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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARISIK SINIR KOSULLARI ALTINDA FONKSIYONEL DERECELI
SILINDIRIK KABUKLARIN TITRESIM ANALIZI

Mustafa SUZER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Tez calismasinda, fonksiyonel dereceli silindirik kabuklarin (FDSK’larin) titresim
problemi klasik kabuk teorisi (KKT) kullanilarak ¢oziilmektedir. Fonksiyonel
dereceli malzemelerin (FDM’lerin) modelleri olusturulduktan sonra gerilme-
deformasyon arasindaki temel bagintilar olusturulmakta ve bu bagintilar kullanilarak
KKT kapsaminda hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmektedir.
KKT kapsaminda, karisik sinir kosullari i¢in kismi tiirevli diferansiyel denklemler
Galerkin yontemi uygulanarak ¢oziildiikten sonra frekans i¢in analitik formiil elde
edilmektedir. Elde edilen ifade dalga sayilarina gore minimize edilerek, frekansin
minimum degeri bulunmaktadir. Elde edilen sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut
sonuglarla mukayese edilerek dogrulugu teyit edilmektedir. FDM'lerin kritik
parametreler iizerindeki etkilerini gormek icin farkli profiller i¢cin yeni ve 6zgiin
sayisal ornekler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: FDM’ler, silindirik kabuk, serbest titresim, karigik sinir
kosullari, frekanslar

2019, 94 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED CYLINDRICAL
SHELLS UNDER MIXED BOUNDARY CONDITIONS

Mustafa SUZER

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In the thesis study, the vibration problem of functionally-graded cylindrical shells is
solved by using classical shell theory (CST). Once the models of functionally graded
materials (FGMs) are formed, then the basic relationships between stresses and
deformations are generated and the motion and compatibility equations are derived
within the CST. The partial differential equations for mixed boundary conditions are
solved by the Galerkin method and the analytical formula for the frequency is
obtained. The obtained expression is minimized according to the number of waves
and the minimum values of the frequency is obtained. The current results are
compared with the results in the literature and their accuracy is confirmed. New and
unique numerical examples are presented for different profiles to see the effects of
FGMs on the frequencies.

Keywords: FGMs, cylindrical shell, free vibration, mixed boundary conditions,
frequencies

2019, 94 pages
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1. GIRIS

Silindirik kabuklar birgok miihendislik uygulamasinda 6rnegin, havacilik, niikleer
reaktorler, petrokimyasallar, denizcilik endiistrisi, ingaat ve makine miihendisliginde
yapisal elemanlar olarak yaygin olarak kullanildigindan, onlarin stabilite ve titresim
davraniglar1 uzun bir siiredir incelenmektedir. Gegen yiizyilin sonunda fonksiyonel
dereceli malzemeler (FDM'ler) yiiksek sertlik, asinma direnci, disiik siirtiinme
katsayisi, diisiik 1s1 iletkenligi ve diger miikkemmel mekanik ve kimyasal 6zelliklerle
iretilmistir. Fonksiyonel dereceli silindirik kabuklarin (FDSK) genis uygulama
alanina sahip olmasi, onlarin tasarimi esnasinda stabilite ve titresim analizlerinin

yeniden yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, karisik sinir kosullart altinda FDM'den olusan silindirik kabuklarin
serbest titresim davranisi incelenmektedir. FDM silindirik kabuklarin bir ucunda,
uzunlamasina yer degistirmesini ve donmesini engelleyen bir kavrama
kullanilmaktadir. Diger ug¢ ise serbest¢e desteklenmektedir. FDSK’larin temel
denklemlerinin tiiretilmesinde Donnell tipi kabuk teorisi kullanilmaktadir. Bu
calismayr dogrulamak i¢in, literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilastirma
yapilmaktadir. Son olarak FDM'lerin kritik parametreler {izerindeki etkilerini gormek

icin farkli FDM profilleri i¢in yeni ve 6zgiin sayisal 6rnekler sunulmaktadir.

1.1. Tezin Onemi

Yeni nesil kompozit malzemelerin yapisal 6zelliklerine baglh olarak derecelenebilir
olmasi fikri ilk olarak Bever ve Duwez (1972) ¢alismasinda ortaya atilmis ve yerel
ozelliklerde ortaya cikan degisimlerin malzemenin genel o6zelliklerini etkiledigi
gosterilmistir.  Bu donemde teknolojinin seviyesi Bever ve Duwez (1972)

caligmasinin sonuglarini uygulanmasina olanak saglamamastir.

FDM'ler ilk olarak 1984 yilinda bir grup Japon bilim adami tarafindan 1s1 kalkanlar1
olarak gelistirilen farkli mekanik 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin
karisimindan elde edilmistir (Koizumi, 1997). Bu ¢alismay1r takiben FDM’lerin
Ozelliklerinin aragtirilmasi bir¢ok bilim insan1 tarafindan hayata gegirilmistir (Fukui,

1991; Hirai, 1996; Giannakopoulos ve Suresh, 1997; Butcher, 1999). Baslangigta
1



biiylik sicaklik degisikliklerine karsi termal koruma i¢in gelistirilen bu yeni nesil
kompozit malzemeler seramik ve metal karisimindan olusturularak, yiliksek yapisal
Ozellikler gerektiren ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Kieback vd., 2003;
Miiller vd., 2003).

FDM'ler, cesitli yontemlerle iiretilmektedir. Ornegin; Buhar biriktirme (PVD),
Kimyasal buhar biriktirme (CVD), Plazma piiskiirtme, sigratma, Darbeli lazer
biriktirme (PLD), Sol-jel teknikleri vs (Kawasaki ve Watanabe, 1997; Miyamoto
vd., 1997; Suresh ve Mortensen, 1998; Lambros vd., 1999; Uduba vd., 2014,
Mahamood ve Akinlabi, 2017)

FDM'lerin seri iiretiminin yapilabilmesi i¢in ilk dnce bu malzemelerin 6zelliklerinin
arastirilmas1 dogrultusunda calismalar yapilmustir. Tk ¢alismalar, FDM'lerin termo-
mekanik Ozelliklerinin arastirilmasina adanmistir (Reddy ve Chin, 1998; Suresh,
2001; Pitakthapanaphong ve Busso, 2002).

FDM'lerin seramik bilesenlerinin diislik 1s1l iletkenliklerinden dolay:1 yiiksek termal
dayanim gosterdigi, metal bilesenlerin ise yiiksek viskozite nedeniyle kirilmay:
onledigi goriilmiistiir. Bu istiin 6zellikler FDM'leri yeni nesil kompozitler arasinda
0zgiin kilmakta ve FDM silindirik kabuklarin giiniimiiz teknolojisinde genis kullanim
alanina sahip olmasimi saglamaktadir. FDM'lerin  termo-mekanik 6zellikleri
incelendikten ve geleneksel malzemelere kiyasla dnemli avantajlara sahip oldugu
belirlendikten sonra bu tiir malzemelerden olusan yap1 elemanlarmin titresim ve
stabilite davranislar ile ilgili calismalar giindeme gelmistir. FDSK’larin titresim ve
stabilite problemlerinin ¢oziimiinde farkli kabuk teorileri ve ¢esitli yontemler
kullanilarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Loy vd., 1999; Sofiyev, 2003; Kadoli ve
Ganesan, 2006; Matsunaga 2008 ve 2009; Tornabene, 2009; Sofiyev, 2014; Mantari
ve Soares, 2014; Jin vd., 2014; Ebrahimi ve Najafizadeh, 2014; Sofiyev vd., 2015;
Kim, 2015; Wali vd., 2015; Sofiyev, 2015; Yildiz, 2015; Brischetto, 2016;
Golpayegani ve Ghorbani, 2016; Arefi vd., 2016; Sofiyev, 2016a ve 2016b; Liang
vd., 2016; Park ve Kim, 2016; Ersoy vd., 2018; Xu vd., 2018; Zghal vd., 2018).

Bu c¢alismalarin yamisira farkli sinir kosullarimin  FDM  kabuklarin titresim

problemlerine etkisinin arastirilmasina ait literatiirde yeteri kadar c¢aligsmalar
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mevcuttur (Pradhan vd., 2000; Haddadpour vd., 2007; Najafizadeh ve Isvandzibaei,
2007; Qu vd., 2013; Bochkarev ve Lekomtsev, 2015; Pandey ve Pradyumna, 2015;
Alibeigloo ve Jafarian, 2016; Isvandzibaei vd., 2016; Civalek, 2017a ve 2017b).

Yaklasim fonksiyonun matematiksel olarak tanimlanmasinda ortaya ¢ikan
zorluklardan dolay1 karisik sinir kosullari altinda FDSK’larin titresimi konusunda
sinirl1 sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu Sofiyev ve
meslektaslarina aittir (Agenosov ve Sachenkov, 1964; Sofiyev ve Kuruoglu, 2015;

Sofiyev vd., 2015; Jin vd, 2016; Sofiyev ve Hui, 2019; Sofiyev, 2019).

Bu faktorler FDSK’larin titresim davranisinin yeniden ele alinmasini ve karigik sinir
kosullarinda yeni ve 0Ozgilin ¢Oziim yontemleri gelistirmesini talep etmektedir.
FDSK’larin karigik sinir kosullarinda yeni ve 6zgilin sayisal hesaplarinin yapilmasi

bu tiir yap1 elemanlarinin giivenirliligi ve emniyeti a¢isindan 6nemlidir.

Tez calismasinda, karisik sinir kosullar1 altinda FDSK’larin serbest titresim problemi

KKT ¢ergevesinde detayli bir sekilde arastirilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Tez ¢alismasinda, FDSK’larin titresim problemi KKT 6erdevesinde ¢oziilmektedir.
FDM’lerin modelleri olusturulduktan sonra gerilme deformasyon arasindaki temel
bagintilar olusturularak KKT kapsaminda hareket ve deformasyon uygunluk
denklemleri tiiretilmektedir. Karisik sinir kosullar i¢in kismi tiirevli diferansiyel
denklemler Galerkin Yontemi uygulanarak ¢oziildiikten sonra frekans icin formiil
elde edilmektedir. Elde edilen ifade dalga sayilarina gore minimize edilerek,
boyutsuz frekans parametresinin minimum degerleri bulunmaktadir. Elde edilen
sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut sonuglarla mukayese edilerek dogrulugu teyit
edilmistir. FDM'lerin kritik parametreler {izerindeki etkilerini gérmek icin cesitli
profillerin yer aldig1 yeni ve 6zgiin sayisal ornekler sunulmaktadir. Son olarak hacim
kesir fonksiyonu ve indeksi degiminin, silindirin uzunlugu ve kalinliginin yarigapina

oranlart degisiminin frekans parametrelerine etkileri detayli olarak incelenmektedir.



Sayisal hesaplarda MAPLE 14, EXCEL ve AutoCAD bilgisayar programlari

kullanilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerle ilgili Makale Ozetleri

Bu alt bolimde FDM’ lerin iiretimi, 6zellikleri, davraniglar1 ve uygulamalarina ait

makale Ozetleri yer almaktadir.

Yeni nesil kompozit malzemelerin yapisal 6zelliklerine bagh olarak derecelenebilir
olmasi fikri ilk olarak Bever ve Duwez (1972) ¢alismasinda ortaya atilmis ve Yyerel
Ozelliklerde ortaya cikan degisimlerin malzemenin genel o6zelliklerini etkiledigi
gosterilmistir. Cesitli fonksiyonel dereceli kompozitler ele alinarak onlarin 6zellikleri
teorik incelenmis ve potansiyel uygulamalara sahip olabileceklerine dikkat
cekilmigtir. Bu donemde teknolojinin seviyesi Bever ve Duwez (1972) calismasinin

sonuglarini uygulanmasina olanak saglamamaistir.

Butcher (1999) c¢alismasinda, FDM’nin Young modiiliiniin uzay koordinatlarina
bagli olarak derecelendirilmesini deneysel olarak arastirmigtir. Yazar optik
interferometri kullanarak, deneysel olarak elastisite modiiliiniin gegislerinin uygun
uzunluk Olgekleri tizerinde meydana geldigini gostermistir. Catlaklarda kirik
parametreleri ayiklamak i¢in optik Ol¢timler kullanilmistir. FDM’nin 6lgtilen elastik
Ozelliklerini iceren sonuglar sonlu eleman sonuglar1 ile miikayese edilmistir. Pargali
homojen eklem yerine FDM tabakasimin kullanilmasiin avantaji, ¢atlak olusumu

testleri ile gosterilmistir.

FDM’lerin iiretimi ile ilgili ilk ¢alismalardan biri Fukui (1991) calismasidir. Bu
calismada, merkezka¢ dokiim teknigi yontemi, yani metal igeresindeki seramik
tozunun derecelenmis dagilimina merkezka¢ kuvvetinin olanak sagladigi dikkate
alimarak FDM’ler {retilmistir. Deneysel bir model olarak plaster ve korindon

malzemelerin karisimi kullanilmistir. FDM olusturmak i¢in farkli hacim kesirlere
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sahip malzemelerin karigimi halka seklindeki kaliplara dokiilmiis ve {igiincii
mertebeden polinomlar kullanilarak, korindon profili Olclilmiistiir. Merkezkag
kuvvetinin ve tozun hacim kesrinin dagilim tizerindeki etkisi matematiksel bir model

olarak sunulmustur.

Hirai (1996) calismasinda, metal, seramik, polimer, yar iletkenler ve kompozitler
iceren cesitli malzeme tiirleri ile ilgili 6zet bilgiler sunulmaktadir. Ayrica bu
calisma, Malzeme Bilimi ve Teknolojik uygulamalar ve islemler ile ilgili temel
ilkeler sunmaktadir. Malzeme Bilimi ve Teknoloji baskisi olan bu online sistem
14.000 sayfadan ve 24 adet baskidan olusan bilgiyi paylasmaktadir. Ayn1 zamanda

sistem, onbin adet resim ve binden fazla ¢izelge icermektedir.

Young modiilii kalinligin fonksiyonu olarak degisen yiizeyin noktasal kuvvet
altindaki gerilmelerine ait analitik ve sayisal sonuglar sunulmustur. Kalinlik
dogrultusunda degisen Ozellikler disinda malzemenin dogrusal elastik ve yerel
izotropik oldugu varsayilmistir. Kapali form ¢ozlimleri, bircok Poisson orani
degerleri ve basit bir kuvvet kurali ve iistel degisimleri icin tiiretilmistir. Analitik
¢oziimler sonlu elemanlar simiilasyonlariyla kontrol edilmistir. Kuvvet kurali
durumunda noktasal yiik altindaki gerilme dagiliminda degisikliklerin meydana
geldigi bir kritik Poisson orani oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, Poisson
oraninin  Young modiiline gbére daha az duyarli oldugu gosterilmistir

(Giannakopoulos ve Suresh, 1997).

Eski gilinlerden beri derecelendirilmis yapilar siradan miihendislik malzemelerinde
bulunmaktadir. Ancak, istenilen fonksiyon ve 6zellikleri elde etmek i¢in malzemenin
bileseninin veya mikro yapisinin derecelendirilmesi FDM olarak bilinmektedir.
FDM, kimyasal, biyokimyasal ve mekanik o6zelliklerinin derecelendirilmesiyle bir
cok alanda uygulanma potansiyeline sahiptir. Bu c¢alismada, termal bariyer
malzemeleri lizerine yapilan calismalara atifta bulunarak FDM kavrami kisaca

aciklanmistir (Kawasaki ve Watanabe, 1997).



Kieback vd. (2003) makalesinde, Alman bilim adamlarinin Onciiliigiinde yapilan
“Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler” in isleme teknikleri ilgili ¢alismalar
Ozetlenmistir. Toz isleme siireci ve teknikleri tanimlanarak derecelendirilmis polimer
tabanli isleme alanindaki son gelismeler sunulmustur. Ayrica, pisirme ve kurutma

yontemleri ile bulunan FDM'lerin simiilasyonuna ait bazi uygulamalar1 sunulmustur.

Japonya’nin Sendai Boélgesinde, 1984 yilinda malzeme bilimcileri tarafindan yeni
malzeme tiirii olarak FDM kavrami ortaya atilmistir ve ilk olarak termal engel olarak
kullanilmast hedeflenmistir. FDM'leri olusturan bilesenlerin mikro yapilarinda ve
gozeneklilerinde olusan, siirekli ve yumusak gecisli degisiklikler sonucunda onlarin
sertliklerinin ve 1s1 dayaniminin arttifi gozlenmistir. 1987 yilinda Japonya'da,
baslatilan  ve 1992 yilinda basari ile sonlandirilan “FDM'lerin basit teknolojileri
tizerinde incelemeler” baslikli projede 300 mm?2 levha ve SiC-C ile iiretilmis 50 mm
ist kismi acik yarim dairesel koni hazirlanmistir. Bu ¢alismalarin ardindan FDM’ler

tizerine Ar-Ge ¢alismalar1 hiz kazanmistir (Koizumi, 1993).

