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OZET

Ithalat i¢in Gortin-Murdoch modeli ile hassas ii¢ boyutlu elastisite teorisi kullanilarak kiiresel nanopartikiillerin
burulma serbest titresimlerinin analitik ¢6ziimii Yiizey etkileri incelenmistir. Hareket denklemlerini elde etmek
i¢in navir denklemleri maddi bir ortam i¢in yazilir ve Helmholtz izolasyonunu kullanarak navir denklemleri dalga
vektor denklemlerine doniistiiriiliir ve daha sonra burulma hareketi i¢in varsayimlar kullanilir Kiire, kiiresel
koordinat sistemindeki dalga vektor denklemlerinin dogru bir sekilde ¢oziildiigli ve yer degistirme alanlarinin ve
gerilme tensorlerinin ¢ikarildigi varsayilmaktadir Oluyor. Asagida, Gortin-Murdoch teorisini kullanarak, bir
sekilde kiirenin i¢in Nano boyutunu temsil eden ylizey enerjisinin etkileri, problem sinir kosullarina girilirOlmak.
Son olarak, frekans karakteristigi denklemi sinir kosullart uygulanarak ¢ikarilir. Aliminyumdan Nano kiirenin ve
iki tip yiizey alarak Cesitli kristalografik yonler yilizey enerjisini ve 6zellikle i¢ yarigapin boyutunu etkilemek igin
cesitli sayisal 6rnekler aragtirilmistir Nano-kiirenin sistemin normal burulma frekanslarinda gosterilir. 50 Nm'den
kiiciik boyutlu aliminyum nano kiirenin i¢in gdzlendi. Yiizey enerjisinin dogal frekans iizerindeki etkileri fark

edilir.

ANAHTAR KELIMELER: - Normal frekans, Nano kiire, Nanopartikiil, Yiizey enerjisi

1 Seyed Alireza SADROLODABAEE Ingaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul Aydin Universitesi, ISTANBUL
*Corresponding author: alireza_sadr19@yahoo.com



Free torsional voting analysis of nanospheres thanks to the Gurtin surface
elasticity model

ABSTRACT

The analytical solution of torsion-free vibrations of spherical nanoparticles using the sensitive three-dimensional
elasticity theory with the Gortin-Murdoch model for import has been studied for its surface effects. To obtain the
equations of motion equations and Helmholtz wave equations using the isolation material environment is written
for navir are converted to vector equations, and then torsion for the movement, the assumptions used, SPHERE,
spherical vector wave equations in the coordinate system of the stress tensor and the displacement field is solved
correctly assume that S has been removed. Below, using the Gortin-Murdoch theory, the effects of surface energy,
which in some way represents the nanoscale for the sphere, the problem boundary conditions are introduced.
Finally, the frequency characteristic equation is deduced by applying boundary conditions. Various
crystallographic aspects of taking the surface of the nano-sphere from aluminum and two types of nano-sphere
have been investigated in various numerical examples to influence the surface energy and especially the size of
the inner radius, the normal torsion frequencies of the system are shown. It was observed for an aluminum

nanosphere with a size of less than 50 Nm. The effects of surface energy on the natural frequency are noticeable.
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1. GiRiS

Toplumsal Nanopartikiillerin kesfi ve ardindan Nanoteknolojinin Devrimi, bilimsel metinlerin hacmi ve Artan
nanopartikiillerin titresim davraniginin farkli yonlerini arastirmak etrafinda mithendislik Ve dinamik davranis
caligmasi ile ilgili uygulama sayis1 Nanometre 6lgekli sistemler bilylimeye devam ediyor. Daha iyi anlamak gerekir
Nanopartikiillerin dinamik 6zellikleri ile ekipmanlarda 6l¢tim tekniklerinin ilerlemesi Atomik kuvvet mikroskobu,
elektron iletim mikroskobu gibi nano 6l¢ekli ve Raman spektroskopisi daha belirgin hale geldi ve diger yandan
benzersiz titresim 6zellikleri Nanopartikdiller, yeni cihazlarin ve nano aletlerin iiretiminde kullanilmasina neden
olur.Sensorler aktiiatdrler rezonatorler yiiksek frekansli osilatorler ve Saha calismasi da nanopartikiilleri
etkilemeye baslad1 Gelismekte olan bazi alanlarda, hibrit malzemeler gibi nanobiyoteknolojiler Biyo-sentetik ve
kanser tedavisi . Kore'de serbest titresimler alanindaki bilimsel kaynaklar arastirarak Teoriye dayali homojen
kiiresel nesnelerin serbest titregimi {izerine birgok ¢aligma Levhalar ve ince kabuklar i¢in ince kabuklar veya
gelistirilmis teoriler Nispeten kalin levhalar yapilir. Cagdas endiistrilerin hizla ilerlemes Miihendislik
uygulamalarinda ytiksek dogruluk, davranisin daha dogru tahmin edilmesini gerektirir Dinamik mekanik sistemler.
Buna gore, daha verimli yontemlerleSerbest titresimlerin ii¢ boyutlu yapisal elemanlarin gekillerle analitik ve
bilgisayar analizi Son yillarda farkl1 dogrusal elastisite teorisi artmistir Ug boyutlu esneklige dayali ¢alismalarda

problemin kinematigi {izerine hipotez bulunmamaktadir.

