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Oz: Uretim asamasinda cesitli sorunlar sebebiyle gozenek olusumu fonksiyonel derecelendirilmis
kiriglerde siklikla gdzlemlenmektedir. Bu calismada goézenekli fonksiyonel derecelendirilmis konsol nano-
kiriglerin degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ¢ergevesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik yiikler
altinda diisey yer degistirmeleri incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin malzeme
dagilimlarinda kuvvet yasasi teorisi, gozenek dagilimi i¢inse diizenli ve diizensiz dagilim olmak iizere iki
model kullanilmistir. Calisma kapsaminda gozeneksiz ve gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis konsol
nano-kiriglerin diisey yer degistirmelerinde, gézenek dagilim modellerinin, gézeneklilik parametresinin,
degistirilmig gerilme cifti teorisinden gelen malzeme uzunluk 6lgegi parametresinin ve kuvvet yasasi
parametresinin etkisi tablolar ve sekiller vasitasiyla sunulmustur. Calismada, malzeme uzunluk Slgegi
parametresinin nano-kirisin rijitligini arttiric1 etkisinin oldugu ve diizensiz gdzenek dagilimia sahip nano-
kiriglerin, diizenli g6zenek dagilimina sahip olanlara gore daha rijit davrandig1 sonuglarina ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Gozeneklilik, Nano-kiris, Degistirilmis
gerilme ¢ifti teorisi, Sonlu elemanlar yontemi.

Static Analysis of Porous Functionally Graded Cantilever Nano-Beams Via Modified Couple Stress
Theory

Abstract: Porosity formation is a common phenomenon in functionally graded beams due to various
problems during the manufacturing process. This study uses the finite element method within the modified
couple stress theory framework to investigate vertical displacements of porous functionally graded
cantilever nano-beams under static loads. Power law theory is used for the material distribution of the
functionally graded beams, and two models are used for the porosity distribution, namely even and uneven
distribution. Within the scope of the study, the effect of porosity distribution models, porosity parameter,
material length scale parameter from modified couple stress theory and power law parameter on the vertical
displacements of non-porous and porous functionally graded cantilever nano-beams are presented in tables
and figures. It is concluded that the material length scale parameter has an increasing effect on the stiffness
of the nano-beam and that nano-beams with uneven porosity distribution behave more rigidly than those
with even porosity distribution.

Keywords: Functionally graded material, Porosity, Nano-beam, Modified couple stress theory, Finite
element method.

1. GIRiS

Katmanlardan olusan kompozit yapilarda her bir katman arasindaki gecis bolgesi, heterojen
malzeme Ozellikleri sergiler. Bu heterojenlik, komsu katmanlar arasindaki arayiizde ani malzeme
Ozelliklerindeki degisiklikler nedeniyle yiiksek kesme gerilimlerinin olusumuna yol agabilir.
Bununla kiyaslandiginda, Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) malzemeler, malzeme
ozelliklerinin hacim boyunca siirekli ve diizenli bir gradyan aracilifiyla degistigi, kompozit
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malzemelerin gelistirilmis bir formudur (Akgoz ve Civalek, 2015). FD malzemeler, havacilik,
insaat mithendisligi, denizcilik, otomotiv, kimya, nano-elektronik ve nano-mekanik gibi bir¢cok
endiistride yaygin olarak kullanilan yeni kompozitler olarak siniflandirilmistir (Wang ve Zu,
2017). Nano/mikro boyuttan makro boyuta kadar FD malzemelerden iiretilmis kiris, plak ve
kabuk gibi elemanlarin titresim (Akbas, 2018; Avcar, 2019; Kahya & Turan, 2018; Turan &
Kahya, 2018), burkulma (Eltaher ve dig., 2014; Esen & Ozmen, 2022; Turan & Kahya, 2021) ve
egilme (Saracoglu ve dig., 2022; Zghal ve dig., 2022) gibi mekanik 6zellikleri konusunda yapilan
bircok calisma literatiirde yer almaktadir.

Nano-yapilar, genis bir kullanim ve ¢alisma alani i¢in olaganiistii 6zelliklere sahiptir (Demir
ve Civalek, 2017; Numanoglu ve dig., 2018). Nano-kirisler, nano-teller, nano-kabuklar, nano-
tiipler gibi ¢esitli nano-yapilar mevcuttur. Nano-kirisler modern iiretimin 6nemli bir parcasidir.
Teknolojinin gelismesi ve nano-yapilarin uygulamalarinin artmasi, nano-kirisler iizerine yapilan
arastirmalarin artmasina neden olmustur. Nano-kirisler; nano-sistemler, biyosensorler ve 6zellikle
nano/mikro-elektro-mekanik sistemler (NEMS-MEMS) dahil olmak {izere ¢ok genig bir kullanim
alanina sahiptir (Eltaher ve dig., 2014). Bununla birlikte, kiiglik boyutlari, bu yapilarin davranigini
anlamak s6z konusu oldugunda bir zorluk teskil etmektedir. Nano-yapilarin mekanik 6zellikleri,
deneysel, hesaplamali ve teorik yaklasimlar kullanilarak incelenebilir. Deneysel yontemler, 6zel
cihazlar ve yliksek diizeyde uzmanlik gerektirir; bu da yontemi maliyetli bir segenek haline getirir.
Diger yandan, hesaplama tabanli yontemler, sistemlerin karmasiklig1 nedeniyle sinirlamalara tabi
olabilir ve hesaplamalarin biiyiikliigii, serbestlik derecelerinin sayisina bagli olarak eksponansiyel
olarak artar. Dolayisiyla, yeterliligi ve etkinligi nedeniyle, analitik modelleme siklikla tercih
edilen bir yontem olmaktadir (Kafkas ve dig., 2023).

Nano-yapilarin egilme, titresim, burkulma gibi mekanik 6zelliklerinin anlasilmasinda ve
aragtirtlmasinda klasik elastisite teorileri nano-yapilarin kiigiikk boyutlarindan dolay1 zorluk
yasamaktadir. Ozellikle nano-yapilarin boyutlarinin atomlar diizeyine inmesiyle klasik teoriler
mekanik davranislarin anlagilmasinda yetersiz kalmaktadir (Uzun ve dig., 2022, Yayli, 2019). Bu
durumun tistesinden gelmek ve kiigiik boyut etkisini hesaplamalara dahil etmek i¢in aragtirmacilar
pek cok teori gelistirmistir. Bunlardan bazilar1 Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi, sekil
degistirme gradyani teorisi, gerilme ¢ifti teorisi, yerel olmayan sekil degistirme gradyani teorisi
ve degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi (DGCT)’dir. Arastirmacilar bu teorileri kullanarak nano
yapilarin titresim (Dastjerdi ve dig., 2022, Karamanli ve Vo, 2022, Najafzadeh ve dig., 2020,
Uzun ve dig., 2020), burkulma (Arefi ve Amabili, 2021, Daghigh ve dig., 2020, Kafkas, Unal ve
dig., 2023, Mercan ve dig., 2017, Mollamahmutoglu ve Mercan, 2019, Murmu ve Pradhan, 2009,
Soltani ve dig., 2021) ve egilme (Akgdz ve Civalek, 2012, Arefi ve dig., 2019, Civalek ve dig.,
2020, Dastjerdi ve Akgdz, 2019, Giiglii ve Artan, 2020) gibi mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.

Ik olarak Yang ve dig. (2002) tarafindan gelistirilen DGCT, malzeme uzunluk dlcegi
parametresini yonetici denklemlere dahil ederek bu eksikligi giderir ve boylece kirisler (Akbas,
2017, Ma ve dig., 2008, Polat ve Bagdatl, 2023), plaklar (Askari ve Tahani, 2015, Ma ve dig.,
2011, Tsiatas, 2009) ve kabuklar (Tadi Beni ve dig., 2016) gibi mikro ve nano malzemelerde
egilme (Li ve Pan, 2015, Xia ve dig., 2010), titresim (Togun ve Bagdatli, 2016, Uzun ve dig.,
2021, Uzun ve Yayl, 2022a, Yayli, 2018) ve burkulma (Akgoz ve Civalek, 2011, Jia ve dig.,
2018) gibi mekanik davranislarin daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Gerilmenin
yalnizca deformasyona direnen i¢ kuvvetlerin bir tezahiiri olarak kabul edildigi ve biinye
denklemleri aracilifiyla sekil degistirme ile iliskilendirildigi mekaniginin siirekli ortam
mekaniginin aksine, DGCT fomiilasyona gerilme ¢ifti tensoriinii de dahil ederek teoriyi daha da
genellestirir. (Tsiatas, 2009).

