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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda, kullanim alanlarinin genislemesi ve iistiin 6zellikleriyle
popiilaritesini giin gectikce arttiran grafen tabakalarin mekanik 6zelliklerinin hesabi ele
aliacaktir. Teknolojinin ilerlemesi ve teknolojik cihazlarin zamanla kii¢iilmesi
nedeniyle neredeyse biitiin sektdrlerde mikro ve nano 6lgekteki malzemelerle ¢alisma
gereksinimi duyulmaya baslanmistir. Bilim dali olarak ‘nanoteknoloji’, boyutlar1 1-100
nm arasindaki biitiin disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler seviyede inceleyerek yeni
tiriinler elde etmek i¢in ¢alisir. Giinlimiizde bu 6lgekteki yapilar membran, plak ve kiris
olarak Nanoelektromekanik (NEMS) ve Mikroelektromekanik (MEMS) cihazlarinin
bilesenlerinde kulannilmaktadir.

Bu tezi yazmama ve bu konuda c¢alismama olanak veren ve yardimlarini
esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK’e sonsuz tesekkiir ve
stikranlarim1 sunarim. Tez ¢alismam boyunca bana her konuda destek olan Cigdem Isik
(Demir), Kadir Mercan ve Bekir Akgoz’e de tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Plaklar, ylizey olarak adlandirilan iki paralel diizlem ile kenar adi verilen bu
yiizeylere dik yiizeylerle sinirlandirilmis, baslangigta diiz yapisal elemanlardir. Diizlem
yiizeyler arasindaki uzakliga plagin kalinligi (h) denir. Ince plaklar dikkate alindiginda,
plak kalinligmin diger karakteristik boyutlar1 yaninda (boy, genislik, cap vb.) kiiciik
oldugu varsayilacaktir. Plaklar tarafindan tasinan statik ya da dinamik yiikler agirlikli
olarak plak yiizeylerine diktir. Taginan yiiklerin, tasiyici elemanin diizlemi i¢inde olmasi
durumunda eleman levha olarak adlandirilmaktadir.

Bir plagin yiik tagima prensibi, belli bir noktaya kadar kirislerin ya da kablolarin
yik tasima sekline benzemektedir. Plaklarin bu iki boyutlu yapisal harekete sahip
olmasindan dolay1 hafif yapilar elde etmek miimkiin olmakta ve bununla birlikte bir¢cok
ekonomik avantaj saglanmaktadir. Baslangigta diiz olan plakta, yilikleme sonucunda
kesme kuvveti, egilme ve burulma momentleri seklinde reaksiyon kuvvetleri meydana
gelir. Yiikler her iki dogrultuda tasindigindan ve burulma rijitligi izotropik plaklarda
olduk¢a 6nemli oldugundan bir plak, benzer uzunluk ve kalinliktaki bir kiristen daha
rijittir. Boylece, ince plaklar, diisiik agirlik ve yiiksek yiik tasima kapasitesi, ekonomi ve
yapisal verimlilik saglamaktadir (Akgo6z 2011).

Genellikle bir plak, orta diizlem denilen plagin iki ylizeyine paralel, kalinligini
iki esit par¢aya bolen bir diizlem ile birlikte dikkate alinir. Enine yiikler altinda,
baslangicta diiz olan plak deformasyona ugrar ve orta diizlem, diisey eksen icerisinde
orta ylizey denilen egrisel bir hal alir (kirislerdeki elastik egri gibi). Bir plak, egilme ile
sadece enine yiiklere kars1 koyar (Narendar 2011). Bir plagin egilme davranisi, diger
boyutlarina nazaran biiyiik ol¢iide kalmhgina baglidir. Plaklar, a/h oranma gore iig
gruba ayrilabilir. Burada a, diizlemsel bir plagin bir kenar uzunlugu ve h plak
kalinligidir (Ventsel ve Krauthammer 2001, Aghababei ve Reddy 2009, Aksencer ve
Aydogdu 2011, Alibeigloo 2011).

Birinci grup, a/h<8-10 oranina sahip kalin plaklardan olusmaktadir. Boyle

cisimlerin analizi, li¢ boyutlu elastisitenin genel denklemlerinin kullanildigr kati
cisimler i¢in oldugu gibi gerilme, sekil degistirme ve deplasmanin tiim bilesenlerini
kapsar (Ozer 2008 ve Ozin 2009).

Ikinci grup, a/h>80-100 olan plaklardir. Bu plaklara membran denir ve

egilme rijitlikleri thmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Membranlar, plak orta ylizeyinde
etkiyen eksenel ¢ekme kuvveti “N ” tarafindan yanal yiikleri tasir. Bu kuvvetlere
membran kuvvetleri denir.

Uygulamada en sik rastlanilan grup ise, 8—10<a/h<80-100 oranina sahip
olan ince plaklardir. Plagin maksimum deplasmaninin plak kalinligina oranina
(W, /) baglt olarak, egilme ve membran kuvvetler burada farkli olabilir. Bu yiizden

bu grup kendi iginde rijit ve esnek plaklar olmak tizere iki alt gruba ayrilabilir (Akgoz
2011).
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Eger W,,./h<0.2 ise plak rijit plak olarak adlandirilabilir (Wang vd 2000).

Rijit plaklar, egilmeye karsi dayanikli ince plaklardir. Bu tip plaklar, genellikle iki
boyutlu olarak yiik tasirlar, egilme, burulma ve kesme kuvvetleri gibi. Orta diizlem
deformasyonlari ve membran kuvvetleri ihmal edilir. Aksi belirtilmedik¢e miithendislik
uygulamalarinda, plak terimi rijit plak anlamina gelmektedir. Rijit plaklarin temel
ozelliklerinden biri, statik denge denklemlerinin, plagin deforme olmamig baslangictaki
diizlem sekli tizerinden yazilabilmesidir (Malekzadeh vd 2011, Miyakazi ve Islam
2007).

Eger plagin yaptig1 deplasmanlar belirli bir diizeyin 6tesindeyse, W,

aks/N=0.3
gibi, yanal deformasyonlar orta yilizeyin uzamasiyla aciga cikacaktir. Bu tip plaklar,
esnek plaklar olarak adlandirilirlar. Bu plaklar, rijit plaklar ile membranlarin birlesmis
bir halini temsil eder. Bu tipteki plaklar, uygun agirlik/yiik oranindan dolay1, ugak-uzay
sanayisinde genis¢e kullanilmaktadir. Maksimum deplasmanin biyiikligi, plak

kalinligindan oldukga fazla oldugunda, membran etkisi agir basar. Eger w,,,./h>5 ise,
egilme gerilmeleri, membran gerilmeleri yaninda ihmal edilebilir (Akgoz 2011).

aks

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yalnizca karbon atomlarindan iki boyutlu
hekzagonal yapidaki tek katmanli grafen plakalarin egilme ve titresim analizleri klasik
olmayan elastisite teorileri ile gergeklestirilecektir. Grafen plakalar ince plak seklinde
modellenecek olup modellemede Kirchhoff ince plak teorisi kullanilacaktir. Ayrica, bu
yapinin elastik bir {izerinde olmasi durumu Winkler ve Pasternak zemin modelleri
kullanilarak dikkate alinacaktir .
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Nanoteknoloji

