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Ozet: Bu calismasinda, cekirdegi fonksiyonel degisimli malzemelerden (FDM'ler)
ve dis katmanlar1 zenginlestirilmis seramik ve metalden olusan ii¢ tabakali
silindirik kabuklarin statik ve zamana baglh periyodik degisen ytikler etkisi altinda
parametrik titresimi incelenmektedir. Ara eleman olarak kullanilan fonksiyonel
degisimli (FD) c¢ekirdek ve zenginlestirilmis metal ve seramikten olusturulan dis
tabakalardan olusan {glii sistemin analitik modeli sunulmaktadir. Fonksiyonel
degisimli cekirdege (FDC'e) sahip sandvic silindirik kabuklarin statik ve zamana
bagh periyodik degisen eksenel basing yiikleri altinda dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmektedir. Temel denklemler, Galerkin
Yontemi uygulanarak Mathieu-Hill denklemine déniistiiriilmekte ve ¢oztilerek FDC
i¢ tabakali silindirik kabuklarin kararsizlik bolgeleri, frekans parametresi ve kritik
statik yiik icin ifadeler elde edilmektedir. Bu ifadelerden piir seramik, piir metal ve
pir FD silindirik kabuklar i¢in uygun ifadeler 6zel olarak elde edilmektedir. Son
olarak kararsizlik bolgelerinin sinarlarina, FD ¢ekirdek cesitlerinin ve hacim kesir
bilesenleri degisiminin, kabuk Kkarakteristikleri ve cekirdek-kabuk kalinliklari
orani degisiminin etkileri kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Elde edilen
sonuglar acik literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilarak dogrulugu teyit
edilmektedir.

Parametric Vibration of Three-Layered Cylindrical Shells with Functionally Graded

Core
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Abstract: In this study, the parametric vibration of three-layered cylindrical shells
with functionally graded (FG) core is investigated. Firstly, analytical models of an
FG core, which uses the intermediate member and outer sheath layers of the
cylindrical shell formed from metal-rich and ceramic-rich represented as ternary
systems. The governing equations of three-layered cylindrical shells with an FG
core are derived and are reduced Mathieu-Hill equation by using Galerkin method.
The expressions for non-dimensional frequency, critical axial load and boundaries
of instability regions of three-layered cylindrical shell with an FG core are found.
The expressions for non-dimensional frequency parameter, critical axial load and
boundaries of instability regions are obtained for the monolayer FGM, pure metal
and pure ceramic cylindrical shells, as a special case. Finally, the effects of
variations of volume fractions, shell characteristics and variations of the thickness
of a core on the values of critical parameters of three-layered cylindrical shells
made of different types of FG core are studied numerically. Comparisons are made
with the available studies in the open literature to validate this study.

1. Giris kalmaktadir. Sandvi¢ yapilarda kullanilan ¢ekirdek

eleman yapinin genel islevine c¢cok onemli etki
Kompozit sandvi¢ kabuk ve paneller havacilik, uzay etmektedir. Her bir ¢ekirdek tiirii kendine 06zgiin
araclar1 ve ugaklarda yap1 elemani olarak avantajlara sahip olmasina ragmen, yeni c¢ekirdek
kullanildiginda degisik dinamik yiikler etkisine maruz tiirlerinin olusturulmasi ara yiizlerde ortaya cikan
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sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynar. Gliinimuz
teknolojisinde, yeni nesil sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek
olarak fonksiyonel degisimli malzeme (FDM)
kullanilmaktadir. FDM c¢ekirdek, sandvi¢ yapinin
yluzey katmanlari ile c¢ekirdegi arasinda meydana
gelen termal ve kalan gerilmelerin azaltilmasini
saglar ki buda yapinin giivenirliligi ve emniyetini
artirir (Anderson, 2003).

FDM'ler, gelismis homojen olmayan kompozitlerin bir
grubu olup, genelde seramik ve metal karisimindan
olusmaktadir. FDM' lerin mekanik o6zellikleri, yani
Young modiildi, Poisson orani ve yogunlugu kalinlik
dogrultusunda  silirekli olarak  degismektedir.
FDM'lerin olusum tarihi ve tretim teknikleri ile ilgili
kapsamli bilgiler Suresh ve Mortensen (1998) ve
Miyamoto vd. (1999) c¢alismalarinda sunulmaktadir.
Pir FDM'lerin hacim kesir fonksiyonlar1 genelde
kuvvet ve iistel fonksiyonlar olarak
modellenmektedir (Miyamoto vd., 1999). Ara
ylzlerdeki ani degisimler sonucunda olusan gerilme
konsantrasyonlar1 g6z oOniine alinarak FDM'lerin
mekanik ozelliklerini tanimlamak icin
Pitakthapanaphong ve Busso, (2002) ¢alismasinda
onerilen kuvvet kuralinin nispeten degistirilmis
sirtimi, sunulan g¢alismanin analizler kisminda
kullanilmaktadir.

