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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
NANO OLCEKLI CUBUKLARDA DOGRUSAL OLMAYAN DALGA YAYILIMI
Sezer AKDAL

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Giiler GAYGUSUZOGLU

Bu ¢alismada, yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak nano 6lgekli ¢ubuklarda
dogrusal olmayan dalga yayilimi incelenmistir. Formiilasyonlarda Eringen’in yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan biinye denklemleri kullanilmistir. Hareket denklemleri malzeme
koordinatlar1 cinsinden yazilarak nano 6lgekli gubugun dogrusal olmayan hareket denklemleri
yerel olmayan elastisite teorisine gore elde edilmistir. Calismada ¢ubuk malzemesi tek duvarl
karbon nanotiip (TDKNT) olarak ele alinmistir. Alan denklemlerinin ¢6ziimii ile birlikte nano
¢ubugun hareketini yoneten eveliisyon denklemi olarak Korteweg de Vries (KdV) denklemi
elde edilmistir. Karbon nano ¢ubuklarin hareketini karakterize eden denklemin yalniz (soliter)
dalga ¢oziimleri yerel olmayan parametreye ve elastik ortam parametresine bagli olarak
verilmis ve yerel olmayan parametrenin ve elastik ortam parametrenin dalga profilini nasil

etkiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiipler, Dogrusal olmayan dalga yayilimi, Indirgeyici

pertiirbasyon yontemi.

2019, 54 sayfa



ABSTRACT
Msc. Thesis
NONLINEAR WAVE PROPAGATION IN NANORODS
Sezer AKDAL

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giiler GAYGUSUZOGLU

In this study, nonlinear wave propagation in nanorods was investigated using nonlocal
elasticity theory. In the formulations, field equations based on Eringen's nonlocal elasticity
theory were used. The equations of motion are written in terms of material coordinates and the
nonlinear equations of the nanorod are obtained according to the nonlocal elasticity theory. The
rod material is treated as single-walled carbon nanotube (SWCNT) in the study. By solving the
field equations, Korteweg de Vries (KdV) equation was obtained as the evolution equation
governing the wave propagation of the nanorod. The solitary wave solutions of the equation
characterizing the propagation of the carbon nanorod are given depending on the nonlocal
parameter and elastic medium parameter and how the nonlocal parameter and elastic medium

parameter affect the wave profile are shown.
Keywords: Carbon nanotubes, Nonlinear wave propagation, Reductive perturbation method.
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ONSOZ

Mekanik dogay1 anlama ve dogayla birlikte yasamak i¢in vazgecilmezdir. Dogadaki
hemen herseyin bir mekanigi, bir ¢alisma diizeni vardir. insanoglu varligindan giiniimiize
sirekli dogay1r anlama ve belli bir matematiksel ve fiziksel kurallarla tanimlamaya
calismaktadir. Miithendislik ise bugline kadar sistematik bir sekilde siiregelmis mekanik bilgileri
birlestirerek dogaya uygulama, insanlar ve diger canlilarin faydalarina c¢alismalar yapmakla
ilgilenmektedir. Bu baglamda tez konusu olarak, gelecegin malzemesi goriilen nanogubuklar
kullanilarak dogrusal olmayan dalga yayilimi incelenmis ve sayisal olarak sonuglar

sunulmustur. ilerleyen ve gelisen bilime katk1 sunacag diisiiniilerek olusturulan bu ¢alismada;

Yardimlariny, ilgisini esirgemeyen, sabirla ve gayretle siirekli yanimda olan, hemen her konuda
hi¢ ¢ekinmeden kendisine yonelebildigim danisman hocam sayin Dr. Ogr. Uyesi Giiler

GAYGUSUZOGLU’na,
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Eyliil 2019 Sezer AKDAL
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1. GIRIS

Bu béliimde problemin 6nemi iizerinde durularak, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalar O6zetlenmis, ¢alismanin amaci ve kapsami tizerinde durulmustur. Nanoteknolojinin

oneminden, karbon nanotiiplerden, yapilan ¢alismalardan ve genel igerikten bahsedilmistir.

1.1.Problem ve Onemi

Nanoteknoloji giiniimiiz bilim insanlar1 ve miihendisleri i¢in oldukea ilgi ¢ekici bir alandir.
Yaklasik son 50 yillik siiregte oldukca hizli ilerleme kaydetmis ve simdiden gelecegin

mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer teskil edecegi ongoriillmektedir.

Nano kirigler, nano ¢ubuklar ve nano tiipler ustiin mekanik, 1s1l ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 nano 6lgekteki yapilarin arasinda en fazla dikkat ve ilgi ¢eken yapilardir.
Karbon nanotiipler uzun ve ince silindirik yapida karbon atomlarinin periyodik altigen diizende
bir araya gelmesiyle olusur. Tek duvarli ve ¢cok duvarli yapilar1 bulunmaktadir. Karbon nano
tiipler, siliper kapasitorlerde elektrod, uzay asansorlerinde kablo malzemesi, nano 6l¢ekteki
aletlerde yapisal malzeme olarak, nano kompozitlerde destekleyici olarak, biyomedikal,
biyoelektriksel, ¢ok hizli mikro elektronik ¢iplerde ve gilines hiicrelerinde kullanilmasi

konusunda tizerinde deneysel ¢aligmalar yapilan malzemelerdir.

Karbon nano tiipler ilk olarak 1991 yilinda tesadiifen Suomi lijima tarafindan
kesfedilmistir. Her ne kadar karbon nano tiipler teorik olarak bilinse bile bilim adina deneysel
bir ¢aligma 1991 yilina kadar ger¢eklesmemistir. Suomi lijima fulleren iiretmeyi amaglarken
karbon nano tiipleri elde etmis ve bu alanda deneysel calisma olarak ilk olmayi basarmistir
(‘lijima 1991). Minmire, Dunlop ve White karbon nano tiiplerde incelemenin Gtesine gegip tek
duvarli karbon nano tiip liretmeyi ve bunlarin iletim O&zelliklerini ortaya koyarak bilim
diinyasinda ilk olmay1 basarmislardir. Bu ¢aligmalar sonucunda karbon nanotiiplerin elektronik,
mekanik ve molekiiler yapilari incelenmis ve siirekli gelisim gostererek bugiinkii bilimsel
literatiirii olusturmustur (Minmire ve ark. 1992). Bugiin karbon nano tiiplerin ¢ok cesidi elde

edilmis olup, onlar {izerinde bir¢ok arastirma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir.



1.2. Literatiir Taramasi

Nano c¢ubuklarin statik ve dinamik analizleriyle ilgili bircok c¢alisma yapilmis ve halen
yapilmaya devam edilmektedir. Nano ¢ubuklarda titresim analizleri, dalga yayilimi analizleri

konusunda olduke¢a ¢ok sayida calisma kaydedilmistir.

[k olarak Peddieson ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada yerel olmayan elastite

teorisini kullanarak Euler-Bernoulli kirisi tizerinde statik analiz yapmislardir.

Reddy (2007) yaptiklari bir ¢alismada Eringen’in yerel olmayan elastite teorisini kullanarak
Euler-Bernoulli, Timoshenko, Reddy ve Levinson kiris teorilerini yeniden ele almis ve

incelemistir.

Ece ve Aydogdu (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada, Timoshenko kiris teorisini kullanarak cift
duvarli karbon nanotiiplerde titresim ve burkulma analizi yapmislardir. Diizlem i¢i yiiklerin
dogal frekanslara etkisini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde

yiiksek titresim modlari i¢in nonlineer etkilerin dikkate alinmasi gerektigini gostermislerdir.

Benzair ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada tek duvarli nanotiiplerde serbest
titresim analizi yapmuglardir. Timoshenko kiris modeli kullanmis olup bu model tizerinde enine

kesme deformasyonlarin1 ve donel atalet etkilerini incelemislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada, Von Karman’in geometrik dogrusal
olmama durumunu ve Eringen’in yerel olmayan elastite teorisini kullanarak tek duvarli karbon
nanotiiplerde dogrusal olmayan serbest titresim analizi yapmislardir. Kiris modeli olarak
Timoshenko kiris teorisini kullanmislardir. Hamilton ilkesiyle yonetici denklemleri ve sinir

sartlarini olusturmuslardir. Ug sartlarinin ve geometrik 6zelliklerinin etkilerini géstermislerdir.

Huu ve Thuc (2012) yaptiklar bir ¢alismada nano kirislerin burkulma ve egilme titresimleri
icin siniizoidal kesme deformasyonunu da i¢eren bir kiris teorisini ortaya koymuslardir. Bu kirig
teorisi kesme diizeltme faktorleri gerektirmeksizin, nano kirislerde hem kii¢iik 6l¢ek etkisini,
hem de kesme deformasyonunu icermektedir. Bu teoriye gore iiretilen sayisal sonuglar

Timoshenko kiris teorisiyle kiyaslanmis ve sonuglarin kabul edilebilir oldugu gosterilmistir.

Simsek (2014) yaptig1 bir ¢alismada, Eringen’in yerel olmayan elastite teorisini kullanarak
eksenel olarak tutulu uglara sahip bir nano kiris {izerinde dogrusal olmayan titresim analizi
yapmistir. Sonug¢ olarak dogrusal olmayan parametrenin dogrusal olmayan frekans orani
lizerine etkisini incelemistir. Ayrica mevcut formiilasyonlar1 dogrulamak icin birkag agiklayici

ornegi de ¢alismasinda sunmustur.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1386947710000652#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020722512000201#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020722512000201#!

Togun (2015) yaptig1 bir ¢alismada farkli sinir kosullarina sahip elastik bir zemin {izerindeki
nano kirislerin titresimlerini yerel olmayan elastite teorisini kullanarak incelemistir. Euler-
Bernoulli kirig teorisini kullanmis olup Hamilton metodu ile hareket denklemlerini elde
etmistir. Bu denklemleri ¢cdzmek icin perturbasyon metodlarindan biri olan Cok Zaman Olgekli
Metodu kullanmis ve sonu¢ olarak kiiciik Olgek etkisinin frekanslar tizerindeki etkisini

gostermistir.

