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OZET

Bu ¢alismada, basit destekli ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin titresimi genellestirilmis kayma
deformasyon teorisi kullanilarak incelenmistir. Coziimlerde parabolik kayma deformasyon
teorisi (PKDT) kullanilmistir. Timoshenko kiris teorisinden farkli olarak mevcut teori kiris alt
ve Ust yiizeyindeki smir sartlarini saglar ve boylelikle kayma diizeltme carpanina gerek
yoktur. Serbest titresim frekanslar1 ve genlik oranlart bulunmus ve Onceki calismalarla
kiyaslanmigtir. Sonuglar PKDT ile Euler teorisi arasinda onemli bir farkin oldugunu
gostermektedir. Kayma deformasyonu 6zellikle yiiksek modlar i¢in 6nem kazanmaktadir.

ABSTRACT

In this study, free vibration of simply supported multi-walled carbon nanotubes (CNTs) was
investigated by using the generalized shear deformation-beam theory (GSDBT). Parabolic
shear deformation theory (PSDT) is used in the specific solutions. Unlike Timoshenko beam
theory present theory satisfies zero traction boundary conditions on the upper and lower
surface of the structures so there is no need to use a shear correction factor. Free vibration
frequencies and amplitude ratios were obtained and results are compared with previous
studies. Shear deformation effects are important especially for higher modes.

1. GIRIS
Son yirmi yilda, karbon nanotiipler mekanik ve elektronik 6zellikleri sebebiyle nanoelektronik,
nanomakinalar ve nanokompozitlerin iiretimde Onemli bir yer tutan elemanlar haline

gelmisglerdir[1-6]. Nano mertebede deney yapmanin zor olmasit ve molekiiler dinamik
simiilasyonlar ile sadece birka¢ yiiz atom iceren yapilarin  hesaplarinin
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yapilabilmesi sebebiyle, karbon nanotiiplerin (KNT) siirekli bir elastik ortam olarak
modellenmeleri yoluna gidilmis ve serbest titresim [7-13] davramislarini arastirmak amaciyla
kullanilmugtir. Ozellikle tiip duvarlar arasindaki etkilesimi ihmal eden tek duvar elastik kiris
modeli ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin mekanik davranislarinin analizinde kullanilmistir.
Tek duvar elastik kiris modeli i¢ i¢e olan tiiplerin titresim sirasinda es eksenli kaldiklarini
kabul eder ve tek bir ¢cokme egrisi ile modellenir. Ancak son ¢alismalar ¢ok duvarli nano
tiiplerde es eksenli olmayan titresimlerin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Bu durumda mevcut
tek duvar kiris modelleri uygun olmamaktadir. Es eksenli olmayan titresimler elektronik ve
optik gibi bazi 6nemli ozellikleri etkilediginden bu tip titresimlerin incelenmesi oldukca
Oonemlidir.

Bu calisma da ¢ok duvarli karbon nanotiipler Parabolik kayma deformasyon Kkiris teorisi
kullanilarak modellenmektedir. Mevcut ¢alisma tiipler arasi radyal yer degistirmeyi goz
Oniine almaktadir.

2. GENEL KAYMA DEFORMASYON KiRi$S TEORISI

KNT lerin deformasyonlarinin sadece x-z diizleminde oldugunu kabul edilirse genel bir yer
degistirme alan1 agagidaki gibi yazilabilir [14-15]:

U(X,z;t) =u(x;t) —zw, + #(2)u, (X;1), V(X,Z;1) =0, W(X, Z;t) = w(X;1). (1)

Burada u ve w orta diizlemdeki bir noktanin x ve z dogrulularindaki yer degistirmelerini
gosterirken, u; orta diizlemde diisey kayma genlemelerinin etkilerini gosteren bir bilinmeyen
ve ¢ ise diisey kayma gerilmesinin dagilimmi gosteren ve sekil fonksiyonu olarak
adlandirilan bir fonksiyondur. Klasik Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri sekil
fonksiyonunun sirasiyla sifir ve z alinmasiyla elde edilebilir. Farkli sekil fonksiyonlari
kullanmak miimkiindiir ancak bu c¢alismada asagidaki esitlikte verilen sekil fonksiyonu
kullanilacaktir.