Dairesel silindirik kabuklar uzay, niikleer, insaat vs
gibi pek ¢ok miihendislik alanlarinin, 6nemli unsuru
olup bina tonozlari, 1s1 esanjorleri, ucak goévdeleri,
fiize ve uzay araclari, yapisal ve yapisal olmayan arag
elemanlar;, tanklar, boru hatlarm1 vs olarak
kullanilmaktadir.  Sandvi¢ yapt  elemanlarinin
agirhiginin artmasi onlarin dayanim giicli ve emniyet
katsayisini azaltmakta ve beraberinde bazi sorunlarin

ortaya c¢ikmasina neden  olmaktadir.  Yapi
elemanlarinin agirliklarinin azaltilmasi icin gosterilen
cabalar, genelde yapilarda olusan titresimden

kaynaklanan sorunlarinin artmasini 6nlemek amaci
tasimaktadir. Bu nedenlerden dolay1 zamana bagh
periyodik ytkler etkisi altindaki silindirik kabuklarin
parametrik titresim problemlerinin ele alinmasi ¢ok
onemlidir. Silindirik kabuklarin parametrik titresim
problemi ilk olarak Bolotin (1956) ve Yao (1965)
tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalarin ardindan
homojen kabuklarin zamana bagh periyodik yiikler
etkisi altinda yayinlar ortaya ¢ikmistir (Radwan ve
Genin, 1978). Daha sonra Birman (1988) tarafindan
Yao (1965) calismasi genellestirilerek, yiliksek
mertebeden kabuk teorisi kullanilarak ortotrop kalin
silindirik kabuklarin zamana bagh periyodik yiikler
etkisi altindaki parametrik kararsizligi incelendi.
Periyodik yiikler etkisi altinda olan silindirik
kabuklarin parametrik titresimini inceleye bilmek
icin  6nce hareket denklemleri Mathieu-Hill
denklemler sistemine indirgenir. Bu sistemin dinamik
stabilitesi degisik yontemlerle analiz edilebilir (Ng
vd, 1998; Lam ve Ng, 1998). Giliniimiizde homojen
kompozit  kabuklarin  parametrik  karasizlig
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bilgisayar yontemleri kullanilarak da incelenmektedir
(Pellicano, 2011; Bespalova ve Urusova, 2013).

Yeni nesil kompozitlerin mihendisligin degisik
alanlarinda sik sekilde kullanilmaya baslamasi, piir
FDM’lerden olusan kabuklarin titresim ve stabilite
davranislarinin incelenmesine yonelik ilgiyi daha da
artirmigtir. FDM kabuklarla ilgili ilk c¢alismalar
serbest titresim ve stabilite probleminin ¢éziimiine
yoneliktir (Loy vd., 1999; Sofiyev, 2003). Piir FDM'
lerden olusan silindirik kabuklar lizerine yapilmis
olan c¢alismalar i¢inde, en ilgi ¢cekici konulardan biri
de parametrik titresim problemlerinin ¢6ziimleri icin
yapilan girisimlerdir (Ng vd., 2001; Yang ve Shen,
2003). Bugiiniin teknolojisi, FD ¢ekirdekli sandvig¢
plak ve kabuklarin daha kolay iretilmesini ve
kullanilmasini saglamis, bu tiir yapi elemanlarinin
titresim ve stabilite davraniglarinin incelenmesine
yeni olanaklar tanimis ve sonugta s6z konusu
alanlarda yeni yaymnlarin ortaya c¢ikmasina vesile
olmustur (Sofiyev, 2007; Li vd., 2010; Woodwar ve
Kashtalyan, 2011; Sburlati, 2012; Bui vd., 2013).

Yapilan kapsaml literatiir taramasi, dis katmanlari
seramik ve metalden olusan ve FD cekirdege sahip li¢
tabakali silindirik kabugun statik ve zamana bagh
periyodik degisen eksenel yiikleme durumlar: igin
parametrik titresim probleminin heniiz yeteri kadar
incelenmedigi gercegini ortaya koymustur. Bu konu
ile ilgili acik literatlirde sadece bir ¢alisma mevcuttur
(Sofiyev ve Kuruoglu, 2015). Sunulan ¢alismada soz
konusu problemin ¢6ziimii detayli bir sekilde ele
alinmaktadir.

Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en
¢cok  karsilasilan  islemlerden  birisi,  farkh
sicakliklardaki, iki veya daha fazla akiskan arasindaki
1s1 degisimidir. Bu degisimi saglayan cihaza 1s1
degistiricisi denir (Genceli, 1999). Is1 degistiricileri,
kimyasal ve proses endiistrilerinde buharlastirma,
yogusturma, sterilize etme, damitmak, pastorize
etme, kisimlara ayirma, kristalize etme, veya sivi
akisini ve kimyasal reaksiyon oranlarini kontrol etme
gibi bircok islemlerde kullanilmaktadir (Selbas vd.,
2006).

Cogunlukla 1s1  degistiricilerinde  akigkanlar,
birbirleriyle karismadan 1s1 gecisinin dogrudan
yapildig1 genellikle metal malzeme olan kati bir yiizey
ile birbirinden ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri
ylizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilir (Genceli,
1999).

2. Materyal Metot

2.1. Problemin Formiilasyonu

Dis yilizeyi metal ve i¢ yiizeyi seramikle kapli FD
cekirdekli silindirik kabuk ve onlara ait notlar Sekil

1'de sunulmaktadir. Koordinat sistemi orijin
silindirik kabugun sol ucunda ve FD cekirdegin
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referans ylizeyinde secilmekte, x ve y eksenleri ana ve
cevresel dogrultularda, z ekseni ise s6z konusu iki
eksene dik olarak Sekil 1a'da oldugu gibi
yonelmektedir. Seramik tabakanin kalinhigr h,, metal
tabakanin kalinhig1 h,,, FD cekirdegin kalinhig1 hg,
olup seramik ve metalle kapli FD c¢ekirdeKli silindirik
kabugun genel kalinlig1 h = h,, + h, + hgp, 'dir. Silindirik
kabugun  yarigapi R,  uzunlugu L ve
hy=-h/2,h,, hy,h, =h/2 olup katman kalinhgim
belirleyen sabitlerdir (Sekil 1b).