Uretim siirecindeki teknik ve infiltrasyon sorunlari nedeniyle, gdzenekler FD malzemelerde
bir kusur olarak ortaya ¢ikabilmektedir. FD gbzenekli yapilarin biyomedikal mithendislik, enerji
iletimi, yap1 mithendisligi, havacilik teknolojisi, ara¢ mithendisligi gibi pek ¢ok farkli alanda
cesitli uygulamalar1 vardir (Chen ve dig., 2023). Genis uygulama alanlarina sahip olan FD
gbzenekli malzemelerin mekanik davraniglarini anlamak igin kiris, plak ve kabuk modelleri
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bircok calismada incelenmistir (Civalek ve dig., 2023, Esen ve Ozmen, 2022, Jalaei ve Civalek,
2019, Tran ve Le, 2023, Y. Q. Wang ve Zu, 2017). FD gozenekli kirislerin mekanik
davraniglarinin sonlu elemanlar yontemiyle arastirildigi calismalar da literatiirde mevcuttur
(Akbas, 2018, Alnujaie ve dig., 2021, Fouda ve dig., 2017, Hamed ve dig., 2019, Turan, 2022,
Zghal ve dig., 2022).

Gozenekli FD konsol nano-kirislerin statik yiikler altinda diisey yer degistirmelerinin sonlu
elemanlar yontemini kullanarak DGCT’ye gore yapildigi bu calismada iki tip gézeneklilik
dagilimma (diizenli ve diizensiz) sahip nano-kirisler incelenmistir. Nano yapilarin
modellenmesinde DGCT siklikla kullanilmaktadir. Yazarin bilgisi dahilinde literatiirde gozenekli
FD nano-kirisler icin DGCT’yi sonlu elemanlar yontemi ile birlestirerek inceleyen herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu c¢aligmanin amaci literatiirdeki bu eksikligin giderilmesidir.
Calismada FD kiriglerin malzeme dagilimlarinda kuvvet yasasi teorisi kullanilmigtir. Gézenek
dagilimi icinse diizenli ve diizensiz dagilim olmak {izere iki model kullanilmigtir. Daha sonra
sonlu elemanlar yontemine DGCT’nin de dahil edilmesiyle olusturulan ¢6ziim yontemi ile, statik
yiikler altinda diisey yer degistirmeler hesaplanmistir. Caligma sonucunda goézeneksiz ve
gozenekli FD nano-kiriglerin diisey yer degistirmelerinde, gézenek dagilim modellerinin etkisi,
gozeneklilik parametresinin etkisi, DGCT’den gelen malzeme uzunluk 6l¢egi parametresinin
etkisi ve kuvvet yasasi parametresinin etkisi tablolar ve sekiller yardimiyla gosterilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Degistirilmis Gerilme Cifti Teorisi

Euler-Bernoulli kirig teorisine gore, x, y ve z yonlerine karsilik gelen uq, u, ve us yer
degistirmeleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Akbas, 2017, Reddy, 2007):
dw(x)

dx ’

Yukarida belirtilen denklemlerde, w(x) degiskeni kirigin orta diizleminde bulunan herhangi
bir noktadaki diisey yer degistirmeyi ifade etmektedir. Ayrica, € asagidaki sekilde tanimlanan
sekil degistirme tensoriinii gdstermektedir:

ou; j +0u;;
— ( L] 2 ],L) (2)

Denklem (1), Denklem (2)'de yerine yazildiginda, Euler-Bernoulli kiris modeli icin sekil

degistirme tensoriiniin sifirdan farkl tek bileseni su sekilde elde edilir:
Cduy duy  d’w(x) 3)
T T ax 7T dx?

DGCT tek bir malzeme uzunluk 6lgegi parametresi igerir. Bu teori, sekil degistirme enerji
yogunlugunun hem sekil degistirme hem de egrilik tensorlerine bagli oldugunu ileri siirmektedir.
DGCT'ye gore, V hacimli, dogrusal elastik izotropik malzemeli ¢ubuk eleman i¢in U sekil
degistirme enerjisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Yang ve dig., 2002):

1
U= EJ. (O-ijsij + ml]Xl])dV (4)
%4

burada g;;, m;; ve X;; sirastyla klasik gerilme tensorii, simetrik gerilme ¢ifti tensorii ve simetrik
egrilik tensoriine karsilik gelir ve su sekilde ifade edilebilir (Yang ve dig., 2002):

U =uUy—2z u, =0, uz; = w(x) (1)

sij

O-ij = Agkk&-j + ZGEij (5)
ml-j = ZGIZX” (6)
= (Qi,j + 91',1') (7)

2
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Bu gercevede, 4 Lamé sabitini, G kayma modiiliinii, 6 Kronecker deltasini, / malzeme
uzunluk Olgegi parametresini ve € donme vektoriinii temsil etmektedir. Lamé sabiti, kayma
modiilii ve donme vektorii asagidaki sekilde tanimlanir:

1= Fv
T (1 +v)(A-20v) ®)
E
C=3d+v) ©)
0, :elﬂ;& (10)

Yukaridaki denklemlerde £ elastisite modiiliinii, v poisson oranini ve e;j, permiitasyon
semboliinii ifade etmektedir. Donme vektoriiniin sifirdan farkli tek bileseni, Denklem (1) ve (3)'lin
Denklem (10)'da yerine konulmasiyla asagidaki sekilde elde edilir:

0. — 1 Ju; 1 du;  dw (11
2 =531, - + S€u3 = T

Benzer sekilde, simetrik egrilik tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri ise, Denklem (11)'in
Denklem (7)'de yerine konulmasiyla asagidaki gibi elde edilebilir:
106, 106, 1d?w
X1z = X _EW-I_EW_ T2 (12)

Onceki denklemlerde tiiretilen bilesenler Denklem (5) ve (6)'da yerlerine yazildiginda ve
ardindan poisson oran1 v g6z ardi edildiginde, asagidaki gibi ifade edilen klasik gerilme ve gerilme
¢ifti tensorlerinin sifirdan farkli elemanlar su sekilde gosterilebilir:

du, d?w(x)
011 = E dx —Z dxz (13)
2w (x)
= my, = —GI2 14
mq, myq Gl dxz ( )

Sekil degistirme enerjisi Denklem (2), (12), (13) ve (14)in Denklem (4)'te yerine
konulmasiyla elde edilir ve asagidaki gibi gosterilir (Uzun ve Yayli, 2022b):

L
1 dug1? 2w’
U——f(EA [E] +(EI+GA12)[ 17 >dx (15)

2
0
burada L, A ve [ sirastyla kirigsin uzunluguna, kesit alanina ve atalet momentine karsilik
gelmektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik bir yapinin sonlu elemanlar olarak bilinen birbirine
bagl alt yapilardan olusan bir mozaik halinde ayriklagtirilmasina dayanir. Sonlu elemanlar
yonteminin temel ilkelerinden klasik Euler-Bernoulli kiris teorisindeki 6zel uygulamasina gegis,
yontemin dogasinda var olan ¢ok yonliiliikk sayesinde kolaylagsmaktadir. Euler-Bernoulli kirig
teorisi, bir kirisin enkesitinin egilme sirasinda diizlem kaldigi ve bu kesitlerin, kirig egilmeye
maruz kaldiginda normal gerilme ve sekil degistirme yasamayan eksen olan tarafsiz eksene dik
kaldig1 varsayimina dayanir (Ike, 2019). Euler-Bernoulli kiris teorisinde, diisey yer degistirme
(sehim) ve eksenel yer degistirme, teorinin kirigin kesitlerinin deformasyondan sonra diizlemsel
ve tarafsiz eksene normal kaldig1 varsayimlari nedeniyle ayri ayri ele alinir.

