullerenler, bu yaklaĢım içerisinde tanımlanabilecek 

tipik örneklerdir. Bu yaklaĢım ile üretim yöntemleri genellikle kimya ve biyoloji 

disiplinlerini kapsar ve organik malzemelerde görülür. Bu yaklaĢım yardımıyla yapılan 

üretimlerde sıcaklık, basınç, ph vb. uygun ortam koĢulları baskın değildir ve doğal 

yollarla süreç kendi kendini tamamlayabilmektedir. AĢağıdan yukarı (bottom-up)  

yaklaĢımıyla gerçekleĢen üretimlerde üretim Ģekli, yine maddenin en güzel örneklerini 

içinde barındırdığı doğal ortamdaki katı, sıvı ve gaz fazı haline göre sınıflandırılır. 

 

 Nanoteknolojik faaliyetler 100 nm ve daha küçük ölçekte gerçekleĢir. Madde 

boyutu nanometre mertebesindeyken sahip olduğu yüzey alanının hacmine oranında sıra 

dıĢı bir artıĢ meydana gelmektedir. Dolayısıyla nano yapının sahip olduğu boyutsal 

büyüklüğün onun fiziki davranıĢı için önemli bir etken olduğu kesin olarak ifade 

edilebilmektedir. Örneğin, makro ve mikro boyutlarda sarı renk olan altın, nano 

boyutlarda kırmızı ve mavi renge dönüĢmektedir. Bununla birlikte maddenin nanometre 

mertebesinde mukavemeti olağan üstü boyutlarda artmakta, sıra dıĢı elektrik, optik, 

manyetik özellikler gösterebilmekte ve ısı & ıĢık iletkenliği ĢaĢırtıcı Ģekilde artmaktadır. 

Bazı iyi iletken maddeler nanometre boyutundayken son derece iyi yalıtkan; yanıcı 

maddeler de tam tersi Ģekilde sönümleyici bir hal alabilmektedir. Kayır ve BaĢçıl'a 

(2010) göre maddenin nanometre boyutunda özelliklerinin farklılık göstermesinin 

nedenleri Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir:  

 

1. Nano boyutlarda malzemenin yüzey/hacim oranı hızla artmaktadır. Bu durumda 

yüzeydeki atomların oranı malzemenin tümüne göre artmakta, malzemenin yüzey 

enerjisi artmakta, malzeme daha reaktif olmaktadır. Örnek verirsek normal Ģartlarda 

1064°C ergiyen altın 2,5 nm boyunda 600°C civarında ergimektedir. Kristal kütlelerde 
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boyut nano düzeyine yaklaĢtıkça kütlenin içindeki ara yüzeyler artmakta ve bu durum 

mukavemet ve elektrik özelliklerine çok etki etmektedir. Örneğin nano boyuttaki nikel 

sertleĢtirilmiĢ çelik kadar dayanıklıdır. 

 

2. Nano boyutlarda ve özellikle nano ölçeğin dibine doğru gidildikçe kuantum 

özellikleri maddenin özelliklerine hâkim olmaya baĢlamakta; optik, elektrik ve 

manyetik özelliklerini değiĢtirmektedir. Kuantum özellikleri (tesirleri) kuantum 

fiziğinde belirtilen özelliklerdir. Bütün bu temel bilimlerin katkı sağlamasıyla birlikte 

nanoteknolojik yeni modelin fonksiyonları alıĢılagelmiĢin dıĢında ve öncekinden daha 

üstün olmaktadır.  

 

2.3. Nanoteknolojinin Tarihçesi 

 

 N&T, gücünü doğanın eĢsiz gizeminden almaktadır. Birbirini izleyen bir dizi 

doğal ve bilimsel süreçten geçen N&T, sahip olduğu bütün birikimini günümüze kadar 

ulaĢtırmıĢtır. Öyle ki son yıllarda yoğunlaĢan Ar-Ge çalıĢmalarının çağımızın 

teknolojisine damga vuran sonuçları nanoteknolojinin her yüyılda var olduğu gerçeğinin 

ispatı niteliğindedir. MS 4. yy.da tasarlanan Lycurgus Kupası üzerindeki cam iĢçiliğinde 

kullanılan maddeler, canlı hayatın baĢladığı dönemden günümüze kadar bir çok özel 

örneğin bulunduğu nano mertebesindeki faaliyetlerin ilk örneklerindendir. Buna 

Selçuklular ve Osmanlılar döneminde  kullanılan vitray, çini, ebru vb. sanatlarda 

kullanılan renk maddelerini de eklemek mümkündür. Nanoteknolojinin vizyonunu 

belirleyen ilk kiĢi Ģüphesiz ki Richard P. Feyman (1918-1988)'dır. 29 Kasım 1959 

tarihinde düzenlenen Amerikan Fizikçiler Cemiyeti toplantısında "AĢağıda Çok Yer 

Var: Fiziğin Yeni Bir Sahasına Davet (There‟s Plenty of Room at the Bottom- An 

Invitation to Enter a New Field of Physics)” baĢlıklı bir konuĢma yaparak maddenin en 

küçük seviyesinden itibaren kontrol edilmesi ile atomsal diziliĢin istenilen Ģekilde 

yapılabileceği ve  yeni üretimlerin bu çalıĢmalarla yeni amaçlar doğrultusunda sıradıĢı 

özellikte olacağı öngörüsünde bulunmuĢtur. N&T ilgili değerlendirmeleri sayesinde 

dünyanın ilgisini kısa zamanda bu alana çekmesiyle nanoteknoloji çağının Feyman'la 

baĢladığını söylemek mümkündür. "Nanoteknoloji" kelimesini terim anlamıyla ilk defa 

kullanan kiĢi Japon bilim adamı Norio Taniguchi„dir. “Nanoteknolojinin Temel 

Konsepti Üzerine (On the Basic Concept of Nanotechnology)” baĢlıklı makalesinde 

nanoteknolojiyi "malzemelerin atom atom ya da molekül molekül iĢlenmesi, ayrılması, 

birleĢtirilmesi ve bozulması" olarak tanımlamıĢtır. 1970' li yıllarda Massachussett 

Teknoloji Enstitüsü (MIT) baĢta olmak üzere o dönem Amerika BirleĢik Devletlerinde 

eğitim faaliyetlerini sürdüren birçok üniversite nanoteknoloji alanındaki çalıĢmalarına 

hız vermiĢtir. N&T alanındaki ilk yazılı ve basılı örnekleri veren K.Eric Drexler 1986 

yılında yazdığı "Tasarım Motorları: Nanoteknolojin yaklaĢan devri (Engines of 

Creation: The Coming Era of Nanotechnology)" baĢlıklı kitabında, nanorobotlar 

yardımıyla günümüzdeki makinelerden daha güçlü ve hafif ve kendi kendini 

kopyalayabilen nano ölçek seviyesinde makineler üretilebileceğini iddia etmiĢtir. 

Nanobilim ve nanoteknolojideki geliĢmelerin devam edebilmesi maddenin nano 

boyuttaki hareketlerinin gözlemlenmesine bağlı olduğundan nano seviyede görüntü 

verebilen elektron mikroskobu zamanla ihtiyaçlara cevap verememiĢ ve bu kısır döngü 

1981 yılında Taramalı Tünelleme Mikroskobu bulunana kadar devam etmiĢtir. 1986 

yılında Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)'nin geliĢtirilmesiyle birlikte nanometre 

boyutundaki maddelerin detaylı olarak incelenebilmesinin önü açılmıĢtır.Canlı hücreler 
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AKM ilk kez incelebilmiĢ ve günümüzde üzerinde hassasiyetle çalıĢılan ve birçok hasta 

için çare niteliği taĢıyan hastalıklı dokuların tedavisi, kanser hücrelerinin yok edilmesi, 

damar tıkanıklarının kan hücrelerine ilave edilecek nano hücrelerle açılması v.b. gibi 

hayati konuların ilk adımları böylelikle atılmıĢtır. Bununla beraber genç kalma süresinin 

uzaması ya da yaĢlılık belirtilerinin azaltılması, doğanın kendini temizleyebilmesi ve 

zehirli atıklardan arınması nanoteknolojinin yaĢamımıza katacağı mucizelere örnek 

olarak gösterilebilir. Ayrıca, nano ölçekli yüksek kapasitörlerin, ultra hızlı makinelerin 

ve bilgisayarların çağımızın süper buluĢları arasında yerini alacaktır. Bu sonuçlar 

doğrultusunda nanoteknolojinin içinde bulunduğumuz yüzyılın teknolojik devrimini 

gerçekleĢtireceği gerek akademik çevrelerde  gerekse iĢ dünyasında geniĢ kitleler 

tarafından kabul edilmektedir. 

 

 Bu devrimin sonucu olan ve günümüzde sıklıkla kullanılan nanoteknolojik 

ürünlere örnekler Çizelge 2.2'de verilmiĢtir: 

 

Çizelge 2.2. Ticari olarak satılan bazı nanoteknoloji ürünler (www.nanotechproject.org) 

 

 ġeffaf güneĢ kremleri  Yakıt pilleri 

 Kozmetik  Endüstriyel Katalizörler 

 Isıya duyarlı, kir tutmaz, ter ve 

koku tutmaz elbiseler 

 Dizüstü bilgisayar, cep telefonu, 

dijital kamera ekranları 

 Gıda katkıları 
 Özel otomotiv ve havacılık 

komponentleri 

 Yiyecek paketleme ambalajlama  Askeri alandaki uygulamalar 

 Tarımsal gübreler  Futbol stadyum ıĢıklandırma 

 Uzun süre dayanımla mobilya ve 

oto boyaları 

 Yansıma önleyici gözlük ve oto 

cam kaplamaları 

 Kendi kendini temizleyen pencere, 

cam ve bina yüzeyleri 

 Dezenfektan ve anti-bakteriyel 

uygulamalar 

 Bilgisayar devreleri, cep telefonu  Katalitik konvektörler 

 Mürekkepler  Oto çamurluk ve diğer parçalar 

 Manyetik kayıt teypleri ve hafıza 

depolama aygıtları 
 Tenis topları ve raketler 

 Optik fiberler  DiĢçilik yapıĢtırma malzemeleri 

 Kimyasal-mekanik parlatma  Yanık ve yara bandajları 

 Mayın tespit  Biyo-görüntü ürünleri 

 Katı-hal pusulalar  Çevre koruma malzemeleri 

 Kir ve çizik tutmaz duvar 

kaplamaları 
 Metal kesme uçları 

 

 

 Nanoteknolojik faaliyetlerle ortaya çıkan yeni ürünler, gıda (katkı ve ambalaj), 

tarım (gübre), sağlık-medikal (hedef ilaç), elektrik-elektronik (nanoelektronikler, 

organik ıĢık yayan diyotlar, algılayıcılar, optik-elektronik), bilgisayar, digital depolama 

ve iletiĢim (optik fiber,kayıt ve hafıza depolama), sanayi, inĢaat-yapı (seramik, 

katalizör, kompozit malzemeler, kaplama, ince filmler, tozlar), turizm, temizlik, teksil 

(leke, koku tutmayan termal giyecekler ), kozmetik (vücut bakım, makyaj ürünleri), 
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otomotiv (parça, boya ve cam), havacılık, kırtasiye sektöründe ve askeri ve ulusal 

güvenlik, spor, kimya, biyoloji, ve çevresel koruma (nanofiltrasyon ve membran 

filtrasyonu) gibi bir çok ticari alana yayılmıĢtır. Nanoteknoloji bu faaliyet alanlarında 

ilgili hammadde, imalat, montaj malzemeleri, sarf malzemeleri ve araç, gereç, makine 

üretimini de kapsayarak düĢük maliyetle yüksek kalitede ürün ve seri üretim 

yapılmasını sağlamıĢtır. Kendi üretim araçlarını yeniden üretebilme yeteneği sayesinde 

hızla geliĢme göstermektedir. Özin'e (2009) göre tipik bir "nano imalat" sürecinin 

aĢamaları Ģu Ģekildedir: 

 

 Nanoteknolojinin geliĢimi büyük ölçüde, verimli bir Ģekilde elde edilecek ve 100 nm 

den küçük boyutta yapılara bağlıdır; 

 Günümüzde çiplerin üzerinde devrelerin iĢlenmesini sağlayan fotolitografi 

teknolojisi nanometre boyutu için uyarlanmak/ayarlanmak durumunda; Ģu an için bu 

son derece pahalı ve teknik olarak zor görünmesine karĢın endüstriyel uygulamalarla 

hızla artmaktadır. 

 Nano imalat için iki türlü yaklaĢım söz konusu: "yukarıdan-aĢağıya (top-down)" 

diyebileceğimiz bir yüzeye moleküllerin veya atomik yapıların ilavesi, buna örnek 

olarak yumuĢak-litografi ve dip-pen  litografi teknikleri verilebilir; ya da "aĢağıdan-

yukarı (bottom-up)" olarak nitelendirilebilecek nano yapıların atom atom, molekül 

molekül inĢası Ģeklinde olabilecektir, buna örnek olarak biyolojik tanı boyası olarak 

kullanılan kuantum noktacıkları (quantum dots) verilebilir. 

 Kuantum noktacıkları, birkaç yüz atomdan oluĢan kristallerden oluĢmakta, 

noktacıklar harekete geçirildiğinde (excitation) tek dalga boyunda ıĢın 

yayabilmektedir. Bu yüzden biyolojik iĢaretleyici olarak kullanımları mümkündür. 

Kadmiyum selenit nanoparçacıkları bu amaçla üretilebilmektedir. Proteinler ve 

nükleik asit bu noktacıklarla iĢaretlendiğinde, ultraviyole ıĢık altında bu kristaller 

belirli dalga boylarında ıĢıyacağı için ilgili protein veya nükleik asidin yerini bulmak 

mümkün olmaktadır. Noktacığın boyutu değiĢtirilerek ıĢıma rengi de değiĢmektedir.  

 Taramalı tünel mikroskopi ve atomik kuvvet mikroskopisi, özel probları ile 

nanoparçacıkları bir yerden bir yere taĢıyarak devre tasarımlarına uygun patternler, 

bir atom geniĢliğinde halka ve tellere (nanowires) oluĢturmak ve yapmak 

mümkündür.  Ancak seri üretim için henüz çok erken olmakla birlikte son derece 

yavaĢ yapılabilmektedir. 

 Nanotüpler en potansiyel alanlardan birisi; özellikle karbon nanotüplerle ilgili 

çalıĢmalar giderek artmaktadır. 

 Cornell Üniversitesinde, bir bakteri hücresinden bir rotary motor proteini alınarak 

metalik bir nano çubuğa bağlanmıĢtır (litografi tekniği ile 750 nm uzunluğunda 150 

nm geniĢliğinde bir silindir).  Bu 11 nm boyundaki motor hücredeki kimyasal enerji 

kaynağı olan adenosin trifosfatla iĢlemektedir. Burada nano çubuk dakikada 8 dönüĢ 

gibi bir hızla çalıĢmaktadır. 
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2.4. Nano Yapılı Malzemeler: 

 

 Temel bilim alanlarından dünyada en önde gelen sektörel pazarlara uzanan farklı 

alanlardaki uygulamalarıyla geniĢ bir yelpazede faaliyet gösteren nanoteknoloji ve 

günlük yaĢamın birçok yerinde etkisini gösteren bu teknolojiyle üretilen nano 

malzemeler, çağımızın en önemli teknoloji devrimini gerçekleĢtirmektedir. 

  

 Nano malzemeler çok çeĢitlidir ve birçoğu gel-git olayı, deprem, erozyon, 

tsunami vb. gibi doğal süreçler yoluyla oluĢan nanoparçacıklar halinde doğada 

bulunmaktadır. Nanoteknoloji ile elde edilen ürünler birçok yönden daha iĢlevsel, daha 

küçük boyutlarda ve hafif olmalarına karĢın dayanımları son derece yüksek ve uzun 

ömürlü olmaktadır. Maddenin nano ölçek boyutlarında geliĢtirilebilmesinin, 

özelliklerinin anlaĢılmasının ve tüm üretim süreçlerinin kontrol edilebilmesinin sıra dıĢı 

özelliklere sahip yeni nano malzemeler üretilmesine olanak sağlayacağı önceki 

bölümlerde anlatılmıĢtı. Nano malzemeler ağırlıklı olarak, nanoanalitik, nano 

biyoteknoloji ve nanokimya gibi alanlarda kullanılmaktadır. Bu malzemeler üzerinde 

Ģimdiye kadar yapılan bütün bu araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetleri sonucu ulaĢılan 

sonuçlar, geliĢmekte olan potansiyel nanoteknoloji alanlarına ıĢık tutmaktadır.  

 

 Parçacık boyutu mikro ölçeklerden nanometre düzeyine geldiğinde parçacıkların 

yüzey alanlarının hacimlerine olan oranları artmaktadır. Aynı zamanda parça boyutu 

küçüldükçe yüzeyinde tutunan atom sayısının yüzey alanına olan oranında da bir artıĢ 

olmaktadır. Bu artıĢların atomik madde yapısının reaktiflik, direnç, sertlik, elektriksel, 

vb. özelliklerini değiĢtirebilmektedir. Dolayısıyla makro ölçekten nano ölçeğe doğru 

gidildikçe madde yapısının hassasiyetinin arttığını söylemek gerekir. Ayrıca nano 

madde yapısında kuantum etkileri oluĢarak maddenin optik, elektrik ve manyetik 

özelliklerini değiĢtirmektedir. Bu nedenle "yüzey alanı ve kuantum etkileri" nano 

malzemeleri farklı kılan özellikler olarak ifade edilir. 