Kesin sonuglar uygulanmaz ve diger yaklasik yontemler sunulur Bunu tahmin edebilirler Esneklik kullanarak
sorunlarin dogru ¢dziimii Ug boyutlu giivenilir ¢dziim ama nitelemesi saglamak degil Fiziksel sorunu iyilestirir[1]
lam,cheri[2,3] serbest titresimler i¢in iki tiir titresim modu sunuldu -Kore titresimleri. Titresimler ilk burulma
titresimleri tiiriidiir. Burulma titresimlerinde kiire, sifir radyal yer degistirmenin yani sira kiirenin hacminde
degismeyen bir burulma hareketine sahiptir. Titresimler tip II kiiresel titresimler( Bilkme ve biikme arasinda vurma
veya eslestirme Mukavemetli) Oluyor. Kiiresel titresimler kiireyi deforme eder, boylece titresir Radyal yon. Bu
konuda daha sonra yapilan gorevlerin cogu asagidakilere dayanmaktadir Caligma iissii kuzuydu. Ornegin, Sato ve
yosami [ 4 ] tam aralik Serbest titresim frekans degerleri icin yag Frekanslar ayrica ilgili modlarin seklini de
gosterdi. Sonra Sha ve ark. [5] tablolarima sigar ve buna uyar I¢i bos kiirenin serbest titresim davranis1, asagidakiler
kullanilarak incelenir ve analiz edilir Bessel fonksiyonlari agisindan ii¢ boyutlu frekans karakteristik denklemi
kiiresel tip 1 ve tip Ikincisi, bir dizi Yaricap orani icin sayisal sonuglar elde eder Kalinlig1 kavisli. Son yillarda
karbon nanotiipler gibi nanopartikiillerin yapilarmin uygulanmasi vb. ekipmanin bilesenlerindeki nano tabakalar,
teknolojik siirecin biiyiimesine neden olabilir ve bu da nano 6l¢ekte malzemelerin davranislarinin anlasilmasi
etrafinda talebin artmasina neden olmustur. Malzemelerin Nano boyutlardaki 6zelliklerini incelemek i¢in "atom
modelleme teorisi" ve "boyuta baglh elastisite teorisi" ifade edilmis ve gelistirilmistir. Boyuta bagh elastikiyet
teorilerinden biri, ilk olarak 60'l1 yillarda eringen tarafindan dnerilen ve daha sonra 70'li yillarda kendisi tarafindan
gelistirilen yerel olmayan elastikiyet teorisidir[9-12]. Wang ve ark[13]. Kabuk i¢in yerel olmayan elastikiyet
teorisini gelistirdi Karbon nanotiiplerde dalgalarin yayilmasi incelenmistir. Son zamanlarda, fazelzade vogamlu
[14 ] 2012 yilinda, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak, siviya batirilmis kiiresel kabugun simetrik
titresimleri incelenmistir. Ayrica,[15] 2013 yilinda, yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak Nano kiire radyal
serbest titresim hareketi denklemlerini ¢ikardilar ve yerel olmayan parametre, Poisson katsayis1 ve kiire yaricapt
acisindan normal frekans spektrumunu elde ettiler. Yiizey elastikiyeti teorisi, malzemelerin nano ile

karsilastirildiginda davraniglarini arastirmak icin boyuta bagl elastikiyetin bagka bir teorisidir. Bir pargaciktaki




hacim seviyesinin arttirilmasi, maddenin maddenin deforme olmus dogasi iizerinde dnemli ve bazen baskin bir
etkiye sahip olmasina neden olur [17, 16]. Yiizey enerjisine dayanan boyutun bagimli elastikiyet teorisi ilk olarak
Gortin tarafindan sunuldu ve 1975'te [18] tarihlendirildi ve daha sonra 1998[19]'de Gortin tarafindan
gelistirildi..shinoy [20] 2005'te elastik sabitlerin atomik hesaplamalar1 kullanilarak. Elde diizeyleri. sinoy [ 21]
2002 yilinda, nano boyutta bir dizi elemanin seklini degistirmek ), tatar yay1 gibi, tiip ve levha( elastikiyet teorisini
kullanarak, yiizey elastikiyet teorisinin sonuglari incelenmis ve rapor, ylizey "atom teorisi" ile iyi ma¢ oldugunu.
Hey ve ark. 2008'de yiizey geriliminin dogal nano tel frekanslar {izerindeki etkisi euller bernolinin teorisini
kullanarak ¢alistilar [22]. Hasheminejad ve onun yerine Mohammadi 2009'da yansiyan dalgalar sikigtiricidir ve
Nanolarin kiiresel boyutlarinin heterojenliginin kesilmesi ve yiizey geriliminin sirastyla gerilme konsantrasyonu,

heterojenligin dinamik ¢evresi tizerindeki etkileri incelenmistir [ 23].

