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Bu makalede, karma smir kosullar1 altindaki fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden (FDM) olusan
silindirik kabuklarin (FDMSK’larin) dinamik tepkisi klasik kabuk teorisi (KKT) kapsaminda incelenmektedir.
FDM’lerin ozellikleri tamimlanarak, Donnell kabuk teorisi kullanilarak temel bagintilar ve temel denklemler
tiretilmektedir. Karma sinir kosullari i¢in temel denklemlere Galerkin yontemi uygulanarak, frekans igin kapali
¢ozliim elde edilmektedir. Elde edilen ifade dalga sayilarina gére minimize edilerek, frekansin minimum degeri
bulunmakta ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak dogrulugu kanitlanmaktadir. FDM'lerin serbest titresim
frekansi tizerindeki etkileri sayisal olarak detayli bir bigimde incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: FDM, silindirik kabuk, titresim frekansi, karma sinir kosullar1

THE INVESTIGATION OF DYNAMIC RESPONSE OF FGM
CYLINDRICAL SHELLS IN MIXED BOUNDARY CONDITIONS

ABSTRACT

In this paper, the dynamic response of cylindrical shells composed of functionally graded materials (FGMs)
under mixed boundary conditions is examined within the context of classical shell theory (CST). The properties
of FGMs are defined and then fundamental relations and governing equations are derived using Donnell shell
theory. By applying the Galerkin method to the basic equations for mixed boundary conditions, a closed-form
solution for the frequency is obtained. The obtained expression is minimized according to the wave numbers, the
minimum value of the frequency is found and its accuracy is proved by comparing with the results in the
literature. The effects of FGMs on the free frequency of the vibration frequency are investigated in detail.
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1. GIRIS

Silindirik kabuklar bircok miihendislik uygulamasinda 6rnegin, havacilik, niikleer reaktorler, petrokimyasallar,
denizcilik endiistrisi, insaat ve makine mithendisliginde yapisal elemanlar olarak yaygin olarak kullanildigindan,
onlarin stabilite ve titresim davranislart uzun bir siiredir incelenmektedir. Gegen ylizyilin sonunda fonksiyonel
dereceli malzemeler (FDM'ler) yiiksek sertlik, aginma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik 1s1 iletkenligi ve
diger milkemmel mekanik ve kimyasal 6zelliklerle iretilmistir. Yeni nesil kompozit malzemelerin yapisal
Ozelliklerine bagli olarak derecelenebilir olmasi fikri ilk olarak [1] calismasinda ortaya atilmig ve yerel
Ozelliklerde ortaya c¢ikan degisimlerin malzemenin genel ozelliklerini etkiledigi gosterilmistir. Bu dénemde
teknolojinin seviyesi [1] ¢alismasinin sonuglarini uygulanmasina olanak saglamamustir.

FDM'ler ilk olarak 1984 yilinda bir grup Japon bilim adamu tarafindan 1s1 kalkanlar1 olarak gelistirilen farkli
mekanik ozelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin karigimindan elde edilmistir [2]. Bu ¢aligmay1 takiben
FDM’lerin 6zelliklerinin aragtirilmasi birgok bilim insani tarafindan hayata gegirilmistir [3]. Baslangigta biiyiik
sicaklik degisikliklerine karsi termal koruma igin gelistirilen bu yeni nesil kompozit malzemeler seramik ve
metal karisimindan olusturularak, yiiksek yapisal 6zellikler gerektiren g¢esitli uygulamalar icin kullanilmaktadir
[4]. FDM'ler, gesitli yontemlerle iiretilmektedir. Ornegin; Buhar biriktirme (PVD), Kimyasal buhar biriktirme
(CVD), Plazma piiskiirtme, sigratma, Darbeli lazer biriktirme (PLD), Sol-jel teknikleri vs [5]. FDM'lerin seri
iretiminin yapilabilmesi i¢in ilk 6nce bu malzemelerin 6zelliklerinin arastirilmasi dogrultusunda calismalar
yapilmustir. {1k ¢alismalar, FDM'lerin termo-mekanik 6zelliklerinin arastirilmasina adanmistir [6,7].