Bagdatli ve Togun, (2016) yaptiklar: bir ¢alismada basit-basit ve ankastre-ankastre sinir
sartlar1 altinda akigkan tagiyan nanokirisin dogrusal titresimlerini incelemislerdir. Kiris modeli
olarak Euler-Bernoulli kiris modelini kullanmis olup, nanokirisin mekaniksel analizinde yerel
olmayan elastite teorisini kullanmiglardir. Hamilton prensibiyle hareket denklemlerini elde
etmislerdir. Pertiirbasyon metodlarindan Katli Olgek metodu kullanarak ¢oziim elde
etmislerdir. Sonug olarak yerel olmayan parametre ile tabii frekans arasindaki iliskiler, akigkan

hiz1 ile tabii frekans arasindaki iligkiler, kritik h1z degerleri sayisal olarak elde edilmistir.

Nano g¢ubuklarda titresim analizleri yapilirken teknolojik gelismelerin artmasi ve diger
sebeplerle dalga yayilimi analizleri de yapilmaya baglanmis olup zamanla bu ¢alismalar artarak

ilerlemistir.

Yoon ve arkadaglar1 (2003) yaptiklari bir ¢alismada ¢ok duvarli nanotiiplerde enine ses
dalgasi yayilimini incelemislerdir. Cok duvarli nanotiiplerde ses dalgalar1 sadece frekansa bagl
olmadiklarini, ayn1 zamanda eksenel olmayan titresim modlarina baglh olarak gesitli hizlarda

yayildiklarini gostermislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2005) yaptiklari bir caligmada siirekli ortamlar mekanigi ve molekiiler
dinamik simiilasyonunu kullanarak tek duvarli nanotiiplerde egilme dalga yayilimini
incelemistir. Sonug olarak karbon nanotiiplerin mikro yapisinin, egilme dalga yayiliminda

biiyiik rol oynadigini gostermislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 bir calismada cift duvarli nanotiiplerde dalga
yayilimi iizerindeki 6l¢ek etkisini yerel olmayan elastite teorisini kullanarak incelemistir. Euler-
Bernoulli ve Timoshenko kiris modellerini kullanarak dalga yayilim 6zellikleri {izerinden bu

iki kiris modeli i¢in kiyaslamalar yapmislardir.

Wu ve Dzenis (2006) yaptiklar1 ¢aligmalarda ultra ince polimer fiberlerde yiizey enerjisi,
ongerilme ve dogrusal olmayan elastikiyet etkisi altindaki dalga yayilimini incelemislerdir. Bu

tiir bilesik etkiyi arastirmak ic¢in tek boyutlu dogrusal olmayan elastik bir model iizerinde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768305006190#!

caligmiglardir. Dinamik durum ve dinamik olmayan durum {izerinde sayisal 6rnekler iizerinde
durmuglardir. Calismanin sonucunda uyumlu nanofiberlerin nanofiber cihaz tasariminda ve
nanoyapisal analizinin dinamik karakterizasyonunun teorik temeli olarak sayilabilecegini

gostermisler.

Wang ve Varadan (2007) yaptiklar bir caligmada karbon nano tiiplerde dalga yayilimini
onerdikleri nonlineer elastik kabuk teorisine dayanarak incelemislerdir. Onerdikleri teoriyi hem
teorik analizlerle hem de sayisal similasyonlarla desteklemislerdir. Literatiirde var olan
teorilerle kiyaslayip dogrulugunu ortaya koymuslardir. Nano tiiplerin tasarimi ve nano

mekanigin gelisimi i¢in bir asama kaydetmeyi amaglamislardir.

Narender ve Gopalakrishnan (2009) yaptiklari ¢alismada dogrusal olmayan elastikiyeti
kullanilarak donen bir nanotiiplin dalga yayilimini incelemislerdir. Dénen nanokirisi Euler-
Bernoulli kirig teorisini kullanarak modellemis olup sayisal incelemelerde bulunmuslardir.
Sonug olarak ileride yapilacak ¢aligmalara rehberlik etmesi agisindan donen tek duvarli karbon

nanotiiplerin dalga yayilimina ait bir ¢aligma birakmislardir.

Song ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada eksenel gerilme tasiyan ¢ubuklarda
enine ve boyuna dalga yayilimini incelemislerdir. Yerel olmayan elastite teorsini ve uzama
gradyanlar1 teorisini kullanarak yonetici denklemleri elde etmislerdir. Sonug olarak dalga
hizlarmin daha disiik frekanslar i¢in baslangi¢ kuvvetine duyarli oldugunu, daha yiiksek

frekanslar igin ise duyarsizlastigini gostermislerdir.

Yang ve arkadaglar1 (2010) yaptiklar1 bir calismada ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde dalga
yayilimini incelemislerdir. Timoshenko kiris modelini kullanarak yerel olmayan elastite
teorisini uygulamislardir. Karbon nanotiipte onerilen yeni karinca modelini analiz edip dalga
yayilim 6zelliklerini Timoshenko kirisiyle kiyaslamislar ve onerilen yeni karinca modelinin

kabul edilebilir seviyede sonuglar verdigini tespit etmiglerdir.

Selim (2011) yaptig1 bir calismada tek karbon nanotiiplerde kiigiik 6l¢ek etkisi altinda dalga
yayilimint incelemistir. Dilatasyon dalgasinin hareket denklemini yerel olmayan elastisite
teorisini kullanarak tiiretmistir. Sonug olarak dilatasyon dalgasinin dispersiyon 6zelliklerinin
yerel siirekli modellerde kaybolacak olan kiigiik olgekli etkiler tarafindan azaltildigin

gostermistir.

Aydogdu (2014) yaptiklar1 bir calismada c¢ok duvarli nanotiiplerdeki boyuna dalga

yayilimini yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak arastirmistir. Calismasinda ¢ok duvarli
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cubuk modeli kullanmis olup Van der Waals kuvvetini ¢ubuk ekseni yoniinde diisiinmiistiir.
Sonu¢ olarak ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde farkli eksenel hareketlerin olabilecegi

gostermistir.

Ebrahimi ve Barati (2016) yaptiklar1 bir ¢alismada termal ortamda boyuta bagl islevsel
olarak derecelendirmis nanokirislerin dalga yayilim davranislarin1 yerel olmayan elastite teorisi

ile incelemislerdir.

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda, nano gubuklarda ve nano tiiplerde dalga
yayilimi konusunda yapilan c¢alismalarda nonlineer etkilerin gbéz oniine alinmadigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada nonlineer etkiler de goz oniine alinarak inceleme yapilacak ve
yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak, nonlineer dalga yayilimi problemi, pertiirbasyon

yontemlerinden biri olan indirgeyici Pertiirbasyon Yontemi kullanilarak ¢oziilecektir.

1.3.Calismanin Amaci ve Kapsam

Karbon elementi canlilarin temel tagidir. Biitiin canlilarin karbon esasli hayati oldugundan
ve organik maddelerde karbon vazgegilmez oldugundan nano teknoloji agisindan da karbon
atomu ¢ok onemlidir ve nano teknolojinin gelismesine ¢ok Onemli katkilar saglar. Nano
boyuttaki yapilarin deneysel, hesaplamali ve siirekli mekanik teorisine gore analizleri gelecegin
nano mihendislik uygulamalarinda 6nemli yer tutacaktir. Bu baglamda nano g¢ubuklarin
kullanim alanlarinda maruz kalacaklar1 bir etki olarak dogrusal olmayan dalga yayilimi
problemini dinamik a¢idan incelemek bu konuda arastirma yapan bilim insanlarina da 151k
tutacaktir.

Klasik elastisite teorisi atomik boyutlardaki olgulari agiklamakta yetersiz kaldigi igin nano
malzemelerin yerel modelleri yaniltici, yetersiz ve hatali olabilir. Sonuglar nano yapilarin
mekanik davraniglarin1 anlamada yerel olmayan elastisitenin daha giiglii oldugunu ve yerel
olmayan etkilerin nano teknolojide 6nemli oldugunu géstermektedir. Yerel olmayan elastisite
teorisi, klasik elastisite teorisinin yetersiz oldugu durumlari ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis
bir teori olup, siirekli ortamlar mekaniginde yeni bir yaklagimdir. Klasik elastisite teorisinde bir
noktadaki gerilme durumu hesaplanirken, o nokta komsulugundaki diger noktalarda olan sekil
degistirmeler hesaba katilmaz. Malzemenin gerilme gibi biiytikliikleri sadece o noktadaki
degerlerine bagli olarak hesaplanir. Yani bu teori sadece yerel etkileri gozoniine alarak
problemleri ¢ozer (Artan 1992 ve Orucoglu 1991).

Dalga yayilimi problemi 6dnemli bir problem olmasi sebebiyle bilim ve miihendisligin

bir¢cok alaninda diinya ¢apinda dikkat ¢ekmistir (Lim ve Yang 2010, Silling 2016). Dogada



karbon nanotiip (KNT)’lerin sekil degistirmeleri dogrusal degildir. (Cho ve ark. 2010).
Dogrusal olmayan etkiler fizik ve miihendislikte dnemli bir rol oynar ve dogrusal olmayan
optik, su dalgalari, plazma fizigi gibi ¢esitli alanlarda karsimiza ¢ikar.

Bu ¢alismada, nano 6l¢ekli ¢ubuklarda dogrusal olmayan dalga yayilimi problemi yerel
olmayan elastisite teorisi kullanilarak incelenmistir. Nano ¢ubuk sonsuz uzunluklu diistiniilmiis
ve elastik bir ortamin icerisinde yer aldigi varsayilmigtir. Boyle bir ortam igerisinde yer alan
cubukta, yerel olmayan parametrenin ve elastik ortam parametresinin dalga yayilimina olan
etkisine bakilmis ve bu parametrelerin dalga profilini nasil etkiledikleri arastirmaktir.

