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Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elastik ortam icerisindeki nano
cubugun eksenel titresiminin incelenmesi

Investigation of axial vibration of nanorod in elastic media using nonlocal elasticity
theory
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Oz

Bu calismada, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elastik ortamda bir nano ¢ubugun eksenel titresimi ele
alinmustir. Probleme ait hareket denklemleri denge sartlar1 vasitastyla elde edilmis ve analitik olarak ¢dziilmiistiir. Iki ucu
ankastre ve bir ucu ankastre bir ucu serbest nano gubugun serbest titresim frekanslarini veren ifadeler yerel olmayan
parametre ve elastik ortam parametrelerine bagli olarak bulunmustur. Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir kogullar
icin, titresim frekanslar ile elastik ortam parametresi ve yerel olmayan parametrenin iliskileri incelenerek sonuglar
grafikler {izerinde gosterilmistir. Sayisal sonuglar icin karbon nano cubuga ait fiziksel ve malzeme ozellikleri
kullaniimigtir. Elde edilen sonuglarla serbest titresim frekanslarinin boyuta 6nemli dl¢iide bagli oldugu ve boyut etkisinin
yiiksek modlarda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yerel teori ile elde edilen frekans degerleri, yerel olmayan elastisite
teorisi kullanilarak elde edilenlerden ¢ok farklidir.

Anahtar kelimeler: Eksenel titresim, Nano ¢ubuk, Yerel olmayan elastisite teorisi

Abstract

In this study, axial vibration of a nano rod in an elastic media is discussed using the non-local elasticity theory. Equations
of motion of the problem are obtained by means of equilibrium conditions and solved analytically. The expressions giving
the free vibration frequencies of the fixed-fixed nanorod and fixed-free nanorod were found depending on the non-local
parameter and the elastic medium parameters. For fixed-fixed and fixed-free boundary conditions, the relationships
between vibration frequencies and elastic medium parameter and nonlocal parameter are examined and the results are
shown on graphs. Physical and material properties of the carbon nanotube were used for numerical results. With the
results, it was seen that free vibration frequencies are remarkably be subject to size and the size effect is more effective
in high modes. The frequency values which obtained using the classical elasticity theory are very distinct than obtained
using the non-local elasticity theory.
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1. Giris
1. Introduction

1991 (lijima, 1991) yilinda deneysel olarak ilk defa
karbon nanotiip yapilarin elde edilmesi nano
teknoloji siirecini baglatmis ve bu alandaki
deneysel ve kuramsal calismalari hizlandirmugtir.
Karbon nano tiipler sahip oldugu yapisal ve
mekanik o6zellikler acisindan nano Glgekteki
malzemelere en giizel 6meklerden biridir ve belki
de ilk nano teknolojiye has uygulamalar bu yapi
kullanilarak gerceklesmistir. Karbon nano tiiplerin
(KNT) mekanik ve fiziksel ozellikleri iki grup
altinda kategorize edilmektedir. Bunlarin birincisi
atomik molekiiler dinamik modellemedir. ikinci
grup ise yerel olmayan elastisite teorisi (Eringen,
1972), mikropolar teori (Eringen, 1967), modifiye
edilmis gerilme ¢ifti teorisi (Yang vd., 2002), sekil
degistirme teorisi (Aifantis, 1999) gibi birkag
boyuta bagli siirekli ortamlar teorilerine
dayanmaktadir. Eringen tarafindan onerilen yerel
olmayan elastisite teorisinde, ol¢ek etkisini hesaba
katmak icin, bir noktadaki gerilmenin siirekli
ortamdaki tiim noktalardaki deformasyonlarin bir
fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Literatiirde,
nano yapilarin statik, burkulma, titresim ve dalga
yayilmm analizlerinde Eringen'in yerel olmayan
elastisite teorisini kullanan ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir.