 

 Tüm bu bilgilerin ıĢığında nanoteknolojinin gelecekteki potansiyel uygulama 

alanları ile genel bir yaklaĢım yapılacak olursa N&T ile; 

 

 Daha hafif boyalar, çevre bakımından önemli olan çözücüsü azaltılmıĢ, deniz 

araçları, ısı esanjörleri için tortu tutmayan, sıcakta ve kimyasal ortamda renk 

değiĢtirebilen boyalar üretilmesi 

 Nanoparçaçıkların topraktaki ve yeraltı sularındaki kirlilik ile reaksiyona girerek 

onları zararsız hale getirebilmesi ve doğanın temizlenmesi 

 Rezervleri giderek azalan fosil yakıtlara olan bağımlılıktan kurtulmak için farklı 

özellikte yakıt hücrelerinin üretilmesi ve hidrojen depolanması tekniğinin 

geliĢtirilmesi ve bu anlamda özellikle biliĢim, elektronik, telekomünikasyon ve 

otomotiv sektörlerine yeni bir vizyon kazandırılması ile önümüzdeki süreçte ısı ve 

elektrik ihtiyacına alternatif ve temiz enerji kaynağı olan hidrojen depolanması ile 

cevap verilmesi  

 Karbon nanotüpler kullanılarak düĢük enerji tüketen, sağlam, net görüntülü ekranlar 

üretilmesi 

 Mobil elektronik ekipmanlar için hafif, yüksek enerji kapasiteli bataryalar üretilmesi  
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 Nanoparçaçıklar sahip oldukları geniĢ yüzeyinden kaynaklanan üstün reaktivite 

özelliklerinden faydalanan ve özellikle ağır sanayide kullanıma hizmet edecek 

katalizör çalıĢmaları 

 Sahip olduğu yüksek mukavemet ve hafiflik özellikler sayesinde karbon 

nanotüplerden oluĢan son derece dayanıklı kompozit yapıların yapılması  

 Nanoküreler yardımıyla yüzey sürtünmesi ortadan kaldıracak kuru yağlayıcılar 

üretilmesi  

 Nanokristal esaslı mıknatısların üstün manyetik özellikleri ile motorlar, manyetik 

rezonans gibi cihazlar, mikro sensörler, ve bilgi depolama aygıtlarında kullanılabilir 

olması   

 Nanokristal zirkonyum oksit (zirkonya) yüksek dayanımı ve hafifliği, sertliği, 

korozyona dayanıklılığı ve dokuya uyumlu yapısı ile implant teknolojisinde 

kullanılması  

 Kütlesel halde sert ve kırılgan olan zirkonya nano boyutlarda son derece elastik 

özellik gösterdiğinden endüstride iĢlenebilir seramik malzemelerin kullanılması 

mümkün olabilecektir (Kayır ve BaĢçıl 2010).  

 

 Bu tez kapsamında, N&T'nin  potansiyel araĢtırma ve uygulama konuları 10 

baĢlıkta sunulmuĢtur:  

 

2.4.1. Nanoparçacıklar 

 

 Nanoparçacıkların yüzey alanlarının hacimlerine oranındaki belirgin artıĢla 

birlikte fiziksel özelliklerinde görülen sıra dıĢı değiĢim, genellikle kuantum hareketleri 

ile açıklanmakta, nano ölçek seviyesinde kuantum hareketleri makro ölçek 

seviyesindeki kütle haline oranla büyük farklılıklar göstermektedir. Örneğin nanometre 

boyutunda, Ģekerin çözünürlüğü ve kristalleĢmesi mikro ve/veya makro boyutlarına 

göre artmakta, altının iletkenliği artarken bakırın ki yok olmaktadır. Bundan dolayı nano 

ölçek mertebesinde daha hafif olmalarıyla beraber dayanımı yüksek, olağan dıĢı 

elektrik, optik, mekanik özelliklere sahip yapılara ulaĢmak mümkündür. 

Nanoparçaçıklar, kozmetik sektörü (güneĢin zararlı "ultraviyole" ıĢınlarını yansıtmasını 

ve saydam yapılarıyla cilt üzerinde gözükmemesini sağlayan titanyum dioksit (TiO2) ve 

çinko oksit (ZnO) maddelerini içeren güneĢ kremleri), tekstil ve inĢaat sektörü (kendi 

kendini temizleme özelliği, hafiflik ve dayanıklılık, boyalar), sağlık ve ilaç sektörü 

(ilaçları vücudun hedef bölgesine gönderilmesi) vb. birçok alanda geniĢ kullanım 

potansiyeline sahiptir. Ayrıca katalizörlerde olduğu gibi yüzeylere tabaka halinde 

uygulanıp yüzeyin aktivitesini artırırlar. AĢınmaya dayanıklılık özelliğiyle alüminyum 

silikat ve anti bakteriyel özelliğiyle gümüĢ nanoparçacıkların en sıra dıĢı olanlarıdır. 

Ayrıca doğada 50- 500 nm boyutunda bulunan bentonit (montmorillonit) kili inĢaat ve 

otomotiv sektörlerinde geniĢleyen kullanım alanlarıyla son dönemde gözde nano 

malzemeler arasına girmiĢtir.  

 

2.4.2. Karbon nanoyapılar 

 

 Nanoteknoloji adına yapılan çalıĢmaların çoğu; karbon esaslı malzemeleri 

oluĢturmaktadır. Simgesi C, atom sayısı 6, atom ağırlığı 12,0107 olan karbon, periyodik 

çizelgenin II periyot IVA grubunda yer alır ve ametaller grubunda sınıflandırılmıĢtır. 

Proton sayısı 6 olan karbon serbest haldeyken 1s kabuğunda 2 elektron vardır, 2s ve 2p 
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kabuklarında ise bağ yapımında kullanılan toplam 4 elektronu vardır. Karbonun atomlar 

arası bağları kovalent denilen, elektronun ortak kullanımına dayalı bir bağ türünden 

meydana gelir. Evrende doğal halde veya diğer elementlerle bileĢik halinde bulunabilir. 

Karbon farklı özelliklerinden dolayı evrende birçok bileĢiğin yapısından bulunur, 

doğadaki bileĢiklerin yaklaĢık olarak %94 ü karbon elementi içerir. Karbon esaslı 

malzemelerin fiziki boyutu yapacağı bağ çeĢidini (sp, sp2, sp3) belirlemektedir (Bkz. 

ġekil 2.3). Doğada bulunan tüm canlı varlıkların yapısında karbon elementi vardır ve 

canlı hücrelerin oluĢumunda yapıtaĢı olarak görev yapar. Karbon, elementler içerisinde 

sıfır boyuttan üç boyuta kadar izomerleri olan tek element olmasının yanında doğada en 

çok allotropu bulunan özel bir elementtir. Karbon atomunun her bir farklı geometrik 

yapısı, farklı bir malzeme anlamına gelmektedir. Bunlardan bazıları elmas, grafen, 

fulleren ve nanotüpler olarak sıralanabilir. 

 

 
 

ġekil 2.3. Karbon elementi ve bağlanma Ģekilleri 

 

 Grafenin buharlaĢtırılması sırasında oluĢan karbon nanoyapıların en küçüğü 20 

atomlu olup 1000 atomlu olanları da gözlenmektedir. Bu yapıların temelini oluĢturan 

karbon atomları kendi aralarında, bağlanmaya katılan elektronların yapısına göre bir 

boyutlu, iki boyutlu, üç boyutlu ( sp1, sp2 ve sp3 ) Ģeklindeki üç farklı bağ yapısıyla 

bağlanır. Bu bağ çeĢitlerinin hepsini her ne kadar karbon atomları oluĢtursa da her biri 

kendi içinde farklı kararlı yapıları ile birçok sıra dıĢı farklı özellik gösterir. Bu bağ 

çeĢitlerini kısaca irdeleyecek olursak; bir boyutlu bağ yapısında, karbon atomları 

birbiriyle asetilen molekülerinin birbirleriyle olan bağı gibi doğrusal bir geometri 

oluĢtururlar. Karbon atomlarının petek Ģeklindeki bağ yapısıyla oluĢan grafen, fulleren 

ve karbon nanotüp iki boyutlu (sp2) melezleĢmesinin ürünüdür ve bunların arasında 

nanotüpler iletken veya yarı iletken özellik gösterir (Bkz. ġekil 2.4).  

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Fulleren
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_nanot%C3%BCp
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ġekil 2.4. Karbon atomunun allotopları (Anderson 2009) 

 

 Elmas ise sp3 melezleĢmesi ve dört-yüzlü ağ örgüsü ile öncekilerden farklı bir 

kategoridedir. Elmas, doğada bulunan en sert elementlerden birisidir, ısıyı ve elektriği 

iyi iletmez bir baĢka ifadeyle yarı iletkendir. Elmasın sertliği, karbon bağlarının 

dayanıklı ve diğer bağlarla ortaklaĢa kenetlenmesinden kaynaklanır.  

 

 Grafen iki boyutlu karbon yapıların en özel örneklerindendir. Karbon atomları 1s 

ve 2p orbitallerinin birleĢimi ile 120 derece açılı sp2 melezleĢmesi yaparken boĢta kalan 

pz orbitalleri de grafen malzemesine sıra dıĢı özellikler kazandırmaktadır (Bkz. ġekil 

2.5). Grafen yapısında karbon-karbon bağ uzaklığı yaklaĢık olarak 1.42 Angström iken 

grafen tabakalarının üst üste gelmesi ile meydana gelen grafente iki grafen tabakası 

arasındaki mesafe yaklaĢık 3,35 Angström‟dür. Grafen güçlü karbon bağ yapısıyla 

Ģimdiye kadar bilinen en sağlam yapılardan biri olmasının yanında grafen katmanlardan 

oluĢan grafenteki katman arası bağlar son derece zayıftır.  Grafen katmanının arasında 

elektronlar son derece hızlı etkileĢim gösterdiğinden bu nanoyapı, günümüze kadar 

elektronik-dijital dünyada kullanılan diğer malzemelerin ikamesi olarak yerini almasıyla 

ortaya çıkan yeni ürünler çok daha kullanıĢlı ve avantajlıdır. Yüksek yük mobilitesine, 

sıcaklık direncine, termal iletkenliğe ve gerilme direncine sahip olan grafen, boyut 

bakımından oldukça küçük olmasına rağmen aynı zamanda yüksek dayanımlı bir 

malzemedir. ĠnĢaat sektöründe önümüzdeki yıllarda kullanılmasıyla ağır yüklerin, 

küçük kesitlerle optimum Ģekilde taĢıtılabilmesi mümkün olacaktır.  
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ġekil 2.5. Grafenin bal peteğine benzeyen yapısı ve Brillouin Bölgesi (Semenoff 1984) 

 

 Ġki boyutlu kristalleri elde etmek için, basit ancak etkili bir yöntem kullanılır. 

Çok tabakalı bir kristalin yüzeyi baĢka bir yüzeye sürtülerek orada bırakacağı katmanlar 

ele alınır. Bu katmanları optik mikroskoplar, elektron mikroskopları veya tarama uçlu 

mikroskoplar yardımıyla gözlemlemek mümkündür. Mikroorganizmaların gözlemlene-

bilmesi için hassas lenslere sahip ıĢık mikroskopları, organizmayı gerçek boyutuna 

yaklaĢık 1000 kat büyülterek 200 nm.ye kadar küçük maddelerin araĢtırılması için 

yeterlidir. Ancak maddenin temeline inerek temelden kontrol edilmesi ve ideal 

malzemeye ulaĢılması hedefi doğrultusunda 200 nm.den çok daha küçük boyutlarda 

çalıĢmalar yapılması gereksinimi ve ıĢık mikroskopları bu ihtiyaca cevap verememesi 

bilim adamlarını yeni bir arayıĢa sürüklemiĢ ve zamanlar bu mikroskopların yerini çok 

daha karmaĢık ve çok daha güçlü cihazlar olan elektron mikroskobu alarak atomik 

mertebedeki araĢtırmalar bu cihazlarla sürdürülmüĢtür. 

 

 Elektron mikroskopları, adından anlaĢıldığı gibi, elektron demeti 

kullanmaktadırlar. Bir elektron demeti bir malzemeye çarptığı anda birtakım elektron ve 

ıĢın yaymaktadır. Söz konusu ıĢınların ve elektronların kaynakları; malzeme atomlarının 

bileĢimi hakkında bilgi sağlayan X-IĢınları, malzeme atomlarının elektronik yapısı 

hakkında bilgi veren katot ıĢıması, malzeme atomlarının bileĢimi hakkında bilgi veren 

auger elektronları, malzeme atomları ve yüzey yapısı hakkında bilgi sağlayan birincil ve 

ikincil geri saçılan elektronlar olarak sınıflandırılmaktadır (Erkoç 2007). 

  

 Bilim adamları, nanomoleküllerin özellikleri hakkında çalıĢma yapmak üzere 

çeĢitli elektron mikroskopları kullanmıĢlardır. Bunlar; 

 

 Taramalı Elektron Mikroskobu  

 Ġletim Elektron Mikroskobu  

 Analitik Elektron Mikroskobu  

 

olarak sıralanmaktadır. 

 

 Örneklere ve ihtiyaç duyulan bilgilere bağlı olarak, bu cihazlar nanometre 

ölçeğinde çalıĢmak üzere dizayn edilmiĢlerdir. Elektron mikroskopları, örnekleri 10 ile 

1.000.000 kez arasında büyütmek için elektronlardan yararlanmaktadır. Elektron 

mikroskopları, nano ölçek seviyesindeki çok küçük örneklerin görülmesi ve örneklerin; 

Ģekil ve boyutlarının, yapıların, element ve bileĢen miktarlarının, atom ve moleküllerin 

düzenlerinin ve özelliklerinin daha iyi analiz edilebilmesi için yüksek enerji elektron 

ıĢınları kullanmaktadır (Williams ve Adams 2007). 
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 Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM), ince veya kalın yüzeyleri taramak için 

odaklanmıĢ elektron ıĢınlarını kullanarak görüntüleri, üç boyutlu mikroskoplar gibi daha 

görünür hale getirmekte ve çok iyi bir çözünürlük sağlamaktadır. Ġletim Elektron 

Mikroskobu (IEM), kalınlığı 100 nm.den az olan örnekleri araĢtırmak için yüksek 

enerjili elektron ıĢını kullanmaktadır. Elektron ıĢını büyütülmek istenen nesneye 

yönlendirilmekte, elektronlardan bazıları nesne tarafından emilirken veya nesne 

üzerinden sıçrarken, diğerleri nesnenin içinden geçerek malzemenin büyütülmüĢ 

görüntüsünü oluĢturmaktadır. IEM, nano teknoloji ile uğrasan bilimsel çevrelerde güçlü 

ve yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. X-ıĢını ve elektron spektrometre gibi analitik 

cihazlarla donatılmıĢ IEM‟ler, Analitik Elektron Mikroskobu (AEM) olarak 

adlandırılmaktadır. Bu cihazlar, elektronlar malzemelere geçiĢ yaptığında 

elektronlardaki enerji kaybını ölçmektedir. Bu ölçümler, karbon atomları ve nitrojen 

atomları ile demir ve nikel atomları arasındaki farklılıkları göstermektedir. AEM‟lerin 

oldukça yüksek performansları, bilim adamlarına 0,1 nm.ye kadar oldukça yüksek 

oranda çözünürlüğe sahip görüntüler sağlamaktadır. AEM ayrıca, malzemelerin atomik 

bileĢimleri, moleküler bağları ve elektrik iletkenliği ile ilgili bilgileri sağlamaktadır. 

AraĢtırmacılar AEM vasıtasıyla, nano malzemelerin molekülleri ve nano 

malzemelerden yapılmıĢ cihazların performansı ve özellikleri ile ilgili detaylı bilgi elde 

etme Ģansına sahip olmuĢlardır (Özer 2008). 

 

 Tarama Uçlu Mikroskoplar; atomdan nanoölçeğe kadar olan malzemelerin 

yüzey karakteristiklerini incelemek amacıyla kullanılan mikroskoplardır. Bu 

mikroskoplar, sabit veya çıkarılabilir uçlara sahiptir. Uçların aĢağı yukarı hareketi, lazer 

ısınları tarafından ölçülmekte, ıĢın titreĢimi Ģeklindeki salanımlar, yüzeyde görüntü elde 

eden optik detektör tarafından ölçülmektedir. Bilim adamları, nanoteknoloji alanındaki 

çalıĢmalarında iki çeĢit tarama uçlu mikroskop kullanmıĢlardır.  Bunlar; 

 

 Tarama Tünel Mikroskobu (TTM)  

 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) (Bkz. ġekil 2.6) 

 

olarak sıralanmaktadır. 

