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0z
Bu calismada grafen tabakalarin membran gibi modellenerek serbest
titresim analizleri yapimistir. Membranlar egilmeye ya da

eksenel ve merkezi kesme kuvvetleri ile tasirlar. Boyle yiik tasimalari,
asirt incelikleri ve moment tasima kapasitelerinin ihmal edilebilir
olmasindan dolay1 gergin kablo aglarina benzetilebilirler. Grafen
tabakalar dikdortgen ve kare geometriye sahip olmak iizere degisik
boyutlarda modellenmistir. Elde edilen denklemin ¢oziimiinde hem
ayrik tekil konvoliisyon yontemi ve hem de analitik yéntem
kullanilmistir. Literatiirde bulunan plak modeli ile ilk defa yapilan
membran modelinin sonuglart karsilastirilmistir. Bulunan degerler
grafik ve tablo halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Membran, Grafen, Titresim, Modal analiz, Mod
sekli

Abstract

In this present study vibration analysis of graphene sheets have been
carried out by modeling as membrane model. Membranes are thin
plates without the stiffness against bending and buckling. They carry
lateral forces with axial and central shear forces. This specification, its
extreme thinness and negligible moment capacity of membranes can
be likened to the tense cable network. Graphene sheets are modeled in
square and rectangular geometry. The resulting equation have been
solved both analytically and the method of discrete singular
convolution. The firstly obtained membrane results have been
compared with results obtained by plate models in the literature.
Results are given in graphics and tables.

Keywords: Membrane, Graphene, Vibration, Modal analysis, Mode
shape

1 Giris

Yunanca ‘nannos’ kelimesinden tiiretilen nano kelimesinin
anlami clice ya da yash adam demektedir. Nano ile tanimlanan
ifadeler, hangi 6l¢ii birimi kullaniliyorsa o 6l¢li biriminin
milyarda birini ifade etmektedir. 1 nm icinde yan yana en fazla
2-3 atom dizilebilir. Yaklasik olarak 100 ila 1000 atom bir
araya gelerek nano odlgeklerde bir nesne olusturabilir [1],[2].
Nanoteknolojinin ortaya ¢ikisi, 1959 yilinda taninmis fizikgi
Richard Feynman'in bir konferans esnasinda ‘There is plenty
of room at the bottom’ (Asagida daha c¢ok yer var) bashkl
konusmasina dayanmaktadir. Bu konusmada malzeme ve
cihazlarin molekiiler boyutlarda tretilmesi ile yeni kesiflerin
olabilecegini, bunun i¢in de o6ncelikli olarak nano o6lgcekte
O0lgme ve lretim yOntemlerinin gelistirilmesi gerektiginden
bahsetmistir. 1980’li yillarin basinda nano boyutta malzeme
iretmek ve 6lgmek icin taramali tiinellemeli mikroskoplar,
atom kuvveti mikroskoplar1 gibi bazi yontemler ve aygitlar
tretilmistir [3].

Karbon, dogada biiytik bir 6neme sahiptir. Karbon atomlarinin
karmasik yapilar olusturma yetenegi organik kimyanin temel
bir gercegi olup, yasamin varligl i¢in de biiyiik 6nem teskil
eder. Cok sayida farkli yapiin olusumuyla karbon atomlari
¢ok farkl, karmasik davranislar gosterirler. Karbonun grafit ve
elmas gibi giindelik hayattan ¢ok iyi bilinen allotroplarinin
yaninda nanotiip ve fulleren gibi yeni sentezlenen formlar: da
mevcuttur [4]. Ozellikle karbon nanotiipler ve C60 (fulleren)
molekiilleri ilk sentezlendikleri yillardan beri gliniimiize kadar
kat1 hal fiziginin en aktif arastirma alanlar1 arasina girmistir.
Bal petegi kristal yapisinda, sp2 melezlesmesi yapan; grafitin,
nanotiibiin ve C60'1n ana yapitasi olan grafen ise ancak 2004
yilinda sentezlenebilmistir [5]. Grafen, karbon atomunun iki
boyutlu allotrop yapisidir. Sekil 1'de tipik bir grafen yapisi,