Noktasal yer degistirmelerin ve donmelerin belirlenmesini kolaylastiran sonlu eleman
¢Ozliimii agagidaki sekilde ifade edilmistir (Logan, 2011):

F=Kd (16)

burada F global digiim kuvvet vektoriini, K global rijitlik matrisini ve d ise global diiglim yer
degistirme vektoriinii ifade etmektedir.
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Kirisin diisey yer degistirmesi i¢in, iki diiglim noktali, global yatay eksen (x ekseni) ile a
agis1 yapan ve diisey ekseni de z ekseni olan bir kiris elemani igin sekil fonksiyonlari olarak kiibik
Hermite polinomlar1 kullanilmaktadir. Bu sekil fonksiyonlari, her bir diigiim noktasinda diisey
yer degistirme ve donmeden olusan iki serbestlik derecesine sahiptir. Kirig elemanin uzunlugu
boyunca diisey yer degistirme fonksiyonu w(x) su sekilde ifade edilebilir (Logan, 2011):

w(x) = Ny’ (X)wy + Ny (x)0;1 + N3" (x)w; + N,* (x)0, 17)
burada w; ve w, diigim noktalarindaki diisey yer degistirmeler ve 8; ve 6, ise diigiim

noktalarindaki donmelerdir. Ly sonlu elemanin uzunlugu olmak iizere, kiibik Hermite sekil
fonksiyonlari su sekilde tanimlanir (Logan, 2011, Numanoglu, 2021):

Ny¥
w
N =2, (18)
N3
a
burada
w 1 3 2 3
N = §(2x —3x°Ly + Lg) (19a)
1
Ny = E(x%f — 2x%L% + xL3) (19b)
w 1 3 2
N3 = E(—ZX + 3x Lf) (190)
1
NY = E(x%f — x2L%) (19d)

Kirisin uzamasi veya kisalmasi anlamina gelen eksenel yer degistirme icin, Euler-Bernoulli
kiris teorisi diizlem kesitlerin diizlem olarak kaldigini varsaydigindan, iki diigiimlii bir kirig
eleman1 igin sekil fonksiyonlari dogrusaldir. Kirig eleman uzunlugu boyunca eksenel yer
degistirme u,(x), asagidaki sekilde ifade edilebilir (Logan, 2011, Numanoglu, 2021):

up(x) = N (x)ugy + N3 (x)ug; (20)

burada 1y, ve Uy, diigiim noktalarindaki eksenel yer degistirmelerdir. Lineer sekil fonksiyonlari
ise su sekilde gosterilebilir (Logan, 2011, Numanoglu, 2021):

Nu
u=|1 21
v =i @D

burada

u X
Ni =1- I (22a)

f

e o X

2 = L (22b)

Rijitlik matrisleri, Denklem (15)'te daha dnce elde edilen sekil degistirme enerjisi ifadesi ve
Denklem (19) ve (22)'de tamimlanan sekil fonksiyonlar1 aracilifiyla asagidaki gibi formiile
edilebilir (Uzun ve Yayl1, 2022b):

L
W d{N*}\" d{N¥} 3
K_OfAE<dx>dxdx (23)
TNy 2NN d2NY)
KW:JE1< s ) s dx+jGAlz< o ) T dx 24)
0 0
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Lineer sekil fonksiyonlari i¢in, K* eksenel sekil degisimi igin 2 x 2 ve KW egilme sekil
degisimi i¢in 4 x 4 boyutlu rijitlik matrisleridir ve (23) ve (24) denklemleri kullanilarak asagidaki
gibi elde edilirler:

1 1
L L
u _ f f
K =4l 7 (25)
"L, L |
12 6L, —12 6l 12 6L, —12 6l
2 2 2 2
EIl6L, 4L —6L; 213 | cGaiz|eL, 413 —6L; 2L 06

- L]% —-12 —6Lf 12 —6Lf L}% —12 —6Lf 12 —6Lf

leL, 212 —eL 412 | leL, 212 —6L; 4L? |

DGCT’yi igeren bir nano boyutlu elemanin genel rijitlik matrisi, eksenel ve egilme
yoniindeki sekil degistirmelere iliskin yerel rijitlik matrislerinin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu

matris, Uzun ve Yayli (2022b) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmigtir:

= 0 0 -= 0 0
Ly Ly
12 , 6 , 12 ,. 6 ,
0 (EI+GAR)  (EI4+GAR) 0~ (EI+GAR) 5 (El+GA)
f 7 7 ¥
6 4 6 2
0 —Z(EI +GA12) —(EI +GAlZ) 0 ——2(E1+GAl2) —(EI +GAlZ)
o 12 Ly L2 Ly @
4B 0 0 AE 0 0
Ly Ly
12 , 6 , 12 , 6 ,
0~y (EI+GAR) ——2(E1+GAl) 0 3 (EI+GAR) ——2(E1+GAI)
f f
6 6
0 7 I+ GAI?) —(EI + GAI?) 0 ——(EI+GAR) — (EI + GAI?)
Ly L}

Yukarlda tanimlanan matrls hem egilme hem de eksenel kuvvetlerln etk11er1n1
kapsamaktadir. Cergeve sistemlerin, birden fazla elemanin ¢esitli agilarda birbirine baglanmasiyla
olusturulan birlesik yapilar oldugu bilinmektedir. Yerel eksen takimi i¢in ¢ikarilan bu rijitlik
matrisi global eksen takimina gore dondstiiriilerek ¢ergeve sistemlerde kullanilabilir. Yerel eksen
takimi ile global eksen takimi arasindaki doniisiim transformasyon matrisi (R) kullanilarak
gerceklestirilir (Logan, 2011):

cosa sina 0 0 0 0

[—sin a cosa 0 0 0 0

_ 0 0 1 0 0 0
k= 0 0 0 cosa sina 0 (28)

0 0 0 —sina cosa O

0 0 0 0 0 1

R i¢in Denklem (28) ve K igin Denklem (27) kullamilarak, K® = RTKR denkleminde yerine
yazildiginda, DGCT igin K? global eleman r1]1t11k matrisi asagldakl gibi elde edilir:
(KD KD K3 KO Kiy K]
K2 K3 K3y Ko Kis K
KB KD KB KB KB KD, 09
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KP matrisinin bilesenleri, ¢ = cos @ ve s = sin a olmak iizere asagida belirtilmistir (Uzun
ve Yayli, 2022b):

AE 12
Kb =Kp, =—KP, = —-KP = L—c2 +L—3(EI + GAl?)s? (30a)
f f
D D D D D D D D AE 12 2
K12 = K21 = —K15 = _KSI = —K24_ = —K42 = K45 = K54_ = ECS —L—g(EI + GAl )CS (30b)
f
6
K& =K2 =Kb =Kp, =—Kb =—-KpP, =—KF, =-Kp, = —E(EI + GAl?)s (30c)
AE 12
KP, = Kb = —Kh = —KP, = L—fsz + E(EI + GAI?)c? (30d)
6
Ky = K3, = Kjp = Kb = —K5y = —K§3 = =Ky = — K& = L—Z(EI + GAI*)c (30¢)
f
4
Kb =Kp = L—(EI + GAI?) (300)
f
2
Kb =KL = Z(EI + GAl?) (30g)

DGCT'nin rijitlik matrisine dahil edilmesi ile tiiretilen K° matrisi, malzeme uzunluk dlcegi
parametresi olan l'yi formiilasyonuna dahil ederek, mikro ve nano boyutlarda belirgin olan
gerilme cifti ve egrilik tensorlerini formiilasyona dahil ederek klasik teoriden ayrilir. DGCT ile
dahil edilen boyut etkisi, nano yapili malzemelerin rijitlik 6zelliklerinin, 6zellikle i¢ malzeme
uzunluk 6l¢cegi yapinin dis boyutlariyla karsilastirilabilir oldugunda, daha biiyiik bir dogrulukla
hesaplanmasini saglar. [ sifir alindiginda teori, boyut etkilerinin ortadan kalktig1 klasik elastisite
modeline doniismekte ve rijitlik matrisi K? daha basit bir hal almaktadir. Bu sayede, gelistirilen
formiilasyon hem boyut etkilerinin 6nemli oldugu nano 6lgekli elemanlarda hem de klasik
elastisitenin hakim oldugu makro 6l¢ekli elemanlarda kullanilabilmektedir.

