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OZET

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis nano seritlerden olusan kompozit plaklarin serbest titresim
analizi yapilmistir. Nano serit klasik lamine plak teorisinin silindirik egilme denklemleri ve Eringen’in
yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak modellenmistir. Silindirik egilme hareketi nano seritin yanal
dogrultuda sonsuz uzunluga sahip oldugu varsayimiyla tanimlanmistir. Nano serit malzeme
Ozelliklerinin kalinlik dogrultusunda iistel fonksiyonla degistigi kabul edilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis nano seritlerin serbest titresim analizi iki kenarinda basit destekli sinir sarti igin
yapilmistir. Yerel olmayan elastisite parametresinin, fonksiyonel malzeme degisimi katsayisinin ve
nano serit uzunlugunun serbest titresim frekansina etkisi incelenmistir. Bu calismanin sonuglari

fonksiyonel derecelendirilmis nano kompozitlerin modellenmesinde faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik egilme, Yerel olmayan elastisite, Nano serit

ABSTRACT

Free vibration analysis of a functionally graded nano plate which consist of nano strips have been studied
in the present study. Cylindrical bending governing equations of motion for classical laminated plate
theory and Eringen’s nonlocal elasticity theory have been used for modeling of the functionally graded
nano strips. Cylindrical bending equations have employed with the assumption of infinitely long
nanostirp in the lateral direction. Free vibration analysis of functionally graded nano plate has been
carried out for simply supported boundary conditions in both edges. Effects of the nonlocal parameter,
material grading parameter and nano strip length to the free vibration frequency of the functionally
graded nano plate have been investigated. Results of the present study could be useful for designing of
advanced functional nanocomposites.

Keywords: Cylindrical bending, Nonlocal elasticity, Nano strip

1. GIRIS fiziksel ozellikleri [5,6] nedeniyle nano
seritlerin ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasi miimkiin goriilmektedir. Nano
serit yapisi yanal dogrultuda sonsuz uzunluga
sahip ve ¢ok ince kalinliga sahip yapilar olarak

Nanoteknoloji son otuz yilda 6nemli gelismeler
kaydetmistir. Nano boyuttaki yapilarin duyulan
ihtiyaca gore modellenmesi, diizenlenmesi ve

u'retllmem Onceden imkansiz g.lbl gozukeg tanimlanir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip nano
birgok uygulamanin gerceklestirilebilmesini oL .
seritlerin st iste dizilerek siralanmasiyla

saglamlstlr. Nano . seritler ise  yliksek kalinlik dogrultusunda malzeme &zelliklerinin
potansiyele sahip ve bircok uygulama alani olan oy

nano yapilardan bir tanesidir. Manyetik [1], degistigi katmanli nano kiris yapisi olusur. Bu

. . RS tir yapilar fonksiyonel derecelendirilmis nano
stiperiletken [2,3], optik [4] ve diger istin plak olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde
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fonksiyonel derecelendirilmis nano kirigler ve

nano plaklarla ilgili ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir  [7-25] Fonksiyonel
derecelendirilmis nano yapilarin kullanildig:
enerji hasadi [26,27], piezoelektrik [28],
elektrokimyasal [29] ve rezonator[30,31]
uygulamalari aragtirmacilar tarafindan
gergeklestirilmistir.

Bu calismada {ist iiste dizilmis nano seritlerden
olusan fonksiyonel derecelendirilmis nano
plaklarin {i¢ boyutlu titresimi incelenmistir.
Klasik lamine plak teorisi ve Eringen’in yerel
olmayan elastisite teorisi nano serit yapisinin ii¢
boyutlu modellenmesinde kullanilmistir. Nano
plagin kalinlik dogrultusunda degisen malzeme
Ozellikleri {istel fonksiyonla tanimlanmistir.
Nano kirisin her iki kenarinda sabit destekli
mesnetlerin oldugu varsayilmistir. Malzeme
degisimi parametresi, yerel olmayan parametre
ve nano serit uzunlugunun serbest titresim
frekansina olan etkisi arastirilmistir.
Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak bu
calismada, nano plagin katmanl silinirdik
plaklardan (nano serit) olustugu diisiiniilerek
modelleme yapilmistir. Genellikle kiris yapilar
Euler-Bernoulli ve Timoshenko-Ehrenfest
teorileri kullanilarak modellenir. Bu galismada
ise cok ince plaklarin st iiste dizilmesiyle
olusan nano kiris yapist ii¢ boyutlu klasik
lamine plak teorisi kullanilarak modellenmistir.