grafenin bal petegine benzeyen yapisi gosterilmistir. Burada
mavi kiire seklinde goriinen cisimler karbon (C) elementidir.
Grafenin benzersiz 06zellikleri bircok arastirmacinin da
dikkatini ¢ekmis ve yeni bir ¢alisma alani saglamistir [6]-[10].
Karbonun bal petegine benzeyen o6rgiilii yapist olan grafen,
grafit, karbon nanotlip ve fulleren sp2 melezlesmesinin
driiniiyken elmas ise sp3 melezlesmesiyle dort yiizli ag
orgilisiine sahiptir. Grafen, iki boyutlu diizlemsel yapilarin en
ender Orneklerinden birisidir. Bu kapsamda benzersiz
ozelliklere sahip olan grafenin membran olarak modellenerek
enine titresim analizleri yapilmistir. Membran, diger iki
boyutla karsilastirildiginda ince ve diiz bir yap1 elemanidir. Bu
sayede kendi diizleminde gerilebilir ve gerilmelere Kkarsi
diren¢ gosterir [11]. Kesme ve egilme kuvvetlerine karsi
direnci yok denebilir [12].

Sekil 1: Tipik bir grafen yapisi.

Membranlar sicimlerin iki boyutlusu olarak diisiiniilebilir. kisi
arasindaki en o6nemli fark sicimler tek uzay degiskenine
bagliyken membranlarda iki uzay degiskeni (x ve y) vardir.
Membranda olusan gerilmelerin hesabinda, Newton Yasalar1

652


mailto:demircigdem@akdeniz.edu.tr
mailto:mercankadir@akdeniz.edu.tr
mailto:hakanersoy@akdeniz.edu.tr
mailto:civalek@yahoo.com

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 652-658, 2017
C. Demir, K. Mercan, H. Ersoy, 0. Civalek

ve Hooke Kanunu temel teskil eder. Fiziksel bilimlerde,
membranlar iki boyutlu dalga mekanigi ve yayilimi incelemek
icin kullamihrlar. ki boyutlu dalga yayiiminin temel
denklemleri ile membranlarin titresim denklemleri aynidir.

Membranin ¢esitli alanlarda bir¢ok uygulamasi vardir. Miizik
ve akustikte, membranlar bir¢ok miizik aletinin 6nemli
birlesenlerini  olustururlar. ~Membranlar, hoparldrlerin,
mikrofonlarin, davullarin ve bunlar gibi daha bir¢ok miizik
aletinin yiizey elemanlarini teskil ederler. Biyomiihendislikte,
arastirmacilar bir¢ok insan dokusunu membran yapisina
benzetmektedirler. Ornegin; kulak zarmn titresim 6zellikleri
isitme acisindan biyiik 6nem teskil eder. Buna dayanarak
isitme cihazlarinin tasarimi yapilirken, onlar1 birlestiren
membranlarin tasarimini da icermektedir. Uygulama amacina
gore bu yapilar dikdortgen, kare, dairesel veya bunlardan
farkli geometriye sahip olabilirler. Giinlimiize kadar; sonlu
elemanlar, sonlu farklar, Ritz, Galerkin, sinir elemanlar,
diferansiyel kuadratiir yontemleri ya da bazi analitik
yontemler ile klasik ya da yiliksek mertebeden elastisite
teorileri ile membran, kiris, plak, ¢cubuk gibi sistemlerin statik
hesab1 ya da serbest ve zorlanmis titresim hesabi yapilmistir
[13]-[25].

2 Titresim denklemi

Membranlarin titresim hareketlerinin irdelenmesinde enine
titresim hareket denklemleri bir baslangic teskil eder.
Membranin klasik denge denklemi asagidaki gibidir [26].