1987 yilinda baglatilan ve 1992 yilinda basar1 ile sonlandirilan “FDM'lerin basit
teknolojileri tizerinde arastirmalar” baslikli projenin ardindan 1993 yilinda, ikinci
ulusal proje, FDM arastirilma ve gelistirmesi ig¢in baslatilmistir. Bu g¢alismada,
program ¢ergevesinde, enerji doniisiim verimliliginin iyilestirilmesi ve FDM'lerin

tiretim teknolojisinin gelistirilmesi hedeflenmistir (Koizumi, 1997).

Lambros vd. (1999) makalesinde, FDM’lerin tasarimi ve {iiretimi ile ilgili temel
bilgilerin yani sira, deney ¢aligmalari ile ilgili bilgiler sunmustur. Selektif ultraviyole
isinlama yontemi kullanarak FDM’lerin olusumunu saglamistir. Etilen-karbon
monoksit (E-KM) maddesinin selektif ultraviyole 15181 altinda ¢abuk derecelenme
Ozelligine sahip olmasindan dolayr FDM iiretilmistir. Isin altindaki E-KM 6nce
sertlesir ve dayanakligi artmaktadir, fakat artan 1sinlama ile gevreklesmektedir.
Ultraviyole 1sinlama etkisi altindaki E-KM’nin davranis1 bir dizi ¢gekme testi ile test
edilmistir. Ayrica, Ozellikleri siirekli ve siireksiz fonksiyonlar seklinde degisen

numunelerin 1sinlama siiresinin kontrolii yapilmistir. Uretilen FDM'lerin, Young

7



modiillerinin 160 MPa’dan 250 MPa’ya arttig1 ve 150 mm genislikteki numunede

¢okme zorlamast %900’den %10’a kadar azaldig1 gézlenmistir.

Miyamoto vd. (1999) calismasinda, malzeme 6zelliklerinin siirekli degisimine bagh
olarak FDM’lerde kompozisyon, yapt ve hacmin yumusak bir bigimde degistigi
kanitlanmistir. FDM {iretiminde, bir¢cok olasilik diizglin uygulanmasi, malzemenin
gelisecegini ve yeni fonksiyonel malzemelerin olusacagin1 gostermektedir. Bu
calismada, FDM’lerin tasarimi, modellemesi hesab1 ve uygulamalar1 detayli olarak

olarak sunulmustur.

Miiller vd. (2003) calismasinda, FDM'lerin hazirlanma teknolojileri, 6zellikleri ve
uygulama alanlarinin yani sira, sensorler ve termojeneratdrlerde FDM’lerin
uygulanmasi i¢in onlarin termoelektrik 6zellikleri incelenmistir. Bu calismada ayrica
FDM’lerin c¢esitli uygulamalari, Ornegin; diisiik sicaklik katsayisina sahip
kapasitorler icin dielektrik ince-film kiimesi, yakit hiicresi elektrotlarindaki
mikrodalga-islemcili yapi gradyentleri ve Peltier isiticilar igin bolgesel-erimeli

degisimli (Bi1—xSbx)2Tes malzemeleri ile ilgili onemli analizler ger¢eklestirilmistir.

Reddy ve Chin (1998) makalesinde, FDM’ den olusan eksenel-simetrik silindirik
kabuk ve plaklarin dinamik termoelastik tepkisi incelenmistir. Termal yiik etkisi
altindaki FDM’ den olusan silindirin 1s1 iletimi ve termo-elastik denklemlerinin
¢Ozlimii i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Ek olarak, FDM’ den olusan
plak i¢cin KDT kapsaminda termo-elastik sinir deger problemi formiile edilmis ve
¢Oziilmiistiir. Her iki problemde, seramik ve metalin hacim kesirleri basit kuvvet

kurali dagilimina tabi tutulmustur (Reddy ve Chin, 1998).

Suresh (2001) calismasinda, FDM'lerin, temas dueumunda meydana gelen
deformasyonlara ve olusan hasarlara karst direnci degerlendirilmis ve dereceli
malzemelerin olasi uygulamalar1 6zetlenmistir. FDM malzemelerin davranislar ve i¢

yapilari, triboloji, opto-elektronik, biomekanik, kirllma mekanigi ve nano teknoloji
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gibi degisik dallarda ilgi ¢cekei hale gelmistir. FDM kullanildiginda, normal ve kayma
temasina veya carpmaya kars1 yiizeylerin bozulma direnci artabilir ve olusacak hasar

bliyiik olc¢iide degisebilir.

FDM'ler, siirekli degisen bilesim profillerine sahip olacak sekilde tasarlanan iki veya
daha fazla malzemeden olusan homojen olmayan malzemelerdir. Bu ¢aligmada,
FDM'lerin temel kavramlari, smiflandirilmasi, oOzellikleri ve hazirlanma
yontemlerine genel bir bakis sunulmustur. Mevcut uygulama durumlar1 dikkate
alinarak bazi problemler tartisilmaktadir. FDM'lerin su anki durumu ve gelecekteki

beklentiler ile ilgili bilgiler sunulmustur (Uduba vd., 2014).

2.2. FDM Kabuklarin Serbest Titresim ve Stabilitesine Ait Makale Ozetleri

Bu alt baglikta, plir FDM kabuklarin serbest ve parametrik titresimleri ve stabilitesi

ile ilgili dnemli makalelerin 6zetleri sunulmaktadir.

Iki ince fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik (FDP) tabakayla birlestirilmis,
fonksiyonel derecelendirilmis silindirik bir kabugun {i¢ boyutlu titresim analizi i¢in
analitik bir yontem sunulmustur. Elektromekanik sistemi modellemek ig¢in birinci
mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilmistir. Dogrusal olmayan hareket
denklemleri, von Karman dogrusal olmayan sekildegistirme-yer degistirme
iligkilerini dikkate alan Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Cekirdegin i¢ ve
dis ylizeylerindeki piezoelektrik tabakalar, sistemin karakteristik titresimini kontrol
etmek i¢in bir algilayict ve bir uyarict olarak diisiiniilebilmektedir. Hareket
denklemleri, kismi diferansiyel denklemler olarak tiiretilmis ve Navier yontemi ile
ayrik hale getirilmistir. Silindirin karakteristik titresimine farkli malzeme ve
geometri  parametrelerinin  etkisini  aragtirmak  i¢in  sayisal  simiilasyon
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, sistemin dogal frekansinin FDP

katmanlarinin ve fonksiyonel derecelendirilmis ¢ekirdegin homojen olmama



indeksinin artmasiyla azaldigin1 gostermektedir. Dahasi, ¢ekirdek kalinligi/silindir
uzunlugu oraninin artmasiyla silindirin dogal frekanslarinin 6nemli Olclide arttigi

sonucuna varilmistir (Arefi vd., 2016).

Brischetto (2016) calismasinda, FDM yapilarinin serbest titresim analizi i¢in
kullanilan ii¢ boyutlu denge denklemlerinde egrilik terimlerinin etkileri
arastirilmistir. 3B denge denklemleri, kiiresel kabuklar i¢in gecerli olan, genel
ortogonal egrisel koordinatlarda yazilmistir. Bunlar, iki egrilik yarigapindan birinin
ve iKisinin de sonsuz olarak dikkate alindigi, sirasiyla, silindirik kabuk ve plaklar i¢in
kolayca doniistiiriilebilmektedir. 3B denge denklemlerindeki egrilik terimleri
yaklagimi, frekans analizi ile degerlendirilmistir. Kesin geometrili 3B denge
denklemleri ile elde edilen sonuglar, egrilik terimleri yaklasimiyla yazilan 3B denge
denklemleri ile hesaplanan sonuglarla karsilagtirllmistir. Egrilik yaklagiminin etkileri,
yapilarin egriliklerine ve kalinliklarina, malzemelere, tabaka diizenine ve FDM
yasalarina, frekans derecelerine ve titresim modlarina bagli olmaktadir. Sonugta
olusan ikinci mertebe kismi diferansiyel denklemler sistemi, degiskenleri iki katina
¢ikaran birinci mertebe kismi diferansiyel denklem sistemine indirgenmistir. Bu
nedenle, iistel matris yontemi bir layerwise yaklagimi kullanilarak uygulanmistir. Son
durumdaki 3B denklemler, harmonik yer degistirme bilesenleri ve basit mesnetli
yapilar dikkate alinarak kesin olarak ¢oziilmiistiir. Egrilik terimleri yaklasimi, kabuk
3B denge denklemlerinde ortaya atilmistir. Sayisal nedenlerden dolayi, ara
tabakalardaki siireklilik kosullari, iist ve alt yiizey sinir ile yiikleme kosullari tam
geometri de dahil edilerek yazilmistir. Egrilik yaklagimlarinin sadece denge
denklemlerine girmesi, serbest titresim problemlerinde FDM yapilarinin egrilik

terimlerinin dneminin analizini elde etmek icin yeterli olmaktadir.

Golpayegani ve Ghorbani (2016) makalede, diizgiin olmayan dogrusal ve dogrusal
olmayan i¢ basing altinda FDM ince silindirik kabuklarin serbest titresimleri
arastirmis ve diizgiin olmayan i¢ basincin serbest titresimlere ve dogal frekanslara
etkisi analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, iki kenar1 basit mesnetli sinir sart1 kullanilmis
ve denklemlerin tiiretilmesi amaciyla Sanders ince kabuk teorisi ve Rayleigh-Ritz

yontemi kullanilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan basing profili, malzeme,
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kalinlik/yarigap ve uzunluk/ ¢ap oranlart gibi gesitli parametrelerin i¢ basing altinda
kabuklarin dogal frekanslar1 ve serbest titresimlerine etkisi arastirilmistir. Ek olarak,
i¢ basinglarin dogal frekans profillerine etkisi farkli boyuna modlarda ve ortamda
tiiretilmistir. Literatiirdeki verilerle ve ABAQUS yazilimi ile dogrulanan bu
calismanin sonuglari, gelecekteki tasarimcilar ve arastirmacilar igin bir referans

olarak kullanilabilecektir.

Ebrahimi ve Najafizadeh (2014) makalesinde, FD dairesel silindirik kabugun serbest
titresimi  analiz  edilmistir. Hareket denklemleri, klasik kabuk teorisine
dayanmaktadir. Hareket denklemlerinin ve sinir kosullarinin uzaysal tilirevleri,
genellestirilmis  diferansiyel kareleme ve genellestirilmis integral kareleme
yontemleriyle ayriklastirilmistir. ki gesit mikromekanik model, Voigt ve Mori-
Tanaka modelleri kullanilmistir. Sonuglart dogrulamak igin, literatiirdeki uygun
sonuclarla kiyaslama yapilmigtir. Bu calismanin sonuglari, bilesenlerin hacim
oranlarinin degistirilmesiyle beklenen sonuclar1 karsilamak i¢in malzemenin dogal

frekansinin degistirilebilecegini gostermektedir.

Ersoy vd. (2016) makalesinde, dairesel silindirik kabuklar, kesik koni kabuklar ve
dairesel plaklarin serbest titresim analizi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
simiilasyonlar icin sirasiyla tekil sarim yontemi (DSC) ve diferansiyel karelestirme
(DQ) yontemi kullanilmistir. Yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisinden elde
edilen temel hareket denklemlerini tanimlayan kismu tiirevli diferansiyel denklemler,
uzayda bu iki yontemin kullanilmasiyla ¢dziilmiistiir. Izotropik, tabakali ve FDM
gibi farkli malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. FDM durumlarinda, seramik hacim
kesir i¢in dort parametreli kuvvet kuralive basit kuvvet kurali dagilimlar
kullanilmistir. Mevcut iki teknikle elde edilen koni kabuklarin serbest titresimiyle
ilgili sayisal sonuglar, literatiirdeki sonuglar ile kiyas edilmistir. Farkli geometrik ve
malzeme parametreleri igin dairesel silindirik kabuk ve dairesel plak sonuglart da
sunulmustur. Dairesel plaklar ve kabuklar i¢in ag dagilim tipinin ve sayisinin etkileri

de incelenmistir.

Jin vd. (2014) makalede, FDSK’larin serbest titresimini Haar dalgacik yontemi

uygulayarak KDT cercevesinde incelemislerdir. Once Levi yaklasimina gore
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degiskenlerin ayriklastirilmasi gerceklestirilmis ve Haar dalgacik ayriklagtirmasi
eksenel dogrultu icin kullanilmistir. Fourier serisi uygulanarak kismi tiirevli
diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilmiis ve bilinmeyen integral
sabitleri smir kosullarindan belirlenmistir. FDSK’larin  frekanslar1  cebirsel
denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilmistir. Sayisal o6rnekler literatiirdeki sonuglarla
mukayese edilerek makalede uygulanan yontemin dogrulugu ve giivenilirligi

kanitlanmustir.

Kadoli ve Ganesan (2006) makalesinde, her iki ucu ankastre mesnetli FDSK’larin
termal stabilite ve serbest titresim analizleri ele alinmistir. FDSK’larin 6zellikleri
kalinlik koordinatina baglh olarak siirekli degismektedir. Problemin formiilasyonu
KDT cergevesinde ele alinmistir. Sayisal analizlerde, kritik parametrelere, kuvvet
indeksinin ve FDSK karakteristiklerinin degisim etkileri arastirilmistir. Yiiksek
sicaklik altindaki FDSK’larin ninimum dogal frekansina karst gelen dalga
sayilarinin, minimum burkulma sicakligi dalga sayilarina mukayesede keskin

azaldig1 tespit edilmistir.

Egik kenarli bir elastik temel lizerine kismen oturan, FDM silindirik kabuklarin
serbest titresim Ozellikleri analitik bir yontemle arastirilmistir. Silindirik kabuk,
Pasternak modeli ile temsil edilen elastik bir temel ile kismen ¢evrelenmistir. Esnek
temelin bir kenari, kabuk ekseni ile belli bir ac1 yapan egik bir diizlemdedir. Kabuk
hareketi, donel ataleti ve enine kayma sekildegistirmelerini hesaba katmak ig¢in
birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT) ¢ercevesinde ifade edilmektedir.
Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabuk, paslanmaz ¢elik ve silisyum
nitriirden olusmustur. Malzeme Ozellikleri, bilesenlerin hacim kesir cinsinden dort
parametreli bir kuvvet kurali dagilimina gore kalinlik boyunca siirekli degismektedir.
Ozdeger problemi icin hareket denklemi, Rayleigh-Ritz yéntemi ve varyasyonel
yaklasimla elde edilmistir. Buradaki yontemi dogrulamak i¢in, sayisal Ornek

sunulmus ve literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilastirilmistir (Kim, 2015).

Liang vd. (2016) calismasinda, FDM temel alan su altindaki halka takviyeli silindirik

kabuklarin birlestirilmis titresim ozellikleri arastirilmistir. Fliigge teorisi ve ortotropi
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teorisi gercevesinde su altindaki halka takviyeli FDM silindirik kabuklarin birlesik
titresim karakteristik denklemleri dalga yontemi ile tiiretilmistir. Su altindaki halka
takviyeli FDM silindirik kabuklarin birlestirilmis frekans1 Newton iterasyon yontemi
ile elde edilmistir. Mevcut analiz sonuglar, literatiirdeki sonuclarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Hidrostatik basincin, malzeme bileseninin, hacim kesrinin, kabuk
boyutunun, halka boyutu ve sayisi ile sinir kosullarinin su altindaki halka takviyeli

silindirik kabugun dogal frekanslarina etkisi sayisal 6rneklerle gosterilmistir.

Loy vd. (1999) makalesinde, paslanmaz celik ve nikelin karisimindan olusan
FDSK’larin serbest titresiminin analizini gergeklestirmistir. Malzeme ozellikleri,
hacim kesri kuvvet kurali dagilimina gore kalinlik dogrultusunda derecelenmektedir.
Temel denklemler Kirchhov-Love hipotezine dayanmaktadir. Rayleigh-Ritz yontemi
kullanilarak sayisal analizler yapilmis ve hacim kesir ve malzeme bilesenlerinin
frekans degerlerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar mevcut sonugclarla

mukayese edilrek dogrulugu saptanmustir.

Mantari ve Soares (2014) bu makalede, FD kabuklarin e8ilme analizleri i¢in siniis
egrisi seklindeki yliksek mertebeden kayma deformasyon teorisinin optimizasyonu
sunulmustur. Temel denklemler ve sinir kosullar1 sanal is yontemi kullanilarak
tiiretilmistir. Basit mesnetli sinir kosullart altindaki FD plak ve kabuklar i¢in Navier
tipi kapali ¢oziim elde edilmistir. Sunulan sayisal sonuglardan kesinlik durumlarinda
optimize islemlerinin yararli oldugu ve bilinmeyen sabitlerin koruma kesinliginin

muhtemel oldugu gibi kilit sonuglar ortaya ¢ikmaistir.

