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OZET

WINKLER ZEMIN UZERINDEKI MiKRO KiRISLERIN RAYLEIGH-
RITZ YONTEMI ILE STATIK ANALIZi

Ali Yekta ALTIN

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Bekir AKGOZ
Ocak 2023; 55 sayfa

Glinlimiizde her alanda yasanan dijitallesme ve bu dijitallesme sonucu ortaya
c¢ikan her tiirlii donanimin kiigiilmesi ve ayn1 zamanda hizlanmasina ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Bu ihtiyag ile beraber insanlar kiiclilen donanimlar1 tasimaya ve giinliik
hayatlarinin her alaninda kullanmaya baslamiglardir. Her giin gelisen teknoloji sonucunda
mikro ve nano yapilara sahip donanimlar ve yapilarin kullanim alan1 da genislemistir.

Mikro elemanlar hakkinda yapilan calismalar hala baslangic asamasinda oldugu
icin mikro yapilarin mekanik davranislarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli deneysel calismalar
yapilmaktadir. Fakat bu yontem ¢ok maliyetli ve ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu nedenle
mikro yapilar iizerinde yapilan calismalarda genellikle matematiksel modellemenin
yapildig: siirekli ortam mekanigi yaklagimi kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, dort farklt mesnetleme durumu i¢in Winkler zemin {izerindeki
mikro kirislerin Rayleigh-Ritz yontemi ile boyut etkili egilme davranislar1 incelenmistir.
Modellemede Bernoulli-Euler kiris ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorileri kullanilmistir.
Elastik zemin ile mikro kirig arasindaki etkilesimler, Winkler zemin modeli ile dikkate
alinmistir. Boyut 6lgek parametresi, uygulanan yiik, Winkler zemin parametresi ve sinir
kosullarinin mikro kirisin deplasman degerleri iizerindeki etkileri detayli bir bi¢cimde
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bernoulli-Euler Kiris teorisi, Degistirilmis gerilme gifti
teorisi, Mikro kirisler, Nanoteknoloji, Rayleigh-Ritz yontemi, Winkler elastik zemin
modeli.
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ABSTRACT

STATIC ANALYSIS OF MICRO BEAMS ON WINKLER FOUNDATION WITH
RAYLEIGH-RITZ METHOD
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Today, digitalization in every field and all kinds of hardware that emerge as a
result of this digitalization need to be downsized and accelerated at the same time. As a
result of these developments, people started to carry shrinking equipment and use them
in every aspect of their daily lives, and as a result of developing technology every day,
the usage area of nanotechnology has expanded among existing technologies.

Since studies in the field of nanotechnology are still in their infancy, various
experimental studies have been carried out to determine the mechanical behavior of
microstructures. However, these are very costly and take a long time. For this reason,
continuum mechanics approach, in which mathematical modeling is made, is generally
used in studies on microstructures.

Within the scope of this thesis, the size-dependent bending behavior of
microbeams on elastic foundation is investigated using Rayleigh-Ritz method for four
different support situations. Bernoulli-Euler beam theory and modified couple stress
theory are used in the modeling. The interactions between the elastic foundation and the
microbeam are considered with the Winkler elastic foundation model. The effects of
length scale parameter, applied load, Winkler foundation parameter, and boundary
conditions on the displacement values of the microbeam are investigated in detail.

KEYWORDS: Bernoulli-Euler beam theory, Microbeams, Modified couple stress
theory, Nanotechnology, Rayleigh-Ritz method, Winkler elastic foundation model.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
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ONSOZ
Bu tez calismasinda, dijitallesen diinyada gelisen bilgisayar teknolojileri ve
nanoteknolojideki hizli ilerleme ile birlikte kiigiilen donanimlardaki boyut etkisi
problemleri sonucu son yillarda mikro yapilar iizerinde cok daha fazla calisma
yapilmistir. Teknolojinin hi¢gbir zaman geri adim atmadig: bilindigi tizere mikro 6lgekli
yapilar {izerinde yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir. Ozellikle mikro ve nano
yapilar ve bunlarin mekanik davraniglar1 iizerine yogun ¢alismalar yapilmakta ve

yapilmaya devam edilecegi tahmin edilmektedir.

Mikro ve nano 6lgekli elemanlar giinlimiizde bir¢ok alanda (savunma, elektronik,
uzay-ugak, tekstil, saglik) kullanilmakta olup; onlimiizdeki yillarda kullanimi artarak
devam edecegi Ongoriilmektedir. Bahse konu mikro ve nano elemanlarin verimli ve
giivenli kullanilabilmesi amaciyla, elemanlarin mekanik ve statik Ozelliklerinin
tasarimlarinin yapilmadan 6nce tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Elemanlar iizerinde
yapilan fiziksel deneyler cok zaman kaybina neden olmakla beraber maliyet agisindan da
cok uygulanabilir degildir.

Yiiksek lisans tez calismasinda kisaca farkli parametreler (kiris mesnetleme
cesitleri, boyut 6lgek parametresi, zemin parametresi ve yiik degerleri) altinda mikro
kirislerin statik egilme davranis1 6zelliklerinin Rayleigh-Ritz yontemi ile belirlenmesidir.
Bu karsilastirma sonucunda ¢ikan bulgularin gecerliligi ve tutarlili§i hakkinda sonuca
varilmak istenmektedir.

Ozellikle yiiksek lisans egitimi siirecim boyunca karsima cikan zorluklari
asmamda bana biiyiik yardimlari olan danisman hocam saym Dog. Dr. Bekir AKGOZ’e
icten tesekkiirlerimi sunuyorum. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ASAT Genel
Miidiirliigi’ndeki mesai arkadaslarima ve bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi olan
aileme kalpten tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Winkler Zemin Uzerindeki Mikro
Kirislerin Rayleigh-Ritz Yontemi ile Statik Analizi” adli bu ¢alismanm, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

C; : Sekil fonksiyonu sabiti

d; : Polinom sayis1

A : Kesit alant

E : Young modiilii

k., : Winkler zemin parametresi

L : Mikro kirig uzunlugu

Gy : Gerilme tansorii

v : Poisson orani

U : Sekil degistirme enerjisi

Wy : Deneme fonksiyonu

%4 : Eksenel basing kuvvetinin potansiyeli
&j : Sekil degistirme tansorii

A : Lame Sabiti

I : Minimum toplam potansiyel enerji
I : Atalet momenti

U : Kayma modiilii

Cu : Bakir

Ti : Titanyum
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Kisaltmalar

VIM : Varyasyonel Iterasyon Metodu
YMKT: Yiiksek Mertebeden Kiris Teorisi
DGCT : Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi
KNT : Karbon Nanotiipler

DSDD : Degistirilmis Sekil Degistirme Degisimi
m : Metre

nm  : Nanometre

NEMS : Nano Elektro Mekanik Sistem

MEMS: Mikro Elektro Mekanik Sistem

FDM: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
MLSP: Malzeme Boyut Parametresi

Ark. :Arkadaslari

K: Konsol Kiris

B: Basit Kiris

AK: Iki Ucu Ankastre Kiris

AB: Bir Ucu Ankastre Bir Ucu Basit Mesnetli Kirig

Bu tez kapsamindaki sayisal degerlerin ondalik ayiraci olarak virgiil (,) isareti
kullanilmastir.
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1. GIRIS

Glinlimiizde dijitallesen bir¢ok sektorde 6zellikle basta savunma, otomotiv, ugak-
uzay teknolojilerinde ayrica saglik ve tekstil alanlar1 olmak lizere mikro ve nano eleman
ve yapilar yogunlukla kullanilmaya baslanmistir. Oniimiizdeki yillarda su an kullanildig
alanlardan ¢ok daha fazla sanayi teknolojisi alaninda kullanim bulacagi konusunda siiphe
bulunmamaktadir.

20.yiizyilda ozellikle savunma, uzay-ucak, robot, enerji teknolojileri Ulus
devletler tarafindan finanse ediliyor ve devletlere bagli kurumlar tarafindan ¢aligsmalar
yapiliyordu. Giiniimiizde ise gelisen diinya ile birlikte kiiresel hale gelen ekonomi ve 6zel
sirketlerin ekonomik olarak bagimsiz ve giiclii hale gelmesiyle 6zel sirketler tarafindan
yukarida saydigimiz alanlara yatirim yapilmaya baslamistir. Bu sayede bu alanlarda
yapilan teknolojik ¢aligmalara daha fazla finans ve zaman harcanmaya baslanmis olup;
teknolojik gelismeler son 20 yilda hiz kazanmistir.

Nano ve mikro elemanlarin yogun sekilde kullanildigi yapilar nanoenerji
toplayicilari, nanomekanik, rezonatdrler, osilatdrler, nano yiik detektdrleri, nano 6lgekli
kiitle sensorleri, biyolojik emiilsiyon cihazlari, elektromekanik nano aktiiatorler ve diger
nano elemanlardir. Bu cihazlar yukarida bahsettigimiz gibi bircok bilim dalinda son
teknoloji tirlinii olarak kullanilmaktadir.

Tez calismamizda nano ve mikro elemanlar iizerinde fiziksel deneylerin
yapilmasinin ¢ok yiiksek maliyetlerinin olmasi ve ¢ok genis imkanlarinin olmasi
gerekmektedir. Ayrica deneyler ¢ok uzun zaman almakta ve ¢ok fazla is giicii
gerektirmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda matematiksel yaklasim yontemleri
kullanilmaktadir. Tezimiz kapsaminda da degisken parametreli mikro kiriglerin Rayleigh-
Ritz yontemi ile mekanik ve statik davraniglari Bernoulli-Euler kiris teorisi ile
karsilastirilmistir.

Sekil 1.1. Ornek bir mikro-kiris modeli (Suten vd. 2011)

1
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Kullanim alani ¢ok genis olan nano boyuttaki elemanlarin mekaniksel davraniglar
tizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Caligma kapsaminda degisken kosullara
sahip mikro kirisler incelenmistir. Bu degiskenler kirislerin farkli mesnetleme kosullari,
boyut parametresi ve zemin parametresidir

Calismada parametreler degistirilmesinin  yaninda kullanilan hesaplama
yonteminin degistirilmistir. Rayleigh-Ritz yontemiyle mikro kirigler iizerinde farkli
mekanik sonuglar bulunmustur. Bulunan sonuglar ayni kirislerde ayni parametreler
kullanilarak Bernoulli-Euler kiris teorisinde ¢ikan degerler ile karsilastirilmastir.

Cikan sonuclarin degerlendirilerek yapilacak diger calismalar igin bir altyap: ve
referans olmasi amaciyla kullanilabilir.

1.1. Nanoteknolojinin tanim

Nanoteknoloji, Latince kdkeni olan bir kelimedir ve Tiirkge’ ye “ciice” olarak
terciime edilen “nano” ve genel olarak iiriin veya her tiirlii hizmetin tiiretilmesinde ve
tiretilmesi ve gergeklestirilmesine verilen isimdir.

1.1.1. Nanoteknolojinin kronolojisi

1959°da Richard Feynman, cihazlarin atomik boyutlarda {iretilebilir hale
gelmesiyle neler yapilabilecegini anlatmistir. Feynman konusmalarinda minyatiir hale
getirilmis cihazlar ile atomik boyutlu yapilarin 6l¢iilebileceginin ve daha iglevsel bi¢imde
kullanilabileceginin altina ¢izilmistir.

Nanoteknoloji Amerika’da 2001 yilinda daha fazla kurumsal alana girdi.
Bagslangic i¢in Amerika’nin nanoteknoloji biitgesi 442 milyon dolar oldu. Clinton’dan
sonra 3 yil sonra; 2003 Aralik ayinda Baskan Bush 21.ylizy1l nanoteknolojinin stratejik
bir 6nemi olacagini anlayip ayrilan biitgeyi 849 milyon dolara ¢ikarmistir.

Birgok iilke bu hamlenin iizerine 2004 yilinda basta Japonya, Almanya, Cin,
Rusya, konusunda siirekli olarak calistyor. 2004 yili boyunca ozel sirketler ve
tiniversiteler 8,6 milyar dolar yatirim yapmustir. Aralarinda General Electric ve Intel gibi
dev firmalar vardir.

2015 yilinda ise nanoteknolojiye yapilan yatirim ve nanoteknoloji pazari 1 trilyon
dolar1 agarak. Bugiinkii seviyelere geldi.

1.2. Nanoteknolojinin kullanim alanlar

Gilinlimiizde teknolojinin her alanda hizli gelismesinin sonucu olarak olusan
Olceklenebilme sorunun en iyi ¢6ziimii nanoteknoloji ve nanoteknoloji iizerinde yapilan
caligmalar ve bu ¢aligmalarin giinliik hayatta kullanima sunulmus olmasidir.
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Gelisen bu ¢agda kullandigimiz akilli cihazlarin ¢ok daha kiiclik ve tasinabilir
olmasi1 gerekmekte hatta giyilebilir ve ilerleyen asamalarda viicudumuzda implant olarak
yerlestirilecegi yakin gelecekte tahmin edilmektedir.

Nano aslen Yunanca kokenli bir kelime olup, kiiciik anlamina gelmektedir.
Nanometre metrenin 10 katina esittir. Nanoteknoloji ise bu boyuttaki cihazlarm iizerinde
miihendislik yapan bilim dalidir.

MEMS teknolojilerinin gelismesi ile mikro Ol¢ekte cesitli cihazlar iiretilmistir.
Uretilen bu mikro yapilara érnek aktiiatorler ve rezonatdrler vb. (Conell vd. 1997, Lin vd.
1997, Srikar ve Saturia 2002, Vollmer vd. 2022, Fargas vd. 2007).

MEMS cihazlarinin performanslarini ve gilivenilirliklerini 6lgmek icin gesitli
deneyler ve modeller olusturulmus ve kapsamli arastirmalar yapimistir (Li ve Bhushan
2002, Haque ve Saif 2003, Chuang vd. 2010, Shoaib vd 2016, Zhang ve Zhao 2016, Sriker
ve Spearing 2003).