Calismanin amacina ulasmak ic¢in Oncelikle karbon nano ¢ubuklarin yerel olmayan
elastisite teorisine dayanan biinye denklemleri ¢ikarilmistir. Hareket denklemleri malzeme
koordinatlari cinsinden yazilarak nano 6lgekli cubugun dogrusal olmayan hareket denklemleri
elde edilmistir. Bu ¢alismada ¢ubuk malzemesi tek duvarli karbon nanotiip (KNT) olarak ele
alimmistir. Alan denklemlerinin ¢6ziimii ile birlikte nano ¢ubugun hareketini yoneten eveliisyon
denklemi olarak Korteweg de Vries (KdV) denklemi elde edilmistir. Karbon nano ¢ubuklarin
hareketini karakterize eden denklemin yalniz (soliter) dalga ¢oziimleri yerel olmayan
parametreye bagli olarak verilmis ve yerel olmayan parametrenin dalga profilini nasil etkiledigi

grafikler lizerinde gosterilmistir.

1.4. Calismanin Genel Yapisi

Bu boliimde g¢alismanin amacina ulagabilmek ig¢in takip edilmesi gereken adimlar
boliimler halinde asagidaki gibi verilmistir. Birinci boliimde incelenecek problemden
bahsedilmis, bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmig ¢alismalar 6zetlenmis, problemin amaci ve
kapsamu iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde nano teknolojinin gelisim siirecinden, karbon
nano ¢ubuklarin ve karbon nano tiiplerin yapisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde oncelikle yerel olmayan elastisite teorisi denklemleri verilmis, ardindan dogrusal
olmayan klasik elastik nano ¢ubuk modeli i¢in hareket denklemi elde edilmis ve yine ayni
boliimde yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak dogrusal olmayan nano ¢ubuk modelinin
hareket denklemi verilmistir. Son olarak bu boliimde denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak
olan pertiirbasyon metodlarindan indirgeyici pertiirbasyon metoduyla ilgili bilgiler verilmistir.
Dérdiincii ve besinci boliimde ise elde edilen hareket denklemlerinin indirgeyici pertiirbasyon
metoduyla ¢oziimii verilmis ve elde edilen ¢oziimler sayisal olarak grafiklerle de gosterilmistir.

Altinc1 boliimde ise yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen genel sonuglar verilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Tezin bu boliimiinde nanoteknolojinin hangi alanlar1 kapsadigi konusunda bilgiler
verilmis olup, diinyada ve lilkemizde nanoteknolojinin gelisim siirecinden bahsedilmistir.
Karbon nanotiiplerin ve nano ¢ubuklarin neler oldugu, karbon nanotiiplerin hangi 6zelliklere
sahip oldugu hakkinda bilgiler verilmistir. Karbon nanotiiplerin elde edilmesi ve gelecekteki

kullanim alanlar1 da yine bu boliimde aktarilmistir.

2.1. Nano teknoloji ve Nano yapilar

Son yillarda biiyiik gelisme gosteren nano teknoloji; miihendislik, tip, kimya, fizik gibi fen
ve saglik alanlarinin ortak ve siirekli gelisim gosteren bir olgusu olmay1 basarmistir. Diger
makro boyuttaki malzemelere kiyasla oldukca gli¢lii 6zelliklere sahip olan nano tiipler ve/veya
nano c¢ubuklar bircok alanda biiyiik kolayliklar1 beraberinde getirmistir. Celige ve diger
malzemelere gore kat ve kat saglam ve esnek bir malzeme olmasiyla bilim insanlarini farkli ve
eski zamanlarda fantastik sayilabilecek arayislar igerisine sokmayi basarmigtir. Uzay
asansorleri, sentetik kas iiretimi, siiper yalitkan gibi iirlinler nano tiiplerin kullanilmasiyla
miimkiin hale gelmektedir. Bunlarin disinda bir¢cok alanda ve bir¢cok yontemde yine iistiin

ozellikler gostermekte ve kullanilmaktadir.

Nano kelimesi yunanca bir kelime olup ciice anlaminda Tiirk¢e’de kendisine karsilik
bulmustur. Boyut olarak metrenin milyarda birine karsilik gelmektedir (10°m). Sekil 2.1°de

metrik dlgek lizerinde bazi biiyiikliikler gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Metrik 6l¢ek tizerinde bazi biiyiiklikler. (Anonim 2016)




Nano teknoloji atomlarin en kiigiik birimini ifade etmektedir. Maddeyi atomik boyutu
ile kontrol etmeyi amaglamaktadir. Mevcut maddelerin atomik yapisini degistirmeyi ya da belli

bir diizene gére atomlar1 bir araya getirerek yapay madde elde etmeyi amaglamaktadir.
Nanoteknolojinin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir;

e Nano 0Olcekli yapilarin analizi

e Nano 0lgekli yapilarin imalat

e Nano 0lgekli cihazlarin gelistirilmesi

e Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi

e Nano 0Olcekli yapilarin fiziksel 6zelliklerinin aragtirilmasi
Richard Feynman (1959) Three’s Plenty of Room at the Bottom konferansinda yaptigi
konugmasinda gecen “Eger molekiiler diizeyde malzemeler ve cihazlar yapilabilirse bu, yeni

buluglarin kaynagi olacaktir.” s6zii nanoteknolojinin temellerini atmistir (Tepe 2007).

G.K. Binning, H.Rohrer (1981) STM mikroskobunu kesfetmeyi basarmis olup bu mikroskopla
daha kiiciik boyutlara kadar inceleme yapma imkan1 bulunmustur (Tepe 2007).

G.K. Binning, C.F. Quate ve C Gerber 1986 yilinda AFM mikroskobunu yapmayi
bagarmislardir (Tepe 2007).

1989 yilinda IBM sirketi Ziirich’te Xe atomlarindan IBM yazisin1 yazmay1 basarmiglardir. 14
nanometre uzunlugunda olan bu yazi ayni zamanda bilgi saklayabilme 6zelligine de sahiptir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Xe atomundan IBM yazisi. (Tepe 2007)
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Rice Universitesinde 1990 yilinda Richard Smalley 6nciiliigiindeki arastirmacilar, 60
karbon atomunun simetrik bigimde siralanmasiyla elde edilen futbol topu seklindeki “fullerene”
molekiillerini gelistirmislerdir. Elde edilen molekiil 1 nanometre biiytikliigiinde olup, ¢elikten
daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1 gegirgenligine sahip bir yapiydi. Yaptiklar: bu
calismayla 1996 yilinda Nobel Kimya 6diiliinii almislardir.

Sumio [jima (1991) ¢ok duvarli karbon nanotiipii kesfetmistir. Celikten 100 kat daha
giiclii olan bu madde yine ¢eligin 1/6 s1 kadar agirligindadir.

2002 yilinda siiper orgii nanoteller yapilmstir.

Rice Universitesi 2005 yilinda ilk defa dort tekerlekli nano araba modelini hareket
ettirmistir. Arabanin boyutu (3nm x 4nm) yani bir DNA satir1 genisliginde olup, bu nano
arabalardan 20.000 tanesini yan yana parkedince bir insan sag telinin kalinligina ulagilmaktadir.
Isikla ¢alisan nano arabanin atomlar bir araya getirilip molekiiler akslar, dingiller yapilarak

gli¢ aktarim sistemi insa edilmis, sonra da atomsal boyuttaki tekerlekleri ile, siiriiklenerek degil,

tekerlekleri de donerek ylizey lizerinde hareket ettirilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Tekerlekleri iizerinde hareket eden nano arabalar. (Tepe 2007)



2.2. Nano Teknolojinin Uygulama Alanlar:

Nanoteknoloji gegmisten bugiine kendine bir¢ok alanda yer bulmay1 basarmistir. Gelisen
teknoloji ve bilgiye kolay ulagsma imkanlariyla birlikte bu alanlar her gecen giin genisleyerek

biiyiimektedir. Bu boliimde en yaygin kullanilan alanlarla ilgili agiklamalara yer verilmistir.
2.2.1. Bilgisayar Teknolojileri Alaninda

Kiiciik ebatlarda bilgi depolarinin gelistirilmesi, daha az enerjiyle daha fazla verim
saglayabilecek devre elemanlarmin gelistirilmesi, bilgisayar fiziki boyutlarmin kiiciilerek
portatif kullanimin saglanmasi, veri depolayicilarinin alan gereksinimleri ve hiz-islemci

performansinin gelistirilmesi gibi konularda caligsmalar saglanmaktadir.
2.2.2. Havacilik Arastirmalarinda

Istya dayanikli nano kaplamalarinin gelistirilmesi, slirtinmeyi minimize edecek govde
parcalarin iiretimi, yakit tasarrufu saglayabilecek ya da daha ucuz yakit cinsine
yonlendirebilecek motorlarin gelistirilmesi ve yakit sistemlerinin olusturulmasi gibi gelismeler

iizerinde ¢aligmalar saglanmaktadir.
2.2.3. Tip Arastirmalarinda

Nanotaknolojinin dogadaki karsilig1 olarak hiicre alinabilmektedir. Boyut olarak yaklasik
mertebelerde olduklari igin nanoteknoloji yasayan biitiin canlilar i¢in 6nem derecesi bir hayli
fazladir. Viicuttaki hastalikli hiicrelerin tedavisinde, genetik bozukluklarin onarilmasinda,
istenmeyen ve ileride hastalik yapacag: diisliniilen hiicrelerin tedavisinde, kanser ve diger

oliimciil hastaliklarin teshisi ve tedavisi gibi gelismeler lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.
2.2.4. insaat Alaninda

Nanoteknolojinin kullanim olarak oldukca genis bir yer bulacagi bir diger alan insaat ve
yapt malzemeleri alanidir. Celikten kat ve kat gii¢lii ve esnek olan bu yapilar teknolojinin de
gelismesiyle kendine yer bulacagi kagmilmazdir. Yapir elemanlarin {iretiminde, yap1
malzemelerinin liretiminde etkin rol oynamasi diisliniilmektedir. Bu sekilde deprem
performansi agisindan daha saglikli yapilar elde edilebilecek maliyet-zaman dengesinde de
tasarruf saglanabilecektir. Yap1 malzemelerinin biinyesine girmesiyle beraber mevcut
kullanilan yap1 elemanlarinin performansi arttirtlacak ve insaat sektorii i¢in oldukca verimli

olacaktir.
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2.3. Diinyada Nanoteknolojiye Yapilan Yatirnomlar