Matsunaga (2008) makalesinde, enine kayma ve normal deformasyonlar ve atalet
momentinin etkileri dikkate alinarak FDM si1g kabuklarin dogal frekanslar1 ve
burkulma yiikleri analiz edilmistir. Kabugun elastisite modiiliiniin, bilesenlerin hacim
kesirlerine bagli olarak kuvvet kural dagilimima gore degistigi varsayilmistir. FD
dikdortgen s1g kabuk i¢in iki boyutlu (2D) yiiksek mertebe teorinin bir dizi temel
dinamik denklemleri Hamilton prensibi yardimiyla tiiretilmistir. Basit mesnetli FD
s1g kabugun 6z deger problemini ¢6zmek i¢in kesik yaklasim teorilerinin birgok

¢esidi uygulanmistir. Diizlem i¢i gerilmelere maruz FD kabuklarin kritik burkulma
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yiikleri de elde edilmistir ve diizlem i¢i gerilmelere maruz olmayan basit mesnetli FD

kabuklarin burkulma gerilmesi ve dogal frekansi arasindaki bagint1 sunulmustur.

FDSK’larin titresim ve stabilitesi i¢in iki boyutlu yiiksek mertebeden deformasyon
teorisi kullanilmistir. FDSK’larin Young modiilii, bilesenlerin hacim kesirlerine gore
kuvvet kurali dagilimi ile degistigi varsayilmistir. Normal ve enine kayma
deformasyonlar1 ve donel atalet kuvvetleri gozoniine alinarak temel denklemler,
Hamilton prensibi yardimiyla tiiretilmistir. Basit mesnetli FDSK’nin 6z deger
problemi bir¢cok yaklasim teorileri kullanarak c¢oziilmiistiir. S6z konusu teorinin
dogrulugunu kanitlamak icin, r=s=1 modlar1 i¢in temel dogal frekansin yakinsama
Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Ayrica, izotrop ve FD silindirik kabuklarin

dogal frekanslart mevcut sonuclarla mukayese edilmektedir ve kullanilan teorinin

avantajlar1 sayisal olarak gosterilmektedir (Matsunaga, 2009).

Kismen esnek temel iizerine oturan FDM silindirik kabuklarin akis kaynakli titresim
ozellikleri (dogal frekans ve kritik akis hizi) analitik bir yontemle arastirilmistir. Bu
kabuklar siv1 ile tamamen doldurulmus veya akiskan bir siviya maruz birakilmistir.
Silindirik kabuklar, Pasternak modeli ile temsil edilen egik kenarli elastik bir temel
ile kismen ¢evrelenmistir. Esnek temelin bir sinir kenari, kabuk ekseni ile belli bir ag1
yapan egik bir diizlemdedir. FDM modellerinin uygun malzeme 6zellikleri, Voigt ve
Mori-Tanaka modelleri gibi iki homojenlestirme yontemine dayanilarak elde
edilmistir. Malzeme 06zellikleri, bilesenlerin hacim kesri cinsinden dort parametreli
bir kuvvet kurali dagilimina gére kalinlik boyunca stirekli olarak degismektedir.
Termal etkiler de dahil edilmis ve FDM malzeme 06zelliklerinin sicaklifa bagh
oldugu varsayilmistir. Akiskan, klasik potansiyel akis teorisi ile tanimlanmustir.
Ozdeger problemi igin temel denklem Rayleigh-Ritz yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Mevcut yontemi dogrulamak icin sayisal 6rnekler sunulmus ve literatiirde

mevcut olan sonuglarla karsilastirilmistir (Park ve Kim, 2016).

Pitakthapanaphong ve Busso (2002) makalesinde, 1s1l yiikler etkisi altindaki FDM

katman iceren genel iiclii sistemin analizleri yapilmistir. FDM ara eleman
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kullanilarak metalik ve seramik tabakalardan olusan {iglii sistemin termo-elastik ve
termo-elastoplastik davranislart tanimlanmigtir. Analitik ve yari-analitik ¢ozliimler
rasgele sicakliga maruz FDM igeren Tcli sistemdeki gerilme dagilimi igin
sunulmustur. FDM katmanin elastoplastik davranisi homojenlestirme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu makalede, metalik fazin hacim kesir kuvvet-kuralina tabii
oldugu varsayilmistir. Sonlu eleman analizleri ile bulunan sayisal ¢oziimler FDM
sistemlerinin katmanlar1 arasindaki gerilme dagilimlar1 karsilastirilmistir ve iyi uyum

icinde oldugu goriilmiistiir.

Sofiyev (2003) calismasinda, zamana bagl kuvvet fonksiyonu seklinde degisen dis
basing yiikii etkisi altindaki FDSK’larin dinamik burkulma problemini ele almistir.
FDSK’larin 6zellikleri kalinlik dogrultusunda kuvvet kurali dagilimina bagli olarak
degismektedir. Donnell tip dinamik stabilite ve uygunluk denklemlerinin
tiiretilmesinde Love kabuk teorisi kullanilmaktadir. Once Galerkin ydntemi ve
ardindan Ritz tip varyasyonel yontem uygulanarak temel denklemler iki farkli
baslangi¢ kosullart i¢in ¢oziilmiistiir. Yiikleme parametrelerinin yeteri kadar biiyiik
degerlerinde kritik parametreler icin analitik formiiller bulunmustur. Son olarak
yapilan analizler, kritik parametrelerin, bilesen malzemelerden, yiikleme
parametrelerinin varyasyonlarindan ve dis basing yiikiinden Onemli derecede

etkilendigi goriilmistiir.

FDM, metal ve seramik kaplamalarla kapli olan sandvig silindirik kabuklarin KDT
gergevesinde titresim ve burkulma davraniglari incelenmistir. FDM sandvig silindirik
kabuklarin hareket denklemleri tiiretildikten sonra boyutsuz frekanslar ve kritik
hidrostatik basing yiikkii i¢in kapali form ¢6ziim elde edilmektedir. FDM
kaplamalarin, kayma gerilmelerinin, kabuk karakteristiklerinin ve FDM profillerin
boyutsuz frekansa ve kritik yiike etkileri detayli bir bigimde analiz edilmistir
(Sofiyev, 2014).

Sofiyev (2015) yaptigi calismanin amaci, eksenel basing yiikii altinda FD koni
kabuklarin titresim ve stabilitesini kayma deformasyon teorisini (KDT) kullanarak

arastirmaktir. Kayma ile deformasyona ugrayabilen FD koni kabuklarin temel
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denklemleri Donnell kabuk teorisi kullanilarak tiiretilmis ve Galerkin yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢aligmanin 6zgilinliigii, serbest mesnetli FD kesik koni
kabuklarin boyutsuz frekanslar1 ve kritik eksenel yiikleri i¢in KDT ¢ergevesinde
kapali form ¢oziimleri elde etmektir. Kayma gerilmelerinin, bilesen profillerinin ve
koni kabuk o6zelliklerinin kritik parametrelere etkilerini arastirmak igin parametrik
calismalar yapilmistir. Bu caligmanin dogrulugunu goéstermek amaciyla cesitli

caligmalarla bazi karsilagtirmalar yapilmistir.

Donel ataletli ve Kayma gerilmeli ve gerilmesiz Pasternak temeline oturan, FD
cekirdekli eksenel yiiklii sandvi¢ silindirik kabuklarin titresim ve stabilitesi
arastirilmistir. Dinamik stabilite, kayma gerilmelerini iceren birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi (BMKDT) ¢ergevesinde tiiretilmistir. Kayma gerilmeli ve donel
ataletli ve Pasternak temeline oturan (FD) sandvi¢ kabuklar i¢in eksenel yiik ve
boyutsuz temel frekansi bulunmustur. Son olarak, FD c¢ekirdek degisimlerinin,
elastik temellerin, kayma gerilmelerinin ve donel ataletin temel frekanslara ve kritik

eksenel yiiklere etkileri incelenmistir (Sofiyev vd., 2015).

Calisma, dogrusal olmayan Winkler elastik temeli ile etkilesen FDM ortotropik
silindirik kabuklarin biiylik genlik titresimini Donnell kabuk teorisi cergevesinde
arastirmayl amaclamistir. Dogrusal olmayan elastik temel ile etkilesen FDM
ortotropik silindirik kabuklarin temel denklemlerinin tiiretilmesi i¢in Von-Karman
tipi geometrik dogrusal olmama kullanilmistir. Yukaridaki denklemleri dogrusal
olmayan adi diferansiyel denklem haline doniistirmek i¢in Siiperpozisyon ve
Galerkin yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan elastik temel ile etkilesen FD
ortotropik silindirik kabugun frekans-genlik karakteristikleri yari-ters yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin dogrulugu, literatiirdeki diger ¢oziimlerle
karsilagtirilmasiyla kanitlanmistir. Ayrica, dogrusal olmayan elastik temelin, titresim
genliginin, FD ortotropik profillerin ve kabuk o6zelliklerinin etkilerini arastirmak
amactyla silindirik kabuklarin dogrusal olmayan frekans parametreleri i¢in baz1 yeni

sonuglar sunulmustur (Sofiyev, 2016a).
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Son yillarda FD kabugun parametrik titresimleri, modern havacilik endiistrisindeki,
fiize teknolojisindeki ve makine miihendisligindeki 6nemi nedeniyle daha fazla ilgi
gormiistiir. Statik ve zamana bagl periyodik diizgiin yanal basinca maruz kayma ile
deforme olabilen fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kesik koni kabuklarin
parametrik titresimleri calisilmigtir. Bu ¢aligsma, serbestce desteklenen FD kesik koni
kabuklarin birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayanan parametrik
titresimlerine yonelik ilk denemelerden biri olmustur. FD kesik koni kabuklarin
malzeme 6zellikleri, bilesenlerin hacim oranlarinin bir kuvvet-kurali dagilimina gore
kalinlik boyunca siirekli olarak degismektedir. Ilk olarak, temel bagmtilar ve
denklemler Donnell kabuk teorisi kullanilarak BMKDT ile tiiretilmistir. Temel
denklemleri ¢6zmek amaciyla serbestce desteklenen sinir kosullari igin kritik
parametrelerin minimum kosullarindan belirlenecek bilinmeyen bir lamda
parametresi kullanilmistir. Bu kismi diferansiyel denklemler Galerkin metodu
kullanilarak, FD kesik konik kabuklarin parametrik titresim davranigini tanimlayan
Mathieu tipi diferansiyel denklem haline doniistiiriilmistiir. Bolotin yOntemi
vasitastyla, boyutsuz uyarilma frekanslar1 belirlenmistir. Kayma gerilmelerinin,
hacim kesir indeksinin, FG profillerinin, statik ve dinamik yiik faktorlerinin ve kesik
koni kabuk ozelliklerinin kararsiz bolgelere etkilerini ortaya koymak icin sayisal
sonuglar sunulmustur. Mevcut ¢alismada elde edilen ifadeler ve sonuglar, FD koni
kabuklarin yapilarda kullanilmasi, test edilmesi ve gelistirilmesi asamalarinda

kullanilabilecektir (Sofiyev, 2016b).

Tornabene (2009), bu makalede, BMKDT c¢ercevesinde nispeten kalin FD konik,
silindirik kabuklarin ve daire dilimli plaklarin dinamik davranisi incelenmistir.
Silindirik kabuk ve daire dilimli plak, konik kabugun 6zel durumu olarak elde
edilmistir. Malzemelerin kalinlik boyunca izotropik ve homojen olmadigi durum i¢in
dogrusal elastisite teorisiyle gelistirilmistir. iki bilesenli FD kabuk, metal ve
seramikten meydana gelmistir. Bu bilesenler kabugun bir yiizeyinden digerine
kalinlik boyunca derecelendirilmistir. Seramik i¢in iki farkli 4 parametreli kuvvet
kurali dagilimi dikkate alinmistir. Birinci kuvvet kurali dagilimi i¢in, yapin alt
yiizeyinin seramik¢e zengin oldugu varsayilirken diger ylizeyin ise metalce zengin,

seramik¢e zengin veya metal ve seramik karisimindan olustugu varsayilmistir.
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Homojen izotropik malzeme durumu FDMnin 6zel bir durumu olarak elde
edilmistir. Hareket denklemleri bes kinematik parametrenin fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Coziim, kabugun orta yilizeyindeki noktalarin genellestirilmis
yerdegistirme  bilesenleri  cinsinden  verilmistir.  Sistem  denklemlerinin
Genellestirilmis Diferansiyel Kareleme Metodu ile ayriklastirilmasi, Fourier mod
genlesme metodolojisi kullanilmadan iki bagimsiz degiskenin dahil oldugu standart
bir dogrusal 6zdeger problemine yol agmaktadir. Alt1 tiir kabuk yapisina iliskin
sayisal sonuglar, kuvvet kurali indeksinin, kuvvet kurali dagiliminin ve diisiiniilen

kabuk yapilarinin mekanik davranisi iizerindeki etkilerini gostermektedir.

FDM kabuk yapilarinin serbest titresim tepkisi, ayrik bir ¢ift yonetmenli kabuk
eleman1 temel alan etkili bir 3B-kabuk modeli kullanilarak incelenmistir. Bu
elemanla, ist ve alt ylizeylerdeki enine kayma sekil degistirmelerinin olmamasi
durumu ayrik bir formda disiiniilmiistiir. Kabuk yapist mekanik 6zelliklerinin,
bilesenlerin hacim kesri cinsinden genel dort parametreli kuvvet- kurali dagilimina
gore, kalinlik dogrultusunda siirekli degistigi varsayilmistir. FDM kabuk yapilar1 i¢in
temel denklemler, virtliel is prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Buradaki ayrik cift
yonetmenli kabuk modelinin (ACYKM) performanst ve dogrulugu, sonlu eleman

analizlerinden elde edilen c¢Ozlimlerin literatiirdeki mevcut  sonuglarla

karsilastirilmasiyla kanitlanmistir (Wali vd., 2015).

Xu vd. (2018) calismasinda, FD i¢i bos kalin silindirin zaman tanim alanli dinamik
tepkisi incelenmistir. Silindirdeki elastik dalga yayilimimin analizi i¢in eksenel
simetrik bir kati spektral sonlu eleman modeli &nerilmistir. Onerilen modelin
etkinligi geleneksel sonlu elemanlar metodu ile karsilastirilarak dogrulanmustir.
Malzeme derecelendirilme modelinin etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, mevcut
yontemin eksenel simetriye sahip FD katilarda elastik dalga yayilim analizi i¢in
etkinligini gostermis ve malzeme bilesimi varyasyonunun yapisal dalga yayilma

davranisi lizerinde 6nemli bir etkisinin varligini ortaya koymustur.

Yildiz (2015) yiiksek lisans tezinde, FDM cekirdekli seramik ve metalden olusan

silindirik kabuklarin parametrik titresim problemi incelenmektedir. FD c¢ekirdek
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iceren sandvi¢ silindirik kabuklarin dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri tiiretildikten sonra, Galerkin Yontemi uygulanarak Mathieu-Hill
denklemine doniistiirilmektedir. Bu denklem c¢oziilerek FD sandvig¢ silindirik
kabuklarin kararsizlik bélgeleri, frekans parametresi ve kritik statik yiik i¢in ifadeler
elde edilmektedir. Son olarak kararsizlik bolgelerinin sinarlarina, FD c¢ekirdek
cesitlerinin ve hacim kesir bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristikleri ve
cekirdek-kabuk kalinliklar1 orant degisiminin etkileri kapsamli bir sekilde

incelenmektedir.

Zghal vd. (2018) calismasi, karbon nanotiipler ile giiglendirilmis, FD kompozit
kabuk yapilarinin serbest titresim analizi ile ilgilidir. Diizgiin dagilimli ve yapinin
kalinligr dogrultusunda derecelendirilmis ii¢ karbon nanotiip dagilimi goéz Oniinde
bulundurulmustur. Etkili malzeme oOzellikleri bir mikro-mekanik model ile
belirlenmigstir. Hareket denklemleri, daha yiiksek mertebeli yerdegistirme alani
yardimiyla enine kayma deformasyonlar1 ifade eden kabuk sonlu eleman
formiilasyonu temel alinarak tiiretilmistir. Bu tiir kabuk yapilarinin titresimsel
davraniginin  Ongodriilmesinde uygulanabilirligi ve Onerilen modelin etkinligini
vurgulamak igin karbon nanotiipler ile gii¢lendirilmis cesitli FD kompozit kabuk

yapilari i¢in karsilastirma caligsmalart yapilmastir.

