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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FONKSIYONEL DEGISIMLIi MALZEMELERLE KAPLANMIS METAL
SILINDIRIK KABUKLARIN SERBEST TiTRESIMi

Ugur BESTELCI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Tez calismasinda, i¢ ve dis yiizeyleri fonksiyonel degisimli malzemelerle (FDM’ler)
kaplanmis metal silindirik kabuklarin serbest titresim problemi incelenmistir.

[k asamada, fonksiyonel degisimli (FD) kaplama i¢in kullanilan tabakalarin ve metal
malzemeden olusturulan ¢ekirdegin ayri-ayr1 ve {icli sistem olarak analitik modelleri
olusturulmakta ve bu modeller gorsel olarak sunulmaktadir.

Ikinci asamada i¢ ve dis yiizeyleri FDM’lerle kaplanmis metal silindirik kabuklarin
temel bagintilari, hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmektedir.

Temel denklemler Galerkin Yontemi ile ¢oziilerek i¢ ve dis yiizeyleri FDM’lerle
kaplanmis metal silindirik kabuklarm serbest titresiminin boyutsuz frekans
parametresi i¢in analitik ifade bulunmaktadir. Elde edilen ifadeden piir FDM ve piir
metalden olusan silindirik kabuklarin serbest titresiminin boyutsuz frekans
parametreleri i¢in ifadeler 6zel olarak elde edilmektedir.

Son olarak, bes cesit FD kaplama ve ti¢ ¢esit metal ¢cekirdek kullanilarak olusturulan
kaplamali silindirik  kabuklarin  serbest titresimlerinin  boyutsuz  frekans
parametrelerinin  minimum degerlerine, hacim bilesenleri degisiminin, kabuk
karakteristiklerinin, i¢ ve dis tabakalarin kalinliklar1 degisiminin etkileri sayisal
olarak incelenmektedir.

Bu calismanin gecerliligi i¢cin elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢aligmalarla
karsilagtirilmistir

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel degisimli malzeme (FDM), fonksiyonel degisimli
(FD) kaplama, metal silindirik kabuk, serbest titresim, boyutsuz frekans parametresi

2013, 92 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE FREE VIBRATION OF METAL CYLINDRICAL SHELLS COATED
WITH FUNCTIONALLY GRADED MATERIALS

Ugur BESTELCI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In this thesis, the free vibration problem of the metal cylindrical shell coated with
functionally graded materials (FGMs) in the inner and outer surfaces is investigated.

Firstly, the analytical models of functionally graded (FG) coating and three-layer
system are carried out and the visual presentations of these models are given. Then,
the basic relations, modified Donnell type moving and deformation compatibility
equations of the metal cylindrical shells coated with FGMs are derived.

Later, the basic equations are solved by using Galerkin method and analytical
expression for the dimensionless frequency parameter of the metal cylindrical shell
coated with FGMs is found. The expressions of dimensionless frequency parameter
are obtained for the single-layer pure FGM and pure metal cylindrical shells, as a
special case.

Finally, the effects of variations of volume fractions, shell characteristics and
variations of the thickness of inner and outer coatings on the values of the
dimensionless frequency parameters of free vibrations for coated cylindrical shells
made of five different types of FG coating and three kinds of metal core are studied
numerically.

Comparisons are made with the available studies in the open literature to validate this
study.

Keywords: Functionally graded materials (FGMs), functionally graded (FG)
coating, metal cylindrical shell, free vibration, dimensionless frequency parameter

2013, 92 pages
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1. GIRIS

Gilintimiizde yap1 elemanlarinm kullannm 6mrii ve performansinin artirilmasi icin
degisik kaplama tiirleri kullanilmaktadir. Seramik, 1si1l bariyer kaplamalari
tiirbinlerde verimi artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaci ile kullanilir. Daha
uzun kullanim siiresi ve yiiksek bir kesme performansi elde etmek i¢in kesici
kalemler asimmaya dayanikli seramik filmler ile kaplanir (Petit ve Goward, 1983;
Komanduri ve Jahanmir, 1994). Genelde bu tiir kaplamalar yap1 elemanmin {izerine
tek katmanli homojen kaplama olarak uygulanir. Diisiik tokluklar1 ve 1s1l genlesme
katsayilarindaki uyumsuzluklar sebebiyle bu tiir kaplamalar c¢atlamaya maruz
kalmaktadir. Bu nedenle tasarim sirasinda, temas yiizeyleri arasinda meydana ¢ikan
gerilme dagilimlarinin diizenlenmesi onemlidir. Diger taraftan malzeme biliminin
ilerlemesiyle birlikte malzeme 6zelliklerinin malzeme icerisinde konuma bagli olarak
degistirilebildigi ¢esitli iiretim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler kullanilarak
iiretilen malzemeler fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) olarak isimlendirilmekte
olup genelde asmmmaya karsi direng ve yiiksek sicakliklara dayanabilme ozelligi
sagladiklar1 i¢in niikleer reaktorlerinde, fiizelerde, uzay araclarinda, savunma ve
otomotiv sanayide, motorlarda, degisik makine elemanlarinda, 6rnegin rulmanlarda,
dislilerde, kesici uglarda vs kaplamalar olarak kullanilmaktadirlar (Suresh ve
Mortensen, 1998; Suresh vd., 1999; Suresh, 2001). FDM' den olusan bir kaplamaya
onceden belirlenmis bir malzeme goriintiisii verilebilmekte ve malzeme 6zellikleri,
kaplamanim kalinlig1 dogrultusunda stirekli degistirilebilmektedir (Yamanouchi, vd.,
1990; Holt vd., 1992). Dolayisiyla, FDM kaplamay1 olusturan malzemenin 6zellikleri
kalinlik koordinatinin bir fonksiyonu olup; kaplamanin altindaki veya iistliindeki
tabakanin malzeme 6zelliklerine esit olmakla beraber kaplamanin iistiine veya altina
dogru fonksiyonel olarak degisebilmektedir. FDM kaplamalarda iki 6nemli 6zellik
dikkat cekmektedir. Birinci 6zellik; ana malzeme yiizeyinde karisim oranm1 %0 olan
kaplama malzemesi, FDM kalinlig1 boyunca kademeli olarak artmakta ve kaplama
ylizeyinde %100 oldugundan, kaplamayla kaplanan eleman arasindaki baglanma
kosulu, malzeme uyumlulugu sebebiyle daha iyi olmaktadir. ikinci 6zellik; malzeme
ozellikleri dagilimlar1 diizgiin oldugundan FDM kapli ara katmanda gerilme
yigilmalar1 homojen kaplamalara gore daha diisiik olmaktadir. Boylece, FDM
kaplama kullanilarak yapi elemaninin alt veya iist tabakasi ile kaplama arasindaki

uyumsuzluklar engellenebilir. Ilk olarak mekanikgiler FDM'den olusan kaplamalarin



kirilma davranislarini incelemislerdir (Oztiirk ve Erdogan, 1995; Lee ve Erdogan,

1998; Yildirim ve Erdogan, 2004; Yildirim, 2004; Konez vd., 2005)

Son yillarda, FDM'lerin degisik yonlerini inceleyen bir¢ok yayn yapilmistir (Freund,
1993; Jin ve Batra, 1996; Miyamoto, 1996; Reddy ve Chin, 1998). FDM' lerden
olusan yap1 elemanlari iizerine yapilmis ¢ok sayida caligmalar i¢inde, en ilgi ¢ekici
konulardan biri de plir FDM silindirik kabuklarin titresim analizlerdir (Loy vd.,
1999; Pradhan vd., 2000; Patel vd., 2005; Najafizadeh ve Isvandzibaei, 2007;
Matsunaga, 2009; Tornabene, 2009; Shah vd.,2010; Sofiyev ve Schnack, 2012)

Gilinitimiiz teknolojisinde, FDM tabakalarin kaplama veya ¢ekirdek olarak sik sekilde
kullanilmasi, FDM tabaka igeren katmanli kabuklarin titresim davranislarinin
incelenmesi ile ilgili bazi 6nemli ¢aligmalarin ortaya ¢ikmasma vesile olmustur

(Liew, 2006; Sofiyev vd., 2006; Sofiyev 2007; Li vd., 2010, Sofiyev vd., 2011).

Yapilan kapsamli literatiir taramas1 FD kaplamali metal silindirik kabugun titresim
probleminin heniiz yeteri kadar ¢alisilmadigmi ortaya koymustur. Tez calismasinda

s0z konusu problemin ¢oziimii detayl1 bir sekilde ele alimustir.

1.1.Tezin Onemi

Fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) kavramy, ilk olarak 1984 yilinda Japon bilim
insanlar1 tarafindan Onerilmis yeni nesil bir mithendislik malzemesidir (Fukui, 1991;
Koizumi, 1993 ve 1997). FDM’ler temel amag olarak, uzay araglarinin itki sistemleri
ve govdelerinde olusan termal gerilmeleri azaltmak ve i1sidan korunmay1 arttirmak
icin siiper rezistans malzemesi olarak gelistirilmistir. Japon bilim insanlar1 bu yeni
malzemenin iretimi i¢in bir kademeli goriintli i¢ine seramik ve metal tozlarini
karistirmiglardir. Seramik, yiiksek sicaklik ortaminda siddetli termal yiliklemelere
diren¢ gosterebilir; metal ise sogutma dncesindeki asamada seramik yiizey lizerinde
meydana gelen biiylik c¢ekme gerilimini azaltabilir. Ayrica, yeni imalat
yontemlerinden dolayl, bu yeni malzemeler, mikroskobik olarak homojen
olmamasina ragmen, makroskobik olarak homojendirler. FDM’lerin kompozisyonu
ve yapismin hacim iizerinde slirekli ve kademeli olarak degismesi sonucunda

malzeme Ozelliklerinde siirekli ve kademeli degisimler meydana gelir. Bu avantaj,



kompozit malzemelerin ara yiizey sorunlarmi ortadan kaldirir ve bdylece gerilme
dagilimi diizgiin hale gelir. FDM’ler ileri kompozitler olup malzeme 6zelliklerinde
diizgiin uzaysal degisimle, mikroskobik olarak genel performansi arttirmak amaciyla
tasarlanmiglardir. Bu da kompozit malzemenin, bilesen malzemelerinde, ilgili hacim
kesirlerinde ve mikro yapisinda derecelenmis uzaysal degisime sahip olarak
iretilmesiyle gerceklestirilebilir. Bdylece, fonksiyonel performans gereksinimleri
temel alinarak malzeme kompozisyonu uygun hale getirili. FDM’ler isletme
kosullarinin zor oldugu yerlerde, Ornegin niikleer, kimyasal ve savunma
endiistrisinde 1s1 degisim tiipleri, fiizyon reaktorleri, basing kaplar1 ve genel asinmaya
ve korozyona dayanikli kaplamalar veya farkli iki malzemenin birlestirilmesi gibi

uygulamalarda biiyiik kolayliklar saglamaktadirlar.

FDM vyapilar arasinda, plak ve kabuklar genis uygulama alanlarina sahip
olmalarindan dolay1 arastirmacilar i¢in hep ilgi cekicidir. FDM plak ve kabuklar
uzay araglari, roketler, niikleer reaktorleri, degisik makineler, endiistriyel alanlar ve
tribolojide kullanildig1 i¢in onlarin titresim analizlerinin yapilmasi biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Ik olarak Loy vd. (1999) calismasinda fonksiyonel degisimli
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin titresim analizi ele alimmistir. Bu
calismanin ardindan FDM silindirik kabuklarin dinamik davranislar1 ile ilgili bazi
kayda deger calismalar ortaya konulmustur (Pradhan vd., 2000; Sofiyev, 2003; Yang
ve Shen, 2003; Kadoli ve Ganesan, 2006; Haddadpour vd., 2007; Matsunaga, 2008;
Vel, 2010; Malekzadeh vd., 2012).

Son yillarda i¢ ve dis yiizeyleri FDM’lerle kaplanmis silindirik kabuklar, cesitli
mithendislik uygulamalarinda 6rnegin ugak, niikleer, insaat ve ulastirma gibi giigli,
rijit ve hafif yapilara gereksinim duyulan yerlerde kullanilmaktadir. FDM’ler
kaplama veya cekirdek olarak kullanildiklarinda, malzeme 6zelligi uyusmazligi
nedeniyle olusan mekanik ve termal tesirli gerilmeleri azaltmaya ve yapigsma giiclinii
artirmaya yardimci olabilirler. Yiizey kaplamasi ve c¢ekirdek arasindaki rijitlik
ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolayr kaplamali silindirik kabuklarin islevinde
zaman-zaman sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Abrate, 1998). Bu sorunlar1 ortadan
kaldirmak i¢in, kaplamali silindirik kabuklarin tasariminda kaplama malzemesi
olarak FDM'’ler kullanilmaktadir. Giiniimiizde, arastirmacilar ¢esitli malzeme

sistemlerine kompozisyonel degisimin tanitilmasi i¢in ileri iiretim tekniklerini



gelistirmektedirler (Lambros, 1999; Pitakthapanaphong ve Busso, 2002; Gupta,
2007). Uretim tekniklerindeki bu gelismeler, FDM kaplamali yapilarin biiyiik bir
potansiyele sahip olmasi fikrini desteklemektedir. Heniiz sistematik bir sekilde
gerceklesiyor olmasa da, FDM’ler igeren {i¢ tabakali silindirik kabuklarin mekanik
ozellikleri ve titresim davranislari c¢esitli yonleriyle teorik olarak incelenmistir
(Sofiyev, 2007; Li vd., 2010). FDM yiiz kaplamali yap: elemanlarmmn titresim
problemleri ile ilgili yaym sayis1 az olup genellikle plaklarla ilgilidir ve son birkag
y1l i¢inde ortaya ¢ikmustir (Pan ve Han, 2005; Zenkour ve Alghamdi, 2010; Wang ve
Shen, 2011, Sofiyev vd., 2011; Zerin vd., 2012).

I¢ ve dis yiizeyleri FDM ile kaplanmis olan metal silindirik kabuklarin giiniimiiz
teknolojisinde yeri ve 6nemi goz Oniine almarak, bu tiir silindirik kabuklarin serbest
titresim davranismi incelemek, dogru ve giivenilir analizler gelistirmek onemli bir

ihtiyactir.

1.2. Tezin Amaci

Tez calismasinda, i¢ ve dis ylizeyleri fonksiyonel degisimli malzemelerle kaplanmis
metal silindirik kabuklarin serbest titresim problemi incelenmektedir. Ik asamada,
fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan ve kaplama i¢in kullanilan tabakalarin
ve metal malzemeden olusturulan ¢ekirdegin ayri-ayr1 ve iiglii sistem olarak analitik
modelleri olusturulacak ve bu modellerin gorsel sunumu yapilmaktadir. Ikinci
asamada i¢ ve dis ylizeyleri fonksiyonel degisimli malzemelerle kaplanmis metal
silindirik kabuklarin temel bagmtilari, hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri
tiiretilmektedir. Temel denklemler ¢oziilerek i¢ ve dis ylizeyleri fonksiyonel
degisimli malzemelerle kaplanmis metal silindirik kabuklarin serbest titresiminin
boyutsuz frekans parametresi igin analitik ifade bulunmaktadir. Ozel durumda, elde
edilen ifadeden piir fonksiyonel degisimli malzeme ve zenginlestirilmis metalden
olusan silindirik kabuklarm serbest titresiminin boyutsuz frekans parametreleri i¢in
ifadeler elde edilmektedir. Son olarak elde edilen ifadeler kullanilarak bes ¢esit FDM
kaplama ve {i¢ ¢esit zenginlestirilmis metalden olusan kaplamali silindirik kabuklar
icin sayisal hesap ve analizler yapilarak, serbest titresiminin boyutsuz frekans

parametresinin - minimum degerlerine, hacim bilesenleri degisiminin, kabuk



karakteristiklerinin, 1i¢ ve dis tabakalarin kalinliklar1 degisiminin etkileri
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar agik literatirde bulunan sonuglarla

karsilastirilarak dogrulugu teyit edilmektedir.

1.3. Genel Bilgiler

1.3.1. FDM’lerin Uretim Yéntemleri, Avantajlar1 Ve Uygulama Alanlar

Gelisen teknoloji ile 6zel karakterlere sahip malzeme gereksinimi ¢ok biiytik bir hizla
artmaktadir ve bu hizla orantili olarak metal alasimlar gereksinimi karsilayamaz hale
gelmistir. Ozellikle uzay tasitlarindaki gereksinim olan, yiiksek mukavemet ve 1s1l
direng 6zelligini saglayan homojen bir malzemenin bulunmayisi arastirmacilar1 yeni
arayigslara yonlendirmistir. Bu arayislar sonucunda bircok Ozelligi bir arada
bulunduran ideal malzeme kombinasyonlari, metal ve seramikler 6nem kazanmaistir.
Bu malzeme ¢iftinden metal; tokluga, elektrik gecirgenligine, islenebilirlige, seramik
ise; diisiik yogunluga, yiiksek mukavemete ve 1sil dirence sahiptir. Bu ozellikleri
biinyesinde tastyan malzeme ise fonksiyonel degisimli malzemelerdir. Iyi 1s1l
iletkenlik ve 1yi 1s1l diren¢ gibi iki zit 6zelligin bir malzemede bulunabilmesi
amaciyla FDM'ler gelistirilmistir. Bu oOzellikler sayesinde hafiflik, giicliilik ve
saglamlik miimkiin olmaktadir. Glinlimiizde FDM’ler makine, ugak miihendisligi,
savunma sanayisi ve diger endiistriyel alanlarda daha genis kullanim alan1 gérmekte
ve her gecen giin bu ilgi daha da artmaktadir (Markworth vd., 1995; Koizumi, 1997;
Suresh ve Mortensen, 1998).

FDM yapisal malzeme ve enerji degisim malzemesi olarak 6zellikle uzay araclarinda
kullanilan roket yapiminda ve motorlarin dis duvarlarinda uygulanmaktadir.
FDM'nin endiistriyel malzemelerdeki uygulamalarinin gelistirilmesi, arastirmalarin
ana hedeflerinden biri olmustur. Ornek olarak derecelendirilmis kesici kalemlerin
gelistirilmesinin nedeni mukavemet ve 1s1l diren¢g bakimindan daha iyi malzemelere
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu alanda umulan asinma direnci ve sertlik elde edilmistir.
Kendi kendini yaglama fonksiyonu ve yiiksek 1s1l direnglerin kesici kalemlerde elde
edilmesinin yaninda, bazi derecelendirilmis kalemler sayesinde yag kullanilmadan

uygulanan kuru kesimler de gerceklestirilmistir. Ayrica, yiikksek sicaklik



uygulamalarmin yaninda FDM 'lerin triboloji alaninda da kullanimlar1 mevcuttur.
Stirtiinme veya normal gerilmelerden kaynaklanan ylizey catlamasmi geciktirmek
i¢cin kullanilan FDM seramikler bu alandaki kullanima 6rnek olarak verilebilir. Hafif
oldugu i¢in ve alerjik 6zellik géstermedigi i¢in titanyum saatlerde kullanilmaktadir.
Biyomalzeme olarak; biyolojik biitiinliigii olmasindan dolay1 ve zararsiz oldugu i¢in
suni kemik, eklem ve dis yapiminda FDM uygulanabilir. Trras makinelerinde
kullanilan bicaklarin alt tabakasi yliksek mukavemet ve tokluk i¢in paslanmaz
malzemeden, iist tabaka yiiksek sertlik i¢in intermetalik malzemeden imal edildikten
sonra keskin ve derin tirag sonucu ortaya ¢ikmistir. Gorsel iletisimin, sesli iletisimin
diizeyine erisebilmesi i¢in daha fazla gelistirilmeye ihtiyaci vardir. FDM'lerin plastik
optik fiberlerdeki uygulamast sonucunda zararli olan c¢ok hizli iletim
onlenebilmektedir. FDM'ler diinyadaki gorsel iletisimini ¢ok daha kaliteli hale
getirebilecek yapiya sahiptir. Gii¢ iletim ve Dagitim Sistemlerinde, FDM teknolojisi
devir frenleyici, baglant1 kesici ve yildirim durdurucu iceren kompleks bir anahtar
olan Gaz Yalitim Anahtar1 (GIS-Gas Insulated Switchgear) olarak kullanilmaktadir
(Obata ve Noda, 1994; Miyamoto, 1996; Mumm ve Evans, 2000).

FDM firetimi kuru ve yas yontemler olmak {izere iki ana grupta toplanir. Bu iki ana
gruba giren yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Fukui, 1991; Kwon ve Crimp,
1997; Lambros vd., 1999; Miyamato vd., 1999; Kieback vd., 2003; Konez vd.,
2005):

I. Kuru Yontem: Toz Metaliirjisi, Plazma Spreyiyle Kaplama, SHS (Self-
Propagating High-Temperature Synthesis), CVD Firmi ile Kaplama, Pervane Kuru

Karistirma (IDB)

2. Yas Yontem: Endiiksiyonla Yigma, Slip Dokiim, Santrifiij Dokiim.



1.3.2. FDM Kaplamah Kabuklarin Uygulamalar1 Ve Avantajlar

Genel olarak kaplamalarin sayisi, uygulamalar1 ve amacglar1 Oylesine g¢oktur ki
davranislar1 hakkinda genelleme yapilmasi ¢ok zordur. Yaygin olarak kaplamalar 1s1
yalitimi ses yalitimi ve akustik, yangin ve elektromanyetik dalgalarin yalitimi ve
tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi vs i¢in kullanilmaktadir. Kaplamalar miikemmel
hafiflik, alevlenmeyi geciktirici darbe dayanimi, korozyon direnci, kolay
sekillendirme ve isleme, siirtiinme 1sismin dagitilmast ve iyi yalitim o6zelliklerini
biinyesinde toplamaktir. Sert, asinmaya direncli ylizeyler, sert ylizey olusturma
olarak bilinen ergitme kaynagi teknikleri daha yumusak ve siinek malzemeler

iizerinde biriktirilebilir (Petit ve Goward , 1983; Bao ve Wang, 1995; Abrate 1998).

Kaplamal1 yap1 elemanlar1 kompozit endiistrisi tarafindan gelistirilmis kompozit
yapilarm en islevsel formlarindan biridir. Kaplamali yapilar havacilik endiistrisi ve
diger bircok sanayi alanlarinda genis bir kabul gormekte ve yaygin olarak ugak ve
uzay araclari, gemiler, istihdam ediliyor tekne, yiik konteynerleri ve konut
insaatlarinda kullanilmaktadir. I¢ten ve distan kaplamali (sandvig) plak ve kabuklarmn
40 yil once havacilik endiistrisinde kullanilmaya baglamasi ugak sanayisinde bir
devrim niteliginde oldugu kabul edilmistir. Ugagin degisik boliimlerinde kullanilan
sandvi¢ plak ve kabuklar onu daha hafif, daha emniyetli duruma getirmis ve ugak
hizinin artmasini saglamistir. Ayrica, ugagin daha fazla agirlik tasimasmna ve daha
verimli yakit kullanilmasina olanak saglamistir.  Kaplamali yapilar katmanlt
yapilarin 6zel bir bigimini temsil etmektedir. Bu yapilar genellikle iki ince, sert ve
gliclii yliz yapraklardan ve nispeten kalin, hafif ve uyumlu cekirdek malzemeden
olusturulmaktadir. Kaplamali yapilarin yiizleri, genellikle metalden veya lamine
edilmis kompozit malzemelerden, cekirdek ise diisiik mukavemetli petek tipi
malzemeden veya polimerik kopiikten olusturulmaktadir. Ayrica, yiizler ve ¢ekirdek
yapistirict ile birlestirilmektedir. Yiizey kaplamasi ve cekirdek arasindaki rijitlik
ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolayi, kaplamali kabuk ve paneller, o6zellikle
dinamik yiikleme durumlarinda ylizey kaplamasi/cekirdek baglanma kaybina karsi
hassas olmaktadir. Bu tip yetersizliklere karsi kaplamali kabuk ve panellerin
dayanikliligmi arttirmak icin onlarm tasariminda son yillarda fonksiyonel degisimli
malzemeler kullanilmaktadir. FDM’ler isletme kosullarinin zor oldugu yerlerde,

ornegin niikleer, kimyasal ve savunma endiistrisinde 1s1 degisim tiipleri, fiizyon



reaktorleri, basin¢ kaplar1 ve genel asmmaya ve korozyona dayanmikli kaplamalar
veya farkli iki malzemenin birlestirilmesi gibi uygulamalarda biiyiik kolayliklar
sunmaktadir. (Lee ve Erdogan, 1998; Yildirim ve Erdogan, 2004; Szymczyk, 2005;
Zenkour ve Alghamdi, 2010; Shu, 2011; Wang ve Shen, 2011; Baluragi vd., 2012;
Kiani vd., 2012):



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. FDM” lerin Uretimi, Ozellikleri, Uygulamalan1 Ve Gerilme Analizleri ile
Tigili Makale Ozetleri

Bu alt baslikta FDM” lerin iiretimi, 6zellikleri, uygulamalar1 ve gerilme analizleri ile

ilgili makale 6zetleri sunulmaktadir.