 
 

ġekil 2.6. Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) çalıĢma prensibi 
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 Ġlk tarama uçlu mikroskop, 1981 yılında, Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning 

tarafından IBM‟in Ġsviçre‟deki Zürih AraĢtırma Laboratuarlarında keĢfedilen, elektron 

mikroskobuyla görülemeyen atom parçacıklarını 2.000 kez daha fazla büyütme özelliği 

bulunan ve atomik ölçekte çözünürlük sağlayan tarama tünel mikroskobudur. Bu 

devrimsel mikroskop, malzemelerin yüzeylerinin elektriksel karakteristiklerini ölçmek 

için sabit uç kullanmaktadır. Bu icat, 1986 yılında Heinrich Rohrer ve Gerd Karl 

Binning‟e Fizik alanında Nobel ödülü kazandırmıĢtır. TTM, çok yüksek vakum ortamı 

gerektirmesi ve çok hantal bir yapıya sahip olmasına rağmen birçok akademik ve 

endüstri çevresi tarafından iletken malzemeleri görüntülemek amacıyla kullanılmıĢ ve 

yüzey bilimcileri tarafından tercih edilmiĢtir (Kaiser 2006). Atomik Kuvvet 

Mikroskobu, 1986 yılında G.Binnig, C.F.Quate ve Ch.Gerber isimli bilim adamları 

tarafından keĢfedilmiĢtir. TTM‟nin aksine AKM, açık havada çalıĢtığından dolayı çok 

yüksek vakuma gerek duymamakta, iletken, iletken olmayan, organik veya inorganik 

malzemelerin görüntülenmesinde kullanılmaktadır. Kullanımı çok daha kolay ve daha 

esnek olmasından dolayı endüstri ve akademik çevre tarafından yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. AKM, yüzey topoğrafisini angström (Å) (10
-10

m) 

mertebesinden 100 mikrona (μ) kadar görüntüleyebilme kabiliyetine sahip bir 

mikroskoptur (Bkz. ġekil 2.6). Bu cihaz ile moleküller arası kuvvetler hassas bir Ģekilde 

ölçülebilmiĢ, özel bir hazırlama iĢlemi gerektirmeden malzemeler her ortamda 

görüntülenebilmiĢtir (Çınar ve diğerleri 2005). AKM ve TTM, görüntü elde edilmesinin 

yanında nanoyapıların oluĢturulmasında da kullanılmaktadır.  

 

2.4.3. Karbon nanotoplar (Fullerenler): 

 

 Nano yapılar arasında olan karbon nanotoplar, karbon atomlarının bağlanarak 

topak Ģeklini aldıkları, farklı büyüklüğe sahip top Ģeklindeki kafes yapılardır. Fulleren 

olarak anılmasının nedeni ise Mimar Buckminister Fuller‟in geodestik kubbesine 

benzemesindendir. 1984 yılında R.E. Smalley ve arkadaĢları tarafından yapılan 

çalıĢmalarda grafenin eritilip buharlaĢtırılması sonucunda bir nano kütleye ulaĢılmasıyla 

futbol topunu andıran karbon nanotoplar keĢfedilmiĢtir. 60 adet karbon atomundan 

(C60) oluĢan bu karbon nanoyapılar, bağ yapısı olarak grafen atomlarına benzer. 

Karbon nanotopların, en çok üretilen ve yaygın olarak kullanılan biçimi, 60 karbon 

atomudur ve atomlar birbirlerine sp
2
 Ģeklinde bağlanmaktadır. Fullerenler (C60), çok 

sayıda karbon atomunun bir araya gelerek küresel biçimde yapılar oluĢturmasıyla 

meydana gelen sıfır boyutlu yapılardır. "Grafenin buharlaĢtırılması" Ģeklinde yapay 

yöntemlerle elde edilen fullerenler bu yöntemle elde edilen diğer yapılarla 

karĢılaĢtırıldığında mekanik ve elektronik özellikleri bakımından en iyi bilinen ve en 

sağlam olanıdır.  Grafen benzeri yapıya sahip olmasıyla birlikte grafen gibi sadece 

altıgen değil, beĢgen veya yedigen kristallerin ana düzleminin kıvrılmasıyla da küresel 

yapılar oluĢturabilirler.  

 

 Fullerenler (C60), 12 yüzlü simetrisi 12 adet beĢgen ve 20 adet altıgen yüzüyle 

futbol topuna benzemektedir. Ġki boyutlu ve yarı metaliktir özellik gösteren grafenin 

yapısındaki karbon atomları sp
2
 Ģeklinde; birbiri üzerine binmiĢ levhalar, Van der Waals 

kuvveti ile bağlanmaktadır. Bu bağ çok zayıf olduğu için grafen bir yüzeyle temas 

ettiğinde levhalar birbiri üzerinden kayma eğilimindedir. Fullerenlerin bulunması 

sürecindeki çalıĢma faaliyetlerinin ıĢığında 2007 yılında 80 adet bor (B80) atomundan 
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oluĢan bir nano kütle daha bulunmuĢtur ve bu madde ile ilgili nanoteknik çalıĢmalar 

devam etmektedir. 

 

 Nanotoplar optik sınırlayıcı olarak kullanılır; malzemeleri aĢırı ıĢıktan korumaya 

yardımcı olmaktadırlar. Karbon top içeren polimerler fotoiletkenlik özellik 

göstermektedirler. Bu özellikleri nedeniyle foto diyot ve transistor olarak, ayrıca güneĢ 

pillerinde de kullanılabilmektedirler. Oksitlenmeye karĢı iyi bir koruyucu olmalarından 

dolayı yüzey kaplama malzemesi olarak da kullanılabilirler. Ayrıca elektronik 

aygıtlarda ve mikro mekanik sistemlerde yüksek sıcaklığa dayanıklı olması nedeniyle 

kullanılmaktadırlar (Cenger 2006). 

 

 Karbon nanotoplar, saf veya katkılı halde yerleĢtirildikleri kristal yüzeylerinin, 

elektronik ve optik özelliklerini değiĢtirmesinden ve iki yüzey arasında zıplayarak 

hareket etmesinden ötürü sahip oldukları özellikleriyle bu yapılardan nano transistorlar 

yapılması, güneĢ pilleri olarak kullanılması ve yüksek enerjili kapasitörler dizayn 

edilmesi mümkündür. Bununla beraber kaplandıkları yüzeyler için zararlı ıĢınlara, 

aĢınmalara ve oksitlenmeye karĢı koruyucu özellik gösterirler. Ayrıca kendi ağırlığının 

300 milyon katı kadar mukavim olması onu olağanüstü kılmaktadır. Son yıllarda 

fulleren bazlı bir maddenin HIV virüsünün ilerlemesini yavaĢlattığı, alternatif enerji 

depolama kabiliyetine sahip fullerenlerin enerji probleminin çözümüne katkı 

sağlayacağı ve hidrojen deposu olabilme potansiyelleriyle önemli çevre kirliliği 

problemlerine çare olacağı öngörülmektedir. 

 

2.4.4. Karbon nanotüpler: 

 

 Karbon nanotüpler sadece karbon atomlarından oluĢan karbon atomlarının 

bağlanıĢı biçimiyle de silindir Ģeklini andıran fulleren tipi ve karbon allotropu 

yapılardır. Fullerenler gibi yapay yöntemlerle üretilen karbon nanotüpleri Ģekil olarak 

grafen yüzeyinin rulo Ģeklinde kıvrılması hali gibi düĢünebiliriz (Bkz. ġekil 2.7). 

Karbon nanotüplerin üretimi için ilk adım fullerenlerin oluĢturulmasıdır. Daha sonra 

oluĢturulan fulleren yapılar "arc-discharge"  buharlaĢtırma yöntemiyle grafenlere 

ayrıĢtırılır ve bu ayrıĢtırma iĢlemi sonucu ortaya çıkan petek Ģeklinde ince zar tabakası 

halindeki grafenler kıvrılarak farklı mekanik özellikteki karbon nanotüplere 

dönüĢtürülürler. Karbon nanotop molekülünün ortadan kesilmiĢ yarım küre hali 

kıvrılmıĢ rulo halde karbon nanotüpün her iki ucuna yerleĢtirilip uçların kapanmasıyla 

iki ucu kapalı karbon nanotüp üretimi tamamlanmıĢ olmaktadır. Silindirik yapının uçları 

kapalı olabileceği gibi açık olarak da Ģekillenebilmektedir ve bu yapıdaki karbon 

nanotüpler yaklaĢık 20 ile 100 nanometre uzunluğunda olabilmektedir. Ayrıca karbon 

nano tüplerin oluĢum biçimleri grafen plakalarının kıvrılma yönüne göre tüpler ya 

zikzak ya da koltuk yapıda olmaktadır. Ayrıca her iki yapıdan birinin biraz bükülmesi 

ile bükük yapıda tüpler olabilmektedir. Bu yapı çeĢitliliği sayesinde tüpler birbirinden 

farklı değiĢik mekanik ve elektronik özellikler gösterirler. Koltuk modeli metal özelliği 

gösterirken, zikzak modeli yarı iletken özelliği göstermektedir. Zikzak modelde tüpün 

çevresindeki halka sayısı üçün katları ise metal özelliği göstermektedir (Tepe 2007).  
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ġekil 2.7. Karbon nanotüp örneği 

 

 Grafen tabakaların silindirik olarak katlanması sonucunda içi boĢ bir boru 

görünümlü tam bir silindirik yapıda oluĢan karbon nanotüpler çaplarına göre çok daha 

uzun olan boylarının birbirine oranının (çap/boy) olağan dıĢı sonuçlar ortaya koyması 

nedeniyle mekanik özellikleri ve elektronik yapıları da son derece ilginç özellikler 

göstermektedir. Özellikle elektrik iletkenliğinin ve mekanik dayanımının fazla 

olmasıyla nano boyuttaki elektronik devrelerde ya da kuvvetlendirilmiĢ polimer 

malzemelerde kullanılabilir olmasına olanak sağlamıĢ, bilimsel ve teknolojik alanda 

faaliyet alanını her geçen gün daha fazla geniĢletmesinin yolunu açmıĢtır. Karbon 

nanotüp alanındaki çalıĢmalar ilk kez 1970‟de baĢlamıĢtır. Belirli aralıklarla devam 

eden bu çalıĢmaları Sumi Iijima (1991)‟nın karbon nanotüp oluĢumunun yüksek 

çözünürlüklü mikroskop yardımıyla araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetlerine baĢlaması 

hızlandırmıĢtır. Tüm bu geliĢmelerle beraber Sussex Üniversitesinden Harold Kroto 

(Ġngiltere) ve Rice Üniversitesinden Richard Smalley ve arkadaĢlarının (1984) 

fullerenleri keĢfiyle, araĢtırmacılar daha yoğun bir Ģekilde karbon malzemeleri 

araĢtırmaya baĢlamıĢlardır. 1996‟da Smalley baĢkanlığında Rice Grubu sıraya konulmuĢ 

tek katmanlı karbon nanotüp demetlerini ilk kez sentezlemiĢtir. Tek-katmanlı nanotüpler 

aynı zamanda çok-katmanlı nanotüplerin temel oluĢum yapısını oluĢturduklarından bu 

sentez karbon nanotüplerin ortaya çıkıĢı ve kullanım alanlarıyla birlikte yaĢamımızda 

üstlendikleri roller itibariyle son derece önemlidir. Günümüzde de farklı ülkelerden pek 

çok araĢtırma grubu karbon nanotüpler üzerindeki çalıĢmalarını geniĢleterek devam 

ettirmekte ve bu çalıĢmalar ıĢığında karbon nanotüplerin kullanım alanları günden güne 

geniĢlemektedir. Karbon nanotüplerin güçlü bağlardan oluĢması ve gerilmeye karĢı 

dayanımının yüksek olması; bununla beraber elastisitesinin yani esnekliğinin de sıra dıĢı 

özellik göstermesi, karbon nanotüpler kullanılarak meydana gelen yapıların hafif 

olması, nano ölçekli farklı boyutlarda tam iletken ya da yarı iletken özellikler 

gösterebilmesi, geometrik parametrelerinin değiĢtirilmesiyle ortaya çıkan mükemmel 

elektronik özellikleri ve yüksek ısıl iletkenliği onun diğer nano yapılardan farklı bir 

yerde olmasının en önemli nedenleri olarak sıranabilir. Örneğin, tek katmanlı nano 

tüpün çapı 1-2 nm, boyu ise en fazla birkaç cm, çekme mukavemeti 63 Gigapaskal 

düzeyindedir. Bu değer çeliğin 100 katı olmasına karĢın çelikten çok daha hafif ve 

esnektir. Karbon nanotüplerin yüksek maliyetinin azaltılması, bazı fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özelliklerinin de iyileĢtirilmesiyle; karbon nanotüp demetleriyle yapılan 

karbon nanotüp lifler ile dokunacak membranlar, üstün dayanımları ve esneklikleri ile 

gelecekte geniĢ yüzeylerin üzerini örtebileceği öngörülmektedir. Karbon nanotüplerle 

üretilen fiber, gerilmeye karĢı bilinen en sağlam ve tok malzemedir.  Ve yine karbon 
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nanotüpler yardımıyla taĢıyıcı elamanları oldukça küçük kesit ölçülerine sahip olmasına 

karĢın yüksek dayanımlı, istenilen esneklikte ve depreme dayanıklı sıra dıĢı mimarlık ve 

mühendislik yapıları inĢa edilebileceği öngörülmektedir. Ġletken ve elektrik alanına 

duyarlı oldukları için, elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nano aygıt 

yapımında; ayrıca hafıza elemanı, kapasitör, transistor, diyot, mantık devresi ve 

elektronik anahtar yapımı gibi geniĢ bir elektriksel uygulama alanı bulunmaktadır. 

Karbon nanotüplerin kullanım alanlarının geniĢletilmesi ve yaygınlaĢtırılması, üretim 

maliyetlerinin azaltılmasına ve dinamik ve sistemli bir üretim Ģemasının 

oluĢturulmasına bağlıdır. Karbon nanotüpleri, ark-buharlaĢtırma yöntemi, lazer ile 

buharlaĢtırma yöntemi ve kimyasal buharlaĢtırma yöntemi olmak üzere üç yöntemle 

üretmek mümkündür. 

 

 Küçük çaplı karbon nanotüpler yüksek esneklik ve dayanıklılığıyla grafenden 

çok daha ileri mekanik özelliklere sahiptir. Bu özellikler karbon nanotüplerin kompozit 

malzemeleri güçlendirmek için kullanılabilecek yeni bir malzeme olduğunu 

göstermiĢtir. Ayrıca karbon nanotüp lifleri, beton ve yapı plastikleri içerisinde 

güçlendirme malzemesi olarak kullanılması mümkündür. Karbon nanotüplerin mekanik 

özellikleri üzerindeki kuramsal çalıĢmalar, nanotüp üretiminin kolay anlaĢılamaması ve 

nanometre boyutundaki malzemelerin kolay iĢlenememesi nedeniyle deneysel 

çalıĢmalardan çok daha ileridedir. Ancak, AKM‟ deki ilerlemeler daha doğru sonuçlar 

alınmasına yardımcı olmaktadır (Salvetat 1999). 

 

 Karbon nanotüplerin aĢağıdaki önemli uygulama ve kullanım potansiyelleri 

dikkat çekmektedir (Baykara vd. 2010 ):  

 

 Yapısal kompozit yapılarda; Son derece yüksek dayanımlı fiber takviye elemanı 

olarak; 

 Ġletken kompozitlerde; Kablo ve fiber olarak uzay-havacılık, güç sistemleri, 

yapı-inĢaat uygulamalarında; 

 Yakıt pillerinde hidrojen depolamada; Katalizör altlıklarında; Elektrot 

malzemesi uygulamalarında; GüneĢ Pillerinde; Kimyasal Sensörlerde; 

 Elektronik ve veri depolamada, tıp ve ilaç uygulamalarında. 
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ġekil 2.8. Tek duvarlı karbon nanotüp çeĢitleri (Elibol 2009) 

 

 Karbon nanotüpler en genel anlamda “Tek Duvarlı ve Çok duvarlı Karbon 

Nanotüpler” olmak üzere ikiye ayrılır. Bunlardan tek duvarlı karbon nanotüpler kendi 

içinde üçe ayrılarak, katlanıĢ Ģekillerine göre sınıflandırılıp zikzak, koltuk ve kiral 

isimlerini alırlar (Bkz. ġekil 2.8). Bir baĢka önemli parametre ise kiral (kiriĢ) açısıdır. 

Bu iki indis, genellikle (n,m) ¸seklinde gösterilir. Karbon nanotüp üzerindeki altıgen 

parçalar grafin yüzeyindeki karbon atomunu temsil eder, c vektörüne dik vektör yüzeyin 

kıvrılma eksenini gösterir. Her karbon atomuna bir numara verilmiĢtir ve c vektörünün 

ucu nerede ise karbon nanotüpün adı da o olur. Tek duvarlı nanotüpler; m=0 ve kiral açı 

0 ise zikzak tipi adını alır ve yarı iletken özelliği gösterir.   Kiral açı 300 ve n=m ise 

nanotüp koltuk tipi adını alır. Yukarıdaki Ģekilde görülen koltuk tipi nanotüp, metal 

özelliğindedir. Kiral açı 00 ile 300 arasında kalan tüm nanotüpler ise kiral tipindedir.  