Gegtigimiz on yillarda igerisinde MEMS oldugu yapilarda deformasyon
davraniglart meydana gelmistir. Deforme olan plastik ve metal parcalarda boyut etkisi
gozlenmistir (Stelmashenko vd. 1993, Fleck vd. 1994, Ma ve Clarke 1995, Poole vd.
1996, Stolken ve Evans 1998, Chong ve Lam 1999).

Boyut etkileri ile beraber bazi polimer ve metallerin mekanik 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak deforme ve elastikiyetleri gézlemlenmistir (Leibold ve Miiller
2016).
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Nano metrenin Olgiitiiniin anlasilabilmesi i¢in birtakim Ornekler asagida
sunulmustur.

0lom  Iom  2nm 0mm  100nm  Ipm  10pm  100pm  1mm

Sekil 1.2. Nanoteknoloji Olgeklendirme Gorseli ( Anonim 1)

Nanoteknolojilerin bu derece ilerlemesi ve bilim adamlarinin bu konuyu ¢alisarak
giinliik hayata adapte etmesinin nedeni teknolojik cihazlarin taginabilir duruma gelmesi
istedigidir. Bir noktada sabit duran devasa bilgisayarlardan gilinlimiizde cebimizde
tasidigimiz siiper bilgisayarlara evrimlesmistir. Ornegin devasa plastik enjeksiyon
makinelerinden bugiin evlerde rahatlikla kullanilabilen ii¢ boyutlu yazicilara
doniismiistiir. Yakin gelecekte nano 0lgekli yazicilar ile elektronik pargalarin
yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Tabi ki nanoteknoloji hala yeni bir alan oldugu i¢in daha 6nce makro olgekle
calisan birgok eleman artik mikro ve nano boyuttan calisildigi i¢in mekanik davraniglar
cok farkli olmakla beraber elemanlarin dayanimlar1 {izerinde biiylik soru isaretleri
olusmaktadir.
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Sekil 1.3. Uzay Teknolojisi Gorseli (Anonim 2)

Gilinlimiizde ekonomideki kiiresellesme ve diinyanin kaynaklarin ulasilabilirligi
acisindan gelismesiyle beraber diinyadaki zenginligin ulus devletlerden diinya devi
firmalara ve internet teknolojileri ve bu gibi firmalara kaymasiyla beraber teknolojik
calismalar hiz kazanmugtir.

Ozellikle internet teknolojileri ve streaming platformlari ile beraber zenginlesen
sirketler uzay-ucak teknolojilerinde elektrikli ara¢ sektoriinde ve bu elektrikli araglardaki
sensOr ve otonom siirlis donanimlar {izerinde ¢alisilmaya baslanmislardir. Devletler
tarafindan finanse edilen sirketlere 6zel sektdrden rakip ¢ikmasi dolayisiyla ¢alismalar
cok daha verimli hale gelmistir. Ornegin spaceX firmasi tarafindan yapilmaya
baslanmistir. Bu sayede ulus devletler tarafindan ¢ok yiiksek maliyetli projeler 6zel bir
firma tarafindan ¢ok daha uygun fiyata ve tekrar tekrar kullanilabilen otonom inis yapan
roketler yapilmaya baslamistir. Dolayisiyla streaming platformlart 6rnegin netflix,
spotify, geforce now gibi firmalarin donanimsal alanda kendilerini gelistirerek daha
kiigiik alanlarda daha gii¢lii sunucularin kurulmasi gerekmektedir.

Bu cercevede 21. yiizyilda gelisen biiyiikk firmalarin bu alanda ¢alismasi ve
kullanilabilir teknolojilere nanoteknoloji tiriinlerini getirmesiyle beraber nanoteknoloji
hizla ilerlemeye devam etmektedir.
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1.2.1. Nano Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Nanoelektronik devrelerle devre elemanlarinin iretilmesiyle bilgisayarlarin
donanimsal tasariminda da degisiklikler meydana gelmektedir. Nano Olgekteki devre
elemanlar1 daha az enerji tiiketmekte ayrica bu bilgisayarlar daha kiiclik fakat verimli
olmaktadir. Sensorler, sinyal {iretim cihazlari, kuantum bilgisayarlar1 gibi gelismekte olan
alanlarda gelistirilerek kullanilmaya devam edilmektedir.

Sekil 1.4. Nanoteknoloji ve Bilgisayar Teknolojisi Gorseli (Anonim 3)
1.2.2. Nanoteknoloji Havacilik ve Uzay

Ekonomik yonden ¢ok ytliksek maliyeti olan bir alan oldugu i¢in ¢cok mikro 6l¢ekte
olan hafiflemeler ve son donemde NASA, SPACEX, BOEING, AIRBUS gibi uzay-
havacilik alaninda g¢alisan firmalar son donemde kiiresel ekonomik konjonktiiriin ve
sermayenin farklilasmasiyla teknolojik calismalar hizland1 ve daha saglam, daha hafif ve
ekonomik pargalar yapilmaya baglanmigtir.
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Sekil 1.5. Di1s Yiizeyi Grafen Kapli Hava Araci(Anonim 4)
1.2.3. Nanoteknoloji Tip ve Saghk

Tip alanindaki nano parcaciklara proteinler, protein kompleksleri, dokular,
kromozomlar, lipitler, karbonhidratlar O6rnek gosterilebilir. Nano olgekteki aygitlar
sayesinde hastaliklarin teshisinde ve tedavisinde yeni yontemler gelistirilebilir.

Ayrica hasar gormiis nano 6lgekli viicut birlesenleri diizenlenebilir. Hasar gormiis
sinir uglarin onarilmasi kanser hiicrelerinin tespiti ve iyilestirilmesi amaciyla
kullanilabilir.

Tip alaninda 6zellikle uzvunu kaybetmis engelli insanlarda nano elektronik dali
ile beraber yapay uzuvlar yapilarak diisiince yoluyla yapay uzuvlari kontrol etmesi
mimkiin ve bu teknolojinin ilerleyen zamanda ¢ok daha fazla ve yaygin sekilde
kullanilacag: tahmin edilmektedir.

Sekil 1.6. Nanoteknoloji ve Tip Gorseli (Anonim 5)
7
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1.2.4. Nanoteknoloji Cevre ve Enerji

Ozellikle son yillarda ve gelecek yillarda en biiyiik sorun diinyada enerji sorunu
olacag1 goz Oniine alinacak olursa yenilenebilir enerji konusunda caligmalar en hizl
sekilde stirmektedir. Giines panellerinde kullanilan ve enerji depolama isi i¢in kullanilan
pil ve akii sistemleri i¢in kullanilabilir. Bu sekilde yenilenebilir enerjinin en biiylik
sikintisi olan depolanabilme sorunlarina ¢oziimler iiretilebilir.

Gilinlimiizde elektrikli araglarin yogun sekilde kullanimi baglanmis olup bir¢ok
otomotiv devi bu alana yatirim yapmaya baslamistir. Ornek olarak Tesla sirketi basta
olmak iizere Volvo, Volkswagen, Mercedes gibi diinya devi firmalar pil teknolojileri
lizerine calisiyorlar ayrica sadece pilin giic hacmi degil ayn1 zamanda pilin hizli sarj
olmasi ve boyutunun kii¢iiltiilmesi ile ilgili calismalar bulunmaktadir.

Nanoteknolojinin bize sundugu gelismeler sayesinde daha az yer kaplayan daha
verimli ve daha hizli sarj olan piller yapilabilir ve Oniimiizde duran enerji krizi
atlatilabilir. Ayrica gilines panelleri ile ilgili gelismeler ¢ok {imit verici olmaktadir
panellerdeki hiicreler nano boyutlara diisiiriilerek daha az yer kaplayan panellerle daha
cok enerji tiretilmesi saglanabilir.

Sekil 1.7. KNT Teknolojisi Kullanilarak Yapilan Riizgar Tiirbini (Anonim 6)
1.2.5. Nanoteknoloji Biyoloji ve Tarim

Biyolojik sentezleme ve biyolojik isleme konularinda yeni kimyasal maddelerin
ve ecza malzemelerin {iretiminde kullanilarak biyolojik yap1 taslarn, biyolojik
malzemelerin ve aygitlarin i¢ine yerlestirilmesi ve bu teknolojilerin gelistirilerek yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmasina vesile olabilecek ¢ok fazla ¢aligma alan1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.8. Tarim Alaninda Kullanilan Nanojel Gorseli (Anonim 7)
1.2.6. Nanoteknoloji ve Savunma Sanayi

Diinya iizerinde en ¢ok paranin ve zamanin harcandigi sanayilerden biri olan
savunma sanayisinin nanoteknolojiye uyum saglamamasi diisiiniillemez. Bir¢ok alanda
kullanilabilecegi gibi nano teknolojiden faydalanilarak kimyasal, biyolojik, niikleer silah
tehditlerine kars1 erken uyari sistemleri olusturularak bu tehditlerden korunmak miimkiin
hale gelecegi diistiniilmektedir.

Ayrica giyilebilir nano zirhlar ve yelekler kullanilarak askeri alandaki zayiat
azaltilabilir. Biyorobotlar, nanorobotlar ve benzeri araglar kullanilarak yine askeri strateji
ve istihbarat alanda biiytik ilerlemeler kaydedilebilir.

Sekil 1.9. Nano Robot Gorseli (Anonim 8)
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1.2.7. Nanoteknoloji Bilim ve Egitim

Nanoteknolojinin ortay1 atilmasi dogasi geregi bilimin daima ilerleme isteginin
bir getirisidir. Bu sebeple nanoteknolojinin bilimin her alanma niifuz etmesi gayet
olasidir. Nanoteknoloji bugiin bilim insanlar1 tarafindan kimya, biyoloji, fizik, bilgisayar
teknolojileri, uzay teknolojileri, savunma teknolojileri gibi daha bir¢ok alanda ve bilim

dalinda ¢alisiimaya ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Egitim ve bilim et ve tirnak
gibi birbirinden ayrilamaz bir ikili olup egitim Ozelliklede ilerleyen donemde sanal
gerceklik alanindaki ilerlemeler ile giiniimiizde hali hazirda verilen egitime boyut
atlatarak insanlik ¢ok daha kisa siirede belki tecriibe ederck daha verimli ve hizli bir
sekilde egitim alabilecegi diistintilmektedir.

Sekil 1.10. Egitim Alaninda Nanoteknoloji Gorseli (Anonim 9)
1.2.8. Nanoteknoloji ve Ulastirma Sektorii

Nanoteknoloji konusunda her alanda kullanildig1 gibi ulastirma alaninda da
kullanilmaktadir. Araglarin yakit sistemleri, icten yanmali araglarin yag teknolojilerinde
ve yine ic¢ten yanmali araclarin enjeksiyon sistemlerinde kullanilarak verimin
yiikseltilmesi konusunda gelismeler saglanabilir. Elektrikli araglarin  ise pil
teknolojilerinde 6zellikle grafen ve borofen gibi yeni malzemelerinin kullanimi1 yine bu
alandaki teknolojinin ilerlemesinde 6nemli katkiya sahip olabilir.

Araglarin dis etkenlerden korunmasi ve daha hafif ve verimli araglarin
tiretilmesinde yine nanoteknolojiden faydalanilabilir. Boya teknolojilerinde uzun siireden
beri kullanilan nanoteknoloji glinlimiizde ilerleterek BMW gibi dev otomotiv firmalari

10
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tarafindan kullanilmaya baglamistir. Son dénemde BMW tarafindan iiretilen renk
degistiren ara¢ ve darbelere karst kendi kendini 1s1yla tamir edebilen 6n 1zgaraya sahip
BMW modeli bu konuya 6rnek gosterilebilir.

Sekil 1.11. Nanoteknoloji ile Renk Degistiren Ara¢ Gorseli (Anonim 10)
1.2.9. Nanoteknoloji Kozmetik ve Malzemeler

Nanoteknoloji 6zellikle giiniimiizde 6n plana ¢ikan sosyal medya ve sosyal medya
ile gelisen yeni is kollariyla beraber insanlar dig goriiniise ve giizellie dnem vermesiyle
beraber kozmetik alaninda ¢ok biiyiik yatirimlar ve teknolojik gelismeler olmaktadir.
Nano teknolojinin kimya alanindaki gelismeleri dogal olarak bu alanda kullanilmaya
baslanmis ve calismalara devam edilmektedir. Ozellikle cilt bakim iiriinleri, sa¢ bakim
uriinleri, kremler, soliisyonlar, yaslanma karsit1 {irtinler gibi daha birgok iiriinde
nanoteknolojiden faydalanilmaktadir.

Ayn1 zamanda kozmetik alani insan viicudunu dogrudan ilgilendirdigi i¢in insan
viicudundaki etkileri zararlarmin veya faydalarmin arastirilmas: ve literatiire katki
saglamasi agisindan dnemlidir.

1.2.10. Nanoteknoloji Ingaat ve Mimari

Insaat ve mimarlik sektorii alaninda ¢ok fazla is kalemi olmasi dolayist ile aslinda
nanoteknolojinin faydalanilmasi konusunda herhangi bir sinir yoktur. Fakat su anda hali
hazirda kullanilan veya kullanilmasi konusunda c¢aligmalar bulunan baslica kalemlere
ornek yaliim ve malzeme teknolojileri cephe kaplama ve boya teknolojileri seramik veya
cam cepheler baslica 6rnek verilebilir.

Ozellikle statik konuda tasiyict elemanlarin mukavemetlerinin gelistirilmesi
konusu ve bu alanda yeni malzemelerin kullanilmasi konusunda sinir bulunmamaktadir.

11
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Depreme ve ani yiiklemelere dayanikli yapilarin yapilmasi daha genis acikliklarin
gecilmesi daha yiiksek yapilarin yapilmasi konusunda belki de yeni ufuklar agabilir.