Fukui (1991) calismasinda seramik/metal fonksiyonel degisimli malzemenin (FDM)
merkezka¢ dokiim teknigi yontemiyle iiretilme sistemi incelenmesidir. Merkezkag
kuvveti metal igersindeki seramik tozun derecelenmis dagilim olusturmasina imkan
saglamaktadir. Plaster ve korindondan meydana gelen karigim deneysel bir model
olarak secilmistir. U¢ farkli agrilikli ve dort farkli hacim kesirli kombine kosullar
altinda karistirilan malzemeler halkalara dokiilmistiir. Kiibik mertebeli polinom
denklemler kullanilarak, korindon profili Ol¢iilmiistiir. Merkezka¢ kuvvetinin ve
tozun hacim kesrinin dagilim iizerindeki etkisini dikkate almak i¢in, ifadeye dayanan
matematiksel bir model Onerilmistir. Model, gozlenen dagilim alanlarini birlesmis
bicimde ifade edebilir. Modeli kullanan iiretim sisteminin, tozun dizayn edilen

dagilimini saglayip saglamadigi tartisilmstir.

Fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) kavrami ilk olarak, termal bariyer
malzemelerinin hazirlanmasi i¢in bir arag¢ olarak, 1984 yilinda Japonya Sendai
bolgesindeki malzeme bilimciler tarafindan sunulmustur. Bu malzemelerin,
kompozisyon, mikro vyapi, porozite gibi Ozelliklerindeki siirekli degisimler
sonucunda mekanik, mukavemet ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerde degisimler
ortaya cikar. 1987' de baslayan “Termal Gerilmenin Relaksasyonu i¢in Fonksiyonel
Degisimli Malzemelerin Gelisimindeki Temel Teknolojiler Uzerine Arastirma”
baslikli ulusal proje cercevesinde SiC-C FDM burun koniler igin 300 mm kare
kabuk ve 50 mm c¢apli yarim kiiresel canak 6rnekleri hazirlanmis ve proje 1992

yilinda tamamlanmistir (Koizumi, 1993).

Bu c¢aligmada dikkate alinan fiziksel sistem ince gerilmis-tabakali yapidir. Keyfi
kompozisyonel degisime ve epitaksiyal uyumsuz deformasyon sicakliginin genel

kalinlik dagilimina sahip bu gibi yapilarda gerilme dagilimi ve egriligin temel formiil



vasitastyla belirlenebilecegi gosterilmistir. Ornek olarak, sonuglar, 1185 tane orta
tabakanin, kalinligi boyunca degisen X’e sahip liglii epitaksiyal yapi1 olarak bir
GaAs/InyGa; xAs/Ing 12Gag s icersindeki gerilmeyi hesaplamak i¢in uygulanmistir
(Freund, 1993).

Bu makalede, fonksiyonel degisimli malzemelerden (FDM) olusan i¢i bos dairesel
bir silindir ve i¢i bos bir kiirenin kararli termal gerilmeleri dikkate alimmistir. Bu
arastirmanin amaci bilesimin etkisini anlamak ve en uygun FDM ici bos dairesel
silindir ve ici bos kiireyi tasarlamaktir. I¢ yarigap biiyiikliigiiniin gerilmelere ve
mevcut sicaklik bolgelerine olan etkisi tartisilmistir. Elde edilen sonuglar FDM plak

icin elde edilen sonuglarla da karsilastirilmistir (Obata ve Noda, 1994).

Bu makalede, fonksiyonel degisimli malzemelerin (FDM) modellenme
calismalarinin tanimlamasi yapilmistir. iki temel baslik ele almmustir: mikro yapiya
bagl termo-fiziksel Ozellikler i¢in modeller ve FDM’lerin tasarim, iiretim ve
performansi i¢cin modeller. Tek bir malzemenin derecelenmis yonii boyunca mevcut
olabilen mikro yapilarin degisik ¢esitlerinden dolayi, bu konulardan ilki FDM
modellemesi i¢cin ¢ok 6nemli bir girdidir. Bu makalede tanimlanan ¢aligma temel
almarak, ek modelleme c¢aligmalarinin yararli olabilecegi ilgili alanlar i¢cin de
onerilerde bulunulmustur. Modelleme i¢in Onerilen yaklagimlar, siizme teorisi,
kirilma analizi, kafes temelli mikro yapi1 modelleri, renormalizasyon grubu, yapay
sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi etkili teknikleri icermektedir (Markworth vd.,

1995).

Bu makalede, genel homojen olmayan malzemedeki c¢atlak-kenar alanlari
ozetlenmistir. FDM' lerin kirilma toklugu ve R-egriligi catlak-koprii kavrami ve
karigim kurali temel almarak incelenmistir. Aliiminyum-Nikel FDM’de seramik
bakimindan zengin bdlgeden metal bakimindan zengin bdlgeye dogru oldugunda
kirilma toklugunun 6nemli derecede arttigi gosterilmistir. FDM’lerin mukavemet
davranislarini incelemek i¢in sertlesme mekanizmasi kavrami uygulanarak seramik
bolgede kenar catlaga sahip Alliminyum-Nikel FDM’nin artik mukavemetinin
centige oldukca duyarsiz oldugu bulunmustur (Jin ve Batra, 1996).

10



Miyamoto (1996) calismasinda, Japonya’da fonksiyonel degisimli malzemelerin yap1
elaman1 olarak kullanimindan islevsel kullanimma kadar olan c¢ok c¢esitli

uygulamalarina ait 6rnekler ve incelemeler sunulmustur.

Bu calisma, Japonyada hayata gecirilen bir ulusal proje sonucglarini kapsamaktadir.
FDM kavrami sadece 1siya dayanikli malzemelerin pratik tasarimi i¢in degil ayni
zamanda cesitli fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesi i¢in de ilgi ¢ekicidir. 1993
yilinda, FDM’lerin fonksiyonel malzemeler olarak arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in
“Fonksiyonel Degisimli Yapiya Sahip Enerji Doniisim Malzemeleri Uzerine
Arastirma” baglikli ikinci ulusal proje baslatilmistir Bu programda, enerji doniisiim
verimliliginin gelistirilmesine fonksiyonel degisimli yap1 teknolojisinin uygulanmasi

amaglanmistir. Bu proje 1997 mali yilinda tamamlanmistir (Koizumi, 1997).

Bu calismada, fonksiyonel degisimli malzemelerin islem-uyarimli gerilmelerinin,
baslangic tozunu ve yigm karakteristiklerini isleyerek minimize edilebilecegi
onerilmistir. Ayrica, FDM tasarim islemini otomatiklestirmek i¢in bi¢imsel bir

yaklasim kullanilabilecegi gosterilmistir (Kwon ve Crimp, 1997).

Bu calismada, FD silindirlerin ve plaklarm dinamik termoelastik tepkisi
incelenmistir. Termo-mekanik eslesme formiilasyona dahil edilerek, formiilasyonun
bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Termal yliklemeye maruz fonksiyonel
degisimli eksenel-simetrik silindirin 1s1 iletimi ve termo-elastik denklemleri
coziilmiistiir. Ek olarak, fonksiyonel degisimli bir plak i¢in enine kayma gerilmeleri
ve yoOnlerini dikkate alan, {ic boyutlu 1s1 iletim denklemi ile birlestirilen birinci
mertebe kayma deformasyonlu plak teorisi kullanilarak termo-elastik bir sinir deger
problemi formiile edilmistir. Her iki problemde, bir seramik ve bir metalin hacim

oranlar1 kuvvet kurali dagilimi kullanilarak degistirilmistir (Reddy ve Chin, 1998).

Bu calismada, FDM’lerin tasarim, liretim ve denenmesi tanimlanmistir. Selektif
ultraviyole (UV) 1sinlama ile malzeme Ozellikleri degistirilerek, homojen olmayan
ozelliklerinin degisimi saglanmistir. UV 15181 altindaki hizli derecelenmeye sahip
olmasindan dolayi, FDM firetiminde ¢oklu (etilen-karbon monoksit) (ECO)
kullanilmistir. Isinlanan ECO sertlesir, gliclenir ve artan 1sinlama zamaniyla daha da

gevrek hale gelir. Bir dizi ¢ekme testiyle, UV 1smnlama siiresinin bir fonksiyonu
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olarak kullanilan 6zel ECO’nun mekanik davranisi karakterize edilmistir. Bununla
birlikte, 1smlama siiresi kontrol edilerek, siirekli ve siireksiz degisen malzeme
Ozelliklerine sahip numuneler iiretilmistir. Elde edilen degisimli malzemelerin,
Young modiilleri 160 Mpa’dan 250 MPa’ya degismektedir ve 150 mm genislikteki
numunede c¢cokme zorlamasi %900°den %10 degismektedir. Siireksiz ve siirekli
degisen mekanik 6zellikler arasindaki farklar1 belirlemek i¢cin mikro sertlik 6l¢timleri

kullanilmistir (Lambros vd., 1999).

Bu c¢alismada, tek basina bir ylizeydeki siirtiinmeli kayict temasa olan direncte
belirgin artisa neden olabilen, kontrollii de§isimlerini gostermek icin deneysel ve
hesaplamali sonuglar sunulmustur. Bu yeni kavramin gosterimi i¢in se¢ilen model
malzeme alimiinyum silikat camla siiziilmiis polikristal aliminyumdur. Bu sistemde,
elastisite modiilii temas ylizeyinden yaklasik 2 mm derinlikte bulunan alt yilizeye
kadar siirekli olarak %50 artmistir, esasen uzun menzilli artik gerilmeler mevcut
degildir. Elastiste modiilii degisiminin bir sonucu olarak, temas ylizeyinin
mukavemeti ve yerel kirilma toklugu 6nemli derecede azalmistir. Ancak elastisite
modiiliindeki derecelenme, siirtiinme kayma temasi tarafindan tanitilan ana ¢ekme
gerilmesini tek basina Oyle azaltir ki, cam-siiziilmiis aliiminyum temas hasarina,
yekpare aliiminyumdan veya camdan veya temas yilizeyinin kompozisyonuna denk
olan diizgiin kompozisyonun aliiminyum-cam kompozitine kiyasla ¢ok daha direngli
olur. Ayrica, homojen ve degisimli malzemelerin kayma temas direncine ait ¢ok

cesitli mekanik ve malzeme konular1 ele alinmistir (Suresh vd., 1999).

Bilesiminde uzaysal degisimler olan malzemelerin mekanik davranislar1 ve yapilari,
triboloji, jeoloji, opto-elektronik, biomekanik, kirilma mekanigi ve nanoteknolojisi
gibi disiplin dallarinda 6nemli derecede ilgi ¢ekmektedir. Bu gibi degisimlerde,
normal ve kayma temasina veya darbeye karsi1 yiizeylerin bozulma direnci ve hasari,
s0z konusu degisim boyunca biiyiik dl¢iide degisebilir. Sunulan ¢aligmada, mevcut
degisimli malzemelerin, temas deformasyonuna ve hasara karsi direng anlayist
degerlendirilmis ve degisimli malzemelerin ileriki arastirma talimatlar1 ve muhtemel

uygulamalar1 6zetlenmistir (Suresh, 2001).

Bu caligmada, iiretim teknikleri alaninda, Alman Arastrmalar Merkezi destegi ile

FDM’lerin avantajlar1 incelenmistir. Metal eriyikleri igeren belirlenen toz tliretimi ve
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teknikleri tanimlanmis ve derecelenmis polimer {liretim alanindaki son gelismeler goz
oniinde bulundurulmustur. Mikro yapida tahmin edilebilen degisime sahip kusursuz
kisimlarin iiretimi i¢in derecelenme formiilasyonu, sinterleme ve kurutma
modellemesinin 6nemi ve fonksiyonel degisimli malzemelerin liretiminin sayisal

simiilasyonlarinin basarili bir uygulama 6rnegi sunulmustur (Kieback vd., 2003).

Yildirim (2004) ¢alismasinda, FDM” den yapilmis, kenar c¢atlagi igeren bir tabakanin
1s1l sok kirilmasi sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Celikleri islemede
kullanilan kesme takimlar1 kesme sirasinda olusan yiiksek sicakliklara dayanikliligi
nedeni ile Si3Ns’den yapilmaktadir ve SizN4’lin gelikle kimyasal reaksiyona
girmemesi i¢in Al,Os ile kaplanmaktadir. Bu ¢alismada, boyle bir kaplamay1 taklit
edebilmek amaci ile incelenen tabakada fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
olarak Al,O3/Si3N4 karigimlar: ele alinmistir. Tabakanin alt yiizeyi ve yan yiizeyleri
yalitilmig, kenar catlaginin baslangic noktasi olan {ist ylizeyine konveksiyon sinir
kosulu uygulanmistir. Homojen olmayan tabakaya herhangi bir mekanik kisitlama
uygulanmamistir ve tabakanin diizlem gerinim durumu altinda oldugu farz edilmistir.
Tabaka calisma sicakligindan oda sicakligina sogurken olusan siireksiz rejimde
mod I gerilim siddet carpanlar1 farkh catlak boylar1 ve malzeme karigimlari i¢in
hesaplanmistir. Si3N4 miktar1 fazla olan fonksiyonel derecelendirilmis karisimdan
yapilan tabakadaki kenar catlaklarindan daha diisiik gerilim siddet ¢arpanlari elde
edilmistir. Gerilim siddeti carpanlarinin belirli bir zamanda maksimum degere ulasip
sonra diistiigii ve artan c¢atlak boyu ile azaldigi gozlenmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeleri modellemek i¢in 6zel bir sonlu elemanlar metodu ve
catlak ucundaki gerilim siddet carpanini hesaplamak i¢in zenginlestirilmis sonlu

elemanlar kullanilmistir.

Sunulan c¢alismada, FDM {iretim teknikleri ve aralarindaki farkliliklar kisaca
incelenmistir. Uzay araclar1 ve gelecek nesil flizyon reaktorleri uygulamalarinda 1s1l
gerilmeleri azaltmada kullanilmak iizere gelistirilmis ve bu uygulamalarda anahtar
teknoloji gorevinde olan FDM kavramini, dereceli yapisal fonksiyonlara sahip
metal/seramik kompozisyonlu yeni bir malzeme olarak tanimlanmistir. FDM in en
biliylik avantaji, yap1 boyunca tokluk ve diger malzeme Ozelliklerine ait dereceli
fonksiyonlar igerdigi belirtilmistir. Derecelendirilmis kompozisyona sahip bu

malzemede iiretim teknikleri arasindaki farklardan ortaya cikabilecek malzeme
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icyapisindaki degisiklikleri ve bunlarin sonuglarini anlayabilmek i¢in {iretim
tekniklerini, birbirleri arasindaki farkliliklart 1yi bilinmesi gerekirligi ortaya
konulmustur. Son olarak yeni teorik calisma olan Milimetrik dalga huzmesi ile
iretim teknigi anlatilmaktadir. Ayrica FDM in kullanim alanlarina deginilmistir

(Konez vd., 2005).

Kopiikle doldurulmus i¢i bos pargaciklardan (mikro balon) olusan fonksiyonel
degisimli bir yap1 herhangi bir mukavemet kaybi1 olmaksizin % 60-75 zorlanmada,
basinca karsi gelebilmektedir. Yeni fonksiyonel degisimli malzeme, mikro balon
duvar kalinligindaki derecelenmeye dayanmaktadir. Bu malzeme tiim yap1 boyunca
mikro balonla ayni hacim kesrine sahiptir, buda pargacik hacim kesrinin
derecelenmesini igeren incelenen FDM ‘de istenmeyen etkileri ortadan kaldirir.
Sunulan ¢alismada bu malzemenin {ic kompozisyonu iiretilmis ve test edilmistir.
Elde edilen sonuglardan, yeni sintatik kopiligiin basing modiilii, mukavemet ve
toplam enerji absorpsiyonu, mikro balonlarin uygun tipleri ve hacimleri kullanilarak

kontrol edilebilecegi goriilmiistiir (Gupta, 2007).

2.2. Tez Konusu ile Ilgili Homojen Silindirik Kabuklarin Titresimine Ait
Makale Ozetleri

Bu alt baslikta, tez konusu ile ilgili olan ve karsilastirma kisminda kullanilan

homojen silindirik kabuklarn titresimine ait makale 6zetleri sunulmaktadir.

Weingarten, (1964a) calismasinda, sonlu silindirik kabuklarm serbest titresimi
incelenmistir. Baz1 sadelestirici varsayimlar yardimiyla, smir kosullarmin herhangi
bir kombinasyonuna sahip kirisler icin bilinen karakteristik fonksiyonlara dayanan
frekans denklemi elde edilmistir. Bir ucu sabitlenmis digeri serbest olan silindirin
mod sekli ve frekans spekturumu ic¢in elde edilen sonuglar Rayleigh’in uzamayan
teorisi ve yaklasik frekans denklemleri ile uyum igersindedir. Test silindirleri i¢in
elde edilen yapisal sOniimleme katsayilar1 daha Onceden yapilan caligmalarla

karsilagtirilmistir.
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Sunulan calismada, c¢ok tabakali silindirik kabuklarm nefes-modu titresimleri
arastirilmistir. Her bir tabakasi aym1 Poisson oranma sahip izotropik ¢ok tabakali
kabuklarin esdeger silindir parametrelerini belirlemek icin basit bir formiil
gelistirilmistir. Bu esdeger silindir parametreleri, monokok silindirler i¢in mevcut

frekans denklemleri ile bir arada kullanilabilecegi belirtilmistir (Weingarten, 1964b).

Soedel (1980) calismasinda, enine ¢okmelerin hakim oldugu modlarda dairesel
silindirik kabuklarin dogal frekanslar1 i¢in yeni bir formiil sunulmustur. Bu formiil,
benzer kiris probleminin koklerinin elde edilebildigi tiim smir kosullar1 ig¢in
gecerlidir. Degisik sinir kosullar1 i¢in elde edilen deneysel verilerle iyi bir uyum elde

edilmistir.

Koga (1988) ¢alismasinda, dogal frekans i¢in basit bir formiil, dairesel silindirik
kabugun nefes tipi serbest titresiminin 6z deger problemleri i¢in asimptotik ¢oziim
olarak tiiretilmistir. Bu formiiliin, basit mesnetli, ankastre ve serbest kenarli sinir
kosullarinin herhangi bir olast kombinasyonu altinda uygulamasi miimkiindiir.
Formiilde icerilen karakteristik deger, serbest titresim karakteristikleri bir ucun
serbest veya mesnetli olmasmna ve mesnetli ucun eksenel dogrultuda serbestce
hareket etmesine izin verilmesi veya verilmemesi kosullarina bagli oldugunu
gosteren SR(w=u=0), SF (w=N=0) ve FR(N=S=0) li¢ smir kosulunun
kombinasyonuna baghdir. Formiiliin dogrulugu, sayisal c¢oziimler ve deneysel

sonuglarla karsilastirma yapilarak kontrol edilmistir.

El-Mously (2003) calismasinda, ince silindirik kabugun temel dogal frekansini
hesaplamak i¢in ti¢ yaklasik kesin formiiliin goreceli bir incelemesi ve onun ortak
temel dalga sayilar1 sunulmustur. Her bir formiiliin gegerlilik siirlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu c¢alismada dikkate alman {i¢ yaklasitk formiil sunlara
dayanmaktadir : (a) Donnell-Mushtari—Vlasov denklemlerinin Weingarten—Soedel
yaklagimi (b) Winkler zemin modeli tizerinde bulunan Calladine-Koga gelistirilmis
klasik kirisi (c) Pasternak lizerinde bulunan kabuk benzeri Timoshenko kirisi.
Sonuglar, Fliigge hareket denklemlerinin analitik ¢éziimleri ile karsilastirilmistir ve
ticari bir sonlu eleman paketi kullanilarak sonuglar elde edilmistir. 1,2,5,10 ve 20
uzunluk-yarigap oranlarma ve 20,50,100,200 ve 500 yaricap-kalinlik oranlarina ait

sonuglar cizelgelerde sunulmustur.
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2.3. Piir FDM Veya FDM Tabaka iceren Kabuklarin Titresim Ve Stabilitesi ile
Tigili Makale Ozetleri

Bu alt baslikta, piir FDM veya FDM tabaka iceren kabuklarin titresim ve stabilitesi

ile ilgili Gnemli makalelerin 6zetleri sunulmaktadir.

Bu makalede, paslanmaz c¢elik ve nikelin birlesiminden olusan FDM silindirik
kabuklarin titresimi incelenmistir. Sunulan c¢alismada, hacim kesir bileseni ve
malzeme bilesenlerinin  konfigiirasyonlarinin ~ frekans  degerlerine  etkileri
incelenmistir. Malzeme 06zellikleri, hacim kesri kuvvet kurali dagilimmna goére
kalinlik dogrultusunda derecelenmektedir. Frekans karakteristikleri, homojen
izotropik silindirik kabuklarinkine benzer oldugu ve frekanslarin, bilesen hacim
kesirlerinden ve malzemelerin bilesen konfigiirasyonlarindan etkilendigi elde edilen
sonuclarda goriilmiistiir. Sayisal analizler Love kabuk teorisinin gerilme yer
degistirmesi bagintilarindan faydalanilarak yapilmis ve temel denklemler Rayleigh-
Ritz yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sunulan analiz, literatiirde bulunan

calismalarla karsilastirilarak teyit edilmistir (Loy vd., 1999).

Sunulan ¢alismada, paslanmaz c¢elik ve zirkonyum oksitten olusan FD silindirik
kabugun titresimi incelenmistir. Malzeme 6zellikleri, kuvvet kural dagilimli hacim
kesirlerine gore kalinlik dogrultusunda derecelenmektedir. Sinir kosullarinin ve
hacim kesirlerinin, FD silindirik kabugun dogal frekans degerlerine etkileri
incelenmistir. FD  kabugun frekans karakteristikleri izotropik  silindirik
kabuklarinkine benzer bulunmustur. Dahasi, kabugun frekans degerlerinin, bilesen
hacim kesirlerine ve smir kosullarina bagli oldugu goézlenmistir. Love kabuk
teorisine ait deformasyon yer degistirme bagmtilar1 kullanilmistir. Temel
denklemlerin tiiretilmesinde Rayleigh yontemi kullanilmistir. Ayrica, literatiirdeki

sonuglarla karsilastirma yapilarak sonuclar teyit edilmistir (Pradhan vd., 2000).

Bu calismada, termal yiiklemeye maruz, fonksiyonel degisimli tabaka iceren ii¢
tabakali sistemin davranisi incelenmektedir. Metal ve seramik tabakalardan olusan ve

FDM tabaka igeren {i¢ tabakali sistemin termo-elastik ve termo-elastoplastik
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davranisini tanimlamak i¢in analitik ve yari-analitik ¢coziimler elde edilmistir. Keyfi
sicakliga maruz genel FDM sistemde gerilme dagilimlariin ¢éziimleri sunulmustur.
Tutarli yaklasim kullanilarak, yerel elasto-plastik FDM davranmisinin bireysel
fazlarmin ozellikleri bakimindan homojenlestirilmesi gerceklestirilmistir. Bu
calismada, FDM metal faz i¢cin kuvvet kurali sertlesme davranisi varsayilmistir.
FDM sistemlerindeki gerilme dagilimlari, sonlu eleman analizinden elde edilen kesin
sayisal ¢dziimlerle karsilastirilmis ve iyi uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Ug
tabakali sistemlerin plastik deformasyonun baslamasi i¢in gerekli olan kritik sicaklik

stireksizlikleri i¢in de ¢ozlimler sunulmustur (Pitakthapanaphong ve Busso, 2002).

