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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

B><] Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler
............................................ tarafindan ...............cccecceeeueeneennee.ne.. 10’ lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Ozge KARA



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini vVeya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

>< “Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisansa baslayacagim ilk zamandan beri bana inanarak benden destegini eksik
etmeyen, calisma boyunca tecriibeleriyle bana yol gosteren degerli danismanim Prof. Dr.
Safa Bozkurt Coskun’a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica bu
caligmanin tamamlanmasi siirecinde gostermis oldugu ilgi ve sabir i¢in de tesekkiir
ederim.

Maddi ve manevi destegini lizerimden hi¢ eksik etmeyen, bu ¢alisma silirecinde motive
ederek hep yanimda olan, verdigim tiim kararlarda sonuna kadar destegini esirgemen
degerli aileme sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Universitemizin biinyesinde calisan, bu siiregleri hakkiyla yiiriiten, kendilerinden
fedakarlik ederek calismalarini yiiriiten tiim iiyelerimize ve g¢alisanlara tesekkiirlerimi
sunarim.

Eyliil-2022 Ozge KARA



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI.......cccccoevvieiiieeieeeeeeeece e [
YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI ......cooviiiiieiiinieinieiseeesesseeeienees i
ONSOZ VE TESEKKUR......c.cooviuiiiiiiiiiectee ettt ettt ii
ICINDEKILER .....cooviiiiiiieceeetes ettt s st nas et an e iv
SEKILLER DIZINI .....coiiiiiiiiiiiciieee ettt %
TABLOLAR DIZINT ..ottt Vi
OZET oottt ettt ettt ettt ettt bbbttt vii
ABSTRACT ..ottt ettt e e s e e e et et e s be s teereaneere e e enee e viii
L GIRIS ottt 1
2. ELASTIK CUBUKLARIN BOYUNA TITRESIMLERI.........ccooviiiiviiceeeereenee, 5
2.1, YEIEI TROM c.vieiiiiii ettt bbb bbb ene s 5
2.2. YErel OIMAYan TEOM ...c..oiuiiriiiiieiie et 6
3. ADOMIAN AYRISTIRMA METODU......cccoiiiiiiiiiiiiiie e 11
T TR 1 TP STO TR OURPPROTRPIN 11
3.2. Adomian Ayristirma Metodu (ADM).......cooiiiiiiiiiiiieiie e 11
4. PROBLEMIN FORMULASYONU.......c.cecsieiiiniieiiissseisssesessssessssessessssesessssesssessens 16
4.1. YOnetici DenkKkIem ........cccuviiiiiiiici it 16
5. SAYISAL UYGULAMALAR ......oootit ittt ste e aneaneanis 19
5.1. Uniform EnKesit DUITMU ........c.ocoveviuiiieiieeee et s st s seses s en s 19
5.2. Degisken Enkesitli NanogubUK..........cccooouiiiiiiiiiiiin i 22
5.3. Degisken Enkesitli Dogrusal Yay Mesnetli Nanogubuk ............cccccoeviieiiinnnnns 28
LT 011 6 [ 57N ST 31
KAYNAKLAR ...ttt bbbt bttt se e e e nae st e besbesnenreas 32
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......ccccciiiiietsiieeeeesieeseseeeesetes s st ses s sas s, 36
OZGECMIS ..ttt ettt ae sttt st st sesees 37



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

CNT ve grafen levhanin sematik gorinimii..........ccocvvvvveeniiieniiieennieesnieennn 2
Bir cubugun boyuna titreSimi .....ccvveeereeiiiieiieie e 5
Nanogubugun boyuna titresimi i¢in temel titresim frekansinin ¢gubuk

DOYU 11€ dEZISIMI.....vviiviiiiiiieiicc e 10
ADM ile ardisik tahminlerin yakinsamasi.........occcevvveeiiieeiniee e, 15
Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO degerlerinin uzunlukla degisimi ....... 25
Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO degerlerinin

UZUNIUKIA d@GISIMI. .. 26
FO degerlerinin sinir kosullarina gore karsilastirilmast ........occcvvvvveeiinennne 28
Sag ucu dogrusal yay ile mesnetlenmis nanogubuk ...........ccccceeviiiiiiinnnn. 28



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1. Boyuna titresim yapan ¢ubuk i¢in sinir kosullar1 ve dogal frekanslar........... 6
Tablo 2.2. Bir ucu sabit diger serbest nano gubuk i¢in en kiigiik dogal

FrEKANS (THZ) ...ei it 10
Tablo 2.3. Her iki ucu sabit nano ¢ubuk i¢in en kii¢iik dogal frekans (THz) ............... 10
Tablo 5.1. Bir ucu sabit bir ucu serbest iiniform nanogubuk i¢in 10. mertebe

cozimlerin K1yaslanmast .........coiveiiiiciiiiiiiec e 20
Tablo 5.2. Bir ucu sabit bir ucu serbest ¢ubuk i¢in 20. mertebe ¢oziimlerin

K1yaSIanmast .........coviiiiiiiieiiic e 21
Tablo 5.3. Her iki ucu sabit tiniform nanogubuk i¢in 10. mertebe ¢oziimlerin

K1yaSIanmast ........cciviiiiiiiieiii e 21
Tablo 5.4. Her iki ucu sabit tiniform nanogubuk i¢in 25. mertebe ¢oziimlerin

K1YASIANMAST ... 22
Tablo 5.5. Enkesiti degisken ¢ubugun boyuna titresimi igin boyutsuz yerel

TrEKANSIAN ... s 24
Tablo 5.6. Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO karsilastirmasi..........c..ccccovevvevernnnen. 24
Tablo 5.7. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO karsilastirmasit ............... 24
Tablo 5.8. Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO degerleri........cc.covvvnrnnnneniicnnnnnnn 27
Tablo 5.9. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO degerleri...........ccccuernene.. 27
Tablo 5.10. Sag ucu yay mesnetli ¢ubuk icin yerel dogal frekans degerleri................... 29

Vi



ENKESIT ALANI DOGRUSAL DEGISEN NANOCUBUGUN BOYUNA
TITRESIM ANALIZi

OZET

Nanoteknoloji ile bilimde ve endiistride devrimsel bir dontisiim gergeklesmis ve gelismis
ozellikli yeni jenerasyon malzemeler bu sayede iiretilebilmistir. Elde edilen sonuglar bu
alanda yapilan bilimsel arastirmalara da devinim getirmistir. Nano yapisal elemanlarin
egilme, burkulma ve titresim problemleri halen literatiirde en ¢ok calisilan alanlardan biri
olmaya devam etmektedir. Bu c¢alismada, enkesiti degisken bir nano ¢ubugun boyuna
titresimi incelenmistir. Kullanilan model, nano-0l¢ekli malzemelerin mekaniginin
analizinde kullanilan yerel olmayan elastisite teorisine bagli olarak olusturulmustur.
Problemi yoneten denkleme Adomian ayristirma yontemi (ADM) uygulanarak ¢oziim
algoritmas: olusturulmus, sonrasinda da farkli siir kosullar1 ile nanogubuga
uygulanmistir. Sonuglar yerel olmayan frekanslarin, karsilik gelen yerel frekanslardan
daha kiigiik oldugunu ve yerel olmayan teorinin etkisinin problemde 6nemli rolii
oldugunu gostermis, ADM ile degisken kesitli nanogubuklarin titresim problemlerinin
basariyla ¢6ziilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: ADM, Boyuna Titresim, Eksenel Titresim, Nanogubuk.
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LONGITUDINAL VIBRATION ANALYSIS OF NANORODS WITH LINEAR
VARATION IN CROSS-SECTIONAL AREA

ABSTRACT

By the use of nanotechnology, a revolutionary transformation has taken place in science
and industry, and new generation materials with advanced features have been produced
in this way. The results obtained have also brought momentum to scientific researches in
this field. Bending, buckling and vibration problems of nano-structural elements still
continue to be one of the most studied areas in the literature. In this study, the longitudinal
vibration of a variable cross-section nanorod is investigated. The model used is based on
the nonlocal elasticity theory used in the analysis of the mechanics of nanoscale materials.
Solution algorithms created by applying the Adomian decomposition method (ADM) is
applied to the equation governing the problem, and then applied to the nanorod with
different boundary conditions. The results showed that non-local frequencies are smaller
than the corresponding local frequencies and the effect of non-local theory plays an
important role in the problem, showing that vibration problems of variable cross-section
nanorods can be successfully solved via ADM.