2. ANALIZ

Nano seriti dikdortgen plak seklinde ele alalim.
Plak, yanal (y) dogrultuda sonsuz uzunluga ve
eksenel (x) dogrultuda sonlu uzunluga sahip
olsun. Sekil-1’de nano plak yapisinin sematik
cizimi goriilmektedir.

Sekil 1 Nano seritlerden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis plak yapisi /32]

Bu durumda, {i¢ boyutta yer alan yer
degistirmeler (x,y,z) sadece x dogrultusunun
fonksiyonu olarak ifade edilir. Boylece y
degiskenine bagli tiim tiirevler sifir olur ve plak
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silindirik yiizey olarak egilme hareket yapar. Bu
durum literatiirde daha 6nceden de bahsedilmis
olan silindirik egilme davranmigim temsil eder
[33].

Nano o6lcekteki boyut etkisini gdz oniine almak
icin Eringen’in tamimladigi yerel olmayan
elastisite temel biinye denklemi, gerilme
gradyani elastisite teorisi i¢cin asagidaki gibi
ifade edilir [34].

(1 — uV®)tyy = Ae 64y + 2G ey
(1

burada 1, yerel olmayan gerilme tensoriinii, &;
gerinim tensoriinii, A ve G ise Lame sabitlerini,
u yerel olmayan elastisite parametresini ifade
etmektedir.  Esitlik (1), gerilme-gerinim
iligkisine asagida goriildiigl sekliyle uygulanir
[35]:

aZ
(1 - Mﬁ) Tr = E€gg
(2
burada E elastisite modiiliini ifade etmektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler en
az iki veya daha ¢ok malzemenin bir araya
getirilerek  karismasiyla olusur. Malzeme
karigim oranlarinin matematiksel fonksiyon
olarak tanimlanmasi1 miimkiindiir. Bu ¢alismada
malzeme Ozelliklerinin (elastisite modiilii,
kayma modiilii, Poisson orani, yogunluk)
fonksiyonel degisiminin {istel fonksiyonla
oldugu kabul edilmistir.

E(2)] [E
G(Z)‘ — lGO Az
v(2)

p(2)

3)
burada 4 malzeme degisim parametresini ve Ej,
Gy, Vg, Po nano kirig alt yiizeyindeki malzeme
ozelliklerini tanimlamaktadir. Silindirik egilme
hareketinin yonetici denklemi klasik lamine
plak teorisi ve Eringen’in yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak agagidaki gibi elde
edilir:

2%u(x,t) Bw(xt) _
A112 0x2 2_ 11 6x33 - (1 -
6_ d“u(x,t) _ °w(x,t)
“axZ) (10 at2 L dxot? ) )
%v(xt) 9?2 0%v(x,t)
A g =(1-12) (b 532)  ©
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3u(x,t) twxt)
811 ax3 11T g _(1_
a2 %2w(x,t) *w(x,t) a3u(x,t)
“ﬁ) (10 iz 2559 T i )(6)

Yukarida belirtilen malzeme 0Ozellikleri ve
atalet terimleri asagida belirtildigi sekliyle
tanimlanir:

Ay h/2 1
E(2)
Bll = (1—1/(2)2) |: VA ] dZ (7)
Did Uy z?
h/2
Ags = J10,G(2)dz @®)
I h/2 1
L= p(2)| z |dz 9)
I —-h/2 z*

Uc boyuttaki yer degistirme fonksiyonlar

harmonik titresim  varsayimiyla asagida
goriildigi sekliyle degiskenlerine ayrilabilir:
u(x, t) U(x)
vix, t) | =|[V(x)|et
w(x,t) W (x)
(10)

Burada i karmasik sayiy1 (i = v—1), w titresim
frekansini, ¢ ise zamani ifade etmektedir.

Bu calismada silindirik egilme hareketine
maruz kalan kiris yapisinin x=0 ve x=L
noktalarinda yer alan kenarlarinin basit destekli
oldugu kabulii yapilmistir. Basit destekli i¢in
uygulanacak sinir sartlar1 asagida Tablo-1’de
belirtilmistir.

Tablo 1 Fonksiyonel derecelendirilmis nano plak i¢in basit destekli sinir sartlari

W) =20
0 e _, o _, AP
dx dx - =
dx?
W(L) =0
‘=1 dU(L) _ 0 av(L) _ 0 WL
dx dx - =
dx?
U(x) = Acos (?) V(x) = B cos (?) W(x) = C sin (?)