FDM'lerin seramik bilesenlerinin diisiik 1s1l iletkenliklerinden dolay1 yiiksek termal dayanim gosterdigi, metal
bilesenlerin ise yiiksek viskozite nedeniyle kirllmayr 6nledigi goriilmistiir. Bu iistiin 6zellikler FDM'leri yeni
nesil kompozitler arasinda 6zgiin kilmakta ve FDM silindirik kabuklarin gliniimiiz teknolojisinde genis kullanim
alanina sahip olmasimi saglamaktadir. FDM'lerin termo-mekanik 6zellikleri incelendikten ve geleneksel
malzemelere kiyasla dnemli avantajlara sahip oldugu belirlendikten sonra bu tiir malzemelerden olusan yapi
elemanlarinin titresim ve stabilite davranislari ile ilgili calismalar giindeme gelmistir. FDMSK’larin titresim ve
stabilite problemlerinin ¢dziimiinde farkli kabuk teorileri ve ¢esitli yontemler kullanilarak ¢ok sayida calisma
yapilmistir [8-12]. Bu caligmalarin yani sira farkli sinir kosullarimin FDM kabuklarin titresim problemlerine
etkisinin aragtirilmasina ait literatiirde yeteri kadar ¢alismalar mevcuttur [13-15].

Yaklagim fonksiyonun matematiksel olarak tanimlanmasinda ortaya g¢ikan zorluklardan dolayr karma sinir
kosullar1 altinda FDMSK’larin titresimi konusunda smirli sayida galisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu Sofiyev ve meslektaslarina aittir [16-19]. Bu faktérler FDMSK’larin dinamik tepkisinin yeniden ele
alinmasimi ve karma siir kosullarinda yeni ve Ozgiin ¢6ziim yontemleri gelistirmesini talep etmektedir.
FDMSK’larin karma sinir kosullarinda yeni ve 6zgiin sayisal hesaplarinin yapilmasi bu tiir yap1 elemanlarinin
giivenirliligi ve emniyeti agisindan dnemlidir.

Bu makalede, FDMSK’larin titresim problemi karma siir kosullart igin klasik kabuk teorisi kullanilarak
incelenmektedir.

2. MATERYAL METOT
2. 1. Temel bagintilar

Sekil 1’ de uzunlugu L, yarigapi r ve kalmhg h olan fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabuk ele
alinmaktadir. FDMSK’da egrisel koordinat sistemi sol ugta referans yiizeyinde bulunmakta, X, ve X, eksenleri
sirastyla uzunluk ve dairesel dogrultularda ve X, ekseni onlarin bulundugu yiizeye dik dogrultudadir ve ige
dogru yonelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabukta koordinat sistemi ve notlar

Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabuklarin 6zellikleri asagidaki bigimde tanimlanmustir [18-21]:
F =R (F T +1+TR +T°F,+T°R)) 1)

Burada F;, j=-1,0,..,3 olup, T (K) sicaklik katsayilaridir ve bilesen malzemelere 6zgiidiir.

FDM’lerin F genel malzeme o6zelligi, F, ve F, sirasiyla metal ve seramigin 6zellikleri olup etkin 6zellikler
i¢in su bagmti kullanilmaktadir:

F=FRV,+E)V, )
Burada V, ve V, metal ve seramik fazlarinin hacim kesirleri olup asagidaki bagint1 saglanmaktadir:
V,+V, =1 3)

Seramik fazin hacim kesir fonksiyonu kuvvet kuralina tabidir ve matematiksel olarak asagidaki bigimde ifade
edilmektedir [7,18,19]:

1.Kuvvet kurali V, =(X,+05)",d >0 (4)
2. Ters kuadratik fonksiyon V, =1-(0.5-X, )2 (5)

Burada d , FDM'in kalmlik yénii boyunca degisim profilini belirlemekte olup pozitif bir sayidir.
Yukarida belirtilen karisim kuralina dayanarak, FDM'lerin etkin malzeme 6zellikleri kalinlik koordinatinin bir
fonksiyonu olarak asagidaki bicimde matematiksel olarak modellenmektedir [6,18,19]:

Ei=(E-EV,+E,, vi=(n-v,)V,+v,, pr=(p—p )V, +p, (6)

Burada E, E, , v, v, ve p, p,, sirastyla FDM’lerin metal ve seramik yiizeylerinin Young modiilleri, Poisson
oranlar1 ve yogunluklaridir.