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler, mikro ve nano boyutlu yapilar
tizerindeki ilginin artmasina yol agmistir. Bu yapilar1 en verimli bi¢imde kullanabilmek
icin tasarim asamasinda mekanik davranis karakteristiklerinin ¢ok iyi bir bi¢cimde
bilinmesi gerekir. Bu tip yapilarin analizinde iki temel yaklasim, atomik seviyede
olusturulan modeller ve siirekli ortam mekanigi modellemesidir. Molekiiler dinamik
simiilasyonu gibi atomik diizeyde kurulan modellerde, sadece belirli sayida atomdan
meydana gelmis basit sistemler incelenebilmekte ve hesaplamalar c¢ok uzun
sirmektedir. Dolayisiyla, bu konu iizerinde c¢alisan aragtirmacilar, modelleme
asamasinda stirekli ortam mekanigi yaklagimlarini kullanmayr tercih etmeye
baslamislardir. Asagida konuyla ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar sunulmustur
(Altmann ve Gubrud 2004, Andreeva ve Shchukin 2008, Arnall 2003, Ayhan 2002,
Baykara vd 2010, Ciraci 2006, Hunt ve Mehta 2006, Kayir ve Basgil 2010, Ramsden
2009, Roming 2004, Saltan vd 2013, Roco 2005, TUSIAD 2008, Van Lente 2006).

Pradhan ve Phadikar (2009) tarafindan ¢ok katmanli grafen plakalarin serbest
titresim analizlerini lokal olmayan elastisite teorisine dayali olarak gerceklestirmislerdir.
Grafen plakalarin polimer bir matris igerisinde oldugunu dikkate alarak bunlar
ortotropik ince plak gibi modellemislerdir. Titresimde, lokal olmayan etkinin yiiksek
etkilerin azaldigin1 ve kayma tabakasinin etkisinin Winkler tabakasindan daha fazla
oldugunu belirtmislerdir (Pradhan ve Kuma 2010, Reddy 2007, Ansari ve Rouhi 2012,
Ansari vd 2010a-2010b-2011a-2011b).

Tsiatas (2009) tarafindan degistirilmis gerilme ¢ifti (DGC) teorisiyle mikro
plaklarin Kirchhoff plak teorisine gore modellenmesi yapilmistir. Yonetici denklemleri
ve sinir kosullarini minimum toplam potansiyel enerji ilkesi yardimiyla ¢ikartmistir.
Cesitli sinir kosullarindaki dikdortgensel ve eliptik plaklarin egilme analizlerini yaparak
ilave boyut parametresinin davranis iizerine etkisini incelemistir. Ilave malzeme
parametresinin artmastyla plagin deplasman degerlerinin azaldigini ve bunun sadece
Poisson oranina bagli oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte, bu degisimin plagin
sinir kosullarindan ve en/boy oranindan tamamen bagimsiz oldugunu vurgulamistir.
Poisson oranmin artmasmin deplasman degerlerinin azalmasimna neden oldugunu
belirtmistir.

Jomehzadeh vd (2011) ise Kirchhoff plak teorisine gore mikro plaklarin DGC
teorisine dayali titresim analizini gergeklestirmislerdir. Harekete ait yd&netici
denklemleri Hamilton prensibi yardimiyla tiiretmislerdir. Plak geometrisinin dikdértgen
ve dairesel olmast durumlarint goz 6niine almislardir. Farkli sinir kosullarinda, ¢esitli
ilave malzeme parametresi ve en/boy degerleri i¢in dogal frekanslar ait sonuglar elde
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 hem grafiksel hem de tablolar halinde karsilastirmali
olarak sunmuslardir. Plak kalinhigi/boy oraninin kiiciik oldugu durumlarda boyut
etkisinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.
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Samaei vd (2011), tek katmanli grafen plakalarn burkulma analizini lokal
olmayan elastisite ve Mindlin plak teorisini kullanarak gerceklestirmislerdir. Grafen
plakalarin elastik bir zemin {izerinde oldugunu Pasternak zemin modelini kullanarak
dikkate almiglardir. Bu duruma ait yonetici denklemleri ¢ikartarak tiim kenarlar1 basit
mesnetli tek katmanli grafen plaka icin burkulma problemini analitik olarak
¢ozmiislerdir. Elde ettikleri sonuglari, grafiksel formda boyutsuz burkulma yiikii
oraninin (lokal olmayan boyutsuz burkulma yiikiiniin lokal (klasik) boyutsuz burkulma
yiikiine orani) degisimi seklinde sunmuslardir. Grafen plakanin boyunun artmasiyla
biitiin burkulma modlart i¢in bu oranin arttigin1 ve mod sayisi arttikga da bu oranin
azaldigim1 gostermislerdir. Ayrica, hem Winkler hem de kayma parametresi
degerlerindeki artisin bu oranda azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Burkulma
analizi literatiirde farkli parametre ve degiskenlerle ¢alisilmistir (Babaei ve Shahidi
2011, Farajpur vd 2011a-2011b, Hashemi ve Samaei 2011, Sun ve Liew 2008).

Elastik zemin {izerindeki tek katmanli grafen plakalarin serbest titresim analizi
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayali olarak Akgoz ve Civalek (2012) tarafindan
gergeklestirilmistir. Yonetici denklemler ve sinir kosullar1 Hamilton prensibi yardimiyla
elde edilmistir. Elastik zemin ile grafen plaka arasindaki etkilesim Pasternak zemin
modeli ile hesaba katilmistir. Zemin parametresi ve ilave malzeme boyut oOlgcek
parametresi degerlerinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin de arttigini tespit
etmislerdir. Literatiirde titresim analizi {izerinde durulmus pek c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir (Giirses 2012, Liew vd 1995, Lim ve Liew 1995, Lim vd 1996, Wang ve
Wang 2011, Wang ve Arash 2012, Wang vd 2011, Ma vd 2008, Malekzadeh vd 2011).

Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojik Geligimi

1959: Richard Feynman meshur konusmasini yapti; “Eger molekiiler diizeyde
malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni buluslarin kaynagi olacaktir.”

1974: Aviram ve Seiden ilk molekiiler aygit igin patent aldu.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlar tek tek goriintiileyebilmek i¢in TTM’yi icat
etti.

1985: R. Curl Jr, H. Kroto, R. Smalley C60°1 kesfettiler.

1986: G.K. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber AFM’yi icat ettiler.

1986: K.E. Drexler ‘Engines of Creation’ kitabin1 yayimladi (molekiiler nanoteknoloji
fikri).

1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gozlendi.

1987: T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa tek elektron transistorii yapti.

1988: W. De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yaptilar.

1989: IBM (Zurich)’de 35 Xe atomundan IBM yazis1 yazildi.

1991: Iijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Iijima ve Bethune tek duvarl karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi’nde (ABD) ilk ‘nanoteknoloji’ laboratuvari kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiilii kullanarak nanomekanik aygit yapti.

1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFFET yapti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yapti.
2000: ABD’de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari i¢in 422 Milyon $ kaynak ayirdi.
2001: ilk defa nanotiiplerden transistor ve mantik devreleri yapildi.

4
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2001: ZnO nanotel laseri yapildi.
2002: Stiperorgli nanoteller yapildi.
2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi (Erkog 2007).

Nanoteknolojinin amaglar1 kisaca asagidaki gibi verilebilir:
: Nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi
Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagiimasi
Nanometre 6lgekli yapilarin imalati
Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi
Nano 6l¢ekli cihazlarin gelistirilmesi
: Uygun yontemler ile makroskopik ve nanoskopik bagin kurulabilmesi (Cenger
2006).