Mimari alanda ise ince is¢ilik konusunda sinir olmayacag gibi yapidaki statik
kesitlerdeki 6l¢eklerin lizerindeki degiskenligin artmasi ile mimarlarin daha cesur ve fakli

dizaynlar yaratmasina olanak saglayabilir.

Sekil 1.12. Nanoteknoloji ile Uretilen Boya Teknolojisi Gorseli (Anonim 11)
1.3. Nanomalzemeler

Tek boyutlu olan nanotiip, nanotel, nanogubuk gibi yapilarinin disinda iki boyutlu
grafen, silisen borofen, altin nanoplak gibi malzemeler nanoteknoloji alaninda stirekli
kullanilmaktadir. Tez igerigimiz nedeni ile bu malzemelerin 6zelliklerinden ve kullanim
alanlarindan asagida kisaca verilmektedir.

1.3.1. Grafen

Nanoteknoloji iizerinde yapilan g¢alismalar sirasinda karbon atomlarinin “bal
petegi” oOrtiisli formunun bir araya getirilmesi ¢aligmalar1 ile 2004 yilinda grafen isimli
malzeme tretilmistir.

Grafenin liretimi daha sonrasinda ABD sirketleri tarafindan endiistrilestirilmistir.
Su anda ise diinyanin bir¢ok noktasinda iiretilmeye baslamistir. Kullanim alaninin
bollugu ve 6zellikleri nedeniyle grafen liretimi her gegen y1l artmaktadir.

Grafenin baslica ozelliklerinden bazilar1 fiziksel mukavemetinin ¢ok yiiksek
olmasi, ¢ok hafif ve dayanikli olmasi, ¢ok iyi bir 1s1 ve elektrik iletkeni olmasi, enerjinin
depolanmasi ve saklanmasi konusunda ¢ok iyi bir malzeme olmasi 6zelliklerinden
bazilardir.

12
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Sekil 1.13. Grafen Dizilim Ornegi (Numanoglu ve Civalek 2019)

Grafen saydigimiz bu 6zellikleri nedeniyle birgok alanda popiiler bir malzeme
olmustur. Bunlardan bazilar1 uzay ve ucak sektorii alanidir. Bu alanda kullanilmasinin en
biiyiik nedeni hafifligi ve bu hafiflige ragmen asirt mukavemetli olmasidir.

Ayrica grafen suyun filtrelenmesi, sensor teknolojileri, giyilebilir savunma
aletleri, batarya teknolojileri, kompozit malzeme teknolojileri ve daha bir¢ok teknolojik
alanda kullanilmaya baslanmis olup kullanim alani siirekli genislemektedir.

1.3.2. Karbon Nanotiip

Karbon atomu 4A grubu ve 2. periyodundaki bulunan bir ametal elementidir.
Elektron sayis1 altidir. Karbon elementinin kendi atomlar1 birbiri ile ti¢ farkli geometri
gosteren sekillerde hibritlesirler (baglanirlar) ve bu o6zelligi gosteren tek elementtir.
Hibritlesme tiirii karbon atomlarindan olusan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkiler.

Karbon nanotiipler, grafenin biikiilmesiyle elde edilen silindirik molekiillerdir.
Tek dizilim veya ¢ift katmanli olabilirler. Bu tiiplerin boyutlar1 birka¢ mikrometreye
olabilir. (Agel, Abou El-Nour et al. 2012).

Yapitaglar1 grafen gibi olan karbon nanotiipler hibritlesmis kimyasal baglarla
baghdir. Bu o6zellikleri sayesinde yliksek termal ve elektriksel iletkenlige ve ayrica
yiiksek mukavemetli ve diisiik agirliklidir.

13
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Cso Cro Carbon Nanotiipler Nanoelmas

Sekil 1.14. Karbon Element Dizilimleri ve Isimleri

1991 yilinda lijima tarafindan kesfedilen karbon nanotiipler genis bir uygulama
alanina sahip olup, biyosensor, aktiiatorler, uzay-ugak teknolojileri, celik yelekler gibi
bir¢ok endiistride kendine yer bulmustur.

1.3.3. Borofen

[lk olarak 1990 yillarmin ortalarinda sadece bir teori olarak one siiriilen borofen,
2015 yilina gelindiginde farkli borofen yapilar1 deneysel olarak dogrulanmistir.

Borofen, bor madeninin, tek sira tabaka halidir. Yani borun iki boyuttu bir
allotroptur ayrica bor tabakasi olarak bilinir. Kristal yapiya sahip olan borofen, grafen
maddesinden daha giiclii ve daha esnek ve ayni zamanda 1s1 ve elektrigi daha iyi ileten
bir materyaldir. Borofen ayn1 zamanda ¢ok reaktif ve ¢ok hafiftir, ayn1 zamanda ytiksek
mukavemetli, klasik kovalent baglar1 disinda metalik benzeri ¢ok merkezli baglar1 olan
kristal yapidadir ve pil teknolojilerinde ¢ok iyi bir anot malzeme olarak diistintilmektedir.

Sekil 1.15. Borofen Gorseli (Anonim 12)
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Sonu¢ olarak borofen pek c¢ok alanda kullanilabilen ve {istliin malzeme
Ozelliklerine sahip bir malzemedir.

1.4. Nikel Elementinin Genel Ozellikleri

Nikel elementi yeryiiziinde nadir olarak bulunan bir elementtir. Teknolojinin de
ilerlemesiyle beraber cok fazla kullanim alani olugmustur. Giinlimiiziin en 6nemli
malzemesi olan paslanmaz ¢eligin imalatinda ana alisim elementidir. Nikel ile beraber
krom ¢eligin paslanmazlik 6zelligini saglar.

Oksijene dayanikli olmasindan dolay: saf nikel ¢elik tiretiminde kullanildiginda
da ¢elik paslanmaya kars1 dayanim kazanmis olur. Ayrica nikelin paslanmaz ¢elik disinda
en fazla kullanim olan1 kaplama uygulamalaridir.

Insaat sektdriinde is nikel elementi incelediginde sert bir metal oldugu
goriilmektedir. Erime sicakligir 1455 °C Elastisite modiilii 207 Gpa dir. Boyut dlgek
parametresi ise (Lei vd. 2016)’a ait [= 1.553um dir.

1.5. Uzay Asansorii

Uzay asansorii ilk kez Rus bilim insan1 Konstantin Tsikovsky tarafindan dile
getirilmistir. Sonrasinda bir bilimkurgu yazar1 olan Artur C. Clarke kitabinda uzay
asansorii ele alininca bu kitap sayesinde uzay asansori fikri yayillmistir.

Peki, uzay asansorii nedir ve hangi mantikla calismaktadir sorusu gilintimiizde pek
cok kisi tarafindan merak edilmektedir. Aslinda uzay asansorii gorselligi insanlar
tarafindan gerek filmlerden ve bilim kurgu kitaplarindan asina olunsa da caligsma

mantiinin ne oldugu bilinmemektedir.

Sekil 1.16. Anonim Uzay Asansorii Gorseli (Anonim 13)

Calisma mantig1 prensipte su sekildedir, diinyada ekvator {izerine sabitlenmig bir
kablonun uzaya dogru uzatilarak kablonun diinya tarafindan yergekimine maruz kalacak
kismina esit olacak sekilde diinyanin donmesinden kaynakli merkez ka¢ kuvvetinin
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birbirine esit olmast ve kablonun gergin bir sekilde bu iki zit kuvvetin dengesinde
durmasidir.

Sekil 1.17. Anonim Uzay Asansorii Gorseli (Anonim 14)

Tabi ki diisiiniildiigii zaman insana imkansiz ve hayali gelmesinin yaninda bu basit
iki kuvvetin dengesi lizerine kurulan bu fikir altinda ¢ok biiylik bir teknolojiyi
barindirmak zorunda. Ciinkii bahsettigimiz bu iki devasa kuvvete dayanabilecek bir
malzeme ne yazik ki diinya iizerinde bulunmuyor tabi ki bu halat malzemesine
glinlimiizde tavsiyeler var fakat halat malzemesinin bulunmasi belki de bu tarz bir
teknolojinin en basit kisminin olusturmaktadir. Halatin yaninda boyle bir yapinin uzaya
ingas1 zaten bagli basina insan hayal giiciinli delip ge¢en devasa sorulari beraberinde
getirmektedir.

Counterweight

“Centre of mass
for system

Sekil 1.18. Uzay Asansorii Calisma Mantigr Gorseli (Anonim 15)
16



GIRIS AY. ALTIN

Ayrica urgan malzemesi olarak kullanilabilecek grafen, diamond nanothread veya
giniimiiz  teknolojisine sahip herhangi bir materyal bdyle bir gerilmeyi
kaldiramayacagindan simdilik bu projenin hayalden ileri gitmesi miimkiin
goriinmemektedir.

1.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik alaninda var olan fiziksel problemlerin, tiiretilen uygun smir
kosullariyla birlikte diferansiyel hareket denklemleri yardimiyla ¢oziilerek elde edilebilir.
Birgok pratik durumda, geometrik veya malzeme ozellikleri degisiklik gosterir veya
sinirlarin sekli bilinen fonksiyonlar ile edilebilir. Ayrica pratik yapilar kirisler, plakalar,
levhalar ve katilar gibi farkli tipteki birlesenlerin bir oraya getirilmesinden olusur. Bu
durumlarda smir kosullarin1 saglayan hareket denklemleri igin analitik ¢oziimler elde
etme imkan1 bulunmamaktadir.

Cesitli sebeplerle analitik yontemlerin ¢oziimde yetersiz kaldigi durumlarda
sayisal yontemler kullanilarak ¢oziime ulasilabilmektedir. Analitik yontemler problemin
kesin sonucunu sunarken sonlu elemanlar yontemi yaklasik (yakinsak) veriler
saglamaktadir. Sayisal yontemin dogrulugu, bu yakinsakligin oldukea yiiksek hassasiyete
sahip olmasi ile alakalidir. Yiiksek bir yakinsaklik metodolojinin dogrulugu hakkinda
giiven verir. Sonug¢ olarak problemin ¢oziimii i¢in bir alternatif elde edilebilmekte ve
bdylece miihendisligin islevi olan tasarima giden siirecteki sorunlar da azaltilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak. Titresim ve donme iizerine c¢alismislardir
(Semnani 2016).

1.7. Bernoulli-Euler Teorisi

Birgok kiris teorisi gelistirilmis olup, bunlardan en basit ve kullanish olan1 Euler-
Bernoulli kiris teorisi olarak bilinen orijinal bilinen Euler ve Bernoulli tarafindan ilk
olarak 1750 yilinda ortaya atilmistir. Fakat kiris teorilerinde kullanilast ve bu alandaki
gelisimi 19. Yiizyilda Eiffel kulesi ve Ferris donme dolabi yapilarinin yapildigi dénemde
on plana ¢ikmistir.

18. yiizyilin en biiyiik matematikg¢ilerden Leonhard Euler, Johann Bernoulli’ den
matematik egimi almistir. Ilk makalesini 19 yasinda yayimlanmis ve 20 yasinda gemi
direklerinin dengeli diizenlenmesine iliskin bir calisma yapmistir ve bu ¢alismasiyla Paris
Bilimler Akademisinde derece almistir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi, izotropik bir kirigin elastikligini basitlestirilmis bir
ifadesidir. Bu teori ile kirislerin yiik tasima kapasitesi ve ¢okme degerleri hesaplanir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez calismamiz kapsaminda elastik zemin iizerinde yapacagimiz ve bu sirada
analitik metot olarak kullanacagimiz Bernoulli-Euler Kiris Teorisi ve Rayleigh-Ritz
Yontemi kullanarak mikro kirisler tizerinde egilme analizler yapilmistir. Tabi ki tezimiz
kapsaminda kullanilan metotlar ve baz1 yontemler ve daha once elastik zemin {izerinde
yapilmis diger calismalar ve mikro-nano elemanlar {izerinde yapilmis calismalardan
bazilar1 tarafimizca incelenmistir.

Elastisite teorisinin gelismesinde 6nemli katkilari bulunan bilim insanlar1 ve
matematikgiler oldukca fazla sayidadir. Fakat baslica saymak gerekirse Bernoulliler,
Lord Kelvin, Betti, Kirchhoff, Lord Rayleigh, Timoshenko ve daha bir¢ok bilim insani
ornek olarak gosterilebilir.

1950 yillarindan sonra yaklasik 30 sene icerisinde miihendislik alaninin 6zel
problemlerine analitik ¢ozlimler biiyiik 6l¢iide iiretilmis ve kullanilmistir. Giiniimiizde ise
Elastisite teorisi insaat mithendisliginde bircok elemanin analizinde kullanilmaktadir.

Akgoz ve Civalek (2013a) degistirilmis sekil degistirmesi teorisiyle yliksek
mertebeden kiris teorisi (YMKT) ile statik ve mikro kirisin serbest titresimi {izerine
calismislardir. Hamilton prensibiyle basit mesnetli kirisin sinir sartlar1 elde edilmis.
Yiikleme kosullar1 degistirilerek tekil yiikleme ve yayili yiikleme olarak analizi i¢in
Navier yaklasimi kullanilmis.

Abu-Salih ve Elata (2004), elastik yatak lizerine yerlestirilmis 6n gerilmeli mikro
kiris analiz etmislerdir. Elastik yatagin sistemin 6n burkulma davranisi {izerine etkisini
tartismislardir. Hu vd. (2004), elektrostatik olarak aktivite olan ankastre bagli mikro
kirisin rezonanslarini incelenmislerdir. Rhoads vd. (2006) elektrostatik olarak aktive olan
mikro kirislerin dogrusal olmayan titresimlerini teorik olarak incelemislerdir. Mikro
kirise parametrik zorlama uygulanarak frekans tepki grafikleri elde edilmistir.