2.3. Malzeme Ozellikleri

Bu ¢aligmada, farkli gozeneklilik modellerine dayali olarak nano boyutlu FD kirigin egilme
davranisi DGCT’ye gore incelenmistir. Homojen malzemelerin elastisite modiilii (E), kayma
modiilii (G) ve Poisson orani (v) gibi malzeme &zellikleri sabit degerlere sahiptir. FD kompozit
malzemeler ise degisik malzeme katmanlarinin kontrollii bir bicimde bir araya getirilmesiyle
olusturulurlar. Bu sebeple bu malzemelere ait mekanik 6zellikler sabit degerlere sahip degildir.
FD kirigler, iistiin mekanik dayanim 6zelliklerine sahip metal ve 1s1l kararlilig1 yiiksek seramik
katmanlarin bir araya getirilmesiyle ortaya c¢ikan malzemelerdir. Bu heterojen yapinin
modellenmesi siirecinde, malzemenin kesit boyunca 6zellik degisimlerini tanimlamak amaciyla
cesitli matematiksel dagilimlar kullanilmaktadir. Bu kapsamda, malzeme 6zelliklerinin
dagilimini ifade etmek i¢in basvurulan temel modeller arasinda, kuvvet yasasi dagilimi (Reddy,
2022), sigmoid dagilim (Zahedinejad vd., 2020) ve iistel dagilim (Arshad vd., 2007) gibi ¢esitli
fonksiyonel iligkilere dayanan dagilim modelleri bulunmaktadir. Bu makalede, FD nano-kiris
malzemesi i¢in kuvvet yasas1 dagilimi kullanilmustir.

Kuvvet yasas1 dagilimi modelinde, kirisin kesit yiiksekligi olan z yoniinde malzeme
dagilimimin degistigi ve kiris kesit iist noktasinda tamamen seramik malzemeden yapildigi ve z =
0,5h oldugu ve alt noktasinda da tamamen metal malzemeden olustugu ve z = —0,5h oldugu
varsayimiyla, FD nano-kiris i¢in seramik malzeme hacmi asagidaki gibi gosterilir (Eltaher ve dig.,
2012, Uzun ve Yayli, 2024):

n

1 z
V.=(=+- 31

s (2 * h) G
burada V; seramik bilesenin hacim oranmi, h kesit yiiksekligini ve n de kuvvet yasasi

parametresini temsil etmektedir. Daha once belirtildigi gibi FD nano-kiris seramik ve metal
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fazlarla olusturulmustur, bu ¢cergevede metal bilesenin hacim orani 1}, ise su sekilde gosterilebilir
(Eltaher ve dig., 2012, Uzun ve Yayli, 2024):

Vo =1-1, (32)

Bu cercevede, karisim kurali uygulanarak asagidaki ifade tanimlanabilir (Eltaher ve dig.,
2012, Uzun ve Yayli, 2024):

P(2) = PV, + Pn(1 = 1) (33)
burada, P(z) gozeneksiz FD malzemenin herhangi bir mekanik 6zelligini, P; seramik malzemeye
ait ayn1 mekanik 6zelligi ve P, de metal malzemeye ait ayn1 mekanik 6zelligi ifade etmektedir.
Bu calisma, gozenekli ve gozeneksiz FD malzemelerden yapilmis Euler-Bernoulli kiriginin
DGCT'ye baglh egilme analizini incelemektedir. Bu nedenle, FD nano-malzeme i¢in elastisite

modiilii ve kayma modiilii tamimlanmalidir. Yukaridaki denklemler baglaminda, gbézeneksiz
durum igin elastisite modiilii ve kayma modiilii asagidaki gibi yazilabilir:

E(z) = (Es — Ep) (% + %) +E, (34)
G(2) = (G, — Gy) (% + %) + G, (35)

Uretim siirecindeki teknik ve infiltrasyon sorunlar1 nedeniyle, gézenekler FD kirislerde bir
kusur olarak ortaya ¢ikabilir ve bu da Sekil 1'de gosterildigi gibi diizenli ve diizensiz dagilimlar
olmak tizere iki tiir gozeneklilige yol acar.

/ i / i

Sekil 1:
Gozenekli FD konsol kirig
a. Diizenli gozenek dagilimina sahip b. Diizensiz gozenek dagilimina sahip

Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2014) ¢alismalarinda, FD kirisin £, G ve v gibi malzeme
Ozelliklerini, Y gozeneklilik parametresi ile belirtilen gozeneklilik hacim oraninin her bir
bilesenin malzeme hacim oranini ortalama olarak etkiledigi degistirilmis karigim kuralini
kullanarak belirlemislerdir. Denklem (33)’te verilen karigim kurali dikkate alinarak diizenlenirse,
diizenli ve diizensiz gézenekli FD kirigler i¢in malzeme ozellikleri asagidaki denklemler
yardimiyla hesaplanabilir:

P@) = (B~ P) (3+2) +Bu—[25+ B (36
b Lot ¥ 217
@)= B=Pu) (3+7) +Pn— |5 B+B (1= (37

burada 1 gbzeneklilik parametresidir ve 0 ila 1 arasinda sayisal degerler alir.

Malzeme 06zelliklerinin FD kirigin, gézenek durumuna bagli olarak nasil degistiginin bir
ornegi Sekil 2°de sunulmustur. Burada kuvvet yasasi parametresinin degisimine gore, (E /E) nin
degisimi, gdzeneksiz ve farkli gozenek durumlari igin gosterilmistir. Sekil 2’°de de goriildiigi gibi
eger n =0 ve gozeneksiz durum dikkate alimirsa, FD nano-kirisin tamaminin seramik
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malzemeden yapildigi durum elde edilmektedir. Bu ¢ergevede n degeri 1’°e esit oldugu durumda
da tam olarak esit bicimde bir dagilim s6z konusu olup, FD nano-kirisin yaris1 seramik
malzemeden, yaris1 metal malzemeden tesekkiil ettigi duruma isaret etmektedir. n degeri
biiylidiikce de malzeme dagilimi metal malzeme baskin olmaktadir. Gozenekli durumlar s6z
konusu oldugunda ise gorildiigii gibi malzeme o&zellikleri, gozeneklilik parametresi arttikca
diisme egilimindedir. Diisiis orani, gézenek durumu diizenli oldugunda daha fazla olmaktadir.

1.0

0.8

FOON e —

0.4 L T

0.2 |

0 1 2 3 4 5 6
n
Sekil 2:
FD malzemenin elastisite modiiliiniin kuvvet yasasi parametresine ve gozeneklilik durumuna
gore degisimi

3. BULGULAR

Sayisal calismanin gosterildigi bu boliimde, gézenekli ve gozeneksiz FD nano-kirisler
detayl1 olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, FD kuvvet yasasi nano-kiris i¢in seramik ve metal
bilegenler dikkate alinmigtir. Seramik bilesen olarak E; = 151 GPa, v, = 0,3 malzeme
Ozelliklerine sahip Zirkonya (ZrO;) ve metal bilesen olarak da E,,, = 70 GPa, v,, = 0,3 malzeme
Ozelliklerine sahip Aliminyum (Al) kullanilmistir (Talha ve Singh, 2010). 4, enkesit yiiksekligi
olmak tizere, FD nano-kirisin uzunlugu 204 ve b = 2h olarak alinmisgtir. Konsol kiris, serbest
ucundan asag1 yonde diisey tekil P yiikii ile yiiklenmistir ve P = 10 nN olarak alinmugtir.

Oncelikle kullanilan modelin dogrulugunu ortaya koyabilmek icin bir karsilastirma calismasi
sunulacaktir. Gézeneksiz dolu bir izotropik Euler-Bernoulli nano-kirisinin DGCT’ye gore diisey
yer degistirme fonksiyonu Park ve Gao (2006) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:
Px%(3L —x)
6(EI + GAl?)