A Lo T
R e |
| i

b)
Sekil 1. a) Zamana bagh degisen yiik etkisi altindaki
FD cekirdekli ii¢ tabakali silindirik kabukta koordinat

sistemi, b) tabakalarin dizilis sekli:
(2)FDC, (3)metal

(1)seramik,

Dis ylizeyi metal ve i¢ yiizeyi seramik tabaka bulunan
FD cekirdekli silindirik kabuk zamana bagh periyodik
degisen eksenel yiik etkisi altinda olup asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Ng vd., 1998):

T =T, +T, cos Pt 1)

Burada, T)?
duruma Kkarsi gelen s1 kuvvet, T, statik eksenel ytik,

baslangic momentlerin sifir oldugu

T, zamana bagh harmonik degisken eksenel yiikiin

genligi, P yiikin frekansi (birim rad/sn) ve t
zamandir.
2.2. Uclii Sistemde Fonksiyonel Degisimli

Malzemenin Analitik Modellenmesi

FDM'lerde hacim kesir orani, uzay koordinatlarinin
bir fonksiyonu olup, bilesenlerin 6zellikleri, sicakliga
bagli  olarak asagidaki gibi degismektedir
(Touloukian, 1967; Koizumi, 1997):
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F=FV,+FY, (2)

Burada I?'1 ve 172, sirasiyla, FDM silindirik kabugun

seramik ve metal ylzeylerinin 1siya baghh malzeme
ozellikleri; V; ve V, sirasiyla, FDM ’'nin seramik ve

metal hacim bilesenleri olup su baginti1 saglanir:

Vi+V,=1 3)
Literatiirde metal ve seramik hacim bilesenleri
kuvvet ve iistel fonksiyonlar olarak degisik sekillerde
ifade edilmektedir (Bkz., Reddy ve Chin, 1998; Shen,
2009). Sunulan calismada kullanilan,
Pitakthapanaphong ve Busso (2002) makalesinde
seramik hacim bileseni icin Onerilen kuvvet
fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

1.Dogrusal: V,(Z2)=Z+0.5,Z=z/hg, (4.1)
2. Kuadratik: V;(Z)=(Z+0.5) (4.2)
3. Ters Kuadratik: V;(Z) =1—(0.5—Z)2 (4.3)
4, Kiibik: V;(2)=3(Z+0.5) —2(Z +0.5)° (4.4)
FD ¢ekirdekli silindirik kabugun i¢ ve dis

tabakalarinin temas yiizeylerinde V; seramik hacim
kesir bileseni z=-h, oldugunda sifira ve z=h;

oldugunda ise bire esit olur (Bkz., Pitakthapanaphong
ve Busso, 2002):

(2) ve (3) bagintilar1 dikkate alindiginda dis ve i¢
ylzeyleri sirasiyla zenginlestirilmis metal ve
zenginlestirilmis seramikle kapli FDM  silindirik
kabugun Young modiilii, Poisson orani ve yogunlugu
asagidaki sekilde ifade edilir:

E, (-h/2=)h; <z<-h,ise
E(Z)=Ep(Z)=E, +(E, —E, )V, ~h, <z<hy ise

E, h; <z<h,(=h/2) ise

v, (—h/2=)h, <z<-h,ise (5)
V(Z) =< Vp(Z)=v, +(vi-Vv,)V; —h, <z<h; ise

v hy <z<h,(=h/2) ise

Pm (-h/2=)h; <z<-hyise
P(Z)=\ppp(Z) = p +(Ps —Pm)Vy —hy <z<hs ise

Ps h; <z<h,(=h/2) ise
Burada E,v,,p, ve E,v,,pn sSwrasiyla, FD
cekirdekli silindirik kabuk yiizeyinin = Young

modiilleri, Poisson oranlari ve yogunluklari olup i¢ ve
dis homojen kaplamalar  i¢in  kullanilan
zenginlestirilmis seramik ve metalin 6zellikleri ile
aynidir.
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2.3. Temel Denklemlerinin Tiiretilmesi

Icten seramik ve digtan metal kaphi FD malzemeden
olusturulan silindirik kabugun her tabakasi Hooke
kuralina tabidir ve gerilme-deformasyon bilesenleri
arasindaki bagintilar ince kabuk teorisi ¢ercevesinde
asagidaki sekilde yazilabilir (Reddy, 2004):

[k) (k) [k) [k) (k) (k)
Oxx 11Ex Qi€ 0y =056, +Q57€,
(6)
K k
o -0ty

Burada, a( )(1 j=x,y) ise icten seramik ve distan

metal kaplhh FD
tabakalarindaki gerilmeleri ¢, ve &,

silindirik  kabugun uygun
icten silindirik
kabugun referans yiizeyinden 2z uzakhigindaki

yluzeydeki Ox ve Oy dogrultularindaki normal
deformasyon bilesenleri, y,, referans yiizeyinden z

uzakhgindaki yiizeydeki kayma deformasyonu olup
k=123 tabaka sayisinl gostermektedir.

,Sk), (ij=1,2,6;,k=123), FDM, seramik ve metal

malzeme Ozelliklerine bagh katsayilar olup asagidaki
gibi ifade edilir:

(v __Es v _ VsEs oy Es
11 1—Vs2' 12 1—v52’ 66 2(1+v,)
Q(Z) Epp(Z) , g) _ VFD(Z)EFD[Z)'
1-[vp @) 1-[vp@)f
(7)
2 Eppl(2)
© 21+vpy(2)]

_ vam
12 = 27
1-v,

3)__ En
0 2(1+v,,)

Icten seramik ve digtan metal kaphh FD malzemeden
olusturulan silindirik kabugun temel denklemleri
kiiciik yer degistirmeler teorisi kullanilarak elde
edilecektir. Bir diger degisle w<<h esitsizligi
saglanmaktadir. Tim kabuk icin Kirchhoff-Love
hipotezinin gegerli oldugu varsayilmakta, tabakalarin
birinin digerine basinci ihmal edilmekte ve
deformasyon sonrasl kabuk elastikligini
korumaktadir. Bu varsayimlar dikkate alindiginda,
yukarida tanimlanan i¢ten seramik ve distan metal ile
kapl FDM silindirik kabuk icin referans yiizeyden z
uzakligindaki ytlizeyin deformasyon bilesenleri ile
referans yiizeyin deformasyon bilesenleri arasindaki
bagintilar asagidaki gibi olur (Volmir, 1967):
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£, =e, _Zazw’ €, =e, —zazw,
6y2
(8)
o*w
ny :)/Oxy _22@

Burada e, ve e, icten seramik ve distan metal ile

kapli FD c¢ekirdekli silindirik kabugun referans
yuzeyindeki Ox ve Oy dogrultularindaki normal
deformasyon bilesenleri ve y, referans yizeydeki

kayma deformasyonu ve w radyal yer degistirme
olup egrilik merkezine dogru yoni pozitif kabul
edilmektedir.