Wang [ 24 ] lokal olmayan elastikiyet teorisi kullanilarak, siv1 iceren nanotiiplerin serbest titresim seviyelerinin
etkileri incelenmistir. 2015 Yilinda Altaher ve ark.yiizey enerjisi ve lokal olmayan elastikiyetin nanotir titresimleri
iizerindeki korelasyonlu etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile arastirdi. Asagida, Ansari ve ark. [25] ylizey
geriliminin titresimli profil {izerindeki etkisi ve nanotiip iceren sivinin vaka g¢alismasina siirdiiriilebilirligi,
Temmuz Timosenko teorisinin modellenmesi ve yontemin ¢dziimii i¢in onlart zorlad1 koadriger genellestirilmis
cikar gruplari ve farkli parametreler farkli hiz, kritik ve dogal frekans tizerindeki etkisi, caligma yaptilar. Sonra
Ansari ve ark. [26 ]| kullanimu ile Tir Timosenko teorisi ve varsayimlar van-Carmen, vb. vaka galismasina nanotiip
igeren sivinin serbest titresimleri, yontemin ¢6ziimii i¢in bastirdi kuardricher genellestirilmis ilgi ¢esitli
parametrelerin ve ¢esitli sinir kosullarinin stabilite ve dogal frekans gosterimi iizerindeki etkisiydi, sirasiyla.
Ansari ve dig. [ 27 ] yilinda, s1v1 igeren nanotiiplerde dalgalarin yayilmasini incelediler Denklemlerin ¢6ziimiinde
Timosenko Tir teorisinin modellenmesi ve kuadracher yontemi kullanilmistir. Ensari ve nevruzzade [28]
Eringen'in yerel olmayan teorisi ve Gortin'in ylizey elastikiyeti teorisini kullanarak, Nano tabaka burkulmasi
fonksiyonel dereceli malzemeleri inceledi ve yiizey etkilerinin nano tabaka burkulmast iizerinde 6nemli etkileri
oldugunu gosterdi. Nevruzzade ve dig. [29] eksenel hareketli 1s1nin harmonik kuvvetin etkisi altinda ve termal
ortamda zorlanmis dogrusal olmayan titresimleri arastirildi. Tir Timosenko teorisinin hareketli pivot ilgisinin
temeli i¢in modellenmesi i¢in denklemler ve sinir kosullari vardi, diferansiyel genellestirilmis ¢oziimii karelemek
i¢in istenen yontem belirlendi ve hiz, itme vb. Arasinda degisen ¢esitli parametrelerin etkisi belirlendi. kuvvet
enine kiris geldi zayiflama katsayisi ve tepki frekansindaki sicaklik farki, atis oyunlari, sinir kosullariyla hareketli
itme, basit iki iistsiiziin dayanag: arastirildi. Ansari ve dig. [30] Visko-Pasternak'in elastic substrat1 iizerinde sabit
hizda ve yaygin dis harmonik kuvvet altinda i¢ akiskan iceren karbon nanotiiplerin titresimleri incelenmistir.
Ayrica nanotiiplerin frekans tepkileri iizerine nanotiiplerin, akigkan hizi, enine kuvvet ve elastik yatak
parametrelerinin etkileri aragtirilmistir. Kiiresel nanopartikiillerin serbest titresimlerinin yiizey elastikiyeti teorisi
kullanilarak arastirilmadigt kuvvetle goriilmektedir. Ayrica Koreli kullanilan [34-31] seyler bagvurulart gibi Nano
titresimli-¢ikarma tercihin gozden gegirilmesi igin bir referans olarak kullanilabilir degil sadece, dikkate nano
titresimler ayaklar meselesi, ama bunun sonuglar1 bazi uygulamalar i¢in kullanilabilir mevcut ¢aligmalardan
bahsetmek gerekirse, teknolojikDalgalarin yayilmastyla ilgili [35], malzemelerin elastik Tensoriinii 6lgmek igin

kullanilan bir cihaz olan "ultrasonik titresim mikroskobu" [36], Nano-mekanik kiitle sensorii [ 38,37]




2. DENKLEMLER VE TEMEL iLiSKiLER
2.1. Hareket Denklemleri

Problem geometrisi, i¢ yarigapt 1R olan kiirenin merkezi ve Kiirenin merkezi (r, en, en) olarak kabul edilen dis
yarigapt En'dir. Koordinat ekseni sistemi kiireseldir. Dig kuvvetlerin yoklugunda alan yer degistirmesini
diizenleyen ve elastik malzeme varsayan denklemler vb., dogrusal, vb. homojen ve izotropik, klasik navir

denkleminin kullanimi ile asagidaki ifade vardir [39]

aZ

oz = HVU + (A +WV(V- V) (1)

Iki vektor u; ve u, toplamu icin yer degistirme U Helmholtz prensibini [40] kullanarak, bu yazilir, Bu u; Bolimii

yer degistirme alani, ve dalga basinci ve yer degistirme u, bolimii Doner alani ile ilgili, ve dalga kesme ile ilgili.
U=u;+uw (2)

V xul =0, V- u2 = 0. Helmholtz'un izolasyonu, dinamik hareket denklemlerini sirayla saglama imkani (1) iki
kategoriye denklem vektor dalgasi izole edilmis bir harmonik oldugu varsayilarak frekans denklemleri ile hareket

eden vektor dalgasi, asagidakilerin geldigini.