Younis vd. (2003), analitik bir yaklasim ile elektriksel yiik ile aktivite olan mikro
kirisin dinamik davranigini incelemislerdir. Caligmalarin sonucunda ige ¢ekme (pull-in)
voltajinin eger diigiim bifurkasyonunda karsilik gedigini tespit etmislerdir.

Quiu vd. (2004), MEMS mekanizmasinin gelismesinde 6nemli rol oynayan ¢ift
karar durum mekanizmasini incelemislerdir. Egri mikro kirisin titresim analizi ve sonlu
elemanlar analiz edilerek ¢ift kararli davranisin etkileri sunmuslardir.

Casals-Terre ve Shkel (2005), ¢calismalarinda mikro kiriglerin kararli bulunduklar
durumlardan diger kararli duruma gegebilmesi i¢in mekanik rezonanstan faydalanilmasi
ile ilgili teorik ve deneysel bir ¢aligma yapmislardir.

Ebrahimi ve Salari (2015), Eringen elastik teorisinden faydalanilarak fonksiyonel
derecelendirilmis mikro kirislerin Bernoulli-Euler kiris teorisi kullanilarak serbest
titresim iizerine g¢alismalar yapmiglardir. Sinir sartlarinin tiiretilmesi i¢in Hamilton
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ilkesinden faydalanilmis bu sinir kosullariyla mikro kirisin denklemini ¢ézmek igin
Navier ¢ozlimiinii kullanmislardir. Malzeme 6zelliklerinin degisimini diizgiin bir sekilde
elde etmek i¢in Mori-Tanaka Homojenizasyon kurali kullanilmistir. Birgok parametre
degistirilmis (yerel olmayan parametreler, kalinlik uzunluk orani, mod sayis1 ve digerleri)
her agidan inceleme yapilmis ve sunulmuslardir.

Akgoz ve Civalek (2012), DSDD teorisine dayandirilarak mikro kirislerin egilme
analizleri etkili bir sekilde incelemislerdir. Sinir sartlar1 ve yonetici denklemleri
varyasyonel ilke kullanilarak tiiretilmistir. Modellemeler yapilirken Bernoulli-Euler kiris
teorisi kullanilmistir ve ayrica Poisson etkisi gdz Oniine alinmistir. Sinir sartlarina bagh
olarak dort farkli durumdaki egilme ve donme problemleri analitik olarak
¢Oziimlenmistir. Poisson etkisinin Bernoulli-Euler kirisi igin farkli karakteristik etkileri
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Papargyri-Beskou ve Tsepoura (2003), basit sekil degistirme degisimi elastisite
teorisine gore Bernoulli-Euler kiris modeline gore egilme ve burkulma analizleri iizerinde
calisma yapmislardir. YOnetici denklemler ve sinir kosullarinin belirlenmesinde
varyasyonel baginti ve temel denklemlerden faydalanmislardir. Bir ucu ankastre mesnetli
diger ucu serbest kirisin egilme davranigini ve her iki ucu basit mesnetli kirigin burkulma
davramisimi incelemislerdir. ilave degisim katsayilarini artirdikca kirisin deplasman
degerlerinin diislis gosterdigini fakat bu degerin artmasiyla kritik burkulma yiiki
degerinin artig gosterdigi sonucuna varmislardir.

Yang vd. (2002), calismalarinda mikro Olcekteki yapilarin deformasyon
davraniginin boyuta bagli oldugunu gostermislerdir. Silindirik bir ¢ubugun ve sonsuz
genislikte diiz bir levhanin burkulmasi degistirilmis gerilme cifti teorisi ile analiz
etmislerdir. Gerilme gifti teorisini gelistirmislerdir. Uzerinde calisilan yap1 bir tane boyut
Ol¢ek parametresi icerir. Bu nedenden dolayr kullanish bir yapiya sahiptir.

Reddy (2011), Bernoulli-Euler ile Timoshenko kiris teorilerine ve DGC teorisine
dayal1 olarak homojen olmayan mikro kirisin mekanik davranisini incelemistir.

Zhang vd. (2007), elektro statik kuvvet ile yiiklenen yay seklindeki mikro
kirislerin kararli durumdan, birdenbire diger kararli duruma gegmesi durumunu teorik ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Caligmada statik analiz yapilmistir ve yay
konfigiirasyonunun sistemin kararsizlig1 iizerine etkilerinin oldugunu gostermislerdir.

Eltaher ve Emam (2012), Eringen elastik teorisini kullanmislardir. Fonksiyonel
derecelendirilmis nano kirislerin Bernoulli-Euler teorisi kullanilarak serbest titresim
analizi incelenmistir. Bu fonksiyonel derecelendirilmis nano kirisin malzeme 6zellikleri
kalinlik boyumca diizgiin bir sekilde degisir. Hamilton prensibi kullanilarak sinir
kosullar1 belirlenmis ve denklemin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
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Simsek ve Reddy (2013a, b), DGC teorisi kullanilarak fonksiyonel degisimli
malzemeden yapilmis mikro kirislerin burkulma, egilme ve serbest titresim analizini
gerceklestirmislerdir. Modellemede ise farkli kiris teorilerinde faydalanmislardir.

Eringen (1983) tarafindan onerilmis olan lokal olmayan elastisite teorisi, mikro ve
nano boyuttaki yapilarin analizinde ¢okg¢a kullanilmaktadir. Bu teoride elemanda bir x
noktasmin gerilme halinin, sadece frekans alinan noktada sekil degistirme olmadigi
eleman {lizerindeki tiim noktalarda sekil degisikliginin dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Mikro pargalarin dayanimi, egilme ve burulma degerlerini bulabilmek amaciyla
yiiksek mertebeden siireklilik teorileri kullanilmiglardir (Gao vd. 1999; Cheg ve Wang
2000; Huang vd. 2000; Fleck ve Hutchinson 2001; Niordson ve Hutchinson 2003; Wang
vd. 2003; Gudmundson 2004; Lou vd. 2006).

Mikro biikme deneylerinde bulunan epoksi polimerik kiriglerin normallestirilmis
biikiilme rijitlik degeri konsol kirisin kalinligina bagli oldugu gézlemlemislerdir (Lam vd.
2003).

Polipropelin mikro kirislerin egilme sertliginin klasik boyuttaki testlerin egilme
degerlerinden yiiksek oldugunu gostermislerdir (McFarland ve Colton 2005).

Cu ve Ti elementleri kullanilarak elementleri kullanilarak yapilan konsol kiris
deneylerinde kalinliginin azalmasi dogal frekansi arttirdigi gozlemlemislerdir. Bu
deneylerden sonra MEMS mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi ve klasik sonuglarin
mikro parcalar i¢in gegerli olmadig1 gérmiislerdir (Li vd. 2018).

Su anda bu alanda kullanilan yiliksek mertebeden siireklilik teorilerine 6rnek
olarak degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisi (Lam vd. 2003), klasik gerilme ¢ifti
teorisi, yerel olmayan elastisite teorisi (Mindlin ve Tiersten 1962, Toupin 1962, Mindlin
1964), Yerel olmayan elastisiteteorisi (Eringen 1972; Eringen 1992), yerel olmayan sekil
degistirme degisimi teorisi (Lim vd. 2015; Ma vd. 2018) ve gelistirilmis gerilme ¢ifti
teorisini incelemislerdir (Yang vd. 2002).

Ma vd. (2008), Timoshenko mikro kirisleriyle egilme, eksenel deformasyonlarda
Poisson efektini g6z oniline almislardir. Timoshenko ¢ubuklarinin sekil degistirmesinin
kirisin kalinligmma oranini incelemislerdir. Poisson oranin biiyiimesi mikro kiriglerin
deplasman degerini klasik boyuttakilere yaklastigi gézlemlemislerdir.

Asghari vd. (2011), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
Timoshenko mikro kirislerin egilme ve serbest titresim davraniglarini DGC teorisne
dayali olarak incelemislerdir.

Kahrobaiyan vd. (2014) ve Dehrouyeh vd. (2014), Timoshenko mikro kirisleri ile
farkli darbe terimlerine dayali deneyler yapmislardir.

20



KAYNAK TARAMASI A.Y. ALTIN

Centikli mikro kirislerin mekanik 6zellikler ile ilgili calismislardir (Sherafatnia
vd. 2014), Timoshenko kiriglerinin orta bolgesindeki gerilmeler {lizerine ¢alisilmiglardir
(Asghari vd. 2010), mekanik ve termal kuvvetler altinda kusurlu Timoshenko mikro
kirislerin davraniglari incelenmistir (Farokhi ve Chayesh 2015), Timoshenko kirislerinde
yiizey etkisi incelenmistir (Gao 2014). Fourier olmayan 1s1 iletimiyle incelemislerdir
(Taati vd. 2014).

Poisson etkisiyle egilme ve eksenel deformasyon incelemislerdir (Liu ve Reddy
2011), Lamine kompozit kirisleri incelemislerdir (Roque vd. 2013).

Timoshenko ana ¢6ziim yontemleri ve statik egilme modellerini analitik/ Fourier
serisi agilimi lizerine ¢alismislardir (Gao 2014; Taati vd. 2014; Liu ve Reddy 2011).
Timoshenko mikro Kirigler igin farkli titresim modelleri tizerine ¢alismislardir
(Dehrouyeh vd. 2016; ilkhani ve Hosseini 2016; Arani vd. 2015). Timoshenko mikro
kirislerde s1v1 aktarimi ve 1s1 degisimleri lizerinde ¢alismislardir (Xia ve Wang 2010; Ke
ve Wang 2011; Ke vd. 2011). Boylamsal yer degistirme ve donme iizerine ¢alismiglardir
(Ghayesh vd. 2013). Eksenel hareket eden Timoshenko kirigleriyle calismislardir
(Dehrouyeh vd. 2015). Harmonik eksenel yiiklii Timoshenko kirisleri {izerinde
calismiglardir (Farokhi ve Ghayesh 2017). Eksenel manyetik alanda kompozit egimli
Timoshenko kirisleri ile ¢alismislardir (Allahkarami ve Nikkhah 2018).

Kong (2022), kavisli mikro kirislerin analizi i¢in hesaplama konusunda yapilan
calismada. Kesin olarak, degistirilmis ¢ift gerilim teorisi ve Euler-Bernoulli kiris modeli
kullanilarak statik analiz i¢in bir formiilasyon gelistirmislerdir. Ince, ii¢c boyutlu siirekli
bir cismin geometrik ve kinematik tanimlari siirekli olarak kirig eksenine indirgenir.
Gerilim Olciilerinin hassas bir sekilde belirlenmesi amaciyla sistematik bir ¢ercevede
sunulmustur. Daha sonrasinda yonetici denklemleri ve sinir kosullarinmi tiiretmek i¢in
kullanilmustir. izogeometrik yaklasim ile sayisal uygulamaya yonelik bazi agiklamalar
yapilmistir. Ek olarak, degistirilmis ¢ift gerilme teorisinin iki boyutlu problemlere
1izogeometrik yaklasim da uygulanmis ve tiiretmenin dogrulanmasini kolaylastirmak i¢in
uygulama detaylandirilmistir. Kavisli mikro kiriglerin boyuta bagli davranisini aragtirmak
icin iki kapsamli 6rnek kullanilir. Tiretilmis kirig formiilasyonunun dogrulugunu ve
Euler-Bernoulli kirig modelinin kinematik varsayimlarinin gegerliligini incelemek igin
birkag titiz test tasarlanmistir. Son olarak, onerilen kiris formiilasyonu i¢in izogeometrik
uygulamanin saglamlig ve etkinligi dogrulanmiglardir.

Vo vd. (2022), kavisli mikro kirislerin analizinde degistirilmis c¢ift gerilme
teorisinin uygulanmasi lizerinde ¢alismiglardir. Timoshenko kiris teorisinin kinematik
varsayimlarini kullanarak kartezyen koordinat sistemi olusturmuslardir. Kiris ekseninin
yer degistirmeleri ve yerel koordinat sistemindeki enine kesitsel doniisler, kinematik
tanimlamalarda bilinmeyenler olarak ele alinmis ve hareket denklemlerini tiiretmek i¢in
kullanilir. Deformasyon 6lgtileri, kurucu iligkiler, enine kesit gerilimi bileskeleri, hareket
denklemleri ve sinir kosullar1 dahil olmak {izere, kinematik bilinmeyenler cinsinden
acikea ifade etmislerdir. Yerlesik genel formiilasyon, literatiirde bulunamayan diizlemsel
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kavisli mikro kirisler durumuna gore uzmanlastirilmiglardir. Tiretilmis hareket
denklemlerinin dogrulugu, diizlemsel dairesel ve diiz mikro kiriglerin mevcut ¢caligsmalari
ile karsilagtirilarak test etmislerdir. Bu, kavisli mikro kiriglerin ayarinda degistirilmis ¢ift
gerilme teorisinin kullanimina yonelik ilk calisma oldugundan, mevcut ¢alismanin
ciktilar1 bu yapilar1 anlamak i¢in daha derinlemesine analizler saglamiglardir.

Al-Shewailiah ve Al-Shujairi (2022), fonksiyonel olarak derecelendirilmis {i¢
mikro kiris modelinin sapma davranisini incelemeye odaklanmislardir: malzeme,
gozenekli malzeme ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis tek duvarli karbon nanotiip
takviyeli kompozit mikro kiris. Klasik olmayan kiris modelinin mikro boyut etkilerini
hesaplamak i¢in, degistirilmis ¢ift gerilim teorisi sadece uzunluk malzeme ol¢egi
parametrelerini kullanilmistir. Statik sapma denkleminin sayisal ¢oziimii, incelenen
Ozellikler arasinda uzunluk, malzeme parametre orani, malzemenin hacim orani,
gbzeneklilik ve karbon nanotiip tipleri, sinir kosullar1 ve en boy orani (uzunluk/kalinlik)
kullanmiglardir. Mikro kirislerin statik davranisinin ¢éziimiinde modifiye c¢ift gerilim
teorisinin, klasik kirislerden daha dogru sonugclar verdigini gosterilmislerdir.