  

 Çok duvarlı karbon nanotüpler iç içe geçmiĢ karbon tüplerinden oluĢmakta ve 

çok sayıda grafen katman içermektedirler. Ġki tüp arasındaki uzaklık, genellikle tüpü 

oluĢturan karbon atomları arasındaki bağ uzaklığından fazladır (Toksöz 2010). Demir  

(2011) tarafından çizelge 2.3‟te, karbon nanotüplerin diğer malzemelere göre avantaj ve 

dezavantajları bir tablo ile sunulmaktadır: 
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Çizelge 2.3. Karbon nanotüplerin karĢılaĢtırmalı özellikleri 

 

Özellik Tek duvarlı Karbon Nanotüp Başka Malzemeler 

Ebadı: 0,6-1,8 nm çapında 
Elektron demeti ile 50 nm x 5nm 

ebatında çizgiler oluĢturulabilir 

Yoğunluk: 1,33-1,40 gr/cm
3
 Alüminyum: 2,7 gr/cm

3
 

Gerilme 

Mukavemeti 
45 Gigapascal 

En sağlam çelik alaĢımları 2 

megapascalda kopar 

Esneklik 
Düğüm yapabilecek kadar 

esnek 
Metaller ve karbon fiberler kırılır 

Akım Taşıma 

Kapasitesi 
1 gigaamper/cm

2
 

Bakır teller 1 megaamper/cm
2
 de 

yanar 

Alan Yayma 

1 mikro metre uzaklıkta fosfor 

atomlarını 1-3 Volt civarında 

uyarabilir 

Molibdenum uç 50-100 

Volt/mikrometre (kısa ömürlü) 

Su İletimi Oda sıcaklığında 6000 W/Mk Saf elmas 3320W/Mk 

Sıcaklığa 

Karşı 

Dayanıklılığı 

Havada 750 
o
C'ye kadar 

vakumda 2800 
o
C'ye kadar 

Mikroçiplerdeki metal teller 600-

1000 
o
C'de erir. 

Maliyet 1500 $/gr Altın: 10$/gr 

1nm= 10A = 10
-9

 m; 1mikrometre= 10
-6

m; 

1Gigapascal=10
9
 Pascal;1Pascal= 1N/m

2
 

 

2.4.5. Karbon nanoçubuklar: 

 

 Karbon nanoçubuklar, nanotüplerin içlerinin tamamen ya da kısmen dolu hali 

olarak tanımlanır.  Ġç içe geçmiĢ karbon tüplerinde (çok duvarlı tüplerde), iki tüp 

arasındaki uzaklık, genellikle tüpü oluĢturan karbon atomları arasındaki bağ 

uzaklığından fazladır. Eğer iç içe geçmiĢ tüplerde, tüplerin duvarları arasındaki uzaklık, 

karbon atomlarının bağ yapmalarına olanak verecek kadar azsa (< 0.15 nm), karbon 

atomları birbirleriyle sp3 melezleĢmesiyle bağlanarak karbon nanoçubukları oluĢturur. 

Bu oluĢumla beraber her bir karbon atomunun, dört bağlı komĢusu bulunur. Karbon 

nanoçubuklar, nanotüplere göre daha gevrek halde olup tek duvarlı tüplerden farklı 

mekanik ve elektronik özellik gösterirler.  
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2.4.6. Nano kapsüller ve kuantum noktalar: 

 

 130-600 nm arasında boyutlardaki nano kapsüller özellikle yaygın bir biçimde 

ilaç salınımı ve kozmetik alanlarında kullanılmaktadırlar. Günümüzde, nanoteknolojinin 

en yaygın kullanım sahası olan kozmetik kremlerde yaygın olarak uygulanmaktadır.  

Kuantum noktalar ise yapısındaki serbest elektronların ve boyut etkisinin neden olduğu 

kuantum tesirlerinin kattığı özellikleriyle seçili dalga boyunda çalıĢan hassas lazer 

teknolojilerinde, biyoanalizlerde kullanılmakta ve uzun dönemli olarak geleceğin 

teknolojisi olacağı öngörülen kuantum bilgisayarlarda kullanılabileceği 

öngörülmektedir. Kompozitlerde, optikte, elektrikte, enerji üretiminde, güneĢ 

hücrelerinde, biyolojik analizlerde, geleceğin bilgisayarlarında yaygın kullanım 

potansiyeline sahiptirler. 

 

2.4.7. Nano kristalin malzemeler: 

 

 Mikro ölçekteki seramik ve metaller, nano düzeylere ulaĢtığında (nanokristalin 

yapı) dayanım, sertlik, elektriksel rezistans, özellikli ısıl kapasite değerlerinde önemli 

artıĢ olurken; daha geliĢmiĢ ısıl genleĢme özelliği, daha düĢük ısıl iletkenlik ve daha iyi 

manyetik özellikler söz konusu olmaktadır. Seramik malzemelerde oluĢturulan 

nanokristalin yapı tokluk değerlerinin artmasına ve malzemenin kırılganlığının azalırken 

daha sünek bir yapı kazanmasına yol açar. Bu malzemeler yüzey kaplamasında 

kullanılır. 

 

2.4.8. Nano gözenekli malzemeler: 

 

 Doğal koĢullar içerisinde, doğada var olan pek çok yapının bu niteliklere sahip 

oldukları görülmektedir. BaĢta doğal mineraller olmak üzere, biyolojik sistemlerde nano 

gözenekli yapılar gözlemlenir. Nano gözenekli malzemeler içerisindeki nano 

gözeneklerin boyutlarının kontrolü ve buna bağlı olarak homojen bir Ģekilde 

oluĢturulması ile bazı uygulama alanları Ģunlardır: Kimya endüstrisinde geliĢmiĢ 

katalistlerde; filtrasyon ve ayrıĢtırma teknolojilerinde (su arıtma, ilaç saflaĢtırma, enzim 

ayrıĢtırma gibi); medikal ve ilaç endüstrisinde (ilaç ve ilaç salınımında, analiz, 

teĢhislerde); ĠletiĢimde (elektronik, elektrik ve optik); uzay-havacılık ve savunmada 

(aerojeller); enerji alanlarında (süperkapasitörlerde, batarya ve yakıt hücrelerinde); 

çevre teknolojilerinde. 

 

2.4.9. Nano yapılı kaplamalar: 

 

 Nano yapılı kaplamaların bir baĢka türü olan Sol Jel Kaplama yöntemi, koloidal 

bir çözelti "sol" içerisindeki molekülleri veya parçacıkları iki fazlı "jel" haline getiren 

bir süreç olarak tanımlanmaktadır. Burada, söz konusu moleküller veya parçacıkların 

nano ölçekte uygulanması ile nano yapılı sol jel kaplamalar oluĢturulur. Bu teknoloji ile 

nano yapılı iĢlevsel kaplamalar her türden yüzeyler üzerinde elde edilirler. Yüzeylerin 

bir anlamda tasarlanarak hedeflenen nitelikte oluĢturulması sağlanmakta, metalik, 

seramik, cam, polimerik, kompozit, ahĢap her türlü yüzeye arzu edilen iĢlevsellik 

kazandırılmıĢ olmaktadır. Böylelikle, hidrofilik, hidrofobik, çizilme dayanımlı, anti-

statik, anti-korozif, anti-bakteriyel, anti-mikrobik yüzeyler sağlanması mümkün 

olabilmektedir (Andreeva 2008). 
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2.4.10. Nano kompozitler ve dendrimerler: 

 

 Nano kompozitler kompozit malzemeler arasında önemli bir yer tutmaktadır. 

Kompozit yapı içerisinde kullanılan dolgu/takviye malzemelerinin (tanecik veya fiber 

formunda) nano boyutta uygulanmasıyla "nanokompozitler" üretilir. Daha basit bir 

ifadeyle üretimi organik polimer, metal veya seramik içine nanomalzemelerin 

yerleĢtirilmesiyle yapılır. Söz konusu dolgu/ takviye malzemeleri nanotanecik veya 

nanofiber olarak doğal killer veya sentetik tabakalı silikatlar olarak uygulanmaktadır. 

Burada, dolgu/takviye malzemelerin nano boyutta homojen olarak matris içerisinde 

dağılmasıyla kompozit yapıda önemli ölçüde geliĢmiĢ mekanik, fiziksel ve ısıl 

özelliklere (mukavemet ve elektrik değerlerine) ulaĢılmaktadır. Bunun sebebi katılan 

nanomalzemelerin yüzeylerinin çok fazla olmasından kaynaklanmaktadır. Bugünlerde 

bu konuda yapılan araĢtırmaların çoğu organik (plastik) bazlı nano kompozitler 

üzerinedir. Daha geliĢmiĢ özellikleriyle nanokompozitler otomotiv endüstrisinde, 

ambalaj sektöründe, yapı-inĢaat, imalat endüstrilerinde kullanılmaya baĢlamıĢlardır. 

Dendrimerler ise büyük ve karmaĢık moleküllere sahip, iyi tanımlanmıĢ polimerik 

yapılardır. Mükemmel dizilimli monodisperse makro molekül yapıda düzenli ve yüksek 

ölçekte dallanmıĢ 3-boyutlu bir yapıya sahiptirler. Esnek moleküller yapılarından dolayı 

çoklu-iĢlevsellik ve spesifik Ģekillerde daha büyük ve karmaĢık organize yapıların elde 

edilmesinde uygulanırlar. 

 

2.5. Nanoteknolojiye yapılan yatırımlar 

 

 Nanoteknoloji alanındaki çalıĢmalar ülkelere kattığı ekonomik ve askeri güç ile 

insanların ulaĢabileceği refah düzeyinin kalitesini yükseltmesi nedeniyle günden güne 

artarak devam etmektedir. Bilim ve teknolojide bir devrim niteliği taĢıyan bu 

çalıĢmaların ulaĢacağı boyutlar günümüz dünyasında hayal gücümüzü zorlamakta 

bununla beraber ancak ana temasıyla irdelenebilmektedir. Gıda, tekstil, sağlık, elektrik-

elektronik, biliĢim, yapı-inĢaat, otomotiv vb. gibi halkın iç içe olduğu ve yaĢamını 

kolaylaĢtıran birçok sektörde geniĢ faaliyet alanına sahip olan nanoteknolojinin 

önümüzdeki yıllarda bilimsel ve teknolojik çalıĢmalara damga vurması gerek akademik 

çevreler, önde gelen bilim adamları gerekse iĢ dünyası tarafından öngörülmektedir. 

Böylece ilerleyen zaman dilimlerinde nanoteknolojik faaliyetlerin ve buna bağlı olarak 

üretilen nanoteknolojik ürünlerin yeri günlük hayatımızda hissedilir biçimde artacaktır. 

Nanoteknolojiyle üretim, yönetim süreçleri ve çeĢitleri geniĢ bir yelpazeye ayrılacaktır. 

Bu alanda faaliyet gösteren veya çalıĢmalarını daha etkin yürüten ülkeler güçlerine güç 

katacak, ekonomik-sosyal kalkınmaya paralel olarak güçlü ile zayıf ülkeler arasında bu 

alanlardaki fark giderek açılacaktır. GeniĢ bir yelpazede yapılan destekler arasında 

nanoelektronik cihazlar, karbon nanotüpler, bio-sensörler, moleküler tanımlama 

sistemleri, nanokompozit malzemeler ve yeni mikroskop teknolojileri öne çıkmaktadır. 

Amerika BirleĢik Devletleri'nin bu çalıĢmaların liderliğini yürüttüğü görülmektedir. 

Avrupa Birliği ülkeleri (Almanya ve Fransa) ve Asya ülkeleri içinde Japonya 

çalıĢmalara en çok katkıda bulunan ülkelerdir. Japonya dünyada ABD‟den sonra 

nanoteknoloji alanında en fazla AR-GE harcaması yapan ikinci ülke konumundadır. 

Asya ülkeleri arasında Japonya‟yı takip eden ülkeler arasında Çin ve Kore öne 

çıkmaktadır. 
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 Dünyada yapılan birçok araĢtırma, gelecekteki nanoteknoloji pazarını tahmin 

etmeye çalıĢmaktadır. AraĢtırmalar kapsamında, nanoteknoloji uygulamaları ve buna 

yönelik oluĢan pazar göz önüne alındığında, nano esaslı ürünlerin gelecekte büyük bir 

yer edineceği ve günlük yasamın bir parçası olacağı düĢünülmektedir. Dünyadaki genel 

eğilime uygun olarak, Türkiye'de de nanoteknoloji alanındaki çalıĢmalar akademik 

olarak baĢlamıĢ ve halen ağırlıklı olarak pek çok üniversite ve araĢtırma kuruluĢunda 

araĢtırma etkinlikleri olarak yoğunlaĢmıĢ bulunmaktadır (TÜSĠAD 2008). Ancak baĢta 

KOBĠ nitelikli firmalarımız olmak üzere nanoteknoloji alanlarına yönelik yoğun bir ilgi 

söz konusudur. Bunun da ötesinde, Türkiye için nanoteknoloji alanlarında inisiyatif 

alıcı, öncü yatırımlarla birlikte üretim ve uygulamaya yönelik önemli potansiyellerin 

mevcudiyeti bir gerçekliktir.  

 

2.6. Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanları  

 

 Birçok bilim adamı nanomalzemelerin, önümüzdeki dönemlerde yeni nesil 

tüketim ürünlerinde, minyatürleĢtirilmiĢ bilgisayar çiplerinde, nano ölçek sensörlerde, 

DNA moleküllerini sıralayan cihazlarda, entegre mikro sistemler ve biyoteknoloji gibi 

alanlarda çok fazlasıyla etkili olacağını öngörmektedir (Miyazaki ve Islam 2007). 

Kaynağını bütünüyle doğadan alan nanoteknoloji, molekülleri birbirine bağlayarak 

güçlü yapılar oluĢturması veya gerektiğinde enzimlerle bu bağları kopararak yapısını 

yeniden düzenleyebilmesi nanoteknolojinin doğadaki varlığının en güzel ispatıdır. Lotus 

çiçeğinin yaprağı yüzeyinde bulunan mikro ve nano boyutlarındaki hidrofobik tüycük 

yapılar, yaprak üzerine düĢen su damlalarını yüzeyde tutunmamakta ve düĢen su 

damlacıklarıyla birlikte yaprak yüzeyinin temizlenmesini sağlamaktadır. Lotus çiçeğinin 

bu özelliği tekstil, otomotiv, imalat, vb. sektörlerindeki yüzeyi kuru kalan ve kendi 

kendini temizleyen maddelerin üretimine ilham kaynağı olmuĢtur. Doğanın sahip 

olduğu eĢsiz nanoteknoloji potansiyelinin, gelecekteki birçok bilimsel araĢtırmanın 

neferi olmasıyla beraber farklı sektörlerden birçok alanda yaĢamı kolaylaĢtıran,  

fonksiyonel, ihtiyaçlara cevap veren ve daha önce çözümünün olmadığı birçok 

probleme çare olan özellikteki nano ürünler günlük hayatımızda yerini alacaktır. 

 

2.6.1.  Elektronik, fotonik, manyetik ve bilgisayar teknolojileri:  

 

 Ġletim kablolarının, elektronik devre elemanlarının nanoteknolojik yöntemlerle 

üretimi ile elektrik-elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde devrim niteliğinde 

geliĢmelerin olacağı açıktır.  Nanoteknoloji arge faaliyetleri, elektronik ve biliĢim 

sektöründe hali hazırda kullanılan mikro yapıları nanometre mertebesine doğru 

küçültecektir. Kuantum etkisi hedeflenen bir seviyede ve amaca yönelik tesir 

edebilecektir. Kuantum noktaların ıĢınsal yayılım ve emilim frekansları 

ayarlanabilecektir. Elektronik ve fotonik alanında az enerji harcayan, daha kapasiteli ve 

hızlı olmasının yanından son derece küçük devreler yapılabilecektir. Elektronik ve 

fotonik sektörüne paralel olarak karbon nanotüplerden yararlanması ile çok daha 

dayanıklı, görüntü kalitesi ve iĢlevi yüksek ve düĢük enerji ihtiyacı duyan ekranlar 

üretilecektir. Nano elektroniğin önemli bir bileĢeni olan OLED teknolojisi, daha hafif 

cihazlar içerisinde düĢük enerji kullanan ve yaydığı ıĢıkla çok daha geniĢ bir alanı 

aydınlatabilen bir teknoloji olarak göze çarpmaktadır. Hali hazırda mevcut dizüstü 

bilgisayarlarda, cep telefonlarında, otomobil gösterge panellerinde, GPS sistemlerinde 

ve dijital kameralarda kullanılmaya baĢlanan OLED teknolojisinin daha fazla görüntü 
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kalitesi sunmasından dolayı LCD ekranların yerini alması beklenmektedir. 

Nanoteknoloji, elektronik alanında en çok silikon-tabanlı çiplerin yerini, organik-tabanlı 

çiplerin almasıyla bilgisayar çip üretim teknikleri ve bununla ilgili sanayi sektöründe 

köklü değiĢimlerin meydana gelmesi beklenmektedir. Günümüzde uygulamalı mikro 

elektronik araĢtırmaları için temel girdiler, telekomünikasyon, bilgisayar, ticari 

elektronik ve askeri uygulamalar olarak göze çarpmaktadır. 

 

 BiliĢim teknolojilerinin pazar payının 2020 yılına kadar 3 trilyon dolara çıkacağı 

öngörülmekte ve en önemli aktör, minyatür ve hızlı iĢlemciler olacaktır. Bu 

teknolojilerin etkisiyle daha güçlü ve hızlı bilgisayar, hesaplama ve iletiĢim yetenekleri 

ortaya çıkmıĢ olacaktır.  BiliĢim teknolojilerinde nanoteknoloji uygulamalarının hedefi, 

ekonomik ve yüksek performansa sahip malzemeler ve cihazlar üretmektir. 