2.3. Farkhi Simir Kosullar1 Altindaki FDM Kabuklarin Serbest Titresim ve

Stabilitesine Ait Makale Ozetleri

Bu alt bashikta, farkli smir kosullar1 altindaki FDM kabuklarin titresim ve

stabilitesine ait makale 6zetleri yer almaktadir.

Alibeigloo ve Jafarian (2016) makalesinde, karbon nanotiip takviyeli kompozit
(CNTRO) silindirik kabugun egilme ve serbest titresim analizi, i¢c boyutlu elastisite
teorisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT)
takviyesi, kalinlik dogrultusunda diizgiin dagilan (DD) veya fonksiyonel dereceli
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(FD) olup, bunlar FD-A, FD-V, FD-¢ ve FG- X gibi durumlarda belirtilmistir.
CNTRC silindirik kabugun uygun malzeme 6zellikleri, karisgim kuralina ve ayrica
CNT verimlilik parametrelerini dikkate alarak belirtilmistir. Basit¢ce desteklenen
CNTRC silindirik kabuk i¢in radyal koordinat boyunca durum uzayr teknigi ile
birlikte eksenel koordinat boyunca Fourier serisi kullanilarak analitik bir ¢oziim
gerceklestirilmistir. Dahasi, diger kenar sinir kosullarina sahip CNTRC silindirik
kabuk ic¢in radyal koordinat boyunca durum uzayi teknigi ve eksenel koordinat
boyunca diferansiyel karesel yontem (DQM) kullanilarak yar1 analitik bir ¢6ziim
saglanmistir. Mevcut yaklasim, sayisal sonuglarin mevcut yayimlanmis sonuglarla
karsilagtirilmasiyla dogrulanmistir. Ayrica, polimer matrisindeki CNT dagilimlarinin,
CNT hacim kesri, kenar sinir sartlar1 ve yarigap/kalinlik orani, FD-CNTRC silindirik

kabugun egilme ve serbest titresim davranigina etkisi incelenmistir.

Bochkarev ve Lekomtsev (2015) makalesinde, durgun bir ideal sivi i¢eren 1sitmali
silindirik dairesel FDM kabuklarin dogal titresim incelemelerinin sonuglari
sunulmustur. Zirkonyum oksit ve titanyum alagiminin bir karigimini temsil eden
malzemenin sicakliga bagli 6zellikleri, kuvvet kuralina gore kabuk kalinlig1 boyunca
degismektedir. Radyal koordinat boyunca sicaklik dagilimi, yari-dogrusal bir boyutlu
1s1 iletim denkleminin ¢6ziilmesi ile ifade edilmistir. Problemin matematiksel
formiilasyonu kabuklarin klasik teorisine ve virtiiel yerdegistirme ilkesine
dayanmaktadir. Sivinin davranisi, potansiyel teori cergevesinde tanimlanmustir.
Gegirimsizlik kosulu ve smir sartlar1 ile birlikte ilgili dalga denklemi, Bubnov-
Galerkin yontemi kullanilarak bir denklem sistemine doniistiiriilmiistiir. Sonug
olarak, problemin aranan ¢Oziimii yar1 analitik versiyonlu sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmasiyla birlesik denklem sisteminin karmasik 6zdegerlerinin
hesaplanmasina indirgenmistir. Gelistirilen algoritmanin uygulanmasiyla elde edilen
sonuglarin gilivenilirligi, bilinen sayisal analiz ¢ozlimleri ile karsilastirma yapilarak
kanitlanmigtir. Farkli sinir kosullarina sahip dairesel silindirik kabuklarin elde edilen
verileri, FDM’nin farkli hacim kesirlerindeki minimum titresim frekansinin sicakliga
bagliligini ortaya ¢ikarmistir. Farkli 1sitma diizenleri ve geometrik boyutlar i¢in kritik
sicaklik degerleri belirlenmistir. Bos ve sivi igeren kabuklarin 1sitma ile olusan

dinamik o6zellikleri arasindaki fark analiz edilmistir. Konsol kabuk durumunda,
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sistemin titresim davranigina en Onemli etkiyi kabugun icindeki sivi varliginin

meydana getirdigi gosterilmistir.

Civalek (2017a) ¢alismasinda; donel kesik koni kabuklarin, dairesel kabuklarin ve
panellerin serbest titresim analizi ayr1 tekil sarim (ATS) yontemi kullanilarak
sunulmustur. izotropik, ortotropik, FDM ve tabakali malzeme durumlar1 géz oniine
alimmustir. Merkez kag ve Koriyolis ivmelerinin etkileri ve baslangi¢ halka gergi
kuvveti etkileri hesaba katilmistir. Mevcut analiz, Love teorisinin birinci yaklagimini
temel almaktadir. Frekans degerleri; farkli tipteki sinir kosullari, donme hizi, ¢evresel
dalga sayisi, geometrik ve malzeme parametreleri i¢in elde edilmistir. Bu yontem,
mevcut sonuglarin literatlirde var olan sonuglarla karsilastirilmasiyla dogrulanmastir.
Donel dairesel plakalarla ilgili bazi sonuglar da koni kabuk denklemleri vasitasiyla
sunulmustur. Mevcut yontemin, donel kabuklarin ve plakalarin titresim analizi i¢in

giivenilir ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Civalek (2017b) ¢alismasinda, koni ve silindirik kabuklarin, kompozit tabakali ve
FDM’den yapilmis dairesel plakalarin serbest titresim analizi incelenmistir. Karbon
nanotiip takviyeli (CNTR) kompozit durum, FDM i¢in de dikkate alinmistir. Koni
kabuk icin hareket denklemleri, enine kayma deformasyon teorisi g¢ergevesinde
Hamilton prensibi ile elde edilmistir. Sistemin 6zdeger problemini elde etmek igin,
ayrik tekil sarim yontemi kullanilmistir. FDM durumlari i¢in malzeme 6zellikleri, bir
hacim kesir kuvvet kuralina ve dort parametreli kuvvet kurali indekslerine gore
kalinlik dogrultusunda derecelenmektedir. CNTR malzemesinin bes tip dagilimi da
gdz Oniline almmistir. Bu yontemin dogrulugunu kanitlamak icin, elde edilen
sonuglarin literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi yapilmistir. Silindirik kabuklarin
ve FDM dairesel plaklarin serbest titresimleri 6zel durumlar olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, aym1 zamanda karbon nanotiip takviyeli (CNTR)
kompozit silindirik kabuklar ve dairesel plakalar i¢in de sunulmustur. Buradaki DSC
yonteminin uygunlugunun ve dogrulugunun, fonksiyonel derecelendirilmis ve CNTR
fonksiyonel derecelendirilmis kabuklarin titresim problemi i¢in oldukga iyi oldugu

bulunmustur.
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Haddadpour vd. (2007) calismasinda, farkli diizlem i¢i smir kosullart altindaki,
malzeme oOzellikleri sicakliga ve kalinlik koordinatina bagl olarak siirekli degisen
FDSK’larin serbest titresimi arastirilmistir. Silindirin dis ve i¢ ylizeylerindeki
sicakliklar belirlenerek, sicaklik artisinin frekansa etkileri incelenmistir. Kabuk
kalinlig1 dogrultusundaki sicaklik dagilimi, kalinlik dogrultusundaki kararli durum
sicaklik iletimi ile bulunmustur. Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Love kabuk
teorisi ve von Karman-Donnell-tip kinematik dogrusal olmama kullanilmis ve sonra
Galerkin yontemi kullanilarak hareket denklemleri ¢oziilmiistiir. Kuvvet kurali
indeksinin, termal ortamda dogal frekans ve dalga sayilarina etkileri detayli olarak

analiz edilmistir.

Isvandzibaei vd. (2016) makalesinde, basing yiikklemesine maruz FDM’den yapilmis
destekli kalin duvarl bir silindirik kabugun titresimi iizerine bir ¢alisma sunulmustur.
FDM kabugu, paslanmaz celik ve nikel olmak iizere iki bilesenden hacim kesir
kuralina gore gelistirilmistir. Kuvvet kurali iis dagilimi i¢in, yapinin {ist yiizeyi celik
/ nikel acisindan zengin oldugu, alt yiizey ise nikel / ¢elik bakimindan zengin oldugu
varsayllmistir. FDM  oOzellikleri  kabugun  kalinlik  dogrultusu  boyunca
derecelendirilmistir. Bir basing ve halka yiiklemelerine maruz desteklenen FDM
kalin kabuk denklemleri, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi gercevesinde
olusturulmustur. Hareketin temel denklemleri, enerji fonksiyonu kullanilarak ve Ritz
metodu uygulanarak olusturulmustur. FDM kalin kabugun smir kosullari; basit
mesnetli-basit mesnetli, ankastre-ankastre, serbest-serbest, ankastre-serbest, ankastre-
basit mesnetli, serbest-basit mesnetli, kayici mesnetli-serbest ve kayici mesnetli-
ankastre seklindedir. Hacim kesir kurali iissliniin, basing yiiklemesinin, halka
konumunun ve farkli smir kosullarinin dogal frekans karakteristiklerine etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut olanlarla karsilastiriimistir.

Najafizadeh ve Isvandzibaei (2007) bu makalede, paslanmaz ¢elik ve nikelden
olusmus FDSK’larin titresim davranisini ele almistir. Temel denklemler, enerji
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Rayleigh-Ritz yontemi kullanilarak problem

¢ozildiikten sonra FDM o6zellikleri ve sinir kosullarinin frekans degerlerine etkileri
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arastirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger sonuclarla karsilastirilarak

dogrulugu kanitlanmistir.

Pandey ve Pradyumna (2015) makalesinde, termal ve termal olmayan ortamlarda
FDM sandvi¢ kabugun dinamik analizi i¢in bir layerwise sonlu elemanlar
formiilasyonu sunulmustur. Bu calismada kullanilan layerwise teorisi, tabaka
arayiiziinde yer degistirme siirekliligini saglayan her tabaka i¢in birinci mertebe
kayma deformasyon teorisine (BMKDT) dayanmaktadir. FDM sandvi¢ kabuklarin,
birincisi FDM yiizey tabakali ve homojen ¢ekirdekli ikincisi ise homojen yiizey
tabakali ve FDM c¢ekirdekli iki durumu dikkate alinmistir. FDM'nin uygun malzeme
ozellikleri, Voight karisim kurali (ROM) ve Mori-Tanaka (MT) semasi olmak iizere
iki mikro-mekanik modele gore hesaplanmistir. Termal ortamdaki kabuklar igin,
kalinlik dogrultusunda dogrusal olmayan bir sicaklik dagilimi dikkate alinmig ve
elastik ozelliklerin sicakliga bagl oldugu varsayilmistir. Onerilen formiilasyondan
elde edilen sonuglar, literatliirde mevcut olanlarla dogrulanmistir. Farkli geometrik ve
sinir kosullar1 i¢cin Sanders, Love ve Donnell kabuk teorilerinden elde edilen dogal
frekanslar, termal olmayan ortamda FDM sandvi¢ kabuklar1 i¢in farkli kabuk
teorilerinin performansini degerlendirmek amaciyla karsilastirilmistir. Hacim kesir
indeksinin, c¢ekirdek kalinliginin ve sicaklik degisiminin FDM sandvi¢ kabuklarin
dogal frekanslarina etkisi incelenmistir. Sunulan formiilasyon basit, dogru ve hesap

acisindan uygundur.

Bu c¢alismada, paslanmaz celik ve zirkonyumdan iiretilen FDSK’larin titresim
problemi ele alinmistir. Malzeme 6zellikleri hacim oranlar1 kuvvet kurali dagilimina
gore kalinlik koordinatina siirekli bagli olarak degistigi var sayilmaktadir. Sinir
kosullarinin ve hacim oranlarinin FDSK’larin dogal frekanslarina olan tesirleri analiz
edilmistir. FDSK’larin frekans karakteristikleri ile izotropik silindirik kabuklarin
frekans karakteristiklerinin benzer oldugu goriilmistiir. Ayrica, FDSK’larin dogal
frekanslarinin hacim oranlar1 bilesenleri ve sinir kosullarina bagl olarak degistigi
gozlenmistir. Temel bagintilar i¢in Kirchhov- Love varsaymmi kullanilmigtir. Temel

denklemlerin ¢6ziimii i¢in Rayleigh yontemi uygulanmis ve elde edilen analitik
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sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla mukayese edilerek dogrulanmistir (Pradhan vd.,
2000).

Qu vd. (2013) ¢alismasi, keyfi sinir kosullarina sahip FD donel kabuklarin serbest,
kararli durum ve gegici titresim analizlerini igermektedir. Denklemler, BMKDKT'yi
temel alan c¢ok parcali bir bdlme prosediirii ile diizenlenmis bir varyasyonel
prensibiyle tiiretilmistir. Kabuk malzeme 6zelliklerinin bilesenlerin hacim oranlar
cinsinden 4 parametreli kuvvet kurali dagilimima gore kalinlik dogrultusunda
derecelendirilmistir. Fourier serisi ve polinomlari, her bir kabuk pargasinin yer
degistirmesini ve donmesini agmak i¢in uygulanmistir. Formiilasyonun ¢ok
yonliiligi, Chebyshev ortogonal polinomlarinin, Legendre ortogonal polinomlarinin,
Hermite ortogonal polinomlarmin ve giic polinomlarinin  uygulanmasiyla
gosterilmistir. Farkli sinir kosullart i¢in FD silindirik, konik ve kiiresel kabuklarin
serbest titresimleri i¢cin sayisal Ornekler verilmistir. Calisma, literatiirdeki uygun
sonug ve sonlu elemanlar ¢éztimleriyle dogrulanmistir. Kuvvet kurali dagilimlarinin,
sinr1 sartlarimin ve yiikklenme siiresinin koni kabuklarin gecici tepkilerine etkileri

incelenmistir.

2.4. Kanisik Sinir Kosullar1 Altindaki Homojen ve FDM Kabuklarin Serbest

Titresim ve Stabilitesine Ait Makale Ozetleri

Bu alt boliimde, karigik sinir kosullar1 altindaki homojen ve FDM kabuklarin titresim

ve stabilitesine ait makale 6zetleri yer almaktadir.

Agenosov ve Sachenkov (1964) makalesinde, s1§ olmayan kabuklarin diferansiyel
denklemleri silindirik kabuk icin ¢okmeye bagli dordiincii mertebeden kismi tiirevli
diferansiyel denkleme, koni kabuklar Airy gerilme fonksiyonu ve ¢okmeye bagli i¢in
dordiincii dereceden diferansiyel denkleme indirgenir. Problemin ¢6ziimiinde
Galerkin yontemi kullanilmaktadir. Genis sinif kabuklar i¢in frekans ve kritik yiik

degerleri bulunmaktadir. Kabuklar i¢in anlasilir sayisal hesaplar yapilmaktadir.
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Sayisal analizlerde ortaya cikan farkliliklar yontemin olanak sagladigi smirlar

icindedir.

Jin vd. (2016) makalesinde, keyfi sinir kosullarina sahip FDM ¢ift egrili kabugun
titresim analizi i¢in birlesik bir ¢oziim ifade edilmistir. C6ziim, derinlik terimlerinin
etkilerini hesaba katan birinci mertebe kayma deformasyon kabuk teorisi
cercevesinde diizenlenmis Fourier serisi yontemi ile tiiretilmistir. Kabuklarin
malzeme oOzelliklerinin, hacim kesirlerinin genel {i¢ parametreli kuvvet kural
fonksiyonlaria gore yilizey normali dogrultusunda siirekli ve diizenli olarak degistigi
varsaylmustir. Ozetle, kabuklarm enerji fonksiyonu, oncelikle bes yer degistirme
bileseninin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ardindan, yer degistirme
bilesenlerinin her biri diizenlenmis bir Fourier serisine ac¢ilmistir. Son olarak,
coziimler varyasyonel islem kullanilarak elde edilmistir. Coziimiin uygunlugu ve
dogrulugu, sonuglarin literatliirde bulunanlarla karsilastirilmasiyla kanitlanmistir.
Klasik ve elastik smir kosullarimin yami sira farkli geometrik ve malzeme
parametreleri ne sahip dairesel halka sekilli, parabolit, hiperbolit, katenar, sikloidal
ve elips seklindeki kabuklarin yeni bir gesit sonuglart sunulmus ve bunlar gelecekteki
aragtirmalar i¢in kiyaslayarak degerlendirme c¢o6ziimii olarak kullanilabilecektir.
Ayrica, smir kosullarinin, kabugun geometrik ve malzeme parametrelerinin

frekanslara etkileri de incelenmektedir.