Karsilastirma c¢alismasi icin Lam ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alisma kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan malzeme 6zellikleri su sekildedir: E = 1,44 GPa,v = 0,38 vel = 17,6 um.
Burada da mikro-kiris i¢in uzunluk 204 um, b = 2h ve ve P = 10 uN olarak alinmistir. Sonlu
eleman ¢Oziimiinde her biri 0,1L uzunlugunda olan 10 adet sonlu eleman kullanilmigtir.
Karsilagtirma sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Karsilagtirma c¢alismasindan da goriilecegi tizere
kullanilan modelin sonuglari ile Park ve Gao (2006)’nun sonuglar1 birebir ortiismektedir.

w(x) = (38)
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Tablo 1. Konsol kiris ekseni boyunca diisey yer degistirmeler

Park ve Park ve Park ve Park ve

Gao Bu Gao Bu Gao Bu Gao Bu
x/L (2006) calisma (2006) caligma (2006) caligma (2006) caligma

h =20 pm h =38 um h =75 um h =115 pm

w/h w/h w/h w/h

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0092 0,0092 0,0058 0,0058 0,0023 0,0023 0,0011 0,0011
0,2 00356 0,0356 0,0223 0,0223 0,0089 0,0089 0,0043 0,0043
0,3 00773 0,0773 0,0484 0,0484 0,0194 0,0194 0,0093 0,0093
04 0,323 0,1323 0,0828 0,0828 0,0331 0,0331 0,0159 0,0159
0,5 0,1988 0,1988 0,1244 0,1244 0,0498 0,0498 0,0238 0,0238
0,6 02748 0,2748 0,1720 0,1720 0,0688 0,0688 0,0329 0,0329
0,7 03584 0,3584 0,2244 0,2243 0,0898 0,0898 0,0430 0,0430
0,8 04478 0,4478 0,2803 0,2803 0,1122 0,1122 0,0537 0,0537
0,9 05410 0,5410 0,3386 0,3386 00,1355 0,1355 0,0649 0,0649
1 0,6361 0,6361 0,3981 0,3981 0,1594 0,1594 0,0763 0,0763

Karsilagtirma igin kullanilan 6rnekte konsol kirig serbest ucundan diisey tekil kuvvet ile
yiiklendiginden, moment ifadesi lineer fonksiyon olmaktadir. Buna bagl olarak da Denklem
(38)’de verilen diisey yer degistirme fonksiyonu {igiincii dereceden polinomdur. Sonlu eleman
formiilasyonu i¢in segilen iki diigiim noktali ve her diigiim noktasi iki serbestlikli elemana gore
elde edilen diisey yer degistirme fonksiyonu da ligiincii dereceden polinom olmaktadir. Bu
baglamda, diisey yer degistirme icin analitik ¢6ziim ile sonlu eleman modeli birebir ayni sonucu
vermektedir. Bu nedenle sonlu eleman modeli i¢in elde edilen sonug, kullanilan eleman
sayisindan bagimsiz olmaktadir.

Karsilastirma ¢alismasinin ardindan konsol kiris i¢in boliimiin basinda verilen malzeme
oOzellikleri kullanilarak DGCT’ye gore gozenekli ve gézeneksiz FD nano-kiris i¢in yapilan ¢esitli
sayisal ¢Oziimlerin sonuglar1 bu boliimde sunulacaktir. Sekil 1’de goriildiigii gibi konsol kirig
serbest ucundan P = 10 nN diisey tekil kuvvetle yiiklenmis, h = 20 nm olan konsol kiris i¢in
ekseni boyunca farkli gozeneklilik durumlarinda diisey yer degistirmelerin kirigin kesit
yiiksekligine orani1 Tablo 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Burada [ = h ve n = 1 olarak alinmistir.

Tablo 2. Konsol kiris ekseni boyunca farkh gozeneklilik durumlari icin diisey yer
degistirmeler

Diizenli Gozenekli Diizensiz G6zenekli

%/L Gozeneksiz P
0,1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,7
w/h

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,036 0,040 0,052 0,072 0,120 0,038 0,042 0,048 0,056
0,4 0,134 0,149 0,192 0,268 0,447 0,141 0,158 0,179 0,206
0,6 0,278 0,309 0,398 0,557 0,928 0,293 0,328 0,371 0,428
0,8 0,454 0,504 0,648 0,908 1,513 0478 0,534 0,605 0,698

1 0,645 0,716 0,921 1,289 2,149 0,679 0,758 0,860 0,992
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x/L
Sekil 3:
Konsol kiris ekseni boyunca farkl gézeneklilik durumlart i¢in diisey yer degistirmeler

Tablo 2 ve Sekil 3 incelendiginde, en diisiik diisey yer degistirme degerleri kirisin gozeneksiz
oldugu durumda gerceklesmektedir. Gozeneklilik parametresi arttikca diisey yer degistirmeler de
artmaktadir. Gozeneklerin diizenli halde bulunmasinin da kirisin diisey yer degistirme degerini
arttirdig1 yani kirisi diizensiz hale gore daha zayiflattig1 goriilmektedir. Gozeneklerin diizensiz
oldugu ve ¥ = 0,5 oldugu durumda bile diizenli gozenekli ve Y = 0,3 oldugu durumdan daha
disiik disey yer degistirme degerleri s6z konusudur. Elbette burada unutulmamasi gereken
onemli bir nokta da DGCT’ye gore uzunluk 6l¢egi parametresinin kirisin kesit yiiksekligi ile esit
olarak alindigr ve kuvvet yasasi parametresinin de 1 olarak alindigidir. Uzunluk olcegi
parametresinin etkisinin ortaya koyulmasi adina Tablo 3-4 ve Sekil 4-5 sunulmustur.

Tablo 3. Farkh uzunluk 6l¢egi parametreleri icin en biiyiik yer degistirmeler (n = 0, 5)

Diizenli Gozenekli

Diizensiz Gozenekli

I/h GoOzeneksiz P
0,1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,7
w/h
0 3,226 3,541 4,403 5,818 8,574 3376 3,724 4,150 4,688
0,5 1,498 1,644 2,044 2,701 3981 1,568 1,729 1,927 2,177
1 0,574 0,631 0,784 1,036 1,527 0,601 0,663 0,739 0,835
1,5 0,283 0,311 0,387 0,511 0,753 0,297 0,327 0,365 0,412
2 0,166 0,182 0,226 0,299 0441 0,173 0,191 0,213 0,241
2,5 0,108 0,119 0,148 0,195 0,287 0,113 0,125 0,139 0,157
3 0,076 0,083 0,104 0,137 0,202 0,079 0,088 0,098 0,110

— Gazeneksiz

Diizensiz gozenekli, w=0.1

Ditzensiz gizenckli, =03

— Diizensiz gtzenckli, w=0.5

— Dilzensiz

— Diizenli g

ekli, w=0.1

nekli, =0

7-

0.5

Sekil 4:

Farklt uzunluk 6lcegi parametreleri igin en biiyiik diisey yer degistirmeler (n=0,5)
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Tablo 4. Farkh uzunluk 6l¢egi parametreleri icin en biiyiik yer degistirmeler (n = 1)

Diizenli G6zenekli Diizensiz G6zenekli
I/h Gozeneksiz P
0,1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,7
w/h

0 3,620 4,022 5,171 7,240 12,066 3,810 4259 4,827 5,569
0,5 1,681 1,867 2,401 3,361 5,602 1,769 1977 2,241 2,586

1 0,645 0,716 0,921 1,289 2,149 0,679 0,758 0,860 0,992
1,5 0,318 0,353 0,454 0,636 1,060 0,335 0,374 0424 0,489

2 0,186 0,207 0,266 0,372 0,620 0,196 0,219 0,248 0,286
2,5 0,121 0,135 0,173 0,243 0,404 0,128 0,143 0,162 0,187

3 0,085 0,095 0,122 0,170 0,284 0,090 0,100 0,113 0,131

— Gozeneksiz

Diizensiz ghzenckli, ¢=0.1

Diizenli gozenekli, w=0.3

=
= 6 Diizenli gozenckli, vi=005
N\ — Diizenli gdzenekli, w=0.7
4
2 X?\ —~
\\‘*\\f&y_ T
Tl = -
80 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Ifh
Sekil 5:

Farkli uzunluk ol¢egi parametreleri icin en biiyiik diisey yer degistirmeler (n=1)

Uzunluk 6l¢egi parametresinin artmasiyla, kirisin egilme rijitliginin arttig1 Tablo 3-4 ve Sekil
4-5’te goriilmektedir. Diizensiz gdzenekli kiriglerin diizenli gézenekli kirislere gore daha az diisey
yer degistirme yaptiklar1 bir kez daha ortaya ¢ikmustir. / degeri arttikca diisey yer degistirmeler
diisiis gostermektedir. ’nin dikkate alinan degerlerinde, yine gozeneklerin diizensiz oldugu ve
1 = 0,5 oldugu durumdaki diisey yer degistirme degerleri, diizenli gdzenekli ve i = 0,3 oldugu
durumdan daha diigiiktiir. Bu cercevede DGCT’nin uzunluk 6lgegi parametresinin niteliksel
davranisi degistirmedigi anlagilmaktadir. Farkli / degerlerinde ve farkli g6zeneklilik durumlarinda
nano-kiriglerin gézeneklilik parametresinin etkilerini daha anlayabilmek icin Tablo 5 ve Sekil 6
sunulmustur.