Nanoteknoloji alaninda diinyada en ¢ok yatirim A.B.D. de yapilmaktadir. Bu iilkede 50 ve
iistii nanoteknoloji arastirma merkezi vardir. Nanoteknoloji i¢in A.B.D. de 2003 yilinda ayrilan
biitge 710 milyon dolarken bu 2005 yilinda 850 milyon dolara ¢ikarilmistir. A.B.D yi 650
milyon dolarlik yatirim ile Japonya takip ederken, 400 milyon dolar ile Avrupa birligi liglincii
sirada yerini almayr basarmustir. Bu alanda Rusya, Israil, Giiney Kore, Cin, Kanada ve
Avusturya yaptiklar1 yatirimlarla kendilerini bu yarisin i¢ine dahil etmislerdir. Cizelge 2.1. de

1997-2004 yillar1 arasi iilkelerin ayirdiklar: biitgeler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Diinyada nanoteknolojiye yapilan yatirrm. (Anonim 2016)

2.4. Karbon Nanotiipler

Karbon elementi bag sekillerine gére ve atomlarinin dizilimine gore fiziksel, kimyasal ve
elektriksel farkliliklar1 da beraberinde getirmektedir. Ici bos tiip sekilleri, i¢i dolu tiip sekilleri,
yiizeysel dizilimiyle grafit halleri ve top seklinde atomlarinin dizili halleri mevcuttur. Sekil

2.5. de bu halleri gosterilmistir.
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c) Karbonlu Grafit d) Top Yapilar
Sekil 2.5. Karbon elementi bag sekilleri.(Tepe 2007)

Karbon nanotiipler tek ya da i¢ ice gegmis, uglart acik ya da kapali silindirler bigiminde
farklh ¢aplarda ve ebatlarda olabilmektedirler. Tek duvarli karbon nanotiipler temel silindirik

yapi olarak varsayilabilmektedir. Sekil 2.6 da tek duvarli karbon nano tiip gésterilmistir.

Sekil 2.6. Tek duvarli karbon nano tiipiin yapisi. (Anonim 2019)
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Cok duvarli karbon nanotiipler ise i¢ i¢e gegmis karbon tiiplerden olusmaktadir. Sekil 2.7

de ¢ok duvarli karbon nanotiipiin yapisi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Cok duvarli karbon nanotiipiin yapisi. (Anonim 2019)

Karbon nanotiipler biikiim yoniine gore zikzak ya da koltuk yapida olabilmektedir. Bu
farklilik fiziksel, mekanik ve elektronik farkliligi da beraberinde getirmektedir. Sekil 2.8 de

zikzak ve koltuk yapidaki karbon nanotiipler gosterilmistir.

a (Zikzak yapr1) b (Koltuk yap1)

Sekil 2.8. Karbon nanotiiplerin fiziksel yapisi. (Tepe 2007)
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2.4.1. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Karbon nano tiipler fiziksel kimyasal ve elektriksel birgok iistiin 6zellige sahiptirler.
Karbon nano tiiplerin elastite modiilleri yiiksektir. Ve bununla birlikte diisiik sekil degistirmeler
altinda yiiksek dayanim gostermektedirler. Hafif malzemelerdir. Karbon nanotiipler metalik ya
da yar iletken 6zellikleri gosterebilmektedir. Genellikle koltuk yapida olanlar metalik 6zellik
gosterirken, zikzak yapida olanlar yar1 iletken 6zellik gosterebilmektedir. Tiip ekseni yoniinde
eksenel ¢ekmeye karsi oldukca giicliidiir. Hemen hemen hi¢ hasar gérmeden mukavemet
gosterebilmektedirler. Yaklagik 1-2 nanometrelik tiiplerden olusturulmus bir demeti eksenel
yonde ¢ekme kuvveti uygulayarak koparabilmek igin yaklasik 36 GPA bir gerilmeye ihtiyag
vardir. Bu diger malzemelere kiyasla kat ve kat giiclii oldugunu goézler 6niine sermektedir. Bu
performansina karsin karbon nano tiipler diigiim atilabilecek kadar esnek olmasi da diger
malzemelere iistiin gelen bir diger 6zelligidir. Hem ¢ok esnek olmasi, hem de ¢ok giiclii olmasi
yoniiyle insanoglunun hayal olarak kurguladigi seyleri ger¢ege doniistiirme yoniinde 6nemli bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Aykir1 bir 6rnek vermek gerekirse sehirlerin iistiinii
ortebilecek membranlar bu malzemeyle miimkiin hale gelebilecektir. Kimyasal yap1
malzemelerin igerisinde kullanildigi zaman gii¢lii betonlar veya giiclii karma malzemeli
elemanlar elde edilmesi miimkiin hale gelebilecektir. Mimari-statik birlikteliginin en biiyiik
sorunu olan estetik kavrami bu malzemenin yapr alaninda yaygin kullanilmasiyla birlikte
kendine ¢dziim bulacaktir. Ingaat alaninda kullanilan klasik kolon-kiris eleman biitiinliigii yerini
karbon nano tiiplerle iiretilmis kabuk elemanlara birakabilecek ve biiyiik agikliklarin gegilmesi
problemi ¢6ziim bulacaktir. Klasik yap1 elemanlarina kiyasla {istlin deprem performansi

saglayacak, can ve mal giivenligi gercek anlamda giivence altina alinacaktir.

Cizelge 2.1 de grafit, elmas, fullerin, tek duvarl karbon nanotiip ve ¢ok duvarl karbon

nanotiipler i¢in baz1 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 2.1. Baz1 karbon temelli malzemelerin 6zellikleri.

kararlilik (OC)

Ozellik Grafit Elmas Fulleren | TDKNT | CDKNT
Spesifik yer 1,9-2,3 35 1,7 0,8 1,8
¢ekimi (g/cm3)

Elektrik 4000(p), 3,3 102-10*° 10° 102-10° 10%-10°
iletkenligi (S/cm) | (c)

Termal iletkenlik | 298 (p), 2,2 (c) | 900-2320 | 0,4 6000 2000
(W/(MK))

Termal genlesme | -1x10° (p) (1~3)x10° | 6,2x10° | fhmal [hmal
katsays1 (K1) 2,9x107 (c)

Havadaki termal | 450-650 <600 ~600 600 600
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3. TEMEL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI

Ele alinan problem yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak ¢oziilecegi igin bu
boliimde yerel olmayan elastisite teorisi hakkinda teorik bilgiler verilecektir. Bunun yaninda
hareket denklemleri elde edilip, bu hareket denklemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan pertiirbasyon
metodlart hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Boyuta bagli siirekli ortam teorileri ve mikro ve nano teknolojinin geligsmesi ile birlikte
oldukca kiiclik boyuttaki yapilarin analizinde ve modellenmesinde kullanilmasina olanak
vermistir. Klasik elastisite teorisinin nano boyuttaki elemanlarin analizinde kullanilamamasi
bilim insanlarin1 baska bir teoriye yonlendirmis ve Eringen (1983) tarafindan yerel olmayan
elastite teorisinin kapsamlari ilk olarak bilim diinyasina sunulmustur. Yerel olmayan elastite
teorisi kiiciik boyutlu elemanlara uygulanabilir olmast ve kabul edilebilir sonuglar vermesi
bakimindan biiyiik yanki uyandirmistir. Yerel olmayan elastite teorisi; klasik elastite teorisine
gore herhangi bir x noktasindaki gerilmeyi, o x noktasindaki sekil degistirmenin bir fonksiyonu
almak yerine, bir noktadaki gerilmeyi ortama ait tiim x noktalarindaki sekildegistirmenin bir

fonksiyonu olarak almaktadir.

Burada Eringen’in yerel olmayan elastisSite teorisi kullanilarak karbon nano ¢ubuklarda
dogrusal olmayan dalga yayilimini veren temel hareket denklemleri elde edilecektir. Cisimlerin
yer degistirmelerinden meydana gelen geometrik diizensizlikler, cisim igerisinde bazi
diizensizlikler meydana getirir. Meydana gelen bu gerilmeler, klasik elastisite teorisi
kurallartyla incelendiginde matematiksel olarak sonsuza gittigi ve bu sonucun da fiziki olarak
karsiik bulmadigi gorilir. Ayn1 problem yerel olmayan elastite teorisi kurallariyla ele
alindiginda ise matematiksel olarak da, fiziksel olarak da kendine karsilik bulmakta ve sorun
ortadan kalkmaktadir. Bagka bir deyisle, cismin i¢ yapisindaki normal gerilmeler arasindaki
mesafe atomik boyuta inildiginde i¢ yapinin 6nemi azalacagi i¢in gerilmelerin hesabinda klasik
elastite teorisi dogru sonuglar verebilmektedir. Ancak ayni sartlar altinda cisme etkiyen dis
yiiklerin daha biiylik degerlerde olmasi durumunda cismin i¢ yapis1 onem kazanir ve gerilme
hesab1 yapilirken yerel olmayan elastite teorisi ancak gegerli olabilmektedir. Yerel olmayan
elastite teorisinde ¢6ziim ortami oldukga genis oldugu i¢in her problemin 6zellikleri, tipi, sinir
kosullarinin belirlenmesi olduk¢a dnem arz etmektedir ve bu parametrelerin kabul edilebilir

sinirlar iginde kalmasi ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir husustur.
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3.2. Elastik Ortam Icindeki Nano Cubugun Dogrusal Olmayan Hareket Denklemi

Bu béliimde nano ¢ubuklarin elastik ortamda dogrusal olmayan hareket denklemleri 6nce
klasik teoriye gore tiiretilmis ve buradan hareketle yerel olmayan teoriye gore diizenlenerek
elde edilmistir. Sekil 3.1°de elastik ortam igerisinde yer alan nano ¢ubuk modeli sematik

gosterimi verilmistir.