Kuvvet ve moment bilesenleri i¢in asagidaki ifadeler
gecerlidir (Reddy, 2004):

>
<
3

1

(r,.m,)=3 [ I

q=1

Ndz (i,j=xy) 9

=

q

Burada Tj(i,j=x,y) ve

kuvvet ve moment bilesenleridir.

M;(i,j=x,y) sirasiyla
Kuvvet bilesenleriyle Airy gerilme fonksiyonu
arasindaki bagintilar su sekildedir (Bolotin, 1956):

2D,
OXoy

- 6®1T_8(I)1T
X ety ’Xy

(10)

Burada @; =®h olup @ Airy gerilme fonksiyonudur.

(6)-(10) bagintilar1 bir arada kullanilarak dinamik
stabilite denklemlerinde yerine yazildiginda (Volmir,
1967) bazi islemlerden sonra asagidaki kismi tiirevli
diferansiyel denklemler elde edilir:

4 4 4
oy w)=C, S0 2C - ) ot 6, O
OX oxoy? oy
2 4 4
L0 6,2 gfc,+ce) -2 (11)
R o ox ox“oy
4 2 2
6,2y + Ty cosP) Y - p, T g
oy ox? ot
o' o'
L,(®,,w)=B L+(2B, +Bs ) ———
(04 w)=8, T 08 o) T
ot 4
+B, 201 (2B, -Bg) -2 (12)
1 3 6 8x28y2
0w  ow 1 0%w
-B, Rl R =0
ox oy R ox
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Burada C; ve B, (i=1,2,..,4) malzeme ve l¢ tabakal
silindirik kabuk Kkarakteristiklerine olan

katsayilardir (Sofiyev ve Kuruoglu, 2015).

bagh

3. Arastirma Bulgulari

3.1. icten Seramik ve Distan Metal Kaplamal ve
FD c¢ekirdekli Silindirik Kabuklarin Kritik
Parametreleri ve Kararsizhk Bolgeleri I¢in
ifadelerin Bulunmasi

FD ¢ekirdekli silindirik kabugun kenarlar1 basit
mesnetli sinir kosullarina tabi oldugundan (11) ve
(12) diferansiyel denklemlerinin ¢6zimu asagidaki
gibi aranir (Volmir, 1967):

w =f(t)sin(Ax)sin(ry), @; = ¢(t)sin(Ax)sin(nny (13)

Burada,

flr) ve o)

fonksiyonlar, 7=n/R olup n c¢evre dogrultusunda

zamana bagh bilinmeyen
dalga sayis1 ve A=(mnn)/ olup m ana dogrultuda
yarim dalga sayisidir.

o*w
(13) ifadeleri x=0; L oldugunda w=——=0 basit

ox?

mesnetli simnir kosullarim1 saglar. (11) ve (12)
denklemlerine Galerkin yontemi uygulandiginda
asagidaki denklem,

2
%JFL[A —TyA* = AT, cos Pt]f(t) =0 (14)
dt Pt
elde edilir. Burada su tanim gegerlidir:
A={ Ezz — G2 —2(Cy - C5) AP —(12774}

1
B Y +(2B; - Bg)#n* + Byn* + — 7
4 ( 3 6) n 47 R (15)

B, A* +(2B,+ Bs)%*n* + B, *

+C A +2(Cy +Co )PP +Cnt }

Atalet kuvveti dikkate alinmadiginda, yani statik
durumda, icten seramik ve distan metal kapli FDM
silindirik kabugun statik kritik eksenel yiik i¢in (14)
denkleminden 06zel olarak asagidaki ifadeler elde
edilmektedir:

A
st _
kr _? (16)
Boyutsuz statik kritik eksenel yiik icin su ifade elde
edilir:

A
Ty, = —o— (17)
T 2E . h
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(14) denklemini su sekilde yazalim:

2

%mz 1—T—°t—LttcosPt f(t)=0 (18)
dt Ter T

(18) denklemi periyodik katsayili diferansiyel

denklem olup Mathieu-Hill denklemi adlanir. Eksenel
basing yiikii artiginda dinamik kararsizlik bolgeleri
olusur. Kararsiz ¢6zliim bolgeleri T =2z /Polan T ve

2T periyoduna sahip periyodik ¢ozlimlere ayrilir. 2T
periyotlu ¢oziimler daha biiylik pratik éneme sahip
olup bu kararsiz bélgelerin genisligi uygun T
periyotlu ¢oziimlerin kararsiz bolgelerin
genisliginden genelde biiytik olur. Birinci yaklasimda
2T periyotlu periyodik ¢oziimler asagidaki sekilde
ifade edile bilir:

Pt

f:acos%+bsin? (19)

Burada a ve b bilinmeyen sabitlerdir. (22) ifadesi
(21) denkleminde yerine yazildiginda, elde edilen
cebirsel denklemde ti¢lincii dereceli terimler dikkate
alinmadiginda ve a#0,b#0 oldugu i¢in, boyutsuz

karasizlik bolgesi sinirlari i¢in asagidaki ifadeler elde
edilir.