Sofiyev ve Kuruoglu (2015) makalesinde, karisik sinir kosullarina sahip FD kesik
konik kabuklarin titresim problemlerini ¢6zmek i¢in teorik bir yaklagim sunulmustur.
FD kabugun malzeme 0Ozelliklerinin kabuk kalinligt boyunca siirekli degistigi
varsayllmistir. FD kesik konik kabuklarin temel bagmtilari, hareket ve deformasyon
uygunluk denklemleri Airy gerilme fonksiyonu yardimiyla tliretilmistir. Temel
denklemler Galerkin ydntemiyle ¢oziilmiis ve FD kesik konik abuklarin temel
frekanslar1 elde edilmistir. Sonuclar literatiirdeki uygun g¢aligmalarla kiyaslanarak

dogrulanmistir. Yarigap/kalinlik, uzunluk/yarigap oranlari ile malzeme 6zelliklerinin

ve karigik sinir kosullarinin temel frekanslara etkileri detayli olarak incelenmistir.
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Sofiyev vd. (2015) bu c¢alismada, karisik sinir kosullarina sahip heterojen ortotropik
konik kabuklarin titresim davranisi analiz edilmistir. Heterojen ortotropik kesik
konik kabuklarin temel denklemleri Donnell-Mushtari kabuk teorisi kullanilarak
tiiretilmistir. ki karisik sinir kosuluna sahip heterojen ortotropik konik kabuklarin
frekans ifadeleri degiskenlerine ayirma ve Galerkin yontemleri kullanilarak elde
edilmistir. Sonuglar literatiirdeki uygun degerlerle kiyaslanarak dogrulanmustir.
Kesik konik kabuk karakteristikleri, heterojenlik, malzeme ortotropisi ve karisik sinir

kosullariin boyutsuz frekans parametrelerine etkileri arastirilmistir.

Sofiyev (2019) makalesinde, hidrostatik basinca maruz ve karigsik sinir kosullarina
sahip kaplama-FD-substrat konik kabuklarin titresimi ve burkulmasi incelenmistir.
Temel denklemler Donnell tipi dogrusal kabuk teorisi kullanilarak elde edilmis ve
Galerkin yontemiyle ¢oziilmiistiir. Calismanin yeniligi, karisik sinir kosullarina sahip
kaplama-FD-substrat konik kabuklarin kritik hidrostatik basmci ve dongiisel
frekanslari i¢in formiiller elde edilmesidir. Son olarak, FD ¢ekirdeklerin ve malzeme
derecelenme indeksinin kritik hidrostatik basinca ve dongiisel frekanslara etkileri

incelenmistir.

Sofiyev ve Hui (2019) calismasinda, dis basinca maruz ve karisik sinir kosullarina
sahip FD silindirik kabuklarin titresim ve stabilite problemleri birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi (BMKDT) kullanilarak incelenmistir. FD silindirik kabuklarin
temel denklemleri Donnell tipi kabuk teorisiyle elde edilmis ve Galerkin yontemiyle
¢Oziilmiistiir. Bu ¢aligmadaki yenilik, karisik sinir kosullarinda 6zdeger probleminin
kapali-form ¢oziimiiniin BMKDT kapsaminda elde edilmesidir. Son olarak, farkli
hacim oranlarinin, FD profillerinin ve kabuk o6zelliklerinin karigik sinir kosuluna

sahip FD silindirik kabuklarin kritik parametrelerine etkileri incelenmistir.
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2.5. Tez Konusuna Ait Olan Kitaplardan Bazilarinin Kisa Ozetleri

Bu alt baslikta tez konusu ile direkt bagl olan ve tezin temel baginti, denklemleri ve
¢oziim yontemlerinin bilimsel tabanini olusturan 6nemli ve giincelligini koruyan

bilimsel kitaplarin 6zetleri sunulmustur.

Amabili (2008) kitabinda, plak ve kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan titresim
ve stabilite problemlerini teorik ve deneysel sonuglar1 yer almaktadir. Ayrica, plak ve
kabuklarin dogrusal olmayan titresim ve stabilitesine onlarin sivi ile temaslar
esnasinda ortaya ¢ikan etkiler dikkate alinarak problemlerin ¢éziimii sunulmustur.
Geleneksel ve yeni nesil malzemelerden olusan kabuk ve plaklarin titresim ve
stabilitesi i¢in ¢ok sayida diyagram ve niimerik ¢oziimler kitapta yer almaktadir.
Kapsamli bir matematiksel alt yapiya gereksinim duyulmadan, dinamik kararsizlik,
dallanma ve karmasik olgular kolaylikla anlagilabilmektedir. Kitap, lisansiistii
ogrencilerin kabuk ve plaklarin dogrusal olmayan mekanigine ait tam metin
icermektedir. Ayrica, (i1) kitapta dogrusal olmayan dinamige giris ve (iil) sivi-yapi
etkilesim problemlerini igeren, kabuk ve plaklarin dogrusal olmayan titresim ve

stabilitesine ait calismalar sunulmustur.

Leissa (1973) kitab1, bes bolim ve ekler kismindan olusmakta olup, yap1
elemanlarinin titresim davranislarini igermektedir. Kitabin birinci boliimiinde, elastik
ince duvarli kabuklarm temel denklemleri tiiretilmektedir. Ikinci ve {iciincii béliimler,
dairesel ince duvarl silindirik kabuklarin titresim davranislarina adanmistir. Kitabin
dordiincti boliimii, dairesel olmayan ince duvarli silindirik kabuklarin titresim
davraniglarini igermekte iken, besinci boliim koni kabuklarin titresim problemlerinin
¢Ozlimiine aittir. Sonuncu altinc1 boliim kiiresel ve diger kabuk cesitlerinin titresim
davraniglarina ait olup ek kisminda, kabuklarin hareket denklemlerinin yani sira,
smir kosullari, temel denklemlerinin ¢oziimleri ve frekanslar i¢in ifadeler yer

almaktadir.
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Geleneksel kompozit malzemelerin yetersizligi, tabakali kompozitlerde miikemmel
oldugu varsayilan arayiizeylerdeki hasarlarin olusumundan kaynaklanmaktadir.
Arayiizlerde gerilme yigilmasinin meydana gelmesi temas yiizeylerinde catlaklarin
baslangicini  ve yayilimmi artirmaktadir. Bu olay delaminasyon olarak
adlandirilmaktadir. Japon malzeme bilimcileri, bir uzay araci projesinde bu arayiizey
problemini ortadan kaldirmayr hedeflediler. Bu calisma sonucunda, geleneksel
kompozit malzemelerdeki keskin arayiizii yerine siirekli olarak degisen bir arayiiz
irettiler. Bu arayiizii olusturan malzemeyi fonksiyonel derecel malzeme yani FDM
olarak adlandiridilar. Béylece iiretilen FDM zorlu ¢alisma kosullarina dayanabilmis
ve araylizeydeki gerilme yigilmasinin azalmasi saglanmistir. FDM'ler daha sonra
bircok miihendislik alaninda kullanilmistir. FDM'ler, hacimsel olarak degisiklik
gosteren degisken 6zellikli gelismis kompozit malzemelerdir. Kitap su boliimlerden
meydana gelmistir; birinci bélimde FDM'nin tarihsel gelisimi verilmistir. Ikinci
bolimde, FDM tiirleri ve kullanim alanlari sunulmustur. Ucilincii ve dordiincii
boliimlerde ise, FDM f{iretim ve elde edilme tekniginden s6z edilmistir. Besinci
boliimde, titanyum alagimli kompozit FDM i¢in bir ¢alisma sunulmustur. Elde edilen
sonuclar detayli olarak tartisilmistir. Boliim alt1 ise, kitabin kapsamli bir 6zeti olarak

ele alimmistir (Mahamood ve Akinlabi, 2017).

Nayfeh ve Mook (1979) Kkitabi, titresim problemlerinin ¢6ziim tekniklerini
icermektedir. Lineer olmamani tanimlamak i¢in genel bir bakis acis1 gelistirilmistir.
[k 6nce, tek serbestlik dereceli sistemler ele alinmis ve temel bagimtilar ve analitik
¢Oziim yontemleri gosterilmistir. Sonraki boliimlerde temel bagint1 ve denklemler ve
onlarin ¢oziim yontemleri ¢ok serbestlik dereceli sistemlere genisletilmistir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan dalgalari tanimlamak ic¢in c¢esitli 6rneklerin ¢oziimleri
sunulmustur. Sonuglar grafiksel olarak sunulmus ve ayrica kaynak oOzetleri

sunulmustur.

Bu monagrafi, kompozit kabuk ve plaklarin titresimi konular ile ilgili arastirmalar

icermektedir. Caligmada, kabuk ve plaklarin titresiminin tarihsel gelisimini kabuk
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teorilerini ve ¢oziim yontemleri yer almaktadir. Ayrica, kirisler, plaklar, s1g kabuklar,
silindirik kabuklar, koni kabuklar ve kiiresel kabuklarin titresimi ile ilgili ¢esitli
problemlerin ¢o6ziimii bu calismada yer almaktadir. Bu kitap arastirmacilar ve

miihendisler i¢in 6nemli bir kaynaktir (Qatu, 2004).

Reddy (2004) calismasi on li¢ bdliimden ibaret olup, tabakali yapi elemanlarinin
degisik smir kosullar1 ve yiikler etkisi altinda, kayma deformasyonu ve geometrik
dogrusal olmama dikkate alinarak bir dizi problemlin ¢dziimleri sunulmustur. ilk iic
boliimde temel bilgiler, kompozit anizotrop cisimlerin temel baginti ve denklemleri,
sanal is ve varyasyonel yoOntemler yer almaktadir. Dordiincii boliim kompozit
malzemelere ait olan tanimlar, gerilme ve deformasyon doniisiimleri icermektedir.
Boliim 5 katmanli plaklara, Boliim 6 ise KKT ve KDT ¢ercevesinde tabakali kirisler
odaklanmistir. Ortotropik dikdortgen tabakalarin KKT kapsaminda analizi Boliim
7’de sunulmustur. KKT ve KDT c¢ercevesinde plak teorileri icin Navier ve Levy
yontemleri kullanilarak dogal titresimi, burkulma ve egilme problemlerinin analitik
¢oziimleri Boliim 8 ve 9' in ana kismini olusturmaktadir. Kompozit tabakalarin sonlu
eleman analizi, yliksek mertebe tabaka teorileri ve tabaka yontem teorisi ve sonlu
elemanlar yontemi ve analitik modeller sirasiyla Bolim 11, 11 ve 12°de
tincelenmistir. Kompozit tabakalarin geometrik olarak dogrusal olmayan davranisi

sonuncu boliimde ele alinmustir.

Shen (2009) kitabi FDM plak ve kabuklarin dogrusal olmayan analizi {izerine
adanmis ilk ve ¢ok kapsamli bir ¢alismadir. Hui-Shen Shen 2001 yilindan baglayarak
FDM plak ve kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan tepkisi, dogrusal olmayan
egilme, burkulma Otesi ve dogrusal olmayan titresimine ait olan arastirmalar
yiirtitmektedir. Bu kitapta FDM i¢in yer alan tiim bagintilar, denklemler ve ¢6ziimleri

yazar ve onun meslektaslarina aittir.

Calismada, isleyis metaliirjisi, kompozit sentez, kompozitlerin mikro-mekanigi,
kirilma mekanigi konularini igeren oldukca genis kapsamli konular ele alinmistir.

Ayrica degisimli metaller ve metal/seramik kompozitlerin (FDM’lerin) termo-
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mekanik tepkileri ve isleyisi iizerine ¢alismalar sunulmustur (Suresh ve Mortensen,
1998).

Bu kitapta, karbon ¢elikler, dokme demirler ve 800°C’nin iizerinde eriyen alagimli
celikler igin termo fiziksel veriler grafik ve gizelgeler biciminde sunulmustur. izlenen
verileri, yogunluk, erime noktasi, flizyon 1sis1, buharlasma ve siiblimlesme, sabit
basingta 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, yayinim, dogrusal genlesme, 1s1ma karakteristikleri

ve buhar basinci ve diger termal 6zellikler arastirilmistir (Touloukian, 1967).

Volmir (1967) kitabi, degisik statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki kiris, plak ve
kabuklarin lineer ve lineer olmayan egilme, burkulma ve titresim davraniglar: degisik
teoriler kullanilarak formiile edilmis ve cesitli yontemler kullanilarak g¢oztimleri
degisik smir kosullar i¢in sunulmustur. Kitapta yer alan kiris, plak ve kabuklarin
elastik, plastik, viskoelastik ve visko-plastik davranislari ile ilgili deney yontemleri
ve sonuclar1 yer almaktadir. Ayrica kitabin yayim tarihine kadar olan miiddette,
stabilite ve titresim teorisine ait olan temel teorik ve deney calismalar1 kaynaklar

listesinde sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Formiilasyonu

Uzunlugu L, yarigai ' ve kalinligi h olan FDSK’da koordinat sistemi sol ugta

referans ylizeyinde bulunmaktadir. X, ve x, eksenleri sirastyla uzunluk ve dairesel

dogrultularda x, ekseni ise onlarin bulundugu yiizeye diktir (Sekil 3.1.1).

Sekil 3.1.1. FDSK, koordinat sistemi ve notlar

Tez calismasinda, FDSK'larin etkin malzeme 06zellikleri asagidaki bicimde

tanimlanmistir (Touloukian, 1967):

P, =R (P,T " +1+TR+T?R, +T°R) (3.11)

Burada P, j=-1,0,1,2,3 olup, T (K) sicaklik katsayilaridir ve bilesen materyallere

Ozgudiir.
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P genel malzeme oOzelligi, P, ve P, sirasiyla metal ve seramigin 6zellikleri ise,

FDM’lerin Voight modeline dayanan etkin 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanir:

P=Y'PV (3.1.2)

2
i
i=1

Burada V, ve V, metal ve seramik fazlarmin hacim kesirleri olup asagidaki baginti

saglanmaktadir:
V,+V, =1 (3.1.3)

Seramik fazin hacim kesir fonksiyonu kuvvet kuralina tabidir (Shen, 2009; Sofiyev

2003):

1. Kuvvet-kural V, =(X,+05)",d>0 (3.1.4)

2. Ters kuadratik fonksiyon: V, =1-(0.5-X,)" (3.1.5)

Burada d, kuvvet iistii olup hacim kesir indeksidir ve FDM'nin kalinhik yonii

boyunca degisim profilini belirlemektedir.

Yukarida belirtilen karisim kuralina dayanarak, FDM'lerin etkin malzeme 6zellikleri
kalinlik koordinatinin bir fonksiyonu olarak asagidaki bicimde yazilabilir (Reddy ve
Chin, 1998; Shen, 2009):
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Ei=(E-EN,+E,, vi=(—-v,V,+v,, p;=(p—p)V,+p, (3.1.6)

Burada E, E, , v, v, ve p,, p,, sirastyla FDM’lerin metal ve seramik yiizeylerinin

Young modiilleri, Poisson oranlar1 ve yogunluklaridir. FDM profiller hakkinda ek ve

detayli bilgi Tornabene (2009) ve Sofiyev (2003) makalelerinde bulunabilir.