2.2. Temel denklemlerinin tiiretilmesi

FDMSK ’lar i¢in stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri kii¢iik yer degistirmeler teorisi kullanilarak,
yani U, <<h esitsizligi kullanilarak elde edilmektedir, yani Kirchhoff-Love varsayimi gegerlidir. FDMSK 'larin
gerilme-deformasyon iliskileri KKT baglaminda agagidaki bicimde ifade edilebilir [18,19]:
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Oy _Pu(xa) R.(X;) 0O __ell

oy |=| Pa(X;5) By(X;) 0 €2 (7

1 O12 | 0 0 PRg(Xy) 1172 |

Burada o,,0,,,0,Ve €,,6,,%, FDMSK’larin sirastyla gerilme bilesenleri ve referans yiizeyden X,
uzakligindaki yiizeyin deformasyon bilesenleri ve P, (X;), (i,j=1,2,6) , normallestirilmis kalinlik koordinat1 X,
> ¢ bagli olarak degisen biiyiikliikler olup asagidaki bigimde ifade edilir:

E; (X;)
1_‘/?()(3) ,

Ef(X3)

P.(X5) = m (8)

Pa(X3) =v Ry (X;), Pe(X;)=

Yukarida tanimlanan FDMSK’lar i¢in referans yiizeyden X; uzakligindaki yiizeyin deformasyon bilesenleri ile
referans yiizeyin deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar asagidaki bigimde ifade edilir [22]:
2 2

_ _ o°u _ o%u
€1 =ell—X3E23, € =622—X3?223, Y12 = V12 — 2%, 6X16)3(2 9

FDMSK ' nin kuvvet ve moment bilesenlerini bulmak i¢in agagidaki integraller kullanilmaktadir [22-24]:

+h/2

n; = ja”.dxs (i.j=12)
-h/2
+h/2

mi= [ oyxdx (i.j=12) (11)
—h/2

(10)

(9) ifadesi (7) bagintisinda yerine yazilip elde edilen ifadeler (10) ve (11) integrallerinde dikkate alindiginda
FDMSK ’larin kuvvet ve moment bilesenleri i¢in agsagidaki bagintilar bulunur:

_ _ o%u o°u _ o%u
Ny = Kip 81 + Ky 8, =Ky a;_ Kz 6X223 Ny =Ko 712 = 2Ky XX, 12)
B _ ou, o’u,
Ny, = Kyo By +Kig €, =Ky G_Xlz —ky 6X22
B _ o o _ o’u
My =Ky &, +Ky 8, — Ky, Ezs_ Kz ?223' My, = Key 71, = 2Kg, X0, 13)
B _ ou, ou,
My, =Ky 8 +Ki8 — ks o2 —ky, o,
Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir:
" Ef(xa) o " Vi (X3)E((X;) o
la = 7 X3 31 Roq = 7 X3 dx,
dvel-[v (x,)] e 1=[ v (X;) ] (14
"E((X)
Kso = | oo —=%" dx, =012

B -hr2 2[1"‘ Vs (Xs)]
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nij(i, j=12) kuvvet bilesenleriyle ¢ Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagntilar asagidaki bigimdedir [22]:

52
11_h ¢v 22_h fv n, = ¢

=-h
ox; OX; OX,0X, (15)

(15) ifadesi (12) denklemlerinde yerine yazildiginda ve bazi islemlerden sonra, referans yiizeydeki €,,€,,,7,,
deformasyon bilesenleri i¢in asagidaki ifadeler edilir:

R ) au3 ou,

B, =0 —+

11 ql axzz q 8X1 qS Xl q4 6X22

_ %P % ou, ou,

€,=0, —+0 ——(, —> —, —= 16
2 =0, ox,? g ox. q, o Qs o (16)
_ 0? o%u

Y12 =05 ¢ .

X0, % X, 0%,
Burada, su tanimlar gegerlidir:

0 =KoA, 0, =—KyA, Gy = (kzok21 - kllklo)A'

q4:(k20k11_k21k10)A' qszk—. Qg=——2, A= "

6 1

60 keo klO k10 - kzo kzo

(15) bagintis1 (12) ve (13) bagintilarinda yerine yazilip elde edilen ifadeler, (16) bagintisi ile birlikte temel
denklemlerde [22, 23] yerine yazildiginda asagidaki hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri elde edilir

_ U,
L,¢+L,u, = p; ? (18)
Lyg+Lyu, =0

Burada, L; = (i, j =1,2) diferansiyel operatdr olup su bigimde tamimlanir:

4 4 4 h 52
L11:thaa_xi4 (Q Qs) 0 tha_ _a_

xfa 2 ox,"' * r ox’
Lm:—Q3% 2(Q, +2Q;) f;x @% (19)
L, = o, i g, +0) 5 s ax v h%%

Yukaridaki diferansiyel operatdrlerin igerdigi Q;(j =1,2,...,6) sembolleri asagidaki gibi tanimlanir:

Q1 =K;,q + k 2102 Qz =Kud, + k21q1n Q3 = k11q3 + k21q4 + k12: Q4 = kuQA + k21q3 + kzz’ (20)
Q= k61q5' Q= k61q6 + ksz
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Temel denklemlerin ¢oziimii

FDMSK 'nin bir ucu basitce desteklenmekte olup diger ucunda ise boyuna yer degistirmeni ve déonmeni
onleyen bir kavrama kullanilmaktadir. Calismanin amaci, bu tiir karma sinir kosullarinda problemin ¢éziimiini
bulmaktir. Karma sinir kosullarinin matematiksel modeli agagidaki bigimde tanimlanir [16-19]:

. o’u
=0 ise Uy =—=2 = 21
X e (1)
. au
=L ise Uu=-—3=0
% = e 22)
Karma sinir kosullarini saglayan yaklasim fonksiyonlar asagidaki bigimde ifade edilir:
oy =0, @sin| 0% Jeos(x). ¢=G()sin| L Jeos() 23)

_ - - . . m n .
Burada U, (t) ve ¢(t) bilinmeyen fonksiyonlar olup su tanimlar gegerlidir: « = Tﬂ ve #=—. Bu sembollerin
r

igerdigi M=1,3,5,... X dogrultusunda ve n, X, dogrultusundaki titresim modlaridir.
(18) diferansiyel denklemler sistemine Galerkin yontemi uygulandiginda ve (23) bagmtilar1 bu denklemlerde

dikkate alindifinda, inetgrallemeden sonra ¢ (t) fonksiyonu elde edilen denklemlerden yok edilerek

FDMSK’larin karma sinir kosullarinda serbest titresim frekansi (rad/s) igin analitik ifade asagidaki gibi elde
edilir:

4 Qe -8(Q-Q) o p —16Q2ﬁ“}(qla“ +4q,0° 7 +16G,8') "
we 2L LT (24)
160, |:40(2

+0,a" +8(0;, -5 ) a’ S +l6q4ﬁ4}+Q3a4 +4Q,a’ B +16Q, B

(24) ifadesinin boyutsuz sekli asagidaki gibi ifade edilmektedir [18]:

ﬁ pl(l_vlz)

o =0
h E,

(25)

3.2. Karsilagtirma

Bu caligmada, karma sinir kosullart altinda frekans i¢in elde edilen kapali ¢6ziimii dogrulamak igin (24) ifadesi
kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar literatiirde bulunan sonuglarla karsilagtirilmaktadir.

Birinci karsilastirmada karma sinir kosullar1 altindaki pilir metal silindirik kabugun frekans degerleri [16]
sonuglart ile karsilagtirilmaktadir. [16] makalesinde, frekans i¢in asagidaki ifade kullanilmaktadir (Bkz., Denk.

(4.6)):

2 1/2
P LU R
A 1402 py,hr?
12 (26)

{ D [a“+8a2n2+16(n2—1)2}+L0_‘42
16r [&2+4n2]

Burada & kabuk 6lgiilerine bagli parametre ve D, silindirik sertlik parametresi olup su tanimlar gecerlidir:
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mzr E,,h’

a=——, Do:m (27)

L

Karsilastirma yapabilmek i¢in bu calismadaki (24) ifadesinin 6zel hali kullanilmaktadir, yani d =0 oldugunda
FDMSK piir metal silindirik kabuga doniismektedir. Tablo 1’ de degisik r/h ve L/r oranlar igin karma sinir
kosullarinda piir metal silindirik kabuklarin (rad/ sn) temel dogal frekans degerleri [16] ¢aligmasinda elde

edilen w, ((rad/sn) frekanslari ile mukayese edilmektedir. Karsilastirmada piir gelik 6zellikleri kullanilmugtir:
E,, =1.93x10" (Pa), v, = 0.3, p,, = 8000kg /m*. Ayrica silindirik kabuk parametreleri su sekildedir:

r /h=200; 500;1000 ve L/r=1. Tablo 1°de boyuna dalga says1 bire esit (m =1) olarak dikkate alinmistir.