Tang vd. (2022), boyuta bagli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ince levha
burkulmasi1 ve burkulma sonrasi problemler, Modifiye Cift Gerilme Teorisi ger¢evesi
kullanilarak ele alinmistir. Degistirilmis ¢ift gerilme teorisi ve gii¢ yasasina dayali olarak,
basit bir sekilde desteklenen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ince levhanin
burkulma sonrasi sapmasi ve kritik burkulma yiikii, Hamilton'un minimum potansiyel
enerji ilkesi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Analiz, dogrusal burkulma ve dogrusal olmayan
burkulmanin simiilasyon sonuglarini karsilastirir. Yenilik¢i bir sekilde, 6lcek etkilerine
sahip bir kuvvet yasast dagilimi ele alinmistir. Levhalarin burkulma yer degistirmesi,
yiikii ve sekil degistirme enerjisi lizerindeki dlgek etkisi parametreleri ve kuvvet kanunu
indeksi parametrelerinin etkileri incelenmistir. Bu makalede, kritik burkulma yer
degistirmesi, kritik burkulma yiikii ve burkulma gerinim enerjisinin, kuvvet kanunu
indeksi parametrelerindeki artislarla artti§1 bulunmustur. Olgek etkisi parametresi arttik¢a
kritik burkulma yiikii enerjisi ve burkulma gerinim enerjisi arttigini gozlemlemislerdir.

Priyanka ve Pitchaimani (2022), degistirilmis ¢ift gerilim teorisi kullanilarak,
keyfi siir kosullar1 ve yerlestirmelerle degisen eksenel yiiklere maruz kalan mikro
lamine kompozit kirislerin burkulma ve serbest titresim davranislarini arastirilmastir.
Boyut etkisi, malzeme uzunluk o6l¢egi parametreleri dikkate alinarak galisilmistir.
Eksenel yonde, uygulanan yiik sabit, dogrusal veya parabolik varyasyonlara ile
calisilmistir. Denge denklemleri sirasiyla Hamilton ilkesi ve Ritz yontemi kullanilarak
tiretilip c¢ozmislerdir. Boyut etkisinin, kiris kalinligt malzeme uzunlugu O&lgek
parametresine benzer oldugunda daha belirgin oldugu ve kiris kalinlig1 arttik¢a neredeyse
yok oldugu goriilmektedir. Boyut etkisi degisimi, farkli sinir kosullari i¢in farkli alinmis
ve parabolik olarak artan yiikleme durumu i¢in uygulanan yiik yogunlugunun artmasiyla
temel frekansin azalma orani diger yiiklemelere gore daha fazla tespit etmislerdir
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Ke ve Wang (2011), fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilan
mikro Kiriglerin dinamik kararliligi, degistirilmis ¢ift gerilme teorisi ve Timoshenko kiris
teorisine dayali olarak incelenmistir. Bu klasik olmayan Timoshenko kiris modeli, bir
malzeme uzunluk 6l¢egi parametresi igerir ve boyut etkisini yorumlamiglardir. Mikro
Kirislerin malzeme Ozelliklerinin kalinlik yoniinde degistirilmis homojenlestirme teknigi
ile yaklasimlar yapilmistir. Yiiksek mertebeden yonetici denklemlerinin ve sinir
kosullarinin, Hamilton prensibi kullanilarak tiretilmistir. Sonug olarak dinamik kararlilik
Ozellikleri lizerindeki boyut etkisinin, yalnizca kirisin kalinlig1 malzeme uzunlugu 6lgek
parametresinin énemli oldugunu gosterilmistir.

Akbas ve Dynamics (2017), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan
kenarlari ¢catlamis konsol mikro 6l¢ekli kiriglerin serbest titresim analizi, degistirilmis ¢ift
gerilme teorisine dayali olarak incelemislerdir. Kirisin malzeme o6zelliklerinin iistel
dagilima gore yiikseklik yoniinde degistigi varsayilmistir. Catlak kiris, kiitlesiz elastik
doner yay ile birbirine baglanan iki alt kiristen olusan klasik kirik kirig teorisinin bir
modifikasyonu olarak modellenmistir. Ek bir malzeme parametresinin dahil edilmesi,
yeni kiris modelinin boyut etkisini yakalamasini saglar. Yeni klasik olmayan kiris modeli,
uzunluk 6lgegi parametresi sifir oldugunda klasik olana indirgenir. Ele alinan problem,
sonlu elemanlar yontemiyle Euler-Bernoulli kirig teorisi kullanilarak arastirilir. Hareket
denklemleri sistemi Lagrange denklemlerinden tiiretmislerdir. Mevcut formiilasyonun ve
sonuglarin dogrulugunu dogrulamak i¢in, elde edilen frekanslar, iyi bir uyumun
gbzlemlendigi literatiirde mevcut olan sonuglarla karsilastirilmislardir. Catlak konumu,
kiris uzunlugu, uzunluk 6l¢egi parametresi, ¢atlak derinligi ve malzeme dagiliminin
kenar1 ¢atlamis mikro kirisinin dogal frekanslar1 {lizerindeki etkisini arastirmak igin
sayisal sonuclar elde etmislerdir.

Arshid vd. (2021), farkli sayida katman igerir ve geleneksel sandvi¢ yapilara
kiyasla daha yiiksek mukavemet, agirlik oran1 degerleri gosterme &zelligine sahiptir.
Mevcut ¢alismada Lorentz manyetik yiikii altinda ii¢ katmanli kavisli bir mikro kirisin
serbest titresim ve mekanik burkulma tepkileri incelemislerdir. Bir viskoelastik substrat
diisiiniildii ve termal ortamin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirmislerdir.
Yiiz levhalari, karbon nanotiip takviyeli kompozitlerdi ve yerlestirilmesinin yiizlerin
davranis1 tizerindeki etkisi degerlendirmislerdir. Ayrica genisletilmis karisim kurali
kullanilarak, etkili 6zellikleri belirlendi. Mikro boyuttaki sonuglari tahmin etmek igin
degistirilmis ¢ift stres teorisi kullanmiglardir. Yonetici denklemler, yiiksek mertebeden
kayma deformasyon teorisi ve enerji yontemine dayali olarak tiiretilmis ve Navier
yontemiyle matematiksel olarak ¢oziillmiistiir. Sonuglar, ¢esitli parametrelerin etkileri
dikkate alinarak daha dnce yayinlanmis ¢alismalarla dogrulanmistir. Sonuglar boliimiinde
kapsamli bir sekilde aciklandig1 gibi, merkezi agilma agisi iyilestirilerek dogal frekanslar
ve kritik burkulma yiikleri azaltilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, bu tiir akilli yapilari
kullanan ¢esitli ekipmanlarin tasarimmna ve imalatina yardimeir olarak yiliksek
sertlik/agirlik oranlarini daha erisilebilir hale getirebilir sonucuna ulagsmislardir.
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Kumar ve Mukhopadhyay (2021), degistirilmis ¢ift gerilim teorisi ve ¢ift faz
gecikmeli 1s1 iletim modelinin etkilerini géz onilinde bulundurarak Timoshenko mikro
kirislerin titresim analizine odaklanmaktadir. Mikro kiris hareket denklemleri ve karsilik
gelen sinir kosullar i¢in agik ifadeler, Hamilton prensibi ve 1s1 iletimi teorisi kullanilarak
olusturulmustur. Basitge mesnetlenmis mikro kiris i¢in sapma ve termal moment, birim
uzunluk basina sabit bir itme kuvvetine tabi tutularak elde edilir. modeli altinda klasik
teori ile arasindaki sonuclarin karsilastirilmasi 6zel olarak dikkate alinir. Elde edilen
sonuglar ayrica Lord-Shulman ve Fourier 1s1 iletimi modelleri i¢in var olan sonuglarla
karsilagtirilmistir. Ayrica, uzunlugun kalinliga en-boy oranlari ve malzeme uzunluk-6l¢ek
parametresi-kalinlik gibi bazi parametrelerin mikro kirislerin sapma ve termal moment
tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Is1 iletimi modeliyle iliskili faz
gecikmesi parametrelerinin sapma ve termal moment {iizerindeki etkileri de
tartisilmaktadir. Kisa bir zaman aralig1 i¢in, mevcut sonuclar LS ve Fourier 1s1 iletimi
modelleri altinda karsilik gelen sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir. Ancak genis bir
zaman aralig1 i¢in mevcut sonuglar, Lord-Shulman ve Fourier 1s1 iletimi modellerine
kiyasla daha diisiik bir enerji dagilimi oranm1 gostermektedir. Ek olarak, sapma ve termal
momentin tepkisi tizerinde 6nemli bir rol oynayan DPL modeli altindaki mikro kiris boyut
bagimlilig1 gézlemlenmistir. Ayrica, faz gecikmelerinin, mikro kiris sapmasi ve termal
momentinin degisimi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu da ortaya koymuslardir

Ghayesh vd. (2013), mikro olgekli bir kirisin dogrusal olmayan rezonans
dinamikleri sayisal olarak incelemisleridir. Sistemin hareketini yoneten dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklem, Hamilton ilkesini kullanan, degistirilmis ¢ift gerilme
teorisine dayali olarak tiiretilmistir. Mevcut sayisal tekniklerin avantajlarindan
yararlanmak i¢in, uygun fonksiyon ile birlikte Galerkin yontemi, dogrusal olmayan kismi
diferansiyel hareket denklemini birlestirilmis terimlerle bir dizi dogrusal olmayan
diferansiyel denkleme ayirmak i¢in kullanilir. Bu denklem seti, farkli tiirlerin
belirlemenin yani sira hem kararli hem de kararsiz ¢6ziim kollarim1 devam ettirebilen
yalanci yay uzunlugu devam teknigi araciligiyla sayisal olarak ¢oziiliir. Sistemin frekans-
yanit egrileri olusturulur. Ayrica, farkli sistem parametrelerinin sistemin rezonans
dinamik tepkisi lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Akbarzadeh Khorshidi, (2021), ¢ift katmanli bir viskoelastik temele gdmiilmiis bir
viskoelastik mikro kirisin burkulma sonrasi analizini incelemislerdir. Bu viskoelastik
mikro kiris, Kelvin-Voigt modeli ve degistirilmis ¢ift gerilme teorisi kullanilarak
modellemislerdir. Viskoelastik mikro kirigin boyuta bagli davranisin1 agiklamak igin bir
malzeme uzunlugu 6l¢egi parametresinden faydalanmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan
visko-Pasternak temeli, viskoelastik bir ortam ve bir kayma tabakasi igerir. Bu mikro
kirisin, kiris uclarinda zamanin bir fonksiyonu olarak degisebilen eksenel bir sikigtirma
yiikiine tabi tutulur. Euler-Bernoulli kiris teorisine ve von-Karman dogrusal olmama
durumuna gore, zamana bagli hareket denklemleri Hamilton prensibi ile tiiretilmistir.
Dogrusal olmayan hareket denklemleri, basit mesnetli sinir kosulu altinda dogrudan
¢ozlilmiistliir. Hem zamana bagli sapma hem de viskoelastik burkulma yiikii incelenmistir.
Son olarak, malzeme uzunlugu Olgegi parametresinin, visko-Pasternak temelinin
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parametrelerinin ve malzeme viskozite katsayisinin burkulma sonrasi dinamik tepki
tizerindeki etkileri incelemislerdir.

Hassannejad vd. (2021), havacilik endiistrisindeki birgok mikro sensor ve mikro
rezonatoriin temel bilesenleridir, ancak literatiirde Onerilen modeller genellikle bir
sinirlama olabilen dairesel kesite sahiptir. Dairesel olmayan kesit sekline sahip mikro
yapilarin burulma titresimlerinde yer degistirme alanlar1 ve yonetici denklemler tamamen
yapinin kesit sekline baglidir ve bu da analiz prosediiriinii daha karmasik hale getirmistir.
calismada, mikro ¢ubugun geometrik parametrelerinin, 6zellikle enine kesit seklinin,
ortamin tiiriiniin ve manyetik alan gibi dis alanlarin varliginin mikro ¢ubugun burulma
titresim davranisindaki etkisini gosterilmistir. Bu amagla, Hamilton prensibi kullanilarak,
bir manyetik alanin varliginda elastik ortam {izerine gomiilmiis dairesel olmayan kesitli
mikro ¢gubugun burulma titresiminin yonetici denklemi tiiretilmislerdir. Mikro ¢ubugun
boyut bagimliliginin etkilerini géstermek i¢in degistirilmis ¢ift stres teorisi kullanilmistir.
Ornegin bir mikro gubuk igin ayni alana sahip eliptik ve dikddrtgen kesitli sekiller
secilmistir. Galerkin yontemi ile mikro ¢ubugun dogal frekansi hesaplandiktan sonra,
kesit seklinin mikro ¢ubugun boyutsuz dogal frekansi {izerindeki etkisi, kesitin en boy
oranindaki degisimler i¢in incelenmistir. Ek olarak, uzunluk olgegi parametresinin,
burulma ortaminin sertliginin ve manyetik alan geg¢irgenliginin mikro ¢ubugun dogal
frekansi tizerindeki etkisi degerlendirilmis. Elde edilen sonuglar, mikro ¢ubugun dogal
frekansinin kesitin sekli ve en-boy oranindan tamamen etkilendigini gostermektedir. Bu
sonuclar mikro yapi tasarim asamasinda faydali olabilir. Ayrica elde edilen analitik
sonuclar ile yar1 analitik diferansiyel doniislim yontemi arasinda bir karsilastirma
yapmiglardir.