T, 1T,
p1 = 47w, |1- St __%
Tkr ZTkr
T, 1T,
pip = 4oy [1-—+——L (20)
T 2Ty

Burada @; boyutsuz serbest titresim frekansi olup su
tanimlar gecerlidir:

o= R\/Atl_vsz )ps /Espt

12
P11 =27RPy; —( Vs )Ps )
ES
(1-vi)ps
D12 =27RPy, E— (21)
S

(20) ifadeleri kullanilarak kararsizlik bélgesinin iist
ve alt sinirlar1 bulunur.

3.2. Karsilastirmalar

Bu kisimda, sunulan ydntemin dogrulugunu
kanitlamak i¢in bir o6nceki kisimda elde edilen
analitik ifadeler kullanilarak literatiirde bulunan bazi
calismalarla karsilastirmalar yapilmis ve Ornek
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olarak sunulmustur. Karsilastirmalarda (23) ifadesi
kullanilmaktadir.

Ornek: Bu oOrnekte, basit mesnetli bir tabakali
silindirik kabugun kararsizlik bdlgesinin P orijin
degerleri Ng vd. (1998) calismasindaki uygun
degerlerle karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 1'de
sunulmustur. Karsillastirmada 7, zamana bagh

yuk kabul
karsilagtirmada T, = 6T,

harmonik  degisen eksenel sifir
edilmektedir. Yani,

T,=0 ve 6§=0.1 ve 0.2olarak dikkate alinmistir.

ve

(20) ifadesinden de gorildugi gibi T, =0 ise
kararsizlik bélgesinin orijin noktalar1 ¢akismaktadir,
yani P;; =P, olur. Karsilastirmada kullanilan kabuk
L/R=2,R/h=100 ve malzeme
E=21x10"Pa, v=03

(1998) calismasindan alinmistir. Sunulan ¢alismada
kararsizlik boélgesinin  P;;(j=1,2) orijin i¢cin elde

karakteristikleri

ozellikleri olup Ng wvd.

edilen degerlerin Ng vd. (1998) calismasinda elde
edilen degerlerle uyum icinde oldugu Cizelge 1'den
gorilmektedir.

Cizelge 1. izotrop silindirik kabugun enine ve boyuna
dalga sayilari icin kararsizlik bolgeleri orijin degerleri

Ng vd. (1998) Sunulan Calisma

T, =0.1T¢
(m,n) Py Py, Py Py,
(1,2) 0.65180 0.65180 0.69144 0.69144
(1,3) 038623 038623 0.39448 0.39448
(1,4) 0.25747  0.25747  0.26213  0.26213
(m,n) T, =0.2T:
(1,2) 0.64844  0.64844 0.65189 0.65189
(1,3) 037992 037992 0.37192 0.37192
(1,4) 0.247340 0.247340 0.24714  0.24714

3.3. Cesitli FDM Cekirdekli Silindirik Kabuklarin
Kararsizlik Analizi

Sayisal hesaplar ve gorsel sunumlarda Maple 14
bilgisayar programi, Excel ve Auto Cad programlari

kullanilmaktadir. Sayisal hesaplarda, fonksiyonel
degisimli cekirdek (FDC) ve tek tabakali
zenginlestirilmis metal ve seramik silindirik

kabuklarin kararsizlik bolgesi sinirlarini bulmak icin
(20) ifadeleri kullanilmaktadir. Sayisal analizlerde,

ara eleman olarak metal-seramik karisimi olan iki
farkli FDC tiirti kullanilmaktadir:

SUS304/SisN+ veya FDC-A ve Ti6Al4V/SizNs veya
FDC-B

Sayisal analizlerde, asagidaki gibi iki degisik sekilde
tasarlanmis sandvi¢ kompozit silindirik kabuklar
kullanilmaktadir: SUS304/FDC-A/SisN+  ve
Ti6Al4V /FDC-B/SisNa,

Sandvi¢ kabuklarin alt tabakasi i¢in silikon-nitrat
(SisN4) kullanilmaktadir. Sandvi¢ kabuklarim {ist
tabakas1 i¢in paslanmaz ¢elik (SUS304) veya
titanyum-alasimi (Ti6Al4V) kullanilmaktadir.
Zenginlestirilmis metal (SUS304 veya Ti6Al4V) ve
zenginlestirilmis seramik (SisN4) karisimi olan FDC-A
ve FDC-B'lerin ozellikleri Cizelge 2 ve 3'de

sunulmaktadir. Cizelge ve sekillerde T,, =T, /T ve
Ty1 =Ty /Ty olarak dikkate ahnmustir.

FD silindirik kabuklarin parametrik kararsizlik
analizi farkli tip seramik ve metal kombinasyonlar
icin  yapilacaktir.  Birinci grup malzemeler;
SUS304/SisN4 veya FDA ile ifade edilen paslanmaz
celik ve silikon-nitratin karisimidir. ikinci grup ise,
Ti6Al4V/ SisN4 veya FDB ile ifade edilen titanyum
alasimi1 ve silikon-nitrat'in bir kombinasyonudur.
Touloukian (1967) c¢alismasinda tanimlanan ve
onerilen F malzeme ozellikleri sicakligin bir
fonksiyonu seklinde asagidaki gibi ifade edilir:

F=FyF ;T +Fy+ FyFiT + FyF,T? + FyFyT® (22)

Burada Fy, Fys B F Fy sicaklik
fonksiyonlar1 olup Kelvin ile ifade edilirler. Cizelge 2

ve 3'de malzeme ozellikleri T (K)=300K'de
degerlendirilmistir. Cizelge 2 ve 3’de sunulan
Ey,vy,p, sirasiyla, hammaddenin Young modiili,

katsayilari

Poisson orani ve yogunlugu; E,v,,p; sirasyla,

efektif Young modiili, Poisson oram1 ve
yogunlugudur. Cizelge 2 ve 3'de malzeme o6zellikleri
T (K)=300K’de degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Seramik ve metalin Young modiillerinin (Pa) sicakliga bagh katsayilari (Shen, 2009)