Kargilagtirmada kullanilan tiim veriler [16] ¢alismasindan alinmustir. Bu ¢alismada elde edilen temel dogal
frekans1 degerlerinin [16] calismasinda elde edilen sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu Tablo 1’ den
goriilmektedir. Tablo 17 den frekanslar arasindaki maksimum farkin % 0.67'den kiigiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Karma sinir kosullarinda piir metal silindirik kabugun frekanslarinin mukayesesi

[16] Bu ¢alisma
r/h o, ¢(rad /sn) w(rad/ sn)
200 212.141 (6) 212.711 (6)
500 53.776(8) 53.772(8)
1000 19.074(9) 19.098(9)

3.3. Karma smmir kosullar altindaki FDMSK’larin boyutsuz frekans parametreleri i¢in
ozgiin hesap ve analizler

Sayisal analizlerde, iki FDM tiirii kisaca FDp ve FDg olarak adlandirilan fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme tiiri kullanilmaktadir. FDp, ve FDg silindirik kabuklari, sirasiyla silikon nitrat ve nikel karigimi
(SizNg/Ni), ve zirkonyum oksit ve paslanmaz ¢elik (ZrO,/SUS304) karisgimindan olusmaktadir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme 6zellikleri Shen [21] kitabindan alinmis ve asagida sunulmaktadir:

E,., =1.68x10"(Pa), E, =2.07788x10"(Pa), v,,, = 0.297996, v,,, = 0.317756

Sus

Ey,,, =3-22271x10" (Pa), E,, = 2.05098x10"(Pa), v, =0.24, v, =0.31

Ayrica, ZrO,, SisN,, Ni ve SUS304 malzemelerinin yogunluklar sirasiyla 5680 (kg/m®), 2370 (kg/m®) ,
8900 (kg /m*®) ve 8166 (kg / m®) olarak kullanilmaktadir [21].

Ornek olarak kuadratik (d=2) ve ters kuadratik durumlar i¢in a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karisimindan
olusan FDMSK’larin Ef boyutsuz Young modiiliniin X; boyutsuz kalinlik koordinatina bagl: degisiminin ii¢
boyutlu grafikleri Sekil 2 ve 3’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. a) FD, ve b) FDg tip SK’larin E, boyutsuz Young modiiliiniin V, = ( X, +1/ 2)2 kuadratik
(d=2) hacim kesir i¢in X, * e bagli ti¢ boyutlu dagilimi

Sekil 3. @) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karigimindan olusan FDMSK ’larin Ef boyutsuz Young

modiiliiniin V, =1-(1/2- Xe‘)2 ters kuadratik hacim kesir igin X, e bagli {i¢ boyutlu

dagilimi

Sekil 4’ de SizN4/Ni karisimindan olusan veya FDj cesit silindirik kabuklarin (SK) tiim profilleri igin
boyutsuz frekans parametresinin r/h oramina bagl degisimi sunulmaktadir. Sekil 2’ de L/r=2, pir seramik
(SisN,), FDM’nin hacim kesir indeksi (HKI) i¢in d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil
ve piir metal (Ni) silindirik kabuklar (SK) kullanilmaktadir. Sekil 4’ den goriildiigii gibi r/h oraninin artmasi ile
BFP degerlerinin ve onlara karsi gelen dairesel dalga sayisinin arttig1 goriilmektedir. HKI sifirdan, yani d=0 dan
(SigNy’ten) d=10’a kadar arttiginda seramigin BFP degerleri nikelden olugan SK’nin frekans degerlerine dogru
stirekli bir bigimde azalma gostermektedir. FDMSK’larin BFP degerleri SisN4 ‘den olusan kabugun BFP
degerleri ile mukayese edildiginde, d=0.25 oldugunda FD profilin BFP’ye etkisi (-%22.44) oldugu halde d=10
oldugunda s6z konusu etki (-%55.2) olmaktadir. Burada ve sonraki karsilastirmalarda eksi isaretinin FDM
kabugun BFP degerlerinin piir metal veya seramikten olusan SK’larin BFP degerlerinden kii¢iik oldugunu
gostermektedir. FDMSK’larin BFP degerleri Nikelden olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde,
d=0.25 igin FD4 profilin BFP’ye etkisi (+%88) civarinda iken d=10 oldugunda s6z konusu etki (+%8) civarinda
oldugu goriilmistiir. Ters kudratik profil icin BFP degerlerine FD 4 etkisi d=0.5 profilli kabuktaki BFP’ye etki ile
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yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir. Ornegin seramik kabukla mukayesede etki (-%32) civarinda iken, metal
kabukla kiyaslandiginda bu etki (+%63) etrafinda oldugu tespit edilmistir.