Shanab vd. (2021), iki boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis konik mikro/nano
kirislerin statik egilme, burkulma ve serbest titresim davraniglart modellenmis ve analiz
edilmistir. 11k kez, klasik olmayan hareket denklemleri ve kirisinin karsilik gelen sinir
kosullari, Timoshenko kiris teorisi ile baglantili olarak degistirilmis ¢ift gerilme ve
Gurtin-Murdoch yiizey elastikiyet teorileri ¢ergevesinde es zamanl olarak tiiretilmistir.
Burada, kirisin tiim malzeme 6zellikleri kuvvet yasasina gore kalinlik ve uzunluk yonleri
boyunca derecelendirilmistir. Kirigin hem kalinliginin hem de genisliginin uzunluk yonii
boyunca dogrusal olarak degistigi kabul etmisleridir. Mevcut Timoshenko kiris
modellerinden farkli olarak, mevcut formiilasyon eksenel ve egilme deformasyonlarini,
Poisson etkisini ve fiziksel notr diizlemin tam konumunu agiklar. Tiiretilen denklemlerin
degisken katsayilarini tahmin etmek icin diferansiyel kareleme yontemi kullanilmagstir.
Basitce desteklenen Timoshenko nano kirisinin biikiilme sapmasi, kritik burkulma yiikii
ve serbest titresim frekansi, Navier'in yontemi kullanilarak elde etmislerdir. Farkli
malzeme ve geometrik parametrelerin mikro/nano kirislerin mekanigi iizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in parametrik bir ¢alisma eslik ediyor. mikro/nano kirislerin statik
ve dinamik tepkilerinin arastirlmasinda bu parametrelerin ¢ok Onemli oldugu
gostermislerdir.
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Sedighi vd. (2021), degistirilmis ¢ift gerilme teorisi ile ilgili literatiirde mevcut
olan ¢ok sayida katki gbz oniline alindiginda, nano-yapisal 6zelliklere sahip devamliligin
malzeme tepkisinin kesin olarak tanimlanmasindaki eksikligi arastirmislardir.
Degistirilmis ¢ift gerilme teorisi ¢ercevesinde nano Olgekli kirislerin egilme mekanigi,
tutarl bir varyasyonel sema uygulanarak yeniden degerlendirilir. Modifiye ¢ift gerilim
kirisi ile iligkili gerilim bileske alanlarinin, egilme momentinin ve kesme kuvvetinin
fiziksel olarak motive edilmis kurucu yasalari tanitilir. Yiiksek mertebeden sinir
kosullarinin uygun matematiksel formuyla donatilmis iyi kurulmus diferansiyel denge
kosullar1 eski durumuna getirilmistir. Nano-boyutlu kirisin kinematik alanlarinin kesin
analitik ¢oziimleri, yoneten birlestirilmis diferansiyel denklemlerin dogrudan
coziilmesiyle elde edilir. Modifiye edilmis ¢ift gerilim kirisinin egilme tepkisi, enine
kayma deformasyonu ile birlikte simetrik donme gradyanlariin etkilerinin incelendigi
sayisal olarak gosterilmektedir. Karbon Nanotiiplerin elastik modiiliiniin kapali bi¢imli
analitik formiilleri saptanir ve etraflica tartigilir. Karbon nanotiiplerin elastik modiiliiniin
titiz bir sekilde incelenmesiyle kanitlandigi gibi, nano malzemelerdeki boyut etkilerini
dogru bir sekilde yakalamada degistirilmis ¢ift stres kiris modelinin uygulanabilirligine
iligkin ciddi slipheler ortaya koymuslardir.

Banerjee vd. (2023), mikro kirislerin serbest titresim problemini ¢dzmek igin
yillar boyunca siirekli ortam mekanigi g¢ercevesinde cesitli modeller Onerilmistir.
Bunlarin baginda yerel olmayan elastikiyet, klasik ¢ift gerilme, gradyan elastikligi ve
degistirilmis ¢ift gerilme teorilerine dayananlar gelmektedir. Bu modellerin ¢ogu,
Bernoulli-Euler veya Timoshenko-Ehrenfest teorilerinin temel 6zelliklerini korur, ancak
sorunun iistesinden gelmek i¢in bir veya daha fazla malzeme 6l¢ek uzunlugu parametresi
sunmuslardir. Bu yazida agiklanan ¢alisma, Timoshenko-Ehrenfest teorisi ile baglantili
olarak degistirilmis c¢ift gerilme teorisinin uygulanmasi yoluyla dinamik sertlik
yontemine dayali mikro kirislerin serbest titresim problemlerini ele alinmistir.
Degistirilmis cift gerilme teorisinin ana avantaji, diger modellerden farkl olarak, yapinin
kiigtikliigiinii hesaba katmak icin sadece bir malzeme uzunluk Olgegi parametresi
kullanilmistir. Mevcut arastirma, ilk olarak bir Timoshenko-Ehrenfest mikro kirisinin
serbest titresimdeki yonetici diferansiyel hareket denklemlerini kapali analitik formda
cozerek gerceklestirmislerdir. Kirisin dinamik rijitlik matrisi daha sonra, kuvvetlerin
genlikleri ile kiris wuglarindaki karsilik gelen yer degistirmelerin  genlikleri
iliskilendirilerek formiile edilir. Teori, Timoshenko-Ehrenfest mikro kirislerinin serbest
titresim Ozelliklerini aragtirmak i¢in ¢oziim teknigi olarak Wittrick-Williams algoritmasi
kullanilarak uygulanmistir. Cesitli orneklerin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
sunulmakta ve uzunluk 6lgegi parametresinin Timoshenko—Ehrenfest mikro kiriglerinin
serbest titresim 6zellikleri tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Dehrouyeh-Semnani ve Bahrami (2016), kiigiik 6lgekli yapilarin geometrisinin
karmasiklig1 ve bu dlgekte boyut etkisi nedeniyle, boyuta bagli sonlu elemanlar yontemi,
bu tiir yapilarin mekanik davranmigini arastirmak igin gii¢lii bir sayisal teknik olarak
kullanilabilir. Son zamanlarda, degistirilmis ¢ift gerilme teorisine dayali olarak boyuta
bagl iki farkli Timoshenko kiris eleman1 dnerilmistir. Ilk kiris elemani, her diigiimde 3

26



KAYNAK TARAMASI A.Y. ALTIN

serbestlik derecesi sahip iki diigiimlii bir 6gedir. Ikinci kiris eleman1 da iki diigiimlii bir
elemandir, ancak her diigiimde 2 serbestlik derecesi sahiptir. Onerilen kiris elemanlar
tizerinde yeterli dogrulama ve yakinsama calismasi yapilmadigi i¢in, bu calisma
bahsedilen kiris elemanlarinin statik egilmedeki dogrulugunu, giivenilirligini ve
kararliligimi incelemeyi amaclamaktadir. Bu amagcla, dirsekli, basit mesnetli ve ¢ift
kenetlenmis Timoshenko kirisleri vaka calismalar1 olarak se¢ilmistir. 6 serbestlik derecesi
kiris elemani ile elde edilen sonuglarin, li¢ vaka caligmasi i¢in diger ¢oziimlerle elde
edilen sonuglarla miikemmel bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ayrica, boyut-
bagimliligin etkisi arttik¢a yakinsama oraninin arttig1 bulunmustur. 4 serbestlik derecesi
kiris eleman1 kararli ¢oziimler sunsa da, elde edilen sonuglar, 4 serbestlik derecesi kiris
elemaninin ti¢ durum caligmasi i¢in diger ¢ozlimlere dayali olarak elde edilen sonuglar
dogrulamadigini ortaya koyulmustur. Ayrica, 4 serbestlik dereceli kiris elemani1 hatasinin,
boyuta bagli kayma deformasyonuna gore artan bir egilime sahip oldugu bulunmustur.
Son olarak, 4 serbestlik derecesi kiris elemaninin yanlis olmasinin nedenini
tartismislardir.

Hu vd. (2020), Fonksiyonel dereceli kavisli mikro kiris yapilari tizerine ¢aligsmalar
literatiirde olduk¢a nadirdir ve bu nedenle, bu tiir mekanik davranis analizi igin
izogeometrik analiz ve degistirilmis ¢ift gerilme teorisinin temel kombinasyonu hakkinda
etkili bir hesaplama yaklagimi sunmuslardir. Kavisli mikro kirisler, dnerilen yontem,
kavisli mikro kiriglerin malzeme o6zellikleri ve geometrilerindeki eszamanli
karmagikliklarla basa c¢ikilmistir. Mikro kirislerin malzeme o6zellikleri kalinlik yoni
boyunca stirekli degisir. Diizgilin olmayan rasyonel temel fonksiyonlar, kavisli kiriglerin
geometrilerini ve yer degistirme yaklagimini tam olarak tanimlamak icin kullanilmistir.
Degistirilmis  ¢ift gerilme teorisi, kiiciik Olgekli etkileri yakalamak igin
benimsenmislerdir. Gelistirilen yontemin etkinligini ve dogrulugunu gdstermek i¢in
cesitli statik egilme ve serbest titresim davraniglari Ornekleri sunmuslardir. Bazi
faktorlerin (6rnegin, kirislerin malzeme gradyani, boyut etkisi, sinir kosullari, egriligi ve
en boy orani) kavisli mikro kirislerin mekanik davraniglart {izerindeki etkileri
arastirmiglardir.

Sobhy vd. (2020), degistirilmis ¢ift gerilme teorisi, yeni bir kayma ve normal
deformasyon kirig teorisine dayanan visko-Pasternak elastik temeller iizerine dosenen
viskoelastik nano Kkiriglerin biikiilmesini arastirmak i¢in kullanilir. Bu model, kii¢lik
Olgekli kirigler tizerindeki boyut etkisini yakalayan malzeme uzunlugu Olgek
katsayisindan olusmustur. Basit mesnetli kirig, zamana uyumlu enine yiike maruz kalan
visko-elastik malzemeden yapilmistir. Nano kiris, ¢ift katli temeller tizerine déseniyor.
Ik katman Kelvin-Voigt visko-elastik model olarak modellenmistir ve ikincisi kayma
katmani olarak alinmustir. Onerilen kiris teorisine ve degistirilmis ¢ift gerilme teorisi
dayanarak, diferansiyel hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak ¢ikarilir. Elde
edilen formiilasyonlarin gecerliligini kontrol etmek icin, tahmin edilen sonuglar acgik
literatlirde mevcut olanlarla karsilastirilir. Ek olarak, malzeme uzunlugu o&lgek
parametresi, uzunluk-derinlik orani, visko-elastik soniimleme yapisi, visko-elastik alt
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tabakanin rijitlik ve soniimleme katsayilar1 ve kayma ve normal sekil degistirmeler gibi
cesitli parametrelerin sapma ve gerilmeler tizerindeki etkileri gostermislerdir.

Thanh vd. (2019), kompozit laminat mikroplakanin boyuta bagli fenomenini
simiile etmek i¢in degistirilmis ¢ift gerilme teorisinin kullanimi, genellikle basit sinir
kosullar1 ve mekanik egilme yiikii ile smirlanmistir. Termal ortamda karmasik sinir
kosullar1 altinda kompozit laminat mikroplaka {izerindeki biikiilme ve burkulma
tizerindeki kiigiik Olgekli etkiler literatiirde tam olarak anlasilmamistir. Bu nedenle, bu
arastirma, ilk kez, yeni bir degistirilmis ¢ift gerilme teorisi ve izogeometrik analizin
kombinasyonu yoluyla yukaridaki sinirlamanin istesinden gelmek igin bir model
gelistirmislerdir. Yonetim denklemini kullanarak ¢ozerek, ¢esitli malzeme uzunluk dlgegi
parametreleri i¢in termal yer degistirme, stres ve termal burkulma yiikii elde edilir.
Katman araytizlerinde siirekli kayma gerilimi kosulunu saglamak i¢in, kalinlik tizerinden
entegre diizlem ici gerilim tiirevleri olarak denge denklemleri uygulanmistir. Ek olarak,
diizgiin olmayan rasyonel denge denklemini kullanarak sekil fonksiyonunun yiiksek
dereceli tiirevini karsilanmistir. Ayrica, c¢ok katli laminat mikroplakanin termal
biikiilmesi ve termal burkulmasi iizerindeki boyut etkisinin yakalanmasinda sunulan
modelin etkinligini géstermek i¢in, fiber oryantasyonu, kalinlik orani, sinir kosulu ve
malzeme uzunlugu 6l¢ek parametresindeki degisimin etkileri arastirilmistir.

Lata vd. (2019), mikro ve nano Ol¢ekte boyut etkilerini tahmin edebilen bir
stireklilik teorisi olan yeni degistirilmis ¢ift gerilme teorisini kullanarak zaman harmonik
kaynaklarina bagh enerji dagilimi olmadan enine izotropik termoelastik ortamdaki iki
boyutlu deformasyonu incelemisleridir. Egrilik tensoriinlin asimetrik ve ¢ift gerilim
momenti tensoriiniin simetrik oldugu enine izotropik termoelastik ortam i¢in ¢ift gerilme
olusturucu iliskiler sunulmustur. Yonetici denklemlerin ¢oziimlerini elde etmek igin
Fourier doniistimii teknigi uygulanir. Deformasyonun harmonik olarak zamana bagl
oldugu varsayilarak, dontstiiriilmiis ¢6ziim frekans alaninda elde edilir. Zaman
harmonigi yogunlastirilmis ve dagitilmis kaynaklarin uygulanmasiin, elde edilen
¢Ozlimiin faydasini gosterdigi diistiniilmiistiir. Doniistliriilmiis bolgede yer degistirme
bilesenleri, gerilim bilesenleri, sicaklik degisimi ve ¢ift gerilimi elde edilir. Fiziksel
alanda coziimleri elde etmek icin sayisal ters ¢oziim teknigi kullanilmistir. Agisal
frekansin etkileri, elde edilen biiyiikliikler lizerinde grafiksel olarak ¢alismislardir.