AL A P i ©)
*ox2 T gagy Ty TIT PG

Bu formda Ty, T, ve Ty, degerlerinin x ve y'nin fonksiyonlari
olduguna dikkat etmek olduk¢a onemlidir. T, ve T, normal
gerilmeleri, Ty, ise kayma gerilmesini ifade etmektedir.
T, =oxh ve Ty, =Tyh seklinde tammlanabilir. Ayrica
yogunluk (p) ve membran kalhmhg (h), x ve y’nin
fonksiyonlaridir. Diizlem i¢i kayma gerilmesi sifir olup, kalan
cekme gerilmeleri her yonde ve ayni oldugundan
(T, =T, = T) asagidaki denklem elde edilir:

02
TVZw + q = pha—tvzv (2)

Burada; V?, Laplace operatériidiir. T, = T, =T sabit oldugu
gerilme durumunda, elastik diizlemde tiim denklemlerde bu
sekilde kabul yapilabilir. Bu ylizden, membran igeren bir¢ok
pratik uygulamada durum bu sekildedir. Ayrica, pve h da
denklem (2)’de her zaman sabit olarak kabul edilir. Bu
irdelemeler sonucunda, serbest ve soniimsiiz titresimler igin,
su sekilde bir denklem elde edilir:
*w
20, —

TV w = ph 32 (3)
(3) ile ifade edilen denklem, iki boyutta klasik bir titresim
denklemidir. Co6ziim icin ilk olarak kullanilacak doéniisiim
zamana bagli olan tiirevi yok etmek amaciyla [11],[12];

w(x,y,t) = W(x,y)e'" (4)

dontistimi kullanilabilir. Burada, W (x, y) 6z fonksiyonu, w ise
acisal frekansi ifade etmektedir. Dontisiimiin denklem (3)’te
kullanilmasiyla elde edilen 6zdeger problemine Helmholtz
denklemi denebilir.

phw?

VW = w (5)

Elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢éziimii i¢in:
W(x, y) — Bi(kxx+kyy) (6)

doéniisimi kullanilacaktir. (5)’de (6) dontsiimii kullanildig:
takdirde:

hw?
—k§—k§+pT =0 (7)

elde edilmis olur. Burada k, = +a ve k, = ¥ olarak ifade
edilebilir. Bu durumda denklem (7)’nin,

hw?
a?+p2 =220 (8)
T
seklinde ifade edilmesi miimkiindiir. Ayrica denklem (6):
W (x,y) = Bel(Fa)x+(p)y) 9)

halini alir. Bu denklem tekrar diizenlenirse:
W(x,y) = (B,e!** + B,ei%%)(Bse'fY + B,e=FY) (10)

olur. Asagidaki verilen Euler formiilleri denklem (10)'da
kullanilirsa [12],[26]:

el®* = cosax + isinax = 1;cosax + A,sinax

(11

e~ = cosax — isinax = y,cosax + y,Sinax

W (x,y) = Ai(cosaxcosBy) + A,(cosaxsinfy) +

As(sinaxcosBy) + A,(sinaxsinfy) (12)

seklinde nihai denkleme ulasilmis olur.

2.1 Dikdértgen membranlarin serbest titresimi

Platform boyutlar1 a ve b olan bir dikdértgen membran
Sekil 2’de gosterilmistir. Tiim yonlere uygulanan gerilmelerin
esit oldugu kabul edildiginde, serbest titresim hareket
denklemi, denklem (12)’ye tabidir. Dogal frekanslar1 ve mod
sekillerini belirlemek i¢in, denklem (12)ilk ¢6ziim olarak
kullanilir ve daha sonra sinir kosullar1 uygulanir.

Sekil 2: Boyutlari a ve b olan dikd6rtgen membran.

Dort tarafi ankastre mesnetlenmis membran igin sir
kosullar1 her dort smirda da deplasman degeri sifir
seklindedir.
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wo,y)=0, W 0)=0  W(ay =0,

W(x,b) =0 (13)

Analitik olarak hesaplanan acisal frekans degeri de [6]-[8]:

w = \/(pih) [(?)2 + (”7”)2] mn=1,23..., (14)

seklinde bulunur. Ayni denklemin boyutsuz hali ise,

2
Q=wa f% = m2+ (%) nmn=123..  (15)

3 Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) metodu

Ayrik tekil konvolisyon (ATK) yontemi ilk olarak Wei [27]
tarafindan ortaya atilmistir. Wei'nin de belirttigi gibi [28],[29]
cesitli fen bilimleri ve miihendislik problemlerinde goriilen
tekil konvoliisyonlar (TK), Hilbert, Abel ve Radon ddniisiimleri
gibi, matematik doniisiimlerinin 6zel bir sinifin1 olusturur.
Gercekten de c¢ogu pratik uygulamada bu doéniisiimlerin
kullanilmas: gerekir. Wei ve dig. ATK algoritmasini ilk olarak
kati ve akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde
uyguladi [28]-[35]. Bundan baska, ATK algoritmasinin
mekanikte uygulanan tiirevsel esitliklerin ¢ézlimiinde esneklik
saglayan oOzelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir [36]-
[43]. Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi ayrik tekil
konvoliisyon ydnteminde de silirekli model kerneller
kullanilarak ayristirithir. Kernel olarak Shannon kernel,
Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, de la Vallee kernel vb.
kullanilir. Esitlikteki T ve n(t) test fonksiyonundaki elaman
degerleridir. Tekil konvolisyon [27].