Sofiyev (2003) calismasinda, zamanin kuvvet fonksiyonu olarak degisen dis basing
ylikiine maruz seramik ve metalden olusan fonksiyonel degisimli malzemeden
yapilmis silindirik ince kabugun burkulmasi i¢in bir formiilasyon sunulmustur.
Malzeme o6zellikleri kalinlik boyunca hacim kesri kuvvet kurali dagilimma goére
degismektedir. Love kabuk teorisi kullanilarak degistirilmis Donnell tip dinamik
stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Farkli baglangi¢ kosullar1 i¢in bu
denklemlere Galerkin yontemi ve ardindan Ritz tip varyasyonel yontem uygulanarak
ve ylkleme parametrelerinin bliyiik degerlerini dikkate alarak, kritik parametre
degerleri icin analitik ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan, kritik
parametrelerin, bilesen malzemelerden, ylikleme parametrelerinin varyasyonlarindan
ve dis basing ifadesinin degisiminde zamanin kuvvetinden etkilenmedigi

goriilmiistiir.

Bu makalede, termal ortamda bulunan statik ve periyodik kombine eksenel yiiklere
maruz fonksiyonel degisimli silindirik panellerin serbest titresimi ve dinamik
kararsizlig1 incelenmistir. Teorik formiilasyonlar, panel kalinligi boyunca enine
kayma deformasyonlarinin parabolik dagilimi ve donme ataleti icin sonuglar sunmak
icin Reddy yiiksek mertebe kayma deformasyonlu kabuk teorisine dayanmaktadir.
Kararli sicaklik degisiminden kaynaklanan termal etkiler analize dahil edilmistir.
Malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli oldugu ve kalinlik yoniinde bilesenlerin hacim
kesirleri agisindan kuvvet kurali dagilimiyla derecelendigi varsayilmistir. Dikkate
alman panel iki diiz kenarindan ankastre ve basit mesnetlidir ve egik kenarlarindan
serbest, basit mesnetli veya ankastre mesnetli olabilir. Panelin kararsiz bolgelerini ve

dogal frekanslar1 belirlemek icin bir boyutlu diferansiyel kareler ydnteminin
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avantajlarini iceren bir yar1 analitik yaklasim, Galerkin yontemi ve Bolotin yontemi
kullanilmistir. Silikon nitrit/paslanmaz ¢elik silindirik paneller i¢cin sayisal sonuglar
hem boyutsuz cizelgeler ve hem de grafikler seklinde sunulmustur. Malzeme
kompozisyonun, sicaklik artisinmn, panel geometri parametrelerinin ve smir
kosullarmnin serbest titresim ve parametrik rezonansa etkileri de incelenmistir (Yang

ve Shen, 2003).

Bu makalede, fonksiyonel degisimli, anizotrop ve manyeto-elektro-elastik
malzemelerden olusan cok tabakali plagin tam ¢oziimii sunulmustur. Plagin kenarlar1
basit mesnetli smir kosullar1 altinda oldugundan, genel mekanik, elektrik ve
manyetik sinir  kosullar1 plagin alt ve iist ylizeylerinin her ikisine de
uygulanabilmektedir. Fonksiyonel degisimli malzemenin kalinlik yoniinde {istel
oldugu varsayilmistir ve her bir tabakadaki homojen ¢6ziim so6zde Stroh
bicimciligine dayanarak elde edilmistir. Cok tabakali plak yapi1 icin, yayici matriks
yontemi kullanilmistir bu sayede sadece 5 x 5°lik dogrusal cebirsel denklemler
sisteminin ¢oziilmesi yeterlidir. Bundan sonra, list yilizeyine mekanik ve elektrik
yiikler etkiyen BaTiO; piezo-elektrik ve CoFe,Os manyetostriktiften olusan
fonksiyonel degisimli (listel) iki sandvi¢ plaga kesin ¢6ziim uygulanmistir. Sayisal
sonuclar, tistel faktoriin, elektro-elastik 6zellikleri ve yiikleme tiplerinin uyarilmis
manyeto-elektrik elastik alanlara etkilerini gosterirken, ayrica, sonlu ve smir eleman
yontemleri gibi sayisal yontemlere Ol¢iit olarak da hizmet verebilir (Pan ve Han,

2005).

Bu caligmada, hem diizlemsel hem de enine yer degistirmelerin kalinlik yaklasimlar:
vasitasiyla yiiksek mertebeden teoriye dayanan sonlu eleman formiilasyonu
kullanilarak fonksiyonel degisimli eliptik silindirik kabuklarm serbest titresim
frekanslar1 analiz edilmistir. Kuvvet kurali degisim 0Ozelliklerinin  kalinlik
dogrultusunda oldugu varsayilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sonlu eleman, alan-
tutarlillk  yaklasimma dayanmaktadwr ve kayma ve membran kilitleme
problemlerinden armmustir. Kalinlik koordinati-yaricap orani sartlarinda higbir
yaklagim yapilmadan, formiilasyona deformasyon-yer degistirme bagintilar1 tam
olarak tanitilmistir. Dairesel olmamanin, yaricap-kalinlik oranmnin, malzeme
kompozisyonun ve malzeme goriintii indeksinin fonksiyonel degisimli eliptik

kabuklarin serbest titresim ve mod sekli karakteristiklerine olan etkilerini incelemek
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icin detayli parametrik calismalar sunulmustur. Kalmlik esneme/kontraksiyon

kosullarinin 6nemi yapilan mod sekli ¢aligmasi ile vurgulanmistir (Patel vd., 2005).

Sunulan calismada, sicakliga bagli malzeme oOzelliklerini temel alan ankastre-
ankastre smir kosullarmna sahip fonksiyonel degisimli silindirik kabuklar i¢in
dogrusal termal burkulma ve serbest titresim analizleri sunulmustur. FGM kabuklarin
malzeme Ozelliklerinin kalinlik boyunca diizgiin ve siirekli degistigi varsayilmistir.
FGM kabugun i¢ yiizeyinde belirlenmis yiiksek sicaklik ve dis yiizeyin g¢evre
sicakligryla birlikte, kabugun kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimimi belirlemek i¢in
bir boyutlu 1s1 iletim denklemi uygulanmistir; bdylece, sicaklik dagilimma bagh
malzeme 6zellikleri termal burkulma ve serbest titresim analizleri i¢in uygun hale
getirilmistir. Cevresel dogrultudaki yer degistirme degiskenlerinin Fourier serilerine
acilimi ile birlikte birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi, FGM kabuk
modeli i¢in kullanilmistir. Sayisal caligmalar kritik burkulma sicakligina, kuvvet
kurali indeksinin, R/h ve L/R oranlarmin etkilerinin incelenmesini igermektedir.
Yiiksek sicaklik altindaki FGM kabuklarin serbest titresim calismalarindan elde
edilen sonuglar, en diisilk dogal frekansa karsi gelen mod, en diisiik burkulma
sicakligr moduyla karsilastirildiginda dogal frekanstaki azalis ¢cok siddetli oldugunu
gostermistir (Kadoli ve Ganesan, 2000).

Sofiyev vd. (2006) ¢alismasinda, eksenel basing yiikiine maruz FD tabaka iceren ii¢
tabakali koni kabugun titresimi ve stabilitesi incelenmistir. Fonksiyonel degisimli
tabakanin malzeme Ozelliklerinin kabuk kalinlig1 boyunca siirekli olarak degistigi
varsayllmistir. Malzeme oOzellikleri, bilesenlerin hacim kesirlerine gore keyfi bir
dagilim izlemektedir. Ik olarak FDM tabaka iceren ii¢ tabakal1 kesik koni kabuklarin
temel bagntilari, dinamik stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Galerkin
yontemi uygulanarak, bu denklemler zamana bagl diferansiyel denklemler c¢iftine
dontstiiriilmiis ve kritik eksenel yiik ve frekans parametreleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, kritik parametrelerin, malzeme bilesenlerinin konfigiirasyonlarindan
ve kabuk geometrisi degisiminden etkilendigini gostermistir. Sonuglar literatiirde
mevcut olan diger sonuglarla karsilastirilarak sunulan analizin gegerliligi teyit

edilmistir.
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Sunulan ¢alismada, FD silindirik kabuklarin serbest titresim analizi dort grup diizlem
ici sinir kosullar1 i¢in gergeklestirilmistir. Malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagl
oldugu ve kabugun kalinlig1 boyunca dereceli degistigi varsayilmistir. Silindirin dis
ylizeyindeki keyfi yliksek sicaklik ve i¢ ylizeyi ¢evreleyen sicaklik belirlenerek,
sicaklik artismin etkileri arastirilmistir. Kabuk kalinligir boyunca sicaklik dagilima,
kalinlik dogrultusu igersindeki kararli durum sicaklik iletimi ile bulunmustur.
Hareket denklemleri Love’nin kabuk teorisine ve von Karman-Donnell-tip kinematik
dogrusal olmamaya dayanmaktadir. Temel denklemlerin kesin ¢oziimlerini kullanan
statik analiz, ilk olarak termal yikler tarafindan uyarilmig 6n gerilmeyi belirlemek
icin yapilmis ve daha sonra hareket denklemleri Galerkin yontemi kullanilarak
cOzililmiistiir. Kuvvet kurali indeksinin termal ¢evre igersinde dogal frekans ve ilgili
mod sekillerine olan etkilerini gostermek icin sonuglar elde edilmistir (Haddadpour

vd., 2007).

Bu calismada, paslanmaz celik ve nikelden olusmus fonksiyonel degisimli
malzemeden yapilmis halka mesnetli ince silindirik kabuklarin titresimi
incelenmistir. Silindirik kabuklar, kabuk boyunca gelisigiizel yerlestirilmis ve sifir
yanal ¢okmeye neden olan halka mesnetlere sahiptir. Calisma, iiglincii dereceden
kayma deformasyon kabuk teorisi temel alinarak yapilmistir. Amag, bilesen hacim
kesirlerinin etkisi ve bilesen malzemelerin konfiglirasyonlarmmn frekanslar
lizerindeki etkisini incelemektir. Ozellikler, kalnlik dogrultusunda hacim kesri
kuvvet kurali dagilimina gore degismektedir. Analiz, Love kabuk teorisine ait
gerilme-yer degistirme iliskileri ile gergeklestirilmistir. Temel denklemler, Rayleigh-
Ritz yontemi ile birlikte bir enerji islevsisi kullanilarak elde edilmistir. Frekans
karakteristikleri, halka mesnet konumunun etkisi ve sinir kosullarinin etkisine ait
sonuglar  sunulmustur. Sunulan analizler literatiirdeki diger sonuglarla

karsilastirilarak dogrulugu teyit edilmistir (Najafizadeh ve Isvandzibaei, 2007).

Sofiyev (2007) calismasinda, seramik, FDM ve metalden olusan ii¢ tabakali silindirik
kabuklarin degisik yiikler etkisi altinda titresim ve stabilite problemi ele alinmistir.
FD tabakanin elastik oOzellikleri kalinlik dogrultusunda siirekli degismektedir.
Degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilerek,
Galerkin yontemi yardimi ile kritik parametreler i¢in analitik ifadeler bulunmustur.

Bu ifadeler kullanilarak ve sayisal hesaplar yapilarak, yaricapin kalinlhiga ve
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uzunluga oranmnin degisiminin, malzeme profilinin, hacim oranlar1 degisiminin,

FDM tabakanin kalinlik degisiminin kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Sunulan makalede, donme ataletini ve enine kayma deformasyonunu dikkate alan
birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi temel alinarak, elastik ortama
gomiilmiis FD silindirik kabuklarm titresim, burkulma ve dinamik stabilitesine,
termal ylkiin etkisi incelenmistir. Sicaklik dagilimini belirlemek i¢in, kabugun eni
boyunca bir sicaklik iletimi denklemi kullanilmistir. Malzeme o6zelliklerinin,
bilesenlerin hacim kesirlerine goére kuvvet kuralina uygun olarak en dogrultusunda
degistigi  varsayilmistir. Hesaplamalar, malzeme kompozisyonunun, termal
yiiklemenin, statik eksenel yiiklemenin, ortam rijitliginin ve kabuk geometri
parametrelerinin, titresim, burkulma ve parametrik rezonans flizerine etkilerini
tanimlamistir. Bu makalede yer alan, elastik ortam i¢inde bulunan FD silindirik
kabuklarin, termal titresim, burkulma ve dinamik stabilitesinin ¢oziimiinde yeni
ozellikler, baz1 anlamli ve ilging sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglarin, elastik
ortamda bulunan ve termal ve mekanik yiikler etkisi altindaki FD yapilarin
uygulanmasi ve dizayni i¢in yararli oldugu sonucuna varilmistir (Sheng ve Wang,

2008).

Bu calismada, enine kayma ve normal deformasyonlar ve atalet momentinin etkileri
dikkate alinarak fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan sig kabuklarin dogal
frekanslar1 ve burkulma gerilmeleri analiz edilmistir. Kabugun elastisite modiiliiniin,
bilesenlerin hacim kesirlerine bagh olarak kuvvet kural dagilimma gore degistigi
varsayllmistir.  Yer degistirme bilesenlerinin  kuvvetlerine acilimi  yontemi
kullanilarak, FD dikddrtgen s1g kabuk i¢in iki boyutlu (2D) yiiksek mertebe teorinin
bir dizi temel dinamik denklemleri, Hamilton prensibi yardimiyla tiiretilmistir. Basit
mesnetli FD si1g kabugun 06z deger problemini ¢ozmek i¢in kesik yaklagim
teorilerinin birgok ¢esidi uygulanmistir. Pozitif, sifir ve negatif Gauss egriliklerine
sahip ii¢ farkli basit mesnetli s1ig kabuk dikkate alimmistir. Sunulan teorinin
dogrulugunu teyit etmek icin temel dogal frekansin ve ayrica burkulma gerilmesinin
yakinsama Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Diizlem i¢i gerilmelere maruz FD
kabuklarin kritik burkulma gerilmeleri de elde edilmistir ve diizlem ici gerilmelere
maruz olmayan basit mesnetli FD kabuklarin burkulma gerilmesi ve dogal frekansi

arasindaki bagint1 sunulmustur. Kabugun ylizey smir kosullarini saglayan kalinlik
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dogrultusundaki li¢ boyutlu hareket denklemleri integrallenerek, tipik enine
gerilmeler elde edilmistir. Coziimiin kesinligi i¢in yeterli olan dis ve i¢ islerin enerji
denkligi saglanarak, sunulan sayisal sonuclar ayrica teyit edilmistir. Sunulan iki
boyutlu yiiksek mertebe yaklasim teorilerinin, basit mesnetli FD s1§ kabuklarm dogal
frekanslarint ve burkulma gerilmelerini kesin olarak tahmin edebildigi sonucuna

varilmistir (Matsunaga, 2008).

Matsunaga (2009) calismasinda, fonksiyonel degisimli malzemelerden (FDM) olusan
dairesel silindirik kabugun titresim ve burkulma problemi icin iki boyutlu yiiksek
mertebeden deformasyon teorisi kullanilmistir. Fonksiyonel degisimli kabugun
elastisite modiiliiniin, bilesenlerin hacim kesirlerine gore kuvvet kurali dagilimi ile
degistigi varsayilmistir. Siirekli yer degistirme bilesenlerinin kuvvet serilerinin
genisletilmesi yontemi kullanilarak, enine kayma deformasyonlarmi ve normal
deformasyonlarinin her ikisini ve donme ataletini hesaba katan temel denklemler,
Hamilton prensibi yardimiyla tiiretilmistir. Basit mesnetli FD dairesel silindirik
kabugun 0z deger problemini ¢dzmek igin bir¢ok kesik m dereceden yaklasim
teorileri uygulanmistir. Sunulan teorinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla, temel
mod r=s=1 icin temel dogal frekansin yakinsama 0&zellikleri detayli olarak
incelenmistir. Ayrica, izotrop ve FG kabuklarin sunulan dogal frekanslari, literatiirde
yer alan sonuclarla karsilastirilmistir. Eksenel gerilmeye maruz basit mesnetli FD
dairesel silindirik kabuklarin kritik burkulma yiikleri ayrica elde edilmis ve burkulma
gerilmesi ve dogal frekans arasindaki iligki gosterilmistir. Dahili ve harici isler
hesaplanmis ve c¢oziimlerin sayisal dogrulugunu ispatlamak icin karsilastirimistir.
D1s ve i¢ yiizeylerdeki gerilme sinir kosullarini saglayan, kalinlik dogrultusundaki ii¢
boyutlu hareket denklemleri integrallenerek tipik enine kayma ve normal gerilmeler
hesaplanmistir. FD dairesel silindirik kabuklarin titresim ve burkulma problemlerinin
analizinde iki boyutlu yiiksek mertebeden deformasyon teorisi avantaja sahip oldugu

vurgulanmustir.

Tornabene (2009) calismasinda, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi temel
almarak, kismen kalm FD koni, silindir ve halka seklindeki plaklarin dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Silindir ve halka, koni kabuk formiilasyonun o&zel
durumlar1 olarak elde edilmistir. Inceleme, malzemelerin kalinhik dogrultusunda

izotrop ve homojen olmadig1 varsayilarak, dogrusal eleastisite teorisi kapsaminda
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gelistirilmistir. iki bilesenli fonksiyonel degisimli kabuk seramik ve metalden
olusmustur. Bu iki bilesen, kabugun bir yiizeyinden digerine dogru kalmlk
dogrultusunda derecelenmektedir. Literatiirde sunulmus olan, kuvvet kural
dagiliminin bir genellestirilmesi onerilmistir. Seramik hacim kesri i¢in iki farkli dort
parametreli kuvvet kural dagilimlar1 dikkate alinmistir. FD kabuk kalinlig1 boyunca
bazi1 malzeme profilleri, kuvvet-kurali dagilimmin dort parametresi degistirilerek
gosterilmistir. Birinci kuvvet kurali dagilimi i¢in, yapmmn alt ylizeyi seramik
bakimindan zengin, {ist ylizeyi metal bakimindan zengin; seramik bakimindan zengin
veya iki bilesenin karisimi ve ikincisinin tam tersi olabilir. Bu ¢aligmada, simetrik ve
asimetrik hacim kesri profilleri sunulmustur. Homojen izotrop malzeme, FDM' lerin
bir 6zel hali anlamina gelmektedir. Temel hareket denklemleri, temel ve kinematik
iligkiler kullanilarak bes kinematik parametrenin fonksiyonlar1 ile ifade edilmistir.
Coziim, kabugun orta yiizeyi ilizerinde uzanan noktalarin genellestirilmis yer
degistirme bilesenlerine goére sunulmustur. Genellestirilmis diferansiyel kareler
yontemi araciligi ile sistem denklemlerinin ayriklastirilmasi, bir standart dogrusal 6z
deger problemini ortaya cikarwr, burada iki bagimsiz degisken Fourier model
genlesme metodolojisi kullanilmadan dahil edilmistir. Kabuk yapmin alt1 tipine ait
sayisal sonuclar, kuvvet kural {istiiniin, kuvvet kural dagilimmin ve dort
parametrenin se¢iminin, dikkate alman kabuk yapilarin mekanik davranisma olan

etkisini gostermektedir.

Bu makalede, Winkler-Pasternak zemin tizerinde bulunan FD silindirik kabuklarin
titresimleri incelenmistir. Winkler ve Pasternak zeminlerin modiilleri dikkate
almarak kabuk denklemleri gelistirilmistir. FD kabugun dinamik denklemlerini
cozmek i¢in dalga yayilimi yontemi kullanilmistir. Yontem, karakteristik kiris
fonksiyonlarmin yaklasik 6z degerlerine dayanmaktadir. Sunulan yaklagimin

gecerliligi ve dogrulugu birkag karsilastirmayla teyit edilmistir (Shah vd., 2010).

Bu makalede, i¢ ve dis tabakalar1 ayni homojen malzemeden ve orta tabakasi
FDM'lerden olusan basit mesnetli ii¢ tabakali dairesel silindirik kabugun serbest
titresimleri incelenmistir. Temel denklemleri tiiretmek, 6zdes olarak sinir kosullarini
saglayan trigonometrik fonksiyonlara gore orta-diizlem yer degistirmelerini ifade
etmek ve geometrik ve malzeme parametrelerine gére dogal frekanslar1 bulmak icin

Fliigge kabuk teorisi kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, temel dogal frekans
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yarigap-kalinlik oranmin artmasiyla azaldigini1 ve Young modiiliiniin orta tabakadan

dis (veya i¢) tabakaya artmasiyla, arttigini géstermistir (Li vd., 2010).

Vel (2010) calismasinda, FD silindirik kabuklarin serbest ve zorunlu titresimleri i¢in
kesin bir elastik ¢oziim sunulmustur. FD kabuklar basit mesnetli kenarlara ve radyal
yonde keyfi malzeme derecelenmesine sahiptir. Ug boyutlu lineer elasto-dinamik
denklemler, eksenel yonde genellestirilmis diizlem zorlanma deformasyon durumuna
sadelestirilmistir ve sinir kosullarmni 6zdes olarak saglayan uygun yer degistirme
fonksiyonlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Degisken katsayili adi diferansiyel
denklemlerle birlestirilmis elde edilen denklem, kuvvet serileri yontemi kullanilarak
analitik olarak ¢Oziilmiistiir. Analitik ¢6zlim, hem s1g kabuklar hem de keytfi kalinliga
sahip derin kabuklara da uygulanabilir. Formiilasyon, kabugun silindirik olarak
ortotrop malzemelerden olustu§unu varsaymaktadir fakat bu izotrop malzemelerin
ozel bir durumu iginde gecerlidir. Iki bilenli izotropik ve fiber takviyeli kompozit
malzemeler igin sonuclar sunulmustur. izotrop malzemelerin homojenize edilmis
elastik rijitlikleri istikrarli diizen kullanilarak tahmin edilmistir. Fiber takviyeli
malzemeler durumunda, etkin malzeme Ozellikleri Mori-Tanaka veya asimtotik
genlesme homojenizasyon yontemlerinden herhangi biri kullanilarak elde edilmistir.
Bu calismada incelenen fiber takviyeli kompozit malzeme, radyal dogrultuda
derecelenen fiber hacim kesri ve fiber oryantasyonuna sahip titanyum matris igersine
gomiili silikon-karbitten olusmustur. Degisik malzeme derecelenmeleri ve kabuk
geometrileri i¢in dogal frekanslar, mod sekilleri, yer degistirmeler ve gerilmeler

sunulmustur.

Bu ¢aligmada, Winkler elastik zemin lizerinde bulunan fonksiyonel degisimli tabaka
iceren i¢ tabakali silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda burkulma
problemi ele almmustir. Ug tabakali silindirik kabugun alt tabakasi piir seramik, orta
tabakas1 fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) ve {ist tabakast metalden
olusmaktadir. Once FDM’lerin analitik modelleri olusturulmus ve bu modeller
grafiksel ve sayisal olarak sunulmustur. Sonra Winkler elastik zemin modelinin
matematiksel ve grafiksel modeli sunulmustur. Daha sonra FDM tabaka igeren ii¢
tabakali silindirik kabugun temel bagintilari, burulma yiikii ve Winkler zemin etkisi
dikkate alinarak, degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk

denklemleri tiiretilmistir. Temel denklemler, Galerkin yOntemi uygulanarak
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¢cozililmiis ve Winkler elastik zemini iizerinde bulunan FDM igeren li¢ tabakali
silindirik kabugun kritik burulma yiikii i¢in analitik ifade elde edilmistir. Son olarak
kritik burulma yiikiine, fonksiyonel degisimli malzemenin farkli kompozisyonlar: ve
hacim bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristiklerinin, tabakalarin kalinliklarinin
degisiminin ve Winkler elastik zeminin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin
gecerliligi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢alismalarla karsilastirilmistir

(Adigiizel, 2011).