,,,,,,,,,,,,,

Q

I I-I (TUP) KESITI

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 3.1. Elastik ortam igerisinde yer alan nano ¢ubuk modeli sematik gosterimi
3.2.1. Klasik teoride dogrusal olmayan elastik nano ¢ubuk modeli

Bu boliimde, nano cubuklarin elastik ortamdaki hareketlerinin temel denklemleri
tiiretilmistir. Bir nano tiipiin dogrusal olmayan titresim denklemini elde etmek i¢in ilk olarak

Malvern tarafindan tanimlanan sekildegistirme gradyani tensoriinii ele alalim (Malvern 1969):
F=VU+I (1)

Burada U, hareketin yer degistirme bilesenini temsil eder ve | birim matristir. Sonlu uzamaya
maruz kalan bir ortamda, maddesel koordinatlar cinsinden hareket denklemini asagidaki gibi

yazmak miimkiind{ir:

T4 f= . LU
V.[SF'] +f=po—3 (2
Burada p,, ortamin deforme olmamis yogunlugu ve S, ikinci Piola-Kirchoff gerilme tensoriidiir.
Ikinci Piola-Kirchoff gerilme tensorii, enerji yoniinden Green gerilme tensdriiniin eslenigi, fise
cubuga etki eden yayili eksenel kuvvettir. Boylece, Hooke kanunu yonetici denklem olarak

kullanilabilir ve denklem su sekilde yazilir:
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S = dE 3)

Bu caligmada elastik ortamdan kaynaklanan eksenel kuvvetin asagidaki sekilde oldugu

varsayilmaktadir:
f=—k,U
Burada k,, elastik ortam katsayisidir.

Denklem (3)’te d, malzemenin elastik davranigini temsil eden dordiincii mertebeden tensorii ve

E, asagidaki gibi yazilan Green sekildegistirme tensoriinii ifade etmektedir:

E=1[FTF-1] 4)

N | =

Cubugun sinir kosullari sinirlandirildiginda ve ortamda sadece eksenel deformasyon U(x,t)’nin
meydana geldigi varsayildiginda, kartezyen koordinatlardaki deformasyon gradyani tensorii

diyagonal bir matris haline gelir:

Fa =1+ (5)
Fyy = 1, (6)
F,, =1 (7

Sadece Green sekildegistirme tensoriindeki sifir olmayan elemanina atifta bulunarak, asagidaki

denklem elde edilebilir:

B = (1+3550)2°, (8)

2 0x
Poisson orani v ve elastisite modiilii Ee olarak tanimlandiginda, izotropik malzemelerin gerilme
deformasyon iligkisi agsagidaki gibi olur:

_ Egp \Y

Burada 6ij, Kronecker deltasini ifade etmektedir. Denklem (8)’t Denklem (9)’da yerine
yazdigimizda, kayma gerilmelerinin olmadigi durumda, normal gerilmelerin asagidaki sekilde

verilebilecegi goriiliir:

S, = Eg (1-v) (1 N 16U) au (10)

T @+v)(1-2v) 2 0x/) ox’
_g - _ Epv 10y U
Syy = Szz = (1+v)(1-2v) (1 + 2 6x) ax’ (11)
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Denklem (10) ve (11)’in yeniden diizenlenmesi ve Denklem (5), (6) ve (7)’nin kullanilmasi ile

Denklem (12) asagidaki gibi elde edilir:

3 (U2 au 92U ky(1+v)(1-2v) 11 _ po(1+v)(1-2v) 82U
EGQ +%§+4&? G U= ma— o (12)

Elastik ortamin sonsuz deformasyonu i¢in, Denklem (12)’deki dogrusal olmayan terimler ihmal

edilirse, (12) denklemi asagidaki denkleme indirgenir:

0%U  ky(1+v)(1-2v) - po(1+v)(1-2v) 9°U (13)
Ax2 Eg (1-v) T Ep(1-v) ot’

Denklemlerimizi boyutsuz yapmak igin, asagidaki boyutsal olmayan degiskenleri tanitalim:
p=1 (14)
(== . (15)

Burada, 7, nano gubugun yarigapini tanimlamaktadir. Denklem (12) ve (13), Denklem (14) ve

(15) kullanilarak yeniden diizenlenirse, boyutsuz denklem asagidaki gibi elde edilebilir;

E (‘;—‘i’)z +3(%%) + 1]%"— b =822 (16)

buradaki k,, katsayis1 asagidaki sekilde tanimlanmustir:

_ ky 1?2 (1+v)(1-2v)
Ky = Eg(1-v) ' (17)

Dogrusal olmayan nano ¢ubuk modeli, Mousavi ve Fariborz tarafindan asagidaki gibi elde

edilmistir (Mousavi ve Fariborz 2012).:

[%(%)2”(%)“]%:6% (18)

(18) denkleminin lineerlestirilmesi durumunda

a2y a2y
= 05w (19)

elde edilir. Bu denklemdeki § katsayisi asagidaki sekilde tanimlanmistir:

_ PpoTol(1+v)(1-2v)
§ = Lore ) (20)
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3.2.2. Yerel olmayan teoride dogrusal olmayan elastik nano ¢cubuk modeli

Bu béliimde nano g¢ubuklarin yerel olmayan elastik ortamdaki hareket denklemleri
tiiretilecektir. Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak Eringen ve Aydogdu tarafindan
Onerilen nano ¢ubugun biinye denklemi asagidaki gibi verilebilir (Eringen 1972, Aydogdu
2009).:

[1 - (eoa)? V2][SFT] = Ay Er8y; + 2 1y, Epy (21)
Burada SFT yerel olmayan gerilme tensoriinii belirtirken, E;; genleme tensoriinii, A, ve pu;,
Lamé sabitlerini, a i¢ karakteristik uzunlugunu ifade etmektedir ve e, ise bir sabittir. Yerel
olmayan parametre (ey,a)? ig¢in, e, parametresinin se¢imi, yerel olmayan modellerin

dogrulugunu saglamada ¢ok dnemlidir.

Elastik ortamda, nanogubugun kesit alaninin x koordinati boyunca sabit oldugunu ve nano
cubugun x yoniinde uzadigini varsayalim. Bu tiir bir yapida dalga yayilimini arastirmak i¢in

nano ¢ubugun yerel olmayan hareket denklemlerini asagidaki gibi vermek uygun olacaktir:
V.[SFT] + = py 20 (22)
Burada, elastik ortam kaynakli eksenel kuvvetin asagidaki sekilde oldugu varsayilmistir:
f=—kyU (23)
Burada k,elastik ortamin rijitligidir.

Denklem (21)” in SFT i¢in ¢dziimiiyle ve her iki tarafin gradyaninin alinmasiyla, asagidaki

denklem elde edilebilir:
V.[SFT] = (ega)® VAV[SFT] + V(A ExSiy + 2 p1y, Eg). (24)

Denklem (22)’nin gradyaninin alinmasi ve yerel olmayan parametre ile ¢arpilmasi ile asagida

verilen denkleme ulasilir:

(e0a)2V2[SFT] = (eqa)?Vp, ‘?:Tg — (eqa)?Vf. (25)
Denklem (25), Denklem (24)’e konuldugunda asagidaki denklem elde edilir:

V.[SF"] = (e0)?V%po 3% — (€0@)2VE + V(A Eryi + 2 g, Eg). (26)
Denklem (22) ve Denklem (26) birlikte kullanilarak (27) diferansiyel denklemine ulagilir:

po 2 = (e0@)2V?po 2o — (€0@)2VF + V(A Erei +2 1, Ep) - 27)

20



Bir 6nceki boliimde yapilan (14)-(15) boyutsuzlastirmalar1 kullanilir ve katsayilar (17) ve (20)

denklemlerinde tanimlandigi gibi alinirsa asagidaki dogrusal olmayan hareket denklemine

bulunur:
3 (oY) 2 Y Py _ 0%y Y _ 2y
BGH) +3(50) + 1|5 =85¢ - 80 o+ kb — e (28)

Burada p =(eqa/ry)? dir ve boyutsuz yerel olmayan parametre olarak adlandirilir. p =0

alindiginda elastik ortam igindeki nano ¢ubugun yerel hareket denklemi elde edilir.
3.3. Pertiirbasyon Metodlar1

Doga igerisindeki bir¢cok olayin matematik modelinin olusturulmasi esnasinda ortaya
¢ikan dogrusal olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde birgok sorun ortaya
¢cikmaktadir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi igin Kkesin ve yaklasik metodlar ileri
stirilmistir. Bu metodlardan birisi olan pertiirbasyon metodu, birgok degisik ortam

modellerinde dalga yayilmasi problemlerinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Pertlirbasyon metodu ¢dziimii tam olarak belli olmayan bir problemin buna baglh ve
¢Oziimii bilinen baska bir problemden yola ¢ikilarak bir ¢oziim elde etme yoludur. Coziimii
kesin olarak bilinen problemin teorik formiiliine kiigiik bir terim eklenerek esas probleme
¢oziim olusturma mantifina dayanmaktadir. Bu kiiglik terim esas problemin ¢oziimiiniin

matematikce ¢oziimil bilinen problemden sapma miktarini temsil etmektedir. Genel olarak;

u = £%uq + €tu; + £2uy+... seklinde esas probleme yaklasik bir ¢6ziim elde edilebilmektedir.
Burada u tam ¢oziimii, € kii¢lik bir parametreyi, uo kesin ¢oziimlii problemin ¢6ziimiinii, uz, Uy,
Us, ... yiiksek mertebeden sistematik prosediirde tekrarlanarak bulunan terimleri ifade
etmektedir. Bu c¢alismada nano cubukta nonlineer dalga yayilimi problemi indirgeyici

pertiirbasyon yontemi ile inceleneceginden, burada bu yontem hakkinda bilgi verilecektir.

3.3.1. Indirgeyici pertiirbasyon metodu
Dogrusal olmayan dalgalarin incelemesinde bir ¢ok pertiirbasyon metodu kullanilmaktadir.
Bunlardan birisi de indirgeyici pertiirbasyon metodudur. Bu metod konum ile zamana bagh
olarak secilmis degiskenlerin pertiirbasyon parametresine gore seri agilimlarini ve bu seri
acilimlari da sistemin uzak alan davranigini karakterize eden bir veya birka¢ dogrusal olmayan
denkleme indirgemek i¢in sistematik bir yol olarak kullanilmaktadir. Bu pertiirbasyon
yontemini ilk defa, Taniuti ve Washimi kuvasi-monokromatik diizlem dalgalarin yavas

modiilasyonunun yayilimi i¢in Kullanmislardir. Bu yontem daha sonra Taniuti ve Yajima ve
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Asano ve Taniuti tarafindan dogrusal olmayan dalga sistemlerine genellestirilmistir (Akgiin
1999).