Nanoteknolojinin kullanim alanlari:

Malzeme ve imalat

Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojisi

Havacilik ve uzay ¢aligmalari

Tip ve saglik

Cevre ve enerji

Biyoteknoloji ve tarim (Kaiser 2008).

Bunlardan baska; daha hafif ve daha emniyetli tasima sistemleri; Kirlilik

Olctimleri, kontrolii, azaltict yoOntemleri gelistirmeleri; giivenilir adli aragtirmalar,
kaliteli baski isleri, kuantum ozellikleri ile bilgisayar uygulamalarinda, nanometre
boyutunda miknatislar yapilabilir (Erkog 2008).

2.2. Grafen

Grafen, karbon atomunun bal petegi orgiili yapilarindan bir tanesine verilen
isimdir (Sekil 1.1). Periyodik tablodaki en ilging elementlerden biri Karbon atomudur
(Salvetat vd 1999). Karbonun grafit (kursun kalem, kati yaglayicilar vb.) ve elmas gibi
giindelik hayattan ¢ok iyi bilinen allotroplarinin yaninda nanotiip ve fulleren gibi yeni
sentezlenen formlar1 da mevcuttur. Ozellikle karbon nanotiipler ve C60 (fulleren)
molekiilleri ilk sentezlendikleri yillardan gilinlimiize kadar kati hal fizigini son derece
aktif aragtirma alanlar1 arasina girmistir (Simsek 2010, Williams ve Adams 2007, Zhang
vd 2005-2007). Bal petegi kristal yapisinda, sp2 melezlesmesi yapan; grafitin,
nanotiibiin ve C60'1n ana yapitasi olan grafen ise ancak 2004 yilinda sentezlenebilmistir.
Ingilizce'de "Graphite" ve "ene" kelimelerinden tiiretilen "graphene" terimi tiirkcede
grafen olarak karsiik bulmustur. 2010 Nobel Fizik Odiilii, "iki-boyutlu grafen
malzemesine iligkin ¢i1gir agan deneyleri icin" Andre Geim ve Konstantin Novoselov'a
verilmistir.
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Sekil 1.1. Grafenin yapis1

2.2.1 Grafenin sentezlenmesi

2004 yilinda sasirtict bir sekilde bilimadamlar iki boyutlu grafen kristallerini
ayirmay1 basarmiglardir. Andre Geim, Kostya Novoselov ve proje arkadaslari siradan
bir yapiskan selobanti grafit {izerine tekrar tekrar yapistirip kaldirmak suretiyle tekil
grafen katmanii ayirmayi basarmis ve izole ettikleri grafen katmanini basit bir optik
mikroskop ile gozlemlemistir. Bu olay ilk baslarda pek dikkat ¢ekmemistir ancak daha
sonralar1 grafende kesfedilen kiitlesiz Dirac fermiyonlari, anormal kuvantum hall etkisi,
oda sicakliginda balistik taginma, Klein paradoksu, gibi yeni olgular grafende deneysel
olarak gbzlenmistir. Bunlar sonucunda grafene olan ilgi son derece artmistir ve artmaya
da devam etmektedir.

Grafen yaygin olarak su yontemler ile elde edilmektedir:

» Katman Ayirma Yontemi (Eksfoliasyon Yontemi)
» Epitaksiyel Biiylitme
» Silisyum-Karbon Yontemi

» Kimyasal Ayristirma Yontemi
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3. MATERYAL ve METOT

Kirchhoff ince plak teorisi olarak da adlandirilan, egilmenin lineer, elastik ve
kiiclik deformasyon teorisinin gegerli oldugu plak teorisinin temel varsayimlari asagida
gorildiigii bigcimde siralanabilir (Akgoz 2011):

- Plak malzemesi homojen, elastik ve izotropiktir.

- Plak, baslangicta diizlemseldir.

- Orta diizlemin sehimi, kalinlik yaninda kiiciiktiir. Sehimli ylizeyin egimi bu
nedenle ¢ok kiigliktiir ve egimin karesi, diger birimlerle karsilastirildiginda ihmal
edilebilecek durumdadir.

- Egilmeden once orta diizleme dik olan ipgikler, deformasyon sirasinda orta
yiizeye dik ve dogru kalir. Ayrica, orta diizlem iizerindeki ipgiklerin boyu
degismez. Yani, kayma sekil degistirmeleri ihmal edilebilir.

- Orta diizleme dik olan gerilme bileseni o, , diger gerilme bilesenleri yaninda ¢ok
kiiciiktiir ve hesaplari kolaylagtirmak i¢in gerilme-sekil degistirme bagmtilarinda
thmal edilebilir.

- Plaktaki deplasmanlar kiiciik oldugundan, egilmeden sonra orta yiizeyin sekil
degistirmedigi varsayilir.

Bu varsayimlardan bir¢ogu, kirislerin basit egilme teorisine benzemektedir. Bu
varsayimlar, {i¢ boyutlu plak probleminin iki boyutlu bir probleme indirgenmesine
olanak saglar (Liew ve Han 1995, Liew ve Wang 2007a-2007b, Liew vd 2008) .

3.1. Degistirilmis Gerilme Cifti (DGC) Elastisite Teorisi

3.1.1 Genel tanim

Izotropik elastik malzemeler i¢in 4 malzeme sabiti iceren (2 klasik, 2 ek),
yiiksek mertebeden elastisite teorilerinden klasik gerilme ¢ifti elastisite teorisi bircok
arastirmaci tarafindan calisilmistir (Toupin 1962, Mindlin ve Tiersten 1962, Mindlin
1963, Koiter 1964). Mikro yapilardaki boyut etkisini belirlemenin zorlugundan dolay:
lokal olmayan kiris modellerinin miimkiin oldugunca az ilave malzeme parametresi
icermesi arzu edilir. Bu nedenle arastirmacilar, yeni teoriler gelistirmeye ¢alismislar ve
var olan teorileri degistirerek daha basit bir hale getirmeye baslamislardir.

Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi (DGC) Yang vd (2002) tarafindan
onerilmistir. Klasik halinden farkli olarak bu yeni teoride gerilme c¢ifti tansorii
simetriktir ve sadece tek bir ilave malzeme boyut dlgek parametresine ihtiya¢ duyulur.
Bu teori Park ve Gao (2006) ile Kong vd (2008) tarafindan Bernoulli-Euler kirisine ve
Ma vd (2008) tarafindan Timoshenko kirisine uygulanmistir.
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Bu teoride, sekil degistirme enerji yogunlugu hem sekil degistirme hem de
egriligin bir fonksiyondur. Q bolgesini kaplayan deforme olmus lineer elastik malzeme
icin sekil degistirme enerjisi U soyledir (Yang vd 2002):

U= %mg(dugu + My % )dQ (3.1)

Burada o gerilme tansorii, ¢; sekil deistirme tansorii, m; gerilme cifti

tansOriiniin deviatorik pargasi ve y; egrilik tansoridir.

oy = Asy Oy + 218, (3.2)
&j = %(Ui,j + uj,i) (3:3)
my = 21% uy; (3.4)
Xij :%(gi,j +91,i) (3:5)

A ve u Lamé sabitleri, | malzeme boyut 6lgek parametresi, u deplasman

vektori, @ donme vektoridiir.