Keywords: ADM, Axial Vibration, Longitudinal Vibration, Nanorod.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji atomik ve molekiiler diizeyde fonksiyonel malzemelerin tiretimi ile
ilgilidir. Bu teknoloji ile devrimsel bir doniisiim ger¢eklesmis ve gelismis 6zellikli yeni
jenerasyon malzemeler iiretilebilmistir (Ansari ve Sahmani, 2011). Bu sekilde iiretilen
malzemelerin basta tip, biyomalzeme, elektronik ve enerji tiretimi olmak {izere pek ¢ok
disiplinde yaygin kullanim alani bulunmaktadir (Simsek ve Yurt¢u, 2013). Son
zamanlarda, nanomalzemeler bilimsel arastirmalarin popiiler konusudur ve matematik,
fizik, kimya ve mihendislikte yaygin olarak ¢alisilmaktadir. Nanomalzemeler iistiin
mekanik, kimyasal, elektrik, optik ve elektronik o6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu
nedenle nanomalzemeler, ¢esitli nanoelektromekanik sistemler (NEMS) ve
nanokompozitlerin bilesenleridir. Bu nanomalzemelerin yaygin 6rneklerinden bazilari
nanopargaciklar, nanoteller, nanotiiplerdir (karbon nanotiipler, CNT, ZnO nanotiipler,
vb). Nanomalzemeler, nanoyapilar olarak da adlandirilan nano6lgekli cisimlerin temel
malzemeleridir (Murmu ve Adhikari, 2010). Nanomalzemelerin davranislarini
inceleyebilmek i¢in uygun mekanik bilgisine sahip olmak oldukc¢a dnemlidir. Cok kii¢iik
uzunluk Sl¢eklerindeki malzemelerin davranigini incelemek hesaplamali nanomekanik
alaninin 6ncii konular olmustur (Ansari ve Sahmani, 2011). Kirisler, levhalar ve plaklar
gibi yapisal elemanlar yaygin olarak mikro veya nano uzunluk Olgegindeki
mikroelektromekanik sistemler (MEMS) veya nanoelektromekanik sistemler (NEMS)
cihazlarin bilesenleri olarak kullanilmaktadir ve nanomekanik arastirmalarinda ele alinan
zor problemlerin konusu olmaya devam etmektedirler (lu ve dig., 2007), (Mahmoud ve
dig., 2012). Ijima tarafindan CNTlerin 1991 yilindaki icad: ile teknolojide, CNT'lerin
yiiksek rijitlik, diisiik yogunluk, ¢ok yiiksek en boy orani, dikkat ¢ekici elektronik
ozellikler, yiiksek iletkenlik ve yiliksek mukavemet gibi miikemmel 6zellikleri
nanodiinyada yepyeni bir donem baslatmistir (Danesh ve dig., 2012), (Ehteshami ve
Hajabasi. 2011). CNT'lere benzer sekilde grafen levhalar seklindeki nanoplakalar da
benzersiz stiin 6zellikleri nedeniyle ilgi uyandirdi ve MEMS/NEMS cihazlarinda kiitle
sensorleri, atomistik toz dedektorleri ve rezonatorler gibi yaygin olarak bilesen olarak
kullanilmaktadir (Farajpour ve dig., 2011). Bir karbon nanotiip (CNT) ve grafen levhanin

sematik goriiniimii Sekil 1°de goriilmektedir.



Karbqn atomlar

Karbon nano tiip (CNT)

Grafen levha

Sekil 1.1. CNT ve grafen levhanin sematik goriintimii (Karlicic ve dig., 2016)

Nano Olcekte deneyler yapmak oldukca zor ve pahalidir. Bu baglamda, uygun
matematiksel modellerin gelistirilmesi nanoyapilar (grafen, CNT, nanorod, nanofiber
vb.) i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir (Pradhan ve Phadikar, 2009). Genel olarak
nanoyapilart modellemek icin, atomistik, hibrit atomistik-siirekli ortam mekanigi ve
stirekli ortam mekanigi olmak iizere ii¢ yaklasim gelistirilmistir (Narendar ve
Gopalakrishnan, 2012). Ancak atomik yontemler az sayida molekill ve atom igeren

sistemlerle sinirhidir (Wang ve Varadan, 2006).

Kiigiik dlgekli nanoteknoloji kiris, plak ve kabuk gibi klasik veya yerel siirekli ortam
modellerinin uygulanabilirligini sorgulanabilir hale getirir. Bu nedenle nanomalzeme
caligmalarinda oOlgek etkisini dikkate alan siirekli ortam modelleri gelistirmek
gerekmektedir. Uzunluk 6l¢ekleri kiigiildiik¢e, atomlar ve molekiiller aras1 uzun-mesafeli
bag kuvvetlerinin statik ve dinamik 6zellikler lizerindeki 6énem kazanir ve bu nedenle
ihmal edilemez. Klasik siirekli ortam mekanigi bu etkileri dislar ve bu nedenle
nanoyapilarda kiigiik 6lcek etkilerini yakalamada basarisiz olur (Chakraverty ve Behera,
2017). Yerel teori kullanilarak yapilan kiigiik boyutlu analiz ise sonuglar1 abartili olarak

tahmin eder. Bu nedenle nanoyapilarin davranislarinin dogru tahmini i¢in kiigiik etkileri



dikkate almak gereklidir (Narendar ve Gopalakrishnan, 2012). Bu amagla gerinim
gradyen teorisi (Nix ve Gao, 1998), kuple gerilme teorisi (Hadjesfandiari ve Dargush,
2011), gelistirilmis kiiple gerilme teorisi (Asghari ve dig., 2010) ve yerel olmayan
elastisite teorisi (Eringen, 1972) gibi ¢esitli boyut-bagimli siirekli ortam modelleri
gelistirilmistir. Bunlarin arasindan Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi (Eringen,
1972) arastirmacilar arasinda en yaygin kullanilan teoridir. Yerel olmayan elastisite
teorisinde bir noktadaki gerilme etki alanindaki biitiin noktalardaki gerinimlerin bir
fonksiyonudur. Bununla birlikte, klasik siirekli ortam modellerinde bir noktadaki gerilme,
etki alaninda o noktadaki gerinimin bir fonksiyonudur (Murmu ve Adhikari, 2010).
Reddy (Reddy, 2007), Aydogdu (Aydogdu, 2009a) nanokirislerin egilme, burkulma ve

titresimleri icin genel yerel olmayan kiris teorisi Onermistir.

Son yillarda, yerel olmayan elastisiteye bagli olarak nanoyapilarin egilmesi, Serbest
titresimi ve burkulmasi tizerine kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu ¢alismanin konusu
nanogubuklarin eksenel titresimi iizerine oldugundan literatiir arastirmast bu baslik
altinda yogunlasacaktir. Aydogdu (Aydogdu, 2009b) nanogubuklarin eksenel
titresiminde kiiclik 6l¢ek etkisinin aragtirmak i¢in bir yerel olmayan elastik ¢ubuk modeli
gelistirmistir.  Filiz ve Aydogdu (Filiz ve Aydogdu, 2010) karbon nanotiip
heterobaglantilarin eksenel titresimini ¢alismistir. Aydogdu ve Filiz (Aydogdu ve Filiz,
2011) karbon nanotiip tabanli kiitle sensorlerinin modellenmesini eksenel titresim ve
yerel olmayan elastisite yardimiyla ele almigtir. Danesh ve dig. (Danesh ve dig., 2012)
konik nano ¢ubuklarin eksenel titresimini yerel olmayan elastisite teorisi ve diferansiyel
kuadratiir yontemi ile ¢alismislardir. Aydogdu (Aydogdu, 2012) elastik bir ortamda
gomiili tel duvarli karbon nanotiipiin titresimini incelemistir. Simsek (Simsek, 2012)
fonksiyonel derecelendirilmis konik nanogubuklarin eksenel serbest titresiminde yerel
olmayan etkileri incelemislerdir. Chang (Chang, 2012) iiniform olmayan ve homojen
olmayan nanogubuklarin eksenel titresiminde kiigiik 6lgek etkisini aragtirmistir. Aydogdu
(Aydogdu, 2014) ¢ok duvarli karbon nanotiiplerde boyuna dalga yayilimimni ¢alismstir.
Dingkal (Dingkal, 2016) karbon nanotiiplerin serbest titresimini sonlu eleman yontemiyle
ele almistir. Aydogdu ve Arda (Aydogdu ve Arda, 2016) nano ¢ubuklarin yerel olmayan
elastisite ile zorlanmis titresimini ¢alismislardir. Aydogdu ve dig. (Aydogdu ve dig.,
2018) fonksiyonel derecelendirilmis nano c¢ubuk ve Kkirislerin eksenel titresimini

incelemislerdir. Challamel ve dig. (Challamel ve dig., 2018) elastik ortama gémiilii nano



cubugun statik ve dinamigi i¢in yerel olmayan ve latis fomiilasyonlar1 gelistirmislerdir.
Numanoglu ve dig. (Numanoglu ve dig., 2018) tek boyutlu nano ¢ubuklarin eksenel
titresim davranisini galismislardir. Arda ve Aydogdu (Arda ve Aydogdu, 2020) degisken
enkesitli nano ¢ubuklarin boyuna titresimlerini ¢alismiglardir. Civalek ve Numanoglu
(Civalek ve Numanoglu, 2020) Love-Bishop nano ¢ubuklarinin eksenel titresimini yerel
olmayan sonlu eleman yontemi ile ele almslardir. Civalek ve dig. (Civalek ve dig., 2022)

gozenekli nano ¢ubuklarin burulmali ve boyuna titresimlerini incelemislerdir.