2003’te yapilan bir c¢alismada Euler-Bernoulli
kirisi lizerinde statik analiz yapilmis ve bunun i¢in
ilk kez yerel olmayan elastite teorisi kullanilmgtir
(Peddison vd, 2003). 2007 yilinda yapilan bir
calismada yerel olmayan elastite teorisi vasitasiyla,
Timoshenko, Levinson, Euler-Bernoulli ve Reddy
kiris teorileri yeniden ele alinarak kirislerin egilme,
burkulma ve titresimleri incelemistir (Reddy,
2007). Yine aym yil, c¢ift duvarli karbon
nanotiiplerde  titresim ve burkulma analizi
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak incelenmis ve
diizlem igi yiiklerin dogal frekanslara etkisi
belirlenmistir (Ece & Aydogdu, 2007). Tek duvarl
karbon nano tiiplerde dogrusal olmayan serbest
titresim analizi de bir grup arastirmaci tarafindan
yaptlmistir (Yang vd, 2010). Literatiirde nano
cubuklarin ve kiriglerin titresimi iizerine yapilmis
ve yerel olmayan elastisite teorisinin kullanildigi
birgok ¢alisma mevcuttur (Arash & Ansari, 2010;
Ansari & Samani, 2011; Arash & Wang, 2012;
Aydogdu, 2009a; Aydogdu 2009b; Thai, 2012).
Bunlarin yaninda elastik ortama gomiilii nano
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Olgekli cubuklarin mekanik O6zelliklerine elastik
ortamin etkisini gdsteren ¢alismalar da mevcuttur
(Aydogdu, 2012; Yayli vd, 2015). Ayrca elastik
zemine gOémiilii nano c¢ubugun eksenel titresim
analizi yerel olmayan sekil degistirme gradyani
teorisi kullanilarak (Simsek, 2016) tarafindan
yapilmstir.

Simdiki calismada oOncelikle karbon hano
cubuklarn elastik ortamdaki eksenel titresimini
veren  hareket  denklemlerine  ulagilmaya
calisitlmigtir. Probleme ait hareket denklemleri
yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde
edilmis ve analitik olarak ¢oziilmiistiir. iki ucu
ankastre ve bir ucu ankastre bir ucu serbest nano
cubugun serbest titresim frekanslarmi veren
ifadeler yerel olmayan parametre ve elastik ortam
parametrelerine bagli olarak bulunmustur. ki ucu
ankastre ve bir ucu ankastre bir ucu serbest nano
cubugun serbest titresim frekanslarmi veren
ifadeler yerel olmayan parametre ve elastik ortam
parametrelerine bagli olarak bulunmustur. Bu
calismada cubuk malzemesi tek duvarli karbon
nanotiip (TDKNT) olarak ele alinmistir.

2. Teorik inceleme
2. Theoretical preliminaries

Mikro ve nano teknolojilerinin ve boyuta bagh
stirekli ortam teorilerinin gelismesi, kiigiik boyutlu
yapilarin ~ modellenmesinde  ve  analizinde
kullanilmasina imkan saglamistir. Klasik (Yerel)
elastisite teorisinin nano boyutlu elemanlarin
analizinde kullanilamamasi bilim adamlarini farkli
teorilerin arayisina yonlendirmistir. Ilk olarak 1983
yilinda Eringen yerel olmayan elastite teorisini
bilim diinyasina sunmustur. Yerel olmayan elastite
teorisi kisaca su sekilde agiklanabilir; klasik (yerel)
elastite teorisinde bir x noktasindaki gerilme, o x
noktasindaki sekil degistirmenin bir fonksiyonu
olarak almmakta iken, yerel olmayan elastisite
teorisinde bir noktadaki gerilme ortama ait tiim x
noktalarindaki sekil degistirmelerin bir fonksiyonu
olarak alinmaktadir. Bu calismada elastik ortam
igerisindeki nano gubugun titresim denklemi yerel
olmayan elastisite teorisi kullamilarak elde
edilmistir.
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3. Elastik ortamda nano ¢ubugun eksenel titresim denkleminin elde edilmesi
3. Obtaining of axial vibration equation of nano rod in elastic medium
Cemal Erigen nano ¢ubugun yerel olmayan bir boyutlu biinye denklemini agagidaki sekilde vermistir:

[1— (e0a)?.V?]oyy = E. &5y 1)