Malzemeler E, E E, E, E, E;
Silikon Nitrat (SizsN4) 3.4843x1011 0 -3.070x10* 2.160x107 -8.946x1011 3.22271x10!!
Titanyum Alasimi (Ti-6Al-4V) 1.2256x10* 0  -4.586x10+* 0 0 1.05698x101!
Paslanmaz Celik (SUS304) 2.0104x101t 0 3.079x10* -6.534x107 0 2.07788x1011
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Cizelge 3. Seramik ve metalin Poisson oranlarinin sicakliga bagh katsayilari (Shen, 2009)

Malzemeler Vo V4 2] v, V3 Vi
Silikon Nitrat (Si3N4) 0.2400 O 0 0 0 0.2400
Titanyum Alasimi (Ti-6Al-4V) 0.2884 0 1.121x10+# 0 0 0.298099
Paslanmaz Celik (SUS304) 03262 0 -2.002x10* 3.797x107 0 0.317756

Seramik ve metalin malzeme yogunluklar1 (kg / m®)
ise genellikle sicakliga ve konuma bagh degildir. Bu
calismada s6z konusu durum dikkate alinmistir.
Silikon-nitrat (SizNi4), titanyum alasimi ve paslanmaz
celik (SUS304) malzemeler i¢in yogunluklar sirasiyla

5680 (kg/m>), 2370 (kg/m®) ve 4420(kg/m>)
olarak dikkate alinmaktadir (Bkz., Reddy ve Chin,
1998).

Sekil 2'de iki ¢esit FDC-A ve FDC-B cekirdekli sandvig
kabuklar ve zenginlestirilmis metal ve seramik
silindirik kabuklarin kararsizlik bélge simirlarinin

T /T
Sandvig silindirik kabuk parametreleri asagidaki gibi
dikkate alinmistir: L/R=2; R/h=100; h/hg, =2.
SUS304/FDC-A/SisNa  ve  Ti6Al4V/FDC-B/SisN4
sandvi¢ silindirik kabuklarin kararsizlik bélgesi
sinirlarinin P;; ve P, degerleri kendi aralarinda

kiyaslandiginda en kii¢iik deger SUS304/FDC-A/Si3N4
kabukta oldugu go6zlenmistir. FDC-A ve FDC-B
cekirdekli sandvi¢ kabuklar kendi aralarinda
kiyaslandiginda kompozisyonel profillerin kararsizlik
bolgesi sinarlarina etkisi FDC-B ¢ekirdekli kabukta
daha belirgin oldugu tespit edilmistir. SUS304/FDC-
A/SisNs sandvi¢ kabuklarda kompozisyonel profilin
en fazla etkisi kuadratik durumda olup %30.11 ve en
az etki ters kuadratik durumda ortaya cikar ve
%23.82' dir. Ti6Al4V/FDC-B/SisNs+  sandvig
kabuklarda kompozisyonel profilin en fazla etkisi
%51.83 olup kuadratik durumda ve en az etki
%42.54 olup ters kuadratik durumda ortaya ¢ikar.

oranina bagh dagilimi sunulmaktadir.

SUS304/FDG-A/SiBN4 Ti6AKV/FDG-B/SBN4 To/Tae=0.2
EisNA ——=- EisNA (mn)=(1,4)
08 gs;s:auk R Klggg:auk
Ters Kuadratik ——— - Ters Kuadratik
——— SUS304 ———-Ti6Al4V
05 |
i T LN
5 | ]
ol 1 AL
i H R
I b
0 R
| IR
1 Ve f
02 i Vo
as il
01 il non |
, Vo
. L L ‘ ‘ ‘ ‘
04 06 08 1 12 14 16 18
3]
Sekil 2. FDC-A ve FDC-B c¢ekirdekli sandvig,
zenginlestirilmis metal ve seramik silindirik

kabuklarin kararsizlik bélgeleri siirlarinin T, /Tj

oranina bagh dagilimi

Sekil 3 ve 4'de FDC-A ve FDC-B ¢ekirdekli sandvig¢
kabuklar, zenginlestirilmis SUS304, Ti6Al4V ve SizNa
silindirik kabuklarin kararsizlik bélge siirlarinin
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degisik R/h icin T, /Ty oranina bagh dagilim

sunulmaktadir. Sandvig silindirik kabuk
parametreleri ve dalga sayilar1 su sekildedir:
L/R=2; h/hgp=2; To=02; (mn)=(14).

SUS304/FDC-A/SisN+  ve  Ti6Al4V/FDC-B/SisN4
silindirik kabuklarin kararsizlik bélgesinin sinir
degerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en kiigiik
deger  Ti6Al4V/FDC-B/SisNs+  kabukta  oldugu
gozlenmistir. FDC-A ve FDC-B cekirdekli sandvig
kabuklar kendi aralarinda kiyaslandiginda
kompozisyonel profillerin  kararsizhik  bolgesi
siarlarina etkisi FDC-A c¢ekirdekli sandvi¢ kabukta
daha belirgindir. SUS304/FDC-A/SisN4+ sandvig
kabuklarda kompozisyonel profilin en fazla etki
%28.67 olup kuadratik durumda ve en az etki
%23.28 olup ters kuadratik durumda ortaya c¢ikar.
Ti6Al4V/FDC-B/Si3Na sandvig kabuklarda
kompozisyonel profilin en fazla etkisi %52.26 olup
kuadratik durumda ve en az etkisi %44.28 olup ters
kuadratik durumda ortaya ¢ikar.