Son yillarda analitik tahmin yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde oldukga popiiler olup, matematik, fizik ve miihendislik alaninda
yaygin olarak c¢alisilmaya devam etmektedir. Diferansiyel doniisiim yontemi (Zhou,
1986), Adomian ayristirma yontemi (Adomian, 1994), varyasyonel iterasyon yontemi
(He, 1999), homotopi perturbasyon yontemi (He, 2003), homotopi analiz yontemi (Liao,
1992) bu yontemlerin baslicalar1 arasinda sayilabilir. Bu yontemlerin bir boliimii daha
once nan0 ¢ubuk ve nano kiriglerin egilme, burkulma ve titresim problemlerinin

¢dziimiinde kullanilmislardir (Coskun ve Mert Kutsal, 2019), (Coskun ve Oztiirk, 2019).

Bu ¢alismada enkesit alan1 dogrusal degisen nano ¢cubuklarin boyuna titresim problemleri
Adomian ayrigtirma yontemi (ADM) ile incelenecektir. Bu amagla once elastik gubuklar
icin klasik yerel eksenel titresim teorisi verilecek, sonrasinda ise yerel olmayan teori
aciklanacaktir. Yerel olmayan teori kullanilarak degisken enkesitli nano ¢ubuklarin
boyuna titresim problemi ADM ile formiile edilecek, sonrasinda ise literatiirden uygun
ornekler secilerek uygulanan yontemlerin etkinligi test edilecektir. Son olarak bulgular

tartisilacak ve elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.



2. ELASTIK CUBUKLARIN BOYUNA TITRESIMLERI

2.1. Yerel Teori

Elastik ¢ubuklarin eksenel titresimi i¢in hareket denkleminin elde edilisi Rao (Rao, 2018)
tarafindan verildigi sekliyle izah edilecektir. Uzunlugu | olan, degisken A(X) kesit alanli
elastik ¢ubugu ele alalim. Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi ¢ubugun kiiciik bir elemaninin

enkesitlerine etki eden eksanel kuvvetler P ve P+dP olsun.

t Denge Konumu 4 4/ Yerdegigtirmisg

' /—\_4(1’_?‘\/ S N ¢ Konum
of—-—-—-—- }—:r———n > P+ ar

\X/—W\ L d_ J‘ d'

! dx !
mll M u+ du
Sekil 2.1. Bir gubugun boyuna titresimi (Rao, 2018)
du
P =0A= EAE (2.1)

Burada o eksenel gerilme, E elastisite modiilii, u eksenel yerdegistirmedir. Eger birim
uzunluk icin dis kuvvet f(x,t) ilave edilerek Newton’un ikinci hareket kanunu

uygulanacak olursa hareket denklemi agagida oldugu gibi elde edilir.

(P +dP) + fdx — P = pAdx 22 2.2)

Denklem (2.1)’in (2.2)’de yerine konulmasiyla degisken enkesitli ¢ubugun boyuna
titresim denklemi asagidaki gibi elde edilir.

= [EACO PR + £ (6, ) = p(OAG) 55 (5,0 23)

Uniform ¢ubuk i¢in denklem (2.3) asagidaki formu alir.

EAZE (0,0) + £, 0) = pAZL (x,0) (2.4)

2

Denklem (2.4)’ten kuvvet terimi ¢ikartilirsa, boyuna serbest titresim denklemi elde

edilmis olur.



2% ) = 2% (3, 1) 2.5)

ox2 at2

Burada c? = E/p olup dalga hiz1 olarak nitelendirilir. Denklem (2.5)’in ¢6ziimii

asagidaki formda yazilabilir. Denklem (2.5) i¢in genel ¢6ziim asagidaki gibidir.
ulx,t) =Ux)T(t) = (Bl cos% + B, sin %) (D, cos wt + D, sin wt) (2.6)

Cesitli sinir durumlar i¢in dogal titresim frekanslar1 agagidaki gibi elde edilir.

Tablo 2.1. Boyuna titresim yapan gubuk i¢in sinir kosullart ve dogal frekanslar (Rao,
2018)

Cubuk Smir Kosullar1 | Mod Sekli Dogal Frekanslari
7 u(0,t) = 0 - (@n+ Dnx (2n + Dmc
/] 1 sin ————— | w, =———
"/ 21 21
/ du _
gLt =0 n=012,..
ou nmwx _ nmc
[ ] a((),t)=() cos — Wn ==
ou n=0,12,..
— (L) =0
0x
4 — nmwx nrmc
? / u(0,t) =0 COS ——n Wy = —
/ l l
A /) u(L,t) =0
n=0,1,2,

2.2. Yerel Olmayan Teori

Nano ¢ubugun boyuna titresimi i¢in yerel olmayan teori Karlicic ve dig. (Karlicic ve dig.,
2016) tarafindan verildigi sekilde asagidaki gibi izah edilecektir. Yerel olmayan elastisite
teorisine gore gerilme sekil degistirme iliskisi asagidaki gibi verilmektedir.

0%0xx

Oxx — (€0a)? “ox? Eexx (2.7)



Eksenel kuvvet ise gerilmeyle asagidaki gibi iliskilendirilir. Denklemde eoa yerel

olmayan parametre, ¢, = du/dx ise eksenel deformasyondur.
P(x,t) = [[ oy dA (2.8)
Denklem (2.8)’in (2.7)’de yerine konmasiyla ise;

a2p )
— (epa)*— = = EA% (2.9)

Enkesit alan1 A = [[ dA olarak verilmektedir. Denklem (2.2) asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.

=+ fxt) = pAZt e (2.10)

Denklem (2.10)’un (2.9)’da yerine konmasiyla yerel olmayan hareket denklemi asagidaki
gibi elde edilmis olur.

pATE — ) = EATE = (e00)? 25 [pA S = £ (x,0)] (2.11)

Yerel olmayan nano ¢ubugun boyuna serbest titresim denklemi i¢in denklem (2.11)’de

yer alan dis yiikii sifir olarak kabul etmemiz yeterli olacaktir.

AZE _EATE = (epa)? L [pa it (2.12)
PA G ax 0 axzp at2 '

Nano ¢ubugun sinir kosullar1 Tablo 2.1°de goriilen kosullarla aynidir. Yalniz serbest ug
sinir kosulunda bir degisiklik bulunmaktadir. Serbest ucta sinir kosulu aslinda P = 0
olarak alinmaktadir. Bu kosul denklem (2.1) yardimiyla du/dx = 0 halini almaktadir.
Oysa yerel olmayan elastisitede (2.9) ve (2.10) yardimiyla asagidaki baginti elde edilir.

P(x,t) = (eoa)sza T EA— (2.13)

Dolayisiyla serbest uglar i¢in siir kosulu asagidaki gibi olacaktir.

P(0,t) = 0velveya P(L,t) =0 (2.14)



Denklem (2.12) i¢in analitik ¢6ziim degiskenlere ayirma yontemi ile asagidaki gibi

yazilabilir.
u(x,t) =X Un(x)Tn(t) (2.15)

T, (t) = e'“nt alinacak olursa nano ¢ubuk i¢in mod sekli fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

d?Up(x)
dx?

+ aZU,(x) =0 (2.16)

Burada an sinir kosullart yardimiyla elde edilecek karakteristik degerler olup asagidaki

gibi verilecektir.