2
Burada V2= % bir boyutlu diferansiyel operatoriidiir.

2

O,y ,X dogrultusundaki normal gerilme bileseni , €,, eksenel sekil degistirme bileseni , eya yerel
olmayan parametre, E elastisite modiiliidiir.

epa = 0 ise (1) denklemi klasik elastisite teorisindeki biinye denklemine (gerilme-sekil degistirme
bagintisina) indirgenir. (0., = E.&,y)

L uzunlugunda homojen, izotropik bir ¢ubuk i¢in, (1) denklemi asagidaki formda yazilabilir;

2 aZGxx
Oxx — (eoa) x2 = E-Sxx (2)

Hamilton prensibi kullanilarak elastik ortam igindeki nano ¢ubugun bir boyutlu eksenel titresimini veren
hareket denklemi asagidaki gibi verilebilir;

N _ _ 0%u(x,t)
P + f(x,t) — ky.u(x, t) = pA—at2 (3)

Burada f(x,t) , x ekseni boyunca etki eden eksenel yiik , k,, elastik ortamin katsay1si, p ¢ubugun kiitle
yogunlugu, A ¢ubugun kesit alani, u(x, t) eksenel yer degistirme fonksiyonu, t zaman, N ise agagidaki
gibi ifade edilen eksenel normal kuvvettir;

N = [, 0.,dA 4)

€,y cksenel genleme bileseni, eksenel yer degistirme cinsinden

d
Exx = ﬁ (5)

olarak yazilir.

(2), (4) ve (5) denklemleri bir arada kullanilirsa,

u

3°N
N — (eoa)z Fye) = EAa (6)

elde edilir. Eksenel normal kuvvet (3) denklemi (6) denkleminde yerine yazilarak asagidaki gibi elde
edilir;

3u 6f ou
at2dx  ox U ax (")

= EA + (ea)?. [pA

(3) ve (7) denklemleri bir arada kullanildiginda elastik ortam igerisindeki nano gubugun yerel olmayan
lineer titresim denklemi

EA—+ A— [(eoa)z—u—u] + ky, [(eoa)z——u] —(eoa)z'3 f+f 0 (8)

a2’
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elde edilir. (8) denklemi 4. mertebe kismi tiirevli bir denklemdir. Coziimii i¢in dort adet sinir kosuluna
ihtiya¢ vardir. Lineer titresimin hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in titresimin harmonik titresim oldugu
kabul edilir ve dis yiik sifir alinirsa (f = 0), degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak w(x,t) ¢oziimii
asagidaki sekilde yazilabilir;

u (x,t) = X7 T (6). Xn(x) )

Burada T, (t) zamana bagl bilinmeyen bir fonksiyondur. X, (x) ise L uzunlugunda ¢ubugun, frekans
parametreleri ile mod sekillerine bagli asagidaki gibi tanimlanan bir fonksiyondur. Bu ¢alismada iki ayn
siir kosulu igin inceleme yapilarak ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir kosullar igin frekans
degerleri elde edilmistir. Sekil 1°de ele alman nano ¢ubugun elastik ortam igerisindeki sematik
gOriiniimii yer almaktadir.

a .. &

I-1(TUBE) SECTION

Sekil 1. Elastik ortam igerisindeki nano ¢ubugun sematik gériiniimii.
Figure 1. Schematic view of the nanorod in the elastic medium.

Ankastre-Ankastre sumir kosulu :
u0,t)=0 , u(L,t)=0
Xn(x) = sin("'LL"‘) n=123,.. (10)

T,(t) fonksiyonuda T, (t) = A,.sinw,t olarak tanimlanabilir. Burada ®w nano ¢ubugun dogal
frekansidir.

u (x,t) = Yg=q Ap.sin (n'Lﬂ).sinwnt (11)
olarak yazilabilir. Bu ¢6ziim (8) denkleminde yerine yazildiginda

[—EA. (711;—")2 + pA. (ega)?. w2. (ﬂTn)2 + pA. w3 — ky. (ega)?. (HL—H)2 — ky].sin (T”LT—'X).Ansinu)nt =0
(12)

elde edilir. (12) denkleminin sifirdan farkli bir ¢6ziime sahip olabilmesi i¢in kdseli parantezin iginin sifir
olmasi gerekir. Buradan da ankastre-ankastre bagli gubugun titresim frekansi asagidaki sekilde bulunur:

EA.(E™2
wn=j SR (13)

pA.[1+(e0a)2.(nTn) ] PA

Buradan = 1 i¢in w; frekansi nano ¢ubugun titresiminin temel frekansin1 vermektedir.
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Ankastre-Serbest stnir kosulu:

a3u(L,t)
u(O, t) =0 , W =0
Xp(x) = sinZ=DT opyr, T,(t) fonksiyonu yukaridaki gibi alinarak benzer islemler yapildigida

ankastre-serbest sinir kosullari igin nano ¢ubugun dogal frekansini veren baginti asagidaki sekilde elde
edilir:

@2n-1).m,

EA.(C————

(Dn: ( 2.L ) > + k_u (14)
pa L+ (e (P5P%) 7 PA

Sayisal sonuglar icin yerel olmayan parametrenin ve elastik ortam parametrelerinin serbest titresim
frekanslan tizerindeki etkilerini incelemek gereklidir. Daha genel sonuglar elde etmek i¢in asagidaki

boyutsuzlagtirmalar yapmak uygun olacaktir;
lga

2
Boyutsuz yerel olmayan parametre p = o boyutsuz elastik ortam parametresi K,, = kg'AL ve boyutsuz

frekans parametresi Q,, = w. L.} % olarak tanimlandiginda ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir
kosullari i¢in frekanslar agagidaki gibi elde edilir:

Ankastre-Ankastre:

n2.m?
1+n?.m2. 12

Q, = + Ky (15)

Ankastre-Serbest:

(2717—1)2.,.[2
Oy = |—m=5—— 1t Ky (16)

1+(T)2‘”2‘”2

4. Sayisal inceleme
4. Numerical analysis

Bu boliimde ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir kosullan igin, titresim frekanslarn ile elastik
ortam parametresi ve yerel olmayan parametrenin etkilesimi incelenmistir. Sayisal sonuglar i¢in karbon
nano ¢ubuga ait fiziksel ve malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Bunun i¢in bazi malzeme 6zellikleri su
sekilde alnmustir; E = 10 2N/m?% A = mrg? = 3.14x(0.5x107%)? = 7.85x10"°m?; L =5 X 10~°m
;1o =0.5x10"°m ; po = 2300% . Bu degerler kullanilarak boyutsuz yerel olmayan parametre (

0 ile 1.0 araliginda) ve boyutsuz elastik ortam parametresi (0 ile 10 araliginda) bulunmus ve grafikler
de bu degerlere gore elde edilmistir.

Ankastre-Ankastre Sinir Kosulu:
Sekil 2 ve Sekil 3” de birinci titresim frekansinin yerel olmayan katsay1 ve elastik ortam parametresinin
farkli degerleri ile degisimi goriilmektedir. Bu grafiklere gore artan elastik ortam parametresi ile birinci

titresim frekansinin da artmakta oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1 degerleri ile azalmakta
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Yerel olmayan katsaymin farkli degerleri icin, birinci titresim
frekansinin elastik ortam parametresi ile degigimi.

Figure 2. Variation of the first vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 3. Elastik ortam parametresinin farkli degerleri igin, birinci titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 3. Variation of first vibration frequency with nonlocal coefficient for
different values of elastic medium parameter.

Sekil 4 ve Sekil 5°de ikinci titresim frekansinin elastik ortam parametresi ve yerel olmayan katsayinin
farkli degerleri ile degisimi goriilmektedir. Bu grafiklere gore artan elastik ortam parametresi ile ikinci
titresim frekansmin artmakta oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1 degerleri ile azalmakta oldugu
goriilmiistiir.
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Sekil 4. Yerel olmayan katsaymin farkli degerleri i¢in, ikinci titresim frekansmnin
elastik ortam parametresi ile degisimi.

Figure 4. Variation of the second vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 5. FElastik ortam parametresinin farkli degerleri igin, ikinci titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 5. Variation of second vibration frequency with nonlocal coefficient for
different values of elastic medium parameter.