PKDT ¢(z)=1z(1-4z°/3h*), (2)

Bu sekil fonksiyonu parabolik kayma deformasyon teorisine karsilik gelmektedir [16].
Asagida verilen Hamilton prensibinin kullanilmasi ile KNT ait hareket denklemleri elde
edilebilir. Burada T kinetik enerjiyi ve Ug genleme potansiyel enerjisini gostermektedir.

[8(r-u =0 3)
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3. KNT LERIN PKDT iLE MODELLENMESI
3.1. Tek duvarh Kkiris teorisi

Denklem 3’te verilen Hamilton prensibinin kullanilmasi ile hareket denklemleri yer
degistirmeler cinsinden asagidaki gibi elde edilebilir.
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Burada A kesit alani, p birim hacim yogunlugu, h kiris kalinlig1 ve ® ise dairesel frekansi
gostermektedir. Esitlik (4) de verilen atalet terimleri asagida tanimlanmustir.

(1.1.1)= [ (z.2*,2°)dA, (5)

3.2. Cok duvarh Kiris teorisi

Tek duvarli kiris modelleri her bir tiipiin ve tiiplerin bagil hareketlerini
gosteremez.Onceki ¢alismalarda belirtildigi gibi tek duvarl kiris teorileri Cift duvarl kirisler
icin az sayida n-mertebe frekans kiimesi verirler [7-9]. Her bir tiip i¢in farkli sinir sartlari
olabileceginden ¢ok duvarl tiipler i¢in yeni teorilere ihtiya¢ vardir. Aym1 zamanda Cift
duvarli Kiris Teorisi'nde (CDKT) van der Waals kuvvetlerinin etkileri g6z Oniine
alinmaktadir.

Euler kiris modeli gelistirilmis KNT burkulma [17] ve titresim [8] analizlerine uygulanmustir.
Yakin zamanda Timoshenko kiris teorisi CDKT in titresim ve burkulma analizinde
kullanilmistir [7-13]. Bu konuda detayl literatiir [10] verilmistir.

Karbon tiiplerin es eksenli hareket ettigi varsayimina dayanan tek duvarli kiris teorilerinden
farkli olarak ¢ok duvarl kiris teorileri her bir tiipiin ayr1 ayri1 radyal hareket edebilmesine
izin vermektedir [9]. Bu kabul ile parabolik kayma deformasyonu cer¢evesinde kuple 2xN
hareket denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:
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burada I;;’ler Esitlik (5)’te tanimlanmus ve j tiip numarasini, A; ise her bir tiipiin kesit alanini
gostermektedir. Genel olarak KNT in mekanik 6zellikleri tiip ¢apina yapidaki tiip sayisina ve
sirallige bagli olmasina ragmen bu calismada bu etkiler ihmal edilerek bu ozellikler sabit
olarak alinmistir. Bu ¢alismada tiip i¢ ve dis ¢aplari sirastyla d;=0.7 nm ve d,=1.4 nm olarak
alinmistir. Bundan bagka tiip elastisite modiilii 1TPa, kayma modiilii 0.4 TPa, Poisson orani
0.25, yogunluk 2.3 g/cm’ ve etkin tiip kalinlig1 0.35nm olarak alinmustir (Sekil 1).

Iki tiipiin ¢okmesi van der Waals etkilesim basinci ile kuple olmaktadir. Tiipler
arasindaki van der Waals etkilesimi asagidaki gibi verilebilir [17].

Pigen =05 (Wiy —wy) (7)
Bu ifadede ki van der Waals etkilesim katsayisi ¢; asagidaki gibi hesaplanmaktadir [7-9]:
320 (2r, Jerg/cm’
¢ = ( J)ezg , i=12..N-1, | )
! 0.16d

bu ifade de rjj. tiiplin i¢ yarigap: ve d=0.142 nm, 1 erg =107 J ( karbon-karbon C-C bagmim
uzunlugudur).
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Sekil 1. Cift duvarl karbon nanotiip geometrisi.