Ma vd. (2020), mikro 6l¢ekli acili katli lamine Reddy levhanin serbest titresim
analizi i¢in yeni degistirilmis ¢ift gerilme teorisine dayali olarak rafine edilmis tiggen
uygun olmayan elemanin bir kombinasyonu olan dogrulayici olmayan bir eleman
gelistirmislerdir. Yeni degistirilmis ¢ift gerilim teorisine dayanan mikro 6l¢ekli kompozit
lamine Reddy plakalarinin gerinim ve egrilik bilesenleri, enine yer degistirmenin birinci
ve ikinci dereceden tiirevlerini kullanilmistir. Mevcut eleman tarafindan elde edilen basit
bir sekilde desteklenen ¢apraz katli mikro Slgekli kompozit lamine levha i¢in sonuglarin
analitik Fourier serisi ¢ozlimlerinin ¢oziimleriyle iyi bir sekilde Ortiistiigii sayisal 6rnekler
verilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemini kullanarak mikro 6lgekli bir kompozit
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lamine levhanin dogal frekanslari tizerindeki kat oryantasyonu, sinir kosullar1 ve uzunluk-
kalinlik oraninin etkilerini aragtirmigladir.

Attia ve Emam (2018), elektrikle g¢alistirilan visko-elastik kenetlenmis-kenetli
mikro kirislerin biikiilmesi, burkulmasi ve serbest titresimleri i¢in boyuta bagli, dogrusal
olmayan bir kiris modeli sunmaktadir. Boyut etkisini modellemek i¢in degistirilmis ¢ift
stres teorisi kullanilir. Von Karman geometrik dogrusal olmama ve molekiiller arasi van
der Waals ve Casimir kuvvetlerini i¢ceren Euler-Bernoulli kiris modeli benimsemislerdir.
Boltzmann siiperpozisyon visko-elastik modeli, visko-elastik malzemenin dogrusal
davranigini1 simiile etmek igin kullanilir. Yonetici integral-diferansiyel denklem ve
karsilik gelen sinir kosullari, Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Galerkin'in
ayriklastirmasi, problemin indirgenmis mertebeli bir modelini elde etmek i¢in kullanilir.
Yart elastik yontem, visko-elastik davranisa yaklagsmak icin kullanilir. Model, bazi
sonuclarin literatiirdeki sonuclarla karsilagtirilmasiyla dogrulanmis ve iyi bir uyum elde
edilmistir. Kii¢iik boyutun, siiriinme modiiliiniin, gevseme siiresinin ve molekiiller arasi
kuvvetlerin elektrostatik egilme, burkulma ve serbest titresimler {izerindeki etkisi
arastirilmis ve 6nemli bulmuslardir.

Jafari-Talookolaei vd. (2018), degistirilmis ¢ift gerilme teorisini kullanarak tek bir
delaminasyon ile Bernoulli-Euler mikro-kirislerinin statik egilme ve serbest titresim
davranigini incelenmistir. Delaminasyonlu kiris, delaminasyon bolgesini sinirlar1 olarak
kullanan birbirine bagli dort alt-kiris tarafindan modellenmistir. Hasarli alandaki
delaminasyon yiizeylerinin etkilesimini modellemek i¢in serbest ve kisithh mod
teorilerinden yararlanilmistir. Komsu alt kirisler arasinda siireklilik ve uyumluluk
kosullar1 saglanir. Mevcut c¢oziimlerle bazi vaka c¢aligmalart i¢in sonuglarin
dogrulanmasindan sonra, delaminasyonun agiklik ve kalinlik konumlari, malzeme
uzunlugu olcek parametresi ve siir kosullart gibi cesitli parametrelerin boyuta bagh
mikronun statik biikiilme ve serbest titresim 6zellikleri tizerindeki etkisi -kiris ayrintili
olarak incelemislerdir.

Choi vd. (2022), cift gerilme ve gerinim gradyan teorisi gibi daha yiiksek dereceli
deformasyon teorileri, mikro ve nano 6lgekli yapilarin mekanik davranigini tahmin etmek
i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Bu yazida, ¢ift gerilme teorisinde tanitilan ek uzunluk
Olcegi parametresi, toplu Olcekli ¢ekme ve mikro Olgcekli konsol bilkkme deneyleri
gerceklestirilerek Olciilmiistiir. Toplu olgekli karakterizasyon, mikroskobik mekanik
ozelliklerin yani sira ¢ok kristalli bakir levhanin mikro yapisal bilgilerini sagladi. 1.6 um
ila 8.6 um arasinda degisen kalinliklara sahip mikro 6l¢ekli konsollar, femtosaniye lazer
isleme ve ardindan odaklanmis iyon 1sin1 frezeleme kullanilarak bakir levha iginde
tretmislerdir. Bir nanoindenter kullanilarak bu numunelere hat yiikii uygulandi. Substrat
deformasyonunun etkisini dislamak i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Olgiilen
etkin elastik modiil, kalinlik azaldik¢a 94 GPa'dan 215 GPa'ya yiikselir. Egilme
sertligindeki artis ¢ift gerilim teorisine gore analiz edilmis ve uzunluk 6l¢egi parametresi
0,78 um olarak 6l¢iilmiistiir. Uzunluk 6lcegi parametresinin fiziksel kdkeni, yiikleme
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sirasinda  serbest yiizeylerden kacan hareketli dislokasyonlar dikkate alarak
tartigmiglardir.

Roque vd. (2013), enine yiiklere maruz kalan basit mesnetli lamine kompozit
kirislerin biikiilmesini incelemek i¢in degistirilmis bir ¢ift gerilme teorisi ve agsiz bir
yontem kullanmislardir. Timoshenko kiris kinematigi, kirisi modifiye edilmis bir ¢ift
gerilme teorisi ile modellemek ic¢in kullanilmistir. Timoshenko kirisi i¢in gegerli
denklemler, radyal tabanli fonksiyonlara dayali agsiz bir yontem kullanilarak sayisal
olarak ¢oziillir. Sayisal yontemin uygulanmasi kolaydir ve analitik ¢oziimlerle miikkemmel
uyum i¢inde olan dogru sonuglar saglar. Ayrica, sonuglar mevcut modelin mikro yapinin
etkilerini yakalayabildigini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calismada Kullanilan Formiilasyonlar

Tez kapsaminda kullanilan degistirilmis gerilmis ¢ifti elastisite teorisi kullanilarak
dogrusal, elastik ve izotropik malzemeler icin U asagidaki gibi oldugu bilinmektedir
(Park ve Gao 2006).

L
U= %fo fA( 0ij&jj + mIS]XIS])dAdX (31)
&jj = i(ui,j + ;) (3.2)
1
1
0= Eei]-kuj,k (34)

Yukaridaki formiillerde u yer degistirme vektorii, 6 déonme vektori, € sekil degistirme
iS].
formiillerde gosterilmistir. &

tansori, x;; simetrik donme egilme tensorlni, ey ise permiitasyon simgesi olarak

(3.5)

O-ijz}\smm:Si]- +2G£ij

s
mij=2|.112XiS]- (3.6)

Yukaridaki (3.5) ve (3.6) da bulunan gosterimlerde dij simgesi kronecker deltasi, 1
malzemenin boyut parametresi, A lame sabiti ve p ise zemin kayma sabiti olarak formiile
edilmistir.

Ev

= T 51
E
h= ez (3.8)

Yukarida belirtilen (3.7) ve (3.8) seklinde numaralandirilan E young modiilii, v ise
poisson oraninit simgelemektedir.

uy(z) = —z 50 (3.9)
uz(x,z) = w(x) (3.10)

(3.9) ve (3.10) ile gosterilen denklemler (3.2) denkleminde yerine yazilirsa sifirdan farkli
bir gerilme degiseni elde edilmis olur.
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gy, = z W (3.11)

dx?

(3.11) deki denklemin (3.3), (3.4) te bulunan yerine konulmasiyla asagidaki (3.12)
denklemi elde edilir.

s _ _s _ 1d%w
X12 = X2 = S03 (3.12)

(3.11), (3.12) denklemlerini (3.5), (3.6) da yerine yazilirsa. (Poisson etkisi yok
sayilacaktir.)

d2
011 == _EZd_szv (313)
d2
f2= M5, = Wi — (3.14)
kL 2+ [d2w]?
U =3[ B+ pAR) (T3] dx (3.15)

3.2. Rayleigh-Ritz Yonteminin Uygulanmasi

Kirislerdeki toplam minimum potansiyel enerji Il olarak asagida formiile
edilmistir.

N=U-W (3.19)

(3.19) no.lu denklemde U sekil degistirme enerjisi ve W ise dis kuvvetin yaptigi is olup
asagidaki gibi gosterilebilir.
d?w

M= %fOL ((EI + GAI?) (—)2 + kwwz> dx — foL qwdx (3.20)

dx2

Yukaridaki (3.21) ile gosterilen denklemde elastik zemin {lizerinde ve diizgiin yayil yiik
etkisi altindaki mikro kiriglerin degistirilmis gerilme ¢ifti elastisite teorisine ve Bernoulli-
Euler kiris teorisine gore toplam sekil degistirme enerjileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

w(x) = YL, ¢idi(x) (3.21)

Buradaki (3.20) olarak gosterilen denklemde c; keyfi katsayilar olup ¢;(x) ise sadece
geometrik smir kosullarmi (¢cokme ve donme) saglamasi yeterli olan kabul edilebilir
fonksiyon ve N bu fonksiyonda bulunan polinom sayisidir.
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Cizelge 3.1. Bernoulli-Euler Teorisi ile Rayleigh-Ritz Teorisinin Maksimum
Deplasmanlariin Karsilastirilmasi

Mesnetleme durumu Maksimum Deplasman | Maksimum Deplasman
(Kesin sonuc) (Bu ¢alisma)
q
) 5qL* 5qL*
384EI 384EI
L |
q
5¢l¢¢¢¢¢¢i qlL* qL*
7 8EI 8EI

;

f I qL? qL*

2 185EI 184,634029EI
. g
q

AT T I VI TITIR qL* qL*

~ N

5 N 384EI 384EI
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda farkli mesnetleme kosullarina sahip yayili yiik etkisindeki
bulunan, sabit kesitli mikro kirislerin farkli parametreler etkisindeki deplasman degerleri
incelenmistir.

Bu caligmada mesnetleme olarak 4 farkli mesnetleme sekli kullanilmis olup;
mesnetleme sekli fakli olan bu mikro kirislerin tizerine 3 farkli degerde diizgiin yayil ylik
ile yiiklenilmistir. Bu yiiklemelerin yan1 sira her yiikkleme degeri i¢in zemin parametresi
olan Kw degerleri degistirilmis ve olusan maksimum deplasman degerleri kayit altina
alimustir.

Ayrica farklt mesnetleme kosullarina sahip bu kirisler g=10uN yayili yik ile
yiiklenerek kiris dogrultusu boyunca (x/L), deplasman miktarlar1 6l¢iilmiis ve grafik
haline getirilmistir.

Kiris dogrultusu boyunca 6l¢iilen deplasmanlarda boyut parametresi degistirilerek
deplasman degerlerinin degisimi gdriilmiis ve boyut parametresinin deplasmana olan
etkisi ortaya koyulustur. Bununla beraber zemin parametresi olan Kw nin artmasi ile
deplasmanlarinda kiris dogrultusunda azaldig1 gézlemlenmistir.

1.4 T
- = “Kw=0
--------- Kw=40
1.2 - _ §
Byl - -~ & Kw=80
P ~
7’ ~
gz Vs N 1
e ‘ :
= I eeemerreea \
é 0.8 T R e e — \ :
z ¢ & 3
- . -
3 0.6 7 AY
2 ’ ke
/
; 04 7 \ 1
/ A\
75 .\ |
0.2 75 -.“‘\
o e\
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L

Sekil 4. 1. Boyut parametresi (I=0) iken mikro basit kirisin g=10uN yayil1 yiik altinda
x/L kiris boyunca deplasman degerlerinin degisimi

Yukaridaki grafikte goriilecegi tizere maksimum deplasman beklendigi lizere
kirisin orta noktasinda olusmustur ve mesnetlere dogru deplasmanin azaldigi acik¢a
gbzlemlenmistir.
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- = tKw=0
o6F . |eeemmmam Kw=40 E
Kw=80
_. 05} P 1
S - ~
= 7’ . ~
Y D o N A
é 0.4 | S T iy
@ ‘- 2 5, N
So3f £ %8 ]
o 7 -\
2 e N
= 0.2 F B %5 \ .
47 -
455 .
$ D
0.1r &7 §
O 1 1 1 I 1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L

Sekil 4. 2. Boyut parametresi (1=0) iken bir ucu ankastre bir ucu basit mesnetli mikro
kirigin g=10uN yayili yiik altinda x/L kiris boyunca deplasman degerlerinin degisimi

Yukaridaki mesnetleme durumuna sahip mikro kiris i¢in deplasmanin Sekil
4.1.’den farkli olarak maksimim deplasman 0,5(x/L) < w(x)max < 0,6(x/L) arasindadir.