1
6. ZEeijkuk,j (36)

e, permiitasyon sembolidiir.

3.1.2. Dikdortgen bir mikro plagin dinamik modeli

Sekil 3.1°de Winkler-Pasternak zemine oturan dikdortgen seklindeki bir grafen
tabakas1 gosterilmistir. Burada Winkler zemin yay seklinde, Pasternak zemin ise plak
seklinde gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Winkler-Pasternak zemine oturan dikdortgen grafen

Sekil 3.1°de goriinen ince dikdortgen bir grafen tabakasimnin plak olarak
deplasman ifadeleri Kirchhoff teorisine gore asagidaki gibi yazilabilir:

oW
u(x, y,z,t) =uy(x,y,t) - z& (3.7)
ow
Yo &ol) = VoA YY) — 4/ 38
V(X Y,Z,t) =V, (X, Y,t) Zay (3.8)
w(x,y,z,t)=w (3.9)

Burada, u,, v,, ve w swrastyla x, Yy, ve z eksenlerine ait deplasman

bilesenleridir. Kii¢iik deformasyonlar varsayimi ve dogrusal sekil degistirme-deplasman
bagintilar1 ile bir mikro boyutlu plagin sifirdan farkl sekil degistirme bilesenleri

o O O'w N, 0w
“oaxoooxr Y oy oy
2
ey =g, = Mo Moo, OW (3.10)
2y ox T oxoy

seklindedir. Donme vektoriiniin bilesenleri denklemler (3.7)-(3.9)’ un denklem
(3.6)’da kullanilmasiyla

o, =W 9, --M g :-1(%—%J (3.11)
oy
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biciminde elde edilir. Benzer bigimde simetrik donme degisimi tansoriiniin
sifirdan farkli bilesenleri de yukaridaki denklemin, denklem (3.5)’te yerine yazilmasiyla
asagidaki gibi elde edilir:

_o'w _ P'w
Fu = ooy Ao = "oy
_, __1fow o'w _ ., 1%, oY,
Iy =X =5 a2 o2 ) T T T ey ok )
1(6%u, 0°v
Zyz :Zzy == 20 - 0 (312)
4\ oy OXoy
Hamilton ilkesine gore,
0=[ (6T — (U +aW))dt (3.13)

kosulu saglanmasi gerekir. Burada U sekil degistirme enerjisi, W dis kuvvetler
tarafindan yapilan is ve T ise Kinetik enerjidir.

Yukaridaki esitliklerin denklem (3.1)’de yerlerine yazilmasiyla mikro plagin
sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

h
S = IQ ffn o, + 26,8, + 0 86, + M G+ 2M 5, +2M, 57,
2

+m, oy, +2m,d,, szdxdy

" o, _d*ow o, o, . 0w o, _o*w
:I .[Zh Oy —Z—— |+O0, + -2z +o,, —-1—
a2 X X oy X oxoy oy oy

folte o°ow  o*dw) m,( o’d, 0’
+m,, My | ———+—7 | - + 5
OXoy OX oy 2 oxoy  oX

10
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n myy(_ 82&\/} n myz (_ 82%0 + 625\/0 Jj|dz}dxdy (314)
oxoy ) 2 oy°  Oxoy

Yukaridaki esitlikte yer alan klasik ve klasik olmayan gerilme bilesenleri

Yxx My

XX h O % XX h % ny n mxy
ny = .[_Zﬂ Oy dz,4M 5w [ = J._ZE Oy (1L dz <Y, ¢ = I_ZE m,, dz (3.15)

Y, m,

seklinde kuvvet veya kuvvetin momenti olarak tanimlanabilir. Bu durumda
denklem (3.14), gerilme bilesenleri cinsinden soyle ifade edilebilir:

2 2
U =IQ{NXX 0y _\y 0 aN+NXy[aano +aa/0j_2M o aN+NW o8,

OX ™ ox? oy  oX Y oxoy oy

0% w 0% Sw o’ a*w) Y, [ o°d, 0’
My, =+ L e el e e e Il

oy oxoy OX oy 2 oxXoy  OX

2 Y 2 2
vy, [T D) Oy OO | g g, (3.16)
oxoy 2 oy Oxoy

Dis kuvvetler tarafindan yapilan isin birinci varyasyonu
SW = J.Q (— Ky, W+ kGVZW)aNdxdy (3.17)

bigimindedir. k, ve k. swrasiyla Winkler ve Pasternak elastik zemin

W

parametreleri olup V?iki boyutlu Laplace operatériidiir. Diger taraftan sistemin kinetik
enerjisinin birinci varyasyonu

11
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h

ST IQ Eh (U + VS + Wk dzdxdy
2

—V, +

o oX oy oy

J.Q{IO(UO&JO+\'IO§C/O+V'VO§N)—|1(6&NUO+6W&O+8&V' awa'/oj
X
oW 05 AW aSW
+1, —t— dxdy
X ox oy oy

(3.18)
seklinde yazilabilir. Buradaki 1, |, ve |, kiitle eylemsizlik momentleri olup
asagidaki bicimde ifade edilebilir:
I A h
I, (=[%piz {dz=pi 0 (3.19)
Ll 2|2 h
12

burada p yogunluktur. Yukaridaki ifadenin diizenlenmesiyle

atZ

O‘JTI [Ny, Ny 1%, 162Y Iazuo
0 |Ja X oy 2axay zay 0

[Ny Ny 107, , 1%, TGRS

oy  ox 20X 20xy ‘o2 | "
My, *M,, aZM w0y 82ny %Y, . o%Y,,
ox? 8x8y oy’® axay ox>  oy®  oxoy

o’w 0% (o*w  o°w
— kWW+ kGVZW— IO ? + |2 ?( axz + ayz jJ&Nj|dXdy

oY
+ Nxx+l% nx+ ny_'_i%_i_i_yz ny &O_EY n aajo
r 4 oy 4 Ox 4
oY, oY
— [lezjnﬁ(lYﬂjny 0%y, ny—l%—l n, + Nyy—i—yZ n, |,
4 2 oy 2 0ox 4 oy 4 ox

12
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+ (lYujnx +(1szjny 0Ny +£sznX%
2 4 x 4T gy

oM, M, 1Y, Yy 1Y,
+ + + +— n,
OX oy 2 oy ox 2 0y

+a|v|yy+a|ley 10Y, anerlaYW
oy X 2 OX oy 2 oX

1, 1 o8
_((MXX +Y, ), +(Mxy Yo +§ijnng

_((M y —%YXX +%Yyy )nx +(m,, —ny)nyJ%}ds}dt

(3.20)

ifadesine ulasilir. Buradan, elastik zemin {izerindeki bir dikdortgen grafen

plakanin yonetici denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

XX

x oy 2 oxoy 2ay ° ot

N, Ny  10%, 182Y 1, o,

Ny, ONy 10%, 10, %
oy X zax2 2 0xoy  ° ot?