Nanoteknoloji ürünü bilgisayarların, günümüz teknolojisi ile üretilen bilgisayarlara 

nazaran boyut olarak daha küçük ancak hız ve kapasite olarak daha büyük olması ve 

daha az enerji harcaması beklenmektedir. Günümüz bilgisayarlarının alıĢılagelmiĢ 

yapısından daha farklı, çok daha küçük boyutlarda ve oldukça performanslı iĢlem 

gücüne sahip yeni nesil nanoteknolojik bilgisayarlar üretilmesi ve bununla beraber 

eriĢim, iletiĢim, telekomünikasyon ve ıĢın-ıĢık yönetimi alanlarındaki geliĢimin 

günümüz teknolojisinin sınırlarıyla tahmin edilemeyecek boyutlarda olması 

beklenmektedir.   

 

2.6.2. Tıp, sağlık ve ilaç sektörü: 

 

 Nanoteknoloji, insanoğlunun hayatını daha rahat ve daha kolay sürdürebilmesi 

için sağlık alanında hastalıkların tespiti, teĢhisi ve tedavisi gibi süreçlerde kullanılması 

gerekmektedir. Bilim adamları nanoteknolojik ürünlerin kendisine en çok sağlık 

alanında yer bulacağını ve birçok alanda çalıĢmalar yürütülerek üretilen veya üretilecek 

olan bu ürünlerin sadece bir çalıĢma alanı olan nano ilaçların akıllı nanorobotlarla 

hedefe yönelik gönderilmesi ve diğer bir önemli çalıĢma alanı olan nanosensörlerle 

hastalığın erken teĢhisi ve tedavisinin yapılması mümkün olabilecektir. Bu uygulamalar 

canlı organizmaların hücresel yapılarında nano ölçekte yapılan müdahalelerle yenilenme 

ve yapılanma imkânı sunar. Organizma genetiğinde yapılan bütün bu analizlerin ve 

faaliyetlerin sonucunda ulaĢılacak erken teĢhis ve tedavi yöntemlerindeki yenilikler, 

günümüzdeki birçok hastalığın tedavisi için yapılan harcamalara kıyasla daha ekonomik 

bir yöntem olacağı, nano aygıtların vücut içerisinde yapacağı kontrollerle son derece 

hassas sonuçlara ulaĢılacağı için hastalıkların tedavisi açısından son derece önemli 

olduğu bilinmektedir. Hücre genetiğine dıĢarıdan müdahale yoluyla yapılan bu 

değiĢikliklerle günümüzde tedavisi çok zor olan hatta bazıları için çaresi olmayan 

hastalıkların tedavi süreçlerinin ve yöntemlerinin minimum risk altında 

gerçekleĢtirilebilmesi mümkün olabilecektir. Ayrıca nanoteknolojik çalıĢmalarla 

üretilen nano&biyo sensörler, nanoelektronik ve nanofotonikik tıp makinelerinin ve 

nano ilaçların kullanılması doğrudan hastalıklı bölgeye ulaĢmasını sağlayacak nano 

sistemlerin araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarının devam etmesiyle gelecekte, çok daha 

etkili ve hızlı sonuçlanabilen tedavi süreçlerinin gerçekleĢeceği açıktır. Nanotıp aygıtları 

ve ameliyat sürecinde (öncesi, anında ve sonrasında) kullanılan sağlık ürünleriyle düĢük 

riskte baĢarılı ameliyatların yapılması veya ilaç sektöründeki ürünlerinin kontrollü bir 

Ģekilde vücudun sadece tedavi isteyen bölgesine odaklı ve tedavisi ölçeğinde etki 

edebilme kabiliyetinde ilaçların kullanılması mümkün olacaktır. Böylelikle ilaçların 



28 

 

kullanılması esnasında görülen yan etkiler minimuma indirilecektir. Nano biyoloji 

alanındaki uygulama tekniklerinde süregelen geliĢimin de önümüzdeki yakın süreçte 

bizleri; yapay organ nakillerinin gerçekleĢebileceği, proteinlerin ve çeĢitli organik 

maddelerin kopyalanabileceği, böylece nanoteknolojinin ilaç, tıp ve sağlık sektöründe 

çok daha iyi uygulanabilir ve kontrol edilebilir bir görev üstleneceği öngörülmektedir.  

 

 Nanoteknolojinin tıp alanındaki uygulama alanlarına topluca "nanotıp" 

denilebilir. Özellikle, nanoteknolojinin günümüz itibariyle henüz emekleme aĢamasında 

olan "moleküler imalat" veya buna bağlı "moleküler cihaz ve donanım" kullanımlarının 

büyük ölçüde nanotıp uygulamalarında ön plana çıkabileceği değerlendirilmektedir. 

Gelinen aĢamada, nanotıp ilk baĢlangıç çalıĢmalarında hassasiyetle yapılandırılmıĢ 

nanoparçacık uygulamalarına ağırlık verilmektedir, bunlara örnek olarak dendrimerler, 

karbon füllerenler ve nano-shell olarak adlandırılan özel uygulamalar özellikle ilaçların 

doğrudan doku ve organlara hedefe odaklı (targeted) olarak uygulamalarını 

içermektedir. Bu nanoparçacıklar hem teĢhise hem de tedaviye dönük anti-viral, anti-

tümör veya anti-kanser ajanlar olarak iĢlev görmektedirler (Freitas 2005 -  Van Lente 

2006). Nanoteknolojinin özellikle sağlık konusunda sorunların çözümüne ve yaĢamın 

uzatılmasına yönelik sağlayacağı katkılar, insanoğlunun nanoteknolojiye olan ilgisini 

artırmaktadır. 

 

2.6.3. Havacılık ve uzay  

 

 Nanoteknoloji kullanılarak olağan üstü yapısal özelliklere sahip ürünler elde 

edilebilmektedir. Nanomalzemeler, makro ölçekteki kütlesel hallerine göre daha hafif, 

sağlam ve termal dayanıklılığına sahip olma özellikleriyle roket ve uzay istasyonlarının 

yapımında büyük önem arz etmektedir.  Örneğin karbon nanotüpler çelikten çok daha 

yüksek mekanik ve ısıl dayanıma sahip olmalarına karĢın oldukça hafiftirler. Havacılık 

ve uzay araĢtırmaları için gerekli olan yapıların dizaynında karbon nanotüp vb. gibi 

malzemelerin kullanılması ile havacılık ve uzay araĢtırmalarının ihtiyacını fazlasıyla 

karĢılayabilecek ekonomik, ergonomik, iĢlevsel, yüksek dayanıma sahip ve estetik 

yüksek yapılar yapılabilecektir. Bununla beraber uzay araçları gerekli dönüĢümler 

gerçekleĢtirilip nano yakıtlarla çalıĢtırılabilirse bu araçlar önemli ölçüde 

hafifleyeceğinden hareket için daha az enerji gerekecek ve daha uzun yolculuklar daha 

ekonomik olarak yapılabilecektir. Yine bu alanda kullanılacak nano bilgisayar, 

nanoelektronik ve nanofotonikik ile çok daha kapasiteli iĢlemciler ve güçlü bir bilgi ağı 

sistemi oluĢturularak nanosensörlerle desteklenen çalıĢmalar takip kolaylıkla 

edilebilecektir.  Ayrıca radyasyon ıĢınlara karĢı koruyu özellik taĢıyan ve son derece 

hafif giysiler bu çalıĢmaları kolaylaĢtıracaktır. Bütün bu yenilikler toplumlarca çok 

merak edilen havacılık ve uzay araĢtırmalarının çok daha etkin bir Ģekilde yürütülmesini 

sağlayacağı belirtilmektedir. 

 

2.6.4. Çevre ve enerji  

 

 Dünya üzerinde giderek azalan fosil kökenli ve petrol türevli yakıtlar ülkeleri 

alternatif enerji arayıĢına sürüklemiĢ ve bu doğrultuda üretimi ve iĢlenmesi ekonomik, 

güvenilir, çevre dostu ve yenilenebilir yeni enerji kaynakları arayıĢı baĢlamıĢtır. 

Günümüzde bu arayıĢlar çerçevesinde yapılan çalıĢmalar hızla devam etmektedir. 

Nanoteknoloji alternatif enerji üretmede ve bu enerjinin aynı zamanda depolanmasında 
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önemli görevler üstlenmiĢtir. Nanoteknolojik çalıĢmalarla geliĢtirilen enerji yönetimi ve 

üretim sistemleriyle bu kaynakların düzenli ve çevreye zarar vermeden kullanımı 

yolunda da önemli adımlar atmaktadır. Dolayısıyla günümüz enerjisinin gelecekte 

yerini alacak olan bu kaynaklarla çevre atıkları & sera gazı salınımı düĢürülecektir. 

Günümüzde hayatın temel taĢı olarak son derece önem arz eden ve gelecekte önemliliği 

ve ihtiyacı çok daha kritik seviyelere ulaĢacak olan suyun temizlenmesinde nanofiltreler 

kullanılmasıyla birlikte gerekli arıtım yapılması mevcut kaynakların ekonomik ve 

yenilenebilir Ģekilde kullanılmasına güzel bir örnektedir.     GeliĢmiĢ toplumlar eğitim, 

sosyal, endüstriyel, vb. ihtiyaçlara cevap verebilmek amacıyla yüksek enerji tüketimi 

yapmaktadır. Ancak bu tüketim azaltılamazsa gelecekte ülkeler için son derece büyük 

ekonomik risklerle karĢı karĢıya kalacaklardır. Nano boyutlardaki çalıĢmalarla birlikte 

nano enerji sistemleriyle, güneĢ, jeotermal ve hidrojen gücünün etkinliğini artıracaktır. 

Bu hedef doğrultusunda güneĢ pilleriyle güneĢ enerjisi depolanabilecek ve bu pillerle 

donatılan evler ve iĢ merkezleri son derece ekonomik bir Ģekilde tüm enerji ihtiyacını 

karĢılayabilecek, enerji kaynakları daha verimli kullanılabilecektir. Ayrıca 

nanoelektronik ve fotonik temelli Led ıĢıkları sayesinde çok daha az enerji tüketimiyle 

güçlü aydınlatma elde edilebilecek, Oled teknolojisinin dijital dünyada yerini almasıyla 

hafif, az yer kaplayan ve ekonomik sistemler oluĢturulabilecektir. Mevcut enerji 

kaynaklarına diğer bir alternatif hedefi ise hidrojen pilleri teknolojisi olarak göze 

çarpmaktadır. Gaz ve sıvı halde depolanması son derece riskli olan hidrojen, karbon 

nanotüplerin bu teknolojide kullanılmasıyla birlikte emniyetli ve iĢlevsel aynı zamanda 

ekonomik bir hidrojen depolama sistemi geliĢtirilebilecektir. Hidrojen pilleri 

günümüzde kullanılan ve son derece pahalı olan birçok enerji kaynağının yerini alarak 

enerji üretimi ve kullanılması risklerinin ortadan kalmasına katkı sağlayacaktır. 

Nanosensör ve nanorobotlar ile nükleer atıklar tespit edilebilecek, bu atıkların kontrolü 

ve filtrelenmesi sağlanabilecektir. 

 

2.6.5. Biyoloji, gıda ve tarım: 

 

 Nanoteknoloji kullanılarak biyolojik dokuların analizlerinin yapılması ve 

iĢlenmesi ile ilaç, tarım ve hayvancılık sektöründe biyo-teknoloji ve biliĢim 

teknolojisinin de desteğiyle beraber radikal uygulamaların ve üretimlerin gerçekleĢmesi 

beklenmektedir. Tarım ürünlerinin DNA‟ları üzerindeki analizlerle besin değeri yüksek 

yiyecekler üretilmesinde ve bu yiyeceklerle beslenerek hastalıklara karĢı dirençli ve 

dolayısıyla daha sağlıklı, güçlü bir toplumun yapısının oluĢmasında bu faaliyetlerin 

oldukça kritik bir önemi olacaktır. Bu nedenle günümüzde akademik olarak bu alandaki 

çalıĢmalar hızla devam etmekte ve özel teĢebbüslerle de desteklenmektedir. Ticari 

anlamda bazı ürünlerin üretilmiĢ olması da bu faaliyetlerin bir sonucu olarak 

değerlendirilebilir. Su içerisinde çözülemeyen vitamin ve benzeri maddeler, 

nanoteknolojiyle üretildiklerinde suda kolaylıkla çözünerek biyolojik yönden insan 

vücuduna daha uygun bir yapıya olacaklarıdır. Ayrıca paket ve ambalaj sektöründe de 

nanoteknolojinin kullanılmasıyla uzun süre tazeliğini koruyabilen çok daha sağlıklı 

besinler muhafaza edilebilecektir. 
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2.6.6. Savunma sektörü  

 

 EndüstriyelleĢmiĢ ülkelerde silahlı çatıĢmalarda zafer kazanmak için yeni ve 

yüksek teknolojiler kullanılmıĢtır. Askeri teknolojiler, savaĢ ortamının dıĢında barıĢın 

sürdüğü ortamlarda da sivil hayata direkt veya direkt olmayan etkiler sunmuĢlardır. 

Askeri ve sivil teknolojiler, gün geçtikçe birbirleriyle örtüĢmekte ve karĢılıklı etkileĢim 

içerisinde bulunmaktadırlar. Nanoteknolojinin savunma sektöründe kullanımı da bu 

temele dayandırılarak incelenmeli ve çift kullanım esasına dayalı askeri ve sivil 

alanlardaki etkileri göz önüne alınmalıdır. Nanoteknoloji, özellikle savunma sanayinde 

ki uygulamalarında, bu teknolojiyi elde bulundurana avantaj sağlarken karĢı taraf için 

ölümcül etkiler bırakabilecek bir güç yaratacaktır. Tarih boyunca yaĢanan savaĢlarda 

süper teknolojiler karar verici faktör olarak yer alırken, sadece son yüzyılda Silahlı 

Kuvvetler kendi yapılarında bilime de yer vermeye baĢlamıĢlardır. Ġkinci Dünya 

SavaĢından sonra geliĢmiĢ ülkeler, askeri AR-GE için büyük merkezler oluĢturmaya 

baĢlamıĢlar, askeri endüstrideki yenilikler için önemli kaynaklar ayırmaya 

baĢlamıĢlardır. Bu çalıĢmaların birçoğu, ilk zamanlarda nükleer silahlar ve taĢıyıcıları 

ile bağlantılı iken zamanla artan bir Ģekilde savaĢın diğer alanlarına doğru taĢınmıĢtır 

(Özer 2008). 

 

 Nanoteknolojinin etkin olarak kullanılması ülkelerin ulusal güvenlikleri 

açısından oldukça önemli bir yere sahiptir. Atomik düzeydeki faaliyetleriyle meydana 

gelen ve mükemmele yakın mekanik ve elektronik davranıĢ gösteren malzemelerin 

savunma sektörüne uyarlanmıĢ hali hafif, dayanıklı ve etki düzeyi son derece yüksek 

silah yapımında, darbeye ve ısıya karĢı koruyan, kamufle edebilen son derece dayanıklı 

ve hafif giyecekler üretilmesinde, askeri haberleĢme ve iletiĢimin geliĢtirilmesinde 

yerini almaktadır. Ayrıca nanoteknolojik robotların askeri uygulamalarda insan 

kapasitesinin çok üstünde faaliyet gösterebilmesi ve simülasyon kabiliyeti olan 

elektronik cihazların geliĢmesiyle askeri eğitimlerin daha efektif Ģekilde verilebilmesi 

de nanoteknolojinin savunma sektörüne olan katkılarıdır. Uygulama alanı olarak en 

önemli potansiyelinin savunma teknolojilerinde olan nanoteknolojinin baĢta erken uyarı 

ve teĢhis, hızlı ve uzaktan algılama, hafif ve etkin korumalı yapılar gibi konularda 

yaygın kullanımı olacağı öngörülmektedir. Bütün bu çalıĢmalar doğrultusunda ülkelerin 

savunmasını ve güvenliğini sağlayan gelecek nesil askeri personelinin savaĢ giysileri:  

 

 Nefes alıp verebilen, 

 AĢırı soğuk ve aĢırı sıcağa karĢı koruma sağlayabilen, 

 Kimyasal savaĢ ajanlarına, biyolojik savaĢ unsurlarına karĢı koruma sağlayabilen, 

 Gerekli koĢullarda üstün-performans dayanımı sağlayabilen, 

 SavaĢçının fiziki durumunu izleyen ve buna bağlı olarak gerekli takviyeleri 

yapabilen (vitamin, kan Ģekeri, tansiyon, beslenme, uyarıcı, sakinleĢtirici gibi) 

 Yaralanma durumunda doğrudan müdahil olan tedavi sistemlerini devreye sokan 

 Anında iletiĢim anında veri sağlama ekranları ve bilgi bankalarına bağlanabilen 

 

donanımlara sahip olan "akıllı" teknolojiler haline gelecektir. Tüm bu radikal değiĢim 

ve yeniliklerin ana itici gücünün "nanoteknolojiler" olacağı ve buna uygun olarak daha 

hafif, daha dayanımlı ve daha küçültülmüĢ etkin ve etkili sistemlerin bu sayede 

geliĢtirilebileceği öngörülmektedir. Kısacası, geleceğin savaĢçısının donanımı 

"nanoteknolojik bir donanım" olacaktır. (Altmann 2004) 
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 Bahsedilen savaĢ giysisi vücuda sıkı sıkıya yapıĢan farklı katman ve farklı 

malzemelerden oluĢacaktır. Bu katmanlar arasındaki farklı özellik ve nitelikte iĢlevsel 

ara-tabakalarla ilaç ve tedavi sistemleri, vücudun gereksinim duyan bölgelerine özel 

algılayıcıların tespiti ve teĢhisi doğrultusunda gönderilebilecek ve bu bölgeler yine 

koĢullara uygun olarak bu katmanlarca ısıtılabilecek ve soğutulabilecek, darbe veya 

çarpma anında sertleĢme özelliği gösterebilecektir. Bu özelliklere sahip olan yeni nesil 

savaĢ giysileri aynı zamanda son derece esnek ve hafif olma özellikleriyle de kullanıcı 

personele hareket serbestliği sağlayacaktır. 