Bu makalede, termal ortama maruz FD kesik koni kabuklarin {i¢ boyutlu serbest
titresim analizi sunulmustur. Malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli oldugu ve basit
kuvvet kural dagilimina gore radyal dogrultuda degistigi varsayilmistir. Baslangic
termal gerilmeler, termo-elastik denge denklemlerini ¢ozerek ve kabuktaki iki
boyutlu eksenel simetrik sicaklik dagilimini dikkate alarak, kesin olarak elde
edilmistir. Termal ve termo-mekanik temel denklemleri ¢6zmek icin etkili ve kesin
bir sayisal arac olan diferansiyel kareler yontemi kullanilmistir. Bu amagcla, kabugun
en kesitini diferansiyel kareler yonteminin hesaplanabilir alanma doniistiirmek i¢in
bir haritalama teknigi uygulanmistir. Yontemin yakinsama davranisi sayisal olarak
gosterilmistir ve literatlirde yer alan uygun sonuclarla karsilastirmalar yapilmistir.
Malzeme ozelliklerinin sicakliga bagliligmin, geometrik parametrelerin, malzeme
derecelenme indeksinin, termal ve mekanik smir kosullarmin FD kesik koni
kabuklarin frekans parametrelerine olan etkileri incelenmistir (Malekzadeh vd.,

2012).

Bu makalede, Winkler-Pasternak zemin iizerinde bulunan fonksiyonel degisimli
malzemelerden olusan basit mesnetli kesik koni kabuklarin titresim analizi i¢in
analitik bir formiilasyon sunulmustur. Kesik koni kabugun, o&zellikleri kabuk
kalinligmmn fonksiyonu seklinde degisen metal ve seramik karisimi oldugu
varsayilmistir. Donnel teorisine gore temel denklemler Galerkin yontemi kullanilarak
coziilmiistiir ve iki parametreli elastik zemin oldugu veya olmadig1 durumlarda temel
frekanslar analitik olarak bulunmustur. Elastik zeminin, degisen biiylik yaricap-
kiigiik yaricap oraninin, uzunluk yaricap oraninin, bilesen malzemelerin hacim
kesirlerinin ve malzeme kompozisyonunun kesik koni kabugun temel frekanslaria

etkileri arastirilmistir (Sofiyev ve Schnack, 2012).
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2.4. FD Kaplamalar Veya FD Kaplamah Yap1 Elemanlarinin Davramsi fle Tlgili
Makale Ozetleri

Bu alt baglikta, FD kaplamalar ve FD kaplamal1 yap1 elemanlarmin davranisi ile ilgili

makale Ozetleri sunulmaktadir.

Ileri metaller ve alagimlar iizerinde bulunan termal bariyer kaplamasi gibi
fonksiyonel degisimli kaplamalarda, termal ve mekanik yiiklemeler sonucu coklu
catlaklar olusabilir. Kaplamanin kirilma davranigina ait bir 6zelligi de, metalin yerel
hacim kesirleriyle karakterize edilebilen kaplama derecelendirilmesidir. Kaplama
derecelendirmesi yapilarak c¢atlak hasarlar1 en aza indirilebilir, kirilma mekaniginin
bir konusu da fonksiyonel degisimli seramik/metal kaplamalardaki ¢oklu catlaklara
neden olan kuvvetlerdir. Kaplamanin elastik 6zelliklerinin film kalinlig1 boyunca
degistigi varsayilarak, metal alt yiizey ve seramik/metal kaplama lineer elastik olarak
g0z Oniine alinir. Kaplama derecelenmesi, ¢atlak uzunlugu ve catlak yogunlugu ile
belirlenen catlak enerji bosalimi igin sistematik sonlu eleman hesaplamalari
yapilmistir; mekanik ve termal yiiklerin her ikisi de dikkate alinmistir. Plir seramik
kaplama ile kiyasla, kaplamanin derecelenmesi catlak itici giiciinii 6nemli derece
azathigr gorilmiistiir. Ayrica, farkli derecelendirmelerin mekanik yilikleme altinda
catlak itici kuvveti lizerindeki etkisi goreceli olarak daha kiiciik oldugu saptanmustir.
Bununla birlikte, termal yiikleme altinda kaplama derecelenmesinin etkisi 6nemli
olabilir. Elde edilen sonuglarin fonksiyonel degisimli malzemelerin tasarimina

uygulamasi tartisilmistir (Bao ve Wang, 1995).

Bu makalede, homojen yar1 uzaya bagh fonksiyonel degisimli kaplamanin diizlem igi
elastisite problemi incelenmistir. Kaplamann, yiizeye dik periyodik catlaklar i¢erdigi
varsayillmistir. Problem, kuvvetli tekil ¢cekirdeklere sahip integral denklemlerine gore
formiile edilmistir. Catlak derinligini, malzemenin homojen olmamasini ve c¢atlak
periyodikligini gdsteren ii¢ boyutsuz parametre tanimlanmistir. Bu {i¢ parametre
degistirilerek hesaplanmis olan mod III gerilme yogunluguna ek olarak sunulan
sonuclar, kirilma kararsizligi konusu, periyodik c¢atlaklarin kaplama yiizeyi

iizerindeki gerilmelerin relaksasyonuna olan etkisini icermektedir. Ayrica, ¢aligmada

26



kabul edilen basit gerilme relaksasyon modelindeki yiizey catlaklarinin bir sonucu
olan toplam deformasyon enerjisi salmimi karsilastirilmasmin nitelikli olarak

tartismasi ele alinmaktadir (Oztiirk ve Erdogan, 1995).

Bu calismada, degisimli kaplamali homojen bir alt tabakadaki ara yiizey ¢atlagi i¢in
diizlem deformasyon termal gerilme problemi dikkate alinmistir. Alt tabaka bir siiper
alasimdir ve degisimli kaplamanin bilesenleri alt tabakadaki siiper alagimin aynis1 ve
kismen stabilize zirkonyum dioksittir. Zirkonyum dioksitin hacim kesrinin ara
ylizeyden-ylizeye siirekli olarak %0’dan  %100’e degistigi varsayilmstir.
Kaplamanin yiizeyi yiiksek sicaklikta ortama maruzdur, alt tabakanin yiizeyi
zorlanmig-sogutulmustur ve numunelerin uglar1 dogal konveksiyona maruzdur.
Catlagin yiizeylerinin kismen izole edildigi varsayillmistir. Bdylece, mekanik
bakimdan homojen olmayan ortam, iletimli smir kosullu kararli durum 1s1 iletimi
altindadir. %100 seramik dahil, kaplamanm cesitli kompozisyonel goriintiileri ve
catlak yiizey lizerindeki yalitim kosulunu tanimlayan 1s1 iletim indeksinin degisik
degerleri i¢in termal gerilme problemi ¢oziilmiistiir. Problemdeki ana degisken, ara
ylizey boyunca simetrik olarak yerlesmis kenar catlaklarinin uzunlugudur. Sunulan
ornek sonuglar, alt tabaka ve kaplama yiizeyi tizerindeki, ara yiizey boyunca ve ¢atlar
ylizeyler {lizerindeki sicaklik dagilimini, alt tabakanin bir tarafindan Obiir tarafina
dogru olan toplam 1s1 akismi, mod I ve II gerilme yogunluk faktdrlerini ve
deformasyon enerji birakimi oranini icermektedir. Homojen seramik tabaka yiizey
catlag1 her zaman negatif K; verilmesine miidahale eder, statik¢e belirsiz problem,
gerilme yogunluk faktorlerini tekrar hesaplamak i¢in ve temas kuvvetini belirlemek

icin de ¢oziilmiistiir (Lee ve Erdogan, 1998).

Bu makalede, biiyiik termal etkiye maruz kaldiktan sonrasinda termal bariyer
kaplamalarinin (TBC) o6zelliklerinin delaminasyonunun ve kalint1 sertlesmesini
arastirmak i¢in bir izlenim testi kullanimistir. Delaminasyon yoriingesi termal olarak
olusmus (TGO) oksit kalinligin1 degistirmek i¢in bulunmustur. Kiigiik kalinliklarda
TGO ve TBC arasinda genellikle delaminasyon meydana geldigi goriilmiistiir.
1100 °C’de 100 saat etkilesimden sonra gelistirilen kalim TGO’da delaminasyon
TGO/bag kaplama i¢ yilizeyi arasinda uzandigi halde kiigiik oksit ¢evrelerde sinir
kaplama igersine gomiiliir. Calismada, ayrica, hatali ¢ekirdeklenmede morfolojik

kusurlarin rolii ile birlikte i¢ yiizey adezyonundaki degisimler ve bu degisimin
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mekanik giivenirligi incelenmistir. Tekrar yapistirilmis TGO/TBC tabakalarinin
egriliklerinden TBC’nin etkili diizlem i¢i modiillerinin belirlenmesi i¢in bir yontem

de sunulmustur (Mumm ve Evans, 2000).

Sunulan makalede, diizgiin sicaklik degisimi altinda bulunan termal bariyer
kaplamalar i¢in eksenel simetrik catlak problemi dikkate alinmistir. Cesitli
biiyiikliikte ve konumdaki catlak icin Mod I ve Mod II gerilme yogunluk faktorleri
ve deformasyon enerji birakimi hesaplanmistir. Problemdeki ana degiskenler,
fonksiyonel degisimli kaplamanin malzeme homojen olmama parametresi, ¢atlagin
boyutu ve konumu ve numunenin goéreceli boyutlaridir. Malzeme o6zelliklerinin
sicakliga bagliligmin, yogunluk faktorleri ve deformasyon enerji birakimima olan
etkileri de incelenmistir. Problemi ¢6zmek i¢in, sonlu eleman yontemi kullanilmistir.
Homojen olmayan 0zel elamanlar gelistirilerek malzeme Ozellikleri degisimi
aciklanmistir ve zenginlestirilmis catlak u¢ elemanlar1 kullanilarak gerilme yogunluk

faktorleri hesaplanmistir (Yildirim ve Erdogan, 2004).

Szymczyk (2005) calismasinda, i¢ten yanmali motorun valf ve pistonu iizerine
yapilmis seramik kaplama incelenmistir. Sayisal incelemeler, sonlu eleman
yontemine dayanan yazilim temel alinarak gerceklestirilmistir. Mikro Olgekte
arastirmalarm ihtiyaclar1 i¢cin, mikro mekanik model gelistirilmistir. Bu modeldeki
kaplama, dogrusal fonksiyona gore diizglince degisen malzeme 6zelliklerine sahip
fonksiyonel degisimli malzeme olarak dikkate alimmustir. Ek olarak iki gesit {i¢
tabakali seramik kaplama mevcuttur: bunlardan ilki ALO; (valf) ve ikincisi ZrO, dir

(piston).

Bu makalede sabit 1s1 iletiminden dolay1 sicaklik degisimi kalinlik boyunca sabit olan
ve genel sinir kosullarma sahip ii¢ tabakali kaplama-FDM-alt tabakali silindirik
panelin dogrusal ve dogrusal olmayan titresim analizi incelenmistir. Teorik
formiilasyon, enine kayma deformasyonu ve donme ataleti etkisi i¢in sonuglar veren
von-Karman hassasiyetinde geometrik dogrusal olmamaya ve birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisine dayanmaktadir. Degisimli tabaka tarafindan ortaya
konulan, egilme ve gerilme birlesme etkisinden dolayi silindirik panelin 6n gerilme
durumunu ve termal uyarilmis deformasyonunu belirlemek i¢cin dogrusal olmayan

on-titresim analizi  gercgeklestirilmistir. Hareketin dogrusal olmayan temel
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diferansiyel denklemleri, On-titresim durumuna artan dinamik durum eklenerek elde
edilmistir. Silindirik panellerin dogrusal ve dogrusal olmayan titresim davraniglarini
modellemek icin iteratif algoritmalarla diferansiyel kareler yontemini birlikte
kullanilmasini saglayan sayisal bir yontem uygulanmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan titresim frekanslarinin, titresim genliginden, sicaklik degisiminden, diizlem
dis1 siir kosullarindan ve a/b, a/h ve R/a degerlerinden Onemli derecede
etkilendigini gosteren sayisal sonuglar hem c¢izelge hem de grafik formda
sunulmustur. Diizlem i¢i yer degistirme zorlamalarinin ve ortadaki FDM ince
tabakanin hacim kesri indeksinin etkileri ¢cok dnemli olmadig1 vurgulanmistir (Liew

vd., 2006).

Bu ¢alismada, basit mesnetli FDM ylizey kaplamali sandvig plak i¢in termal ¢evre ve
termal burkulma sonrasi altinda 1s1 iletiminden kaynaklanan basing burkulma sonras1
incelenmistir. FDM ylizey kaplamalarinin malzeme 6zelliklerinin, bilesenlerin hacim
kesirlerine gore basit kuvvet kural dagilimi ile kalinlik dogrultusunda degistigi ve
FDM ylizey kaplamalar1 ve homojen alt tabakanm her ikisinin de sicakliga bagl
oldugu varsayilmistir. Temel denklemler, termal etkileri iceren yliksek mertebeden
kayma deformasyonlu plak teorisine dayanmaktadir. Plagin baslangic geometrik
kusuru dikkate alinmistir. Burkulma yiiklerini(sicaklik) ve burkulma sonrasi denge
durumunu belirlemek icin iki adimli pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Sayisal
gosterimler, farkli termal ¢evre kosullarma maruz FDM ylizey kaplamalarina sahip
kusurlu kusursuz sandvi¢ plagin basing ve termal burkulma sonrasi davranisini
icermektedir. Sonuglar gdstermistir ki, sicaklik degisimleri, FDM yiizey
kaplamalarinin hacim kesri dagilimi1 ve alt tabaka-ylizey kaplama kalinliginin
sandvi¢ plaklarin burkulma yiikii ve burkulma sonrasi iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Ayrica, elde edilen sonuclarlardan, 1s1 iletimi durumunda, burkulma

sonrasinin bir biflirkasyon tiirii olmadig: teyit edilmistir ( Shen ve Li, 2008).

Bu calismada, termo-mekanik yiiklere maruz sandvi¢ plaklarm egilme tepkisi
incelenmistir. Sandvi¢ plak yiizeylerinin kalinlik dogrultusunda izotropik iki bilesenli
(metal-seramik) malzeme dagilimma sahip oldugu, yilizeylerin elastisite modiiliiniin,
Poisson oranmnin ve termal genlesme katsayisinin bilesenlerin hacim kesirleri
acisindan kuvvet kural dagilimma gore degistigi varsayilmistir. Cekirdek tabaka

homojendir ve izotrop seramik malzemeden yapilmistir. Plagin simetrisini ve her bir
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tabakanin kalmlhigii dikkate alarak bir¢ok cesit sandvic plak kullanilmistir. Kayma
deformasyon teorileri veya klasik teorilerinden herhangi biri tarafindan yonetilen
deformasyonlara sahip fonksiyonel degisimli sandvi¢ plagin alan denklemleri
tiretilmistir. Temel denklemleri, degisken katsayili eslesmis adi diferansiyel
denklemler takimina indirgemek i¢in smir kosullarmi 6zdes olarak saglayan yer
degistirme fonksiyonlar1 kullanilmistir. Fonksiyonel degisimli sandvi¢ plaklar i¢in
kesin ¢ozliimler sunulmustur. Malzeme dagiliminin ¢okmelere ve gerilmelere olan
etkilerini gostermek icin siniisoidal, iiglincli mertebe, birinci mertebe ve klasik
teorileri sunulmustur. Termo-mekanik yiiklere maruz sandvi¢ plaklarin statik
davranisi i¢in gesitli sonuclar sunulmustur. Fonksiyonel degisimli sandvi¢ plaklarin
boyutsuz ¢okmelerine ve eksenel ve enine kayma gerilmelerine termo-mekanik

yiiklerin ve diger parametrelerin etkileri incelenmistir (Zenkour ve Alghamdi, 2010).

Bu makalede, yeniden kullanilabilir firlatma aracinin metalik termal koruma sistemi
icin yitriya stabilize zirkonya (YSZ) ve Ni-Cr-Al-Y’e dayanan fonksiyonel degisimli
malzemeler(FDM) tasarlanmis ve gelistirilmistir. Kaplama, plazma sprey yontemi
yardimiyla 6n karisimli mekanik alasimli YSZ ve Ni-Cr-Al-Y tozlar kullanilarak
yapilmistir. Yapilan termal gerilme analizi, c¢ift kaplamaya kiyasla FDM
kaplamadaki gerilmelerin 6nemli derecede azaldigmi gdstermistir. Kaplamanin faz
kompozisyonu, tasarlanan kompozisyona yakin elde edilmistir. Porozite %8-18
araliginda degismektedir. 30, 60, 90 derecelik ii¢ farkli pozda ortalama salim giicli
0.8 olarak elde edilmistir. Solar emicilik 0.55 olarak bulunmustur. FDM kaplamanin
yorulma Omrii, inconel ve Ti6Al4V metal alt tabakalar c¢ift kaplamayla
karsilastirilarak elde edilmistir. Inconel alt tabaka {izerinde bulunan ¢ift kaplamaya
kiyasla, FDM kaplamalarda, nispeten daha yiiksek termal dalgalanmalarla yorulma
testi yapilmistir. Yeniden kullanabilir firlatma aracinin iist yiizeyinde Olgiilen 1s1
akis, riizgar yoniinde 6lgiilen 1s1 akisina yakm oldugu goriilmiistiir. Her iki tip metal
alt tabaka icinde iist ylizey sicakligi benzerdir ve on goriilen sicakliga uygundur.
Bununla birlikte, Ti6Al4V’ nin yiiksek termal yayilma giicii nedeniyle, alt tabaka
sicaklig1 inconel alagima kiyasla Ti6Al4V’de daha yiiksektir (Baluragi vd., 2011).

Shu (2011) makalesinde, ici bos kiireler ve dairesel silindirik kabuklar iizerinde
bulunan fonksiyonel degisimli kaplamalar i¢in piezo-termoelastik kontrol

denklemleri ¢oziilerek ve tabakalar arasindaki tekrarlanan bagintilar kullanilarak ac¢ik
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piezo-termoelastik ¢oziimler elde edilmistir. Cok tabakali fonksiyonel degisimli
piezoelektrik kaplamalar i¢in elde edilen sonuglar kesindir. Bir siirekli fonksiyonel
degisimli piezo-elektrik kaplama bir¢ok parcaya boliiniirse, yaklasik ¢oziim elde
edilir ve tabaka sayis1 arttiginda kesin ¢6ziime yakmsanir. Alt tabakadaki gerilmeler
iizerindeki piezo-elektrik etkiler géz ardi edilebilir, fakat kaplama tlizerindeki etkiler
son derece aciktir. Kaplamadaki tabaka sayisinin artmasi, azami gerilmeyi azaltmaz
fakat tabakalar arasi ¢evresel gerilmelerin sicrayisini agik sekilde azaltir ve ara ylizey
gerilme yogunlugunu diisiiriir. Bununla birlikte, tabaka sayisi ile birlikte kaplama ve

alt tabaka arasindaki radyal gerilme arttig1 i¢in ara ylizey mukavemeti azalir.

Bu bildiride, FDM kapli sandvi¢ kabuklarin elastik ortamlarda titresim problemi
sunulmustur. Elastik zemin modeli olarak Pasternak tipi zemin modeli dilkkate
almmistir. Sandvig kabuk-zemin etkilesimi igeren temel denklemler coziilerek
sandvi¢ silindirik kabuklarin frekans parametresi i¢in ifade elde edilmistir. Sayisal
analizler kismmda FD kaplama olarak (Ti6Al4V/ZrO,) ve ¢ekirdek olarak pir
(Ti6Al4V) metal malzeme kullanilmistir. Dolayisiyla, ¢ekirdegin mekanik 6zellikleri
FDM kaplamanin temas yilizeyindeki mekanik 6zelliklerle ayni degildir. Hacim kesir
indeksi d=1 ve d=2 olarak dikkate alinmistir. Titresim frekansina elastik zemin,
kabuk karakteristikleri ve Ti6A14V/ZrO, kaplamanin etkileri incelenmistir (Sofiyev
vd., 2011).

Bu makalede, termal ¢evrede elastik zemin iizerine bulunan FDM’den olusan yiizey
kaplamalarina sahip sandvi¢ plak i¢in dogrusal olmayan titresim, dogrusal olmayan
egilme ve burkulma sonrasi analizleri sunulmustur. FDM yiizey kaplamalarinin
malzeme 6zelliklerinin, bilesenlerin hacim kesirleri agisindan basit kuvvet kural ile
kalinlik dogrultusunda degistigi varsayilmistir. Plak-zemin etkilesimini igeren plak
temel denklemleri, iki kademeli pertiirbasyon teknigiyle ¢oziilmiistiir. Termal etkiler
de dahil edilmistir ve FDM yiizey kaplamalarinin ve homojen ¢ekirdek tabakasinin
malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli oldugu varsayilmistir. Sayisal sonuglar
gostermistir ki zemin sertligi ve sicaklik artisi, sandvig plagin dogal frekansi,
burkulma yiikii, burkulma sonrasi yiikii ve dogrusal olmayan egilme davraniglari
iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, elde edilen sonuglardan goriilmiistiirki
FDM yiizey kaplamalarmmin c¢ekirdek-ylizey kaplamasi kalinlik orami ve hacim

kesirleri dagilimi, plagin dogal frekans, burkulma yiikii ve burkulma sonrasi
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davranis1 tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir, oysaki bu etki dogrulsal olmayan
egilme icin daha az belirgindir ve ayn1 sandvi¢ plagin dogrusal olmayan-dogrusal

frekans oranlar1 i¢in marjinaldir (Wang ve Shen, 2011).

Bu makalede, termal veya mekanik yiiklemeye maruz ve elastik zeminle temas eden
fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan yiizey kaplamalarina sahip sandvig
plaklarin kararsizligi dikkate alinmigtir. Denklemlerin tiiretimi birinci mertebeden
kayma deformasyonlu plak teorisine dayanmaktadir. FDM tabakalarin termo-
mekanik homojen olmayan Ozelliklerinin plak kalinligi boyunca kuvvet kurali
dagilimma gore diizgiin bir sekilde degistigi varsayilmistir. Dogrusal olmayan
deformasyon-yer degistirme bagmntilar1 kullanilarak, sandvi¢ plaklarn denge ve
stabilite denklemleri tiiretilmistir. Plagin tiim kenarlarinin basit mesneli oldugu
varsayllmistir.  Winkler modeline kayma tabakasi eklenerek elde edilen iki
parametreli Pasternak modeli kullanilarak elastik zemin modellenmistir.
Miihendislere tasarimda yararli olan kritik burkulma ytiikii ve sicakligini hesaplamak
icin kapali form ¢6ziimler sunulmustur. Elastik zeminin, sandvi¢ plak boyutlarinin ve
FDM tabakalarin kuvvet kurali indeksinin etkileri, sandvi¢ plaklarin termo-mekanik

burkulmasi i¢in kapsamli olarak sunulmustur (Kiani vd., 2012).

Zerin vd. (2012) galismasinda sadece distan FD kaplamali, seramik malzemeden
olusan silindirik kabuklarin uniform yanal basing yiikii etkisi altinda burkulma
problemini incelemislerdir. FD kaplama ve seramik silindirik kabuk, iki tabakali
silindirik kabuk olusturmaktadir. FDM o6zellikleri kalinlik koordinatina baglh olarak
siirekli degismektedir. FD kapli seramik silindirik kabugun uniform yanal basing
yiikii etkisi altinda Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri
tiiretilmigtir. Temel denklemlere Galerkin yontemi uygulanarak dis kaplamali
seramik silindirik kabuk i¢in uniform yanal burkulma yiikii bulunmustur. Iki tabakali
kabuk karakteristiklerinin FD kaplamanin hacim kesir dagiliminin yanal burkulma

yiikiine etkisi tartirigilmistir.
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2.5. Tez Konusu ile flgili Literatiirde Bulunan Onemli Kitaplardan Bazilan

Bu alt baslikta tezin temel bagint1 ve formiilasyonunun bilimsel tabanini olusturan ve

tez konusu ile baglantili olan 6nemli kitaplardan bazilarmnin 6zetleri sunulmustur.