Viu + a*u; =0

Viu, + [32u2 =0 3)

B*= w¥cl , a? = wHcp? ve ¢t =(A+2w)/p ve ¢ =u/p.Kesme dalgasi hiz1 ve sikigtirma dalgas: sirastyla

elastik malzemededir. Dalga vektdr denklemlerinin ¢ozimii( 3) agagidaki gibi ifade edilir.

u=L=Veo

w=M+N=Vx(ery)+VxVx(erry) 4




Kiire burulma titresimlerinde yer degistirme alani sadece kesme dalgalarindan v etkilenir y = ¢ =0 Oluyor [ 40
]. Yani Denklem 2'de, u; = 0 ve déonme yer degistirme teriminden etkilenen sistemin yer degistirme alani asagidaki
gibi ifade edilir:

U=u=Vx(er) &)

Olarak belirtilen 1 skaler fonksiyon kesme dalgasi ve skaler denklemdir dalga asagidakileri karsilar.
(V2+ =0 (6)

Gerilim Tensor alani yer degistirme alani agisindan asagidaki gibidir [40]

o=MV - U+ VU + UV) (7

matris birimdir. Gerilme tensdriiniin yani sira gerilme tensdriinii ve ¢ gerilme tensdriine gore yiizey gerilme

Tensoriiniin agagidaki iliskiden ¢ikarildigini:

1 v
ﬂgij - Eaijgklc

EU =
3

6ij Kronecker Deltasi , Poisson katsayisi , E Elastisite modiilii ve
i=j=k=1,223 oluyor.
2.2. Seviye Etkileri

Yiizeydeki atomlarin statik dengesi nedeniyle yiizey etkileri ortaya ¢ikar. Daha dnce de agiklandig1 gibi, mevcut
tiim malzemelerdeki etkilerin ve bunlarin 6lgegine ve boyutuna olan iletisimin, ancak bu etkilerin 6nemi, yiizeyin
par¢anin hacmine oraninin 6nemli 6l¢iide arttigini ve bunun esas olarak parcanin hacminin azaltilmasiyla oldugunu
buldugunda oldugunu sdyleyebiliriz. Bagka bir deyisle, parganin boyutlarini Nano mertebeye indirerek, yiizey-

hacim orani artar, bdylece yiizey etkilerinden diglanamaz.

Elastik cisimlerde bu etkilerin varligi 1974 yilinda Gortin ve arkadaslari tarafindan arastirilmistir [ 18] ve bunlart
temel dayanaklara gore hesapliyoruz, nesnenin yiizeyi, drnegin, makale i¢in ideal olan dikkate alinan yorumlarda
ince bir tabaka, yapisma ve sabitler, elastik malzemenin sabitleri olan elastik yiizey farklidir. Klasik iliskileri
kullanarak maddenin denge ve yapisal denklemlerini formiile ettiler ve maddenin sinir kosullarinda yiizey

gerilmeleri olarak yiizey etkilerini tanittilar. Denge denklemi Yiizey asagidaki gibi yazilmistir [ 13].




+_ - _ .5
(o7; —o;)mn; = Oaplap

)

Yukaridaki iligskide, 0" ve oy malzemenin yiizeyindeki yiiksek ve digik gerilmeleri temsil eder. n: ayrica
yiizeydeki disa dogru normal vektor bilesenleridir. 6°ap ve kg ayrica sirasiyla yiizey gerilimini ve yiizey egriligini

gosterir. Bu baglamda, bunlar i = j =1,2,3 ve a = § =1,2dir. Izotropik yiizey i¢in yiizey gerilimleri asagidaki gibi
elde edilir[13].

Osp = 2utelp + 4585, B,p (10)

6ap Kronecker Deltasi, €%p Yiizey gerilimi us, A5 Yiizey smear sabitligi ve a=f=y =12 oluyorlar.
3. POTANSIYEL ALANIN GENIiSLETiLMESi VE SINIR KOSULLARININ UYGULANMASI

Dalganin skaler denklemini (6) ¢ozerek, kesme dalgasi alanmin sonucu asagidaki gibi elde edilir[40]:
® n (11)
¥(r,0.9.0) = )" > (@ jn(Br)*humya(Br))pa" (cosB) eims

n=0m=-n

anm , V€ bam, birinci ve ikinci tipteki madalya y, ve j, bessel fonksiyonlarinin ve efsanevi fonksiyonun p»™(cos6)