0.25 T T
e " —_ — - Kw=0
e L o Ml | [emee—— Kw=40
z e W Kw=80
0.2 T .\ 1
ey N
s 1 =
= Vs -\
< 0:A5: | - s =
< Ky ’-
= 7 o
w s O
< 5 A\
o - e
D £ o
o 01 >, o ]
> :' 3
= N
0.05 b
o i i i i i i i i {
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L

Sekil 4. 3. Boyut parametresi ([=0) iken iki ucu ankastre mikro kirisin g=10uN
yayil yiik altinda x/L kirig boyunca deplasman degerlerinin degisimi

Yukaridaki grafikte ise diger mesnetleme durumlarma gore deplasman
miktarlarinin en az oldugu mesnetleme seklinin oldugu goriilmistiir. Deplasman
miktarlarmin  orta noktada maksimum mesnetlere yaklastikca sifira indigi
gbzlemlenmistir.
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12
e e Fnre P
Kw=0 %
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10 | Kw=80 ’ T
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P
— ’
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= /s
@ 6 ’ |
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] P
= ,
28, L s 1
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Sekil 4. 4. Boyut parametresi (I=0) iken konsol mikro kirigsin q=10uN yayil1 yiik
altinda x/L kirig boyunca deplasman deplasmanin degerlerinin degisimi

Yukaridaki grafikte goriilecegi tizere mikro konsol kiriste deplasman miktarin
diger mesnetlerden ¢ok daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Maksimum deplasmanin ise
x/L=1 noktasinda oldugu goriilmektedir. Biitiin mesnetleme kosullarinda ise Kw
(Boyutsuz Zemin Parametresinin) artis1 ile deplasman miktarlarinin azaldig: agikca
gbzlemlenmektedir.
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035 T T T T T T T T T

0.3 e ) . Kw=80

0.25 | , o |

o
M
T
. ™
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w(x) Deplasman (pm)
e
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©
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Sekil 4. 5. Boyut parametresi (I=1,553) iken mikro basit kirigsin g=10uN yayil1 yiik altinda
x/L kiris boyunca deplasman deplasmanin degerlerinin degisimi

Yukaridaki mikro kirig dogrultusunda maksimum deplasmanin kirisin tam orta
noktasinda oldugu ve Kw degerinin artisiyla kiris dogrultusunda deplasmanin azaldigi
gozlemlenmistir.

Ayrica boyut parametresi [ degerinin artmasi deplasman degerinin azalmasina
sebep olmustur degisimi ayni mesnetleme kosulu icin sekil 4.1.)de
gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4. 6. Boyut parametresi (1=1,553) iken bir ucu ankastre bir ucu basit mesnetli mikro
kirisin g=10uN yayil yiik altinda x/L kiris boyunca deplasman deplasmanin degerlerinin
degisimi

Yukaridaki mesnetleme durumuna sahip mikro kiris i¢in maksimum deplasmanin
Sekil 4.2. ile an1 noktada yani 0,5(x/L) < w(x)max < 0,6(x/L) arasinda olmakla beraber [
boyut parametresinin artisi ile deplasman degerleri azalmistir.
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007 T T T T T T T T T
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Sekil 4. 7. Boyut parametresi (I=1,553) iken iki ucu ankastre mikro kirigin g=10uN yayili
yiik altinda x/L kiris boyunca deplasman deplasmanin degerlerinin degisimi

Yukaridaki grafikte iki ucu ankastre mesnette deplasman degerin diger
mesnetleme durumlarindan ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmis ayrica [ degerinin
etkisinin ayn1 mesnetleme kosuluna sahip sekil 4.3."dan ¢ok daha diisiik deplasman
degerlerine sahip oldugu net sekilde gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 8. Boyut parametresi (I=1,553) iken konsol mikro kirisin qg=10uN yayili yiik
altinda x/L kirig boyunca deplasman deplasmanin degerlerinin degisimi

Yukaridaki grafikte goriilecegi iizere konsol mikro kirisin en yiiksek deplasman
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica [ degerinin degismesi etkisinin ayni
mesnetleme kosuluna sahip sekil 4.4."den ¢ok daha distik deplasman degerlerine
sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Farklt mesnetleme ¢esitleri ve elastik zemin parametresi degerleri i¢in diizgiin
yayilli yiik(q) altinda maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
(q=40uN, h=2um, L=20h, b=h, 1 =0)

Cizelge 4.1. Cesitli Mesnetle Kosullarindaki Mikro Kirislerin Farkli Zemin
Parametrelerindeki Maksimum Deplasman Degerleri (I = 0)

Kw=0 Kw=50 Kw=100
K 46,3768 8,7570 4,6620
B 4,8309 3,1861 2,3746
AK 0,9662 0,8774 0,8034
AB 2,0095 1,6576 1,4099

Tabloda goriildiigii lizere aynt mesnetleme ve ayni yiikkleme kosullart altinda
zemin parametresinin artmasi ile deplasman degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yukaridaki Cizelge 4.1°de verilen mesnetleme g¢esitleri ve elastik zemin
parametresi degerleri birebir ayni tutulmus fakat boyut parametresi [ degeri
degistirilmistir ve [ = 1,553um yapilarak olusan deplasman degerleri ¢izelge 4.2 de
sunulmustur. (q=40uN, A= 2um, L= 20k, b= h, | = 1,553um)

Cizelge 4.2. Cesitli mesnetle kosullarindaki mikro kiriglerin  farkli  zemin
parametrelerindeki maksimum deplasman degerleri (I = 1,553um)

Kw=0 Kw=50 Kw=100
K 12,329 5,8602 3,8098
B 1,2843 1,1295 1,0079
AK 0,2569 0,2501 0,2437
AB 0,5342 0,5057 0,4801

Cizelge 4.1 ve 4.2°de goriildligli gibi artan zemin parametresiyle beraber azalan
deplasman degerleri aym1 zamanda artan boyut parametresi ile beraberde azaldigi
gbzlemlenmistir.
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o i ) . = T T T T T
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Sekil 4. 9. Boyut parametresi (I=0) iken farkli yayili yiik degerleri ile yiiklii mikro
konsol kirigin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmanin degerlerinin
degisimi

Sekil 4.9°da boyut parametresi ([=0) iken artan zemin parametresi etkisinde farkli
yayili yiik etkisinde mikro konsol kirisin gosterdigi maksimum deplasmanlar
gosterilmistir. Gortilecegi lizere konsol kirigte yayil1 yiikiin arttirilmasi ile beklendigi gibi
deplasmanlarin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica zemin parametresinin artmasi ise her
yayili yik kosulunda konsol kiriste deplasmanin parabolik bir sekilde azaldig
gozlemlenmistir.

= == +qg=10puN/um
Py e, ol IS IS N [ - q=20puN/um | 1
q=40uN/um

w(x) Maksimum Deplasman

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kw (Boyutsuz Zemin Parametresi)

Sekil 4. 10. Boyut parametresi (I=0) iken farkli yayili yiik degerleri ile ytiklii mikro basit
kirigin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmanin degerlerinin degisimi
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Sekil 4.10°da farkli yayili yiiklerle yiiklenen basit mesnetli kirisin ayni sekilde
yay1l1 yiiklenen konsol kiristen beklenecegi iizere daha az deplasman yaptig1 goriilmiistiir.
Fakat yiikiin artmasi deplasman degerini arttirmak olup; boyut parametresi Kw nin
artmasi ise deplasman degerinin parabolik azalmasini sagladig goriilmektedir.

- == q=10puN/um
ool T || (e q=20uN/um | |
. g=40uN/um

0.8 | T——

0.7 1
0.6 T

0.5

N - CECTTE

w(x) Maksimum Deplasman

0.2 . | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kw (Boyutsuz Zemin Parametresi)

Sekil 4. 11. Boyut parametresi (I=0) iken farkli yayili yiik degerleri ile yiiklii mikro iki
ucu ankastre kirigin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmwanin
degerlerinin degisimi

Sekil 4.11°de goriilecegi lizere ayni yayil yiik degerleri ile yiiklenen ve [=0 yani
boyut parametresi etkisi olmaksizin en diisiik deplasman degerini beklendigi sekilde iki
ucu ankastre mesnetli olan mikro kirisin verdigi gézlemlenmektedir. Bunun yani sira iki
ucu ankastre mesnet i¢in deplasman degerleri boyut parametresi arttikga azalmakta
oldugu goriilmektedir fakat diger mesnetleme sekli olan konsol kirig ve basit kirisin
aksine buradaki deplasman azalislar1 parabolik olarak degil lineere yakin olarak azaldig:
gorilmektedir.
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Sekil 4. 12. Boyut parametresi ([=1,553um) iken farkli yayili yiik degerleri ile yiikli
mikro konsol kirisin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmanin
degerlerinin degisimi

Sekil 4.12°de verilen mikro konsol kiris ile Sekil 4.9°da verilen mikro konsol kiris
ayni yayil yiik ile yiiklenmis olup, boyut parametresinin ise [=0 dan [=1,553um e
yiikseltilmigtir. Boyut parametresinin bu sekilde yiikseltilmesi deplasman degerlerinde
kayda deger diisme saglamistir. Ayrica yine ayni sekilde zemin parametresinin lineer
sekilde arttirilmas1 ise Sekil 4.12°deki deplasman degerlerini parabolik bir sekilde
azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 13. Boyut parametresi (I=1,553um) iken farkli yayili yiik degerleri ile yiikli
mikro basit kirigin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmanin degerlerinin

degisimi
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Sekil 4.13’te goriilecegi gibi yukarida goriilen ve ayn1 sinir kosullarina sahip olan
Sekil 4.10’dan farkinin boyut parametresi olan [’nin sifir olmasi1 oldugu goériilmektedir.
Deplasman degerlerinin ise ayni kosullar altinda karsilastirildigi zaman dramatik olarak
diistiigii gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 14. Boyut parametresi ([=1,553um) iken farkli yayili yiik degerleri ile yiikli
mikro iki ucu ankastre kirisin artan zemin parametresi etkisiyle maksimum deplasmanin
degerlerinin degisimi.

Sekil 4.14°de goriilecegi lizere iki ucu ankastre mikro kiriste beklendigi gibi en
diisiik deplasman degerleri gozlemlenmistir. Yukarida bulunan Sekil 4.11°dekinin aksine
Sekil 4.14’da boyut parametresi [=1,553um olarak degistirilmis olup, deplasman
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bununla beraber zemin parametresinin lineer artigi
deplasman degerlerinin azalmasini saglamis olup sifira dogru yakinsadigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Giliniimiiz kosullar1 g6z oniine alindiginda nano ve mikro yapidaki malzemeler,
teknoloji alaninda yiliksek teknoloji iirlinleri ve hizmetleri olarak kullanim alanina
sahiptir. Karbon nanotiipler, nanotel, grafen, borofen gibi boyutlar1 atomik diizeyde olan
malzemelerin kullanilarak iiretilen diger aletlerin nanoteknolojideki yeri cok 6nemlidir.

Uretilen nanoteknoloji iiriinlerinin disardan etki edebilecek fiziksel etkilere
dayanacak yapida ve tasarimda olmasi olduk¢a dnemlidir. Bu tasarimlarin dogru sekilde
yapilabilmesi amaci ile malzemeler iizerinde gesitli deneylerin yapilmasi ve mekanik
davraniglarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Kisacasi nanoteknoloji de modellemelerin
tayini i¢in ayn1 ger¢ek boyutta oldugu gibi oncelikle mekanik 6zelliklerin tam anlamiyla
bilinmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda elde edilen sayisal sonuglar ve bulanan sonuglar
degerlendirilerek 6nemli oldugu goriilen sonuglar elde edilmis olup elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Farkli mesnetleme kosullarina sahip mikro yapidaki kirislerin yayil yiik altindaki
deplasmanlarinin degerleri mesnetleme kosuluna gore degistigi gdzlemlenmistir.

2. Sonuglarin elde edilmesinde kullanilan Rayleigh-Ritz yontemi kesin sonuglarla
neredeyse esit degerler verdigi goriilmektedir.

3. Mikro kirislerdeki yayili yiik degerinin artis1 yapilan deplasman degerleri
arttirdig1 gézlenmistir.

4. Mesnetleme cesitleri arasinda en yliksek deplasman degeri mikro konsol kiriste
goriiliirken en az deplasman degerleri ise iki ucu ankastre olan mikro kiriste
kaydedildigi goriilmektedir.

5. Farkli mesnetleme kosullar1 altindaki yayili yiikli mikro kirislerde boyutsuz
zemin parametresi kw nin artmas: deplasman degerlerini her mesnetleme
kosulunda arttirmakta olup, belli bir kw degerinden sonra deplasman degerlerinin
sifira yakinsadig1 sonucuna ulasilmistir.

6. Winkler zemin parametresinin artmasi belli bir degerden sonra ortaya g¢ikan
deplasman  degerlerinin  anlamsizlasmasmma neden  olmaktadir. Bu
anlamsizlasmanin nedeni diger mesnetleme kosullarinin deplasman degerlerinin
de sifira yakinsamasi ve karsilastirmanin yapilamamasidir.
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7. Mikro kiriglerin hangi mesnetleme kosuluna sahip oldugu 6nemli olmakla beraber
malzemenin boyut parametresi olan [ degerinin de yayili yiik altindaki deplasman
degerlerine etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica Boyut parametresinin (1)
degerinin artis1 deplasman degerlerini diistirmekte oldugu bariz bir sekilde
gbzlemlenmistir.

8. Mesnetleme kosullar1 ve yayili yiikk degerleri g6z Oniine alindiginda yapilan
tasarimlarin zemin parametresi yliksek olacak sekilde desteklenerek tasarlanmasi
mikro yapilarin deplasman degerlerini azaltmakta dolayisi ile iiretilen bu yapinin
kullanim stiresini ve dayanikliligini arttiracagi tahmin edilmektedir.

9. Uretilen malzemelerde kullanilacak mesnetleme cesitleri ile beraber malzemenin
boyut parametresini etkileyen kisacasi kirisin hangi malzemeden iiretildigi de
kirigin deplasman degerini etkilemektedir bu neden ile malzemenin rijit olmasi
tiretilen malzemenin kullanim stiresini arttiracag: diisiiniilmektedir

Tez kapsaminda ulagilan sonuglarin, daha sonra yapilacak tez ve yayin ¢aligmalarinda
temel olas1 amaciyla kisaca zemin parametresi degerinin artmasi her mesnetleme kosulu
icin deplasman degerinin azalmasini sagladigi ve yine ayni sekilde boyut parametresi olan
[ degerinin de artmasi ile deplasman degerinin azaldig1 acik¢a gozlemlenmektedir.

Elde edilen bu sonuglarin daha sonrasinda yapilacak caligmalara 1s1k tutacagi
distiniilmektedir.
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