o)

FO = T+ n)(© = | 76— xmGodx (16)
olarak ifade edilebilir, T (t —X) tekil kernel olarak ifade edilir
ve asagidaki formda yazilir

Tx) =6™ (), (n=012..) an

Buradaki ayrik kernel of delta tiptir. Kernel T(x) = &(x)
esitligi ylizeysel ve egrisel interpolasyon icin 6nemlidir ve
T(x) = 6™ (x) esitligi n > 1 i¢in tiirevsel esitliklerin sayisal
¢oziimiinde gereklidir. Yeterli diizgiin yaklasimla, ayrik tekil
konvoliisyon y6nteminin dikkate alinmasi son derece etkili
olur [28].

F,(t) = Z T, (t — 20 f (i) (18)
k

Yakin ge¢miste, bazi yeni kernellerin kullanimi [29]-[35]
mekanik ve uygulamali matematik problemlerinin ¢6ziimiinde
Onerilmistir. Shannon kernel [29]:

’

sin[(r/8) (c—x)] [_ (x—xk)z]
(/D) (x—xp) 202

>0

Spe(x —xp) = (19)

seklinde diizenlenmistir. Burada, Azﬁiki digliim arasi

uzaklik, N ise diigiim nokta sayisini ifade eder. Ayrica o
parametresi Gauss zarfi (Gaussian envelope) genisligi olarak
tanimlanir ve ¢ = rh formiilasyonuyla hesaplanir. Burada r
hesaplamanin basinda segilecek olan bir parametredir.
Denklem (19) tekil konvoliisyon kernellerinin (delta tipi)

ayrik yaklasimlar saglamasi icin kullanilabilir. Ornegin bir
fonksiyon i¢in herhangi bir mertebeden tiirev,

M

PICCEREDIICN) (20)
k=-M

f™) ~

olarak  belirtilmistir ve (n) tlrevin  mertebesini
gostermektedir. (2M + 1),x ¢evresinde Kkonumlanan ve
genellikle toplam degerinden daha kii¢iik toplam hesap
genisligidir. ~ATK  yonteminde herhangi bir  f(x)
fonksiyonunun x; noktasi icin x koordinat yoniindeki tiirevi
asagidaki toplam ile verilir.

d™f (x)

dxm

M
Ak kZM REICEE AT COR

(n=012,..)

x=

Ornegin ATK kernellerinin x = x; deki ikinci mertebeden
tlirevi asagidaki gibidir.

dZ
)] —
8r0(x = %) = 5 [8a,0(x = x7)] (22)
X=X;
Ayrik formda denklem (22) deki bu tiirev,
M
d*f
[P =25 Y 6D (kae) fuks  (23)
X=Xi  k=—-M

olarak formiile edilebilir.

4 Sayisal é6rnekler

Yukarida verilen yontemler kullanilarak dort kenar1 ankastre
mesnetlenmis grafen icin bazi uygulamalar yapilmistir. Grafen
tabakanin ilk on modundaki agisal frekans (w) ve frekans (f)
degerleri bulunmustur. Membran boyutlarinda ¢esitli
degisikliklere gidilmis ve farkli boyutlar i¢in farkli sonuglar
elde edilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar ile 6zetlenmistir.
Calismanin asil amaci grafenin membran modeli ile titresim
hesabinin yapilmasi ve ¢oziimin ATK yontemi ile elde
edilmesidir.

ATK yo6nteminin dogrulugu ve yakinsamasi i¢in ise analitik
sonuglar ile kargilagtirilmistir.  Analitik ifadeler bir
membran’in titresim hesab1 olarak literatiirde mevcuttur
[11],[12].