 

 Savunma sektöründe kullanılacak nano giysilerin üretimi, nanoteknolojinin 

tekstil sektöründeki geliĢime paralel olarak yürüyeceği apaçıktır. Buradan tekstil 

sektöründeki nanoteknolojiyi özet biçimde irdeleyecek olursak en baĢta; tekstil 

sektörünün nanoteknolojideki geliĢmelerden en çok pay alacak sektörlerin baĢında 

geldiğini söylemek mümkündür. Günümüzde askeri alanda ve savunma sektöründe 

kullanılan teknolojiler artık sivil alanda da kullanılmakta ve toplumların sosyal 

hayatında hızlı bir Ģekilde yerini almaktadır. Tıpkı savunma sektöründe kullanılacak 

olan ve nanoteknolojiyle üretilecek olan giysilerin sahip olduğu özelliklere benzer 

olarak sivil toplumun kullanacağı giysilerde veya diğer tekstil ürünlerinde nanoteknoloji 

yardımıyla kendi kendinin temizleyebilen daha az kırıĢan ve daha az tamir& bakım 

ihtiyacı duyan, gerekli sensör entegrasyonunun sağlanmasıyla sağlıklı bilgi akıĢı, güçlü 

koruma, algılama ve sağlık hizmetleri verebilen ürünler üretilebilecektir. Bu alanda kil, 

metal oksit ve siyah karbondan oluĢan nanoparçacıklar, grafen nanofiberler ve karbon 

nanotüpler gibi nano ölçekli astarlar, kumaĢların mekanik dirençlerini artırmak, 

iletkenlik ve anti-statik davranıĢlar gibi fiziksel özelliklerini geliĢtirmek amacıyla 

kullanılmaktadır.  

 

2.6.7. İnşaat ve ulaşım sektörü:  

 

 Nanoparçacıkların ve nanokompozit yapıların inĢaat sektöründe etkin olarak 

kullanılmasıyla akıllı malzemelerin üretilme imkânı doğacaktır. Önemli miktarlarda 

ekonomik getirisi olmasından dolayı inĢaat sektöründe faaliyet gösteren birçok firma bu 

malzemelerin üretimi için gerekli AR-GE, bütçe çalıĢmaları ve planlamaları yapmakta, 

faaliyet alanlarını bu tarafa doğru geliĢtirmektedir. Nanoteknoloji kullanılarak üretilen 

boya maddeleri ve türevleri, yüzey kaplayıcıları ve temizleyicileri inĢaat sektöründe 

yeniliklerin ve rekabetin öncüsü olacaktır. Aynı zamanda karbon nanoyapıların; çelik, 

betonarme, kompozit vb. makro yapılarda kullanılan yapı malzemelerinde daha etkin bir 

konuma gelmesiyle birlikte çok daha sabit, hareketli, deprem vb. yüklere karĢı dayanıklı 

yapılar optimum seviyede son derece küçük kesit alanlarına sahip taĢıyıcı 

mekanizmalarla, ekonomik, iĢlevsel ve uzun ömürlü Ģekilde tasarlanabilecektir.  

 

 UlaĢım sektöründe özellikle bu sektörün ana taĢıyıcı elemanları olan otomobil, 

kamyon, otobüs, tır, tren, uçak vb. taĢıma araçlarında kullanılacak olan nanoteknoloji 

ürünü malzemelerle daha güvenli ve konforlu yolculuklar yapılırken aynı zamanda 

doğal çevre daha az tahrip olacaktır. Ayrıca karbonnanotüplerin kullanılmasıyla birlikte 

araçlar günümüzdekilere oranla ihmal edilemez boyutlarda hafifleyeceğinden araç daha 

az yakıta ihtiyaç duyacak, aynı zamanda bu yakıtların alternatif enerji kaynaklarından 

(yakıt pilleri, hidrojen depolanması) sağlanmasıyla da yolculuklar çok daha ekonomik 

hale gelecektir. Yine hafifleyen bu araçların fren sistemlerine gelecek olan yük 



32 

 

azalacağından ve bu sistemlerde kullanılacak olan malzemelerin nanoteknoloji aracıyla 

üretilmesiyle birlikte çok daha geliĢmiĢ ve güçlü fren sistemi oluĢturulabileceğinden 

yolculukların daha güvenli olacağı öngörülmektedir. Araç kaplamaları diğer 

sektörlerdeki ürünlere benzer olan kendi kendini temizleme yeteneğine sahip 

olabilecektir. Ayrıca araç üzerine yerleĢtirilecek nanosensörler ile araç kontrol 

sistemleri ve bakım döngüsü rahatlıkla yönetilebilecektir.  

 

 ĠnĢaat ve ulaĢım sektörlerinin ortak paydası olan yol inĢaatlarının önemli bir alt 

konusu olan üstyapı inĢaatında nanoteknolojinin kullanılmasıyla malzemelerin 

özelliklerinin belirlenmesi, görüntüleme, modelleme, test etme, üretim ve dizayn 

alanında asfalt üstyapı teknolojilerinde büyük geliĢim potansiyeli sağlayacağı 

düĢünülmektedir. Özellikle, asfalt üstyapı analizinde çalıĢılan alanların, agregalar 

arasındaki bağların, katmanlar arasındaki bağların, mastik özelliklerinin, binderin 

kendini onarma ve yenilemesi, yaĢlanma (oksidasyon) etkileri ve tekerlek özelliklerinde 

yüzeydeki geliĢmeleri de içermesi gerekmektedir. Nanoteknoloji karakterizasyon süreci 

agrega ve binder arasındaki ara yüzey özelliklerinin modellenmesi ve geliĢmiĢ algının 

artmasına öncülük etmektedir (Saltan vd. 2013). 

 

2.6.8. Bilim ve eğitim 

 

 Nanobilim ve nanoteknoloji fizik kimya biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme, 

elektronik, kimya makine bilgisayar mühendisliği gibi uygulamalı bilimlerin ortak ilgi 

alanına girdiğinden dolayı nanoteknoloji disiplinler arası iĢbirliği yapılarak sonuç 

alınabilinecek bir sahadır. Eğitim programlarında da bu geliĢmeye uygun olarak yeni 

düzenlemeler yapılması gerekir. Birçok geliĢmiĢ ülkede bu alandaki geliĢmeler dikkate 

alınarak yeni programlar açılmaktadır. Türkiye de bu yönde geliĢmelerin baĢarmıĢ 

olması sevindiricidir (Erkoç 2014). 

 

2.7 Yüksek Mertebeden Elastisite Teorileri 

 

 Elastisite, dıĢ kuvvetlerin etkisi altındaki bir elastik katıdaki gerilme, Ģekil 

değiĢtirme ve deplasman dağılımının belirlenmesiyle uğraĢan sürekli ortamlar mekaniği 

dalıdır. Burada, doğrusal küçük deformasyon teorisindeki genel varsayımlarla pek çok 

mühendislik ve bilim dalındaki uygulamalarda karĢılaĢılan birçok problemin çözümü 

için matematiksel model kurulur (Akgöz 2010). Matematik modellemeyle ile 

oluĢturulan formüllerin çözümü ve sonuçların irdelenmesi için fourier yöntemleri, 

varyasyonel hesaplama, integral dönüĢümleri, kompleks değiĢkenler, sonlu farklar, 

sonlu elemanlar vb. çözüm teknikleri kullanılır. Elastiste teorileri inĢaat, makine, jeoloji, 

havacılık ve uzay vb. birçok mühendislik alanında karĢılaĢılan çubuk, kiriĢ, plak ve 

kabuk elemanlardan oluĢmuĢ yapıların gerilme, Ģekil değiĢtirme, ısıl gerilme, çatlak ve 

yorulma problemlerinin analizlerinin yapılmasında önemli rol oynamaktadır. 

 

 Klasik (makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadığı, boyut etkisinin önemli 

olduğu nanotüp, nanoplak, mikrotüpçük, mikro elektrik devre elemanları, AKM gibi 

nano ve mikro ölçekli yapılarda iç malzeme uzunluğu boyut parametresi  olmaksızın, 

klasik kiriĢ modelleriyle bu mikro yapıya bağlı boyut etkisi yorumlanamamıĢ ve bu 

nedenle ek malzeme boyut parametresi içeren yüksek mertebeden elastisite teorilerine 
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ihtiyaç duyulmuĢtur (Hung ve Senturia 1999, Moser ve Gijs 2007). Bu teoriler literatüre 

giriĢ sırasıyla:  

 

- Cosserat (Mikropolar) Elastisite Teorisi 

- Gerilme Çifti Elastisite Teorisi 

- Lokal Olmayan Elastisite Teorisi 

- Yüzey Enerjili Basit ġekil DeğiĢtirme DeğiĢimi Elastisite Teorisi  

- DeğiĢtirilmiĢ Gerilme Çifti Elastisite Teorisi 

- DeğiĢtirilmiĢ ġekil DeğiĢtirme DeğiĢimi Elastisite Teorileri  

 

olarak sıralayabiliriz. 

 

 Bu tez kapsamında problemin çözümü için matematik modelleme "Lokal 

Olmayan" elastisite teorisi ve modelleme için oluĢturulan diferansiyel denklemlerin 

integral dönüĢümleri  "Ayrık Tekil Konvolüsyon" yöntemi yardımıyla oluĢturulmuĢtur. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1. Ayrık Tekil Konvolüsyon (ATK) Yöntemi 

 

 Ayrık tekil konvolüsyon (ATK) yöntemi ilk olarak Wei (1999) tarafından ortaya 

atılmıĢtır. Wei`nin de belirttiği gibi (Wei 2001) çeĢitli fen bilimleri ve mühendislik 

problemlerinde görülen tekil konvolüsyonlar (TK), Hilbert, Abel ve Radon dönüĢümleri 

gibi, matematik dönüĢümlerinin özel bir sınıfını oluĢturur. Gerçektende çoğu pratik 

uygulamada bu dönüĢümlerin kullanılması gerekir. Mesela son bir kaç yılda geliĢme 

gösteren matematiğin yeni dalı Wavelet (dalgacık) bu yöntemin esasını teĢkil eder (Wei 

2002). 

 

 Wei ve arkadaĢları ayrık tekil konvolüsyon algoritmasını ilk olarak katı ve 

akıĢkanlar mekaniği problemlerinin çözümünde uyguladı (Wei 2001, Zhao 2002). ATK 

algoritmasını kullanarak yüksek frekanslı titreĢime sahip plakları ve düzensiz iç destekli 

plak titreĢimlerini analiz etti. Yakın zamanda, ayrık tekil konvolüsyon algoritmasının ve 

diferansiyel quadrature yönteminin dikdörtgen plakların titreĢim hesabında 

karĢılaĢtırılması Ng ve diğerleri tarafından (Ng vd 2004), tabakalı konik kabukların ve 

elastik temel üzerindeki plakların serbest titreĢimlerinin sayısal çözümleri ise Civalek 

(2006)  tarafından sunulmuĢtur. Bu çalıĢmalar ATK algoritmasının özellikle dikdörtgen 

plakların yüksek frekanslı titreĢimleri olmak üzere plakların titreĢim analizde son derece 

iĢe yaradığını açıkça belirtmektedir. Bundan baĢka, ATK algoritmasının mekanikte 

uygulanan türevsel eĢitliklerin çözümünde esneklik sağlayan evrensel yöntemlere sahip 

olduğu ortaya çıkmaktadır. Yakın zamanda, ATK-Ritz yöntemiyle Mindlin plaklar ve 

kalın basık kabukların serbest titreĢim analizi Hou ve diğerleri (2005) ve Lim ve 

diğerleri (2005) tarafından sunulmuĢtur. 

 

 Diğer sayısal yöntemlerde olduğu ayrık tekil konvolüsyon yöntemi (ATK) de 

mevcut bir türev denklemi yani sürekli bir sisteme ait denklemi yaklaĢım veya test 

fonksiyonu olarak kerneller kullanarak ayrıĢtırır. Kernel olarak Shannon kernel, 

Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, de la Vallee kernel vb. kullanılır. EĢitlikteki T ve 

)(tη test fonksiyonundaki elaman değerleridir.  

 

 Tekil konvolisyon, 

 

 

 




dxxηxtTtηTtF )()())(()( ,         (3.1) 

 

olarak ifade edilebilir (Wei 2001). )( xtT  tekil kernel olarak ifade edilir.  

 

 Örneğin tekil kernel delta Ģeklinde:  

 

 ;    (n =0,1,2,...,).          (3.2) 

 

 Belirtilen "Ayrık Kernel" delta tipinde verilmiĢtir. Kernel )()( xδxT   eĢitliği 

yüzeysel ve eğrisel interpolasyon için önemlidir. )()( )( xδxT n  eĢitliği n>1 için 

)()( )( xδxT n
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türevsel eĢitliklerin sayısal çözümünde gereklidir. Kararınca pürüzsüz bir yaklaĢımla, 

ayrık tekil konvolüsyon yönteminin dikkate alınması son derece etkili olur (Wei 2001). 

 

 

)()()( xfxtTtF kk

k

α α  ,           (3.3) 

 

 F (t)'nin F(t) ve {xk}'ye benzeĢtiği yer ATK'nın iyi tanımlandığı ayrık noktalar 

dizisidir. Burada orjinal test fonksiyonu (x), f(x) olarak tanımlanmıĢtır. Bu yeni ayrık 

sentezin bilgisayarla gerçekleĢtirilmesi mümkündür. Matematiksel özellik veya f(x) 

gereksinimi benzer kernel T α  tarafından belirlenir. Yakın geçmiĢte, bazı yeni 

kernellerin ve delta düzenleyicileri gibi bir takım düzenleyicilerin kullanımı mekanik ve 

uygulamalı matematik problemlerinin çözümünde önerilmiĢtir. AraĢtırmacılar bu 

zamana kadar genellikle Düzenleyici Delta Shannon Kernel'i kullanmıĢlardır. Buna göre 

Shannon Kerneli (Wei 2002): 

 

 












 







ζ

xx

xxπ/

xxπ
xxδ

k

k

k
,ζ k

2

2

2

)(
exp

))((

)])(/sin[(
)( ;  >0.       (3.4) 

 

Ģeklinde düzenlenmiĢtir (Wei 2001). Burada  =/(N-1) her bir düğüm arası aralık ve N 

düğüm nokta sayısı olarak verilmiĢtir. Burada  parametresi Gauss zarfı geniĢliği olarak 

bilinir ve  = rh ile hesaplanır. Burada  r hesaplamanın baĢında seçilecek bir 

parametredir. Gauss düzenleyicisinin kullanılmasından dolayı kesme hatasının oldukça 

küçük olduğu bilinmektedir. Denklem (3.4)'te verilen formül pratik ve rakamsal 

interpolasyon için pekiĢtirici ve destek özelliğe sahiptir.  

 

 Denklem (3.4) tekil konvolüsyon kernellerinin ayrık yaklaĢımlar sağlaması için 

kullanılabilir (Zhao 2005). Örneğin bir fonksiyon için herhangi bir mertebeden türev 

aĢağıdaki formülle hesaplanabilir. 
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 ,          (3.5) 

 

 “ )()( xxδxxδ kk α  ” olarak belirtilmiĢtir. 

 

 (n) türevin mertebesini göstermektedir. (2M+1) x çevresinde konumlanan ve 

genellikle toplam değerinden daha küçük toplam hesap geniĢliğidir. ATK yönteminde 

herhangi bir f (x) fonksiyonunun xi noktası için x koordinat yönündeki türevi aĢağıdaki 

toplam ile verilir. 
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;   (n=0,1,2,...,).      (3.6) 
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 Denklemde  “n”  x değiĢkenine göre n. mertebeden türev olarak tanımlanır. "xk"   

x noktası civarında konumlanmıĢ, ayrık örnekleme noktaları dizisidir. " " düzenleyici 

parametre, "" düğüm noktaları mesafesidir ve 2M+1 genellikle hesaplanan çalıĢma 

alanından daha küçük boyutta hesaplanan bant geniĢliğidir (Wei 2001). 

 

 Örneğin ATK kernellerinin “x=xi” deki ikinci mertebeden türevi aĢağıdaki 

gibidir (Zhao, Wei ve Xiang 2002) : 

  

 

,         (3.7) 

 

Ayrık formda denklem (3.7) deki bu türev, 
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olarak formüle edilebilir. 

 

 ATK kernellerinin “ xx k ” deki ikinci mertebeden türevi de, aĢağıdaki 

örnekteki gibi verilebilir (Zhao ve Wei 2002):  
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 " xx k " için bu türev, 
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olarak verilmiĢtir (Civalek 2007). 