Tablo 2 Silindirik egilme hareketi boyutsuz frekansma(Q) malzeme 6zelliklerinin etkisi

A=0 A=1 A=0 r=1
=0 =0 u=0.01 u=0.01
Go=0 4.4541 4.4245 4.0540 4.0270
No=0 9.8696 10.0757 8.9830 9.1706
Go=0 4.7510 4.8109 4.3242 4.3787
Eo=1 M0=0.25 10.5280 11.0555 9.5819 10.0624
po=1 Go=0 4 3.9478 4.0303 3.5932 3.6682
0 B 4.4541 4.4245 4.0540 4.0270
o~ 9.8696 10.0757 8.9830 9.1706
Go=0.4 3.9478 3.9478 3.5932 3.6682
—095 4.7510 4.7125 4.3242 4.3787
o 10.5280 10.8290 9.5819 10.0624
3. SAYISAL SONUCLAR ise Esitlik (11)’de belirtilen bagmtiya gore

Bu béliimde belirtilen basit destekli sinir sartlart
icin  fonksiyonel derecelendirilmis nano
seritlerden olusan nano kiris yapisinin serbest
titresim  parametrik  analizi  yapilacaktir.
Malzeme Ozellikleri Tablo-2’de belirtildigi
iizere boyutsuz olarak nano plagin en altinda yer
alan nano serit i¢in kabul edilmistir. Parametrik
analizde edilen boyutsuz frekans parametresi
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hesaplanmigtir:

0= wl? |2
Eoh3
(1D
Burada # toplam plak kalinligim ifade
etmektedir.
Tablo-2’de fonksiyonel olarak

derecelendirilmis malzeme o6zelliklerinin ve



silindirik ~ egilme  denklemlerinde  ¢esitli
kabullerin yapilmastyla titresim frekanslariin
degisimi goriilmektedir. Kayma modiiliiniin
sifir olarak kabul edilmesiyle Esitlik (5) ve
Esitlik (8)’den anlasilacagi lizere yanal titresim
etkisi kaybolmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
frekanslar eksenel ve radyal dogrultuda
gergeklesen titresim hareketlerine aittir. Yerel
olmayan etki ile frekans degerlerinde azalma
gorilmiis,  fonksiyonel  derecelendirilmis
malzeme Ozelliklerinin artmasiyla frekans
degerlerinde artis gozlemlenmistir.

Parametrik analizlerde nano serit uzunlugu ve
kalinlig1 boyutsuz olarak ele alinmistir. Her iki
uzunluk da kalinlik degerine boliinerek (L/h)
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boyutsuzlagtirma islemi gerceklestirilmistir.
Buradan yola cikilarak nano serit kalinliginin da
boyutsuz olarak “1” kabul edilmis olur.

Eksenel ve radyal frekanslarn belirleyebilmek
icin Sekil-2’deki grafigi incelemek gerekir.
Artan nano serit uzunluguyla(L) frekanslarin

degisimi g¢esitli malzeme kabulleri ig¢in
belirtilmistir. Kayma modiilii yanal yer
degistirmeyi hareket denklemlerine dahil

ederken, Poisson orami eksenel ve radyal yer
degistirmelerin  birbirleriyle olan iliskisini
tanimlamaktadir. Poisson orani eksenel ve
radyal frekanslar1 artirirken yanal titresim
frekansi bundan etkilenmez.

12 G=0, z/|=0 12 ) G=l|] , y=q.25 12 IG=0.71-0 , y?0.25
=
10, - 10 7T 10 ]
Pl 7/
¢ L
/ 'l = 13 Freq, =0
8r 8r 1 8r [ Freq, u=0 |
rd _
» e 51 Freq, 4=0 @ I e 481 Freq , u=0 ® 3St Freq, =0
o f =y [ — -
b 6 '. e 11 Freq, u=0 3 6 'l e 51l Freq, ;=0 S 5 . 1ndFreq , #=0.01
2 I 1% Freq , 11=0.01 e H 1% Freq , 1=0.01 e S\ [T Frea, 0.0t
I 1 N Freq , p=0.01 'l 1 pd Freq , ;i=0.01 3" Freq, p=0.01
| §
4+ 4+ . 4
[} I )
! ! I/
2 2 . 2 ,-
' “ou, ' ‘\—-h |
0 : : : 0 : : 0 : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5

Nanokiris Uzunlugu (L)

Nanokiris Uzunlugu (L)

Nanokiris Uzunlugu (L)

Sekil 2 Silindirik egilme hareketine malzeme 6zelliklerinin etkisi (A=0)