'nin bilinmeyen katsayilaridir. Denklemin (11) denklemin (5) igine yerlestirilmesiyle yer degistirme alaninin

bilesenleri agagidaki gibi elde edilir:

u, =0,
_ 1D gy @) m i
Z Z Apm L (BT) 4 by 12 (B1)) rsm(ﬂ) pit(cosh) e
= Z Z (anm im(ﬁ?‘)+ bl 512)(37‘))—(1}:?((:05@)) eim® (12)
Icinde I (i) (_L = 1) i =12 r. Yer degistirme vektorii bilesenlerinin
n ( — 2) sl

(7) 'ye gore yerlestirilmesiyle gerilme Tensorii bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:




ﬁF =

@Fi Z 2 (anm SLBr) + bSO ))smﬂ(dﬂ(p;“ﬁmsﬂ)]—mtap::"-:msﬂ))e'm*

Tpg — _0'53 ,
2
Org = Z Z 'u( Opm Stij{ﬁf) + bnm.‘i{zh{ﬁr)) a2 m(cosf)e'™®
n=1m=-n
—21[1 !
Org = E Z (am SE B+ by ’{ﬁr)) =5 (P (cost))e™ (a-13)
i =
Z Z (am SI(Br) + by S {?{ﬁ’r)) eime (cntﬂ T (pi(cosB)) — E (-p,’{‘ [cns&]} - F'a'z" '[0055'))
Sin®=r L O(Br) (b-13)
Son(Br) =0.57 (n — DD(Br) — Br lnn@ (BT))

Denge seviyesi denkleminin genislemesi ile(9) koordinat sisteminde, kiiresel, vb. sinir kosullar1 genel durumda
klasik degildir, ciinkii asagidaki ekstrakt, nano Kore'nin i¢ nano-Kore ve dis smirinin smirinda olmasi
gerektigidir[13]:

1
Tpp = ;(G’ga + G;{p)’
1(d05g 1 905 . .
o6 = _( 36 *sing ag T (760 ~ %e)cotd
1(00y 1 003y
=— a-14
Tre =7 ( 36 ' sing 3¢ + 20g4cotf ( )

Bu 0965, 0¢¢° ,00¢°, ylizey geriliminin bilesenleridir. Yiizey gerilmelerini hesaplamak i¢in (10) denklemini

kullanarak, gerinim Tensoriiniin ( 8) asagidaki iliski kullanilarak elde edildigi gerinim Tensoriiniin hesaplanmasini
gerektirir[13]:




1
Eé& = E (aﬂﬁ' — VOpr — Wﬂpxp)

1
Epp = E(‘-"w — V0 — VOgg)
£§¢ = Uogg (b-14)

Gerinim bilesenlerini iliskiden (14) iliskiye (10) sokarak, yiizey gerilimi Tensor bilesenleri asagidaki gibi ¢ikarilir.

Ogg = K10gg + k3044 = (ky — k3)0pg
Ogp = k2088 + k1059 = (ka2 — k1)oge

5

s u
%9 = %09 (15)

ky=Qus+ 25(1 — v))/E ve k= (—2vps + A5(1 — v))/E oluyorlar ve sonugta ki — k, = ps/u oluyor.

Son olarak, yiizey gerilimi Tensoriiniin bilesenleri, malzeme gerilimi Tensoriiniin alt sistemi olacaktir:

g = 5

5 _ _ _H s _H
Oge =, 066> Opp = — 966, Tp = 8¢ (16)

Denklemin (16) yiizey gerilme Tensor bilesenlerini a - 14'e gore yerlestirerek, klasik olmayan siir kosullari

asagidaki gibi elde edilecektir:

1u® [Oogs 1 dogg
__F 17
Org = p ( 30 + Sinf 3¢ + 2oggcott (17)
1u® aﬂg¢ 1 Odogg (18)
ore _FI( 56 sind ag T 270eco

Sinir kosullarim1 uygulamak igin, asagidaki adimlari uygulayarak elde edilecek olan yukaridaki iliskileri

basitlestirmeniz gerekir.

ovo ve oog gerilme bilesenleri, kesme dalgas: fonksiyonuna gore asagidaki gibi ifade edilir[39]:




_2p 0 ( 1 atp)
T sinﬁﬁ
ap %Y 1 3%
== 0 —
%60 T ae(“’ 396 367 ' sin?6 0g?

(19)

::12:,{:__ 2
a¢2_ m'y

aw = imy

Sonug olarak, denklem ( 19 ) asagidaki gibi basitlestirilmistir:

B 2imu d ( 1 )
966 = r do sinﬂ¢

2u 0 oY 9% m?
_HI [ gl¥ 0¥ M 20
%60 = 50 (mtﬂ 36 " 362 sin20 ¥ (20)

Mliskiye (20) gére, kesme dalgasi fonksiyonuna gére denklemin (17) sag tarafi asagidaki gibi ¢ikarilir:

1p® (Gogg = 1 00gg imp® IP 9%y m?
T U ( a6 -I_sini.‘:'-I de 2050 r2sind ot¥ 59 a8 aﬁ'z + sin?@ v (21)