Y, aZYXy oY, 0%,
o ooy o oxay o oy oxdy
o*w  o*w o*w 0 (0*w  O*w
Erd =looe Tl Eara

-k, W+k (

Mgili sinir kosullar1 da

oY
NXX+1% nx+ ny+16Y l -2 n =0 yada UO—O
4 oy 4 0ox 2 oy

1 ou
-=Y, |n,=0 yada —2=0
( 4 xz) y y ax

13
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



MATERYAL VE METOT Mehmet Cihad Erding

[_ivxzjnx{_lvzjn _0 yada 2 _g (3.26)
4 2 y y 6y
oY. oY.
Xy—l%—l—yz n, + Nyy—l—yz n,=0yada v,=0 (3.27)
2 ox 4oy 4 ox
1 1 oV,
=Y _ In, +| =Y, |n, =0 yada —2=0 3.28
2 xz} X (4 yz} y Y ox ( )
lvﬂ)nx _0 yada Qo—g (3.29)
4 oy

oM, oM, 1oy, O, 10Y, . oW

+ —= + += +1,—|n,
ox &y 206y X 2 0oy X
+[al\/|xy oM, 1oy, Y, 10Y oW

n TR A n,=0 vyada w=0 (3.30)
ox oy 20ox oy 2 o oy

1 1 oW
—(MXX+YXy)nX+(—MW+EYXX—§Yany=0 yada =<0 (331)

1 1 ow
[—MW+EYXX—§YW)nX+(—MW+YXy)ny:0 yada 32=0 (3.32)

halindedir. Denklem (3.15)’teki gerilme bilesenleri deplasman terimleriyle
asagida goriildiigii bicimde yeniden yazilabilir:

N, e 1 v 0 ou, / ox

o =157 0 0 @-w/2 oV, / 0y (3.33)
N,, v 1 0 Ou, / 0y + ov, [ Ox

M, £’ 1 v 0 o°w, / ox’

My =Ty 0 @-V/2 azzwo/axazy (3.34)
M, v 1 0 0w, /oy

14
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[ o2, /oy? |
Y, | [0 0 0 0 0 0 27 |&%,/oxdy
Yy 0 o 0 0 -11 0 0%V, [ 0x°
Yo |=m?h| 0 -1/2 1/2 0 0 0 0| |&,/oxdy (3.35)
Y, 0 0 0 0 0 0 -2 |dw/oK
Yy | -1/2 0 0 1/2 0 0 0] | o*w,/oy°
| 6%, / oxoy |

Buradan, dikdortgen grafen plakanin titresim davramisina ait  yonetici
denklemleri deplasman bilesenleri terimleriyle

Eh {quo L A=) 2y (@) O,

(1-v?) | ox® 2 oy’ 2 oxoy
1-wI2( 0%, 0% o'v, 0% o°u
+ ( ) _ 40 _ > O2 + - 0 + O3 =1, 2O (336)
8 oyt oxkoy? | oxioy | oxdy at
Eh [d%, L@y 0%V, L (@+v) o°u,
- |y 2 o 2 oxdy
2 4 4, 4 4 2
N @-vi*f 0 \20 B azvo2 N 83u0 N 0 u03 _ 1, 0 \20 (3.37)
8 ox" Ox°oy® ox’oy oOxoy ot
3 4 4 4 2 2
—Er_] —+ul’h 8\1v+2 82w2+8\:v +ky, W—Kg 8_\2v+8_\2v
12(1-v?) OX ox-oy® oy ox® oy
0% (o*w  o*w R
_ PO [owW W OV (3.38)
12 ot ax? oy ot

seklinde yeniden yazilabilir.

15
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3.2. Lokal Olmayan Elastisite Teorisi

3.2.1. Genel tanim

Boyut etkisinin 6nemli oldugu mikro ve nano 6l¢ekli yapilarda (karbon nanotiip,
biyolojik viriislerin ve kanser hiicrelerinin matematik modellenmesi, mikrotiipgiikler,
mikro-elektro aygitlar, mikro devreler gibi) 6zellikle Eringen tarafindan &nerilen lokal
olmayan elastisite yaygin olarak kullanilmaktadir (Civalek ve Akgoz 2011).

Klasik fizik teorilerine gore denge denklemleri maddenin her bir noktasi i¢in
gegerli olmaktadir. Bu durum madde boyutu biiyiik olan cisimler i¢in gecerlidir. Fakat
boyutlar kiigiildiikgce maddenin i¢ yapisin1 da dikkate alarak referans noktasi disindaki
yerlerin de etkilesimini géz Oniinde bulundurmak yerinde olacaktir. Yerel olmayan
elastisite teorisi bir noktadaki gerilmeyi hesap ederken sadece o noktadaki sekil
degistirmelerin bilinmesinin yeterli olmadigina ayn1 zamanda diger tiim noktalarin sekil
degistirmelerinin bir fonksiyonuna bagli olmasi1 gerektigine dayanmaktadir.

Cisimler yerdegistirdiklerinde cismin seklinde diizensizlikler meydana
gelmektedir. Bu diizensizlikler de cismin i¢inde gerilmeler meydana getirmektedir.
Buna o6rnek; bazi malzemelerin sekil degistirdiginde i¢ gerilme ve sekil degistirme
enerjilerinin sonsuza gitmesidir. Yerel olmayan elastisite teorisi ile ¢dziim yapildiginda
bu sorun ortadan kalkmaktadir (Tepe 2007).

Klasik (makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadigi, boyut etkisinin 6nemli
oldugu nanotiip, nanoplak, mikrotiip¢iik, mikroelektrik devre elemanlart AKM gibi
nano ve mikro Olgekli yapilarda i¢ malzeme uzunlugu boyut parametresi olmaksizin
klasik kiris modelleriyle bu mikro yapiya bagli boyut etkisi yorumlanamamis ve bu
nedenle ek malzeme boyut parametresi iceren yiiksek mertebeden elastisite teorilerine
ithtiya¢ duyulmustur (Akgoz 2012). A.C. Eringen tarafindan Onerilen iki ek malzeme
sabiti igeren Lokal Olmayan Elastisite Teorisi, mikro ve nano boyuttaki yapilarin
analizinde yaygin bir bicime kullanilmaktadir.

Ozetle atomik yapinin biinyesinden meydana gelen gerilmeler ihmal edilebilecek
durumdaysa ¢oziim icin klasik elastisite teorisi kullanilirken, gerilmelerin ihmal
edilemeyecek kadar biiyiik olmasi durumu ve lokal sartlarin disindaki sartlarinda
dikkate alinmasi gerektigi durumlar i¢in lokal olmayan elastisite teorisi kullanilir.

Homojen ve izotrop elastik bir katinin yerel olmayan cauchy hareket denklemi

o%u
Tq, +p(f - &2'):0

(3.39)

Biinye denklemi;
16
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7 () = [ Sy (X=X )& @V(X') (3.40)

Seklindedir. Burada 7,, gerilme tansoriinii, p kiitle yogunlugunu, f, kiitle
kuvveti yogunlugunu, u, yer degistirme vektoriinii, v elastik cismin kapladigi hacmi, t
zamani, &, sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

gkl :1 %4_% (341)
2\ ox,  OX,

Seklinde oldugu bilinmektedir. &, ,(X—X") vektoriiniin bir fonksiyonu olmak

lizere buradan da anlasilacagi gibi x noktasindaki gerilme X' noktasindaki sekil
degistirmeye de baghidir.