4. CIFT DUVARLI KNT LERIN DUSEY TiTRESIMLERI

Bu calismada basit parabolik kayma deformasyon teorisi basit destekli KNT lerin titresimi
icin kullanilmaktadir. Her iki tiipiin basit destekli oldugu varsayilirsa asagidaki sinir sartlari
elde edilir.

w=M=M*=0 9)
Verilen basit destekli sinir sartlar1 ve hareket denklemleri yer degistirme alaninin asagidaki
gibi secilmesiyle saglanir.

w, =W, sinn%sin(wt) , Lu, =U, cosn%sin((ot) , 1=1,2 (10)

burada W; ve W, sirasiyla i¢ ve dis tiiplin genliklerini, U;; ve Uy, ise i¢ ve dis tiipte kayma
sonucu olusan deformasyonlarin genligidir. Burada n yar1 dalga sayisin1 gdstermektedir.
Esitlik 10 hareket denklemlerine yazilirsa asagidaki 6zdeger esitligi elde edilir.

Kb, =0 (11
burada b; her bir yer degistirme bileseni i¢cin genligi gosterir. Titresim problemindeki
boyutsuz frekans Q =4/pAw.L* /(EI) seklinde tanimlanmistir. K matrisinin elemanlar1 ekte
verilmistir.

4.1. Es eksenli olmayan ¢okmeler ve kayma deformasyonlarinin etkileri

Es eksenli olmayan ¢okmeler ve kayma deformasyonunun CDKT titresimi tizerindeki etkileri
genlik oran1 (W;/W;) ve kayma genlik oranlar1 (U;,/U;, )bulunarak incelenebilir. Esitlik (11)
kullanilarak genlik oranlar1 asagidaki gibi bulunabilir:

Wl _ Kzzts _K33K44

, (12)
Wz K31K44
Uy _ — Ky, (13)
U12 _K31K22 +K (Klszz_KlzzJ
33
21 K13K12

burada K; ler (11) esitliginde verilen matrisin elemanlaridir.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ilk olarak boyutsuz titresim frekanslari tek duvarli parabolik kayma
deformasyon teorisi kullanilarak (TDPKDT) Q,; ve ), frekanslar1 bulunarak Tablo 1 ve 2 de
sunulmaktadir. TDPKDT ile bulunan sonuglar Tek duvarli Euler kiris teorisi (TDEKT) ile
bulunan sonuglar ile kiyaslanmig ve L/h=100 orani i¢in iyi bir uyum oldugu goézlenmistir.
Narinlik oraninin azalmasi ile iki teori arasindaki fark artmaktadir. TDPKDT Timoshenko
kiris modeli gibi iki adet n mertebe frekans verirken TDEKT modeli bir adet n mertebe
frekans vermektedir.

Tablo 1. CDKNT i¢in frekans parametresi (Qy).

n TDPKDT TDEKT
L/h=10 L/h=20 L/h=50 L/h=100

1 3.1278 3.1375 3.1410 3.1414 3.1415

2 6.1735 6.2561 6.2789 6.2817 6.2821

3 9.0418 9.3331 9.4102 9.4211 9.4247

4 11.612 12.347 12.531 12.557 12.566

5 13.757 15.273 15.640 15.685 15.707

Tablo 2. CDKNT icin frekans parametresi ().

N TDPKDT

L/h=10 L/h=20 L/h=50 L/h=100
1 24.518 48.687 121.480 242.891
2 25.252 49.035 121.616 242.960
3 26.634 49.632 12.847 243.074
4 28.996 50.505 122.171 243.235
5 33.043 51.694 122.591 243.441

Tablo 2’den goriildiigii gibi ikinci grup frekans (Qn) L/h>20 i¢in frekans numarasina duyarl
degil iken Q,; e gore L/h oranina daha duyarlidir. Boyutsuz frekanslarin mode sayist ve L/h
orani ile degisimi Tablo 3-5 te verilmis ve Cift duvarli Timoshenko kiris teorisi (CDTKT) ve
cift duvarli Euler kiris teorisi (CDEKT) sonugclari ile kiyaslanmistir. Tablolardan goriilecegi
tizere en kiigiik frekans €);,; mode sayisinin artmasiyla hizla artmakta iken, diger frekanslar
mode sayisina duyarli degildir. Yiiksek mertebe frekanslar (k>1) L/h oranina oldukca
duyarlidir. Kayma deformasyon etkileri L/h oraninin artmasiyla kaybolmaktadir. Kayma
deformasyonunun Q,; {izerindeki etkisi €2, deki etkiden daha fazladir. Mevcut kiris teorisiyle
elde edilen frekans sonuglar1 He ve ark.[21] tarafindan Donnell kabuk teorisiyle elde
edilenlerle kiyaslanmis kiiglik yarigaplar i¢in (%5-6) fark varken biiyiik ¢apl tiipler i¢in fark
%20 lere kadar ¢ikmaktadir.