. (2.17)
" %—(eoa)zwrzl

Denklem (2.16) i¢in genel ¢oziim asagidaki gibi verilebilir.

Un(x) = Ky, sin(a,x) + Ky, cos (a,x) (2.18)

Her iki ucu sabit olan nano ¢ubuk i¢in asagidaki sinir kosullarini asagidaki gibi olacaktir.
U,(0)=0,U,()=0 (2.19)

Denklem (2.19)’da verilen kosullarin (2.18)’de yerine konmasi ile mod sekli i¢in

asagidaki karakteristik denklem elde edilecektir.

sin(ayl) =0 (2.20)
Bu denklemin koklerti;

a,l =nn (2.21)

olarak elde edilir. Karakteristik deger (2.21)’in (2.18)’de yerine konmas1 ile mod sekli
fonksiyonu ise asagidaki gibi elde edilir.

U,(x) = sin (#) (2.22)



Bir ucu sabit diger ucu serbest nano ¢ubugun sinir kosullari ise asagidaki gibi olacaktir.
U,(0)=0,P(l)=0 (2.23)

Denklem (2.23)’de verilen kosullarin (2.18)’de yerine konmasi ile mod sekli igin
asagidaki karakteristik denklem elde edilecektir.

cos(a,) =0 (2.24)

Bu denklemin kokleri;

2n-1
2

anl = (2.25)

olarak elde edilir. Karakteristik deger (2.25)’in (2.18)’de yerine konmasi ile mod sekli
fonksiyonu ise asagidaki gibi elde edilir.

2n-1)nx

— (2.22)

U,(x) = sin

Nano c¢ubugun boyuna serbest titresimi icin dogal frekanslar ise (2.17) yardimiyla

asagidaki gibi elde edilir.

E a?

;[1+(e0a)2a%]

Wy = (2.23)
Coskun ve Oztiirk (Coskun ve Oztiirk, 2019) homotopi perturbasyon yéntemi (HPM)
(He, 2003) ile nanogubuklarin boyuna titresimlerini incelemislerdir. Bir ucu sabit, diger
ucu serbest nano ¢ubuk i¢in literatiirden bir probleme (Cao ve dig., 2006) ait verileri
kullanarak, Karlicic ve dig. (Karlicic ve dig., 2016) denklem (2.23) ile elde ettikleri
¢Oziimii karsilastirmislardir. Ayni problem Coskun ve Oztiirk (Coskun ve Oztiirk, 2019)
tarafindan HPM ile de ¢dziilmiistiir. Coskun ve Oztiirk (Coskun ve Oztiirk, 2019) her iki
ucu sabit ¢ubuk i¢in de ¢oziim elde etmis, elde ettikleri ¢oziimii ise denklem (2.23) ile
elde edilen ¢ozlimle karsilastirmislardir. Probleme (Cao ve dig., 2006) ait veriler p=9517
kg/m?, E=6.85 TPa, L=12.2 nm olarak verilmektedir. Cao ve dig. (Cao ve dig., 2006)
boyuna titresen tek duvarl karbon nanotiipiin (SWCNT) dogal frekanslarin1 molekiiler
dinamik yardimiyla elde edilmeye ¢alismistir. Her {i¢ kaynaga ait sonuglar Tablo 2.2 ve

2.3’de karsilastirilmaktadir.



Tablo 2.2. Bir ucu sabit diger serbest nano ¢ubuk i¢in en kiiglik dogal frekans (THz)

Cubuk eoa epa epa epa epa MD
é:l = 0nm =0,5nm = 1,0 nm =1,5nm =2,0nm Simiilasyonu
9 (Cao ve dig.,

2006)

Analitik

(Karlicicve ~ 0,549763  0,548627 0,545262 0,539788  0,532395
dig., 2016)
HPM (Coskun
ve Oztiirk, 0,549763 0,548627 0,545262 0,539788 0,532395 0,544
2019)

Karlicic ve dig. (Karlicic ve dig., 2016) yerel elastisite durumu (eya = 0) i¢in dogal
frekansin oldugundan biiyiik tahmin edildigini, daha iyi bir tahminin yerel olmayan
etkinin dikkate alindig1 ve eya’nin birim degere yaklastigi durum i¢in elde edildigini

belirtmislerdir.

Tablo 2.3. Her iki ucu sabit nano ¢ubuk i¢in en kii¢iik dogal frekans (THz)

Cubuk eoa epa eya eoa eoa
Z = 0 nm =0,5nm = 1,0 nm =1,5nm = 2,0 nm

Analitik (Karlicic ~ 1,099526 1,090524 1,064789 1,025671  0,977505
ve dig., 2016)
HPM (Coskun ve 1,099526 1,090524 1,064789 1,025671 0,977505
Oztiirk, 2019)

Karlicic ve dig. (Karlicic ve dig., 2016) nano ¢ubugun boyuna titresimi i¢in temel boyuna
titresim frekansimin ¢ubugun boyu ile olan iligkisini Sekil 2.2°’de goriildigi gibi

vermektedir.

r [bw] r [uw]
e 2 10 15 1t L e ' 10 1 L re " »
4 ‘ ‘ ‘ I I : s
et r
s s
= £
ol {1 At p
..... (sva)=1"5 [ww] --=-=- (s00)=73 [Vw]
nl — — (s0a)=p'e [w] ] of — — (sou)=qe (vy]
(e0t)=g [wmw] (sot)=g [1w]
N N \
AN N\ P) S:l

Sekil 2.2. Nanogubugun boyuna titresimi i¢in temel titresim frekansinin ¢ubuk boyu ile

degisimi (Karlicic ve dig., 2016)
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3. ADOMIAN AYRISTIRMA METODU

3.1. Giris

Cogu diferansiyel denklemin agik ¢dziimii bulunmamaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan
problemlerde arastirmacilar i¢in ¢6ziim elde etmek oldukea giictiir. Son yillarda adi ve
kismi diferansiyel denklemlere ¢oziimler elde etmek i¢in pek c¢ok tahmin yontemi
gelistirilmistir (Zhou, 1986)-(Liao, 1992). Bu kisimda tez ¢alismasinda da kullanilacak
olan ve ¢6ziime hizli yakinsama potansiyeline sahip Adomian ayristirma yontemi
aciklanacaktir. Yontem Hermann ve Saravi (Hermann ve Saravi, 2016) tarafindan

aciklandig sekliyle izah edilecektir.
3.2. Adomian Ayristirma Metodu (ADM)

Adomian ayrigtirma metodu (ADM) adi ve kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in
bir yari analitik yontemdir (Adomian, 1994). ADM, dogrusal olmayan operator
denklemlerin ¢dziimlerinin uygun fonksiyon uzaylarinda bir seri halinde ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Yontem hassas bir sekilde seri ¢oziimiinii elde eder ve uygulamali
bilimlerde biiyiik ilgi gérmektedir. Yontem ¢oziime hizla yakinsayan seriler meydana
getirir. Yontemin ¢ozliime yakinsamasi (Abbaoui ve Cherruault, 1994a), (Abbaoui ve
Cherruault, 1994b),’da ¢aligilmistir.

Herman ve Saravi (Hermann ve Saravi, 2016) asagida verilen dogrusal olmayan baglangig

deger problemini ele almislardir.

y'()+y()?*=0 y(0) =1 3.1)
Denklem (3.6)’nin analitik ¢oziimii ise asagidaki gibidir.

y) =AQ+x) T =1—-x+x*—x3+x*— - (3.2)
ADM ile asagidaki genel formda verilen diferansiyel denklemi ¢6zmeye ¢alisalim.

Ly + Ry + Ny = f(x) (3.3)

Burada L en iist mertebeden tiireve sahip dogrusal operator, R dogrusal terimlerin kalani,

N dogrusal olmayan terimlerdir.
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L operatoriiniin birinci mertebe tiirev operatorii, L = d /dx oldugunu varsayalim. Eger L

operatOriiniin tersi var ise ters operator asagidaki gibi verilebilir.

L) =[O de (34)
Bu durumda,
L'Ly = y(x) — y(0) (3.5)

olacaktir. Eger L = d?/dx? ise o zaman ters operator L™ asagidaki gibi elde edilir.