Benzer sekilde iiglincii titresim frekansmin yerel olmayan katsayr ve elastik ortam katsayisi ile
degisimine bakildiginda artan elastik ortam katsayisi degerleri ile {ligiincii titresim frekansinin artmakta
oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1 degerleri ile azalmakta oldugu goriilmiistiir. Ugiincii titresim
frekanslariin yerel olmayan katsaymin kiiciik degerlerinde hemen hemen ayn1 degeri aldiklar ve 0.3
degerine kadar hizla azalarak gittigi, daha sonrasinda ise sabit sekilde devam ettikleri goriilmektedir.
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[

Sekil 6. Yerel olmayan katsayinin farkli degerleri icin, {igiincii titresim frekansinin
elastik ortam parametresi ile degisimi.

Figure 6. Variation of the third vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 7. Elastik ortam parametresinin farkli degerleri i¢in, iicilincii titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 7. Variation of the third vibration frequency with the nonlocal coefficient
for different values of the elastic medium parameter.

Sekil 8’de yerel olmayan katsaymin 0.5 degeri i¢in birinci, ikinci ve tligilincii titresim frekanslarmnin

elastik ortam parametresi ile degisiminin grafigi ¢izilmistir. Bu grafiSe gore artan elastik ortam
parametresi degerleri ile titresim frekanslarinin artmakta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Birinci, ikinci ve ligilincii titresim frekanslarmin elastik ortam parametresi
ile degisimi.

Figure 8. Variation of first, second and third vibration frequencies with elastic
medium parameter.
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Titregsim Frekanslari 1, Qz, Qs

Sekil 9. Birinci, ikinci ve tiglincii titresim frekanslarinin yerel olmayan katsayi ile
degisimi.

Figure 9. Variation of first, second and third vibration frequencies with nonlocal
coefficient.

Sekil 9°de elastik ortam parametrenin 1 degeri i¢in birinci, ikinci ve {igiincii titresim frekanslarini yerel
olmayan parametre ile degisimin grafigi ¢izilmistir. Bu grafige gore artan yerel olmayan parametre
degerleri ile titresim frekanslarimin azalmakta oldugu goriilmiistiir.

Ankastre-Serbest Stmir Kosulu:

Sekil 10 ve Sekil 11°de birinci titresim frekansinin elastik ortam parametresi ve yerel olmayan katsayinin
farkli degerleri ile degisiminin grafigi ¢izilmistir. Bu grafige gore artan elastik ortam parametresi
degerleri ile birinci titresim frekansinin artmakta oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1 degerleri ile
azalmakta oldugu goriilmiistiir. Ankastre-ankastre sinir kosullarina gore frekans degerlerinin birbirlerine
¢ok yakin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 10. Yerel olmayan katsaymin farkli degerleri i¢in, birinci titresim frekansinin
elastik ortam parametresi ile degisimi.

Figure 10. Variation of the first vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 11. Elastik ortam parametresinin farkli degerleri i¢in, birinci titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 11. Variation of first vibration frequency with nonlocal coefficient for
different values of elastic medium parameter.

Sekil 12 ve Sekil 13°de ikinci titresim frekansinin elastik ortam parametresi ve yerel olmayan katsaymin
farkli degerleri ile degisiminin grafigi cizilmistir. Bu grafige gore artan elastik ortam parametresi
degerleri ile ikinci titresim frekansmin artmakta oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1 degerleri ile
azalmakta oldugu gdoriilmiistiir.
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2 4 8 10

Elastik Qrtam Param'etresi, Ku

Sekil 12. Yerel olmayan katsaymin farkli degerleri i¢in, ikinci titresim frekansinin
elastik ortam parametresi ile degisimi.

Figure 12. Variation of the second vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 13. Elastik ortam parametresinin farkli degerleri icin, ikinci titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 13. Variation of the second vibration frequency with the nonlocal coefficient
for different values of the elastic medium parameter.