[liskinin (11) kesme dalgas1 fonksiyonu yukaridaki denkleme konularak ve asagidaki iliskinin hesaplamalar
yapilarak ¢ikarilir:

(22)

1u® {do 1 acre
( 80

(lj (2} m i
af sind d¢ +20€9C0tﬁ) z Z < [ @nm S3n (Br) + brm S3n (.B?'})—p (cosg)eime

n=1m=—-n

s{Br) = (—n?2 —n+ 1P (Br)

Son olarak, denklem (17) asagidaki gibi elde edilecektir:




Z Z E-.- Qi th}(ﬁ?"] + ban( }(IBT})_HFH (CDSH}Eimtﬁ =10
r2

n=1m=—-n

WO (Br) = 258 (Br) — £ 55 (pr)

Denklem (18) i¢in yukaridaki ayni yontemi uygulayarak, Son olarak denklem (18) asagidaki gibi ¢ikarilir:

n

Z Z T_g(ﬂnm V(lj(ﬁ? )+ bnmvm[ﬁ‘r)) <inD d0 (pn (cosf))e™?® =0

n=1lm=-n

Bu nedenle, Kore'nin i¢ ve dig sinirinda sinir kosullar1 uygulanarak iligkiler kurulacak:

1 2

G Vo (BR) + bV (BR;) = 0
1 2

Qnm VJ’:: ](ﬁRo) + bﬂml";]l: ][ﬁﬁo) =0

Son olarak, yukaridaki spesifik degerin denklemi asagidaki matris formunda ifade edilebilir:

[M]{C} =0

{C} = [anm, bum]" Modal vektor, [M] 2 x 2 kare matris, frekans parametresinin bir fonksiyonudur. Sifira esit
determinan dogal frekanst Matris karesini hesaplamak ve elde edilecek karakteristik frekans sisteminin
denklemini olusturmak i¢in ortak kdk vb. Yontemleri kullanin. denklemin kdkleri, ayni frekanslarin karakteristik

frekansi, dogal sistem iyotun geometrik problemine dayanir. Asagida birkac sayisal 6rnek ele alinacak ve sistemin

normal frekanslari goriintiilenecektir.

(23)

(24)

(25)

(26)




4. SAYISAL SONUCLAR

Yiizey geriliminin nano-kiirenin titresim davranigi lizerindeki etkisini gostermek igin bu bolimde ¢esitli sayisal
ornekler sunulmustur. Bu amagla, dig-i¢ yarigap oranimna sahip Nano kiirenin keyfi olarak kabul edilir ve
aliminyumdan yapilmig nano kiirenin fiziksel 6zelliklere sahiptir p =2700 kg/m?, u=34.7 x 109N/m?,
A =152 x 109N/m? Segili. Hesaplamada aliiminyum igin Kristalografi yonii [100] (Seviye A) ve [111] (seviye B)
ile ilgili iki yiizey 6zelligi kiimesi kullanilir. Yukaridaki kristalografik yonlere karsilik gelen elastik sabitler
referans olarak [ 6 ] Seviye A (SA) , Es =—8.95 N/m ve seviye B(SB) ,Es = 6.08 N/m olarak verilmistir. Ayrica
seviye C(SC), Es = 0 N/m klasik kosullara sahip seviyeyi ifade eder.

Tablo 1'de moda i¢in ilk normalize edilmis wcp/Ri'nin normal frekansi sekil n = 2, ii¢ tip seviye "SA" ve "SB",
"SC" ve Ro/R= 2 oram gdsterilmistir. i¢ nano'nun yarigapmin artmastyla bilindigi gibi, SA ve SB'nin her iki
seviyesi i¢in dogal frekans normallestirilmis Nano kiirenin miktari, dogal frekans normallestirilmis bir klasik
referanslari ile de dampinge kars1 gelir.

Sekil 1 ila 4", sekil n = 2,3 i¢in sirastyla Ro/R: = 1.1 dis-i¢ yarigap orani i¢in i¢ yarigap nanokrifleri agisindan
wcp/Ri'nin normal burulma frekansi degisimlerini gosterir. Bu diyagramlar ii¢ farkli seviye tipi "SA" ve "SB", "SC"
igin ¢izilmistir.

Sekle gore, dogal frekans normalize edilmis Nano kiireninni klasik degerlerle sonuglandirabilir, genel durumda
farklidir ve tip seviyesine ve siparis frekansina gore, dogal frekans normalize edilmis Nano kiireninnin miktari, az
ya da cok, bir klasik miktaridir. Ancak yiizeyin tiiriine bakilmaksizin, (SA veya SB) veya I¢ nano-Korenin
yarigapinin artmasiyla gozlenen siparig frekansi, dogal Nano kiirenin seviyesini ve frekansini klasik yakin
miktarina kadar etkiler. Bir diger dikkat gekici nokta, seviyenin etkilerinin frekans sirasina bagli olmasidir, 6rnegin
ilk frekansta SB seviyesinin etkileri tetiklenir Klasik miktarindan normalize edilen dogal frekans daha fazladr,
ancak ikinci frekansta, ilk 6nce ayni nano kiireninnda, SB seviyesinin etkileri, klasik miktarindan normalize edilen
dogal frekansa daha az neden olur. Grafiklerden, frekanslar i¢in seviyenin etkilerinin daha goriiniir oldugu ve ayni
zamanda SA "i¢in mutlak, sabit seviye miktarinin "SB" den biiyiikk olmasi nedeniyle, bu nedenle, bir seviye i¢in

klasik moddan daha fazla fark frekansi oldugu goriilmektedir. daha fazla.