3.2. Temel Denklemlerin Cikarilmasi

Hamilton prensibi uygulanarak, FDSK'larin hareket ve deformasyon uygunluk
denklemleri asagidaki bigimde elde edilir (Volmir, 1967; Leissa, 1973; Nayfeh ve
Mook, 1979):

2 2 2 2
0 mu_'_za My, +6 My N _ 0"Ug (3.2.1)

ox:  oxox, ot r e

0%, . 08, O L1

= 3.2.2
ox,0  OX'  OXOX, T OX? (322

Burada my(i, j=1,2) moment bilesenleri, € ve €  FDSK’larm referans
yuzeyindeki X, ve X, dogrultularindaki normal deformasyon bilesenleri, 7,
referans yiizeydeki kayma deformasyonudur, t zaman parametresi, U, ¢ékme olup

yonii egrilik merkezine dogru yonelmektedir ve p; FDSK’nin yogunluk parametresi

olup asagidaki gibi tanimlanir:
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h/2

pi= [ pidx (3.2.3)

-h/2

Kirchhoff-Love varsayimi temelinde FDSK'larin gerilme-deformasyon iliskileri

asagidaki bigimde ifade edilebilir (Shen, 2009):

z-><1 _Ell(XS) E12(X3) 0 | eX1

7, |=| En(X;) Eu(Xy) 0 € (3.2.4)

X3

r 0 0 Ew(X)) ||, |

X Xo L

Burada ,,7,,7,, Ve €. .7, FDSK’larin srasiyla gerilme bilesenleri ve
referans ylizeyden X, uzakligindaki yiizeyin deformasyon bilesenleri ve
E; (X3), (,j=1,2,6), normallestirilmis kalmhk koordinatt X;* e bagli olarak

degisen biiyiikliikler olup asagidaki bicimde ifade edilir:

E: (Xs) E: (Xs)

E.(X;)= m, E,(X;) =v,E (X;), Eg(X;)= m

(3.2.5)

FDSK’lar icin stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri kiigiik yer
degistirmeler teorisi kullanilarak, yani U;<<h esitsizligi kullanilarak elde

edilmektedir. Dolayisiyla FDSK’lar i¢in Kirchhoff-Love varsayimi gegerlidir.
Kirchhoff-Love varsayimlari dikkate alindiginda, yukarida tanimlanan FDSK’lar i¢in

referans ylizeyden X; uzakligindaki ylizeyin deformasyon bilesenleri ile referans

yiizeyin deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar asagidaki bigimde ifade edilir
(Reddy, 2004; Amabili, 2008):
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o°U, e -5 _x o°u o°u,
OX,0X,

—_— _3 Y J—
X1 X 3 axlz ! Xy Xp 3 X 2 e XX, v X; Xo 2X3
2

(3.2.6)

FDSK' nin kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki integrallerden elde edilir (Reddy,
2004; Qatu, 2004):

+h/2

(nll,nzz,nlz): I(rxl,rxz,rxlxz)dxa (3.2.7)
—h/2

ve
+h/2

(my,m,,, m,)= j x3(rxl,rX2,rX1X2)dx3 (3.2.8)

-h/2

(3.2.6) ifadesi (3.2.4) bagintisinda yerine yazilip elde edilen ifadeler (3.2.7) ve
(3.2.8) integrallerinde dikkate alindiginda FDSK’larin kuvvet ve moment bilesenleri

icin asagidaki denklemler bulunur:

n, =k, & +k, & —k, DUy Ol
11 — Mo x 20 x, ™M1 2 a1 2
' 2 0 oX,

2 2
ou; | Oy

(3.2.9)

ve
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X2
_ _ o’u o’u
My, =Ky €, TKu€,, — Ky, a;_ Ky §X_2§) (3.2.10)
_ o’u
my, =K, 7 XX, Ks» 8X15)i2

Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir:

_ L EXs)

kK = [ 3/
“ 7h/21—[vf(X3)T

X" dX,

h/2 'X. )E. (X
[ B gy (3.2.11)
—h/2 1—[1/f (X3)]

2a

LTS
~h/2 2':1+Vf (Xs)]

- X" dx;, ¢ =0,1,2

n;(i,]=1,2) kuvvet bilesenleriyle ¢ Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagmntilar

asagidaki bigimdedir (Volmir, 1967; Qatu, 2004):

2 2
% n,=-h a)‘z;; (3.2.12)
2

2
ha¢

—, Ny =h
21 722
OX;

n, =
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(3.2.12) ifadesi (3.2.9) denklemlerinde yerine yazildiginda, referans yiizeydeki

€,,€ 7y, deformasyon bilesenleri su sekle donisir:

1 XZ

¢ —q 0’¢ i ol q o°u, q o’u,
X 1 6x22 2 8X12 3 6X12 4 axzz
_ o’¢ 09  ou, 0%,
= + — - 3.2.13
Xy q2 axzz ql axlz q4 8)(12 q3 axzz ( )
_ o°¢ ou,
7X1Xz - qS axlaxz qG axlaxz
Burada, su tanimlar gecerlidir:
0, = klOA’ Q, = _kzoAv 0; = (kzokzl - kllklO)A’
(3.2.14)
1 2k, 1
= (KoK, —K, K )A, =—, =8 A=—"
q4 ( 20711 21 10) q5 k60 qG k60 kloklo _kzokzo

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

ifadeleri, su bigimde yazilabilir:

0° 0? o°u o%u
m, = Cl ¢2 Cz ¢; _Cs 23 C4 j
oX, oX, 0%, oX,
0° 0° o%u o°u
m,, =C, 5 f +C, ¢2§ -C, 23 -C, 23 (3.2.15)
X, oX, o, OX,
_ o°¢ _c 82u3

—C
S OX 0%,  ° OXOX,
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Burada, su tanimlar gecerlidir:

Ql =Ky, + k 292 Qz =K;4Q, + k21ql’ Qa =Kyl + k21q4 + k12’
(3.2.16)

Q4 =Ku0, + k21q3 + kzz' Qs = k61q5’ Qe = k61q6 + k62

(3.2.13), (3.2.14) ve (3.2.15) bagmntilar1 (3.2.1) ve (3.2.2) temel denklemlerinde

yerine yazildiginda bazi islemlerde sonra asagidaki ekle doniisiir:

o'¢ 0'¢ d'¢ h o'
u)=0,h? 20 -Q)h—22 Qni® NP
L) =Q; ox* (Q-Q) x%20X,” Q. X' T ox?
(3.2.17)
o'u, o'u o'u,  _ %
0.2 _92(0. +2 3 [ 3
Q ox* (Qi+2Q;) X, 20x,? Qs x,* P o
o'¢ o' o'y du
|_2 (¢,U3) = hql 8)(24 + h(2q2 + qs)mﬁ- hqlw—q:% 6X143
(3.2.18)
o'u o'u, 10,

~(2q,— s 4
(29, q6)axfax22 Z X' r ox?

(3.2.17) ve (3.2.18) diferansiyel denklemler sistemi, FDSK'larin hareket ve

deformasyon uygunluk denklemleridir ve titresim problemlerinde kullanilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Temel Denklemlerin Coziimii ve Karisik Simmir Kosullarinda FDSK’larin

Serbest Titresiminin Frekansi I¢in Ifadelerin Bulunmasi

FDSK'nin bir ucunda, uzunlamasina yer degistirmesini ve donmesini onleyen bir
kavrama kullanilir ve diger ucu basitce desteklenir. Tez calismasinin amaci, bu tiir
karigik sinir kosullarinda problemin ¢6éziimiinii bulmaktir. Bu tiir sinir kosullarinin
matematiksel modeli asagidaki bicimde tanimlanir (Agenosov ve Sachenkov, 1964,
Sofiyev, 2015; Sofiyev ve Hui, 2019):

2
X, =0 ise U, = 2:23 =0 (4.1.1)
ve
x =L ise u =‘2—‘)‘:=o (4.1.2)

(4.1.1) ve (4.1.2) sinir kosullarini saglayan (3.2.17) ve (3.2.18) denklemlerinin

¢Ozlimii asagidaki bigimde aranir:

u, =, (t)sin (%)cos(ﬂxz), ¢ = (t)sin (%) cos(fX,) (4.1.3)
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Burada T,(t) ve #(t) zamana bagh fonksiyonlardur, a:m—Lﬂ ve ﬁzﬂ, olup
r

m=13,5,... X dogrultusunda dalga sayis1 ve n, X, dogrultusundaki dalga sayisidir.

(3.2.17) ve (3.2.18) temel denklemlerine Galerkin yontemi uygulayalim:

T j L1(¢'U3)Sin[%}COS(ﬂXZ)XmdXZ =0 (4.1.4)
zﬁ L. (¢'“3)Si”(%jcos(ﬂxz)dxidxz =0 (4.1.5)

(4.1.3) bagintilann (4.1.4) ve (4.1.5) denklemlerinde yerine yazilip

inetgrallemeden sonra ¢ (t) parametresi yok edildiginde asagidaki sekle doniisiir:

— dzUa(t) 4 2 2 4
167, — 5 +{Q,a* +4Qa’ B° +16Q,8" +

r

{4“ ~Q,a* —8(Q, - Q;)a? A% —16Q, 3" |x
(4.1.6)

4a2+ 4 8 _ 2 2 16 4 0. =0
et (d, -0 )’ p% +16q,B" | 10, =

g’ +4g,0° B7 +16q,8°

(4.1.6) denkleminden FDSK’larin karigik simir kosullarinda serbest titresim frekansi
(rad/s) i¢in asagidaki ifade elde edilir:
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_1Q
=I5 (4.1.7)

Burada su tanim gegerlidir:

da
Q=-"

2
_Q2a4 _8(Q1 _Qs)afzﬂ2 _16Q2,B4
X
Gy’ +40,0° 5 +160, 5"

(4.1.8)

2

- q,a* +8(q3 —qe)ozzﬂ2 +16q,4° |+ Q" +4Q.a’ B +16Q,5*

FDSK’lar i¢in karisik sinir kosullarinda boyutsuz titresim frekansi icin asagidaki

ifade kullanilmaktadir:

2 2
@, = a)% /@ (4.1.9)
1

4.2. Literatiirdeki Mevcut Calismalarla Karsilastirmalar

Tez calismasinda karigik sinir kosullari altinda frekans icin elde edilen kapali
¢Oziimii dogrulamak i¢in (4.1.7) ifadesi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar

literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilmaktadir.

Birinci karsilastirmada karisik sinir kosullar: altindaki piir metal silindirik kabugun
frekans degerleri Agenosov ve Sachenkov (1964) sonuglar ile karsilastirilmaktadir.
Agenosov ve Sachenkov (1964) makalesinde, frekans icin asagidaki ifade

kullanilmaktadir (Bkz., Denk. (4.6)):
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2 12
PN L B
A 14 n? pyhr?

D, [&4 +8a°n? +16(n’ —1)2}+
16r

12 (4.2.1)
Eha’

(& +4n2]2

Burada &, m dalga sayisi ve kabuk olgiilerine bagl parametre ve D, silindirik

sertlik parametresi olup su tanimlar gegerlidir:

G=mt, Dy=—r2 (4.2.2)

Kargilagtirma yapa bilmek i¢in tez calismasinda (4.1.7) ifadesinin 6zel hali
kullanilmaktadir, yani d =0oldugunda FDSK pir metal silindirik kabuga
dontismektedir. Cizelge 4.1° de degisik r/h ve L/r oranlart i¢in karisik sinir
kosullarinda piir metal silindirik kabuklarin @(rad/ sn) temel dogal frekans degerleri

Agenosov ve Sachenkov (1964) ¢alismasinda elde edilen @, ((rad/sn) frekanslar
ile mukayese edilmektedir. Karsilastirmada pir gelik ozellikleri kullanilmistir:
E,, =1.93x10"(Pa), v, =0.3, p,, =8000kg/m*.  Ayrica  silindirik  kabuk
parametreleri su sekildedir: r/h=150;200; 250; 500; 1000 ve L/r=1 ve 3.

Cizelge 4.1’de boyuna dalga sayisi bire esit (m=1) olarak dikkate alinmistir.
Karsilagtirmada kullanilan tiim veriler Agenosov ve Sachenkov (1964) calismasindan
alinmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen temel dogal frekansi degerlerinin Agenosov
ve Sachenkov (1964) calismasinda elde edilen sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu
Cizelge 4.1° den goriilmektedir. Cizelge 4.1° den frekanslar arasindaki maksimum

farkin % 0.67'den kiiciik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Karisik sinir kosullarinda piir metal silindirik kabugun frekanslarinin

literatiirdeki sonuglarla mukayesesi
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Agenosov ve Tez ¢aligmas1 | Agenosov ve | Tez galigmasi
Sachenkov Sachenkov
(1964) (1964)

w,_s(rad/sn) w(rad/sn) | w, ((rad/sn) |  (rad/sn)
r/h L/r=1 L/r=2
150 329.926 (6) 329.680 (6) 163.103 (4) 163.785 (5)
200 212.141 (6) 212.711 (6) 108.810 (4) 110.108 (4)
250 154.675(7) 154.444(7) 77.447(5) 77.133(5)
500 53.776(8) 53.772(8) 27.435(6) 27.346(6)
1000 19.074(9) 19.098(9) 9.590(7) 9.574(7)

Ikinci karsilastirma &rneginde, farkli hacim kesir indeksi i¢in FDSK’larin frekans
degerleri Sofiyev ve Kuruoglu (2015) calismasinda elde edilen sonuglarla mukayese
edilmektedir. Sofiyev ve Kuruoglu (2015) c¢alismasinda, klasik kabuk teorisi
cercevesinde karisik sinir kosullart etkisi altindaki FDM konik kabuklarin frekans
degerleri i¢in formiil elde etmistir. FDM konik kabuklarin frekansi i¢in elde edilen
ifadelerde yarim tepe acis1 sifira yaklasdiginda, kesik koni kabuk silindirik kabuga
dontsiir ve FDSK’larin frekans degerleri elde edilir. Karsilastirmada kullanilan tiim
veriler Sofiyev ve Kuruoglu (2015) makalesinden alinmigtir. FDM, silikon nitrat ve
paslanmaz ¢eligin karisimidir ve SisN4/SUS304 olarak adlandirilir. SisN4/SUS304
malzeme Ozellikleri bir sonraki alt boliimde sunulmaktadir. Kabuk 6zellikleri su
sekildedir: r/h=100 veL/r=1. 4.2°de

Bu calismanin sonuglari,

Cizelge

sunulmaktadir ve sonuglar ¢ok iyi bir uyum igindedir.

Cizelge 4.2. Karisik sinir kosullarinda FDSK’nin frekanslarinin literatiirdeki
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sonuglarla mukayesesi

Sofiyev ve Tez galigmasi
Kuruoglu (2015)
Hacim kesir indeksi (d) w(n)

0.25 1122.646(5) 1122.625(5)
0.50 993.856(5) 993.846 (5)
0.75 920.384(5) 920.326(5)
1.0 872.6565 (5) 872.6477 (5)
2.0 779.1579 (5) 779.1503 (5)
3.0 738.9256 (5) 738.9189 (5)
4.0 715.946(5) 715.939(5)
5.0 700.829 (5) 700.823(5)
10.0 665.963(5) 665.952(5)

4.3. FDM Cesitleri, Ozellikleri ve Modelleri

Sayisal analizlerde, FDa ve FDg gibi iki FDM tiiri kullanilmaktadir. FDa ve FDg
silindirik kabuklari, sirasiyla silikon nitrat ve nikel karisimi (SisN4/Ni), ve zirkonyum
oksit ve paslanmaz ¢elik (ZrO2/SUS304) karisimindan olugsmaktadir. FDM sabitleri
Shen (2009) monografisinden alinmistir. ZrO2/SUS304 ve SisN4/Ni malzemelerinin

Young modiilleri ve Poisson oranlart sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki

bi¢imde ifade edilmektedir:
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E,o =2.4427x10"(1-1.371x10°T +1.214x10°T* -3.681x107°T°)
=1.68063x10" (Pa)

Eq. = 2.0104x10"(1+3.079x10T —6.534x107T?)
=2.07788x10"(Pa)

Vyeo =0.2882(1+1.133x10"T)) = 0.297996

Vg, = 0.3262(1-2.002x107T +3.797x107T?) = 0.317756

ve

Eg,y, =3.4843x10"(1-3.07x10"T +2.16 x107T* —8.946x107T")

= 3.22271x10"(Pa)
E,, = 2.2395x10™(1—2.794x10™T —3.998x10°T?)
= 2.05098x 10" (Pa)

Ven, =0.24, v, =031

Burada T=300 (K) ve bilesen maddelere 0Ozglidiir. Seramik ve metallerin
yogunluklar1 sicaklik ve koordinatlara bagl degildir. Zirkonyum oksit (ZrOg),
Silikon nitrat (SisNs), Nikel (Ni), Paslanmaz c¢elik (SUS304) malzemelerinin

yogunluklar1 sirasiyla 5680 (kg/m?®), 2370 (kg/m?) , 8900 (kg/m?) ve

8166 (kg/m?®) olarak ele alimaktadir (Reddy ve Chin, 1998).
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Sekil 4.3.1-4.3.7°de, a) SisN4/Ni ve b) ZrO»/SUS304 karigimindan olusan

FDSK’larin degisik hacim kesir indeksi i¢in E, boyutsuz Young modiiliiniin
X5 =%,/ h boyutsuz kalinlik koordinatina gére ii¢ boyutlu degisimi sunulmaktadir.
Sekil 4.3.1-4.3.7'de, eksenler iizerinde E, =E,/E,, X,=X/L ve X;=x,/h

sembolleri kullanilmaktadir.

Sekil 4.3.1'de a) SisN4/Ni ve b) ZrO»/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin
hacim kesir V, = (X, +0.5)°* oldugunda, E, =(E,/E,—1)(X,+1/2)+1 boyutsuz

Young modiiliiniin X, ’e bagl dagilimimin ti¢ boyutlu grafigi sunulmustur.