@Oy — Wy,

@

), — ),
. 9100x ¢
0)1

NOT: Etkileri belirlemek i¢in agagidaki oranlar kullanilmaktadir: %100 x

m Cc

. 2 Si;N.q —&—d-025 & - d+0.50 -
13 1 —— §+0,75 o- d=1 o2
12 4 % - d=3 —a-d-4 & - =5 P,

—o—d-10 +- Ni -

400 500

100 200

r/h

Sekil 4. FD4 ¢esit SK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 100’den 500

‘e kadar degistiginde dagilimi

Sekil 5° de ZrO,/SUS304 karisimindan olugan veya FDg ¢esit SK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin r/h oranina bagl degisimi sunulmaktadir. Sekil 5° de L/r=2, ZrO,, FDM’nin hacim kesir indeksi
(HKI) igin d =0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil ve paslanmaz celikten olusan SK’lar
kullanilmaktadir. Sekil 3” den goriildiigii gibi r/h oranimnin artmasi ile BFP degerlerinin ve onlara karsi gelen
dairesel dalga sayismin arttigi goriilmektedir. HKI sifirdan, yani d=0 (piir seramikten) d =10’a kadar arttiginda
seramigin BFP degerleri paslanmaz ¢elikten olusan SK’nin frekans degerlerine dogru siirekli bir bigimde arttig
goriilmektedir. FDMSK’larin BFP degerleri ZrO, ‘den olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde,
d=0.25 oldugunda FDjg profilin BFP’ye etkisi (+%5.1) civarinda oldugu halde d=10 oldugunda s6z konusu etki
(+%23) civarinda oldugu goriilmektedir.

FDg ¢esit SK’larin BFP degerleri SUS304 ‘ten olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde, d=0.25
oldugunda FDg profilin BFP’ye etkisi (-%16.9) civarinda iken d=10 oldugunda s6z konusu etki 6nemli derecede
azalarak (-%2.5) civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDMSK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin r/h oran1 100°den 500 ‘e kadar degistiginde dagilimi

Tablo 2’ de FDA ve FDg tip FDMSK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin degerleri ve d
hacim kesir indeksine bagli degisimi sunulmaktadir. Hacim kesir indeksi, d ‘ni artisina bagl olarak SisN,/Ni
karisgimindan olusan FDMSK’larda BFP degerleri once belirgin olarak azalmakta ve d’nin belirli degerinden
sonra bu azalma zayiflamaktadir. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDMSK’larda BFP degerleri d’nin kiigiik
degerlerinde belirgin olarak atmasina ragmen, d>4 oldugunda bu azalmanin zayifladigi gériilmektedir.

Tablo 2. FDMSK ’larin boyutsuz frekans parametresinin d indeksine bagli dagilimi

a(n) (n)

d SisN,4/Ni Zr0,/SUS304
Metal 2.503(1,4) 7.550(1,4)
0.25 4.647(1,4) 6.276(1,4)

0.5 4.079(1,4) 6.474(1,4)
0.75 3.762(1,4) 6.612(1,4)

1.0 3.559(1,4) 6.714(1,4)

2 3.171(1,4) 6.950(1,4)

3 3.007(1,4) 7.072(1,4)

4 2.914(1,4) 7.150(1,4)

5 2.852(1,4) 7.204(1,4)

10 2.708(1,4) 7.341(1,4)

Seramik 6.000(1,4) 5.964(1,4)

Sekil 6’da SisNy/Ni karisgtmindan olusan FDMSK’larin kuadratik (d=2) ve ters kuadratik profilleri igin
boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50°den 200 ‘e 50 ser olarak degistigi durumlarda ¢izilen egrilerin
stirekli arttig1 gorilmektedir. Sekil 7°den goriildiigii gibi ters kuadratik profilli kabugun BFP degerlerine kars1
gelen egriler Silikon nitrat ve Nikelden olusan kabuklarin BFP egrilerine yaklagik ayni mesafede olmaktadir.