-1 X T
ORI N (36)
Boyle bir durumda denklem (3.5) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
L™'Ly = y(x) — y(0) — xy'(0) 3.7
Eger L = d3/dx? ise 0 zaman denklem (3.5) benzer sekilde yeniden yazilabilir.
LMLy = y(x) = y(0) = xy'(0) = %2y (0) (38)

ADM ana fikri ters operatorii denklem (3.3)’e uygulamaktir. Bunun igin (3.3) asagidaki

gibi yeniden diizenlenecek olursa,

Ly = f(x) =Ry — Ny 3.9
ters operatorii uygulayarak asagidaki adimlar1 elde ederiz.

L7'Ly = @o(x) + g(x) = L"'Ry — L"'Ny (3.10)

Burada g(x), f(x)’in integrasyonundan elde edilen bir fonksiyondur. ¢, (x) ise yukarida

ele alinan ilk {i¢ tiirev mertebesi i¢in asagidaki gibi elde edilir.

y(0) L =d/dx
0o (x) = y(0) + xy'(0) L =d?/dx? (3.11)
y(0) + xy'(0) + %xzy”(O) L=d3/dx3

Coziim asagidaki gibi tanimlanir.

y() =Ynsoyn(®) . Ny =Xalo4n(x) 3.12)

12



Denklem (3.12)’de tanimlanan A, (x) fonksiyonlar1 Adomian polinomlari olarak bilinir.
(3.11) ve (3.12), (3.10)’da yerine yazilacak olursa,

YmeoYn () = @o(x) + g(x) = L' R 5o yn (%) — L1 Y7o A () (3.13)

denklemini elde ederiz. Burada baslangi¢ tahmini y, (x) toplamlarin disinda kalan serbest
terimlerin tamami yani @q(x) + g(x) olarak belirlenecek olursa geri kalan terimler

asagidaki yineleme baglantisi ile ardigik olarak hesaplanirlar.
Yo(x) = @o(x) + g(x) (3.14)
k() = —L7'Ry1(x) = L' 4,1 (x) k=1 (3.19)

Belirli sayida y; (x) teriminin hesaplanmasiyla ¢6ziim asagidaki gibi seri formunda elde

edilmis olur.

y(e) = lim 3o yn (%) (3.16)

Adomian polinomlar1 ise Ao, Yo’a, A1, Yo Ve y1’e, A2, Yo, Y1Ve Y2’ye bagl olacak sekilde

her nonlinearite i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

ok o
Ae= 2L NGy me + k=0,12.. (3.17)

Adomian polinomlarinin ardigik hesabi i¢in literatiirde ¢esitli algoritmalar verilmektedir
(Biazar ve Shafiof, 2007), (Azreg-Ainou, 2009). Bunlara gore ilk birkag Adomian
polinomu asagidaki gibi elde edilebilir.

Ay = N(¥o) (3.18)
Ay =y,1N'(y0) (3.19)
Az = y:N' (70) + 5 yEN" (¥5) (3.20)
Az = y3N'(yo) + y1y.N"(yo) + %}’SNB) (¥o) (3.21)
A= YaN' (o) + (175 + 393 ) N" 30) + 5 7272N D () + - yEN® (30) (3.22)

Hermann ve Saravi (Hermann ve Saravi, 2016) farkli non-lineeriteler i¢in Adomian

polinomlarini liste olarak vermektedir. Ornek olarak ele aldigimiz dogrusal olmayan
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baslangic deger problemi i¢in Adomian polinomlar1 asagidaki gibi elde edilmistir

(Hermann ve Saravi, 2016).

Ay = y& (3.23)
Ay =2yoy1 (3.24)
Ay = 2yoy2 +y1 (3.25)
Az = 2y0y3 +2Y1Y> (3.26)
Ay = 2y0ys +2y,y, + y§ (3.27)

Simdi denklem (3.1) ile verilen baslangi¢ problemini ADM ile ¢6zelim. Burada en biiyiik
dogrusal tiirev birinci tiirev , L = d/dy, oldugundan ters operator (3.3)’de verildigi gibi

olacak ve non-linearite ise Ny = y? olarak belirlenecektir. Bu durumda,

Ly = —y? (3.28)

olacak, ve ters operatoriin esitligin her iki tarafina da uygulanmasi nedeniyle ¢,(x) =
Yo(x) = 1 olacaktir. O halde, (3.14-15)’te verilen ¢6ziim algoritmasi asagidaki gibi elde

edilmis olur.

Yo(x) =1 (3.29)
V() = = [ A @ de k=1 (3.30)
Buna gore ilk terim asagidaki gibi elde edilecektir.

yi(x) = —f(jCAO(T) dr = —foxyg dr = —fox 12dr = —x (3.31)

Benzer sekilde takip eden Adomian polinomlar1 ve tahmin terimleri sirayla su sekilde

elde edilir.
Ay (x) = —2x y2(x) = — [ A, (x) dv = x? (3.32)
A,(x) = 3x2 y3(x) = — [o Ay (1) dT = =23 (3.33)
A3 (x) = —4x3 va(x) = — [ A3 (x) dr = x* (3.34)
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Au(x) = 5x* ys(x) = — f(f A,(7) dt = —x° (3.35)
Buna gore denklem (3.16) yardimiyla 5. mertebe ¢6ziim asagidaki gibi elde edilir.

yx) =Yt oym@) =1—x+x2—x3+x*—x° (3.36)

Goriildiigi tizere ADM ile ¢oziimii olusturan seri terim terim elde edilebilmektedir.
Ayrica ¢Ozliimde giiriiltii terimlerin olmamasi da ydntemin bir avantaji olarak One

¢cikmaktadir.

[k dort mertebe ¢oziimii, analitik ¢oziim ile grafik iizerinde kiyaslayacak olursak ¢dziime

yakinsamanin ¢ok hizli oldugunu gérebiliriz.

Analitik

02f _'

0_0: .
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.1. ADM ile ardigik tahminlerin yakinsamasi

15



4. PROBLEMIN FORMULASYONU

4.1. Yonetici Denklem

Boliim 2°de enkesiti degisken nano ¢ubugun boyuna serbest titresimine ait yOnetici

denklem asagidaki gibi elde edilmisti.

9? 2%u
pAﬁ — —(EA ) = (eoa)2 = |PA ﬁ] 4.1)

Denklem (4.1)’1 asagidaki gibi diizenlersek degiskenlere ayirma yontemi i¢in daha uygun

hale gelecektir.

2 (ea3) - 1= e £ (432 «2

Degisken enkesit baslangic enkesit alan1 Ag’1n bir fonksiyon ile ¢carpilmasi ile elde edilir.

A(x) = Ay p(x) (4.3)
Harmonik titresim varsayimi ile yerdegistirme degiskenlerin ayrilmasi yontemi ile
tanimlanabilir.

u(x,t) = UG) T(0) (4.4)

Titresim problemlerinde siklikla kullamldig: gibi zaman fonksiyonu T(t) yerine e‘“¢ veya
sin (wt) kullanilacak olursa (4.3) ve (4.4)’tin (4.2)’de yerine konulmasiyla enkesiti
degisken nano cubugun boyuna serbest titresimine denklem asagidaki sekilde elde

edilmis olur.

(1—w—22(eoa) )fl-')( )dU(X) (1_2 (0))d¢(X)dlc]z(x) <¢()—
(000 “22) U () = 0 (45)

Denklem (4.5)’i boyutsuzlastirmak i¢in Danesh ve dig. (Danesh ve dig., 2012) asagidaki
boyutsuz parametreleri tanimlamiglardir. Dalga hiz1 daha 6nce oldugu gibi ¢ = E/p

olarak tanimlanmustir.

£=x/l (4.6)
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Q = (wl/c)? (4.7
Y = epa/l (4.8)

Boyutsuz parametreleri tanimlamada kullanilan |, @, £ ve y, sirasiyla nano ¢ubuk igin
uzunluk, dogal frekans, boyutsuz dogal frekans ve boyutsuz dlgek katsayisidir. Boyutsuz
parametrelerin denklem (4.5) igerisinde tanimlanmasi ile, enkesiti degisken nano gubuk
icin boyutsuz eksenel serbest titresim denklemi tarafindan asagidaki gibi elde edilir

(Danesh ve dig., 2012).

(1- 02y T2 + (1 - 202y LELD 4 0256 - 2 LD y(e) = 0 (4.9)

Takip eden boliimlerde denklem (4.9) i¢cin ADM ¢6ziim algoritmalari elde edilecektir.