Sekil 4.3.1. a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karigimindan olusan FDSK’larin E,
boyutsuz Young modiiliiniin V, = (X, +0.5)** (d=0.25) hacim kesir igin

X, e bagl ii¢ boyutlu dagilimu

Sekil 4.3.2'de FDa ve FDg tip SK’larin hacim kesir V, = (X, +0.5)*° oldugunda,
E, =(E,/E,-1)(X,+1/2)+1 boyutsuz Young modiiliiniin X, e baglt dagiliminin

ic boyutlu grafigi sunulmustur.
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Sekil 4.3.2 a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin E,

boyutsuz Young modiiliniin d=0.5 hacim kesir icin X,’ e bagh iic

boyutlu dagilimi

Sekil 4.3.3'de FDa ve FDg tip SK’larin hacim kesir V, = X; +0.5 oldugunda (d=1),
E, =(E,/E,—1)(X;+1/2)+1 boyutsuz Young modiiliniin X, e bagh dagiliminin

tic boyutlu grafigi sunulmustur.
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Sekil 4.3.3. a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karigimindan olusan FDSK’larin E,
boyutsuz Young modiiliiniin dogrusal (d=1) hacim kesir i¢cin X;’ e bagh

tic boyutlu dagilimi

Sekil 4.3.4’te a) SisN4/Ni ve b) ZrO»/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin
hacim kesir V1:(X3+l/2)zoldugunda (d=2) E, boyutsuz Young modiiliiniin X,

boyutsuz kalinlik koordinatina bagli degisiminin {i¢ boyutlu grafigi Sekil 4.3°de

sunulmustur.

48



Sekil 4.3.4. a) FDa ve b) FDg tip SK’larm E, boyutsuz Young modiiliiniin

V, =(X,+1/ 2)2 kuadratik (d=2) hacim kesir i¢in X, e bagl ii¢ boyutlu

dagilimi

Sekil 4.3.5°de a) SisN4/Ni ve b) ZrO2/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin
hacim kesir V, = (X, +1/ 2)3 oldugunda (d=3) E, boyutsuz Young modiiliiniin X,

boyutsuz kalinlik koordinatina bagl degisiminin {i¢ boyutlu dagilimi sunulmustur.
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Sekil 4.3.5. a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin E,
boyutsuz Young modiiliiniin kiibik (d=3) hacim kesir i¢gin X, e bagli {i¢

boyutlu dagilimi

Sekil 4.3.6°da a) SisN4/Ni ve b) ZrO»/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin
hacim kesir V, = (X, +1/2)" oldugunda (d=10) E, boyutsuz Young modiiliiniin X,

boyutsuz kalinlik koordinatina bagli degisiminin {i¢ boyutlu dagilimi sunulmustur.
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Sekil 4.3.6. a) FDa ve b) FDg tip SK’larm E, boyutsuz Young modiiliiniin

V, =(X,+1/ 2)10 kiibik (d=10) hacim kesir i¢in X,’ e bagh ii¢ boyutlu

dagilim1

e

Sekil 4.3.7°de FDa ve FDg tip SK’larin hacim kesri ters kuadratik degistiginde, yani
\'A =1—(1/ 2— X3)2 oldugunda E, boyutsuz Young modiilinin X, boyutsuz

kalinlik koordinatina bagl ti¢ boyutlu dagilimi Sekil 4.5'de sunulmustur.
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Sekil 4.3.7. a) SisN4/Ni ve b) ZrO,/SUS304 karigimindan olusan FDSK’larin E,

boyutsuz Young modiiliiniin V, =1—(1/2— X3)2 ters kuadratik hacim

kesir i¢in X, e bagl ti¢ boyutlu dagilimi

4.4. Kansik Smir Kosullar1 Altindaki FDa ve FDs tip SK’larin Boyutsuz

Frekans Parametreleri Icin Yeni Hesap ve Analizler

Cizelge 4.3’ te SisN4/Ni karisimindan olusan veya FDa ¢esit SK’larin tiim profilleri
icin boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina bagli degisimi sunulmaktadir.
Cizelge 4.3’ te L/r=2, piir seramik (Si3sN4), FDM’nin hacim kesir indeksi (HKI) i¢in
d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil ve piir metal (Ni)
silindirik kabuklar (SK) kullanilmaktadir. Cizelge 4.3°te boyuna dalga sayist m=1 ve
boyutsuz frekans parametresinin (BFP) minimum degerine kars1 gelen dairesel dalga
sayisi (n) sunulmaktadir. Cizelge 4.3°ten goriildiigii gibi r/h oraninin artmasi ile BFP
degerlerinin ve onlara kars1 gelen dairesel dalga sayisinin arttigi goriilmektedir. HKI
sifirdan, yani d=0" dan (SisN4’ten) d=10’a kadar arttiginda seramigin BFP degerleri
nikelden olusan SK’nin frekans degerlerine dogru siirekli bir bicimde azalma
gostermektedir. FDSK’larin BFP degerleri SisN4 ‘den olusan kabugun BFP degerleri
ile mukayese edildiginde, d=0.25 oldugunda FD profilin BFP’ye etkisi (-%22.44)
oldugu halde d=10 oldugunda s6z konusu etki (-%55.2) olmaktadir. Burada ve
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sonraki karsilastirmalarda eksi isaretinin FDM kabugun BFP degerlerinin piir metal

veya seramikten olugsan SK’larin BFP degerlerinden kii¢lik oldugunu gostermektedir.

FDSK’larin BFP degerleri Nikrlden olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese
edildiginde, d=0.25 i¢in FDa profilin BFP’ye etkisi (+%88) civarinda iken d=10

oldugunda s6z konusu etki (+%38) civarinda oldugu goriilmiistiir.

Ters kudratik profil icin BFP degerlerine FDa etkisi d=0.5 profilli kabuktaki BFP’ye
etki ile yaklasik ayn1 oldugu tespit edilmistir. Ornegin seramik kabukla mukayesede
etki (-%32) civarinda iken, metal kabukla kiyaslandiginda bu etki (+%63) etrafinda
oldugu tespit edilmistir.

NOT: Karsilastirmalarda asagidaki oranlar kullanilmaktadir:

%1OOXM, %1OOXM

a)lm a)lc
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Cizelge 4.3. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK ’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz

frekans parametresinin r/h oranina bagli degisimi

@, (M, n)

r/h

SizNg

d=0.25

d=0.50

d=0.75

50

4.171(1,3)

3.235(1,3)

2.840(1,3)

2.618(1,3)

2.475(1,3)

2.198(1,3)

100

6.000(1,4)

4.647(1,4)

4.079(1,4)

3.762(1,4)

3.559(1,4)

3.171(1,4)

150

7.227(1,4)

5.605(1,4)

4.920(1,4)

4.535(1,4)

4.287(1,4)

3.807(1,4)

200

8.658(1,4)

6.717(1,4)

5.895(1,4)

5.431(1,4)

5.131(1,4)

4.546(1,4)

300

10.191(1,5)

7.900(1,5)

6.935(1,5)

6.394(1,5)

6.047(1,5)

5.378(1,5)

400

11.921(1,5)

9.247(1,5)

8.116(1,5)

7.480(1,5)

7.070(1,5)

6.273(1,5)

500

13.364(1,6)

10.352(1,6)

9.086(1,6)

8.380(1,6)

7.929(1,6)

7.062(1,6)

r/h

d=10

Ters
Kuad.

Ni

50

2.08(1,3)

2.013(1,3)

1.969(,3)

1.868(1,3)

2.835(1,3)

1.733(1,3)

100

3.007(1,4)

2.914(1,4)

2.852(1,4)

2.708(1,4)

4.065(1,4)

2.503(1,4)

150

3.603(1,4)

3.487(1,4)

3.411(1,4)

3.236(1,4)

4.912(1,4)

3.003(1,4)

200

4.296(1,4)

4.155(1,4)

4.063(1,4)

3.854(1,4)

5.890(1,4)

3.587(1,4)

300

5.094(1,5)

4.932(1,5)

4.826(1,5)

4.580(1,5)

6.919(1,5)

4.242(1,5)

400

5.932(1,5)

5.739(1,5)

5.613(1,5)

5.325(1,5)

8.106(1,5)

4.948(1,5)

500

6.696(1,6)

6.488(1,6)

6.350(1,6)

6.029(1,6)

9.058(1,6)

5.574(1,6)

Cizelge 4.3 kullanilarak FDa ¢esit SK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin r/h oranina bagl dagilimina ait grafikler Sekil 4.4.1a ve 4.4.1b olarak
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sunulmaktadir. Sekil 4.4.1a ve Sekil 4.4.1b’de FDAa ¢esit SK’larin tiim profilleri i¢in
boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50°den 200 ‘e 50 ser olarak ve r/h orani
100°den 500°e 100 er olarak degistiginde BFP degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
FDa ¢esit SK’larin BFP egrilerinin seramik ve metal kabuklarin BFP egrileri

arasinda degistigi goriillmektedir.

§s{ -*-StsNg -e-d-02s a- d-050 L.
8 4 e § 0.7 8 *-d1 e 2 '
”g - d=3 -o-d-14 -t d+$ _

L] —e—au0 +- Ni " oo
6.5 + .

p Lir=2 &

y . . . g 3

(01 <« | SuNg/Ni
..

S a
45 1

p 'S -0 3
35 P x

50 100 150 200

r/h

Sekil 4.4.1a. FDa gesit SK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin
r/h oran1 50°den 200 ‘e kadar degistiginde dagilimi
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1 - ——d-10 + Nl -
10 4 a4
9 4 -
. .
1 8 4 A o
2 o & = o /e
6 4 A —ee® = - . S
3 3 Gaer® /
3 Lir=2
R
100 200 3 400 500

00
r/h
Sekil 4.4.1b. FDa ¢esit SK’larin profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h

orant 100’den 500 ‘e kadar degistiginde dagilim1

Cizelge 4.3 kullanilarak Si3sN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin  d=0.25,
d=0.5;d=0.75 ve d=1.0 profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina
bagli dagilimina ait egriler Sekil 4.4.2a ve 4.4.2b’de sunulmaktadir. Sekil 4.4.2a ve
Sekil 4.4.2b’de SisN4/Ni karigimindan olusan FDSK’larin d=0.25, d=0.5,d=0.75 ve
d=1.0 profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50’den 200 ‘e 50 ser
olarak ve r/h oran1 100°den 500’e 100 er olarak degistiginde dagilimi sunulmaktadir.
Sekil 4.1.10a ve 4.1.10b’den goriildiigli gibi 0<d<loldugunda, FDSK’larin frekans
egrileri metal ve seramik kabuklarin BFP egrileri arasinda daha diizenli dagilima

sahip olmaktadir.

56



85 4 _ L
- -#-S1;N;  —8—d=025  --&-d=050
£ o ' .
1591 —=d=0.75 -#- d=] +- N1 *
7 1 e
6.5 1 et
Lir=2
6 S1:N4 /N1
13,44 /7
m 55 3=N4 N1
1

3
45
4
i5
3
2.5
2
I.’i L T Ll 1

50 100 150 200

r/h

Sekil 4.4.2a. SizN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin HKI d=0 ile d=1 arasinda degistiginde ve r/h oran1

50’den 200 ‘e kadar degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.2b. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans

PR

parametresinin HKI d=0 ile d=1 arasinda degistiginde ve r/h orani

PR

100°den 500 ‘e kadar degistiginde dagilim

Cizelge 4.3 kullanilarak FDa c¢esit SK’larm d=1, d=2;d=3;d=4;d=5 ve d=10
profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina bagl dagilimina ait egriler
Sekil 4.4.3a ve 4.4.3b’de sunulmaktadir. Sekil 4.4.3a ve Sekil 4.4.3b’de FDa ¢esit
SK’larin d=1, d=2;d=3;d=4;d=5 ve d=10 profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin r/h orant 50°den 200 ‘e 50 ser olarak ve r/h oran1 100°den 500°e 100
er olarak degistiginde dagilimi sunulmaktadir. Sekil 4.4.3a ve Sekil 4.4.3b’den
goriildiigi gibi d indeksi bliylidiiglinde FDa cesit SK’larin frekans egrileri metal

kabugun frekans egrilerine daha yakin kiimelenmektedir.
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Sekil 4.4.3a. FDa cesit SK’larin boyutsuz frekans parametresinin HKI d=1 ile d=10

arasinda degistiginde ve r/h oran1 50°den 200 ‘e kadar degistiginde

dagilim1
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Sekil 4.4.3b. FDa ¢esit SK’larm boyutsuz frekans parametresinin HKI d=1 ile d=10

arasinda degistiginde ve r/h oran1 100’den 500 ‘e kadar degistiginde

dagilimi

Cizelge 4.3 kullanilarak Si3N4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin kuadratik (d=2)
ve ters kuadratik profllleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina baglh
dagilimina ait cizgiler Sekil 4.4.4a ve 4.4.4b’de gosterilmektedir. Sekil 4.4.4a ve
4.4.4b’de SisN4/Ni karistmindan olusan FDSK’larin  kuadratik (d=2) ve ters
kuadratik profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50°den 200 ‘e 50
ser olarak ve r/h oran1 100°den 500’e 100 er olarak degistigi durumlarda c¢izilen
egrilerin stirekli arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.4.4a ve 4.4.4b’den goriildiigli gibi ters
kuadratik profilli kabugun BFP degerlerine karsi gelen egriler Silikon nitrat ve

Nikelden olusan kabuklarin BFP egrilerine yaklasik ayn1 mesafede olmaktadir.
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Sekil 4.4.4a. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in r/h orant

PR

50’den 200 ‘e kadar degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.4b. SizN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in r/h orani

100’den 500 ‘e kadar degistiginde dagilimi

Cizelge 4.4’ de ZrO»/SUS304 karisimindan olusan veya FDg ¢esit SK’larin tiim
profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina baghh degisimi
sunulmaktadir. Cizelge 4.4’ de L/r=2, ZrO,, FDM’nin hacim kesir indeksi (HKI) i¢in
d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil ve paslanmaz ¢elikten
olusan SK’lar kullanilmaktadir. Cizelge 4.4’de boyuna dalga sayis1t m=1 ve boyutsuz
frekans parametresinin (BFP) minimum degerine kars1 gelen dairesel dalga sayisi (n)
sunulmaktadir. Cizelge 4.4’den goriildiigli gibi r/h oranmin artmasi ile BFP
degerlerinin ve onlara kars1 gelen dairesel dalga sayismin artti1 goriilmektedir. HKI
sifirdan, yani d=0 (piir seramikten) d=10’a kadar arttiginda seramigin BFP degerleri
paslanmaz celikten olusan SK’nin frekans degerlerine dogru stirekli bir bigimde
arttigr goriilmektedir. FDSK’larin BFP degerleri ZrO; ‘den olusan kabugun BFP
degerleri ile mukayese edildiginde, d=0.25 oldugunda FDg profilin BFP’ye etkisi
(+%S5.1) civarinda oldugu halde d=10 oldugunda s6z konusu etki (+%23) civarinda

oldugu goriilmektedir.
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FDg ¢esit SK’larin BFP degerleri SUS304 ‘ten olusan kabugun BFP degerleri ile
mukayese edildiginde, d=0.25 oldugunda FDg profilin BFP’ye etkisi (-%16.9)
civarinda iken d=10 oldugunda s6z konusu etki 6nemli derecede azalarak (-%2.5)

civarinda oldugu goriilmektedir.

Ters kudratik profil i¢in BFP degerlerine FDg etkisi d=0.5 profilli kabuktaki BFP’ye
etki ile yaklasik ayn1 oldugu tespit edilmistir. Ornegin seramik kabukla mukayesede
etki (+%8.6) civarinda iken, metal kabukla kiyaslandiginda bu etki (-%14) etrafinda
oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim profilleri i¢in

boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina bagli degisimi

@, (M, n)

r/h

ZrO;

d=0.25

d=0.50

d=0.75

50

4.133(1,3)

4.344(1,3)

4.482(1,3)

4.579(1,3)

4.652(1,3)

4.821(1,3)

100

5.964(1,4)

6.276(1,4)

6.474(1,4)

6.612(1,4)

6.714(1,4)

6.950(1,4)

150

7.160(1,4)

7.526(1,4)

7.765(1,4)

7.933(1,4)

8.059(1,4)

8.352(1,4)

200

8.558(1,4)

8.988(1,4)

9.273(1,4)

9.476(1,4)

9.628(1,4)

9.987(1,4)

300

10.111(1,5)

10.634(1,5)

10.971(1,5)

11.207(1,5)

11.382(1,5)

11.790(1,5)

400

11.799(1,5)

12.399(1,5)

12.792(1,5)

13.071(1,5)

13.279(1,5)

13.767(1,5)

500

13.281(1,6)

13.974(1,6)

14.417(1,6)

14.724(1,6)

14.951(1,6)

15.478(1,6)

r/h

d=3

d=4

d=5

d=10

Ters Kuad.