Sekil 14 ve Sekil 15’de iiclincii titresim frekansmin elastik ortam parametresi ve yerel olmayan
katsaymin farkli degerleri ile degisiminin grafigi cizilmistir. Bu grafige gore artan elastik ortam
parametresi degerleri ile ticiincil titresim frekansinin artmakta oldugu, ancak artan yerel olmayan katsay1
degerleri ile azalmakta oldugu goriilmiistiir. Ankastre-serbest smir kosullar i¢in {iglincii titresim
frekansinin ankastre-ankastre sinir kosullan ile benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 14.Yerel olmayan katsayimin farkli degerleri i¢in, liglincii titresim frekansmin
elastik ortam parametresi ile degisimi.

Figure 14. Variation of the third vibration frequency with the elastic medium
parameter for different values of the nonlocal coefficient.
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Sekil 15. Elastik ortam parametresinin farkli degerleri igin, tgiincii titresim
frekansinin yerel olmayan katsayi ile degisimi.

Figure 15. Variation of the third vibration frequency with the nonlocal coefficient
for different values of the elastic medium parameter.

Sekil 16’de yerel olmayan katsayinin 0.5 degeri igin birinci, ikinci ve {iglincii titresim frekanslarinin
elastik ortam parametresi ile degisiminin grafigi ¢izilmistir. Bu grafige gore artan elastik ortam
parametresi degerleri ile titresim frekanslarin artmakta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 16. Birinci, ikinci ve {liglinci titresim frekanslarinin elastik ortam parametresi
ile degisimi.

Figure 16. Variation of first, second and third vibration frequencies with elastic
medium parameter.
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Sekil 17. Birinci, ikinci ve ticiincii titresim frekanslariin yerel olmayan katsay1 ile
degisimi.

Figure 17. Variation of first, second and third vibrational frequencies with nonlocal
coefficient.

Sekil 17°de elastik ortam parametrenin 1 degeri icin birinci, ikinci ve iigilincii titresim frekanslarnimi yerel
olmayan katsay1 ile degisiminin grafigi ¢izilmistir. Bu grafige gore artan yerel olmayan parametre degerleri ile
titresim frekanslariin azalmakta oldugu goriilm{istiir.

5. Genel sonuclar edilmis ve analitik olarak ¢oziilmiistiir. ki ucu
5. General results ankastre ve bir ucu ankastre bir ucu serbest nano

c¢ubugun serbest titresim frekanslarin1 veren
Bu calismada, yerel olmayan elastisite teorisi ifadeler yerel olmayan parametre ve elastik ortam
kullanilarak elastik ortamda bir nano ¢ubugun parametrelerine  bagli  olarak  bulunmustur.
eksenel titresimi ele almmustir. Probleme ait Ankastre-ankastre  ve ankastre-serbest  sinir
hareket denklemleri denge sartlari vasitasiyla elde kosullar1 i¢in, titresim frekanslar ile elastik ortam
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parametresi ve yerel olmayan parametrenin
iligkileri incelenerek sonuglar grafikler iizerinde
gosterilmistir. Sayisal sonuglar i¢in karbon nano
cubuga ait fiziksel ve malzeme oOzellikleri
kullanilmigtir.

Yukarida analiz edilen sonuglardan elde edilen en
onemli gézlemler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Yerel olmayan katsaymin artmasiyla titresim
frekans degerleri azalmaktadir.

o Elastik ortam parametresi, serbest titresim
frekanslarinda 6nemli rol oynamaktadir.

e Elastik ortam parametresinin artmasiyla
titresim frekans degerleri artmaktadir.

e Ankastre-ankastre smir kosullarinda yerel
olmayan parametre ve elastik ortam
parametresinin degisimiyle goézlemledigimiz
serbest titresim frekansi degerlerinin, ankastre-
serbest sinir kosulundaki degerlerden daha fazla
oldugu gézlenmistir.

e Elde edilen sonuglarla serbest titresim
frekanslarmin boyut etkisine son derece bagl
oldugu ve boyut etkisinin yiiksek modlarda ¢ok
daha fazla 6nem kazandigi goriilmiistiir.

e Yerel teori ile elde edilen frekans degerleri,
yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde
edilenlerden ¢ok farklidir.

e Bu nedenle, yerel elastisite teorisi nano
yapilarin matematiksel davranisini analiz etmek
icin uygun degildir.
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