 

3.1.1. Geometrik dönüşüm için temel fonksiyonlar 

 

 ġekil 3.1'de görülen sekiz düğüm noktalı eğrisel yüzey elamanı, sektör plak 

dönüĢümü için dikkate alalım: 

   

 

 

ġekil 3.1. Sekiz Düğüm Noktasına Sahip Bir Geometrik DönüĢüm 

 

 

Ġlgili koordinat dönüĢümleri için aĢağıdaki denklemler kullanılmıĢtır (Han ve 

Liew 1997) :  

 

       ve            (3.11,3.12) 

 

 Bu denklemde xi  ve yi  değerleri i. düğümün koordinatları, N düğüm nokta 

sayısı, ve ),(  i ; i= 1,2,3,…,N değerleri Ģekil fonksiyonlarıdır. Her iki koordinat için 

dönüĢüm formülleri, 
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Zincir kuralı kullanılarak birinci ve ikinci dereceden türev fonksiyonları, 
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olarak verilmiĢtir. Burada i  ve  i  i. ci düğümün  -  düzlemindeki değerleri ve ijJ  

Jacobian matristir.  N düğüm nokta sayısı ve ),(  i ; i= 1,2,3,…,N değerleri Ģekil 

fonksiyonlarıdır. Bu değerler literatürde tanımlanmıĢtır (Liew 1997). Bu matris 

elemanları Ģu Ģekilde ifade edilmiĢtir; 
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 Yukarıdaki dönüĢümler, temel yönetici diferansiyel eĢitlikleri ve x-y fiziksel 

değerinden - hesap değerine doğru ilgili sınır koĢulları dönüĢtürmek için daha sonra 

kullanılacaktır. Böylece rastgele bir sekizgen levha, farklı sayısal uygulamalardaki 

doğal koordinatlar cinsinden tanımlanmıĢ bir kare plakaya eĢlenerek ifade 

edilebilmektedir (Civalek 2010). Her bir düğüm noktası için Ģekil fonksiyonları 

aĢağıdaki gibidir: 
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3.2. Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET) 

 

 Atomik yapı boyutunun önemli olduğu mikro ve nano yapılarda daha yaygın 

kullanılan Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET) sürekli ortamlar mekaniğinin 

güncel ve etkin bir dalıdır. LOET, zamanla süregelen bilimsel ve teknolojik geliĢmelerle 

birlikte, klasik elastisite teorisinden istenilen sonuçların alınamaması nedeniyle nano 

boyut mertebesinde karĢılan problemlerin çözümü için A.C. Eringen (1983) tarafından 

bulunan ve geliĢtirilen bir yöntemdir. 

 

 Klasik Elastisite Teorisinde sadece lokal etkiler göz önüne alınır. Bu teoriye 

göre nano boyuttaki maddenin herhangi bir noktasında oluĢan gerilme hali, aynı 

noktada meydana gelen Ģekil değiĢtirme ile ilgilidir. Hesaplar, bu nokta çevresindeki 

gerilmeler ve Ģekil değiĢtirmeler ya da baĢka bir ifadeyle iç uzunluk ölçüsü 

parametreleri dikkate alınmadan yapılır. Bununla beraber klasik (makroskopik) bünye 

denklemleri ile gerilme bileĢenleri arasında cebirsel bir iliĢki vardır. Ancak bu teori 

makro ölçekli yapılar için geçerlidir. Dolayısıyla atomik teori ile deneysel gözlem 

içermez ve Ģekil değiĢtirmelere bağlı olarak oluĢan iç gerilmelerin hesaba katılması 

gerektiği durumlarda yetersiz kalır. Temel denklemlerin boyut etkisini tanımlaması 

amacıyla, malzeme uzunluğu ölçü parametreleri hesaba katılmalıdır. ġimdiye kadar bu 

nano ölçekli yapıların modellenmesi ve analizi için; atomistik modelleme yöntemi, 

atomistik-sürekli birleĢik yöntem ve sürekli modelleme yöntemi olmak üzere çözüm 

için üç farklı yaklaĢım kullanılmıĢtır. Ancak bu yöntemler çözüm için oldukça pahalıdır. 

Bu durumu ortadan kaldırmak adına kullanılan en etkin yöntem Lokal Olmayan 

Elastisite Teorisi'nin kullanılmasıyla çözüme gidilmesidir. 

 

 Lokal Olmayan Elastisite Teorisi (LOET), mikro ve nano ölçekli yapıların 

modellenmesi için yaygın olarak kullanılan üst düzey bir teoridir (Reddy ve Pang 2008). 

LOET, bir noktadaki gerilmeyi hesaplarken sadece o noktadaki Ģekil değiĢtirmelerin 

bilinmesinin yeterli olmadığına, aynı zamanda diğer tüm noktaların Ģekil değiĢ 

değiĢtirmelerinin bir fonksiyona bağlı olarak hesaba katılması gerektiğine dayanır 

(Demir 2012). Formülasyon bazında ele alacak olursak, problemin çözüm aĢamasında 

lokal etkilerin dıĢındaki etkiler de göz önünde bulundurulacağından çözüm aralığı 

klasik elastisite teorisine göre daha geniĢtir ve farklı bünye denklemleri kullanılarak 

çözüme gidilir. Boyut etkisinin önemli olduğu mikro ve nano ölçekli yapılarda 

(karbonnanotüp, biyolojik virüslerin ve kanser hücrelerinin matematik modellenmesi, 

mikrotüpçükler, mikro-elektro aygıtlar, mikro devreler gibi) özellikle Eringen tarafından 

önerilen lokal olmayan elastisite yaygın olarak kullanılmaktadır (Civalek ve Akgöz 

2011). 

 Klasik (makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadığı, boyut etkisinin önemli 

olduğu nanotüp, nanoplak, mikrotüpçük, mikroelektrik devre elemanları AKM gibi 

nano ve mikro ölçekli yapılarda iç malzeme uzunluğu boyut parametresi olmaksızın 

klasik kiriĢ modelleriyle bu mikro yapıya bağlı boyut etkisi yorumlanamamıĢ ve bu 

nedenle ek malzeme boyut parametresi içeren yüksek mertebeden elastisite teorilerine 

ihtiyaç duyulmuĢtur (Akgöz 2012). A.C. Eringen tarafından önerilen iki ek malzeme 

sabiti içeren Lokal Olmayan Elastisite Teorisi, mikro ve nano boyuttaki yapıların 

analizinde yaygın bir biçime kullanılmaktadır. 
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 Özetle atomik yapının bünyesinden meydana gelen gerilmeler ihmal edilebilecek 

durumdaysa çözüm için klasik elastisite teorisi kullanılırken, gerilmelerin ihmal 

edilemeyecek kadar büyük olması durumu ve lokal Ģartların dıĢındaki Ģartlarında 

dikkate alınması gerektiği durumlar için lokal olmayan elastisite teorisi kullanılır. 

 

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

 

 ,0)(
2

2

, 





t

u
fρζ l

llkl          (3.21) 

  

 Bünye denklemi, 

  

 ),()(),()( xdVxηχxxαxζ
V

klkl
          (3.22) 

 

Ģeklindedir. Burada klζ  lokal olmayan gerilme tansörünü,   kütle yoğunluğunu, lf  

kütle kuvveti yoğunluğunu ve/veya uygulanan kuvveti, lu  kütlenin herhangi bir “a” 

referans noktasına göre yer değiĢtirme vektörünü, v elastik cismin kapladığı hacmi, t 

zamanı, kl
 
Ģekil değiĢtirmeyi ifade etmektedir. 
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Ģeklinde olduğu bilinmektedir.  

 

 )(xηkl
  klasik (Cauchy) veya kütlenin herhangi bir x noktasındaki lokal gerilme 

tensörünü , )(xεkl
  cismin x  noktasındaki lineer Ģekil değiĢtirme, t belirtilen zamanı, V 

mevcut elastik yapının kapladığı hacmi belirtir. klmn  )(, ıxx   vektörünün bir 

fonksiyonu olmak üzere eĢitlikten görülebileceği gibi x  noktasındaki gerilme 
ıx  

noktasındaki Ģekil değiĢtirmeye de bağlıdır., ıxx   öklidyen formda uzaklık   ve 

ise Lame sabitleridir. Lokal olmayan kernel ıxx   ise elastik cismin x noktasındaki 

gerilme değerinin x
ı
 noktasındaki Ģekil değiĢtirme etkisini tanımlar. Yine 

denklemlerdeki  , (e0a/l) oranına bağlı bir malzeme sabitidir. Buradaki a değeri 

malzemenin iç (granüler mesafe, latik parametre C-C karbon moleküleri çapları 

arasındaki uzaklık) ve dıĢ karakteristik uzunluğudur (kırılma veya dalga uzunluğu) ve e0 

ise her bir malzeme için deneysel olarak belirlenmiĢ ve önerilmiĢ olan katsayıdır. Eğer, 

xα  green fonksiyonundaki lineer diferansiyel operatöründeki yerini alırsa; 
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    xxδxxα                                (3.25) 

 

haline dönüĢür (Eringen 1983). Denklem (3.22)' de verilen lokal olmayan bünye iliĢkisi,  

 

 klklζ                                                        (3.26) 

 

denklemine indirgenir. Ayrıca (3.21) denkleminde verilen kısmi diferansiyel denklem,  

 

 0)(,  kllkl uρf                                 (3.27) 

 

haline dönüĢür. A.C. Eringen (1983) bu diferansiyel bağıntı için, 

 

 0)(1 22

0  ae                                (3.28) 

 

denklemiyle ifade edilen lokal olmayan bir yöntem önermiĢtir. Burada 
2 , Laplace 

Operatörü olarak ifade edilir. Böylece bünye denklemi, 

 

   klklζae  22

0 )(1                                          (3.29) 

 

olarak yazılır. 

 

3.2.1. Plak titreşimi 

 

 Klasik plak teorisi kullanılarak, sektör plak (ġekil 3.2) temel denklemleri için 

deplasman fonksiyonları, 

 

 

 
 

ġekil 3.2. Nano ölçekli boĢluklu sektör ve sektör plak  

 



42 

 

 
x

w
ztyxutzyxu




 ),,(),,,(         (3.30) 

 

 
y

w
ztyxvtzyxv




 ),,(),,,(          (3.31) 

 

 ),,(),,,( tyxwtzyxw           (3.32) 

 

olarak verilmiĢtir. Burada vu,  ve w  plağın orta yüzeyindeki deplasman 

fonksiyonlarıdır. ġekil değiĢtirme bileĢenleri ise, 
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 Denklem (3.29) kullanılarak, lokal olmayan ana denklemler içindeki gerilme 

bağıntısı ve kuvvet bileĢenleri, 
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olarak yazılır. Bu denklemler kullanılarak normal ve kayma gerilme bileĢenleri, 
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olarak ifade edilir. Plağın normal kuvvet ve moment bileĢenleri ise, 
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Ģeklinde verilir. Virtüel iĢ prensibi üzerinden plak hareket denklemi her üç deplasman 

doğrultusunda: 

 

 
2

2

t

u
h

y

N

x

N xyx














        (3.40a) 

 
2

2

t

v
h

x

N

y

N xyy














        (3.40b) 

 

 
2

2

2

22

2

2

)(2
t

w
hxq

y

M

yx

M

x

M yxyx



















        (3.41) 

 

 Denklem (3.35-3.37) ve (3.38-3.39) kullanılarak lokal olmayan kuvvet 

bileĢenleri, 
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Ģeklinde yazılır. Benzer olarak lokal olmayan moment bileĢenleri, 
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olarak ifade edilir.  

 

 Sonuç olarak (3.44-3.45) ve (3.41) denklemleri kullanılarak lokal olmayan 

teoriye dayalı ince plak serbest titreĢim temel denklemi: 
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biçiminde elde edilir. Harmonik çözüm için aĢağıdaki deplasman formunu dikkate 

alacak olursak, 
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eĢitliğinden yola çıkarak (3.47) denklemi, (3.46)'daki temel hareket denklemine 

dönüĢtürülerek yazılır ve zaman parametresinden bağımsız denklem, 
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olarak elde edilir. (3.48) denklemi aynı zamanda sıkıĢtırılmıĢ biçimde, 
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eĢitliğiyle ifade edilir. Denklemlerde; D  plak eğilme rijitliği, h plak kalınlığı, ρ

yoğunluk,  x ve y kartezyen düzlemde orta nokta koordinatlarını tarif eder.  Burada ilgili 

operatörler; 
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Ģeklinde tanımlanır. Çözüm için Laplace Operatörü yukarıdaki denklemlere dâhil 

edilecek olursa, 
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eĢitliği elde edilir. Böylece Denklem (3.49) aĢağıdaki basit formda yazılır: 
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 Ayrık tekil konvolüsyon çözümü için aĢağıdaki yeni operatörler denklemlere 

dâhil edilirse, 
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eĢitlikleri elde edilir. Böylece dördüncü mertebeden türevler, ikinci mertebeden 

türevlere dayandırılarak, 
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Ģeklinde yazılır.  

 

 Koordinat dönüĢümü için ilgili denklemler kullanılarak türev operatörleri 

sırasıyla birinci, ikinci ve dördüncü mertebeden türevler için, 
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denklemleri olacaktır. Böylece (3.53-3.55) denklemlerindeki diferansiyel operatörler ve 

(3.52) yönetici denklem kullanılarak hareket denklemi bu operatörler cinsinden, 

 

   0)(2 22

0

2

2

2

2

2

2

2















Shaeh

y

S

y

S

x
      (3.58) 

 

eĢitliği biçiminde ifade edilir. Daha kısa biçimde ise, 
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olarak yazılır.  
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Koordinat dönüĢüm matrisleri kullanılarak (3.59) hareket denklemi:  
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eĢitliğine dönüĢür.  

 

(3.6) 'dan (3.60)'a kadar ifade edilen eĢitliklerdeki ATK'nin türevler için kullanılan 

ayrıklaĢtırma formülü gereğince yukarıdaki türev denklemi ayrık formda, 
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Ģeklinde ifade edilir. Yukarıda denklem (3.61) ile verilen denklemi iĢlemlerde ve 

hesaplama süresince kısaltmak amacıyla aĢağıdaki yeni iki operatör kullanılarak farklı 

bir formda yazılır. Bu operatörler: 
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 SkkkW ikikkj )()(2)()(          (3.63) 

 

 Böylece (3.61) ile verilen ve lokal olmayan teoriye göre nano ya da mikro 

ölçekli plağın serbest titreĢim denklemi daha kısa bir formda; 
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olur. Denklem (3.52)'de ifade edilen denklemin doğal koordinatlarından ayrık formunu 

elde etmek için aĢağıda verilen operatör kullanılır. 
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 Bu haliyle denklem (3.64)'nın ilk kısmı, denklem (3.65) ile tanımlı operatörün 

yerine geçerse doğal koordinatlarına dönüĢtürülmüĢ hareket denklemi ayrık formda, 
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eĢitliği biçiminde ifade edilir. 

 

3.2.2. Sınır koşulları 

 

 Bu doktora tezi çalıĢmasında; nano ölçekli sektör ve boĢluklu sektör plak 

kenarları için iki farklı sınır koĢullu kombinasyonları dikkate alınacaktır. Bunlar basit 

mesnet (S) ve ankastre mesnet (C) durumlarıdır.  Evrensel literatürle uyum sağlamak 

için sınır koĢullarına ait kısaltmalarda S ve C harfleri kullanılmıĢtır.  Bu sınır 

koĢullarına ait denklemler: 

 

 i) Basit mesnet (S), 
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 ii) Ankastre mesnet(C), 
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olarak belirtilmiĢtir. Burada n ve s plağın normal ve teğetsel doğrultularını ifade eder. 

DönüĢüm denklemeleri sınır koĢullarına da uygulanırsa, ATK formatında sınır 

koĢullarına ait denklemler (örneğin basit mesnet için): 
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eĢitliğiyle ifade edilir. 

 

 Sonuç olarak aĢağıdaki öz değer denklemin çözümü nano ölçekli sektör ya da 

boĢluklu sektör plağın titreĢim frekanslarını verecektir. 
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3.2.3. Eğilme denklemi 

 

 TitreĢim problemine benzer olarak plak eğilme denklemi dönüĢüm, operatör ve 

diğer iĢlemlerin uygulanması ile elde edilir. Sonuç olarak elde edilen denklem aĢağıdaki 

lineer denklem takımıdır: 
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 Denklem (3.72) kısa olarak,  
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Ģeklinde yazılır. 
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 DönüĢüm ve ayrıklaĢtırma operatörlerinden sonra denklem eğilme için, 
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olarak elde edilir. 
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4. BULGULAR 

 

 Bu doktora tezi kapsamında yapılan çalıĢmaların en önemlisi boĢluklu sektör ve 

sektör plağın titreĢiminde boyut etkisinin incelenmesidir. Elde edilen sonuçlar farklı 

sektör açısı, boĢluk oranı ve boyut etkisi parametresi etkisini gösterecek Ģekilde 

sunulmuĢtur. Nano ölçekli ölçekli dörtgen plaklar için temel frekans değerleri farklı grid 

numaraları için Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2‟de sunulmaktadır. Boyut etkileri için lokal 

olmayan parametrelerin farklı değerleri kabul edilir. Bütün kenarları basit mesnetli kare 

ve sektör plak deplasman değerleri çeĢitli düğüm noktası sayısı ve lokal olmayan 

parametre değerleri için literatürdeki mevcut çalıĢmalarla karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmiĢtir. Görüleceği gibi sunulan ATK sonuçları, Çizelge 4.1 'de Reddy vd. (2009) 

tarafından verilen analitik çözümlerle, Çizelge 4.2'de Wang vd. (2000) tarafından 

verilen analitik çözümlerle detaylı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca sonuçların 

doğruluğu N=15 için elde edilmesiyle sağlanmıĢtır. Elde edilen bu veriler ıĢığında ATK 

yönteminde düğüm noktası sayısının artmasına bağlı olarak deplasman değerlerinde bir 

azalma meydana geldiği ve değerlerin literatürdeki mevcut değerlere giderek yaklaĢtığı 

söylenebilir. Diğer taraftan, lokal olmayan parametre değerindeki artıĢın deplasman 

değerlerinde de yükseliĢe sebep olduğu çizelgelerden rahatlıkla gözlemlenebilir. 