Tablo 5. Farkh gozeneklilik parametreleri icin en biiyiik diisey yer degistirmeler (n = 1)

Diizenli G6zenekli Diizensiz G6zenekli
Y l/h=1 l/h=2 l/h=5 l/h=1 l/h=2 l/h=5
w/h
0 0,64464 0,18600 0,03110 0,64464 0,18600 0,03110
0,1 0,71627 0,20667 0,03456 0,67857 0,19579 0,03274
0,2 0,80580 0,23250 0,03888 0,71627 0,20667 0,03456
0,3 0,92092 0,26572 0,04443 0,75840 0,21883 0,03659
0,4 1,07440 0,31001 0,05184 0,80580 0,23250 0,03888
0,5 1,28928 0,37201 0,06221 0,85952 0,24800 0,04147
0,6 1,61160 0,46501 0,07776 0,92092 0,26572 0,04443
0,7 2,14880 0,62001 0,10368 0,99176 0,28616 0,04785
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o Dizenl gozenekli, k=1

0.5

R Y 02 03 04 05 06 07
¥
Sekil 6:

Farkh gozeneklilik parametreleri igin en biiyiik diisey yer degistirmeler (n=1)

Tablo 5 ve Sekil 6’ya bakildiginda, 6ncelikle Y = 0 ile gbzeneksiz durum belirtilmektedir.
[/h =5 durumunda o&zellikle diizensiz gozenekli nano-kirisin en biiyilk yer degistirmeleri
neredeyse bir dogruya yakin haldedir, buradan da / degerinin nano-kiris lizerinde gii¢lendirici bir
etkisi oldugu tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Diizenli ve diizensiz gézenek dagilimina sahip nano-
kiriglere bakildiginda ise 1 degeri arttik¢a, diizenli gdzenek dagilimina sahip nano-kirislerin daha
fazla diisey yer degistirme gerceklestirdigi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek 1 degerlerinde
aradaki makasin a¢iklig1 artmaktadir. Fakat bu fark / degerleri biiytlidiikce gitgide azalmaktadir.

Son olarak da DGCT’ye gore uzunluk parametresi ve kuvvet yasasi parametresinin nano-
kirisin diisey yer degistirme davranigina etkisinin daha net bigimde gosterilebilmesi i¢in Sekil 7-
9 sunulmustur.

4
3
wih -
1
0
0
3 0.0
Sekil 7:
Farkli uzunluk ol¢cegi ve kuvvet yasasi parametreleri igin en biiyiik diisey yer degistirmeler
(Gozeneksiz)
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Sekil 8:
Farkli uzunluk olcegi ve kuvvet yasasi parametreleri igin en biiyiik diisey yer degistirmeler
(Diizenli Gozeneklip = 0,5)

Sekil 9:
Farkli uzunluk ol¢egi ve kuvvet yasasi parametreleri igin en biiyiik diisey yer degistirmeler
(Diizensiz Gozenekli Y = 0,5)

Oncelikle gdzeneksiz durum icin bakildiginda, en biiyiik diisey yer degistirmelerin [/h
oraninin en diisiik oldugu durumlarda gergeklestigi goriilmektedir. Ozellikle | degerlerinin diisiik
oldugu ve n degerlerinin biiylidiigi durumlarda bu egilim ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.
Ayni egilim hem gozeneksiz hem de gézenekli nano-kirigler i¢in s6z konusudur. [ degeri arttikca
ve n degeri diistitkkge yer degistirme degerleri azalmaktadir. Diizensiz gbzenek dagilimina sahip
nano-kirislerin diizenli dagilima sahip nano-kirislerden daha diisiik diisey yer degistirme
yaptiklar1 da Sekil 8 ve 9°dan goriilmektedir. Ozellikle diizenli gdzenek dagilimina sahip nano-
kiriglerin [/h oraninin diigiikk oldugu degerlerde, n degerinin artmasindan kaynakli diisey yer
degistirmelerdeki artis ¢ok daha belirgindir.

4. SONUC

Bu calismada; FD go6zenekli konsol nano-kiriglerin statik yiikler altinda diisey yer
degistirmeleri, sonlu elemanlar yontemi kullanarak DGCT ve Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
incelenmistir. Klasik siirekli ortam teorilerinden farkli olarak DGCT, malzeme uzunluk 6lgegi
parametresi ile boyut etkisini gdz oniine almaktadir.
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Istenilmeyen bir durum olsa bile gozeneklilik olusumu iiretim siirecinin kagimilmaz bir
sonucudur. Bu nedenle formiilasyona dahil edilmesi 6nemlidir. Diizenli ve diizensiz tipteki iki
farkli gozeneklilik dagilimi i¢in sonlu eleman formiilasyonu tiiretilmistir. Olusturulan sonlu
eleman modeli igin, literatlirden segilen bir 6rnekle kargilastirma ¢aligmasi yapilmig ve modelin
dogru sonug verdigi gosterilmistir.

Gozenek dagilim tipinin, gozeneklilik parametresinin, malzeme uzunluk o6lcegi
parametresinin ve kuvvet yasasi parametresinin diisey yer degistirme Ttzerindeki etkisi
incelenmistir. Gozeneklilik parametresinin sifir alinmasi durumunda goézeneksiz FD nano-
kiriglere ait sonuclar elde edilmektedir.

Caligsma sonucunda;

e Malzeme uzunluk 6l¢egi parametresinin, nano-kirisin egilme rijitligini arttirict bir etkiye
sahip oldugu gorilmistir. Bu parametrenin degeri arttikca diisey yer degistirmeler hem
gozeneksiz hem de gozenekli durumda azalmaktadir. Bu durum, Denklem (38)’de [
parametresinin payda da yer almasi ile agiklanabilir.

e Sayisal orneklerde kuvvet yasasi parametresinin artmasi ile egilme rijitliginin azaldig:
ortaya konulmustur. Bunun nedeni, sayisal 6rneklerde kullanilan seramik malzemenin elastisite
modiiliiniin metal malzeme elastisite modiiliinden biiylik olmasi ve bu parametrenin artmasi ile
seramik malzemenin tiim malzemeye gore oraninin azalmasidir.

e Gozeneklilik parametresinin artmasi ile diisey yer degistirmeler de artmaktadir.

e (Gozenek dagilimi diizensiz hale geldiginde ise diisey yer degistirmeler azalmaktadir.
Azalmanin sebebi, Denklem (36)’dan elde edilen malzeme mekanik O6zelliklerinin Denklem
(37)’den elde edilene gore daha biiyiik olmasi (bkz. Sekil 2) ve malzeme mekanik 6zelliklerinin
Denklem (38)’de payda kisminda yer almasidir.

e Secilen bir gdzeneklilik parametresi igin en biiyiik sehim degerine; malzeme uzunluk
Olcegi parametresinin sifir, kuvvet yasasi parametresinin ise en biiyiilk degeri alindigi zaman
ulasilmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI
Calismanin tiim siirecleri yazar Ugur Kafkas tarafindan yiirtitilmistiir.
KAYNAKLAR
1. Akbas, S. D. (2017). Static, Vibration, and Buckling Analysis of Nanobeams.

Nanomechanics. InTech. https://doi.org/10.5772/67973

2. Akbas, S. D. (2018). Forced vibration analysis of functionally graded porous deep beams.
Composite Structures, 186, 293-302. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.12.013

3. Akgoz, B. ve Civalek, O. (2011). Strain gradient elasticity and modified couple stress models
for buckling analysis of axially loaded micro-scaled beams. International Journal of
Engineering Science, 49(11), 1268-1280. https://doi.org/10.1016/].ijengsci.2010.12.009

4. Akgoz, B., ve Civalek, O. (2012). Investigation of Size Effects on Static Response of Single-
Walled Carbon Nanotubes Based on Strain Gradient Elasticity. International Journal of
Computational Methods, 09(02), 1240032. https://doi.org/10.1142/S0219876212400324

407



Kafkas U.: DGCT ile Gozenekli FD Konsol Nano-kirislerin Statik Analizi

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

408

Akgdz, B. ve Civalek, O. (2015). Bending analysis of FG microbeams resting on Winkler
elastic foundation via strain gradient elasticity. Composite Structures, 134, 294-301.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.08.095

Alnujaie, A., Akbas, S. D., Eltaher, M. A. ve Assie, A. E. (2021). Damped forced vibration
analysis of layered functionally graded thick beams with porosity. Smart Structures and
Systems, 27(4), 679-689. https://doi.org/https://doi.org/10.12989/ss5.2021.27.4.669