07 R/h=50 R/h=100 R/Mh=150

SUS304/FDC-A/SI3N4

Si3N4

— == - Lineer - === Lineer

-+ Kuadratik
SUS304

0.6

Kuadratik
SUS304

———- US04
05

To/Tstkr

049 i
03 i
02

01

16 18 2

Sekil 3. FDC-A cekirdekli sandvig, metal ve seramik
silindirik kabuklarin kararsizlik bolgeleri sinirlarinin

degisik R/h i¢in T, /T,frt oranina bagh dagilimi

07 R/h=50 R/h=100 R/h=150

Si3N4 Si3N4 Si3N4
Lineer = == - Lineer <o Lineer
Kuadratik ~ — — — - Kuadratik - - -~ - - Kuadratik
TiBAl4V ———-Ti6Al4V N Ti6Al4V
051 1y S S (.

Ti6AKV/FDC-B/Si3N4

06

To/Tstkr

04
03
0.2 wn

01 B W i |

18 2

Sekil 4. FDC-B cekirdekli sandvig, metal ve seramik
silindirik kabuklarin kararsizlik bolgeleri sinirlarinin

degisik R/h i¢cin T, /T,frt oranina bagh dagilimi
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Sekil 5 ve 6'da SUS304/FD(C-A/SizNave Ti6Al4V/FDC-
B/SisN4 sandvi¢ kabuklarin iki degisik (kiibik ve ters
kuadratik) profili icin ve zenginlestirilmis SUS304,
Ti6Al4V ve SisNa4 silindirik kabuklarin kararsizlik
igin T, /Ty
oranina bagh dagilimi sunulmaktadir. Sandvig
silindirik kabuk parametreleri asagidaki gibi dikkate
alinmistir: R/h=100; h/hgy =2; Ty, =0.2;
(m,n)=(1,4). SUS304/FDC-A/SizN4 ve Ti6Al4V/FDC-
B/SisNs+ sandvi¢ silindirik kabuklarin kararsizlik
bolgesinin  sinir  degerleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda en kiiciik deger Ti6Al4V/FDC-
B/SisN4 kabukta oldugu gozlenmistir. FDC-A ve FDC-B
cekirdekli sandvi¢ kabuklar kendi aralarinda
kiyaslandiginda kompozisyonel profillerin kararsizlik
bolgesi sinarlarina etkisi FDC-A ¢ekirdekli sandvig
kabukta daha belirgin oldugu gortilmiustiir. L/R =3

bolgeleri sinirlarinin  degisik L/R

oldugunda silindirik kabuklarda karasizlik bélgesinin
alan kiigiilmektedir.

SUS304/FDC-A/Si3N4

To/Tstkr

0:::

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48

P
Sekil 5. FDC-A cekirdekli sandvi¢, metal ve seramik
silindirik kabuklarin kararsizlik bélgeleri sinirlarinin
degisik L/R i¢in T, /T, oranina bagh dagilimi

07 LR=1

Ti6AIAV/FDC-B/Si3N4

06

051 «

041:

To/Tstkr

034 ¢
024 :

014 !

0+t
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48

p
Sekil 6. FDC-B cekirdekli sandvig, metal ve seramik
silindirik kabuklarin kararsizlik bélgeleri sinirlarinin
degisik L/Ric¢in T, /T, oranina bagh dagilimi
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Cizelge 4'de SUS304/FDC-A/SisNs ve Ti6Al4V/FDC-
B/SisN4 sandvi¢ kabuklar, zenginlestirilmis SUS304,
Ti6Al4V ve SisNs4 tek tabakali silindirik kabuklarin
kararsizlik bolgesi sinirlari degisik T, /T orani igin
h/hg, oranina bagh dagilimi sunulmaktadir. Sandvig
silindirik kabuk parametreleri asagidaki gibi dikkate
alinmistir: R/h=100; L/R=2; Ty, =0.2;
(m,n)=(1,4). Sandvi¢ kabuklarda FDG-A ve FD(-B
cekirdekler lineer, kuadratik, kiibik ve ters kuadratik
profillerden olusur. h/hg, orani 1.1'den 5'e kadar
artiginda SUS304/FDC-A/SisNs+ sandvi¢ silindirik
kabuklarin kararsizlik bolgesinin sinir degerleri artar,

Ti6Al4V/FDC-B/SisN4 sandvig¢ silindirik kabuklarin
kararsizlik bolgesinin sinir degerleri azalir.

Metal/FDC/Seramik silindirik kabuklarin kararsizlik
bolgesinin siir degerleri SisN4 kabugun uygun
degerleri ile  kiyaslandiginda  kompozisyonel
profillerin kararsizlik bélgesi sinirlarina etkisi ¢ok
onemli olup h/hg, orani artifinda énemli derecede

Ornegin, SUS304/FDC-A/SisN4
kabuklarin kararsizhik bolgesi sinirlarimin P, ve P,

azalir. silindirik
degerleri zenginlestirilmis SisN4 silindirik kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda ve FDC-A
cekirdek lineer, kuadratik, kiibik ve ters kuadratik
degistiginde kararsizlik boélgesi sinirlar1 degerlerine
profilin etkisi h/hg,=1.1 oldugunda sirasiyla %26.44,
%31.71, %26.37 ve %20.57 ve h/hg, =5 oldugunda
%26.27, %27.44, %26.27 ve %25.08 olmaktadir.
Ti6Al4V /FDC-B/Si3Na silindirik kabuklarin
kararsizlik bélgesi sinirlarinin degerleri seramik
(SisN4) kabugun P;; ve P, degerleri ile
kiyaslandiginda ve FDC-B ¢ekirdek lineer, kuadratik,
kiibik ve ters kuadratik degistiginde kararsizlik
bolgesi smmirlart  degerlerine etki  h/hg=1.1
oldugunda sirasiyla %47.44, %55, %47.52 ve %38.41
ve h/hgp =5 oldugunda ise %47.69, %49.4, %47.7 ve