Gontkevich (1964) kitabinda plak ve kabuklarin serbest titresimlerine ait problemler
ve ¢Ozlimleri sunulmustur. Kitap, plak ve kabuklarin serbest titresimi ile ilgili ilk

kaynaklardan biri olup ¢ok dnemli temel bilgiler igermektedir.

Bu kitapta, yiiksek sicaklikli malzemelerin termomekanik 6zellikleri ele alinmustir.
Ayrica, demirsiz alagimlar, demirli alasimlar, oksitler ve oksitlerin ¢oziimleri ile
karisimlari, oksit olmayan ve bunlarin ¢oziimleri ile gesitli seramik malzemeler
iceren karigimlari, intermetaller, sermetler, polimerler ve kompozit sistemler

hakkinda deneysel ve teorik bilgiler sunulmustur (Touloukian,1967).

Sunulan ¢alismada, en kesit ekzantrilikliginde 0’dan (dairesel kabuk) 0.916’ya
degisen sabit kiitleli serbest-serbest izotropik eliptik silindirik kabuklarin deneysel ve
analitik titresimi sunulmustur. Deneysel rezonant frekanslar, diiglim modeller ve mod
sekilleri, kabuk ylizeyinin biiyiik boliimiinde hareket edebilen temassiz indiiktans
sondal1 bir elektrodinamik calkalayici veya bir hava-jeti ¢alkalayici kullanilarak elde
edilmistir. Deneysel frekanslar, ¢ok terimli boyuna ve ¢evresel model genislemeleri
karakterize eden Rayleigh-Ritz tip analiz aracilig1 ile hesaplanan analitik frekanslarla
genelde uyum igersindedir. 0.916 eksantriliklige sahip kabuklar i¢in frekanslar, ilgili
dairesel-kabuk frekanslarindan % 40 daha disiiktiir. Ekzantriklik arttiginda, analitik
ve deneysel mod seklileri 6nemli boyuna ve ¢evresel model birlesme gostermistir

(Sewall vd., 1971).

Volmir (1972) kitabi on boliimden olusmaktadir. Birinci bolim biiylik yer
degistirmeli plak ve kabuklarm dinamik teorisinin temel denklemlerini icermektedir.
Boliim 2-5’te, plak ve kabuklarin titresimli hareketlerinin bir¢ok ¢esidi incelenmistir.
Dogal ve zorunlu titresimlere ait 6zel problemler ilk olarak burada sunulmustur.
Otomatik endiiksiyonlu titresimlere ait boliimde, panel ¢arpintilar hakkinda yeni
verilere Oncelik verilmistir. Boliim 6-9’da dinamik yiikleme altinda, ince duvarli

sistemlerin davranislari incelenmistir. Degisik tipteki hizli ve ¢ok hizli darbe yiikleri
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altindaki plak ve kabuklarin deformasyon analizini sunulmustur. Boliim 10°da
istatiksel yaklasim gerektiren, kabuk ve plaklarin dinamiginin bazi problemleri

sunulmustur.

Bu ¢ok 6nemli kitapta, cesitli kabuklarinyap1 elemanlarinin titresim problemleri ve
cOzlimleri yer almaktadir. Kitap 5 boliim ve ekler kismindan olugmaktadir. Birinci
boliimde elastik ince kabuk teorisinin temel denkleri sunulmustur. ikinci ve {igiincii
boliimlerde dairesel ince silindirik kabuklar, dordiincii bolimde dairesel olmayan
silindirik kabuklar, besinci boliidem koni kabuklar ve altinct boliimde kiiresel ve
diger kabuk cesitleri ele almmuistir. Ek kisminda hareket denklemleri, smir kosullari,
potansiyel fonksiyon, hareket denklemlerinin ¢oziimleri, frekans denklemleri ve

kaynaklar sunulmaktadir (Leissa (1973).

Sunulan kitapta, ilk olarak gilincel gelismelerdeki ilerlemeler, analiz teknikleri ve
temel kavramlar sunulmustur. Temel dogrusal olmama fenomenini tanitmak icin
genel bir bakis agist sunulmustur. Temel kavramlar1 ve analitik yontemleri tanitan
tek serbestlik dereceli sistemler incelenmistir; kavram ve metodlar cok serbestlik
dereceli sistemlere genisletilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan dalgalar:
aciklamak i¢in basit fiziksel ornekler kullanilmistir. Cesitli 6rnekler i¢in detayl
¢Ozlimler sunulmus, sonuglar grafiksel sunulmus ve fiziksel kosullarda acgiklamalar

yapilmistir. Kapsamli bir kaynak¢a sunulmustur (Nayfeh ve Mook, 1979).

Kabuk yapilar, miihendislik projelerininin ¢ok genis bir yelpazesinde anahtar
bilesenleri olustururlar. Kabuk yapilar teorisi, biliyiik bir literatiire sahip ¢ok eski ve
genis bir konudur. Ancak bu kitap, gecmiste elde edilen sonuglarin bir derlemesi
degildir. Aksine, mithendislerin yetkisi dahilinde konunun esasinin incelenmesi i¢in
yapilan bir girisimdir. Fiziksel bakimindan, kabukta e§ilme ve gerilme etkilerinin
nasil birlestigi ve etkilestigi temel sorusuyla ilgilenilmistir ve bu yaklasimin genelde
kabuklarin  yapt mekaniginin ve 06zel problemlerin yararli sonuglarinin
ogrenilmesinin gerektigi gosterilmistir. Kitabin ilk yarisinda, temel fikirler ve denge
denklemleri, geometri ve elastisite ve onlarin ¢esitli faydali kombinasyonlar1
iizerinde durulmustur. Bilhassa, genel egrilikli yiizeylerin geometrisinin basit bir
incelenmesi ele alinmustir. ikinci yarisinda, ilk olarak statik yiikleme altinda cesitli

kabuk yapilarin davranisi incelenmistir. Daha sonraki bdliimlerde, kabuklarin
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burkulmasi, titresimi ve analiz ve tasarima plastik teorinin uygulamasi ele alinmistir

(Calladine, 1983).

Sunulan kitapta yliksek sicaklifa maruz uygulamalar i¢in kaplamalar ele alinmistir.
Buharlagma ve piiskiirtme teknikleri;  yiliksek sicakliklarda kullanilan yigin
kaplamalar; iiretilen seramik kaplamalarin uygulamalar1 ve degerlendirmeleri v.b.

konular detayl1 olarak ele alinmigstir (Petit ve Goward, 1983).

Bu kitapta, titresim teorisi i¢in etkin modern hesaplama teknikleri sunulmustur.
Strasiyla, tek serbestlik dereceli sistemler; dogrusal olmayan karakteristikli sistemler;
iki serbestlik dereceli sistemler; ¢ok serbestlik dereceli sistemler; sonsuz serbestlik
dereceli uzay-zaman siireklisi; ayriklastirilmis uzay-zaman siireklisi i¢in sonlu

elemanlar yontemi, detayl olarak incelenmistir (Weaver vd. 1990).

Yamanouchi vd. (1990) kitabinda, 1990 yilinda ilki gerceklestirilmis olan
fonksiyonel degisimli malzemeler uluslar arasi sempozyumunda sunulmus olan
bildiriler yer almaktadir. Bu bildiri kitabi FDM'lerin 6zellikleri ve olusumu ile ilgili
ilk kaynaklardan biridir.

Sunulan kitapta, 1992 yilinda ikincisi diizenlenmis olan fonksiyonel degisimli
malzemeler uluslararasi sempozyumunda sunulmus olan bildiriler yer almaktadir

(Holt, vd., 1992).

Sunulan kitapta, kontrollii siirtiinme ve kullanim dayanikliligi gerektiren tiim
kullanimlar i¢in modern seramik malzemelerin tribolojik bakis acilarmna ait kapsamli
bilgiler sunulmustur. Kitap, kayan veya yuvarlanan temas uygulamalarinda optimum
performanst olusturmak icin seramigin mikro yapisinin degistirilmesine rehberlik

etmektedir (Komanduri ve Jahanmir, 1994).

Kompozitler, miihendislik uygulamalarinda genis kullanim alanina sahiptir. Bu
yapilardaki sabit sorunlardan biri, yabanci maddelerin darbe etkisi sonucu
olusabilecek 6nemli hasarlar olup bu durumun gorsel tetkik ile belirlenememesidir.
Bu cesit darbeler en olagan sekilde, diisiik hizla bir cismin yapinin iizerine

diismesiyle veya uzay araciin yiiksek hizla bir uzay enkazina ¢arpmasiyla olusabilir.
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Sunulan kitapta, carpma esnasinda darbenin nasil gelistigi, yapilarin mekanik
davranislarima darbe glidiimlii hasarin etkisi ve darbe tahmini ve belirlenmesi
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu konular1 agiklamak icin ¢ok sayida ornek

sunulmustur (Abrate, 1998).

Fonksiyonel degisimli malzemeler, mikro yap1 ve kompozisyonunda kademeli
gecislere sahip olarak iretilirler, boylece yap1 elamanin konumlandig1 yere bagli
olarak degisen fonksiyonel performans gereksinimlerini karsilarlar ve yapi
elamanimnin genel performansinin en iyi sekilde kullanilmasini saglarlar. Bu kitap,
International Materials Reviews dergisinde yazarlar tarafindan yayimlanan iki
makalenin, revize edilmis, gilincellenmis ve birlestirilmis halini igermektedir.
Derecelenmis metal ve metal/seramik kompozitlerin liretimi ve termo mekanigin
temelleri lizerinde Onemle durulmustur, lretim metalurjisi, kompozit sentezi,
kompozitlerin mekanik ve mikro mekanigi ve kirilma mekanigi konular1 detayl bir
sekilde incelenmistir. Uygun olan durumlarda, temel prensiplerin, pratik durumlara

olan uygulamalar1 da ayrica gosterilmistir (Suresh ve Mortensen, 1998).

Sunulan  kitapta, fonksiyonel degisimli malzemenin (FDM), malzeme
ozelliklerindeki ilgili degismeler sonucunda kompozisyon, yap1 ve hacmin yavas
yavas degistigi goOsterilmistir. FDM kavraminda bir¢ok olasilik dogal olarak
uygulandiginda, malzemenin gelisece§i ve yeni fonksiyonlar olusturacagi
beklenmektedir. FDM’lerin ve uygulamalarinin tasarimi, modellemesi, isletimi ve

hesaplamasinin ayrintili tanimi ¢alismada sunulmustur (Miyamoto vd., 1999).

Bu kitapta, plak ve kabuklarin dogrusal olmayan titresimleri ve stabiliteleri, hem
teorik hem de deneysel acidan incelenmistir. Uzman arastirmacilar bu kitapta, sivi-
yap1 etkilesimli kabuklarin ileri problemlerini iceren plak ve kabuklarin dogrusal
olmayan titresim ve stabilitesine ait en son gelismelere ulasabilirler. Profesyoneller,
geleneksel ve modern malzemelerden olusan kabuk ve plaklar i¢in yararli bir¢ok
pratik kavrama, diyagram ve sayisal sonuca ulasabilirler. Sunulan kitap yardimiyla,
kapsamli bir matematiksel alt yapiya gereksinim duyulmadan, dinamik kararsizlik,
dallanma ve karisiklik gibi karmasik olgular kolaylikla anlasilabilmektedir. Kitapta,
lisansiistli 6grencileri i¢in (1) asag1 yukar1 tlim mevcut teorileri basit bir bigimde bir

araya getiren kabuk ve plaklarm dogrusal olmayan mekanigine ait bir tam metin
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sunulmaktadir. Ayrica, (i1) dogrusal olmayan dinamige giris ve (iil) sivi-yapi
etkilesim problemlerini iceren, kabuk ve plaklarin dogrusal olmayan titresim ve

stabilitesine ait bir ¢alisma sunulmustur (Amabili, 2008).

Bu kitap cok kapsamli bir kitap olup, tabakali kompozit plaklarin degisik smnir
kosullar1, degisik ytikler etkisi altinda, kayma sekil degistirme ve geometrik dogrusal
olmama kosullar1 dikkate alinarak cok sayida problemlerin ¢dziimleri sunulmustur.
Kitap 13 Bolimden olusmaktadir. Bolim 1-3’de bazi temel bilgiler, anizotrop
cisimlerin elastik smirlar igerisinde temel baginti ve denklemleri, virtiiel is ve
varyasyonel yoOntemlerle ilgili bilgiler sunulmustur. Bolim 4’te kompozit
malzemelere ait tanimlar, gerilme ve deformasyon doniisiimlerinin temel denklemleri
yer almaktadir. Bolim 5°te klasik teori ¢ergevesinde ve birinci mertebe kayma
deformasyonu kullanilarak tabakali plaklarin hareket denklemleri tiiretilmistir.
Klasik ve birinci mertebe kayma deformasyon teorilerinin silindirik egilmede
tabakali kirisler ve plak seritlere uygulanmasi Bolim 6’da sunulmustur. Ozel
ortotropik dikdortgen tabakalarin klasik tabakali plak teorisini kullanan analizi
Bolim 7°de ele almmustir. Klasik ve birinci mertebe kayma deformasyonlu plak
teorileri i¢in Navier ve Levy ¢6ziim yaklasimlarini temel alan dikdortgen tabakalarin
siireksiz davranislari, dogal titresim, burkulma ve egilme i¢in analitik ¢dziimleri
Bolim 8 ve 9 da sunulmustur. Kompozit tabakalarin sonlu eleman analizi Boliim
10’da incelenmistir. Bolim 11 ve 12°de sirasiyla, yiiksek mertebe tabaka teorileri ve
tabaka yontem teorisi sunulmus ve sonlu elemanlar yontemi ve analitik modeller
tartisilmistir. Kompozit tabakalarin geometrik olarak dogrusal olmayan analizi son

boliimde Boliim 13’te incelenmistir (Reddy, 2004).

Fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan plak ve kabuklarin dogrusal olmayan
analizleri Shen (2009) kitabinda detayli olarak ele alinmistir. Kitap bes boliimden
olusmaktatir. Birinci bolimde fonksiyonel degisimli malzemelerin ve yap1
elemanlarmin modellenmesi sunulmustur. Ikinci bdliimde kayma deformasyonlu
FDM plaklarin dogrusal olmayan egilmesi incelenmistir. Ugiincii bdliimde kayma
deformasyonlu FDM plaklarmm burkulma sonrasi davranmiglart ele alinmustir.
Doérdiinci boliimde kayma deformasyonlu FDM plaklarin dogrusal olmayan
titresimleri ve besinci boliimde kayma deformasyonlu FDM silindirik kabuklarin

burkulma sonrasi davraniglar1 ele alinmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Formiilasyonu

I¢ ve dis yiizeyi FD kaplamali metal silindirik kabuk Sekil 3.1°de sunulmaktadir. I¢
ve dis yiizeyi FD kaplamali silindirik kabuk ii¢ tabakal1 sistem olusturmaktadir. Oxy
koordinat sistemi kabugun sol kenarinda ve ii¢ tabakali silindirik kabugun referans
ylizeyinde gbézoniine alinmaktadir. Ox ekseni ana dogrultuda, Oy ekseni ¢evresel
dogrultuda, Oz ekseni ise s6z konusu iki eksene dik olarak yonelmektedir (Sekil
3.1a). Ug katmanl silindirik kabugun orta katmani metalden, i¢ ve dis katmanlar
FDM'lerden olugmaktadir. Ug¢ katmanli kabugun uzunlugu L, yaricapi R, genel

kalmhigr h =2hgy +h_, orta katmanin kalmligt h A ve FDM kaplamalarm her

m?°

birinin kalinlig1 hpy, *dir (Sekil 3.1b).

Sekil 3.1. a) I¢ ve dis yiizeyi FDM kapl silindirik kabukta koordinat sistemi,
b) tabakalarin dizilis sekli; (1) FD dis kaplama, (2) Metal, (3) FD i¢
kaplama
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3.2. icten Ve Distan FD Kaplamalh Metal Silindirik Kabuklarin Malzeme

Ozelliklerinin Modellenmesi

Fonksiyonel degisimli malzemeler; mikroskobik olarak homojen olmayan ve
mekanik Ozellikleri piiriizsiiz ve bir ylizeyden digerine siirekli olarak degisen
kompozit malzemelerdir. FDM'ler, toz metaliirji yontemleri kullanilarak metal ve
seramigin bir karigimindan veya degisik metallerin bir kombinasyonundan yapilir.
Hacim orani, uzay koordinatlarmin fonksiyonlart olup onlarin kombinasyonu olan
FDM ozellikleri asagidaki baginti ile tanimlanir (Touloukian, 1967; Koizumi, 1997;
Reddy ve Chin, 1998; Shen, 2009):

P=PV,+P_V, (3.2.1)

Burada P, ve P, FD malzemenin seramik ve metal yiizeylerinin 1siya bagli

ozellikleri; Vs ve Vi, FD malzemenin seramik ve metal hacim bilesenleri olup su

bagint1 gegerlidir (Shen, 2009):
V,+V, =1 (3.2.2)

P malzeme 6zellikleri, sicakligin bir fonksiyonu seklinde asagidaki gibi ifade edilir:
P—] 2 3
P=P, T+1+P,T+P2T +P,T (3.2.3)

Burada, P_; Py; P;; P,; Py, Kkatsayilar1 T sicakligmma bagh fonksiyonlardir ve
malzeme bilesenleri i¢in tektirler, T, Kelvin ile ifade edilir (Touloukian, 1967).

(3.2.1) ve (3.2.2) bagmtilar1 kullanilarak silindirik kabugun dis yiizeyindeki FD
kaplamanm Young modiilii, Poisson orani ve yogunlugu i¢in su ifadeler elde edilir

(Shen ve Li, 2008; Zenkour ve Alghamdi, 2010):
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E](?]; = Es +(Em _Es)Vr(rilis
VED =V + (Vi = VO Ve (3.2.4)
dis

Prp = Ps +(pm _ps)Vr(rilis

Silindirik kabugun i¢ yiizeyindeki FD kaplamanin Young modiilii Poisson orani ve
yogunlugu icin ise asagidaki ifadeler elde gecerli olur (Shen ve Li, 2008; Zenkour ve
Alghamdi, 2010):

Ei]?D :Es +(Em _Es)Vrlr?
VIS =V, (v, —V, )V (3.2.5)
pi}?D =Ps +(pm _ps)Vrlr?

Burada E_,v..p, ve E,v,,p, swrasiyla, metal silindirik kabugun i¢ ve dis

yiizeyindeki FD kaplamalarin metal ve seramik ylizeylerinin Young modiilii, Poisson

orani ve yogunlugudur.

Vrirf ve Vﬁfs, sirastyla, metal silindirik kabugun icindeki ve disindaki kaplamalarin

metal hacim kesirleri olup (3.2.2) bagmtisi temel alindiginda su bagmntilar gecerlidir:

Vs L vas = (3.2.6)

Vi€ viEe=1 (3.2.7)

Burada VI ve V® sirastyla, metal silindirik kabugun i¢ ve dis yiizeyindeki FD

kaplamalarin seramik hacim kesirleridir.
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Metal silindirik kabugun dis yiizeyindeki FD kaplamanm hacim kesri, Vrflis , kuvvet

fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade edilir (Shen ve Li, 2008; Sofiyev vd.,
2011)

Zy) =274

d
Vﬁs:(z—zlj (3.2.8)

Metal silindirik kabugun i¢ yiizeyindeki FD kaplamanin hacim kesri Vrirf kuvvet

fonksiyonu olup asagidaki sekildedir:

d
v§=(24_zj (3.2.9)

Burada Z=z/h,z,=h;/h,z,=h,/h, z;=h;/h,z, =h,/h boyutsuz
koordinatlardr; d (0<d<+o) hacim kesir indeksi olup FD kaplama kalinlig1

boyunca malzeme degisimi profilini belirler.

FD kaplama ile zenginlestirilmis metal silindirik kabugun temas ylizeylerinde metal

hacim kesirleri asagidaki bagintilar1 saglar:

V¥ =1 z=h, ise
(3.2.10)

Vr‘: =1 z=h, ise

Orta tabaka zenginlestirilmis metalden olugsmakta ve malzeme O6zellikleri, yani
Young modiilii E_,, Poisson orant v ve yogunluk p_ olup sec¢ilen sicakliklar i¢in

sabittirler.

S6z konusu Ozellikler bir arada dikkate alindiginda FD kaplamali metal silindirik
kabugun malzeme oOzelliklerinin (Young modiilii, Poisson orani ve yogunlugun)
matematiksel modelleri asagidaki sekilde olacaktir (Shen ve Li, 2008; Kiani vd.,
2012):
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E(Z)=4E,, -2, <7<z, (3.2.11)
EiFCD z;<72<1z,
%ig —z<2<-7,
viFCD z;<7<1z,
pgi]; -z, £2<-z,
pP(Z)=3pPm -2,<72<17z,4 (3.2.13)
PFD zy<72<z,

Sekil 3.2' de, i¢ ve distan FDM’ler ile kaplanmis metal silindirik kabuk i¢in boyutsuz
Young modiiliiniin, E(Z)/E,_, farkli metal hacmi kesir indeksleri i¢in kalinlik
koordinatina bagl degisimi sunulmaktadir. Dikey eksende boyutsuz Young modiilii
ve yatay eksende boyutsuz Z=2z/h kalnlk koordinat1 sunulmaktadir. FD
kaplamanim hacim kesir indeksi d=0.25; 0.5; 0.75; 1.0, 2.0; 3.0; 5.0; 15; 25 seklinde
degismektedir. FD kaplamanin dis ylizeyi zenginlestirilmis seramikten olusur ve

hacim kesir bileseni FD kaplamanin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru stirekli azalir.
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Boyutsuz Young Modulii

09 T T T T T T T T T T

-0.50 -0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
z'h

—+—d=0.25 —®— d=0.5 —&— d=0.75 —%—d=1 —%— d=2 ——d=3 —#—d=5 —+—d=15 ——d=25

Sekil 3.2. FD-Metal-FD iiglii sistemde FD kaplamalarin hacim kesir fonksiyonlari
icin boyutsuz Young modiiliiniin degisimi

Sekil 3.3 a ve b’de, swrasiyla, dis ve icteki fonksiyonel degisimli kaplamalarin

boyutsuz Young modiillerinin, E&S /E_ve Ei,/E_, farkli metal hacmi kesir

indeksleri i¢in kalinlik koordinatina bagl degisimi sunulmaktadir.

1.6
1.5 4
1.4 A
g 1.3 4
.
G0 12
[£4]
1.1 4
1.0 4 ——d=0.25 —a—d=05 —a— d=0.75
——d=1 —x—d=2 —= d=3
——d=5 ——d=13 ——d=23
0.9 T T T T 1
-0.50 -0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25
zh
a)
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Ef /E,

b)

Sekil 3.3. FD dis ve i¢ kaplamalarin degisik hacim kesirleri i¢in boyutsuz Young
modiillerinin boyutsuz kalinlik koordinatina bagli dagilim1

FD kaplamada degisik hacim kesirleri icin E&s /E_ve Ei /E _ boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina gére degisimi ii¢ boyutlu olarak

Sekil 3.4.-3.12’de sunulmaktadir. Sekillerin giziminde eksenler iizerinde E&S /E,_ve

Ef, /E,., x/L ve z/h sembolleri kullanilmistr.

d=0.25 icin dis ve i¢c kaplamadaki E{S/E_ve Ei,/E _boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimimin ii¢ boyutlu

grafigi sirasiyla, Sekil 3.4. a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.4. d=0.25 i¢in distaki ve icteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢
boyutlu goriiniimii
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d=0.5 igin dis ve i¢c kaplamalardaki E& /E_ ve Ei,/E, boyutsuz Young

modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimimin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.5 a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.5. d=0.5 i¢in distaki ve igteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢
boyutlu goriiniimii

d=0.75 igin dis ve i¢ kaplamalardaki E&S/E_ ve Ei,/E_boyutsuz Young

modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagli dagilimmin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.6 a ve b’de sunulmustur.

m

Sekil 3.6. d=0.75 i¢in distaki ve icteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢
boyutlu goriiniimii
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d=1 icin dis ve i¢c kaplamalardaki E{S/E_ ve Ei /E,_boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimnin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.7 a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.7. d=1.0 i¢in distaki ve igteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢

boyutlu goriiniimii

d=2 icin dis ve i¢c kaplamalardaki EfS/E_ ve Ei /E,_boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimimin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.8 a ve b’de sunulmustur.