 

Çizelge 4.1. Basit mesnetli kare plak için maksimum deplasman değerleri 

 

Boyut etkisi 

ATK yöntemi Aghababaei, 

ve Reddy  

2009 
11*11 13*13 15*15 17*17 

e0a=0 4.0119 4.0094 4.0091 4.0091 4.0083 

e0a=1.0 4.7406 4.7378 4.7365 4.7365 4.7322 

e0a=1.73205 6.1812 6.18049 6.1844 6.1844 6.1800 
*
 (a/h=100; klasik plak teorisi) 

 

 

Çizelge 4.2. Basit mesnetli sektör plak için deplasman (0.75a) değeri  

(=60; h/a=0.001; a=2 nm) 

 

Boyut 

etkisi 

ATK yöntemi Wang vd.   

2000 11*11 13*13 15*15 17*17 

e0a=0 0.9240 0.9238 0.9238 0.9238 0.9247 

e0a=0.8 1.0359 1.0356 1.0355 1.0355 - 

e0a=1.5 1.0998 1.0990 1.0986 1.0986 - 
*
 (a/h=100; Kayma deformasyon teorisine dayalı analiz) 
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 Sonraki çalıĢmalar; bazı parametrik sonuçlara ulaĢılması, nano boyutlu dairesel 

Ģekilli sektör plağın titreĢim davranıĢı üzerindeki boyut parametresinin ve boyut 

etkisinin gösterilmesi amacıyla yapılmıĢtır. Frekans oranları (lokal yöntemle elde 

edilenden lokal olmayan yöntemle elde edilene doğru) lokal olmayan farklı parametre 

değerleri ve SSSS mesnetli dairesel Ģekilli sektör plağın farklı uzunluktaki çap değerleri 

için ġekil 4.1'de verilmiĢtir. Lokal olmayan parametre etkilerinin yarıçap uzunluğu 

küçüldükçe daha belirgin olduğu tespiti yapılmıĢtır. Ayrıca frekans oranındaki azalıĢın 

lokal olmayan parametre değerlerindeki artıĢa bağlı olduğu görülmektedir.  

 

 
ġekil 4.1. SSSS mesnetli mikro ölçekli boĢluklu sektör plağın (=45) frekans oranı 

(b/a=0.4) 

 

 CCCC dairesel sektör plağın lokal olmayan farklı parametre değerleri için 

frekans değerleri değiĢimi, mod sayısına bağlı olarak ġekil 4.2'de verilmiĢtir. ġekil 

4.3'te ise SSSS dairesel plak için mod sayısına bağlı frekans değerlerinin lokal olmayan 

farklı parametre değerlerine göre değiĢimi verilmiĢtir. Burada, boyut parametresindeki 

artıĢ frekansı düĢürmektedir. Bununla beraber boyut parametresi etkisi yüksek mod 

değerlerinde önem kazanmaktadır.  
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ġekil 4.2. CCCC boĢluklu sektör plağın mod sayısına bağlı olarak frekans değeri 

(=90; b/a=0.5) 

 
 

ġekil 4.3. SSSS boĢluklu sektör plağın mod sayısına bağlı frekans değerinin boyut etkisi 

ile değiĢimi  (=45; b/a=0.5)  
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ġekil 4.4. SSSS boĢluklu sektör plağın sektör açısına bağlı frekans değerleri 

 (eoa=1; b/a=0.4) 

 

 Lokal olmayan parametrelerin farklı mod sayılarındaki frekans değerleri 

üzerinde eskisini görmek amacıyla birincil, ikincil ve üçüncül mod sayıları için frekans 

tepkisi b/a oranı ile ġekiller (4.5-4.7) 'de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.5. SCSC boĢluklu sektör plağın birinci mod değerinin boĢluk oranına bağlı 

değeri (=150) 
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ġekil 4.6. SCSC boĢluklu sektör plağın ikinci mod değerinin boĢluk oranına bağlı değeri 

(=150) 

 

 

 
 

ġekil 4.7. SCSC boĢluklu sektör plağın üçüncü mod değerinin boĢluk oranına bağlı  

değeri (=150) 
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 SSSS boĢluklu dairesel sektör plağın (=150) lokal olmayan parametreye bağlı 

frekans değeri farklı mod sayıları için ġekil 4.8'de verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.8. SSSS boĢluklu sektör plağın (=150) lokal olmayan parametreye bağlı 

frekans değeri 

 

 Elastik zemin etkisini incelemek üzere (ġekil 4.9) yapılan analizlerde titreĢim 

üzerine boyut etkisinin farklı zemin parametreleri ve plak geometrisine bağlı değiĢimi 

incelenmiĢ ve aĢağıda sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.9. Elastik zemin üzerinde tek katmanlı grafen tabaka 

     (a) grafen tabaka b) kesit alanı c) sektör grafen d) boĢluklu sektör grafen)  

 

 ġekil 4.10‟da sektör açısı ve lokal olmayan parametre (e0a) değerlerinin elastik 

zemin üzerindeki bütün kenarları basit mesnetli boĢluklu sektör grafen tabakanın temel 

frekansı üzerindeki etkileri görülmektedir. Burada, sektör açısının artmasına bağlı 

olarak frekans değerlerinin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, lokal olmayan 

parametredeki artıĢın frekans değerlerinde azalmaya neden olduğu söylenebilir.  
 

 
 

ġekil 4.10. Dört kenarından basit mesnetli boĢluklu sektör grafen tabaka temel 

       frekans değerinin sektör açısı ve boyut etkisine bağlı değerleri (b/r=0.2; 

       K=15; G=10) 
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ġekil 4.11‟de bütün kenarları basit mesnetli boĢluklu sektör grafen tabakaya ait 

temel frekansı değerinin Pasternak zemin ve lokal olmayan parametrelere bağlı değiĢimi 

çizdirilmiĢtir. Burada, Pasternak zemin parametresinin artmasına bağlı olarak frekans 

değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Ayrıca, daha önceden belirtildiği üzere lokal 

olmayan parametredeki artıĢ frekans değerlerinde azalmaya sebep olmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.11. Dört kenarından basit mesnetli boĢluklu sektör grafen tabakanının temel 

       frekans değerinin Pasternak zemin etkisi ve lokal olmayan parametreye 

       bağlı değiĢimi (α=30; b/r=0.5; K=10) 

 

ġekiller 4.12 ve 4.13‟te SCSC mesnetli boĢluklu sektör nano boyutlu plağa ait 

frekans değerinin sırasıyla Winkler ve Pasternak zemin ile lokal olmayan parametrelere 

bağlı değiĢimi sunulmuĢtur. Burada, zemin parametrelerinin frekans değerlerini arttırıcı 

etkiye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunula birlikte, Pasternak zemin parametresinin 

Winkler zemin parametresine göre frekans değerleri üzerinde daha fazla etkiye sahip 

olduğu vurgulanabilir. 
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ġekil 4.12. BoĢluklu sektör nano plak frekans değerinin Winkler zemin parametresi 

       ve boyut etkisine bağlı değiĢimi (SCSC mesnet; α=60; b/r=0.4) 

 

 
 

ġekil 4.13. BoĢluklu sektör nano plak frekans değerinin Pasternak zemin 

       parametresi ve boyut etkisine bağlı değiĢimi (α=60; b/r=0.4; SCSC) 

 

Bütün kenarları basit mesnetli sektör grafen tabakaya ait frekans değerinin 

elastik zemin ve lokal olmayan parametrelere bağlı değiĢimi ġekil 4.14‟te verilmiĢtir. 
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Burada, Winkler ve Pasternak zemin parametrelerinin artmasıyla birlikte frekans 

değerlerinin de arttığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.14. SSSS mesnetli sektör grafen plak için fekans değerinin  zemin katsayı 

       değerleri ve boyut etkisine bağlı değiĢimi (α=60) 

 

 
ġekil 4.15. CSCS mesnetli boĢluklu sektör grafen plak için fekans değerinin  mod 

       sayısı ve boyut etkisine bağlı değiĢimi (α=60; b/r=0.5) 
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ġekil 4.15‟te mod sayısı ve lokal olmayan parametre değerlerinin CSCS mesnetli 

boĢluklu sektör grafen tabakanın frekans değeri üzerindeki etkileri görülmektedir. 

Burada, mod sayısının artmasına bağlı olarak frekans değerlerinin hızlı bir biçimde 

yükseldiği gözlemlenmiĢtir.  

 

Bütün kenarları ankastre mesnetli boĢluklu sektör grafen tabakaya ait frekans 

oranının çap değerine bağlı değiĢimi çeĢitli lokal olmayan parametre değerleri için ġekil 

4.16‟da çizdirilmiĢtir.  
 

 
ġekil 4.16. CCCC mesnetli boĢluklu sektör grafen plak için frekans değerinin çapa 

       bağlı değiĢimi (b=5nm; α =30) 

 

Daha önceden belirtildiği gibi e0a değerinin sıfır olması durumunda lokal 

olmayan elastisite teorisine dayalı oluĢturulan model klasik (makro) elastisite teorisine 

bağlı modele indirgenmektedir. Dolayısıyla, ġekil 4.16'da açıkça görüldüğü üzere lokal 

olmayan parametrenin sıfır olduğu durumda frekans oranı daima bir olmaktadır. 

Bununla birlikte, lokal olmayan parametre değerinin artmasına bağlı olarak frekans 

oranı azalmaktadır. Dahası, çap değerinin artmasıyla birlikte frekans oranı da giderek 

bire yaklaĢmaktadır.  
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11  (m=1, n=1) 

 

21  (m=2, n=1) 

 

12  (m=1, n=2) 

 

22  (m=2, n=2) 

ġekil 4.17. Bütün kenarları basit mesnetli dikdörtgen biçimindeki plakların mod 

       Ģekilleri (e0a=1.25) 

 

ġekil 4.17 de ise farklı mod sayıları için mod Ģekilleri verilmiĢtir. Boyut etkisi 

düĢük titreĢimlerde mod Ģekillerini değiĢtirmemekte, ancak özdeğerler ve özvektörler 

değiĢmektedir. Bu detaylı araĢtırılması gereken bir alan gibi durmaktadır. 
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5. TARTIŞMA 

 

 Bu tez çalıĢmasında nano boyutlarda Lokal Olmayan Elastisite Teorisi 

kullanılarak nano boyuttaki sektör ve boĢluklu sektör plakların modelleri oluĢturulmuĢ 

ve bu modellerin belirlenen sınır koĢulları altında Ayrık Tekil Konvolüsyon Metodu 

yardımıyla eğilme ve titreĢim analizi yapılmıĢtır. Bu analizler nanoboyut 

mertebesindeki sistemlerin mekanik özelliklerini anlayabilmek açısından önem 

taĢımaktadır. 

 

 Tez içeriğinde, mevcut formülasyonun iĢlevselliği ve doğruluğu araĢtırılmıĢtır. 

Lokal olmayan elastisite teorisine dayalı mikro veya nano ölçekli boĢluklu sektör 

plakların titreĢim frekansı için literatürde sonuç bulunamamıĢtır. Nano dikdörtgen 

plaklar için de temel frekans sonuçları farklı satır numaraları için ilgili tabloda 

sunulmuĢtur. Mikro / nano ölçekli boĢluklu sektör plakların serbest titreĢim analizi lokal 

olmayan elastisite teorisi aracılığıyla yapılmıĢtır. Hareket yöneten denklem Eringen 

tarafından sunulan lokal olmayan elastisite teorisi ile birlikte Kirchhoff plak teorisine 

dayanmaktadır. Geometrik koordinat dönüĢümü tekniği kullanılır. Böylece, eğrisel 

dörtgen alanı bir kare alanı üzerine eĢleĢtirilir. Daha sonra ATK yöntemi ile diferansiyel 

denklemle ayrıĢtırılır ve sınır koĢulları uygulanır. Lokal olmayan parametrelerin frekans 

üzerindeki etkisi ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Buna göre lokal olmayan elastisite 

teorisinin yüksek modlar ve küçük yarıçaplı boĢluklu sektör plaklar için daha etkin 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Sonuç olarak, nano boyutlu plakaların titreĢim analizinin 

yapılabilmesi için klasik elastisite teorisinin yeterli olmadığını söylemek mümkündür. 

Malzeme boyutları küçüldükçe atomlar arası mesafe önem kazandığından boyut etkisi, 

nano ölçekli boĢluklu sektör plakaların modellenmesi için ele alınmalı ve buna göre 

lokal olmayan elastisite teorisi kullanılmalıdır. Lokal olmayan elastisite teorisi ile elde 

edilen frekanslar klasik sonuçlardan daha küçüktür. Bunun tam aksine, eğilme durumu 

için lokal olmayan elastisite teorisine dayalı deplasman değerleri klasik elastisite 

sonuçlarından daha büyük olmaktadır. Lokal olmayan parametrenin etkisinin yanında 

sektör açısı, çap değeri, mod sayısı ve zemin parametrelerinin de nano boyutlu plaka ve 

grafen tabakanın frekans değerleri üzerindeki etkileri detaylı bir biçimde incelenmiĢtir. 

Çap değerinin artmasıyla birlikte frekans oranının artarak bire yaklaĢmakta olduğu, 

sektör açısının artmasına bağlı olarak da frekans değerlerinin azaldığı vurgulanabilir.  

 

Ayrıca, bu yapıların elastik bir zemin üzerinde olmaları durumu Winkler ve 

Pasternak zemin modelleri kullanılarak incelenmiĢtir. Her iki zemin modeline göre 

yapılan analizlerde göz önüne alınan nano boyutlu plakanın rijitliğinin arttığı ve buna 

bağlı olarak frekans değerlerinin de elastik zemin etkisinin olmadığı durumdakine 

kıyasla yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Bunlara ilaveten, iki parametreli zemin modeli olan 

kayma etkilerinin de dikkate alındığı Pasternak zemin modelinde frekans değerleri 

Wnkler zemin modeline göre daha büyük olduğu tespit edilmiĢtir. Boyutun artmasıyla 

elde edilen sonuçlar klasik elastisite ile yorumlanabilmektedir. 
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6. SONUÇ 

 

Mikro ve nano ölçekli sistemler mühendisliğin her alanında kendilerine kullanım 

alanı bulmuĢlardır. Biyomedikal, mikro bilgisyarlar, ilaç sektörü, mikro cerrahi, tekstil 

mühendisliği, makine, inĢaat, uçak uzay mühendisliği bu alanların baĢında gelmektedir. 

Makro olarak var olan her mekanik sistem (çubuk, halat, sicim, ip, kablo, kiriĢ, kolon, 

levha, zar, plak, kabuk) artık mikro hatta nano ölçeklerde tasarlanmakta ve çok farklı 

amaçlar için kullanılabilmektedir. Mikro ya da nano ölçekli sistemlerin analizi atomik 

modelleme ya da benzetim teknikleri de yapılabilmektedir. Deneysel çalıĢma çok pahalı 

ve zordur. Her farklı durum için deneysel çalıĢmayla sonuca ulaĢmak henüz mümkün 

gözükmemektedir. Bu nedenle; sürekli mekanik modeller nano ve mikro ölçekli 

sistemlerin analizinde yaygın olarak kullanılmakta ve önümüzdeki yıllarda da 

kullanılmaya devam edeceği öngörülmektedir. Yüksek mertebeden elastisite yasaları ile 

boyut etkisinin kinematik bağıntılara ve dolayısıyla bünye denklemlerine dâhil 

edilebilmesi, bu çalıĢmaları daha cazip hale getirmekte ve çalıĢmaların üzerinde çalıĢan 

ekiplerin sayısı gün geçtikçe artmaktadır. 

 

SunulmuĢ olan bu tez çalıĢması nano boyutlarda olan sektör, ya da boĢluklu 

sektör elemanların plak Ģeklinde ve lokal olmayan elastisite teorisi ile analizini 

hedeflemiĢtir. Statik ve serbest titreĢim analizleri nonlokal elastisite ve Kirchoff plak 

teorileri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Nano sistemler çoğunlukla bir baĢka daha 

yumuĢak ya da kolloid ortamlarda bulunmaktadır. Bu etkileĢim iki parametreli zemin 

modeli kullanılarak denklemlere dâhil edilmiĢtir. 

 

ÇalıĢma dikdörtgen ve daire dıĢında farklı geometride plakların elastik zemin 

etkisinde lokal olmayan elastisite teorisi ile burkulma analizlerinin yapılabileceğini, 

lineer olmayan dinamik ve statik analizlerinin gerçekleĢtirilebileceğini ortaya 

çıkartmıĢtır. Kullanılan yöntem sayısal çözüm için elveriĢlidir. Bu konular gelecekte 

çalıĢılabilecek alanlardan bazılarıdır. Buradan yola çıkarak nano ölçekli sistemlerin 

analizi ve tasarımı farklı etkileĢimler ve modelleme teknikleri ile önümüzdeki 10 yılda 

da dünyada yoğun olarak çalıĢılacak bir alan olmaya devam edeceği tahmin 

edilmektedir. 
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