T (X') = A& (X)) 0y + 24 (X') (3.42)
o _ 1fou (x7) ou,(x)
£y (X)) = 2( . ] (3.43)

Bu denklemlerde, r,(x')cismin x'noktasindaki klasik (Cauchy) ya da lokal
gerilme tansori, &, (x")cismin x'noktasindaki lineer sekil degistirme tansori, a‘x - X"
oklidyen formda uzaklik A ve uise Lame sabitleridir. Lokal olmayan kernel a‘x—x"

ise elastik cismin x noktasindaki gerilme degerinin x' noktasindaki sekil degistirme
etkisini tanimlar. Yine denklemlerdeki y, (ega/l) oranina bagli olup malzeme sabitidir.

Buradaki a degeri malzemenin i¢ (graniiler mesafe, latik parametre C-C karbon
molekiileri caplar1 arasindaki uzaklik) ve dis karakteristik uzunlugudur (kirilma veya
dalga uzunlugu) ve ep ise her bir malzeme i¢in deneysel olarak belirlenmis ve 6nerilmis
olan katsayidir.

Eringen tarafindan kurucu denklem asagidaki baginti ile verilmistir.

h-(e,a)° V], =C: e (3.44)

17
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Burada V? Laplace operatoriinii temsil etmektedir, asagidaki sekilde ifade
edilebilir

2 2
V2 % N % (3.45)
X

Burada a i¢ karakteristik uzunlugu ve €, ise sabit bir katsay1y1 ifade etmektedir.
Denklem (3.44)’lin yerel olmayan iki boyutlu gerilme-sekil degistirme ifadesi

oo, 0°c E

Oy — (eoa)z[ axzxx ayzxx ] = (6 +VE) (3.46)
o*c, 0Oc E

o, —(eoa)z( 6x2yy + 6y2yy J = ) (&, +VEy) (3.47)
o0°r o0°r E

O — (eoa){ axgy + aygy J =5 (3.48)

Burada E elastisite modiiliinii, v poisson oranini ifade etmektedir.

3.2.2. Dikdortgen bir mikro plagin dinamik modeli
Klasik Kirchoff plak teorisine gore deplasman ifadeleri
u=u(x,y,t)- z@, v=V(x,Y,t)- z@ , W=w(X,y,t) (3.49)
OX oy

Up, Vo, W nanoplagin orta yilizeylerindeki deplasman fonksiyonlarini1 ifade
etmektedir, ¢’ ise zamani ifade etmektedir. U ve Vo O alindig1 zaman

(3.50)

ou 0w o O°w ou  ov 0*w
="l 5, Ey =Ll 5, Vy=| —t |2z
OX OX oXx oy oy OX OXoy
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Normal kuvvet ve egilme momenti ile gerilme arasindaki ifade asagidaki gibi
tanimlanir.

hi/2 hi/2 hi/2

M, = IZO'XXdZ M, = IZGWdZ M, = IZO‘Xde (3.51)

-h/2 -h/2 -h/2

Bu denklemler kullanilarak normal ve kayma gerilme bilesenleri

[ 0%, 0%, E E

0 —(8,2)° PV Y }: T2 e TV (3.52)
[ 6% 0°c E E

o, —(e,a)’ 8x2yy + 8y2yy } =Vt + 2% (3.53)
0. &

r, - (eoa)z[—rf + 25 } =2Ge, (3.54)
OX oy

Denklem (3.51) denklem (3.46), denklem (3.47), denklem (3.48)’de yerine
yazilirsa lokal olmayan egilme momenti ifadeleri

2 2 2 2
M. —(e,)| £ a’:(/lzxx .\ aal;/lzxx ] _ _D(ZXVZV +vgy—"zv) (3.55)
o*M,,  O*M 2 2
M, —(ea)?| S 4 o | p@ W, TW) (3.56)
OX oy oy OX
*M, o°M 2
M, — (eoa)?| S + S | = p-v) LW (3.57)
OX oy OXoy

3

Burada D = Lz ’yi ifade etmektedir.
12(1—v*)

Pasternak ve Winkler zemin etkisi asagidaki sekilde ifade edilebilir

qunkIer = ka (358)
ansternak = ka_ kazw (359)
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Sanal calisma prensibi iizerinden plak hareket denklemi her ii¢ deplasman
dogrultusunda

2 o’M,, oM 2 ? ?
aé\/lzxx +2 axa;y + ayzyy :phaat\;VJrkww—ka{Z—vvargy—vzvj (3.60)
X X

Denklem (3.55-3.57) ve (3.60) kullanilarak serbest titresim denklemi,

o'w o'w  o'w ) o'w o'w o*w  o*w o'w o'w  o'w
Dl —F+2 =+ |- | M| 5+ |*Ki| =5+ =5 |- Ke| =4 25+ =%
OX ox-oy: oy ox-ot®  oyot ox- oy OX ox-oy: oy

2 2 2
+kWW—kG(6 w 0 W] o’w

a2 Ty T =0

(3.61)

3.2.3. Dikdortgen bir mikro plagin statik modeli

Egilme momenti ve kesme kuvveti ile gerilme arasindaki ifade asagidaki gibi
tanimlanir

h/2 h/2 h/2
M, = [20,dz M, = [z0,,dz M, = [z0,dz (3.62)
-h/2 -h/2 -h/2
h/2 h/2
S,= [r,dz, 8, = [r,dz (3.63)
-h/2 —h/2

lokal olmayan egilme momenti ifadeleri

M, —(e,)? 828|)\(/|2xx N 82;/'2“ ] =—D<‘§XV!+V§ b (3.64)

M., —(e,)° 62:(/Izyy + a;';/lzw J - _D(";; y +V§T‘;V) (3.65)
oO°M ,  o°M 02w

M, —(&,a)’ axzxy + ayzxy ] =-D(1-V) oy (3.66)

S, —(e,2)2V?S, =0 (3.67)

S, —(8,2)*V?S, =0 (3.68)
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Eh® , .. .
Burada D = ————-"yi ifade etmektedir.

12(1-v?)
Sanal c¢alisma prensibi iizerinden plak hareket denklemi her ii¢ deplasman

dogrultusunda

oS
@+—y+q =k,w-G,V’w (3.69)
oX oy
oM
M, +—2-S =0 (3.70)
OX oy
oM, oM
L+ —2 -5 =0 (3.71)
oy OX
Denklem (3.69-3.71) ve (3.64-3.68) kullanilarak deplasman denklemi,
DV2V2w+[1— (e,)2V? [k, w—G, VW) = [ (e,a)° V2 [g (3.72)
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4. BULGULAR

4.1. Degistirilmis Gerilme Cifti (DGC) Elastisite Teorisi ile Serbest Titresim
Probleminin Analitik Coziimii

Denklem (3.38)’de verilen serbest titresim durumuna ait yonetici denklemi
cozebilmek icin degiskenlerine ayirma yontemi yardimiyla

w(x, y,t) =W(X, y)(Asina)t+ Bcosw t) 4.2)

bagintis1 yazilir. Burada W(X,y) sekil fonksiyonu ve @ ise grafen plakanin
dogal frekans degeridir. Denklem (4.1)’in denklem (3.38)’de kullanilmasiyla

3 3
L2+,ulzh VVAW + kW —k WV —0° phW + PGy o (4.2)
12(1-v?) 12

ifadesine ulasilir. Diger taraftan sekil fonksiyonu basit mesnetli durum igin sinir
kosullarin1 saglayacak bi¢imde asagidaki gibi seri agilimi seklinde yazilabilir.