Denklem (4.9)’un ADM ile formiilasyonunun daha kolay yapilabilmesi i¢in en biiyiik

tiirev mertebesi olan terim yalniz birakilarak bu tiirev dogrusal operator olarak alinacaktir.

a?u(&) , (1-20%y?) ¢1(&) du(&) Q? [ 2 ¢11(§)

ag? (1-02y2) ¢(&) d& (1-022) 5 ] uE) =0 (4.10)

Artik ADM Boliim 3’te anlatildigi sekilde kolayca yonetici denkleme uygulanabilecektir.

4.2. ADM ile Formiilasyon

Denklem (4.10)’u ADM ile formiile ederken dogrusal operatdr L = d?/d&? oldugundan

ters operator asagida verildigi gibi olacaktir.
L) =[] [;(O)dtdr (4.11)

Denklemimizde dogrusal olmayan terim olmadigindan denklemin formu asagidaki gibi

olacaktir.

LU+RU =0 (4.12)

Ters operatorii uygulayarak asagidaki denklemi elde ederiz.

L1LU = U(0) + €U'(0) — L"*RU (4.13)

Buradan ADM algoritmasi agsagidaki formu alir.

Uo(§) = U(0) +U"(0) (4.14)
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Up(§) = =L7'RU1(§) k=1 (4.15)

ADM ile elde edilen baslangic tahmini baslangi¢/sinir kosullarindan yararlanmak
suretiyle kolaylikla elde edilecektir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Uniform Enkesit Durumu

Enkesitin tiniform olmasi durumunda enkesit alan fonksiyonunun tiirevleri sifira esit

olacagindan yonetici denklem (4.10) asagidaki formu alir.

d?u(é) 02
= T U@ =0 (5.1)

Denklem (5.1) B6lim 2’de ele alinan tiniform kesitli nanogubuk i¢in boyutsuz yonetici

denklemdir. Coziimii basitlestirmek i¢in denklem asagidaki gibi yeniden diizenlenecek

olursa;
d?U(§) 2 -
2 +a*U() =0 (5.2)
2 __ @
@ = o (5.3)
Denklem (5.2)’nin genel ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.
U(&) = Cy sin(a&) + C, cos(af) (5.4)

Sol ucu (¢ = 0) sabit olan gubuk i¢in smir kosulu U(0) = 0 yerine konacak olursa
buradan C, = 0 olarak elde edilecektir. Sag ucta (§ = 1) smur kosulu ise sabit ug i¢in
U(1) = 0, serbest ug i¢in ise U'(1) = 0 olacagindan karakteristik o degerleri asagidaki
gibi elde edilecektir.

e Sabit — Sabit uglu gubuk i¢in a,, = nmw
e Sabit — Serbest uglu ¢ubuk i¢in a,, = (2n — 1)m/2

Buradan denklem (5.3) yardimiyla boyutsuz frekans,

Q= _a (5.5)
(1+a2y?) .

olarak elde edilir. Denklem (5.5), denklem (2.23)’te verilen dogal titresim frekansinin
boyutsuz formudur. Dolayisiyla denklem (4.10) ile elde edilecek {iniform enkesit

durumunun Boliim 2’de ele alinan durum ile ayni oldugunu gostermis olduk.
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Yazdi ve dig. (Yazdi ve dig., 2017) dogrusal titresim dalga bilesenleri yardimiyla dalga
bakis acisindan yararlanarak nanogubuklarin boyuna serbest titresimleri i¢in analitik
cOziimler elde etmisler ve sonuglarini Aydogdu (Aydogdu, 2009) ile karsilagtirmiglardir.
Denklem (5.5) ile ifade edilen boyutsuz titresim bu ¢alismada (Kara ve Coskun, 2021)
denklem (4.6) ve (4.9) ile verilenlerle birebir ortiismektedir.

Denklem (5.2) icin ADM formiilasyonu asagidaki gibidir.

Uy(x) = A¢ (5.6)
Un(&) = = J} [y @?Up_y (Qd{dt (5.7)

Simdi 10. mertebe ve daha iist mertebe ¢oziimler ile (Aydogdu, 2009) ve (Yazdi ve dig.,
2017) igerisinde elde edilen ¢oziimleri karsilastiralim. Tablo 5.1 — 5.4 arasinda elde edilen

sonuglar1 gorebilirsiniz.

Tablo 5.1. Bir ucu sabit bir ucu serbest tiniform nanogubuk i¢in 10. mertebe ¢oziimlerin
kiyaslanmast

Yy=01 y=023 Yy=20,5 y=07
(Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu,
2009) ve 2009) ve 2009) ve 2009) ve
Q (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM
dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017)

1 11,5518 | 1,5518 | 1,4209 | 1,4209 | 1,2353 | 1,2353 | 1,0569 | 1,0569

2 | 4,2628 | 4,2628 | 2,7213 | 2,7213 | 1,8411 | 1,8411 | 1,3671 | 1,3671

3 |6,1767 | 6,1982 | 3,0684 | 3,0711 | 1,9381 | 1,9388 | 1,4055 | 1,4058

4 | 7,3981 | 6,7261 | 3,1900 | 3,1295 | 1,9677 | 1,9533 | 1,4167 | 1,4113

5 | 8,144 3,2444 1,9803 1,4213

Tablo 5.1.’den bir ucu sabit bir ucu serbest tiniform nanogubuklarin ilk ti¢ dogal titresim

frekanslari i¢in 10. mertebe ¢oziimiin yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak bu mertebe
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¢dziim ile besinci frekans degeri icin sonug elde edilememistir. i1k bes frekans icin terim

sayisini yirmiye ¢ikartacak olursak asagidaki sonuglari elde ederiz.

Tablo 5.2. Bir ucu sabit bir ucu serbest ¢ubuk i¢in 20. mertebe ¢oziimlerin kiyaslanmasi

Yy=0,1 y=03 Yy=0,5 y=0,7

(Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu,

(2\(0;)2 ivvee ADM (ZYOaOZQJ i\ilee ADM (%(O;ngtz i\cee ADM (2\(02293 i\cae ADM
dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017)

1,5518 | 1,5518 | 1,4209 | 1,4209 | 1,2353 | 1,2353 | 1,0569 | 1,0569
4,2628 | 4,2628 | 2,7213 | 2,7213 | 1,8411 | 1,8411 | 1,3671 | 1,3671
6,1767 | 6,1767 | 3,0684 | 3,0684 | 1,9381 | 1,9381 | 1,4055 | 1,4055
7,3981 | 7,3981 | 3,1900 | 3,1900 | 1,9677 | 1,9677 | 1,4167 | 1,4167
8,1440 | 8,1440 | 3,2444 | 3,2444 | 1,9803 | 1,9803 | 1,4213 | 1,4213

Tablo 5.2.’den bir ucu sabit bir ucu serbest liniform nanocubuklarin ilk bes dogal titresim

frekanslar i¢in 20. mertebe ¢oziimiin yeterli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.3. Her iki ucu sabit iiniform nanogubuk i¢in 10. mertebe ¢éziimlerin kiyaslanmasi

Yy=0,1 y=03 Yy=20,5 y=07
(Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu,
2009 2009 2009 2009
(Yazcii\(fe ADM (Yazd)i\cee ADM (Yazt}i\ilee ADM (Yazt}i\(/ee ADM
dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017)
2,9972 | 29972 | 2,2862 | 2,2862 | 1,6871 | 1,6871 | 1,3004 | 1,3004
53201 | 5,3201 | 2,9446 | 2,9446 | 1,9058 | 1,9058 | 1,3930 | 1,3930
6,8587 3,1426 1,9564 1,4124
7,8248 3,2219 1,9751 1,4194
8,4356 3,2607 1,984 1,4227
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Tablo 5.3.’ten de goriildiigii gibi 10. mertebe ¢6zliim ilk iki frekansi tam vermekle birlikte,
son li¢ frekans i¢in bir deger vermemistir. Bunun i¢in her iki sabit nanogubugun boyuna

titresim problemi i¢in ¢6ziim mertebesi 25°e kadar yiikseltilecektir.