Arefi, M., ve Amabili, M. (2021). A comprehensive electro-magneto-elastic buckling and
bending analyses of three-layered doubly curved nanoshell, based on nonlocal three-
dimensional theory. Composite Structures, 257, 113100.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.113100

Arefi, M., Mohammad-Rezaei Bidgoli, E., Dimitri, R., Bacciocchi, M. ve Tornabene, F.
(2019). Nonlocal bending analysis of curved nanobeams reinforced by graphene
nanoplatelets. Composites Part B: Engineering, 166, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.11.092

Arshad, S. H., Naeem, M. N., ve Sultana, N. (2007). Frequency analysis of functionally
graded material cylindrical shells with various volume fraction laws. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science,
221(12), 1483-1495. https://doi.org/10.1243/09544062JMES738

Askari, A. R. ve Tahani, M. (2015). Analytical determination of size-dependent natural
frequencies of fully clamped rectangular microplates based on the modified couple stress
theory. Journal of Mechanical Science and Technology, 29(5), 2135-2145.
https://doi.org/10.1007/s12206-015-0435-0

Avcar, M. (2019). Free vibration of imperfect sigmoid and power law functionally graded
beams. Steel and Composite Structures, 30(6), 603-615.
https://doi.org/10.12989/s¢s.2019.30.6.603

Chen, D., Gao, K., Yang, J. ve Zhang, L. (2023). Functionally graded porous structures:
Analyses, performances, and applications — A Review. Thin-Walled Structures, 191, 111046.
https://doi.org/10.1016/j.tws.2023.111046

Civalek, O., Ersoy, H., Uzun, B. ve Yayli, M. 0.(2023). Dynamics of a FG porous microbeam
with metal foam under deformable boundaries. Acta Mechanica, 234(11), 5385-5404.
https://doi.org/10.1007/s00707-023-03663-7

Civalek, O., Uzun, B., ve Yayli, M. O. (2020). Frequency, bending and buckling loads of
nanobeams with different cross sections. Advances in Nano Research, 9(2), 91-104.
https://doi.org/10.12989/anr.2020.9.2.091

Daghigh, H., Daghigh, V., Milani, A., Tannant, D., Lacy, T. E. ve Reddy, J. N. (2020).
Nonlocal bending and buckling of agglomerated CNT-Reinforced composite nanoplates.
Composites Part B: Engineering, 183, 107716.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2019.107716

Dastjerdi, S., ve Akgoz, B. (2019). On the statics of fullerene structures. International Journal
of Engineering Science, 142, 125-144. https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2019.06.002

Dastjerdi, S., Malikan, M., Akgdz, B., Civalek, O., Wiczenbach, T. ve Eremeyev, V. A.
(2022). On the deformation and frequency analyses of SARS-CoV-2 at nanoscale.
International Journal of Engineering Science, 170, 103604.
https://doi.org/10.1016/].ijjengsci.2021.103604



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Demir, C. ve Civalek, O. (2017). On the analysis of microbeams. International Journal of
Engineering Science, 121, 14-33. https://doi.org/10.1016/].ijengsci.2017.08.016

Eltaher, M. A., Emam, S. A. ve Mahmoud, F. F. (2012). Free vibration analysis of
functionally graded size-dependent nanobeams. Applied Mathematics and Computation,
218(14), 7406-7420. https://doi.org/10.1016/j.amc.2011.12.090

Eltaher, M. A., Khairy, A., Sadoun, A. M. ve Omar, F.-A. (2014). Static and buckling analysis
of functionally graded Timoshenko nanobeams. Applied Mathematics and Computation, 229,
283-295. https://doi.org/10.1016/j.amc.2013.12.072

Esen, I. ve Ozmen, R. (2022). Thermal vibration and buckling of magneto-electro-elastic
functionally graded porous nanoplates using nonlocal strain gradient elasticity. Composite
Structures, 296, 115878. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115878

Fouda, N., El-Midany, T. ve Sadoun, A. M. (2017). Bending, buckling and vibration of a
functionally graded porous beam using finite elements. Journal of applied and computational
mechanics, 3(4), 274-282. https://doi.org/10.22055/JACM.2017.21924.1121

Gugli, G., ve Artan, R. (2020). Large elastic deflections of bars based on nonlocal elasticity.
ZAMM - Journal of Applied Mathematics and Mechanics / Zeitschrift fiir Angewandte
Mathematik und Mechanik, 100(4), €201900108. https://doi.org/10.1002/zamm.201900108

Hamed, M. A., Sadoun, A. M. ve Eltaher, M. A. (2019). Effects of porosity models on static
behavior of size dependent functionally graded beam. Structural Engineering and Mechanics,
An Int’l Journal, 71(1), 89-98. https://doi.org/10.12989/sem.2019.71.1.089

Ike, C. C. (2019). Point Collocation Method for the Analysis of Euler-Bernoulli Beam on
Winkler Foundation. International Journal of Darshan Institute on Engineering Research and
Emerging Technologies, 7(2), 1. https://doi.org/10.32692/1JDI-ERET/7.2.2018.1801

Jalaei, M. H. ve Civalek, O. (2019). On dynamic instability of magnetically embedded
viscoelastic porous FG nanobeam. International Journal of Engineering Science, 143, 14-32.
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2019.06.013

Jia, X. L., Ke, L. L., Zhong, X. L., Sun, Y., Yang, J. ve Kitipornchai, S. (2018). Thermal-
mechanical-electrical buckling behavior of functionally graded micro-beams based on
modified  couple  stress  theory. = Composite  Structures, 202, 625-634.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.03.025

Kafkas, U., Uzun, B., Yayli, M. O., ve Giiclii, G. (2023). Thermal vibration of perforated
nanobeams with deformable boundary conditions via nonlocal strain gradient theory.
Zeitschrift fiir Naturforschung A, 78(8). https://doi.org/10.1515/zna-2023-0088

Kafkas, U., Unal, Y., Yayli, M. 0., ve Uzun, B. (2023). Buckling analysis of perforated
nano/microbeams with deformable boundary conditions via nonlocal strain gradient
elasticity. Advances in Nano Research, 15(4), 339-353.
https://doi.org/10.12989/anr.2023.15.4.339

Kahya, V. ve Turan, M. (2018). Vibration and stability analysis of functionally graded
sandwich beams by a multi-layer finite element. Composites Part B: Engineering, 146, 198-
212. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.04.011

Karamanli, A., ve Vo, T. P. (2022). Finite element model for free vibration analysis of curved
zigzag nanobeams. Composite Structures, 282, 115097.
https://doi.org/10.1016/J. COMPSTRUCT.2021.115097

409



Kafkas U.: DGCT ile Gozenekli FD Konsol Nano-kirislerin Statik Analizi

32,

33.

34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

410

Lam, D. C. C., Yang, F., Chong, A. C. M., Wang, J. ve Tong, P. (2003). Experiments and
theory in strain gradient elasticity. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 51(8),
1477-1508. https://doi.org/10.1016/S0022-5096(03)00053-X

Li, Y. S. ve Pan, E. (2015). Static bending and free vibration of a functionally graded
piezoelectric microplate based on the modified couple-stress theory. International Journal of
Engineering Science, 97, 40-59. https://doi.org/10.1016/j.ijjengsci.2015.08.009

Logan, D. L. (2011). A first course in the finite element method (4. bs). Thomson.