%45.92 olmaktadir.
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Cizelge 4. FDC-A ve FDC-B cekirdekli sandvig, metal ve seramik kabuklarin kararsizlik bélgeleri sinirlarinin

degisik T, /T icin h/hgp oranina bagh dagilimi

SUS304/FDC-A/SisN4

Piir Seramik Lineer

Kuadratik

Kiibik Ters Kuad. Piir Metal

h/hgpp  Tu P11 P12 P11 P12 P11

P12 P11 P12 P11 P12 P11 P12

0 1639 1.639
1.629 1.649
1.608 1.669
1.587 1.689

1.206 1.206
1.198 1.213
1.183 1.228
1.167 1.243

1.119
1.112
1.098
1.084

1.1

0915 0.915
0.909 0.921
0.898 0.932
0.886 0.943

1.119
1.126
1.140
1.154

1.207 1.207
1.199 1.214
1.184 1.229
1.168 1.244

1.302 1.302
1.294 1.310
1.277 1.326
1.260 1.342

0 1.639 1.639
1.629 1.649
1.608 1.669
1.587 1.689

1.208 1.208
1.200 1.215
1.185 1.230
1.169 1.245

1.160
1.153
1.138
1.123

1.258 1.258
1.250 1.266
1.234 1.281
1.218 1.297

0915 0.915
0909 0.921
0.898 0.932
0.886 0.943

1.160
1.167
1.182
1.196

1.208 1.208
1.200 1.215
1.185 1.230
1.170 1.245

0 1.639 1.639
1.629 1.649
1.608 1.669
1.587 1.689

1.208 1.208
1.201 1.216
1.185 1.231
1.170 1.245

1.189
1.182
1.167
1.151

0.915 0.915
0909 0.921
0.898 0.932
0.886 0.943

1.189
1.197
1.211
1.226

1.208 1.208
1.201 1.216
1.185 1.231
1.170 1.246

1.228 1.228
1.220 1.236
1.205 1.251
1.189 1.266

Ti6A14V /FDC-B/SisN4

Pir Seramik Lineer

Kuadratik

Kibik Ters Kuad. Pur Metal

h/hg,  Tua P11 P12 P11 P12 P11

P12 P11 P12 P11 P12 P11 P12

0 1.639 1.639
0.1 1.629 1.649
0.3 1.608 1.669
0.5 1.587 1.689

0.862 0.862
0.856 0.867
0.845 0.878
0.834 0.888

0.738
0.733
0.724
0.714

1.1

0.525 0.525
0.521 0.528
0.515 0.534
0.508 0.541

0.738
0.742
0.751
0.760

0.860 0.860
0.855 0.865
0.844 0.876
0.833 0.887

1.009 1.009
1.003 1.016
0.990 1.028
0.977 1.040

0 1.639 1.639
0.1 1.629 1.649
0.3 1.608 1.669
0.5 1.587 1.689

0.859 0.859
0.853 0.864
0.842 0.875
0.831 0.885

0.790
0.785
0.775
0.765

0.525 0.525
0.521 0.528
0.515 0.534
0.508 0.541

0.790
0.795
0.805
0.814

0.858 0.858
0.853 0.863
0.842 0.874
0.831 0.884

0.934 0.934
0.929 0.940
0917 0.952
0.905 0.963

0 1639 1.639
0.1 1.629 1.649
0.3 1.608 1.669
0.5 1587 1.689

0.857 0.857
0.852 0.863
0.841 0.873
0.830 0.884

0.829
0.824
0.814
0.803

0.525 0.525
0.521 0.528
0.515 0.534
0.508 0.541

0.829
0.834
0.845
0.855

0.857 0.857
0.852 0.862
0.841 0.873
0.830 0.884

0.886 0.886
0.881 0.892
0.869 0.903
0.858 0.914

4. Tartisma ve Sonuclar

Sunulan g¢alismada, cekirdegi FDM’ lerden ve dis
katmanlar1 zenginlestirilmis seramik ve metalden
olusan ti¢ tabakali silindirik kabuklarin parametrik
titresim problemi incelenmektedir. Ara eleman
olarak kullanilan fonksiyonel degisimli (FD)
cekirdegin ve zenginlestirilmis metal ve seramikten
olusturulan dis tabakalarin ayri-ayri ve tglii sistem
olarak analitik modelleri sunulmaktadir. Sonraki
adimda, fonksiyonel degisimli c¢ekirdege (FDC'e)
sahip sandvi¢ silindirik kabuklarin statik ve zamana
bagl periyodik degisen eksenel basing yiikleri altinda
dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri tiretilmektedir. Temel denklemler,
Galerkin  Yontemi  uygulanarak = Mathieu-Hill
denklemine doniistiiriildiikten sonra ¢oziilerek, FDC
i¢ tabakali silindirik kabuklarin kararsizlik boélgeleri,
frekans parametresi ve kritik statik ytik icin ifadeler
elde edilmektedir. Bu ifadelerden piir seramik, piir
metal ve pir FD silindirik kabuklar i¢in uygun
ifadeler 6zel olarak elde edilmektedir. Son olarak
kararsizlik boélgelerinin sinarlarina, FD c¢ekirdek
cesitlerinin ve hacim kesir bilesenleri degisiminin,
kabuk karakteristikleri ve ¢ekirdek-kabuk kalinliklar1
orani degisiminin etkileri kapsamli bir sekilde
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar acik literatiirde

bulunan homojen ve FDM silindirik kabuklarin

sonuclart ile karsilastirilarak dogrulugu teyit
edilmektedir.
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