Tablo 5.4. Her iki ucu sabit tiniform nanogubuk i¢in 25. mertebe ¢oziimlerin kiyaslanmasi

y=0,1 y=03 y=05 Yy=07
(Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu, (Aydogdu,
2009) ve 2009) ve 2009) ve 2009) ve
Q (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM (Yazdi ve ADM
dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017) dig., 2017)

1 129972 | 29972 | 2,2862 | 2,2862 | 1,6871 | 1,6871 | 1,3004 | 1,3004

2 | 53201 | 53201 | 2,9446 | 2,9446 | 1,9058 | 1,9058 | 1,3930 | 1,3930

3 | 6,8587 | 6,8587 | 3,1426 | 3,1426 | 1,9564 | 1,9564 | 1,4124 | 1,4124

4 | 7,8248 | 7,8248 | 3,2219 | 3,2219 | 19751 | 1,9751 | 1,4194 | 1,4194

5 | 8,4356 | 8,4356 | 3,2607 | 3,2607 1,984 1,984 1,4227 | 1,4227

Tablo 5.4.’den her iki ucu sabit tiniform nanogubuklarin ilk bes dogal titresim frekanslari

i¢in 25. mertebe ¢oziimiin yeterli oldugu goriilmektedir

Bu boliimde enkesit alan1 cubuk ekseni boyunca dogrusal degisen ¢ubuk i¢in elde edilen
denklemde alan degisimi yok sayilarak tiniform kesitli cubuk i¢in dogru sonuglarin alinip
alinamayacagi test edilmis olup, tiiretilen yonetici denklem ile ADM uygulanmasi sonucu
basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bundan sonraki kisimda enkesit i¢in dogrusal

degisim dikkate alinarak ¢6ziime devam edilecektir.
5.2. Degisken Enkesitli Nanocubuk

Enkesit alan1 ¢ubuk ekseni boyunca dogrusal degisen nanocubugun boyuna titresim
problemi i¢in ilk sayisal uygulama olarak Danesh ve dig. (Danesh ve dig., 2012)

tarafindan ele alinan asagidaki enkesit degisim fonksiyonu ele alinacaktir.
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) =1-= (5.9)

Denklem (5.9)’un denklem (4.10)’da yerine konmasi ve sol ucu ucu sabit ¢cubuga ADM

yonteminin uygulanmasi ile asagidaki ¢6ziim algoritmasi elde edilir.

Uy(x) = AE (5.10)

Un() = [} f3 (1 = 22YDP (U1 (§) = 22Uy (Ddddt (5.11)

Denklem (5.10)’da A sabit olup A ise agsagidaki gibi tanimlanmuistir.

2= (5.12)
1-Y202 '

Sol ucun sabit oldugu durum i¢in smir kosullarindan birisinin (U(0) = 0) (4.16)’da
yerine konmasiyla (5.10)’daki baslangi¢ tahmini elde edilecektir. Denklem (5.10-11)’den

elde edilen terimler ile N. mertebeden ¢6ziim asagidaki gibi elde edilir.

UM (&) = Xn=o Un(®) (5.13)

Coziime sag uctaki simir kosulunun uygulanmasi ile baslangic fonksiyonundaki sabitin
sifirdan farkli olacagi 6zdeger probleminin ¢6ziimii i¢in A degerleri elde edilir. Daha sonra

denklem (5.12) yardimiyla nano ¢ubugun dogal frekansi elde edilir.

ADM ile elde edilen model ile belirli 6l¢ek parametreleri i¢in frekans orani hesaplanarak
elde edilen sonuglar (Danesh ve dig., 2012) ile karsilastirilacaktir. Karsilastirma igin
kullanilacak olan frekans orani (FO) asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Danesh ve dig.,
2012).

erel olmayan teori ile elde edilen dogal frekans
FO=2 L £ (5.14)

yerel teori ile elde edilen dogal frekans

Oncelikle bu amagla kullanabilmek igin her iki ucu sabit ve bir ucu sabit diger ucu serbest
cubuk icin yerel boyuna temel dogal titresim frekansini hesaplayalim. Bunun ig¢in

denklem (4.8) ile verilmekte olan boyutsuz 6l¢ek katsayisi y sifir alinacaktir.
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Tablo 5.5. Enkesiti degisken gubugun boyuna titresimi i¢in boyutsuz yerel frekanslar

€@ | Bir ucu sabit diger | Her iki ucu
nm | ucu serbest Kirig sabit kirig

0 2,00090 3,07330

Buraya kadar anlatilan ¢6ziim yonteminin uygulanmasi ile asagidaki verilmekte olan
sonuglar elde edilmektedir. Nano ¢ubugun uzunlugu (Danesh ve dig., 2012)’da oldugu
gibi 5 nm olarak alinmustir. Her iki farkli siir kosulu igin FO degerleri asagida

karsilastirilmistir.

Tablo 5.6. Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO karsilastirmasi

®% | (Danesh ve dig., 2012) | ADM
nm

0.5 | 0,9561 0,95605
1.0 | 0,8553 0,85394
1.5 | 0,7486 0,74197
2.0 | 0,6741 0,64604

Tablo 5.6.’da elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bu ¢aligmada hesaplanan sayisal
degerlerin (Danesh ve dig., 2012) ile uyum iginde oldugu sdylenebilir. Olgek parametresi
arttikga hata artmakla birlikte sonuclar arasinda iyi bir uyum yakalandig1 sdylenebilir.

Simdi de sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in frekans oranlarini hesaplayalim.

Tablo 5.7. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO karsilagtirmasi

eoa .
nOm (Dane;sohlz)e dig., ADM

0,5 0,9936 0,97232
1,0 0,9770 0,90172
1,5 0,9592 0,81282
2,0 0,9684 0,72444
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Tablo 5.7.’de elde edilen sonuclar degerlendirildiginde bu ¢alismada hesaplanan sayisal
degerlerin (Danesh ve dig., 2012) ile uyum i¢inde oldugunu séylemek miimkiin degildir.
Ancak (Danesh ve dig., 2012) nolu ¢alismada elde edilen sayisal degerlerin diferansiyel
quadratiir metodu (DQM) ile elde edilmis oldugunu vurgulamakta yarar bulunmaktadir.
Bu sayisal degerler incelendiginde dlgek parametresi 1.5°dan 2.0’a arttiginda frekans
azalmamakta, aksine artmaktadir. Ayrica Tablo 5.6.’da her iki ucu sabit cubuk i¢in elde
edilen sayisal degerler 6l¢ek parametresinden ciddi bir sekilde etkilenirken, Tablo 5.7.’de
degisen Olgek parametrelerine gore elde edilen degerlerin neredeyse ayni kaldigi
goriilmektedir. Burada (Danesh ve dig., 2012) nolu ¢alismada elde edilen sayisal degerler
siipheli hale gelmektedir. Oysa bu calismada elde edilen sayisal degerlerin Olgek

parametreleri ile degisiminin daha makul oldugu rahatlikla goriilebilir.

Farkli ¢ubuk uzunluklar1 i¢in Tablo 1’de verilmekte olan 6lgek parametreleri kullanilarak
temel dogal titresim frekanslarma ait FO degerlerinin farkli gubuk uzunluklari i¢in nasil
degistigi ise Sekil 1 ve Sekil 2°de goriilmektedir. Yerel gubuk i¢in dlgek parametresi eya
sifir olarak alinacaktir. Sekil 1°de her iki ucu sabit ¢gubuk i¢in FO degerleri verilecektir.
Yerel cubuk i¢in boyutsuz eksenel titresim frekans degeri Tablo 5.5’te verildigi gibi
3.07330 olarak elde edilmistir.

0.9
0.8
0.7
0.6
= Eksenel Titresimin ilk Modu
0.4
—e0a=0.5nm
03 ela=1.0nnm
ela=15nm
0.2 efa=2.0 nm
Yerel k =
01 erel Cubuk (e0a = 0)

0 5 10 15 20 25 30
L (nm)

Sekil 5.1. Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO degerlerinin uzunlukla degisimi
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Tablo 5.6 ve Sekil 5.1 ile verilmekte olan FO degerleri Kara ve Coskun tarafindan bu

calisma kapsaminda sunulmustur (Kara ve Coskun, 2021).

Sekil 5.2’de bir ucu sabit diger ucu serbest ¢ubuk i¢in FO degerleri verilecektir. Yerel
cubuk i¢in boyutsuz eksenel titresim frekans degeri Tablo 5.5°te verildigi gibi 2.00090

olarak elde edilmistir.