Tablo 1 n =2,Ro/Ri = 2 ve li¢ ylizey tipi i¢in ilk boyutsuz
burulma dogal frekans1

R;{nm) SB SC Bt SA
1 0.682 0.651 0.396
10 0.654 0.651 0.646
20 0.653 0.651 0.649
30 0.652 0.651 0.649

40 0.651 0.651 0.650
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Sekil. 1 n=2, Ro/Ri = 1.1 ve {i¢ yiizey tipi i¢in ilk
boyutsuz burulma dogal frekanslari
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Sekil.2 n=2, Ro/ Ri= 1.1 ve {i¢ ylizey tipi i¢in saniyelik
boyutsuz burulma dogal frekanslari
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Sekil.3 n=3, Ro/ Ri = 1.1 ve {i¢ yiizey tipi i¢in birinci boyutsuz
burulma dogal frekanslari
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Sekil.4 n=3, Ro / Ri = 1.1 ve ii¢ ylizey tipi i¢in ikinci boyutsuz
burulma dogal frekanslar1

"Sekil "5 ila 8", nano kiirenin i¢ yaricap1 agisindan sirasiyla i¢ R, / R, = 2'ye dig yarigap orant i¢in normal burulma
frekansi varyasyonlarini gostermektedir. sekil n = 2,3. Bu diyagramlar {i¢ farkli seviye tipi "SA", "SB" ve "SC"
i¢in ¢izilmistir.

Benzer sonuglar "Sekil 1-4" olarak goriilmektedir.
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Sekil.7 n=3, Ro / Ri = 2 ve {i¢ yiizey tipi i¢in birinci boyutsuz
burulma dogal frekanslari
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Sekil.8 n=3, Ro / Ri = 2 ve {i¢ yiizey tipi i¢in ikinci boyutsuz
burulma dogal frekanslari
"Sekil 9", nano kiirenin

dis yarigapi R, / R,'va i¢ yarigap orani agisindan {i¢ normal burulma frekansi wcy/Ri'nin degisimini gdstermektedir.
Bu diyagramlar, 2 nm'lik dis yarigap, moda Formunun SB yiizeyi n= 2 ve ilk ii¢ frekansi i¢in ¢izilir. Ri / Rg>.015
yarigapi1 orani i¢in belirtildigi gibi dogal boyutsuz frekanslarin yarigap orani arttirilarak arttirilmis ve ayrica birinci,
ikinci ve tiglincii frekanslar arasindaki mesafe arttirilmistir. Bununla birlikte, Ri / R,<0.15 orani igin, birinci, ikinci

ve ticilincii ii¢ frekansin davranisi ayni olmasina ragmen, yarigap oranini artirarak degisimleri salinmaktadir.




Moda n=2 i¢in burulma frekansini temsil eden "Sekil 9" daki ani degisiklikler olgusu ile ilgili olarak, tiim modlarin
radyal, burulma ve igermesi dikkat ¢ekicidir... Modlarin sayisi (n) Farkli oldugunda, modanin Sekli ne olursa olsun
ve n sayisi kiigiikten biiyilige diizeni diizenlemek ve i¢ yarigapin artmasiyla ilk sistemin frekansindaki degisiklikleri
¢izmek i¢in genellikle 6nemli olan, bazen tiiketen ilk sistemin frekansi olacaktir. Bazen, modanin degistirilmesinin
de miimkiin oldugu burulma sorunu, Ornegin, sadece moda tasarim numarasinin sadece moda 2 oldugu
diistintildiigiinde, yer degistirme diizenleme modlarindan kaynaklanabilecek ani degisiklikler sikligi goriiliir,
burulma, bir dizi farkli mod ile veya yer degistirme diizenleme modlarinin nedeninin, burulma dig1 modlarla

burulma olup olmadigidir. Daha fazla ayrinti i¢in Hagimi ve Mirzai makalesine bakiniz [41].