- 00

a) b)

Sekil 3.8. d=2 i¢in distaki ve igteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢

boyutlu goriiniimii
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d=3 icin dis ve i¢c kaplamalardaki EfS/E_ ve Ei /E,_boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagli dagilimimnin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.9 a ve b’de sunulmustur.

R W
iR
RRRR

R
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Sekil 3.9. d=3 i¢in distaki ve icteki kaplamalarin boyutsuz Young modiilllerinin ii¢

boyutlu goriiniimii

d=5 icin dis ve i¢ kaplamalardaki E&S/E_ ve Ei,/E_ boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimnin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.10 a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.10. d=5 i¢in distaki ve i¢teki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin {i¢

boyutlu goriiniimii
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d=15 igin dis ve i¢ kaplamalardaki E& /E_ ve Ei, /E, boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimnin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3.11 a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.11. d=15 igin distaki ve igteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢

boyutlu goriiniimii

d=25 icin dis ve i¢ kaplamalardaki E&S/E_ ve EX,/E,_boyutsuz Young
modiillerinin Z = z/h boyutsuz kalinlik koordinatina bagl dagilimnin ii¢ boyutlu

grafigi, sirasiyla, Sekil 3. 12 a ve b’de sunulmustur.

Sekil 3.12. d=25 igin distaki ve igteki kaplamalarin boyutsuz Young modiillerinin ii¢

boyutlu goriiniimii
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3.3. icten ve Distan FD Kaplamalh Metal Silindirik Kabuklarin Temel

Denklemlerin Cikarilisi ve Coziimii

Bu c¢alismada goz Oniine alman FD kaplamali metal silindirik kabugun w yer
degistirmesinin kabuk kalinligna oranla c¢ok daha kii¢iik oldugu dikkate
almmaktadir. Bir bagka degisle w <<h esitsizligi saglanmaktadir. Deformasyon
oncesinde oldugu gibi deformasyon sonrasi da tabakalar elastikligini korumaktadir.
Kirchhoff-Love hipotezinin tiim kabuk i¢in gecerli oldugu varsayildigindan
tabakalarin birinin digerine basinct ihmal edilebilir. Bu varsaymmlar dikkate
alimdiginda, yukarida tanimlanan i¢ten ve distan kaplamali silindirik kabuk icin
referans yiizeyden z uzaklifindaki ylizeyin deformasyon bilesenleri ile referans
ylizeyin deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar asagidaki gibi olur

(Gontkevich,1964; Leissa, 1973):

(3.3.1)

Burada ¢, ve ¢, ig¢ten ve distan kaplamali metal silindirik kabugun referans

y
ylizeyinden z wuzakhigindaki yiizeydeki Ox ve Oy dogrultularindaki normal

deformasyon bilesenleri ve ¢, referans yilizeyinden z uzakligindaki ytizeydeki
kayma deformasyonu; e, ve e, i¢ten ve distan kaplamali metal silindirik kabugun
referans yilizeyindeki Ox ve Oy dogrultularindaki normal deformasyon bilesenleri ve

e,, referans ylizeydeki kayma deformasyonu; w radyal yer degistirmesinin egrilik

y

merkezine dogru yonii pozitif kabul edilmektedir.

Kuvvet bilesenleri agagidaki integrallerden bulunur (Reddy, 2004):
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-hy h3 hg

T, = jc()dz+ jc()dz+jc() dz

~hy —hp h3
-hp h3 hyg
T, =] ()dz+ ) c( Jdz + ) c() dz (3.3.2)
~hy —hp h3
-hp
Ty jc()dz+ jc()dz+jc()
~hi —hp h3

Burada T, ve T, swrasiyla, Ox ve Oy dogrultularindaki normal kuvvetlerdir; T, ,

Oxy diizleminde burulma kuvvetidir; c( ) ve o ( ) icten ve distan FD kaplamali metal
silindirik kabugun uygun tabakalarindaki sirasiyla, Ox ve Oy dogrultularindaki
normal gerilmeler; k =1,2,3 olup tabaka sayisini gostermekte ve cﬁ(‘;) (k=1,2,3) igten

ve distan FD kaplamali metal silindirik kabugun tabakalarindaki kayma

gerilmeleridir.

Moment bilesenleri agagidaki integrallerden bulunur (Reddy, 2004):

M, = }2 zdz+j zdz+j )2dz

X
—h, —h, h;

-h,

Jzdz + Jzdz + )zdz (3.3.3)
= [olhato fotsio fof

~h, —h, h,

M, = _T )zdz + j )zdz + j )zdz

_hl —hz 3

Burada, M, ve M, sirasiyla, Ox ve Oy eksenlerine gére egilme momentlerdir;

M,, , burulma momentidir.

FD kaplamali metal silindirik kabugun her tabakasi i¢in Hooke kurali gegerli olup
gerilme-deformasyon bilesenleri arasindaki bagmtilar ince kabuk teorisi ¢ercevesinde

asagidaki sekilde yazilabilir (Reddy, 2004):
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k k k k k
of =QfVe, +Q¥e,, o =Qfe, +QiYe,, ol =Qle,, (3.3.4)

Burada, ijk),(i, 1=1,2,6; k=1,2,3), FDM ve metal malzeme ozelliklerine bagl

nicelikleri igeren katsayilar olup asagidaki gibi ifade edilir:

Q(]) _ Edls b(Z) (1) Vi (Z)Efd (2) n _ Edls (2)
=@ =@l T @
Q(z) - m2 ’ Q(Z) = ’Q(2) 1—E (3.3.5)
+Vv
Qv = Ef(2) o _ Vo DEH(Z) o) _ EtiD (2)
-, @f 1—[v @f " 1+vR@

(3.3.1) ifadesi (3.3.4) bagmtisinda yerine yazilip elde edilen ifadeler (3.3.2) ve
(3.3.3) bagntilarinda yerine yazildiginda, i¢cten ve distan FDM kapli metal silindirik

kabugun en kesitindeki kuvvet bilesenlerinin ifadeleri,

T =a,,e. +a,,e —a _62w a "W
x — %10 ¥x 20 y_]]az_Zl )
X oy
0w 0w
T, =a,e +a,e,—a, ——2a, o (3.3.6)
T 0w
=a,e.—a, ——
Xy 60 ~xy 61 6X6y

ve moment bilesenlerinin ifadeleri,
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M _=a, e +a, e, —ay, _6x —-a

‘w o0*w
M, =a, e +a,e —-a,——-a,— (3.3.7)
oy
o0*w
Mxy = a6] exy _a62 6X—6‘y
seklini alir. Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir:
—h, dis h ic
E(Z E ¢ EL, (Z
ay, = + kldz+—2 jzk‘ dz+j%zk‘dz
ai-pE@f I=vis,  al-p@)
1S 1S h3 h4 ic
a _ VgD(Z)Ed (Z) kld Em jzkl d jVFD (Z)EFD(Z) kld (3 3 8)
2k, is e
s-bs@f T v b @f
-h, dis
Ein(Z
2 :j L@ g,y En j +j k'dz,k] =0,1,2
‘ 1+vF‘]§(Z) 1+v 3, 1+vFD

Temel denklemlerin ¢ikarilist Donnell kabuk teorisine dayandigi icin @, = ®/h Airy

gerilme fonksiyonu kullanilmaktadir. T,,T,,T,, kuvvet bilesenleriyle @, =®/h

X? Ty
Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagntilar su sekildedir (Sewall vd., 1971;
Volmir, 1972):

‘D ‘D
I - I T - a@le T, :_Zxay] (3.3.9)

(3.3.9) bagintilar1 (3.3.6) ifadelerinde gz Oniine alinarak bazi matematiksel islemler

sonrasl, referans ytzeydeki e,,e,e,, deformasyon bilesenleri i¢in su ifadeler elde

edilir:
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62(1) 2(1) 2 2

e =B, ayzl B, a@le - B, (vazv B, (Zyvzv
62(1) 2(1) 2 2

e, =B, 21+B1a 21—B46V2V—B36V2v (3.3.10)
dy ox ox dy

e -, % _p O

WU ey axdy
Burada, su tanimlar gegerlidir:
B, =a,L,, B, =—ay,L,, B; :(aZOaZI _analo)Lo’

(3.3.11)

B, :(azoan _aZIa]O)LO’ Bj=—, B=—, L, =

(3.3.10) bagintilar1 (3.3.7) ifadelerinde yerine yazildiginda moment bilesenlerinin

ifadeleri,
M, =G, a;ycgl +C, 6;121 —C421—V2V—c3 2;—? (33.12)
M,, =C; azqzl ~C, O'w

oy O0x0y

Su sekle doniisiir. Burada, su tanimlar gegerlidir:

C, =a,,B, +a,,B,, C,=2,B, +a, B, C; =2,B; +a,B, +a,,
(3.3.13)
C,=2a;By+a,B;+A,), C;=a4B;, Cs=a,B;+ag
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Dogrusal kabuk teorisi kullanildiginda silindirik kabugun degistirilmis Donnell tipi
hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Volmir,1972; Weaver, 1990; Sheng ve Wang, 2008):

M
+—=—p,

2 oO°M.. oM, T 2
oM, +2 2o+ y Ow =0
x> oxdy oy’ R ot

(3.3.14)

2 0% 0% 2
’ R Rt 410 T=0 (3.3.15)
oy>  ox’  oxdy R ox

Burada p, yogunluk parametresi olup su tanim gegerlidir:

_hz

h4
p. = [Pl (D)dz+p,(h, +hy)+ [Pl (Z2)dz (3.3.16)

~h, ~h,

(3.3.9) ve (3.3.12) bagintilar1 (3.3.14) denkleminde ve (3.3.10) bagintist (3.3.15)
denkleminde yerine yazildiginda, bazi islemlerden sonra asagidaki kismi tiirevli

diferansiyel denklemler elde edilir:

o' o' oo, 15D otw otw
Lq(CDpW)ECzXJ*'Z(Cl _CS)axza;z +G ay41 R ale —ij—z(cﬁcé)w
(3.3.17)
otw  Fw
_ij—ﬂ?:o
4 4 4 4
L,(®,,w)=B, aﬁﬁ‘ +2(B, +B5)ai2c§;2 +B, aayf‘ - B, ‘ZXY
. IV (3.3.18)
-2(B; —By) 2W -B, =
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Kaplamali silindirik kabugun kenarlar1 basit mesnetli smir kosullarina tabi
oldugundan (3.3.17) ve (3.3.18) diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii asagidaki gibi
aranir (Volmir, 1972; Nayfeh ve Mook, 1979; Amabili, 2008):

w = f(t)sin(m x)sin(n,y), @, = ¢(t)sin(m,x)sin(n,y) (3.3.19)

Burada, f(t) ve ¢(t) zamana bagl bilinmeyen fonksiyonlar, n, :%olup n cevre

dogrultusunda (Oy) dalga sayis1 ve m, :%olup m ana dogrultuda (Ox) dalga

sayisidir.

2

(3.3.19) ifadeleri x =0; L oldugunda w = Z vzv
X

=0 basit mesnetli sinir kosullarini

saglar.

(3.3.17) ve (3.3.18) denklemlerine Galerkin yontemi uygulayalim:

2nR L
[ [Li(@,,w)sin(m x)sin(n,y)dxdy =0 (3.3.20)
00

27R L
[ L, (@, wsin(m x)sin(n,y)dxdy =0 (3.3.21)

0 0

LI(CDI,W) ve L2(®l,w) diferansiyel operatorlerinin (3.3.17) ve (3.3.18) iadeler1

(3.3.20) ve (3.3.21) denklemlerinde yerine yazilip (3.3.19) dikkate alinarak
integrallemeden sonra elde edilen denklemlerden ¢(t) degiskeni yok edildiginde, FD

kaplamali metal silindirik kabugun serbest titresimi icin asagidaki diferansiyel

denklem elde edilir:

dzf(t)+1 A,
dt> A,

— A4]f(t) =0 (3.3.22)

3
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Burada, su tanimlar gegerlidir:

A, =mR-C,(m! +n*)-2(C, -C,)m’n?,
A, =m12R+B4(mf+n4)+2(B3—Bﬁ)mfnz, (3.3.23)
A, =Bl(mf +n4)+2(B2 +B,)m’n’,

A, =C,(m!+n*)+2(C, +Co)m’n>, A, =p,R".

(3.3.2) diferansiyel denkleminden FD kaplamali metal silindirik kabugun

o(1/sn) titresim frekansi i¢in asagidaki ifade elde edilir:

AA
o= | 1| Dhs 4 (3.3.24)
A5 A3

FD kaplamali metal silindirik kabugun o, boyutsuz frekans parametresi igin

asagidaki ifade elde edilir:

o = oRy(1-v2)p, /E, (3.3.25)

(3.3.24) ve (3.3.25) ifadelerinde V& =V =1 oldugunda zenginlestirilmis

tektab
m

metalden olusan tek tabakali silindirik kabugun (1/sn) titresim frekansi i¢in

asagidaki ifade 6zel olarak elde edilir:

o = | 1E_mv2 ( % Y p th{(mzni 7 12 ‘th“)RZ (] +n2)2} (3.3.26)
( m) 1

m

tektab
1m

FD kaplamali metal silindirik kabugun o boyutsuz frekans parametresi i¢in

asagidaki ifade elde edilir:
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ekta h P20l -vi R?
w{‘l‘(tbzﬁR\/(meHZ)z UVo R o o (327

FD kaplamal1 ve tek tabakali metal silindirik kabuklarin boyutlu ve boyutsuz titresim

frekanslariin minimum degerlerini bulmak i¢in (3.3.25)-(3.3.27) ifadeleri (m,n)

dalga sayilarina gore minimize edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karsilastirmalar

Bu alt baslikta alt1 farklh kaynakta elde edilen sonuglarla karsilastrma yapilmstir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmek i¢in Once piir

metalden olusan degisik boyutlara sahip silindirik kabuklar i¢in elde edilen

Q=onR> /h)\/ (1 -vi, )pOm /E,,, boyutsuz frekans parametresi degerleri Weingarten

(1964a-b), Soedel (1980), Calladine (1983), Koga (1988) ve El-Mously (2003)
calismalarindaki uygun sonuclarla karsilastirilmis ve Cizelge 4.1’ de sunulmustur.
Kargilasgtrma  i¢in  piir  (metal) c¢elik malzeme  dikkate alinmistir:
E,, =2x10"(Pa), v, =0.3,p,, =7800kg/m’. Silindirik kabuk karakteristikleri
su sekildedir: L/R=1; R/h=200;500. Tiim hesaplarda boyutsuz frekans
parametresine karsit gelen boyuna dalga sayist m=1 oldugundan cizelgede sadece
cevresel dalga sayisi (n) degerleri sunulmaktadir. Cizelge 4.1° den goriildiigii gibi tez
calismasinda elde edilen sonuglar Weingarten (1964a-b), Soedel (1980), Calladine
(1983), Koga (1988) ve El-Mously (2003) c¢alismalarindaki sonuglarla uyum
icindedir.

Cizelge 4.1. Tek tabakali pilir metal silindirik kabuklarin boyutsuz frekans
parametresi degerlerinin  Weingarten (1964a-b), Soedel (1980),
Calladine (1983), Koga (1988) ve El-Mously (2003) calismalar1 ile

karsilagtirilmasi
R/h =200 R/h =500
Hata
Karsilagtirmalar Q(n) Q(n) Hata orani
orani

Weingarten (1964a ve b) ve . .
Soedel (1980) 32.517(%)  2.18%  51.491(11)  1.31%

Calladine (1983) ve Koga (1988) 32.451(8)  2.38%  50.931(11)  2.38%

EI'M"“Slyte(fggf) Flugge 35 7538)  147%  5171511)  0.88%
El-Mously (2003)-Sap 2000 32.794(8)  1.34%  51.763(11)  0.79%

Tez caligmasi 33.241(8) - 52.174(11) -

Cizelge 4.2 de degisik L/R oran1 ve hacim kesir indeksi i¢in piir FDM silindirik

kabugun boyutsuz frekans parametresinin degerleri Matsunaga (2009) ¢alismasinda
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elde edilen uygun sonuglarla karsilastirilmaktadir. Karsilastirilmalarda kullanilan

silindirik  kabuk  karakteristikleri Cizelge 4.2 icinde sunulmaktadur. Bu
karsilagtrmada boyutsuz frekans parametresi co{ektab =oh,/E, /p, olarak dikkate

almmistir. FDM (Al/Al,O3) malzeme 6zellikleri agagida sunulmaktadir:

Metal (Aliminyum, Al) :E_ =7x10""(N/m?%), p,, =2702(kg/m’), v, =03.
Seramik (Aliiminyum oksit, ALO;): E_ =3.8x10""(N/m?),p, =3800(kg/m’),

v, =0.3.

Cizelge 4.2° den, tez calismasinda elde edilen sonuglarin Matsunaga (2009)
calismasinda elde edilen sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Tez
calismasinda elde edilen sonuglarla Matsunaga (2009) calismasi arasindaki %1 ile
%2 arasinda degisen farkin nedeni, Matsunaga (2009) calismasinda kayma

deformasyonu da dikkate almis olmasidir.

Cizelge 4.2. Piir FDM (AVVALO3) silindirik kabugun boyutsuz titresim frekansmin
Matsunaga (2009) caligsmasi ile karsilastirilmasi

oI** = oh,/E, /p, x10*

d=0
LR Rh  pir d=0.5 d=1 d=4 d=10 oo
. plr metal
seramik
2 1000 0.3844(9) 0.3368(9) 0.3068(9) 0.2571(9) 0.2351(9) 0.1957(9)
5 0.1503(6) 0.1314(6) 0.1201(6) 0.1004(6) 0.09247(6) 0.07654(6)
Tez caligmasi
d=0 d—o
L/R R/h piir d=0.5 d=1 d=4 d=10 .
. plr metal
seramik
2 1000 0.3888(9) 0.3401(10) 0.3101(10) 0.2599(9) 0.2378(9) 0.1978(9)
5 0.1546(6) 0.1348(6) 0.1233(6) 0.1032(6) 0.09514(6) 0.07868(6)

Yukarida yapilan karsilastirmalar tez calismasinin dogru oldugunu kanitlamaktadir.
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4.2. FD Kaplamalarin Ve FD Kaplamah Silindirik Kabuklarin Malzeme
Ozellikleri

Sayisal analizler kisminda metal malzeme olarak Paslanmaz Celik (SUS304),
Titanyum Alagimi (Ti-6Al-4V), Nikel (Ni) ve seramik malzeme olarak Silikon Nitrat
(S13Ny), Zirkonyum (ZrO,), Aliiminyum Oksit (Al,O3) ele alinmakta ve fonksiyonel
degisimli kaplamalarin olusumunda bes degisik tip seramik ve metalin
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Birinci grup malzemeler; SUS304/Si;:N4 veya
FDA ile ifade edilen Paslanmaz Celik ve Silikon Nitrat’m karisimidir. Ikinci grup,
Ti-6Al-4V/ZrO, veya FDB ile ifade edilen Titanyum Alasimi ve Zirkonyum’un bir
kombinasyonudur. Ugiincii grup malzemeler; SUS304/ ZrO, veya FDC ile ifade
edilen Paslanmaz Celik ve Zirkonyum’un karisimidir. Dordiincii grup, Ti-6Al-
4V/SisNy veya FDD ile ifade edilen Titanyum Alasimi ve Silikon Nitrat'in
karigimidir. Besinci grup, Ni/ALO; veya FDE ile ifade edilen Nikel ve Aliminyum
Oksit 'in bir kombinasyonudur. Dolayisiyla, sayisal hesaplarda asagidaki FDM

malzeme cesitleri kullanilacaktir:

SUS304/S13N4 veya FDA
Ti-6Al-4V/ZrO, veya FDB
SUS304/ ZrO, veya FDC
Ti-6Al-4V/Si3Ny  veya FDD
Ni/AL O3 veya FDE

FD kaplamali metal silindirik kabuklar olusturuldugunda ortadaki tabakada
kullanilan malzeme, kaplama i¢in kullanilan metal malzemenin aynist olur.
Dolayisiyla, bes ¢esit lic tabakali silindirik kabuk ele alinmaktadir: Birinci g¢esit {i¢
tabakali silindirik kabukta kaplama FDA ve orta tabaka SUS304' den olusmakta, yani
FDA/ SUS304/ FDA seklinde tasarlanmustir. Ikinci gesit {ic tabakali silindirik
kabukta kaplama FDB ve orta tabaka Ti-6Al-4V' dir, yani ii¢ tabakali silindirik
kabuk FDB/Ti-6Al-4V/FDB seklinde tasarlanmustir. Ugiincii ¢esit ii¢ tabakali
silindirik kabukta kaplama FDC ve orta tabaka SUS304' den olusmakta, yani FDC/
SUS304/ FDC seklinde tasarlanmistir. Dordiincii ¢esit {i¢ tabakali silindirik kabukta
kaplama FDD ve orta tabaka yine Ti-6Al-4V' dir, yani ii¢ tabakali silindirik kabuk
FDD/ Ti-6Al-4V/FDD seklinde tasarlanmistir. Besinci g¢esit ii¢ tabakali silindirik
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kabukta kaplama FDE ve orta tabaka Nikel'den olusur, yani ii¢ tabakali silindirik
kabuk FDE/ Ni/ FDE seklinde tasarlanmistir. Dolayisiyla, sayisal hesaplarda

asagidaki FD kaplamali metal silindirik kabuklar ele alinacaktir:

FDA/ SUS304/ FDA
FDB/Ti-6Al-4V/FDB
FDC/ SUS304/ FDC
FDD/ Ti-6Al-4V/FDD
FDE/ Ni/FDE

S6z konusu malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.3-4.5” de sunulmaktadir. Cizelge 4.3-
4.5’ de sunulan E ,v,p,, sirastyla, hammaddenin Young modiilii, Poisson orani ve
yogunlugu; E,,v.,p, swrasiyla, efektif Young modiilii, Poisson oran1 ve

yogunluktur.