TX . Nwy

o0 0 m
W(x,y)=>>C,,sin sin (4.3)
m—1 n-1 a b

burada  C,, Fourier katsayisidir. Denklem (4.3)’in denklem (4.2)’de
kullanilmasiyla
Eh® ) m? n?) m? n?
———+°h |n*| =+ | +Kk, +KT?| =+
(12(1—v2) # ] (az S PO

h® ,(m* n?
=’ (ph + pl—znz(? + b—zn (4.4)

elde edilir. Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine gore tek katmanli grafen plakanin
dogal frekans ifadesine asagidaki gibi ulagilir:
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Eh® m? n?) m? n?

———+ul’h |7t o+ | Ky, KT

(12(1—v2) a J”(az sz v G”(az sz
(4.5)

wmn =
ph+£ 2 m72+n72
12 a? b?

Yukaridaki denklemde ilave malzeme boyut Olgek parametresi sifir alinirsa
klasik dogal frekans degerine ulasilir.

4.2. Lokal Olmayan Elastisite Teorisi ile Serbest Titresim Probleminin Analitik
Coziimii

Denklem (3.61)’de verilen serbest titresim durumuna ait yonetici denklemi
¢Ozebilmek i¢in agagidaki doniisiim uygulanacaktir.

w(x, y,t) = ZZW sin(4,,x)sin(4,y e~ (4.6)

m=1n=1

Burada w(x,y,t) sekil fonksiyonu ve @, ise grafen plakanin agisal frekans

degeridir, m ve n mod numaralarin1 gostermektedir. Ayrica, j= J-1, Ay = % ,
A, = nf ’dir. Denklem (4.6)’in denklem (3.61)’de kullanilmasiyla
{D(/IZ + 2 —mye® - (e,2)* (2 + 22) }\/\/ @

PK ~ Ko (22 + )= ()7 K, (22 + 22 ) - Ko (e,2) (2 ”2)}’“

ifadesine ulasilir. Bu denklemin asikar olmayan ¢6ziimii asagidaki gibidir.
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B (R T

(4.9)

Yukaridaki denklemde ilave malzeme boyut Olcek parametresi sifir alinirsa
Klasik dogal frekans degerine ulasilir.

4.3. Lokal Olmayan Elastisite Teorisi ile Egilme Probleminin Analitik
Coziimii

Denklem (3.72)’nin ¢6ziimii i¢in asagidaki doniisiimler uygulanacaktir

o0 00

w=>">"W sine,xsin By (4.10)
m=1 n=1

4= UmSina,Xsin By (4.11)
m=1 n=1

mz nxz .
Burada o, =—, S, =Y "dir
a
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Denklem (4.10) ve (4.11), denklem (3.72)’de uygulanirsa

qm{u(eoa)%[”;”j (%)
o "™ (% {kw r@ (™) (%))

(4.12)

seklinde bulunur.
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5. SAYISAL SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde biitiin kenarlar1 basit mesnetli dikdortgen sekle sahip tek katmanl
grafen plakanin serbest titresim analizi degistirilmis gerilme ¢ifti teorisine dayali olarak
gerceklestirilmistir. Grafen plakaya ait malzeme Ozellikleri soyledir: E =1.06 TPa,

v=0.25, h=0.34nm ve p=2250kg/m® (Akgdz ve Civalek 2012). ilave malzeme

boyut 6lcek ve elastik zemin parametrelerinin grafen plakaya ait dogal frekans degerleri
iizerindeki etkileri detayli bir bigimde incelenmistir. Tablo ve sekillerde yer alan

4 2
boyutsuz zemin parametreleri K, =kW; ve K =kG§ seklinde ifade edilebilir
Eh®
(D=—-—).
12(1-v*)

Cizelge 5.1 Kare grafen plakanin temel frekans degeri (THz) {izerinde boyut ve
elastik zemin parametrelerinin etkisi sunulmustur. Burada Winkler ve Pasternak zemin
parametrelerindeki bir artisin temel frekans degerlerinin de artmasina neden oldugu
acikga goriilmektedir. Ayrica boyut etkisinin dikkate alinmasiyla klasik sonuglardan
daha biiyiik frekans degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Kare grafen plakanin temel frekans degeri (THz) lizerindeki boyut ve
elastik zemin parametrelerinin etkisi (a=b=20h, 1=h)

Ke=0 Ke=10 Ke=20

o Klasik Boyut Klasik Boyut Klasik Boyut
etkili etkili stkili

0 01492 03499 01812 03646 02083 03789

10 01510 03506 01826 03654 02096  0.3796

50 01579 03537 01884 03683 02146 03824

100 01662 03574 01954 03719 02208  0.3859

Cizelge 5.2°de ise elastik zemin tlizerindeki dikdortgen grafen plakaya ait gesitli
modlardaki frekans degerlerinin en/boy oranina bagli degisimi verilmistir. En/boy
oraninin artmasiyla dogal frekans degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica klasik
ve boyut etkili frekans degerleri arasindaki farkin yiiksek modlarda daha belirgin oldugu
acikca vurgulanabilir.
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Cizelge 5.2. Elastik zemin iizerindeki dikdortgen grafen plakaya ait frekans degerlerinin
(THz) degisimi (a=20h, K,,2=Ks=10, I=h)

b=a b=1,5a b=2a
Mod Klasik S Kkiasik SO kiasik SO0
o 01826 03654 01407 02685 01250 02346
o 04062 08872 02409 05009 01826 03654
o 07745 17502 04062 08872 02762 05831
- 04062 08872 03650 07908 03506 07570
o 06277 14060 04638 10220 04062 08872
o 09936 22639 06277 14060 04987  1,1037
o 07745 17502 07338 16547 07196 16213
o 09936 22639 08315 18837 07745 17502
o 13557 31132 00936 22639 08660  1,9646

Sekiller 5.1 ve 5.2°de sirasiyla tek katmanli kare grafen plakaya ait ilk iki dogal
frekans degerinin elastik zemin parametrelerine ve boyut dl¢ek parametresinin kalinliga
oranina gore degisimi ¢izdirilmistir. Boyut 6l¢ek parametresinin kalinliga oram arttikca
dogal frekans degerlerinin de giderek arttig1 goriilmiistiir. Bu sekillerden her iki elastik
zemin parametresinin de frekans degerleri lizerinde artisa neden oldugu ve ayrica
Pasternak zemin modeline ait parametrenin daha etkili oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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0.18 : :
.......... K, ~Ks=0

016/ __k =200,k =0

0.14. ——K,,=200,K =20

0_1( -
0.08 _/ -----------------
0.06; 0.2 0.4 1] I |

I/h

Sekil 5.1. Temel frekans degerinin elastik zemin parametrelerine ve boyut 6lgek
parametresinin kalinliga oranina gore degisimi (m=n=1, a=b=30h)

0.4 " =0
.......... KW_KG_O
— K. =200,K =0
0.35 w ¢
—— KW—ZOO,K G—ZO

0.3

o, (THz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I/h

Sekil 5.2. Dogal frekans degerinin elastik zemin parametrelerine ve boyut dlgek
parametresinin kalinliga oranina gore degisimi (m=1, n=2, a=b=30h)

Sekiller 5.3 ve 5.4°te sirasiyla klasik ve boyut etkili temel frekans degerleri
iizerinde elastik zemin parametrelerinin etkileri arastirilmistir.  Elastik  zemin
parametrelerinin degeri arttikga frekans degeri de stirekli artmistir. Ayrica boyut
etkisinin hesaba katildig1 durumda daha yiiksek frekans degerlerine ulasilmistir.
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0.18 |
.......... KG:O
O.16v_KG:20
— /
g o ——
e
0-08 ....................................
a 100 200 300 400 500
KW