Tablo 1’de elde edilen sonuglar hem analitik olarak
hesaplanmis hem de ATK ydnteminin hangi sayida digim
noktasl i¢in uygun sonuglar verdigi test edilmistir.

Tablo 1: Grafen membran i¢in frekans degerleri
(m=1,a=>b=>5nm).

Analitik deger*10'! ATK Sonucu
n (rad/s) 9%9 11711 1313 15%15
1 592 5.95 594 594 5.94
2 9.37 9.40 9.38 9.38 9.38
3 13.25 1331 1329 1329  13.29

ATK yontemi 11 diiglim noktas: i¢in analitik degerlere ¢ok
yakin sonuglar vermistir. Bu Kkarsilastirmadan sonra ATK
yontemi i¢in hep 11*11 diiglim noktasi kullanilmistir ve ATK
ile elde edilen sonuclar asagidaki sekillerde (Sekil 3-5)
gosterilmistir. Diger tablo sonuglar1 ise (Tablo 2-4) analitik
olarak bulunmustur.
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Sekil 3: Farkli ‘m, n’ degerlerine sahip dort kenar1 ankastre Sekil 4: Farkli boyutlardaki dort kenar1 ankastre mesnetlenmis
mesnetlenmis grafen tabakanin T (nN /nm)’ye gore ATK ile grafen tabakanin T(nN /nm)’ye gore ATK ile hesaplanan agisal
hesaplanan agisal frekans degerleri (a = b = 10nm). frekans degerleri (m = n = 1).

€] (2) 3

(4) (5) (6)

™) (8) 9)

(10)

Sekil 5: Membran olarak modellenen grafenin ATK ile hesaplanan ilk 10 mod sekli.

655



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 652-658, 2017
C. Demir, K. Mercan, H. Ersoy, 0. Civalek

Plak ve membran modellerin Kkarsilastirilmasi i¢in yeni
degerler Tablo 4 6zetlenmistir. 1. mod i¢in membran ile plak
modelinin ayni degeri vermesi i¢in uygulanan gerilmenin T =
7.1 nN /nm, benzer olarak 2. ve 3. modlar i¢in membran ile
plak modelinin ayni1 degeri vermesi icin T = 11.9 nN/nm

alinmalidir. Membran ve plak elamanlar farklh mekanik
frekans degerleri dogal olarak farkl ¢ikmaktadir. Literatiirde
plak modeli ile grafenlerin ¢6ziimii mevcuttur [44]. Ancak
membran model ilk defa yapilmistir.

Tablo 2: Dort kenar1 ankastre mesnetlenmis kare membranin analitik olarak hesaplanmis ilk on moddaki agisal frekans degerleri

107?7kg

(T =12, p = 2250 = b = 1nm).

a=5, b=5 a=10,b=10 a=20, b=20 a=30, b=30 a=40, b=40
Mod w*1011 F w*1011 F w*1011 F w*1011 F w*1011 F
(m,n) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz)
(1,1) 5.92 94.28 2.96 47.14 1.48 23.57 9.87 15.71 0.74 11.79
(1,2) 9.37 149.07 4.68 74.54 2.34 37.27 1.56 24.85 1.17 18.63
(2,1) 9.36 149.07 4.68 74.54 2.34 37.27 1.56 24.85 117 18.63
(2,2) 11.85 188.56 5.92 94.28 2.96 47.14 1.97 31.43 1.48 23.57
(3.1 13.25 210.82 6.62 10541 3.31 52.71 2.21 35.14 1.66 26.35
(1,3) 13.25 210.82 6.62 10541 3.31 52.71 2.21 35.14 1.66 26.35
(3,2) 15.10 240.37 7.55 120.19 3.78 60.09 2.52 40.06 1.89 30.05
(2,3) 15.10 240.37 7.55  120.19 3.78 60.09 2.52 40.06 1.89 30.05
(3.3) 17.77 282.84 8.89 14142 4.44 70.71 2.96 47.14 2.22 35.36
(41) 17.27 274.87 8.64 137.44 4.32 68.72 2.88 45.81 2.16 34.36