10



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

FDM SILINDIRIK KABUKLARIN KARMA SINIR KOSULLARINDA DINAMIK TEPKISININ INCELENMESI

10

9 - -#-S13Ny - %-d=2 —e— Ters Kuad -a— Ni
o
s
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Sekil 6. SisN4/Ni karisimindan olusan FDMSK’larin boyutsuz frekans parametresinin kuadratik ve
ters kuadratik profiller igin r/h orani degisimine bagl dagilimi

SigN4/Ni karisimidan olusan FD4 tip SK’larin tiim d degerleri icin BFP’nin L/r oran1 1’den 5’e degistiginde
cizilen egriler Sekil 7°de sunulmaktadir. Sekil 7°den goriildiigii gibi L/r oram arttiginda FDMSK’larin frekans
egrileri asagiya dogru yonelir, yani BFP degerleri azalmaktadir. Ayrica d’nin artmasi ile FDM kabuklarin
frekans egrileri metal kabugun BFP egrisine iistten kiimelenmektedir.

-4 - Si3Ny - d=023 & - d=0.50
11 ——d=0.75 -o-d=1 —a—d=2
10 =33 —8—d=4 - & - d=5
: —e—d=10 -+-Ni

r/h=100
S!‘.}N:.“Nl’

Lir

Sekil 7. SizN4/Ni karisimindan olugan FDMSK’larin boyutsuz frekans parametresinin tiim
HKI’leri igin L/r oram1 degisimine bagl dagilimi

Sekil 8’de r/h=100 oldugunda, ZrO,, kabuk, FDM’nin hacim kesir indeksi i¢in d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0;
4.0; 5.0; 10 ve SUS304 silindirik kabuklarin titresim frekansi i¢in egriler ¢izilmistir. L/r oran1 2’den 5’e
degistiginde FDg ¢esit SK’larin tiim d hacim kesir indeksleri i¢gin BFP’nin dagilimi sunulmaktadir. FDg ¢esit
SK’larin frekans egrileri L/r arttiginda BFP degerlerinin 6nemli derecede azaldiklar1 goriilmektedir. L/r oraninin

artmas1 FDM’lerin BFP’lerine etkisini %1’den az olmakla beraber diizensiz olarak degistirmektedir.

11
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Zr0,/SUS304

2 3 Lir 5

Sekil 8. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDMSK ’larin boyutsuz frekans parametresinin
tiim HK1’leri i¢in L/r oram1 degisimine bagli dagilin
Sekil 9°da L/r oram1 2’den 5’e degistiginde FDg ¢esit SK’larin kuadratik ve ters kuadratik profilleri igin
BFP’nin dagilimindan gorildiigic gibi L/r orami arttiginda BFP degerlerinin 6nemli derecede azaldiklari
goriilmektedir. Ters kuadratik profil i¢in BFP degerlerinin kuadratik durumdaki BFP degerlerinden kiigiik
oldugu goriilmektedir.

-#-Zr0y - %- d=2 —¢Ters Kuad.—a— SUS304

r/h=100
ZrOy/ SUS304

L

Sekil 9. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDMSK’larin boyutsuz frekans parametresinin
kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in L/r oran1 degistiginde dagilimi

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu makalede, karma sinir kosullar1 altindaki FDMSK’larin dinamik tepkisi incelenmektedir. FDMSK’larin
temel denklemlerinin tiiretilmesinde Donnell tipi kabuk teorisi kullanilmaktadir. Temel denklemler Galerkin
yontemi uygulanarak ¢oziilmiis ve titresim frekansi igin analitik ifade elde edilmistir.

Sayisal sonuglar agagidaki genellestirmeleri desteklemektedir:

12
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a.)
b.)
c.)
d)

e.)

f)
g.)
h.)

i)
i)
k.)

1)

FDa ve FDg tip silindirik kabuklarda BFP degerlerinin ve onlara karsi gelen dairesel dalga sayisinin
r/h oraninin artmast ile arttig1 goriilmektedir.

FDa ve FDg profillerin BFP’lere etkisi r/h orami degisiminden yaklagik olarak bagimsiz oldugu
goriilmektedir.

Hacim kesir indeksi sifirdan ona kadar arttiginda SisN4’ ten olusan SK’nin BFP degerleri nikelden
olusan SK’nin frekans degerlerine dogru siirekli bir bicimde azalma gostermistir.