Ma, H., Gao, X. ve Reddy, J. (2008). A microstructure-dependent Timoshenko beam model
based on a modified couple stress theory. Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
56(12), 3379-3391. https://doi.org/10.1016/j.jmps.2008.09.007

Ma, H. M., Gao, X.-L. ve Reddy, J. N. (2011). A non-classical Mindlin plate model based on
a modified couple stress theory. Acta Mechanica, 220(1-4), 217-235.
https://doi.org/10.1007/s00707-011-0480-4

Mercan, K., Numanoglu, H. M., Akgéz, B., Demir, C. ve Civalek, O. (2017). Higher-order
continuum theories for buckling response of silicon carbide nanowires (SiCNWs) on elastic
matrix. Archive of Applied Mechanics, 87(11), 1797-1814. https://doi.org/10.1007/s00419-
017-1288-z

Mollamahmutoglu, C., ve Mercan, A. (2019). A novel functional and mixed finite element
analysis of functionally graded micro-beams based on modified couple stress theory.
Composite Structures, 223, 110950. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.110950

Murmu, T., ve Pradhan, S. C. (2009). Buckling analysis of a single-walled carbon nanotube
embedded in an elastic medium based on nonlocal elasticity and Timoshenko beam theory
and using DQM. Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 41(7), 1232-
1239. https://doi.org/10.1016/J.PHYSE.2009.02.004

Najafzadeh, M., Adeli, M. M., Zarezadeh, E. ve Hadi, A. (2020). Torsional vibration of the
porous nanotube with an arbitrary cross-section based on couple stress theory under magnetic

field. Mechanics Based Design of Structures and Machines.
https://doi.org/10.1080/15397734.2020.1733602

Numanoglu, H. M. (2021). Examination of How Size-Effect Modifies the Stiffness and Mass
Matrices of Nanotrusses/Nanoframes. International Journal of Engineering and Applied
Sciences, 13(4), 155-165. https://doi.org/10.24107/ijeas. 1036574

Numanoglu, H. M., Akgdz, B. ve Civalek, O. (2018). On dynamic analysis of nanorods.
International Journal of Engineering Science, 130, 33-50.
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2018.05.001

Park, S. K. ve Gao, X.-L. (2006). Bernoulli-Euler beam model based on a modified couple
stress theory. Journal of Micromechanics and Microengineering, 16(11), 2355-2359.
https://doi.org/10.1088/0960-1317/16/11/015

Polat, S. C. ve Bagdatl, S. M. (2023). Investigation of stepped microbeam vibration motions
according to modified couple stress theory. Zeitschrift fiir Naturforschung A, 78(5), 379-393.
https://doi.org/10.1515/zna-2022-0286

Reddy, J. N. (2007). Nonlocal theories for bending, buckling and vibration of beams.
International Journal of Engineering Science, 45(2-8), 288-307.
https://doi.org/10.1016/J.IJENGSCI.2007.04.004

Reddy, J. N. (2022). Theories and Analyses of Beams and Axisymmetric Circular Plates.
Boca Raton: CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781003240846



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

5S.

56.

57.

58.

59.

60.

Saragoglu, M. H., Giiglii, G. ve Uslu, F. (2022). Deflection analysis of functionally graded
equal  strength  beams. European  Mechanical  Science, 6(2), 119-128.
https://doi.org/10.26701/ems.1015629

Soltani, M., Atoufi, F., Mohri, F., Dimitri, R. ve Tornabene, F. (2021). Nonlocal elasticity
theory for lateral stability analysis of tapered thin-walled nanobeams with axially varying
materials. Thin-Walled Structures, 159, 107268. https://doi.org/10.1016/j.tws.2020.107268

Tadi Beni, Y., Mehralian, F. ve Zeighampour, H. (2016). The modified couple stress
functionally graded cylindrical thin shell formulation. Mechanics of Advanced Materials and
Structures, 23(7), 791-801. https://doi.org/10.1080/15376494.2015.1029167

Talha, M. ve Singh, B. N. (2010). Static response and free vibration analysis of FGM plates
using higher order shear deformation theory. Applied Mathematical Modelling, 34(12), 3991-
4011. https://doi.org/10.1016/j.apm.2010.03.034

Togun, N. ve Bagdatli, S. M. (2016). Size dependent nonlinear vibration of the tensioned
nanobeam based on the modified couple stress theory. Composites Part B: Engineering, 97,
255-262. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.04.074

Tran, T. T. ve Le, P. B. (2023). Nonlocal dynamic response analysis of functionally graded
porous L-shape nanoplates resting on elastic foundation using finite element formulation.
Engineering with Computers, 39(1), 809-825. https://doi.org/10.1007/s00366-022-01679-6

Tsiatas, G. C. (2009). A new Kirchhoff plate model based on a modified couple stress theory.
International ~ Journal of  Solids and Structures, 46(13), 2757-2764.
https://doi.org/10.1016/].ijsolstr.2009.03.004

Turan, M. (2022). Fonksiyonel Derecelendirilmis Go6zenekli Kiriglerin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Statik Analizi. Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(4), 1362-1374.
https://doi.org/10.21923/jesd.1134356

Turan, M., ve Kahya, V. (2018). Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiriglerin Serbest Titresim
Analizi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 8(2), 119-130.
https://doi.org/10.31466/kfbd.453833

Turan, M., ve Kahya, V. (2021). Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin Navier
yontemiyle serbest titresim ve burkulma analizi. Gazi Universitesi Miithendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 36(2), 743-758. https://doi.org/10.17341/gazimmfd.599928

Uzun, B., Kafkas, U., Deliktas, B. ve Yayli, M. O. (2022). Size-Dependent Vibration of
Porous Bishop Nanorod with Arbitrary Boundary Conditions and Nonlocal Elasticity Effects.
Journal of Vibration Engineering & Technologies. https://doi.org/10.1007/s42417-022-
00610-z

Uzun, B., Kafkas, U. ve Yayli, M. O. (2020). Axial dynamic analysis of a Bishop nanorod
with arbitrary boundary conditions. ZAMM - Journal of Applied Mathematics and Mechanics
| Zeitschrift fir Angewandte Mathematik und Mechanik, 100(12), €202000039.
https://doi.org/10.1002/ZAMM.202000039

Uzun, B., Kafkas, U. ve Yayli, M. O. (2021). Free vibration analysis of nanotube based
sensors including rotary inertia based on the Rayleigh beam and modified couple stress
theories. Microsystem Technologies, 27(5), 1913-1923. https://doi.org/10.1007/s00542-020-
04961-z

Uzun, B. ve Yayli, M. O. (2022a). Porosity dependent torsional vibrations of restrained FG
nanotubes using modified couple stress theory. Materials Today Communications, 32,
103969. https://doi.org/10.1016/J.MTCOMM.2022.103969

411



Kafkas U.: DGCT ile Gozenekli FD Konsol Nano-kirislerin Statik Analizi

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

412

Uzun, B. ve Yayli, M. O. (2022b). A Finite Element Solution for Bending Analysis of a
Nanoframe using Modified Couple Stress Theory. International Journal of Engineering and
Applied Sciences, 14(1), 1-14. https://doi.org/10.24107/ijeas.1064690

Uzun, B. ve Yayli, M. O. (2024). Rotary inertia effect on dynamic analysis of embedded FG
porous nanobeams under deformable boundary conditions with the effect of neutral axis.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 46(2), 111.
https://doi.org/10.1007/s40430-023-04605-z

Wang, L. (2010). Size-dependent vibration characteristics of fluid-conveying microtubes.
Journal of Fluids and Structures, 26(4), 675-684.
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2010.02.005

Wang, Y. Q. ve Zu, J. W. (2017). Vibration behaviors of functionally graded rectangular
plates with porosities and moving in thermal environment. Aerospace Science and
Technology, 69, 550-562. https://doi.org/10.1016/j.ast.2017.07.023

Wattanasakulpong, N. ve Ungbhakorn, V. (2014). Linear and nonlinear vibration analysis of
elastically restrained ends FGM beams with porosities. Aerospace Science and Technology,
32(1), 111-120. https://doi.org/10.1016/j.ast.2013.12.002

Xia, W., Wang, L. ve Yin, L. (2010). Nonlinear non-classical microscale beams: Static
bending, postbuckling and free vibration. International Journal of Engineering Science,
48(12), 2044-2053. https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2010.04.010

Yang, F., Chong, A. C. M., Lam, D. C. C. ve Tong, P. (2002). Couple stress based strain
gradient theory for elasticity. International Journal of Solids and Structures, 39(10), 2731-
2743. https://doi.org/10.1016/S0020-7683(02)00152-X

Yayli, M. O. (2018). Torsional vibrations of restrained nanotubes using modified couple
stress theory. Microsystem Technologies, 24(8), 3425-3435. https://doi.org/10.1007/s00542-
018-3735-3

Yayli, M. O. (2019). Stability analysis of a rotationally restrained microbar embedded in an
elastic matrix using strain gradient elasticity. Curved and Layered Structures, 6(1), 1-10.
https://doi.org/10.1515/¢cls-2019-0001

Zahedinejad, P., Zhang, C., Zhang, H., ve Ju, S. (2020). A Comprehensive Review on
Vibration Analysis of Functionally Graded Beams. International Journal of Structural
Stability and Dynamics, 20(04), 2030002. https://doi.org/10.1142/S0219455420300025

Zghal, S., Ataoui, D. ve Dammak, F. (2022). Static bending analysis of beams made of
functionally graded porous materials. Mechanics Based Design of Structures and Machines,
50(3), 1012-1029. https://doi.org/10.1080/15397734.2020.1748053