Tablo 3. CDKNT icin frekans parametresi ().

N  CDPKDT CDTKT (Ref.12) CDEKT(Ref.12)
L/h=10 L/h=50 L/h=10 L/h=50 L/h=10 L/h=50

1 3.1199 3.1406  3.0662 3.1438  3.1410 3.1416

2 6.1275 6.2760 6.0378 5.8453  6.2650 6.2832

3 8.9633 9.4008 8.5758 9.3509  9.2756 9.4245

4 11.547 12.510 10.850 12536 11.880 12.565

5 13.761 15.599 13.115 15.726  13.946 15.705
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Tablo 4. CDKNT icin frekans parametresi (Qy).

n CDPKDT CDTKT (Ref.12) CDEKT(Ref 12)
L/d=10 L/d=50 L/d=10 L/d=50 L/d=10 L/d=50
1 12.741 63.563  12.700 63.485 12.720 63.560
2 12.937 63.576  12.714 63.490  12.843 63.561
3 13.577 63.601  12.805 63.502  13.381 63.565
4 15.119 63.643  13.846 63.517  14.832 63.576
5 18.289 63.707  15.016 63.522  17.383 63.601

Tablo 5. CDKNT i¢in frekans parametresi .

n Qn3 Qn4

L=10d L=20d L=50d L=10d L=20d L=50d
1 21.993 43.534 108.514 30.898 61.628 153.952
2 22.825 43.986 108.699 31.228 61.797 154.020
3 24.043 44.704 109.005 31.755 62.075 154.133
4 25.575 45.650 109.429 32.450 62.457 154.291
5 27.686 46.787 109.965 33.292 62.938 154.493

Tablo 6. Bu ¢alismada elde edilen frekanslarin (Hz) He ve ark. Kabuk modeli ile elde ettigi
sonuglarla kiyaslanmasi.

Teori R;=0.5nm R;=1nm Ri=5nm
Bu ¢alisma 4.7637 3.0457 0.81935
Ref.18 4.4590 2.8960 0.6802
% fark 6.83 5.16 20.45

Genlik oranlar1 Sekil 2’de verilmistir. Bu sekillere gore: En kiiglik frekans €y genlik orani
(Wi/W; ) L/h=10 i¢in n>2 durumda ani bir artis olurken L/h=20 i¢in genlik orani bire
yaklagmaktadir. Genlik oraninin pozitif olmasi her iki tiipiin es eksenli deformasyona
ugradigim gostermektedir. Ikinci frekans grubu icin genlik orani negatiftir. Bu durum es
eksenli olmayan deformasyonu gostermektedir. Bu grup icin genlik orani artan mode sayisi
ile artmaktadir.

6. SONUC

Parabolik kayma deformasyon teorisi kullanilarak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
diisey titresimleri modellenmistir. Tiipler aras1 vdW kuvvetinin etkisi dikkate alinarak basit
destekli ¢ift duvarl tiipler incelenmistir. Parabolik teori Timoshenko teorisinden biraz daha
biiyiik frekans degerleri vermektedir. Bu ¢alisma diger sinir sartlarina genisletilebilir.
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Sekil 2. CDKNT lerin Q,; ve (Qy icin genlik oranlart (W1/W»).

Sekil 3’te kayma genlik oranlar1 verilmektedir. Ilk iki frekans grubu icin genlik oranlar:
negatiftir ve artan mode sayisi ile artmaktadirlar. Kayma genlik oraninin birden kiiciik olmasi
distaki tiip i¢in kayma deformasyonunun daha etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. CDKNT lerin Q,; ve () icin kayma genlik oranlar1 (U;1/Uj»).
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(A-1) esitligindeki boyutsuz sabitler asagidaki gibi tanimlanmustir.
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