Cizelge 4.3. Seramik ve metalin Young modiillerinin (Pa) sicakliga bagl katsayilar1
(Reddy ve Chin, 1998; Shen 2009)

Malzemeler E, E, E, E, E, E.
Z‘EE‘r’gy‘)‘m 2.4427x10" 0 S1.371x10° 1.214x10°  -3.681x10™°  1.68063x10"
2
Aliiminyum Oksit 1 )
3.8000x10 0 0 0 0 3.8000x10
(AL,
S‘h(ksoi“ﬁ;trat 3.4843x10"" 0 3.070x10%  2.160x107  -8.946x10™"  3.22271x10"
30Ny
Titanyum Alasimi 1 4 11
(TL6ALAV) 1.2256x10 0 -4.586x10 0 0 1.05698x10
Pasgb“;gzo%ehk 2.0104x10" 0 3.079x10%  -6.534x107 0 2.07788x10"
Nikel (Ni) 2.2395x10"" 0 -2.794x10*  -3.998x10” 0 2.05098x10"°
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Cizelge 4.4. Seramik ve metalin Poisson oranlarinin

(Reddy ve Chin, 1998; Shen 2009)

sicakliga baglh katsayilar

Malzemeler Vo vV, v, v, v, vV
Zirkonyum 02882 0 1.133x10* 0 0  0.297996
(ZI’OQ)
Aliiminyum Oksit
0.3 0 0 0 0 0.3
(ALLO»)
Silikon Nitrat
(Si;Nis) 0.2400 0 0 0 0 0.2400
Titanyum Alasimi 4
(Ti-6AI-4V) 0.2884 0 1.121x10 0 0 0.298099
Paslanmaz Celik 4 a7
(SUS304) 0.3262 0 -2.002x10 3.797x10 0 0.317756
Nikel (Ni) 0.31 0 0 0 0 0.31

Cizelge 4.3 ve 4.4 *de malzeme 6zellikleri T(K)=300K’de degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Seramik ve metalin malzeme yogunluklar1 (kg/m’) (Reddy ve Chin,

1998)
Malzemeler Po P, P, P, Ps Ps

Zirkonyum (ZrO,) 5680 0 0 0 0 5680
Aliiminyum Oksit (ALO3) 3800 O 0 0 0 3800
Silikon Nitrat (Si;Niy) 2370 0 0 0 0 2370
Titanyum Alagimi (Ti-6Al1-4V) 4420 0 0 0 0 4420
Paslanmaz Celik (SUS304) 8166 0 0 0 0 8166
Ni (Ni) 8900 O 0 0 0 8900

62



4.3. Cesitli FD Kaplamah Silindirik Kabuklarin Titresim Analizi

Sayisal hesaplar ve gorsel sunumlarda MAPLE 14 bilgisayar programi, Excel, Auto
Cad programlar1 kullanilmaktadir. Sayisal hesaplarda FD kaplamali ve tek tabakali
metal silindirik kabuklarn boyutsuz frekans parametresinin minimum degerlerini

bulmak i¢in (3.3.24)-(3.3.27) ifadeleri kullanilmaktadir.

Cizelge 4.6’de zenginlestirilmis metal, piir FDM ve FD/Metal/FD silindirik
kabuklarin boyutsuz frekans parametresi (®,) ve ona karsi gelen gevresel dalga
sayismin (n), degisik d hacim kesir indeksi degerleri i¢in h_ /hg, oranma bagl
degisimi sunulmaktadir. h  /hpy orani artiginda FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-
4V/FDB, FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti-6Al-4V/FDD ve FDE/N/FDE silindirik

kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresinin degerleri azalir, (n) gevresel dalga
sayilar1 ise sabit kalir. FDA/SUS304/FDA kabuklar i¢in d=5 ve h, /hyy =2 igin
etki %35.90, h_, /hy, =8 i¢in soz konusu etki %13.88’dir. FDB/Ti-6Al-4V/FDB
kabuklar i¢in d=5 ve h_ /hpy =2 oldugunda boyutsuz frekans parametresine etki
%64.14, h  /hgy =8 icin bu etki %30.11°dir. FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢in d=5
ve h_ /hp, =2 oldugunda boyutsuz frekans parametresine etki %0.56, h  /hy, =8
icin etki olduk¢a az olup %(-0.30)’dur. FDD/Ti-6A1-4V/FDD kabuklar i¢cin d=5 ve
h,, /hgp =2 oldugunda etki %9.77, h_ /hyp =8 i¢in etki %5.55°dir. FDE/Ni/FDE
kabuklar i¢cin d=5 ve h,_ /hyy =2 oldugunda etki %31.42, h, /hg, =8 icin etki
%12.78°dir. Hacim kesir indeksi d artiginda plir FDM ve tiim ¢esit FD/Metal/FD

silindirik kabuklarin ®, boyutsuz titresim frekans degerleri artar, gevresel dalga
sayst (n) ise sabit kalir. FDA/SUS304/FDA kabuklar i¢in h  /hpy =2 ve d=0.25
oldugunda boyutsuz frekans parametresine etki %7.87, d=15 i¢in ise s6z konusu etki
%41.09’dur. FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabuklar i¢in h,, /hpy =2 ve d=0.25 oldugunda
boyutsuz frekans parametresine etki %17.55, d=15 icin ise etki %70.72dir.
FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢in h  /hgy =2 ve d=0.25 oldugunda etki %(-0.06),
d=15 i¢cin sd6z konusu etki %0.88’dir. FDD/Ti-6Al-4V/FDD kabuklar i¢in
h, /hg =2 ve d=0.25 oldugunda etki %3.10, d=15 i¢in etki %10.33 diir.
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FDE/NVFDE kabuklar i¢in h  /hpy =2 ve d=0.25 oldugunda etki %7.27, d=15 i¢in
etki %35.54’dur.

FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB, FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti-6Al-
4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik  kabuklar i¢in o, boyutsuz frekans

parametresinin degerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en kiiciik deger
FDC/SUS304/FDC kabukta en biiyiik deger ise FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabukta

oldugu gozlenmistir.

h,/hy, oran1 arttiginda tim c¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarda

komposizyonel profillerin boyutsuz frekans parametrelerine etkisi azalir.

FD/Metal/FD kabuklarin boyutsuz frekans parametresi uygun zenginlestirilmis metal
kabuklarin boyutsuz titresim frekans degerleri ile kiyaslandiginda komposizyonel
profillerin en az etkisi FDC/SUS304/FDC kabukta, en fazla etki ise FDB/Ti-6Al-
4V/FDB kabuklarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.6. Ug ¢esit zenginlestirilmis metal, bes gesit pir FDM ve bes cesit
FD/Metal/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresi

ve ona kars1 gelen ¢evresel dalga sayismin (n), degisik hacim kesir
indeksi i¢in hy/hpp oranina bagl degisimi (R/h =100, L/R=2)

o, x10° (n)
FDA/SUS304/FDA

ho/hep  SUS304 d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
Flgi/: 131.578(5) 143.120(5) 152.462(5) 160.282(5) 182.477(5) 214.012(5) 242.795(5)
2 116369(5) 125.527(5) 131.883(5) 136.569(5) 140.173(5) 148.907(5) 158.141(5) 164.190(5)
4 ' 122.600(5) 126.843(5) 129.924(5) 132.263(5) 137.817(5) 143.496(5) 147.096(5)
6 121.095(5) 124.288(5) 126.593(5) 128.334(5) 132.438(5) 136.587(5) 139.192(5)
8 120.177(5)  122.739(5) 124.582(5) 125.971(5) 129.234(5) 132.516(5) 134.569(5)

FDB/Ti-6Al-4V/FDB

hy/hgp  Ti-6A1-4V d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
FP]‘;]; 144.882(5) 161.898(5) 174.153(5) 183.628(5) 207.565(5) 236.335(5) 259.249(5)
2 116.788(5) 137.280(5) 149.847(5) 158.422(5) 164.659(5) 178.610(5) 191.693(5) 199.376(5)
4 ' 131.335(5) 140.387(5) 146.597(5) 151.125(5) 161.275(5) 170.823(5) 176.442(5)
6 128.071(5) 135.168(5) 140.061(5) 143.640(5) 151.699(5) 159.329(5) 163.851(5)
8 126.006(5) 131.848(5) 135.892(5) 138.859(5) 145.564(5) 151.950(5) 155.757(5)

FDC/SUS304/FDC

hy/hgp  SUS304 d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
FP]‘D“C 117.242(5) 118.096(5) 118.867(5) 119.543(5) 121.454(5) 123.663(5) 124.812(5)
2 116.369(5) 116.296(5) 116.305(5) 116.347(5) 116.401(5) 116.624(5) 117.024(5) 117.393(5)
4 ’ 116.23(5) 116.175(5) 116.146(5) 116.135(5) 116.152(5) 116.249(5) 116.364(5)
6 116.237(5) 116.164(5) 116.121(5) 116.094(5) 116.057(5) 116.064(5) 116.101(5)
8 116.247(5) 116.176(5) 116.131(5) 116.101(5) 116.046(5) 116.021(5) 116.026(5)

FDD/Ti-6Al1-4V/FDD

hy/hpp  Ti-6A1-4V d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
FIg]r) 120.525(5) 122.250(5) 123.218(5) 123.838(5) 125.105(5) 126.620(5) 128.277(5)
2 116.788(5) 120413(5)  122.530(5) 123.895(5) 124.835(5) 126.739(5) 128.196(5) 128.849(5)
4 : 119.468(5) 121.102(5) 122.193(5) 122.967(5) 124.616(5) 126.018(5) 126.747(5)
6 118.905(5) 120.225(5) 121.121(5) 121.766(5) 123.173(5) 124.425(5) 125.112(5)
8 118.536(5) 119.64(5) 120.397(5) 120.947(5) 122.162(5) 123.271(5) 123.898(5)

FDE/Ni/FDE

hy/hep Ni d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
]f]l)l;i 130.277(5) 140.118(5) 147.721(5) 153.851(5) 170.179(5) 191.073(5) 208.303(5)
2 116.538(5) 125.016(5) 130.763(5) 134.924(5) 138.078(5) 145.546(5) 153.150(5) 157.955(5)
4 : 122.354(5)  126.255(5) 129.056(5) 131.163(5) 136.096(5) 141.029(5) 144.092(5)
6 120.968(5) 123.928(5) 126.046(5) 127.636(5) 131.346(5) 135.038(5) 137.323(5)
8 120.117(5)  122.503(5) 124.208(5) 125.487(5) 128.466(5) 131.428(5) 133.259(5)

Cizelge 4.6 kullanilarak zenginlestirilmis metal, piir FDM ve FD/Metal/FD silindirik

kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik hacim kesir indeksi igin

h,, /hp,oranma bagh degisimi grafiksel olarak asagida sunulmaktadir.

Bes cesit FD/Metal/FD silindirik kabuklar i¢in ®, boyutsuz frekans parametresinin

d<1

(d=0.25 ve 0.75)

icin h_ /hpyoranma baghh degisimi Sekil 4.1.°de
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sunulmaktadir. h_ /hyyoram artifinda boyutsuz frekans parametresinin degeri

azalir. Kabuk karakteristikleri R/h =100 ve L/R=2 olarak g6z Oniine alinmistir.

140 - d=0.25
—e— FDA/SUS304/FDA
—=— FDB/Ti-6A1-4V/FDB
—a— FDC/SUS304/FDC
—=— FDD/Ti-6A1-4V/FDD
—x— FDE/Ni/FDE

130

@1X10

120 4

——— & & A
110 T

2 4 6 8

hm/hFD
a)
160 - d=0.75
—o— FDA/SUS304/FDA

—=— FDB/Ti-6A1-4V/FDB

150 - —— FDC/SUS304/FDC
—=— FDD/Ti-6A1-4V/FDD
—*— FDE/Ni/FDE

140 ~

»1*x10

120 M e e .

110

Sekil 4.1. Bes ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarm ®, boyutsuz frekans
parametresinin d<1 (d=0.25 ve 0.75) i¢in h, /hy,oranina bagh

degisimi
Bes cesit FD/Metal/FD silindirik kabuklar i¢in ®, boyutsuz frekans parametresinin
d>1 (d=1 ve 2) i¢in h  /hpyoranina bagl degisimi Sekil 4.2.’de sunulmaktadir.

h,/hy, oram artiginda boyutsuz frekans parametresi degeri azalur.

FDC/SUS304/FDC ve FDD/Ti-6Al-4V/FDD  kabuklarm boyutsuz frekans
parametresi degerleri birbirine yakin olup degerce daha biiyiikler. FDB/Ti-6Al-
4V/FDB ve FDA/SUS304/FDA kabuklarin boyutsuz frekans parametresi degerleri
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bir-birine yakin olup degerce daha kiiclikler. FDE/NVFDE kabugun boyutsuz frekans

parametresi degerleri sozkonusu kabuklarin boyutsuz frekans parametresi degerleri

arasinda bulunur. Burada R/h =100 ve L/R=2 olarak dikkate alinmstir.

ix10°

©1x10°

170 d=1
—e— FDA/SUS304/FDA
—= FDB/Ti-6Al-4V/FDB
160 —a— FDC/SUS304/FDC
—a— FDD/Ti-6A1-4V/FDD

—*— FDE/Ni/FDE

150
140
130
120
110 - T T 1
2 4 6 8
ho/hep
a)
180 d=2
—e—FDA/SUS304/FDA
170 —=—FDB/Ti-6A1-4V/FDB
—a— FDC/SUS304/FDC
160 —=—FDD/Ti-6A1-4V/FDD
—%— FDE/N/FDE
150
140
130
120
110 - ‘ ‘ |
2 4 6 8
hm/hFD
b)

Sekil 4.2. Bes ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarm ®, boyutsuz frekans
parametresinin d>1(d=1 ve 2) i¢in h  /hpyoranma bagli degisimi

Bes ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresi d=5 ve

15 i¢in h_, /hg, oranma bagl degisimi Sekil 4.3’de sunulmaktadir. h, /hg, orami

artiginda boyutsuz frekans parametresi degeri azalir. Hacim kesir indeksi artiginda

boyutsuz frekans parametre degerleri artmaktadir. Silindirik kabuk karakteristikleri

R/h =100 ve L/R=2 olarak gz 6niine alinmistir.
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200 - d=5

190 - —e— FDA/SUS304/FDA
—=— FDB/Ti-6A1-4V/FDB
180 - —a— FDC/SUS304/FDC
—=— FDD/Ti-6A1-4V/FDD
“o 170 —%— FDE/NV/FDE
X160 4
3
150 -
140 -
130 -—
120 1 . N .
110 ‘ ‘ |
2 4 6 8
hm/hFD
a)
210 - d=15
—e—FDA/SUS304/FDA —=— FDB/Ti-6A1-4V/FDB
—a— FDC/SUS304/FDC —=— FDD/Ti-6Al-4V/FDD
190 A —x¥— FDE/Ni/FDE
170 -
mo P
X
8 150 A
30+
e & & A
110 ‘ ‘ |
2 4 6 8

hw/hep

b)

Sekil 4.3. Bes cesit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz titresim

frekansmin d=5 ve 15 i¢in h  /hyyoranmna bagl degisimi (R/h =100,
L/R=2)

SUS304 ve Ti-6Al-4V tek tabakali, FDA/SUS304/FDA ve FDB/Ti-6Al-4V/FDB ii¢

tabakali silindirik kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d degerler1
icin h, /hp, oranma bagl degisimi Sekil 4.4’de sunulmaktadir. h  /hp, orani

artifinda boyutsuz frekans parametresi degerleri azalir. d=0.25 oldugunda

kompozisyonel profilin boyutsuz frekans parametresine etkisi az, d=15 oldugunda ise
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daha etkili olmaktadir. Frekans parametresinin en kiigiik degerleri zenginlestirilmis

metal kabuklarda ortaya ¢iktig1 sekillerden goriilmektedir

260 FDA/SUS304/FDA

—=—SUS304 ——d=0.25 —=—d=05 —a—d=0.75
220 —m—d=1 —*—d=2 —e—d=5 ——d=15

1 00 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
hm/hFD
a)
280 FDB/Ti-6Al-4V/FDB
260 ——Ti-6Al-4V—e—d=025 —8—d=05  —A—d=075
240 —m—d=1 —%—d=2 —e—d=5 ——d=15

=10

Sekil 4.4. SUS304 ve Ti-6Al-4V, FDA/SUS304/FDA ve FDB/Ti-6Al-4V/FDB
silindirik kabuklarn ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d

degerleri i¢in h  /hpyoranna bagli degisimi (R/h =100, L/R=2)
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SUS304, Ti-6Al-4V, FDC/SUS304/FDC ve FDD/Ti-6Al-4V/FDD  silindirik
kabuklarm ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d degerleri i¢in h_, /hp,
oranina bagli degisimi Sekil 4.5’de sunulmaktadir. h  /hy, oram artiginda

FDC/SUS304/FDC kabukta boyutsuz frekans parametresi degerleri azalir ve
FDD/Ti-6Al-4V/FDD kabukta ise boyutsuz frekans parametresi degeri dnce artar

sonra ise azalir.

126 FDC/SUS304/FDC
124
122
- —=—SUS304 —e—d=0.25 —w—d=0.5 —a—d=0.75
% 120 —m—d=1 —x—d=2 —e—d=5 ——d=15
2

1 14 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
hw/hrp
a)
132 FDD/Ti-6Al4V/FDD
——Ti-6A1-4V —e—d=025 —=—d=05 —a—d=0.75
—m—d=1 —*—d=2 —e—d=5 ——d=15
128
=)
X 124
3

Sekil 4.5. SUS304, Ti-6Al-4V, FDC/SUS304/FDC ve FDD/Ti-6Al-4V/FDD
silindirik kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d

degerleri i¢in h  /hpyoranna bagli degisimi (R/h =100, L/R=2)
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Nikelden olusan tek tabakali ve FDE/NV/FDE ti¢ tabakali silindirik kabuklarmn o,
boyutsuz frekans parametresinin degisik hacim kesir indeks degerleri i¢in h , /hyp

oranina bagli degisimi Sekil 4.6’de sunulmaktadir. h  /hpy orani artiginda boyutsuz

frekans parametresi degerleri azalir. Burada R/h =100 ve L/R=2 dir.

210 FDE/NV/FDE

——Ni ——d=025 —8—d=0.5 —a—d=0.75
—*%—d=2 —e—d=5 ——d=I5

w110’

Sekil 4.6. Ni ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans
parametresinin degisik d degerleri i¢in h  /hy, oranma bagl degisimi

Cizelge 4.7°de zenginlestirilmis metal ve FD/Metal/FD silindirik kabuklarin
boyutsuz frekans parametresi (®,) ve ona kars1 gelen ¢evresel dalga sayisinin (n),
degisik d hacim kesir indeksi degerleri icin R/h oranmma bagh degisimi
sunulmaktadir. R/h oram artigmmda FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB,
FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti1-6Al-4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o,
boyutsuz frekans parametresi degerleri azalir, (n) cevresel dalga sayilar1 ise artar.
FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB, FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti-6Al-
4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametrelerinin

degerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en kiiciik deger FDC/SUS304/FDC
kabukta en biiylik deger ise FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabukta oldugu gozlenmistir.

FD/Metal/FD silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerleri uygun metal
kabugun boyutsuz frekans parametre degerleri ile karsilastirildiginda kompozisyonel

profillerin etkisi kaplama ve kabugu olusturan malzeme cesitlerine gore Onemli
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derecede degismektedir. Ayrica, boyutsuz frekans parametre degerlerine
kompozisyonel profillerin etkisi baz1 durumlarda ¢cok 6nemli olup R/h oranma
bagli olarak az olsa da degisim gostermektedir. Ornegin, FDA/SUS304/FDA
kabuklar i¢in d=5 oldugunda R/h=100, 200, 300, 400, 500 oldugunda boyutsuz
frekans parametresi degerlerine kompozisyonel profilin etkisi %17.37, %17.31,
%17.86, %16.97, %17.86 olarak elde edilmistir. FDB/Ti-6A1-4V/FDB kabuklar i¢in
d=5 oldugunda R/h=100, 200, 300, 400, 500 oldugunda boyutsuz frekans parametresi
degerlerine kompozisyonel profilin etkisi %36.43, %36.21, %38.16, %35.00, %38.17
olmaktadir. FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢in d=5 oldugunda; R/h=100, 200, 300,
400, 500 oldugunda boyutsuz frekans parametresi degerlerine kompozisyonel
profilin etkisi %(-0.26), %(-0.23), %(-0.52), %(-0.05), %(-0.52) seklinde dagilim
gostermektedir. FDD/Ti-6A1-4V/FDD kabuklar i¢in d=5 oldugunda R/h=100, 200,
300, 400, 500 oldugunda boyutsuz frekans parametresi degerlerine kompozisyonel
profilin etkisi %6.54, %6.46, %7.14, %6.05, %7.14 olmaktadwr. FDE/NV/FDE
kabuklar icin d=5 oldugunda; R/h=100, 200, 300, 400, 500 oldugunda boyutsuz
frekans parametresi degerlerine kompozisyonel profilin etkisi %15.87, %15.81,

%16.41, %15.44, %16.41 olmaktadir.

Dolayisiyla, FDC/SUS304/FDC kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerleri
SUS304 kabugun boyutsuz frekans parametre degerleri ile karsilastirildiginda
kompozisyonel profillerin etkisinin olmadigi tespit edilmistir. FDB/Ti-6Al-4V/FDB
kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerleri Ni kabugun boyutsuz frekans
parametre degerleri ile karsilastirildiginda kompozisyonel profillerin etkisinin en

biiyiik oldugu gorilmiistiir.

Hacim kesir indeksi d artiginda piir FDM ve tiim ¢esit FD/Metal/FD silindirik
kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresi degerleri artar, ¢evresel dalga sayis1 (n)
ise sabit kalir. Hacim kesir indeksi d artiginda kompozisyonel profillerin boyutsuz
frekans parametresi degerlerine etksi Onemli derecede artmaktadir. Ornegin,
FDA/SUS304/FDA kabuklar i¢in R /h =300 ve d=0.25 oldugunda boyutsuz frekans
parametresine etki %4.2 oldugu halde d=15 icin ise s6z konusu etki %20.14 diir.
FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabuklar icin R/h =300 ve d=0.25 oldugunda boyutsuz

frekans parametresine etki %10.23, d=15 i¢in ise s6z konusu etki %42.14’diir.
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FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢gin R/h =300 ve d=0.25 oldugunda etki %(-0.18),
d=15 icin etki %(-0.51)’dir. FDD/Ti-6A1-4V/FDD kabuklar igin R/h =300 ve
d=0.25 oldugunda etki %1.99, d=15 i¢cin ise s6z konusu etki %7.77’dir. FDE/N1/FDE
kabuklar icin R /h =300 ve d=0.25 oldugunda etki %3.96, d=15 i¢in ise s6z konusu
etki %18.41°dir.

Cizelge 4.7. Ug ¢esit zenginlestirilmis metal ve bes ¢esit FD/Metal/FD silindirik
kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresi ve ona karsi gelen

cevresel dalga sayisinin (n), degisik hacim kesir indeksi i¢in R/h
oranina bagl degisimi (L/R=2, hy/hrp =6)

o, x10° (ne)

FDA/SUS304/FDA

R/h SUS304 d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 a=2 =5 d=15

100 116.369(5) 121.095(5) 124.288(5) 126.593(5) 128.334(5) 132.438(5) 136.587(5) 139.192(5)
200 82.351(6) 85.681(6)  87.932(6)  89.557(6)  90.785(6)  93.680(6)  96.608(6)  98.448(6)
300 67.223(7)  70.048(7)  71.951(7)  73.321(7) 74.354(7)  76.784(7)  79.230(7)  80.760(7)
400  58.702(7) 61.018(7)  62.588(7)  63.722(7)  64.581(7)  66.609(7)  68.666(7)  69.963(7)
500  52.072(8) 54.261(8)  55.735(8)  56.796(8)  57.597(8)  59.479(8)  61.374(9)  62.559(9)

FDB/Ti-6Al-4V/FDB

Rh  Ti-6Al4V  d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 a=2 =5 d=15

100 116.788(5) 128.071(5) 135.168(5) 140.061(5) 143.640(5) 151.699(5) 159.329(5) 163.851(5)
200  82.653(6) 90.579(6)  95.569(6)  99.011(6) 101.530(6) 107.204(6) 112.580(6) 115.770(6)
300  67.430(7) 74.330(7)  78.642(7)  81.603(7)  83.763(7)  88.607(7)  93.164(7)  95.846(7)
400 58.938(7) 64.357(7)  67.785(7)  70.156(7)  71.894(7)  75.823(7)  79.564(7)  81.794(7)
500  52.232(8) 57.579(8)  60.919(8)  63.214(8) 64.887(8)  68.640(8)  72.170(8)  74.249(8)

FDC/SUS304/FDC

R/h SUS304 d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 a=2 =5 d=15

100 116.369(5) 116237(5) 116.164(5) 116.121(5) 116.094(5) 116.057(5) 116.064(5) 116.101(5)
200 82.351(6) 82.264(6) 82.217(6)  82.189(6)  82.173(6)  82.151(6)  82.161(6)  82.190(6)
300 67.223(7)  67.101(7)  67.029(7)  66.984(7)  66.953(7)  66.898(7)  66.873(7)  66.878(7)
400 58.702(7)  58.667(7)  58.652(7)  58.645(7)  58.642(7)  58.647(7)  58.671(7)  58.701(7)
500 52.072(8) 51.978(8)  51.922(8)  51.887(8) 51.863(8)  51.820(8) 51.801(8)  51.805(8)

FDD/Ti-6A1-4V/FDD

Rh  Ti-6Al4V  d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 a=2 =5 d=15

100 116.788(5) 118.905(5) 120.225(5) 121.121(5) 121.766(5) 123.173(5) 124.425(5) 125.112(5)
200 82.653(6) 84.132(6)  85.056(6) 85.682(6)  86.134(6)  87.119(6)  87.996(6)  88.478(6)
300 67.430(7) 68.773(7)  69.609(7)  70.174(7)  70.580(7)  71.463(7)  72.242(7)  72.666(7)
400  58.938(7)  59.920(7)  60.534(7)  60.952(7)  61.254(7)  61.913(7)  62.504(7)  62.831(7)
500 52.232(8) 53.274(8)  53.921(8)  54.359(8)  54.674(8)  55.358(8)  55.961(8)  56.290(8)

FDE/Ni/FDE

R/h Ni d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 a=2 =5 d=15

100 116.538(5) 120.968(5) 123.928(5) 126.046(5) 127.636(5) 131.346(5) 135.038(5) 137.323(5)
200 82.472(6) 85.592(6) 87.677(6)  89.169(6)  90.290(6)  92.905(6)  95.510(6)  97.122(6)
300 67.306(7)  69.970(7)  71.743(7)  73.009(7)  73.958(7)  76.166(7)  78.353(7)  79.700(7)
400  58.797(7)  60.958(7)  62.406(7)  63.444(7)  64.224(7)  66.049(7)  67.873(7)  69.006(7)
500  52.137(8)  54.200(8)  55.574(8)  56.555(8)  57.290(8)  59.001(8)  60.695(8)  61.739(8)
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SUS304, Ti-6Al-4V, FDA/SUS304/FDA ve FDB/Ti-6Al-4V/FDB silindirik
kabuklarin ®, boyutsuz titresim frekansinin d=0.25" ten 15’e¢ kadar degistiginde

R/h oranina bagh degisimi Sekil 4.7°de sunulmaktadir. R/h orani artiginda
boyutsuz frekans parametresinin degeri azalir. FDA/SUS304/FDA kabukta boyutsuz
titresim frekansin degerleri bir- birine daha yakin olmaktadir. FDB/Ti-6A1-4V/FDB

kabukta boyutsuz frekans parametresinin degeri FDA/SUS304/FDA kabuktan daha
biiyiiktiir.