Sekil.9a n= 2, Ro=2 nm ve SB yiizey yiizeyi i¢in Ri /Ro'ye kars1
boyutsuz burulma dogal frekanslari

[
I
L1

PO ST TN T N TN NN TR S NN TN WO SO T NN TN NN SN M NN SN NN NN
I 04 05 06 07
ERadii Ratio

Sekil.9b n= 2, Ro=2 nm ve SB yiizey ylizeyi i¢in Ri /Ro'ye kars1
boyutsuz burulma dogal frekanslari




"Sekil 10", nano kiirenin dis yarigapt R; / R,'ya i¢ yarigap orant agisindan normal burulma frekansi wep/Ri'nin ii¢
varyasyonunu gostermektedir. Bu diyagramlar 2 nm'lik dis yarigap, sa seviyesi ve moda Sekli n=2 ve ilk {i¢ frekans

icin ¢izilir. Benzer sonuglar "Sekil 9" olarak goriilmektedir.
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Sekil.10a n= 2, Ro=2 nm ve SA yiizey yiizeyi i¢in Ri /Ro'ye
kars1 boyutsuz burulma dogal frekanslari
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Sekil.10b n= 2, Ro=2 nm ve SA yiizey ylizeyi i¢in Ri /Ro'ye
kars1 boyutsuz burulma dogal frekanslari

"Sekil 11 ve 12", normal burulma frekansinin ii¢ kategorisini degistirir Nanosferin i¢ yarigapinin dis yarigapa orani
0,3'tiir.gosteriyor. Bu diyagramlar 2 nanometrelik dis yarigap ve moda R; / R, sekli i¢indir ¢izilmistir. Bilindigi

gibi birinci kategori n = 2,3,4 iken
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Sekil 11 Ri/Ro olarak normallestirilmis normal burulma frekansi degisiklikler Ro =2 nm i¢in ve SB yu

zey

Sekil 12Ri/Ro olarak normallestirilmis normal burulma frekansi degisiklikler Ro

=2 nm igin ve SA yuzey

Frekanslar artan yarigap oraniyla farklilik gosterir, ancak ticiincii kategori her moda numarasinin {iglincii dogal
frekansina karsilik gelen frekans artar yaricap oranlari birbirine yaklagir.

5. SONUC

Bu yazida ilk dnce elastik kiirenin titresimleri vb. tizerinde ¢alisiyoruz

Nanosfer titresimleri alanindaki 6zellikleri ve son olarak titresimlerin analitik ¢6ziimiini gbzden gegirin. Kesin
elastikiyet teorisinin uygulanmasiyla birlestirilmis serbest burulma kiiresel nanopargaciklari

Yiizey etkilerinin modellenmesi Gortin Murdoch'un teorisi ile aragtirildi.




Dogal burulma frekanslarinin analizi igin gesitli sayisal 6rnekler nanosfer ¢oziildii ve normallestirilmis burulma
frekansi degisiklikleri buna gére normallestirildi birkac dis-i¢ yarigap orani i¢in, nanosferin i¢ yarigapi

Ro / Ri=1.1,2 ve ii¢ farkl1 seviye i¢in "SA", "SB" ve "SC"

n=2,3 iki tiir moda ¢izilmisti . Sonug olarak, ylizey etkileri daha diisiik frekanslarda ve daha kalin kiirelerde daha
belirgindir. artan i¢ yaricap ile Nanokiirelerde bu etkiler kademeli olarak azaltilir ve dogal frekans boyutlandirili
klasik dogal frekans ¢ok yakindir. Ayrica her biri gézlemlendi

Yiizeyin elastisite modiiliiniin mutlak degeri ne kadar yiiksek olursa, frekans farki o kadar yiiksek olur.Klasik
moddan daha fazlasi.

Nano-kiireninnin i¢-dis yarigap oranini arttirmak, ¢iinkii yarigap oranit 0.2'den 6nce, i¢ boslugun genislemesinin (
yarigap oraninin genislemesi) farkli modlarin sertligi tizerindeki etkisi farklidir.Bu nedenle, dogal frekanstaki
degisiklikler, yaricapin bir dizi ayirt edici moda oraninin artmasiyla birlikte sallanir ve yarigapin orani 0.2 ing
oldugundan. yarigapin artmastyla birlikte, dogal sinyal frekans1 artmis ve buna ek olarak, birinci, ikinci ve Ugiincii

frekanslar arasindaki mesafe de artmaktadir.

6. ISARETLERIN LiSTESI

QAnm Modal bilinmeyen katsayilar

brm Modal bilinmeyen katsayilar

Cs Enine dalga yayilma hizi(ms™)

Cp Boyuna dalga yayilma hizi(ms-1)

E Elastisite modiilii (N/m)

Es Yiizey elastikiyeti

I Birim Matrisi

Jn(T) Birinci Dereceden kiiresel Bessel fonksiyonu
ya(T) ikinci mertebeden kiiresel Bessel fonksiyonu

pn™(cosf) Legendre degistirilmis polinom

R: Kore'nin i¢ yaricapi(nm)

Ro Kore'nin dis yaricapi(nm)

U Yer degistirme vektorii(m)

Ui Yer degistirme vektoriiniin donmeyen kismi(m)
Uz Yer degistirme vektoriiniin doner kismi(m)

Yunan belirtileri

& Laplacian operatorii

p Malzeme yogunlugu(kg/m?)

/X0 Potansiyel yer degistirme fonksiyonlari
A u Tutarhihk(N/m?)

o Gergi Tensorii(N/m?)

v Poisson katsayisi

6ij Kronecker Deltasi
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