Tablo 3: Dort kenar1 ankastre mesnetlenmis dikdértgen membran’in analitik olarak hesaplanmis ilk on moddaki acisal frekans

degerleri (T = 122 p = 2250 « 2 = 1nm)
a=10, b=20 a=10, b=30 a=10, b=40
Mod w*1011 F w*1011 F w*1011 F
(m,n) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz) (rad/s) (GHz)
(L,1) 2.34 37.27 2.21 35.14 2.16 34.36
(1,2) 2.96 47.14 2.52 40.06 2.34 37.27
(2,1) 4.32 68.72 4.25 67.59 4.22 67.19
(2,2) 4.68 74.54 4.42 70.27 4.32 68.72
(3.1 6.37 101.38 6.32 100.62 6.31 100.35
(1,3) 3.78 60.09 2.96 47.14 2.62 41.67
(3,2) 6.62 10541 6.44 102.44 6.37 101.38
(2,3) 5.24 83.33 4.68 74.54 4.47 71.20
(3.3) 7.03 111.80 6.62 105.41 6.48 103.08
(41 8.44 134.37 8.41 133.80 8.39 133.59
Tablo 4: Grafenin analitik olarak hesaplanmis ilk li¢ frekans (GHz) degerleri (a = b = 10 nm,p = 2250 * 10n:3kg ,h = 1 nm) ve plak
modeli ile karsilastirilmasi.
Mod Referans Grafen Model
(m,n) [44] T=1 T=2 T=3 T=6 T=7.1 T=8
(1,1) 125.6 47.14 66.67 81.65 115.47 125.61 133.33
(1,2) 257.7 74.54 105.41 129.10 182.57 198.61 210.82
(1,3) 257.7 74.54 105.41 129.10 182.57 198.61 210.82
5 Sonug simiilasyon yontemleri kullanilarak titresim hesabi literatiirde

Grafen tabakalar gelisen teknolojiye paralel olarak pek ¢ok
disiplinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada grafen tabakalarin
titresim hesabinda membranlar ilk defa kullanilmistir ve
calismanin esas amaci da budur. Sadece analitik ¢oziim ile
yetinilmemis ve sayisal bir analiz yontemi de kullanilmistir.
Literatiirde boyut etkisini dikkate alan ve plak modeli ile
grafenler analiz edilmistir [44]-[48]. Bu c¢alismalarda T
gerilmesi ayarlanarak molekiiler simiilasyon sonucuna yakin
degerleri veren gerilme degerleri bulunmustur. Plak seklinde
modellenerek yapilan titresim hesabi yada molekiiler dinamik

pek cok kez grafen i¢in ¢oziilmiistiir.

Ancak membran olarak modellenmesi bu calismada ilk olup,
diger geometrik sekiller icinde membran modellemesi
yapilmasi planlanan ¢alismalarimiz arasindadir. Bu ¢alismada
plak ve membran modelin hangi T degeri icin elde edilen
frekans degerlerinin esitlenecegi hakkinda bir sayisal analiz ve
buna ait sonuglar a =b = 10 nmicin sunulmustur. Diger
boyutlar ve mod sayilar1 icinde benzer hesaplar sunmak
miimkiindiir. Grafen tabakalarin membran modeli ile boyut
etkisine baghh yapilan modellerde (lokal olmayan elastisite
yada diger yiiksek mertebeden teoriler) hangi T degeri i¢in
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hesaplarin ortiisecegi seklinde detayl bir irdeleme yapilacak
calismalarimiz arasindadir. Etkiyen cekme kuvveti arttikca
titresim degeri artmakta, grafen boyutlar1 artinca frekans
degeri azalmaktadir. Plak model ile uyum icin daha biytik T
degerleri gerekecegi asikardir. Benzer bir irdeleme lokal
olmayan elastisite teorisi ve membran model arasinda
yapilacaktir. Bu c¢alismanin en dnemli bulgusu, grafenlerin
membran olarak modellendiginde elde edilen titresim
degerleri plak modeline gore daha diisiik olmasidir. Aradaki
fark plagin egilme rijitliginin olmasinda kaynaklanmaktadir.
Grafenlerin tekstil, optik yada biyomedikal gibi alanlarda
kullaniminda  bazi  ozellikleri ~ korunurken  rijitligi
azaltilabileceginden mekanik modelinde membran teorisi bir
alternatif olabilecektir.
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