150 FDA/SUS304/FDA
——SUS304 —=—d=025 —a—d=05 —=—d=075

125 ——d=1 —o—d=2 ——d=5 —a—d=15

E
X 100
3
75
50 . . . v
100 200 300 400 500
R/h
a)
170 FDB/Ti-6Al-4V/FDB
150 —o— Ti-6A1-4V —a—d=0.25 —a—d=0.5
—u—d=0.75 —x—d=1 —o—d=2
——d=5 —a—d=15
130
=
X 110
3

90
70

50 T T T T 1
100 200 300 400 500

b)

Sekil 4.7. SUS304, Ti-6Al-4V, FDA/SUS304/FDA ve FDB/Ti-6Al-4V/FDB
silindirik kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d
degerleri icin R /horanina bagl degisimi (L/R=2, hy/hrp =6)
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SUS304, Ti-6Al-4V, FDC/SUS304/FDC ve FDD/Ti-6Al-4V/FDD  silindirik
kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresinin d=0.25 den 15°e kadar degistiginde
R/h oranina bagl degisimi Sekil 4.8’de sunulmaktadir. R/h orani artiginda

boyutsuz frekans parametresinin degerleri azalir. FDC/SUS304/FDC kabuklarda

kompozisyonel profillerin veya hacim kesir indeksi d' nin degisiminin etkisi

olmamaktadir.
120 FDC/SUS304/FDC
—e—SUS304 —=—d=025 —a—d=0.5 —=—d=0.75
100 1 —x—d=1 —e—d=2 ——d=5 ——d=15
=
x 80 -
3
60 -
40 T T T 1
100 200 300 400 500
R/h
a)
130 FDD/Ti-6Al-4V/FDD
—a—d=0.25 —a—d=0.5
110 ~ —x—d=1 —e—d=2
—a—d=15
E
X 90~
3
70 4
50 T T T 1
100 200 300 400 500
R/h
b)

Sekil 4.8. SUS304, Ti-6Al-4V, FDC/SUS304/FDC ve FDD/Ti-6Al-4V/FDD
silindirik kabuklarin  ®, boyutsuz frekans parametresinin degisik d
degerleri icin R /horanina bagl degisimi (L/R=2, hy/hrp =6)
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Nikelden olusan tek tabakali ve FDE/NV/FDE {i¢ tabakali silindirik kabuklarmn o,
boyutsuz frekans parametresinin d=0.25"' den 15°e kadar degistiginde R/h oranina
bagl degisimi Sekil 4.9°de sunulmaktadir. R/h orani artiginda boyutsuz frekans

parametresinin degerleri azalmakta, d artiginda ise s6z konusu degerler artmaktadir.

150 FDE/NVFDE

—e—Ni —=—d=0.25 —a—d=0.5 —=—d=0.75

130 —x—d=1 —e—d=2 ——d=5 —a—d=15

100 200 300 400 500

Sekil 4.9. Ni ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin  ®, boyutsuz frekans
parametresinin degisik d’ler i¢in R /horanina bagh degisimi (L/R=2,
hm/hFD :6)

FDA/SUS304/FDA silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresinin d=2 ve

15 ve degisik L/R orant igin R/h oranma bagh degisimi Sekil 4.10° de
sunulmaktadir. L/R ve R/h oranlar1 artiinda boyutsuz frekans parametresi

degerleri azalmaktadir.
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600 d=2

500 —e—FDA/SUS304/FDA [/R=0.5  —=— FDA/SUS304/FDA L/R=1
—a—FDA/SUS304/FDA I/R=2  —m— FDA/SUS304/FDA L/R=3

100 200 300 400 500
R/h

a)
600 d=15

—e— FDA/SUS304/FDA I/R=0.5 —=—FDA/SUS304/FDA L/R=1

500 —a—FDA/SUS304/FDA UR=2 ~ —=— FDA/SUS304/FDA L/R=3

b)

Sekil 4.10. FDA/SUS304/FDA silindirik kabuklarm  ®, boyutsuz frekans

parametresinin d=2 ve 15 ve degisik L/R orani i¢in R/h oranina
bagl degisimi (hy/hgp =6)

FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresinin d=2, 15 ve

degisik L/R orani i¢cin R /horanina bagl degisimi Sekil 4.11°de sunulmaktadir. L/R

ve R /horanlar1 artiginda boyutsuz frekans parametresinin degerleri azalmaktadir.
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600 d=2

500 —e— FDE/NV/FDE L/R=0.5 —=— FDE/Ni/FDE L/R=1

—a— FDE/NVFDE L/R=2 —m— FDE/Ni/FDE L/R=3

100 200 300 400 500
R/h

600 d=15

—e— FDE/Ni/FDE L/R=0.5 —a— FDE/Ni/FDE /R=1
—a— FDE/Ni/FDE L/R=2 —m— FDE/Ni/FDE I/R=3

100 200 300 400 500
R/h

b)

Sekil 4.11. FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresinin

d=2 ve 15 ve degisik L/R orami igin R/horanma bagli degisimi
(hm/h]:D :6)

Cizelge 4.8’de =zenginlestirilmis metal ve FD/Metal/FD silindirik kabuklarin
boyutsuz frekans parametresi (®,) ve ona kars1 gelen ¢evresel dalga sayisinin (n),
degisik d hacim kesir indeksi degerleri i¢cin L/R oranina bagh degisimi
sunulmaktadir. Silindirik kabuk karakteristikleri R/h=100 ve hy/hgp =6 olarak

dikkate alimmistir. L/R orani artigimmda FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB,
FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti1-6Al-4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o,

boyutsuz frekans parametresinin degerleri ve (n) cevresel dalga sayilar1 azalir.
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L/R orani artiginda, FD/Metal/FD silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre
degerlerine kompozisyonel profillerin etkisi genel olarak azalmakta, fakat bu azalma
diizensizlik gostermektedir. Ornegin; FDA/SUS304/FDA kabuklar icin d=2 ve
L/R=0.5,1,2,3,4,5,10 oldugunda boyutsuz frekans parametresi degerlerine
kompozisyonel profillerin etkisi %14.17, %14.17, %13.81, %13.45, %14.79,
%13.03, %12.46 seklinde dagilim gostermektadir. FDB/T1-6A1-4V/FDB kabuklar
icin d=2 ve L/R=0.5,1,2,3,4,5,10 oldugunda boyutsuz frekans parametresi
degerlerine kompozisyonel profillerin etkisi %29.64, %31.23, %29.89, 9%28.58,
%33.45, %27.00, %24.91 olmaktadwr. FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢cin d=2 ve
L/R=0.5,1,2,3,4,5,10 oldugunda boyutsuz frekans parametresi degerlerine soz
konusu etki %(-0.52), %(-0.46), %(-0.27), %(-0.09), %(-0.78), %0.13, 9%0.42
dagilim  gostermektadir. FDD/Ti-6AlI-4V/FDD  kabuklar icin d=2 ve
L/R=0.5,1,2,3,4,5,10 oldugunda boyutsuz frekans parametresi degerlerine
kompozisyonel profillerin etkisi %5.81, %5.92, %5.47, %5.03, %6.68, %4.50, %3.80
olmaktadir. FDE/NVFDE kabuklar i¢in d=2 ve L/R=0.5,1,2,3,4,5,10 oldugunda
boyutsuz frekans parametresi degerlerine s6z konusu etki %13.08, %13.11, %12.71,
%12.31, %13.78, %11.84, %11.23 olmaktadir.

Hacim kesir indeksi d artiginda piir FDM ve tiim FD/Metal/FD silindirik kabuklarin
®, boyutsuz frekans parametresi degerleri artar gevresel dalga sayisi (n) ise sabit
kalrr. Ornegin, FDA/SUS304/FDA kabuklar icin L/R =3 ve d=0.25 oldugunda
boyutsuz frekans parametresine etki %3.94, d=15 icin ise s0z konusu etki
%19.16’dir. FDB/T1-6Al1-4V/FDB kabuklar i¢gin L/R =3 ve d=0.25 oldugunda
boyutsuz frekans parametresine etki %9.17, d=15 icin ise etki %38.70°dir.
FDC/SUS304/FDC kabuklar i¢cin L/R =3 ve d=0.25 oldugunda boyutsuz frekans
parametresine etki %(-0.06), d=15 icin etki %0.01°dir. FDD/Ti-6Al-4V/FDD
kabuklar i¢in L/R =3 ve d=0.25 oldugunda boyutsuz frekans parametresine etki
%1.66, d=15 icin etki %6.58’dir. FDE/N1/FDE kabuklar icin L/R =3 ve d=0.25
oldugunda etki %3.67, d=15 i¢in etki %17.34 djir.

FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB, FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti-6Al-
4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresi
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degerler1 kendi aralarinda kiyaslandiginda en kiiciik deger FDC/SUS304/FDC
kabukta en biiylik deger ise FDB/Ti1-6Al-4V/FDB kabukta oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.8. Ug ¢esit zenginlestirilmis metal ve bes cesit FD/Metal/FD silindirik
kabuklarin ®, boyutsuz frekans parametresi ve ona karsi gelen

cevresel dalga sayisinin (n), degisik hacim kesir indeksi i¢in L/R
oranina bagli degisimi (R/h=100,h,/hgp =6)

o, x10° (ny)

FDA/SUS304/FDA
LR SUS304  d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
0.5 466.360(9) 486.070(9) 499.337(9) 508.887(9) 516.090(9) 532.453(9) 548.918(8) 559.290(8)
1 232.700(7) 242.440(7) 249.001(7) 253.728(7) 257.294(7) 265.680(7) 274.128(7) 279.413(7)
2 116.369(5) 121.095(5) 124.288(5) 126.593(5) 128.334(5) 132.438(5) 136.587(5) 139.192(5)
3 78324(4) 81.4104) 83.501(4) 85.013(4) 86.158(4) 88.860(4) 91.603(4)  93.332(4)
4 59.497(4)  62.112(4)  63.865(4)  65.125(4)  66.073(4)  68.294(4)  70.519(4)  71.902(4)
5 48.198(3)  50.027(3) 51271(3) 52.173(3)  52.856(3)  54.476(3) 56.126(3)  57.172(3)
10 25716Q2) 26.643(2) 27.277(2) 27.737(2) 28.088(2) 28.921(2) 29.776(2)  30.321(2)
FDB/Ti-6Al-4V/FDB
LR Ti-6Al4V _ d=025 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
0.5 467.752(9) 514.490(8) 541.977(8) 560.988(8) 574.927(8) 606.411(8) 636.376(8) 654.231(8)
1 233.430(7) 257.157(7) 271.995(7) 282.190(7) 289.631(7) 306.321(7) 322.033(7) 331.289(7)
2 116.788(5) 128.071(5) 135.168(5) 140.061(5) 143.640(5) 151.699(5) 159.329(5) 163.851(5)
3 78.641(4) 85.853(4) 90.415(4) 93.572(4) 95.887(4) 101.120(4) 106.103(4) 109.075(4)
4 59.637(4)  66.204(4) 70.274(4)  73.055(4) 75.077(4)  79.588(4) 83.797(4)  86.255(4)
5 48.419(3) 52.574(3) 55.222(3) 57.063(3) 58.417(3) 61.494(3) 64.447(3)  66.222(3)
10 25.852(2) 27.870(2) 29.171(2) 30.081(2) 30.754(2) 32.293(2) 33.787(2)  34.696(2)
FDC/SUS304/FDC
LR SUS304  d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
0.5 466.360(9) 465.457(9) 464.924(9) 464.584(9) 464.356(9) 463.935(9) 463.725(9) 463.743(9)
1 232.700(7) 232.296(7) 232.060(7) 231.911(7) 231.812(7) 231.636(7) 231.561(7) 231.586(7)
2 116369(5) 116.237(5) 116.164(5) 116.121(5) 116.094(5) 116.057(5) 116.064(5) 116.101(5)
3 78324(4) 78.280(4) 78261(4) 78.252(4) 78.249(4)  78.257(4)  78.292(4)  78.332(4)
4 59.497(4)  59.333(4)  59.234(4)  59.169(4)  59.124(4)  59.035(4) 58.976(4)  58.962(4)
5 48.198(3) 48.205(3) 48.214(3) 48.224(3) 48.233(3) 48.262(3) 48.305(3)  48.342(3)
10 25.716(2) 25.742(2)  25763(2) 25.778(2) 25.791(2) 25.823(2) 25.861(2)  25.888(2)
FDD/Ti-6A1-4V/FDD
LR Ti-6Al4V  d=025 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
0.5 467.752(9) 477.216(9) 483.095(9) 487.074(9) 489.637(8) 494.941(3) 499.687(8) 502.315(8)
1 233.430(7) 238.031(7) 240.892(7) 242.829(7) 244.221(7) 247.248(7) 249.922(7) 251.380(7)
2 116.788(5) 118.905(5) 120.225(5) 121.121(5) 121.766(5) 123.173(5) 124.425(5) 125.112(5)
3 78.641(4)  79.946(4) 80.761(4) 81.316(4) 81.717(4)  82.594(4) 83.379(4)  83.814(4)
4 59.637(4)  60.972(4) 61.799(4)  62.357(4) 62.756(4)  63.621(4) 64.379(4)  64.787(4)
5 48419(3) 49.133(3) 49.581(3) 49.887(3) 50.109(3)  50.596(3) 51.037(3)  51.285(3)
10 25.8522) 26.171(2) 26372(2) 26511(2) 26.611(2) 26.835(2) 27.040(2)  27.158(2)
FDE/Ni/FDE
LR Ni d=0.25 d=0.5 d=0.75 d=1 d=2 d=5 d=15
0.5 466.920(9) 485.519(9) 497.897(9) 506.732(9) 513.351(9) 527.983(8) 542.583(8) 551.650(8)
1 232.994(7) 242.170(7) 248.282(7) 252.648(7) 255.920(7) 263.535(7) 271.085(7) 275.737(7)
2 116.538(5) 120.968(5) 123.928(5) 126.046(5) 127.636(5) 131.346(5) 135.038(5) 137.323(5)
3 78.452(4)  81.330(4) 83.258(4) 84.641(4) 85.681(4) 88.113(4)  90.543(4)  92.054(4)
4 59.553(4)  62.036(4) 63.682(4) 64.854(4) 65.731(4) 67.762(4)  69.764(4)  70.988(4)
5 48287(3) 49.981(3) S51.121(3)  51.940(3) 52.558(3)  54.006(3) 55.461(3)  56.370(3)
10 25.770Q2) 26.621(2) 27.196(2) 27.611(2) 27.9252) 28.664(2) 29.412(2)  29.882(2)
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Bes ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans parametresinin
d=0.25 ve 0.50 i¢in L/R oranina bagh degisimi Sekil 4.12°de sunulmaktadir. L/R

orani artiginda boyutsuz frekans parametresi degeri azalir.

300 d=0.25

250 —e—FDA/SUS304/FDA

—=— FDB/Ti-6A-4V/FDB
200 -
“o —a— FDC/SUS304/FDC
z 150 - —m— FDD/Ti-6A1-4V/FDD
38
—x%— FDE/Ni/FDE
100 ~
50
O T T T 1
1 2 3 4 5
L/R
a)
300 d=0.50
—e—FDA/SUS304/FDA
250 —=— FDB/Ti-6Al-4V/FDB
200 4 —a— FDC/SUS304/FDC
o —a— FDD/Ti-6A1-4V/FDD
2 150 —%— FDE/NJ/FDE
3
100 +
50 1
0 T T T 1
1 2 3 4 5
L/R
b)

Sekil 4.12. FD/Metal/FD silindirik kabuklarm ®, boyutsuz frekans parametresinin
d=0.25 ve 0.75 i¢cin L/R oranina baglh degisimi (R/h=100, hy/hgp =6)

Sekil 4.13°de 1se bes farkli ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz

frekans parametresinin d=1 ve 2 i¢cin L/R oranma bagh degisimi ¢izilmistir. L/R
orami artiginda boyutsuz frekans parametresi degeri azalmakta fakat d>1 oldugunda
onceki iki grafige kiyasla FD nin boyutsuz frekans degerlerine etkisinin 6nem

kazandig1 goriilmiistiir.
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8 160 -
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320 d=2
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2 160
120 ~
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40 T T T 1
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Sekil 4.13. FD/Metal/FD silindirik kabuklarm ®, boyutsuz frekans parametresinin
d=1 ve 2 i¢cin L/R oranma bagli degisimi (R/h=100, h_ /hyy =6)

Bes cesit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin @, boyutsuz frekans parametresinin d=5

ve 15 i¢cin L/R oranina bagh degisimi Sekil 4.14’de sunulmaktadir. L/R orani
artiginda yine de boyutsuz frekans parametresi degeri azalmakta fakat d nin 5 den
biiylik degerleri icin FD nin boyutsuz frekans parametresi degerlerine etkisinin ¢ok

yavas degitigi gozlenmistir.
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350 d=5
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b)

Sekil 4.14. Bes c¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarin ®, boyutsuz frekans

parametresinin d=5 ve 15 i¢in L/R oranma bagh degisimi (R/h=100,
h, /hg, =6)

&3



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez calismasinda, i¢ ve disg yiizeyleri FDM’lerle kaplanmis metal silindirik
kabuklarin serbest titresim problemi incelenmektedir. ilk asamada, fonksiyonel
degisimli malzemelerden olusan ve kaplama i¢in kullanilan tabakalarin ve metal
malzemeden olusturulan ¢ekirdegin ayri-ayr1 ve {icli sistem olarak analitik modelleri
olusturulmaktadir. ikinci asamada i¢ ve dis yiizeyleri FDM’lerle kaplanmis metal
silindirik kabuklarin temel bagmtilari, hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri
tiiretilmektedir. Temel denklemler ¢oziilerek i¢ ve dis ylizeyleri fonksiyonel
degisimli malzemelerle kaplanmis metal silindirik kabuklarin serbest titresiminin
boyutsuz frekans parametresi igin analitik ifade bulunmaktadir. Ozel durumda, elde
edilen ifadeden plir FDM ve zenginlestirilmis metalden olusan silindirik kabuklarin
serbest titresiminin boyutsuz frekans parametreleri icin ifadeler elde edilmektedir.
Son olarak elde edilen ifadeler kullanilarak bes cesit FD kaplamali ve ii¢ cesit
zenginlestirilmis metalden oluasn silindirik kabuklarm serbest titresiminin boyutsuz
frekans parametresinin minimum degerlerine, hacim bilesenleri degisiminin, kabuk
karakteristiklerinin, i¢ ve dis tabakalarin kalinliklar1 degisiminin etkileri sayisal
olarak incelenmektedir. Bu ¢alismanin gecerliligi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde

sunulan ¢aligmalarla karsilastirilmigtir.

Sayisal analizler agsagidaki sonuglarin otaya ¢ikmasini saglamistir:

a.) h /hgy oram artiginda tiim cesit icten ve distan FD kaplamali silindirik
kabuklarin boyutsuz frekans parametresi degerleri azalir, cevresel dalga sayilari
ise sabit kalir.

b.) h, /hp, oranm artigmmda tim ¢esit FD/Metal/FD silindirik kabuklarda
komposizyonel profillerin boyutsuz frekans parametresi degerlerine etkisi azalir.

c.) Igten ve distan FD kaplamal: silindirik kabuklarin boyutsuz titresim frekanslari
uygun zenginlestirilmis metal kabuklarin boyutsuz frekans parametresi degerleri
ile kiyaslandiginda komposizyonel profilin en az etkisi FDC/SUS304/FDC
kabukta, en fazla etki ise FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabukta ortaya ¢ikmaktadir.
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d.) FDA/SUS304/FDA, FDB/Ti-6Al-4V/FDB, FDC/SUS304/FDC, FDD/Ti-6Al-

f)

4V/FDD ve FDE/NVFDE silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametresi
degerleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en kiiciik deger FDA/SUS304/FDA
kabukta en biiylik deger ise FDB/Ti-6Al-4V/FDB kabukta oldugu gozlenmistir.
FD/Metal/FD silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerleri uygun
metal kabugun boyutsuz frekans parametresi degerleri ile karsilastirildiginda
kompozisyonel profillerin etkisi kaplama ve kabugu olusturan malzeme
cesitlerine gore Onemli derecede degismektedir.

R /h oram artiginda tiim ¢esit igten ve distan FD kaplamali silindirik kabuklarin
boyutsuz frekans parametresi degerleri azalir, onlara kars1 gelen cevresel dalga

sayilar1 ise artar.

g.) FD/Metal/FD silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerlerine

kompozisyonel profillerin etkisi baz1 durumlarda ¢ok 6nemli olup R/h oranina

bagli olarak az olsa da degisim gdstermektedir.

h.) L/R orani artiginda tiim ¢esit icten ve distan FD kaplamal: silindirik kabuklarin

3

boyutsuz frekans parametre degerleri ve onlara kars1 gelen cevresel dalga sayilar
azalir.

L/R oram artiginda tim cesit FD/Metal/FD silindirik kabuklarm boyutsuz
frekans parametre degerlerine kompozisyonel profillerin etkisi az olsa da
degismektedir.

Hacim kesir indeksi d artigimda piir FDM ve tiim c¢esit icten ve distan FD
kaplamali silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerleri artar,

cevresel dalga sayisi ise sabit kalir.

k.) Hacim kesir indeksi d artiinda komposiyonel profillerin piir FDM ve

1)

FD/Metal/FD silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre degerlerine etkisi
onemli derecede artmaktadir.

Icten ve distan FD kaplamali silindirik kabuklarin boyutsuz frekans parametre
degerleri piir FDM silindirik kabuklardan daha kiigiik olmaktadir.
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