Sekil 5.3. Elastik zemin parametrelerinin klasik temel frekans degeri iizerindeki etkisi
(m=n=1, a=b=30h, 1=0)

0.2 weeeveee KG:O
—K =20
0.2 KG 50 |
—— —
¥ O Gs’4e/€9/e/€3/e/€
|j_: /e/E
—, 0.18
3
R e I
0.16 ....................................
1
0.15; 100 200 300 400 500
KW

Sekil 5.4. Elastik zemin parametrelerinin boyut etkili temel frekans degeri tizerindeki
etkisi (m=n=1, a=b=30h, I=h)
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Cizelge 5.3. Grafenin malzeme 6zellikleri

Parametreler Degerler
E 1,06 TPa
v 0,25
p 2250 kg/m®
h 0,34 nm

Cizelge 5.3’de bu ¢aligmada dikkate alinan grafen tabakanin malzeme 6zellikleri
yer almaktadir.

Cizelge 5.4. Winkler zemine oturan kare bir grafen tabakanin boyutsuz temel titresim

frekansi (Q = a)a2 ) /%hJ

Kw SSSS SCSC SSSC
0 19,8073 28,3433 23,6730
100 22,1314 30,6412 25,6832
1000 37,2781 42,8571 39,5003

Cizelge 5.4’de b/a oran1 1 olan Winkler zemine oturan grafen tabakanin
boyutsuz temel frekans degerleri yer almaktadir. Winkler zemin parametresi degerinin
artmast biitiin mesnet kosullarinda boyutsuz temel titresim frekans1 degerini
artirmaktadir. Winkler zemin etkili veya etkisiz en diisiik boyutsuz temel titresim
frekans1 degerleri SSSS mesnet kosulunda ¢ikarken en yiliksek degerler SCSC mesnet
kosulunda gozlenmistir.

Cizelge 5.5. Winkler elastik zemine oturan SSSS sinir sartina sahip grafen tabakanin
boyutsuz frekans degerleri(b/a =1)

K mod sayisi

W 1 2 3 4
100 22,1314 50,2861 79,6771 99,8913
500 29,8758 54,2032 82,1412 101,6573
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Cizelge 5.5’te SSSS mesnet kosuluna sahip winkler zemine oturan kare bir
grafen tabakanin ilk 5 modu i¢in boyutsuz titresim frekans degerleri goriilmektedir.
Winkler zemin etkisi dahilinde mod sayis1 degeri arttik¢a frekans degerleri artmaktadir.
Winkler zemin parametresi degerinin artmasi da frekans degerlerini artirmakla birlikte
yiiksek modlarda bu parametrenin etkisinin azaldig1 gézlenmektedir.

Cizelge 5.6. iki parametreli elastik matris yap1 iizerindeki grafen tabakanin boyutsuz
temel frekans degerleri

zemin parametreleri

SSSS SCSC SSSC

Ky Ky
0 0 19,8073 28,3433 23,6730
0 100 48,6233 54,7412 51,3345
100 100 49,6378 55,6521 52,3145

Cizelge 5.6’da Winkler ve Pasternak zemin etkisindeki kare bir grafen tabakanin
boyutsuz temel frekans degerleri bulunmaktadir. Pasternak ve Winkler zemin
parametreleri ayr1 ayri biitlin mesnet kosullarinda boyutsuz temel titresim frekans
degerlerini artirirken ayni degere sahip olduklarinda Pasternak zemin parametresinin
frekans degerini artirmada daha baskin oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4.”ye benzer
olarak en diisiik boyutsuz temel frekans degeri SSSS mesnet kosulunda iken yine en
yiiksek degerler SCSC mesnet kosuluna sahip bir grafen tabakada goriilmektedir.

Cizelge 5.7. 1ki parametreli elastik zemine oturan SSSS sinir sartina sahip grafen
tabakanin boyutsuz deplasman degerleri

e
qo

Ko K, 5

. 5 0.00346
20 0.00251

o 5 0,00281
20 0.00181
5 0,00130

500 20 0.00114

Cizelge 5.7°de iki parametreye sahip grafen tabakanin SSSS mesnet kosulunda
yaptig1 deplasmanlar bulunmaktadir. Winkler zemin parametresi degerinin artmasi
deplasman degerini diisiirmektedir. Yine sabit bir winkler zemin parametresi etkisinde
pasternak zemin parametresi degerinin artmasi boyutsuz deplasman degerini
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diisiirmektedir. Pasternak zemin parametresinin etkisi, Winkler zemin parametresinin
diisiik oldugu yerlerde daha fazla belli olmaktadir.

Cizelge 5.8. iki parametreli elastik zemine oturan SSSS sinir sartina sahip grafen
tabakanin farkli malzeme katsayisinda boyutsuz deplasman degerleri

&
qor

2 2
KW Kg H = (eoa)
0 1 2 4

0 0 0,00438 0,01186 0,01934 0,0269
100 0 0,00344 0,00685 0,00883 0,0101
200 0 0,00284 0,00481 0,00570 0,00628
100 10 0,00243 0,00374 0,00426 0,00451
200 10 0,00212 0,00305 0,00338 0,00357

Cizelge 5.8’de yerel olmayan elastisite teorisine gore iki farkli zemin etkisinde
olan SSSS mesnet kosuluna sahip grafen tabakanin farkli malzeme katsayisindaki
boyutsuz deplasman degerleri goriilmektedir. Yerel olmayan malzeme Kkatsayisi
dahilinde veya dahil olmadan winkler ve pasternak zemin parametrelerinin artmasiyla
boyutsuz deplasman degerleri azalmaktadir. Zemin etkili veya etkisiz yerel olmayan
malzeme katsayisi arttikca deplasman degerleri artmaktadir. Yerel olmayan malzeme
katsayis1 degeri arttikca winkler ve pasternak zeminin etkisi daha fazla olmakta,
deplasmanlar arasindaki fark artmaktadir. Genel olarak bakildiginda diisiik pasternak
zemin parametresi daha yiiksek olan winkler zemin parametrelerini baskilamakta
deplasmandaki azalma oranin1 daha diisiik seviyelere indirmektedir.
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6. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, elastik zemin tizerindeki tek katmanli grafen
plakaya ait egilme ve serbest titresim analizleri gergeklestirilmistir. Grafen plaka
Kirchhoff plak teorisine gére modellenmistir. Elastik zemin etkisi Winkler-Pasternak
elastik zemin modelleri ile hesaba dahil edilmistir. Lokal olmayan elastisite ve
degistirilmis gerilme ¢ifti teorilerine dayali olarak elde edilen sonuglar klasik sonuglarla
karsilagtirmali bigimde tablolar ve sekiller ile sunulmustur.

Yapilan analizler sonucu ulasilan sonuglar incelendiginde elastik zemin etkisinin
dikkate alinmasiyla birlikte deplasman degerlerinin azaldigi temel frekans degerlerinin
ise arttigi gozlemlenmistir. G6z Oniine alinan yapilarin karakteristik boyutlarinda
meydana gelen artis sonucunda boyut etkisi giderek azalmakta oldugu ve elde edilen
sonuglarin klasik sonuglara yaklastigi gorilmistiir.
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