0.9
0.8
0.7

0.6

L Eksenel Titresimin ilk Modu

0.4
——e0a=0.5mm

0.3 efa=1.0 nm
efa=15nmm
0.2 efa=2.0nm

01 ——Yerel Cubuk (e0a = 0)

0 5 10 15 20 25 30
L (nm)

Sekil 5.2. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO degerlerinin uzunlukla

degisimi

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. incelendiginde ayn1 6l¢ek parametresi igin bir ucu sabit diger ucu
serbest olan ¢gubugun, her iki ucu sabit olan ¢ubuga gore daha yiiksek frekans oranlarina

sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1’in ¢iziminde kullanilan baz1 FO degerleri Tablo 5.8°de, Sekil 5.2’ nin ¢iziminde
kullanilan bazi FO degerleri Tablo 5.9°da goriilmektedir. Cubuk uzunlugu 5 nm olan
cubuklar icin FO degerleri Tablo 5.6 ve 5.7°de verildigi i¢in asagidaki tablolarda

tekrarlanmamustir.
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Tablo 5.8. Her iki ucu sabit nanogubuk i¢in FO degerleri

L eoa=0,5nm | ega=1,0nm | ega=1,5nm | ega = 2,0 nNm
1nm 0,58079 0,30185 0,20181 0,15151
10 nm 0,98841 0,95605 0,90891 0,85394
15 nm 0,99480 0,97969 0,95605 0,92583
20 nm 0,99706 0,98841 0,97451 0,95605
25nm 0,99812 0,99253 0,98344 0,97115
30 nm 0,998691 0,994796 0,98841 0,979686

Tablo 5.9. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO degerleri

L eoa=05nm | ega=1,0nm | ega=1,5nm | eya = 2,0 nm
1 nm 0,64521 0,39592 0,28012 0,23564
10 nm 0,99285 0,97232 0,94087 0,90172
15 nm 0,99680 0,98740 0,97232 0,95238
20 nm 0,99820 0,99285 0,98414 0,97232
25 nm 0,99885 0,99541 0,98976 0,97902
30 nm 0,99920 0,99680 0,99285 0,98740

Sekil 5.1 ve 5.2’nin karsilastirilabilmesi i¢in aymi grafik {izerinde de bir karsilagtirma

yapilacaktir. Asagida bu karsilastirma goriilmekte olup, her iki ucu sabit olan ¢cubuk i¢in

stirekli, sol ucu sabit sag ucu serbest cubuk icin kesikli ¢izgiler kullanilmigtir.
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0.2

0.1

0 5 10 15 20 25 30
L (nm)

Sekil 5.3. FO degerlerinin sinir kosullarina gore karsilastiriimasi

Buraya kadar olan kisimda 6nce iiniform, sonrasinda da kesit alan1 gubuk ekseni boyunca
dogrusal degisen nanocubuklarda iki ayri1 sinir durumunu ele aldik. Bundan sonraki

boliimde ise sag ucu sabit sol ucunda dogrusal yay bulunan ¢gubugu ele alacagiz.
5.3. Degisken Enkesitli Dogrusal Yay Mesnetli Nano¢ubuk

Bu boliimde 5.2°de ele alinan sinir kosullarina ek olarak Sekil 5.4’te goriilmekte olan
durum ele alinacaktir. Tipk:1 5.2°de oldugu gibi ADM ile elde edilen 15. mertebe ¢coziim
Danesh ve dig. (Danesh ve dig., 2012) tarafindan DQM ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilacaktir.

k
i

oo

Sekil 5.4. Sag ucu dogrusal yay ile mesnetlenmis nanogubuk
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Sekil 5.4’te goriilmekte olan ¢ubugun sag ucunda sinir kosulu asagidaki gibi olacaktir.

k
EA(L)

2Lt =——o=ull,t) (5.15)

Boyutsuz yonetici denklem (4.10) i¢in ise denklem (5.15)’in boyutsuz formu ise asagida

goriilmekedir.
a —
6—2(1) =—kU(1) (5.16)

Denklem (5.16)’da k = kL/EA(1) boyutsuz yay sabitidir. Problemin ADM
formiilasyonunda herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir. Cubugun sag ucu sabit
oldugu i¢in denklem (5.10) ve (5.11) ile verilen formiilasyon burada da gegerli olacaktir.
En son elde edilen ¢6ziim ifadesine denklem (5.16) ile verilmekte olan sinir sartinin
uygulanmasi ile dogal titresim frekanslari elde edilecektir. k = 0 sag ucun serbest, k =
oo ise sag ucun sabit oldugu duruma karsilik gelmektedir. Yay sabiti i¢in ¢ok biiyiik bir

deger kullanmak suretiyle sabit sinir kosulu simiile edilebilir.

Danesh ve dig. (Danesh ve dig., 2012) tarafindan farkli boyutsuz yay sabitleri i¢in elde
edilen FO degerleri i¢in kullanilacak olan yerel frekans degerleri bu ¢alismada yeniden

hesaplanmis olup, asagida Tablo 5.10°da goriilmektedir.

Tablo 5.10. Sag ucu yay mesnetli ¢ubuk i¢in yerel dogal frekans degerleri

k=5 k=10 k =100 k = 500 k=1000 |k=10000

2,64093 2,80807 3,04070 3,06665 3,06997 3,07296

Tablo 5.10 incelendiginde k = 10 000 icin elde edilen 3.07296 degerinin her iki ucu sabit
cubuk igin 3.07330 degerine olduk¢a yakin oldugu goriilebilir. k = 0.0001 icin yerel
frekans degeri 2.00093 olurken, k = 100 000 icin bu deger 3.07326 olmaktadir. Elde
edilen yerel frekans degerlerinden yararlanilarak, asagida Danesh ve dig. (Danesh ve dig.,
2012) ile bu calismada ADM ile elde edilen sonuglarin karsilastirildigi tabloyu

gormektesiniz.
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Tablo 5.11. Sol ucu sabit sag ucu serbest nanogubuk i¢in FO degerleri (L =5 nm)

k eoa =0,5 | ega =1,0nm | ega = 1,5n1m | ega = 2,0 nm
nm

(Danesh ve 0,9604 0,8677 0,7678 0,6991

5 dig., 2012)
ADM 0,9651 0,8802 0,7818 0,6911
(Danesh ve 0,9583 0,8616 0,7584 0,6867

10 dig., 2012)
ADM 0,9622 0,8716 0,7683 0,6768
(Danesh ve 0,9564 0,8559 0,7496 0,6753

100 dig., 2012)
ADM 0,9569 0,8564 0,7456 0,6503
(Danesh ve 0,9562 0,8554 0,7489 0,6743

500 dig., 2012)
ADM 0,9562 0,8544 0,7427 0,6469
(Danesh ve 0,9562 0,8554 0,7488 0,6742

1000 dig., 2012)
ADM 0,9561 0,8542 0,7424 0,6465
(Danesh ve 0,9561 0,8553 0,7487 0,6741

10 000 dig., 2012)
ADM 0,9561 0,8539 0,7420 0,6461

Tablo 5.11 incelendiginde k = 10 000 igin elde edilen FO degerlerinin Tablo 5.6’da her

iki ucu sabit olan ¢ubuk i¢in verilen FO degerleri ile ayn1 oldugu goriilebilir. Boyutsuz

yay sabitinin bu degerinin sabit u¢ kosulunu simiile etmek i¢in yeterli oldugu

gozlemlenmektedir.

Boylelikle bu calisma igin yapilan sayisal uygulamalar tamamlanmigstir. Genel bir

degerlendirme yapmak gerekirse ADM ile elde edilen sonuglar ile (Danesh ve dig., 2012)

arasinda bazi farkliliklar géze ¢arpmakla birlikte bunun nedenlerine boliim igerisinde

deginilmistir. Ayrica (Danesh ve dig., 2012) ile elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziim
olmadig1 ve DQM elde edildigi dikkate alinmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, enkesit alan1 dogrusal degisen bir nano ¢ubugun eksenel serbest titresimi
incelenmistir. Kullanilan model, yerel olmayan -elastisite teorisine bagli olarak
olusturulmustur. Problemi yoneten denkleme ADM farkli smir kosullart ile
uygulanmustir. Onerilen ¢dziim yontemleri ile elde edilecek sonuglar igin literatiirde var
olan problemlerden yararlanilarak karsilastirma yapilmis, bu ¢alismada ADM ile elde
edilen sonuglarin literatiirden segilen problemler ile uyum igerisinde oldugu, ADM ile
enkesit alani1 dogrusal degisen bir nano ¢ubugun eksenel serbest titresim probleminin
etkin bir sekilde ¢6ziimlenebilecegi goriilmiistiir. Ayrica ¢aligma kapsaminda yerel
olmayan frekanslarin, ayni uzunluktaki nano ¢ubuga ait yerel frekanslardan daha kii¢iik
oldugu ve olgek parametresinin problemlerin ¢oziimiinde 6nemli rolii oldugu

gozlemlenmistir.
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