Dogrusal olmayan dispersif dalgalarin asimptotik davranisini incelemek i¢in Gardner

ve Morikova (1960) asagida verildigi gibi bir koordinat doniistimii tanimlamislardir.
E=g'(x—At) , t=c¢bt (29)

Burada A, B ve y birer pozitif sabitlerdir. Gardner ve Morikawa, dogrusal olmayan dalga
denklemlerinin asimptotik davranigini tanimlamak i¢in bagli degiskenlerin pertiirbasyon
acilimlari ile bu doniisiimii birlestirmislerdir. Bu birlestirmenin sonucunda yeni bir metod olan
indirgeyici pertlirbasyon metodunu bulmusglardir. Bu yontem en kaba tabirle dogrusal olmayan
denklemlerin uzun dalga davraniglarini karakterize eden bir veya birka¢ dogrusal olmayan

denkleme indirgenmesi i¢in sistematik bir ¢cziim dnermektedir.

Bu yontem hem dispersif, hem de dissipatif sistemleri igeren asagidaki denklem ig¢in

uygulanabilir.
AW+ 5, T, (HE S + KE U =0 (30)

Gardner-Morikawa doniisiimii asagidaki gibi tanimlanirsa;

E=e%(x—A) , t=¢lt |, a=— (31)

p—-1

burada e kiigiik bir parametreyi ifade etmektedir ve dogrusal denklemlerin uzun dalga

yaklagiminda asimptotik verilerinden elde edilmektedir. A ise U =1U, ve A(Uy) = A,

matrisinin 6z degeridir. U, A, HB KB ifadelerinin U = U, sabit ¢oziimii etrafinda asagidaki gibi

bir seriye acildig1 varsayilmistir.
U=32,6U, , A=X2,d4 , HE=32,dH) |, kE=32,JK (32
(31) doniistimii kullanilarak gerekli tiirev operatorleri;

0 ,9,.,9, 9 _ 08 _ 2a
6X_)6x+865' Ot_)dt 7\ +£ (33)

seklinde yazilabilir. (33) tiiretme operatorleri ile (32)’de verilen seri agilimlar1 (30)’da verilen
diferansiyel denklem sisteminde yerine yazildiginda ¢, €2, €3 mertebelerinde denklem sistemi
bulunur. Bu denklem sisteminin sirasiyla ¢oziilmesi sonucunda U4 (§, T)’ 1 yoneten denkleme

ulasilir:
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P +c, Uy 5t +c, T

=0 (34)

(34) denkleminde p=2 yazildiginda Burgers denklemi, p=3 yazildiginda ise Korteweg-de

Vries denklemi olarak literatiirde yer alan denklemler elde edilebilmektedir.

Bir dogrusal olmayan denklem sistemine uygun Gardner-Morikawa doniisiimii
bulunamadigr durumlarda denklem sisteminin dogrusallastirilmis hali igin dispersiyon
bagintisina bakilmaktadir. Eger a, b reel sabitler olmak {izere dispersiyon bagintisi k’nin kii¢iik

degerleri igin,
w = ak + bk® + 0(k*)
w = ak + bk? + 0(k*) (35)

seklinde seriye agilabiliyorsa, sonlu genlikli dalga yayilimi probleminin incelemesi durumunda
dogrusal olmayan diferansiyel denklem sisteminin asimptotik olarak Burgers denklemine,

Korteweg-de Vries veya onun genellestirilmis hallerine indirgenecegi sdylenebilmektedir
(Antar 1999).
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4, TEMEL DENKLEMLERIN COZUMU

Bu bdliimde incelenen problemin indirgeyici pertiirbasyon metodu kullanilarak ¢oziimii
verilecektir. Elde edilen hareket denklemi ¢6ziimii bilinen bir probleme yakinlastirilacak ve

yeni bir ¢6ziim elde edilecektir.
4.1 Elastik Ortam I¢erisindeki Nano Cubukta Dogrusal Olmayan Dalga Yayilimi

Daha onceki boliimde elde ettigimiz (28) denklemini asagidaki gibi tekrar yazalim;
3 (aq;)z 3 (aq;) 1 2y 5 (azq; oty ) ( _ 6241) 36
[50_( + E + :|a_<2_ oz~ Maze + 1, (W H? (36)

Bu denkleme § = Ae!®*¢=®D harmonik dalga ¢oziimii verilecek olursa dispersiyon bagintist

asagidaki gibi elde edilir. Verilen bu ¢éziimden elde edilen dispersiyon bagintisi

S T (37)
w= 5(1+uk?) = &

seklindedir. Burada w agisal frekans1 gosterirken k ise dalga sayisin1 gdstermektedir.

Yukaridaki (36) denkleminin ¢6ziimii i¢in asagidaki gibi bir koordinat doniisiimii yapmak

uygun olacaktir:
Koordinat doniisiimii;
§=e“C—-gt) , T=e&"gt (38)

Burada & dogrusal olmamanin ve dispersiyonun zayifligint gosteren kiigiik bir parametre,
g ise Olcek parametresi olup daha sonra belirlenecektir. Yukaridaki koordinat doniistimii

kullanilarak tiiretme operatorleri asagidaki sekilde verilebilir:

9 a( 9 a) 02 a0, 0 O

ot 95 \®ar79g) 0 a2 T % 9\® grz” “fhsar Togz)

9 ad % 2a 0%

3% - & T ye o Y (39)

Tiiretme operatorleri elastik ortamdaki nano ¢ubugun dogrusal olmayan hareket denkleminde

yerine yazilacak olursa,

[%(E“Z—?)z +3 (EQZ—?) + 1] g2a 2V 5g2e® (gzaz_q;_ 2862—¢+32—¢) —

82 72 9708 | 082
2 40 (2 0% o, 0ty 9%y _ o290
6,[1g € (E 0T20&2 2¢ 0t0&3 + 664) t iy (ll} He 652) (40)
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elde edilir. Uzun dalgalarla ilgilenildigi i¢in, € > 0 dalga genligini 6lgen kiigiik bir parametre

olmak iizere { alan biiyiikligii de asagidaki sekilde € cinsinden asimptotik seriye agilabilir:
U= 3ol (6 7) = ey + &2y + 3Pz + - (41)

(41) agilim1 (40) denkleminde yerine yazildiginda denklem asagidaki hali alir;

E 2a a‘lﬁ 2611]2 )2 a all’l 61112 2a ‘111 Zazlpz
[ze ( 6$+£ s ) + 3¢ ( 6E+£ a§+ )+1]£ [ 6€2+£ agz+

a§2+ ] 8g%e za[2(£%+"')_28( a?gl-'_ )+( a;;l"ngaa;zz-'_ )]

4
Sug?e*® [ 2 (e aizlzl;;Z) 2¢e2 ;T;;lg +¢ 654] + i, (W, + €2Y, + -+ ) — kypue?® ( 6;21 +

2%y
252+ ) (42)

(42) denkleminde esitligin her iki tarafi £2¢ ile boliindiigii takdirde,

d d d d a2 92
[582“( Wiy g2 ‘“2+ )2+33( Wiy g2 "’2+ )+1][ Wy 4222 3005

2 ¢ ¢ 23 9¢2 0¢? 0¢?
o5 )2 e o (o)
Spge® [ (6123;2) 2¢* ;raq;?' te 654 ] R G T e "uu( 62;21 +
) (43)

denklemine ulasilir. (43) denklemi &’nun ¢esitli mertebelerine gore diizenlenirse, sirasiyla

asagidaki denklemler ve ¢oziimleri bulunur:

0(&) mertebesindeki denklem ve ¢oziimii:

9%y 0%y GRS
a0 = 09" Tk T @

(1-6g2 +Ku[.l) =0 = |2 iz
asz g 5

0(£2) mertebesinde denklem ve ¢oziimii:

llJ2 aq’l azwl — 262‘1’2 _ _ 2,2a-1 64‘|’1 _ azllJ2
352 + 3¢ 2 05 T 269 3%oc dug-e 351 Kyl PF (45)

(45) nolu denklemde taraflar yer degistirip denklem sifira esitlendiginde,

o O¥1 6211/1
652 9t 0gz

(1-6g° +;cuy) + 26 g2 afa +5ug2 2a-12% _ (46)

a&t
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bulunur. (46) denklemdeki ilk terim (1 —&g? +kyu) =0 oldugu 0(e) mertebesindeki

denklemin ¢oziimiinden goriilmiistii, dolayisiyla ilk terim sifir olacaktir. Denklemde €% aa—q; =
U olarak diizenleme yapilirsa,

—a9U 2.-a0U 2 .a-19%U _
3Ue a§+269 € aT+6ug Y =0 (47)
elde edilir. Bu denklemin tekrar diizenlenmesiyle asagidaki master denkleme ulasilir;

U 20U 2 .2a-19°U _
3Ua¢,+26g aT+6ug € 35 =0 (48)
W,y 3 g k2a-12U
o T 32U T 26 755 = 0 (49)

(49) denkleminde a parametresi asagidaki degeri aldiginda Korteweg-de Vries denklemi elde

edilir.

a=1/2 igin

au au a3u ; i

TANUS 155 =0 Korteweg-de Vries denklemi (50)

Burada y; ve y, katsayilar1 asagidaki gibidir:

3
V1= 557 V2=§ (51)

Korteweg-de Vries denklemi dogrusal olmama ve dispersiyonun dengelenmesi sonucunda
elastik ortamda nano ¢ubukta uzun dalgalarin yayilimini karakterize eden bir denklem olarak

ortaya ¢ikmustir.
4.2. Korteweg-de Vries (KdV) Denkleminin Genel Coziimii

Burada KdV denleminin ¢6zliim adimlarin1 vermek yerine literatiirde yer alan genel ¢oziimii

verilecektir (Jeffrey, 1979). KdV denklemini genel ¢6ziimi,
U= U, + asech?C (52)

seklinde verilir. Burada U,, soliter dalganin sonsuzdaki tiniform durumunu, a ise pertiirbe

dalganin genligini vermektedir.