FDa tip SK’larin BFP degerleri SizN, ‘ten olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde
FDa profilin BFP’ye etkisi hacim kesir indeksinin artmasi ile artmaktadir.

FDa cesit SK’larin BFP degerleri nikelden olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde,
FDa profilin BFP’ye etkisi hacim kesir indeksinin artmasi ile dnemli derecede azaldigi tespit
edilmistir.

HKI sifirdan ona kadar artiginda FDg tip SK’nin BFP degerleri paslanmaz celikten olusan SK’nin
frekans degerlerine dogru siirekli bir bigimde arttig1 goriilmektedir.

FDg tip SK’larin BFP degerleri ZrO; ‘den olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese edildiginde,
FDg profilin BFP’ye etkisi artmasina ragmen FD4 tipin etkisinden az olmaktadir.

FDg SK’larin BFP degerleri paslanmaz c¢elikten olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese
edildiginde, FDg profilin BFP’ye etkisi azalmanin yami sira ragmen FDa tipin etkisinden az
olmaktadir.

FDa ve FDg tip kabuklarin BFP degerlerine ters kudratik profilin etkisi d=0.5 profilli kabuktaki
BFP’ye etki ile yaklagik ayn1 oldugu tespit edilmistir.

L/r oraninin artmast ile BFP degerlerinin FD, ve FDg tip silindirik kabuklarda azaldig
gorilmektedir.

L/r oraninin artmasi FDp ve FDg profillerin BFP’lerine etkisini %1’den az olmakla beraber diizensiz
olarak degistirmektedir.

Hacim kesir indeksi arttiginda ZrO,/SUS304 profilleri i¢in BFP degerleri azaldigi, SizN4/Ni
profilleri i¢in BFP degerlerinin ise arttigi gdzlenmistir.

m.) Hacim kesir indeksi dortten biiyiik oldugunda FD, ve FDg profilleri icin BFP’nin artis (veya azalma)

hiz1 yavaglamaktadir.

NOT: Makalenin bir kism1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, 02-06 Eyliil 2019 tarihinde gerceklestirilen
21. Ulusal Mekanik Kongresinde sunulmustur [19].

SEMBOLLER

d : Kuvvet iistii olup hacim kesir indeksi

D, : Silindirik sertlik parametresi

E, E, : FDM’lerin metal ve seramik yiizeylerinin Young modiilleri
E; (X3) : Normallestirilmis kalinlik koordinati X, ’e bagh degisen biiyiikliikler
€ €\ Vux : FDMSK’larin referans yiizeyindeki deformasyon bilesenleri
FDM : Fonksiyonel dereceli malzemenin kisaltilmasi

FDMSK : Fonksiyonel dereceli silindirik kabugun kisaltmasi

FDa, FDg : FDM profilleri

h : Silindirik kabugun kalinlig:

KKT : Klasik kabuk teorisi kisaltmasi

L : Silindirik kabugun uzunlugu

m . X, dogrultusunda dalga sayis1

m;; : Moment bilegenleri

Ni - Nikel
n; : Kuvvet bilesenlerini

n . X, dogrultusundaki dalga sayisi

P : Genel malzeme 6zelligi

R .,P, - Strastyla metal ve seramigin 6zellikleri

13
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r : Silindirik kabugun yarigap1
Qj : Kabuk ve malzeme &zelliklerine bagli parametre
SisN, : Silikon nitrat
T : Sicaklik katsayisi
t : Zaman
U, : Yerdegistime fonksiyonu
0, (t) : zamana bagli fonksiyon
Vv, Vv, : Metal ve seramik fazlarinin hacim kesirleri
ZrO, : Zirkonyum oksit
@ . X, dogrultusunda dalga sayis1 parametresi
B . X, dogrultusunda dalga say1s1 parametresi
a . Dalga sayis1 parametresi
) . Airy gerilme fonksiyonu
4 (1) i .
: Zamana bagli fonksiyon
v, v, : Strastyla FDM’lerin metal ve seramik yiizeylerinin Poisson oranlari
Dy : FDMSK’nin yogunluk parametresi
DOur P : Strastyla FDM’lerin metal ve seramik yiizeylerinin yogunluklari
Ty Ty s Ty : FDMSK’larin sirasiyla gerilme bilesenleri
w : Titresim frekansi (rad/sn)
2]

x.(i=1,2,3) : Boyutsuz frekans parametresi

: Koordinat eksenleri
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