A=1

Frekans

E0=1‘, py=1, GD=?.4 , v=0.25 ,‘

— st Freq, p=0
e 51 Freqg , =0
3" Freq , u=0
==*1" Freq, 4=0.01
===2M Eraq | ;=001
3" Freq , n=0.01

1
25

|
3

Nanokirig Uzunlugu (L)

35

Sekil 3 Nano serit genisliginin frekanslar lizerindeki etkisi

321




Fonksiyonel Derecelendirilmis Nano Seritlerin Silindirik Egilme Titresimi

1. Mod Frekanslar (m=1)

12
10+ -
15! Freq, A=0
8- =2 Freq, A=0| 1
3 Freg , A=0
2] st
c |y  |mmEm 17 Freq, A=1
c . g |
5 6 g 00 |memm 2" Freq, A=1
w 3 Freq , A=1

0 1 2 3 4 5
Nanokiris Uzunlugu (L)

2. Mod Frekanslan (m=2)

45

40

35+¢ B
15! Freq , A=0

a0 - 0" Freq, A=0| |

3Ird Freq, A=0

0 1 2 3 4 5
Nanokirig Uzunlugu (L)

Sekil 4 Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zelliklerinin birinci ve ikinci mod frekanslari {izerindeki etkisi

Yerel olmayan elastisite teorisi kisa nano serit
uzunluklarinda etkinken artan uzunlukla
birlikte yerel olmayan etki kaybolur ve yerel
frekans degerlerine yaklasir. Sekil-2’de azalan
mavi ve sar1 renkli egrilerde yer alan frekanslar
nano plak genisliginin eksenel yonde artisiyla
azalmaktadir. Eksenel yondeki uzunluk artist
plak yapisinin eksenel yonde rijitligini artirir ve
frekans degeri sifir degerine dogru azalir.

Sekil-3’de silindirik egilme hareketinin yerel
olmayan elastiste ile degisimi goriilmektedir.
Nano serit uzunlugunun “1(bir)” degerini
hemen ge¢mesinden sonra frekanslar arasinda
sapma denilen “veering” yani frekanslarin yer
degistirmesi goriilmektedir. Yanal dogrultudaki
frekans degigsmezken eksenel dogrultudaki
frekans azalma davramisi gosterir. Radyal
yondeki frekans ise yerini korumaktadir. Yerel
olmayan elastisite ¢ok kiicik nano Kkirig
uzunlugu degerlerinde biitiin  frekanslar
azaltmisken artan nano plak genisligi ile bu etki
kaybolur yerel elastisite sonuglarina yaklasir.
Belirtilmesi gerekn bir diger nokta ise yanal
titresim frekansinin sadece yerel olmayan
parametre etkisi ile azalmasi ve fonskiyonel
malzeme Ozellikleri degisimi ile artmasidir.

Sekil-4’de  ise  kalinlik  dogrultusunda
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
Ozelliklerinin 1. ve 2. mod frekanslari

iizerindeki etkisi goriilmektedir. Benzer sapma
ve degisim karakteristikleri goriilmekle birlikte
2. mod frekanslarindaki sapma yaklagik olarak
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2.2L nano serit genisliginde olusmustur. Artan
mod sayisiyla frekanslar arasindaki sapma
davranisi daha genis nano serit uzunluklarinda
meydana gelmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis
nano seritlerden olusan nano plaklarin basit
destekli smir sartlarindaki serbest titresimi
incelenmigtir. Nano seritlerin yanal dogrultuda
sonsuz uzunlukta oldugu kabuliiyle silindirik
egilme hareket denklemleri kullanilmistir. Nano
Olcekteki boyut etkisini gdz Oniine almak igin
yerel olmayan elastisite teorisinden
faydalanilmistir. ~ Malzeme  6zelliklerinin
kalinlik  dogrultusunda iistel fonksiyonla
degistigi varsayilmistir. Malzeme degisimi
parametresi, yerel olmayan parametre ve nano
kirig uzunlugunun fonksiyonel
derecelendirilmis silindirik egilen nano plak
serbest titresimine olan etkisi arastirilmastir.

Yerel olmayan elastisite teorisi frekanslari
azaltirken malzeme &zelliklerinin {istel olarak
artmas1 frekans degerlerini artirmaktadir.
Eksenel ve radyal frekanslar Poisson oranindan
etkilenirken, yanal frekans kayma modiiliinden
etkilenir.

Bu  calismanin  sonuglar1  fonksiyonel
derecelendirilmis nano kompozitlerin plaklarin
ve kirislerin modellenmesinde faydali olacaktir.
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