(52) ¢oziimii kullanilarak KdV denkleminin ¢oziimiinii y; Ve y, sabitleri cinsinden asagidaki

gibi yazilabilir.
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. 2 [na _ a
UG,7) = Us + asech? |22 (5 —y, (Uoo + 3) ) (53)
Burada ¢ asagidaki gibi bir esitlige sahiptir.

(= 22—y (Uu+5)T} . (54)

12y,

Dalga bir ortamda veya bir boslukta genelde enerjinin taginmasi i¢in gerceklesen
titresimlerin biitiintidiir. Suda ilerleyen yiizey dalgalar, ses dalgalari, 1s1k dalgalari, deprem
dalgalar1 en bilindik dalgalar arasinda yer almaktadir. Genel olarak dalgalar duran ve ilerleyen
dalgalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Duran dalgalar ortamin dalganin ilerleme yoniine ters yonde
hareket etmesi ya da duragan bir ortamda birbirine zit yonde ilerleyen dalgalarin ¢arpismasi
sonucu meydana gelmektedir. Ilerleyen dalgalar ise enerjinin yayilmas ile olusan dalgalardir.
Soliter dalgalar ise sekil, hiz gibi 6zellikleri degismeksizin yayilan dalgalardir. Bunun yaninda
karsilikli carpisma sonrasinda kendi ozelliklerini koruyabilmekte ve higbir seklide bir
bozulmaya ugramamaktadirlar. Bu iki sarti saglayan dalgalar soliter dalgalar olarak

adlandirilirlar.

Bundan sonra karbon nano c¢ubuklarin fiziksel ve mekanik ozellikleri kullanilarak

niimerik ¢aligma yapilacaktir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada, elastik ortama gomiilii nano ¢ubuklarda nonlineer dalga yayilimi, yerel
olmayan elastisite teorisi temelinde incelemistir. Calismada, tek duvarli karbon nanotiiplerin
(TDKNT) malzeme ve mekanik 6zellikleri kullanilarak sayisal sonuglar verilmistir. Literatiire
bakildiginda, nano tiiplerin Poisson oran1 konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Onerilen
degerler 0.19 ~ 0.34 gibi genis bir aralikta degismektedir. Bu nedenle, bu calismada v=0.3
alinmis ve yerel olmayan parametre u, 0~ 4x1078m? olarak kabul edilmistir ve bazi

malzeme 6zellikleri p, = 2300 kg/m3 , 7o = 10~°m ,E = 1 TPa olarak almmustr.

Sekil 5.1. Sekil5.2. ve Sekil 5.3.’de eclastik ortam katsayisinin ve yerel olmayan
parametrenin farkli degerleri icin frekansin dalga sayisiyla degisim grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden de anlasildig1 iizere elastik ortam katsayisinin sabit bir degeri i¢in yerel olmayan
parametrenin farkli degerlerinde dalga sayisinin artmasiyla birlikte frekansin artmakta oldugu
goriilmektedir. Yine ayni grafiklerde yerel olmayan parametrelerin ayni degerlerinde elastik

ortam katsayisinin farkli degerlerinde, frekans-dalga sayisi grafiklerinde bir degisim olmadigi

gorilmiistiir.
3
8200 e
= g ke=1x10" N/m’
g al — |p=1x10"1% m?
s " u=2x10"8 1
E ¥ — |u=3x10" m?
» o 2
S 100 / — =0 m
5 050
o |
i 2.0

0.5 1.0 .
Dalga Sayis1 (k) x 10° 1/m

Sekil 5.1. k,'nun 1x10° degeri icin u’niin farkli degerlerinde frekansin dalga sayisiyla
degisim grafigi.
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Sekil 5.2. k,,’nun 1x10%! degeri i¢in p’niin farkli degerlerinde frekansin dalga sayisiyla

degisim grafigi.
3
c”«g 2.00 | //”“""‘”
z o
% 1.50 | e o
G / —
5 1.00 | / —
<)
g 0.50 |
T;—() L L L L L L L
R 2.0

0.5 1.0 o
Dalga Sayis1 (k) x 10° 1/m

ke=0 N/m’

p=1x10""% m?
n=2x10"1% m?
u=3x10""% m?

u=0 m?

Sekil 5.3. k,,’nun 0 degeri i¢in u’niin farkli degerlerinde frekansin dalga sayisiyla

Sekil 5.4. Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da elastik ortam katsayisinin ve dalga sayisinin farkli
degerleri igin frekansin yerel olmayan parametre ile degisim grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden de anlasildig iizere elastik ortam katsayisinin sabit bir degeri i¢in dalga sayisinin
farkli degerlerinde yerel olmayan parametrenin artmasiyla birlikte frekansin azaldigi
goriilmektedir. Yine ayni grafiklerde dalga sayisinin aymi degerlerinde elastik ortam

katsayisinin farkli degerlerinde, frekans-yerel olmayan parametre grafiklerinde bir degisim

degisim grafigi.

goriilmemistir.
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ke=1x10° N/m2 |
k=1x10° 1/m

k=2x10° 1/m
k=3x10" 1/m
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= 240
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= 290
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:: 1.80
S 1.60
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»  1.40
=
S 1.20
2
[

1.0 2.0 3.0 4.0

Yerel Olmayan Parametre (p) (10'* m?)

Sekil 5.4. k,,’nun 1x10° degeri icin k’nin farkli degerlerinde frekansin yerel olmayan
parametre ile degisim grafigi.

2.40
2.20

) x10%% 1/sn

p=
-
S

1.80
> 1.60

1.40
1.20

yerel olmayan

Frekans (w

koe=1x10"" N/m2

— | k=1x10° 1/m
k=2x10° 1/m
| k=3x10° 1/m

1.0 2.0 5.4 4.0

Yerel Olmayan Parametre (p) (10" m?)

Sekil 5.5. k,,’nun 1x10!! degeri igin k’nin farkli degerlerinde frekansin yerel olmayan
parametre ile degisim grafigi.
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Yerel Olmayan Parametre (n) (10'% m?)

Sekil 5.6. k,,’nun 0 degeri i¢in k’nin farkli degerlerinde frekansin yerel olmayan
parametre ile degisim grafigi.

Sekil 5.7°de dalga sayisinin sabit bir degeri i¢in yerel olmayan parametrenin farkli

degerlerinde frekansin elastik ortam katsayisi ile degisim grafigi verilmistir. Bu grafikten de

anlasildigi lizere elastik ortam katsayisinin artmasiyla birlikte frekans da artmaktadir.

4.0

) 1/sn

3.5

yerel olmayan

Frekans (o

— |p=4x10'®* m? e
— [p=0 m?

3.0
2.5 /

k=1x10° 1/m

;,lZO.SXIO'lx m’
u=2x10"% m? it

0.5 1.0 1.5 20
Elastik Ortam Katsayis1 (ku) x10° N/m?

Sekil 5.7. k’nin 1x10° degeri icin u’niin farkli degerlerinde frekansin elastik ortam
katsayisi ile degisim grafigi.

Sekil 5.8. Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’de elastik ortam katsayisinin ve yerel olmayan

parametrenin farkli degerleri i¢in faz hizinin dalga sayisiyla degisim grafikleri verilmistir. Bu

grafiklerden de anlasildigi iizere elastik ortam katsayisinin sabit bir degeri i¢in yerel olmayan

parametrenin farkli degerlerinde dalga sayisinin artmasiyla birlikte faz hizinin azalmakta
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oldugu goriilmektedir. Yine ayni grafiklerde yerel olmayan parametrelerin ayni degerlerinde

elastik ortam katsayisinin farkli degerlerinde, faz hizi-dalga sayis1 grafiklerinde bir degisim

goriilmemistir.
224 T
= ku=1x10" N/m
2.2
2 p=1x10"* m?
=2.0 =x10°%° m*
el u=3x10"% m?
=1.8
&
1.6
s T
= 1.4 e
0.5 1.0 1.5 2.0
Dalga Sayis1 (k) x 10" 1/m
Sekil 5.8. k,,’nun 1x10° degeri icin p’niin farkli degerlerinde faz hizinin dalga sayisi
ile degisim grafigi.
=
3 2.4k
g ku=1x10"!" N/m?
2.2
2 — |p=1x10""% m?
— 20 p=2xlO']8 m‘Z‘
— — |p=3x10"® m®
% 1.8
16
S
E 1.4 \\\\
1.2 o W
0.5 1.0 , 1.5 2.0
Dalga Sayis1 (k) x 10” 1/m
Sekil 5.9. k,,’nun 1x10!! degeri i¢in p’niin farkli degerlerinde faz hizinin dalga sayisi

ile degisim grafigi.
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Sekil 5.10. k,,’nun 0 degeri i¢in y’niin farkl degerlerinde faz hizinin dalga sayisi
ile degisim grafigi.

Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.°da dalga sayis1 ve elastik ortam katsayisinin farkli degerleri igin
faz hizinin yerel olmayan parametreye gore degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden de
anlasildig1 lizere dalga sayisinin sabit bir degeri i¢in elastik ortam katsayisinin farkl
degerlerinde yerel olmayan parametrenin artisiyla faz hizinin da artis halinde oldugu
gorilmiistiir. Yine ayni grafiklerde elastik ortam katsayisinin sabit bir degeri i¢in dalga

sayisinin farkli degerlerinde yerel olmayan parametre artarken faz hizinin da artmakta oldugu

gorilmiistiir.

2

E R 9

=59 k=1x10° 1/m

= — ke=0.5x10° . N/m?
— 58 \ ku=0.51x10° N/m?
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Yerel Olmayan Parametre () (107'* m?)

Sekil 5.11. k’min 1x10° degeri icin k,,’nun farkli degerlerinde faz hizinin yerel olmayan
parametreye gore degisim grafigi.
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Sekil 5.12. k,,’nun 0.5x10° degeri icin k’nin farkli degerlerinde faz hizinin yerel olmayan
parametreye gore degisim grafigi.

Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.”de dalga sayis1 ve yerel olmayan parametrenin farkli degerleri i¢in
faz hizinin elastik ortam katsayisiyla degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden de
anlasildig1 lizere dalga sayisinin sabit bir degeri icin yerel olmayan parametrenin farkli
degerlerinde elastik ortam katsayinin artmasiyla faz hizinin da artmakta oldugu goriilmiistiir.
Yine ayni grafiklerde yerel olmayan parametrenin sabit bir degeri i¢in dalga sayisinin farkli

degerlerinde elastik ortam katsayisinin artmasiyla faz hizinin da arttig1 gériilmiistir.

Z
a k=1x10° 1/m
=350 pu=0.5x10"% m?
el p=2x10"%  m’
& u=4x10""  m? a
£3.0
/’”//
am y i
=25 4
< ® i
0<L
0.5 1.0 1.5 2.0

Elastik Ortam Katsayis1 (ko) x10° N/m?

Sekil 5.13. k’nin 1x10° degeri i¢in p’nun farkli degerlerinde faz hizini elastik ortam
katsayisiyla degisim grafigi.

34



Z .;,|,=1x10']8 m”

f 1.5 k=1x10° 1/m | —

= k=2x10° 1/m "
> k=3x10" 1/m | — ~
st G

S e

o ”

3

-

0.5 / s
/

1.0 2.0 ¢ I 4.0 5.0
Elastik Ortam Katsayist (ky) x10° N/m?

Sekil 5.14. p’niin 1x107*8 degeri igin k’nin farkli degerlerinde faz hizinin elastik ortam
katsayistyla degisim grafigi.

Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da elastik ortam katsayisinin ve yerel olmayan parametrenin

o ... erel olmayan frekans
farkli degerleri i¢in frekans oraninin (frekans orani =1 Y ) dalga sayisiyla
yerel frekans

degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden de anlasildig: lizere elastik ortam katsayisinin
sabit bir degeri icin yerel olmayan parametrenin farkli degerlerinde dalga sayisinin artmasiyla
frekans oranin azmakta oldugu goriilmektedir. Yine aymi grafiklerde yerel olmayan
parametrenin sabit bir degeri i¢in elastik ortam katsayisinin farkli degerlerinde dalga sayisi

artarken frekans oranin azalmakta oldugu goriilmektedir.

2.1.000

§,o.998 |

50996 Sy
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g 0994 ke=1.2x10° N/m? \\

g 0992 u=0.5x10"18 m?
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£ 0988 — (W0 m
® ; .\

7, 4 6 8 10

Dalga Sayisi (k) x 10° 1/m

Sekil 5.15. k,,’nun 1.2x10° degeri igin u’niin farkli degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin dalga sayisiyla degisim grafigi.
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Sekil 5.16. p’niin 1x1078 degeri igin k,,’niin farkli degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin dalga sayisiyla degisim grafigi.

Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.’de dalga sayis1 ve elastik ortam katsayisinin farkli degerleri igin
frekans oranin yerel olmayan parametreye gore degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden
de anlagildig1 lizere dalga sayisinin sabit bir degeri icin elastik ortam katsayisinin farkli
degerlerinde yerel olmayan parametrenin artmasi ile birlikte frekans oraninin da artmakta
oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1 grafiklerde elastik ortam katsayisinin sabit bir degeri i¢in dalga
sayisinin farkli degerlerinde yerel olmayan parametre artarken frekans oraninin da artmakta

oldugu goriilmiistiir.

36



—_—
S

S
o0

yerel olmayan/myerel)
o o
3 \O

Frekans Oran1 (o
S o
W N

0

k=1x10° 1/m

ky=1x10° N/m2 |
ko=8x10° N/m?
ku=9x10° N/m?

2.0 3.0 4.0

Yerel Olmayan Parametre (p) (10'* m?)

Sekil 5.17. k’nin 1x10° degeri i¢in k,,’nun farkli degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin yerel olmayan parametre ile degisim grafigi.
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Sekil 5.18. k,,’nun 1.2x10° degeri igin k’nin farkl1 degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin yerel olmayan parametre ile degisim grafigi.

Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’da dalga sayisi ve yerel olmayan parametrenin farkli degerleri i¢in
frekans oraninin elastik ortam katsayisiyla degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden de
anlasildig1 lizere dalga sayisinin sabit bir degeri icin yerel olmayan parametrenin farkli
degerlerinde elastik ortam katsaymin artmasiyla oranin da artis halinde oldugu goriilmiistiir.

Yine aymi grafiklerde yerel olmayan parametrenin sabit bir degeri icin dalga sayisinin farkl
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degerlerinde

gorilmiistir.

yerel olmayan/wyerel)
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elastik ortam katsayisinin artmasiyla frekans oraninin artmakta
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Sekil 5.19. k’niin 1x10° degeri icin p’niin farkl1 degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin elastik ortam katsayisiyla degisim grafigi.
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Sekil 5.20. p’niin 1x107® degeri igin k’min farkli degerlerinde yerel olmayan agisal
frekansin yerel frekansa oraninin elastik ortam katsayisiyla degisim grafigi.

oldugu

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sabit bir dalga sayis1 icin yerel olmayan parametre ve elastik

ortam katsayisinin farkli degerleri icin U soliter dalga profilinin { ile degisim grafikleri

verilmistir. Grafiklerden de anlasildig1 iizere dalga sayis1 ve yerel olmayan parametrenin sabit

degerlerinde elastik ortam katsayisinin degisimiyle U profilinde herhangi bir degisim olmadig:
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gorilmiistiir. Elastik ortam katsayisinin degisimi dalga profilini etkilememektedir. Bu ise
elastik parametrenin Korteweg-de Vries (KdV) denklemi igerisinde sadece dogrusal olmayan
terimin katsayisinin igerisinde yer almasi sebebiyle oldugu seklinde yorumlanabilir. Yine dalga
sayis1 ve elastik ortam katsayisi sabit bir degerdeyken yerel olmayan parametrenin degisimiyle
U profilindeki degisime bakilmis ve beklendigi gibi yerel olmayan parametrenin degeri artarken
dalganin govde yapisinin genisledigi veya yerel olmayan parametre azalirken profilin

daralmaya ugradigi goriilmiistiir.

1.0/
0.8 n=4x10""* m?
k=1x10° 1/m
| ke=1x10° N/m?
ko=15x1 Og\i\l/mz )
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U
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0.2}
4.0 2.0 2.0 4.0

G

Sekil 5.21. p’niin 4x1078 m? degeri ile k’nin 1x10° 1/m degeri icin k,, ’nun farkli
degerlerinde U dalga profilinin ¢ ile degisim grafigi.
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Sekil 5.22. k,,’nun 1x10° N/m? degeri ile k’nin 1x10° 1/m degeri i¢in p’nun farkh
degerlerinde U dalga profilinin { ile degisim grafigi.
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SONUCLAR

Bu calismada, elastik ortama gdmiilii nano ¢ubuklarda dogrusal olmayan ve dispersif
dalgalarin yayilimi incelenmis ve bu dalgalarin yayilimini veren uzak alan denklemi
olarak Korteweg-de Vries (KdV) denklemi elde edilmistir.

Dogrusal olmamanin ve dispersiyonun birbirleriyle dengelenmesi sonucunda kararli bir
durumun meydana geldigi ve ortamin yonetici denklemi olarak da KdV denkleminin
ortaya ¢iktig1 gosterilmistir.

Elastik ortamda nano cubukta yayilan uzun dalgalarin frekansinin dalga sayisi, yerel
olmayan parametre ve elastik ortam parametresi ile degisimine bakilmis ve frekansin
elastik ortam katsayisi ve dalga sayisinin artan degerleri ile birlikte arttig1, fakat yerel

olmayan parametrenin artan degerleri ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir.

Elastik ortamda nano ¢ubukta yayilan uzun dalgalarin faz hizinin dalga sayisi, yerel
olmayan parametre ve elastik ortam katsayisi ile degisimine bakilmis ve faz hizinin
yerel olmayan parametre ve dalga sayisinin artan degerleri ile birlikte azaldigi, fakat
elastik ortam parametresinin artan degerleri ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Yerel olmayan frekansin yerel frekansa olan oraninin dalga sayisi, yerel olmayan
parametre ve elastik ortam katsayisi ile degisimi incelenmis ve frekans oraninin dalga
sayisinin ve yerel olmayan parametrenin artmast ile birlikte azaldigi, fakat elastik ortam
parametresinin artan degerleri ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan diizlem dalgalar i¢in KdV denklemine yonelik diizlem dalga
coziimleri elde edilmistir. Bu calismada elastik ortam, dispersif bir karaktere sahiptir.
Ortamin dispersif karakterini temsil eden parametre yerel olmayan parametre olan p
parametresidir. Bu parametrenin soliter dalga genligine olan etkileri incelenmis ve bu
etkiler grafikler iizerinde gosterilmistir.

Grafiklere bakildiginda yerel olmayan parametrenin artan degerleri ile birlikte soliter
dalga profilinin genisledigi goriilmiistiir. Yerel olmayan parametre dispersif bir etkiye
sahip oldugundan beklendigi gibi soliter dalga profilinin genislemesine yani
dagilmasina sebep olmustur.

Ancak elastik parametrenin degisimi ile soliter dalga profilinin hi¢ etkilenmedigi
goriilmiistiir. Bu ise elastik parametrenin Korteweg-de Vries (KdV) denkleminde sadece
dogrusal olmayan terimin katsayisinin icerisinde yer almasi sebebiyle oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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Tez konusu olarak gelecegin malzemesi olarak goriilen nano c¢ubuklarda dogrusal
olmayan dalga yayilimi problemi yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak incelenmis
ve sayisal sonuglar tek duvarli karbon nanotiipiin fiziksel ve mekanik ozellikleri
kullanilarak grafikler iizerinde gosterilmistir. Ilerleyen ve gelisen bilime katki sunacag:
diistintilerek olusturulan bu ¢aligmanin nano ¢ubuklarda dalga yayilimi problemlerinde

aragtirmacilara 151k tutmasi beklenmektedir.
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