SUS304

50

4.908(1,3)

4.963(1,3)

5.000(1,3)

5.093(1,3)

4.490(1,3)

5.225(1,3)

100

7.072(1,4)

7.150(1,4)

7.204(1,4)

7.341(1,4)

6.489(1,4)

7.550(1,4)

150

8.503(1,4)

8.598(1,4)

8.663(1,4)

8.823(1,4)

7.779(1,4)

9.052(1,4)

200

10.172(1,4)

10.286(1,4)

10.364(1,4)

10.552(1,4)

9.286(1,4)

10.810(1,4)

300

12.001(1,5)

12.134(1,5)

12.226(1,5)

12.454(1,5)

10.993(1,5)

12.791(1,5)

400

14.018(1,5)

14.174(1,5)

14.282(1,5)

14.544(1,5)

12.813(1,5)

14.912(1,5)

500

15.751(1,6)

15.923(1,6)

16.045(1,6)

16.35(1,6)

14.449(1,6)

16.812(1,6)

Cizelge 4.4 kullanilarak ZrO2/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim
profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina bagli dagilimma ait

grafikler cizilmis ve Sekil 4.4.5a ve Sekil 4.4.5b olarak sunulmaktadir. Sekil 4.4.5a
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ve Sekil 4.4.5b’de r/h oran1 50°den 200 ‘e ve r/h oran1 100°den 500°e degistiginde,
Zr0O2/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin dagilimi sunulmaktadir. FDSK’larin BFP egrilerinin seramik ve metal

PR

kabuklarin BFP egrileri arasinda degistigi goriilmektedir.

105 4 -#-Zr0, —— d+025 A - d-050
10 —t— =075 - - d~] —— =2
“- 43 - -~ de$ et
9.5 %
—o—d-10 +- SUS304 _ amtat
0 4 -’ .
85 4 L."'7'=2 D : .,'4'_ ’,""_ S ._‘,-.

s 4 Zr0y/sUS304

..
45
4 =+ r v \
S0 100 150 200

r/h

Sekil 4.4.5a. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim profilleri i¢in
boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50’den 200 ‘e kadar

oo

degistiginde dagilim1
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Sekil 4.4.5b. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim profilleri i¢in
boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 100°den 500 ‘e kadar

PR

degistiginde dagilim1

Cizelge 4.4 kullanilarak ZrO2/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin d=0.25,
d=0.5;d=0.75 ve d=1.0 profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina
baghh dagilimima ait egriler Sekil 4.4.6a ve Sekil 4.4.6b’de sunulmaktadir. Sekil
4.4.6a ve Sekil 4.4.6b’de ZrO2/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin d=0.25,
d=0.5;d=0.75 ve d=1.0 profilleri icin boyutsuz frekans parametresinin r/h oram
50’den 200 ‘e ve r/h oran1 100°den 500’e degistiginde dagilimi sunulmaktadir. Sekil
4.4.6a ve Sekil 4.4.6b’den goriildiigii gibi 0<d<loldugunda, FDSK’larin frekans

egrileri seramik kabuklarin BFP egrilerinden hafif bir sekilde uzaklagma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.4.6a. FDg ¢esit SK’larm boyutsuz frekans parametresinin HKI d=0 ile d=1

arasinda degistiginde ve r/h oran1 50°den 200 ‘e kadar degistiginde
dagilim1
17.5 1
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Sekil 4.4.6b. FDg ¢esit SK’larin boyutsuz frekans parametresinin HKI d=0 ile d=1

arasinda degistiginde ve r/h oran1 100°den 500 ‘e kadar degistiginde

dagilimi
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Cizelge 4.4 kullanilarak FDg ¢esit SK’larin d=1, d=2;d=3;d=4;d=5 ve d=10 profilleri
icin boyutsuz frekans parametresinin r/h oranma bagl dagilimina ait egriler Sekil
4.4.7a ve Sekil 4.4.7b’de sunulmaktadir. Sekil 4.4.7a ve Sekil 4.4.7b’de FDg ¢esit
SK’larin  d=1, d=2;d=3;d=4;d=5 ve d=10 profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin r/h orani 50°den 200 ‘e ve r/h orani 100’den 500’e degistiginde
dagilimi sunulmaktadir. Sekil 4.4.7a ve Sekil 4.4.7b’den gorildugi gibi d
blytidiigiinde FDg ¢esit SK’larin frekans egrileri metal kabugun frekans egrilerine

daha yakin kiimelenmektedir.

105 4 e £ (2 --o- d=1 —— =2
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. —e—d~10 +-SUS304

Lir=2
Zr0O,/SUS304

IO 100 150 2(‘)0
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Sekil 4.4.7a. FDg cesit SK’larin boyutsuz frekans parametresinin HKI d=1 ile d=10

......

dagilimi

68



- ZrOz ® - d~1 i =2
-%-d=3 —&—d=4 - & - d=§

-+-SUS304

Lir=2
Zr0Q,/SUS304

100 200 400 S00

300
rilh

Sekil 4.4.7b. FDg ¢esit SK’larin boyutsuz frekans parametresinin HKI d=1 ile d=10
arasinda degistiginde ve r/h oran1 100°den 500 ‘e kadar degistiginde

dagilimi

Cizelge 4.4 kullanmilarak ZrO>/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin kuadratik
(d=2) ve ters kuadratik profllleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oranina
bagl dagilimina ait cizgiler Sekil 4.4.8a ve 4.4.8b’de gosterilmektedir. Sekil 4.4.8a
ve Sekil 4.4.8b’de ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin kuadratik (d=2) ve
ters kuadratik profilleri i¢in boyutsuz frekans parametresinin r/h oran1 50°’den 200 ‘e
ve 100’den 500°e arttiginda dagilimi sunulmaktadir. Sekil 4.4.8a ve Sekil 4.4.8b’den
goriildiigii gibi ters kuadratik profilli kabugun BFP degerlerine karsi gelen egriler
zirkonyum oksitten olusan kabuklarin BFP egrilerine daha yakin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.4.8a. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in r/h orant

PR

50’den 200 ‘e kadar degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.8b. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans

400 500

parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in r/h oram

100’den 500 ‘e kadar degistiginde dagilimi

Cizelge 4.5° de SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin tim profilleri igin
boyutsuz frekans parametresinin degerleri ve dalga sayilar1 L/r oranina bagh
degisimi sunulmaktadir. Cizelge 4.5’ te 1/h=100, SisNs, FDM’nin hacim kesir indeksi
icin d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil ve Nikel
silindirik kabuklar kullanilmaktadir. Cizelge 4.5’ten goriildiigii gibi L/r oraninin
artmasi ile BFP degerlerinin ve onlara kars1 gelen dairesel dalga sayisinin azaldigi

gorilmektedir.

HKI sifirdan, yani d=0 (piir seramikten) d=10’a kadar arttiginda seramigin BFP
degerleri nikelden olusan SK’nin frekans degerlerine dogru siirekli bir bigimde
azalma gostermektedir. FDSK’larin BFP degerleri SizsN4 ‘den olusan kabugun BFP
degerleri ile mukayese edildiginde, d=0.5 oldugunda FDa profilin BFP’ye etkisi (-
%32) civarinda oldugu halde d=5 oldugunda s6z konusu etki (-%52.7) civarinda

olmaktadir.
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FDSK’larin BFP degerleri Nikelden olusan kabugun BFP degerleri ile mukayese
edildiginde, d=0. 5 oldugunda FD profilin BFP’ye etkisi (+%64) civarinda iken d=5

oldugunda s6z konusu etki (+%14) civarinda oldugu goriilmiistiir.

Ters kudratik profil icin BFP degerlerine FDM etkisi d=0.5 profilli kabuktaki
BFP’ye etki ile yaklasik ayni1 oldugu tespit edilmistir. Ornegin; silikon nitrat kabukla
mukayesede FDa etkisi (-%32) civarinda iken, Nikelden olusan kabukla
kiyaslandiginda bu etki (+%063) etrafinda oldugu tespit edilmistir. L/r oraninin
artmast FDM’lerin BFP’lerine etkisini %1’den az olmakla beraber diizensiz olarak

degistirmektedir.
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Cizelge 4.5. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK ’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz

frekans parametresinin degerleri ve dalga sayilar1 L/r oranina bagl

degisimi

st ()

L/r

SisNg

d=0.25

d=0.50

d=0.75

0.5

23.531(1,7)

18.241(1,7)

16.012(1,7)

14.764(1,7)

13.962(1,7)

12.415(1,7)

1.0

11.786(1,5)

9.140(1,5)

8.023(1,5)

7.396(1,5)

6.993(1,5)

6.211(1,5)

1.5

7.945(1,4)

6.163(1,4)

5.410(1,4)

4.986(1,4)

4.712(1,4)

4.181(1,4)

2.0

6.000(1,4)

4.647(1,4)

4.079(1,4)

3.762(1,4)

3.559(1,4)

3.171(1,4)

2.5

4.899(1,3)

3.800(1,3)

3.335(1,3)

3.073(1,3)

2.903(1,3)

2.572(1,3)

3.0

3.925(1,3)

3.043(1,3)

2.671(1,3)

2.463(1,3)

2.329(1,3)

2.069(1,3)

4.0

3.108(1,3)

2.405(1,3)

2.111(1,3)

1.947(1,3)

1.843(1,3)

1.644(1,3)

5.0

2.620(1,2)

2.032(1,2)

1.783(1,2)

1.642(1,2)

1.551(1,2)

1.372(1,2)

L/r

d=3

d=4

d=5

d=10

Ters.Kuad.

Ni

0.5

11.759(1,7)

11.386(1,7)

11.140(1,7)

10.572(1,7)

15.976(1,7)

9.794(1,7)

1.0

5.878(1,5)

5.689(1,5)

5.565(1,5)

5.280(1,5)

8.009(1,5)

4.899(1,5)

1.5

3.954(1,4)

3.825(1,4)

3.741(1,4)

3.549(1,4)

5.403(1,4)

3.298(1,4)

2.0

3.007(1,4)

2.914(1,4)

2.852(1,4)

2.708(1,4)

4.065(1,4)

2.503(1,4)

2.5

2.431(1,3)

2.351(1,3)

2.299(1,3)

2.181(1,3)

3.333(1,3)

2.030(1,3)

3.0

1.958(1,3)

1.895(1,3)

1.854(1,3)

1.759(1,3)

2.666(1,3)

1.632(1,3)

4.0

1.560(1,3)

1.513(1,3)

1.481(1,3)

1.407(1,3)

2.102(1,3)

1.299(1,3)

5.0

1.295(1,2)

1.251(1,2)

1.223(1,2)

1.161(1,2)

1.783(1,2)

1.083(1,2)
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Cizelge 4.5 kullanilarak SisN4/Ni karisimindan olusan FDa tip SK’larin tim d
degerleri icin BFP’nin L/r oran1 0.5’den 2’ye ve 2’den 5’e¢ degistiginde c¢izilen
egriler Sekil 4.4.9a ve Sekil 4.4.9b’de sunulmaktadir. Sekil 4.4.9a ve Sekil
4.4.9b’den goriildiigi gibi L/r oran1 arttiginda FDSK’larin frekans egrileri asagiya
dogru yonelir, yani BFP degerleri azalmaktadir. Ayrica d’nin artmast ile FDM

kabuklarin frekans egrileri metal kabugun BFP egrisine iistten kiimelenmektedir.
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Sekil 4.4.9a. SizN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin tiim HK1’leri i¢in L/r oran1 0.5’den 2 ‘ye kadar

o

degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.9b. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans

parametresinin tiim HK1’leri i¢in L/r oram 1°den 5 ‘e kadar

degistiginde dagilimi

Cizelge 4.5 kullanilarak Si3N4/Ni karigimindan olusan FDa tip SK’larin kuadratik ve
ters kuadratik ptofilleri i¢in BFP’nin L/r orani sirasiyla 0.5’den 2’ye ve 2’den 5’e
degistiginde cizilen egriler Sekil 4.4.10a ve Sekil 4.4.10b’de sunulmaktadir. Sekil
4.4.10a ve Sekil 4.4.10b’den goriildiigii gibi L/r orani arttiginda ters kuadratik profil

icin kuadratik profile benzer olarak frekans egrileri diisiis egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.4.10a. SizN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in L/r oran1

0.5’den 2 ‘ye kadar degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.10b. SisN4/Ni karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in L/r oranm

I’den 5 ‘e kadar degistiginde dagilimi

Cizelge 4.6’ ta ZrO2/SUS304 karisimindan olusan FDg tip SK’larin tiim profilleri
icin boyutsuz frekans parametresinin degerleri ve dalga sayilar1 L/r oranina bagl
degisimi sunulmaktadir. Cizelge 4.5’ te r/h=100, Zirkonyum oksit, FDM’nin hacim
kesir indeksi i¢in d=0.25; 0.5;0.75;1.0;2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 10, ters kuadratik profil ve
paslanmaz ¢elikten olusan SK’lar kullanilmaktadir. L/r oraninin artisina bagl olarak

BFP degerleri ve onlara karsi gelen dairesel dalga sayisinin azaldigr goriilmektedir.

Hacim kesir indeksi d=0.25’ten d=10’a kadar arttifinda zirkonyum oksitten olusan
SK’nin BFP degerleri paslanmaz ¢elikten olusan SK’nin BFP degerlerine stirekli bir
bicimde artis gosterdigi gozlenmektedir. FDSK’larin BFP degerleri ZrO> ‘den olusan
kabugun BFP degerleri ile karsilastirildiginda, d=0.25 oldugunda FDg profilin
BFP’ye etkisi (+%5.2) civarinda oldugu halde d=10 oldugunda s6z konusu etki

(+%23.2) civarinda olmaktadir.
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FDSK’larin BFP degerleri paslanmaz ¢elikten olusan kabugun BFP degerleri ile
mukayese edildiginde, d=0.25 oldugunda FD profilin BFP’ye etkisi (-%16.9)
civarinda iken d=10 oldugunda s6z konusu etki (-%2.5) civarinda oldugu

gorilmiistiir.

Ters kudratik profil i¢in BFP degerlerine FDg etkisi d=0.5 profilli kabuktaki BFP’ye
etki ile yaklasik ayn1 oldugu tespit edilmistir. Ornegin; zirkonyum oksitten olusan
kabukla mukayesede FDM etkisi (+%8.6) civarinda iken, paslanmaz celikten olusan
kabukla kiyaslandiginda bu etki (-%14) etrafinda oldugu tespit edilmigtir. L/r
oraninin artmast FDM’lerin BFP’lerine etkisini %1’den az olmakla beraber diizensiz

olarak degistirmektedir.
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Cizelge 4.6. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin tiim profilleri i¢in

boyutsuz frekans parametresinin L/r oranina bagli degisimi

st ()

L/r

ZrO;

d=0.25

d=0.50

d=0.75

0.5

23.343(1,7)

24.55(1,7)

25.328(1,7)

25.873(1,7)

26.277(1,7)

27.221(1,7)

1.0

11.679(1,5)

12.278(1,5)

12.667(1,5)

12.941(1,5)

13.146(1,5)

13.623(1,5)

1.5

7.864(1,4)

8.264(1,4)

8.526(1,4)

8.712(1,4)

8.850(1,4)

9.176(1,4)

2.0

5.964(1,4)

6.276(1,4)

6.474(1,4)

6.612(1,4)

6.714(1,4)

6.950(1,4)

2.5

4.842(1,3)

5.086(1,3)

5.247(1,3)

5.362(1,3)

5.448(1,3)

5.651(1,3)

3.0

3.890(1,3)

4.089(1,3)

4.219(1,3)

4.310(1,3)

4.378(1,3)

4537(1,3)

4.0

3.093(1,3)

3.256(1,3)

3.359(1,3)

3.430(1,3)

3.482(1,3)

3.603(1,3)

5.0

2.585(1,2)

2.713(1,2)

2.799(1,2)

2.861(1,2)

2.907(1,2)

3.017(1,2)

L/r

d=3

d=4

d=5

d=10

Ters Kuad

SUS304

0.5

27.708(1,7)

28.013(1,7)

28.226(1,7)

28.754(1,7)

25.379(1,7)

29.529(1,7)

1.0

13.869(1,5)

14.023(1,5)

14.130(1,5)

14.391(1,5)

12.690(1,5)

14.767(1,5)

1.5

9.343(1,4)

9.447(1,4)

9.519(1,4)

9.694(1,4)

8.540(1,4)

9.939(1,4)

2.0

7.072(1,4)

7.150(1,4)

7.204(1,4)

7.341(1,4)

6.489(1,4)

7.55(1,4)

2.5

5.755(1,3)

5.820(1,3)

5.864(1,3)

5.970(1,3)

5.254(1,3)

6.116(1,3)

3.0

4.619(1,3)

4.670(1,3)

4.706(1,3)

4.793(1,3)

4.227(1,3)

4.919(1,3)

4.0

3.665(1,3)

3.705(1,3)

3.734(1,3)

3.806(1,3)

3.367(1,3)

3.918(1,3)

5.0

3.074(1,2)

3.109(1,2)

3.133(1,2)

3.189(1,2)

2.802(1,2)

3.263(1,2)
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Sekil 4.4.11a ve Sekil 4.4.11b’de L/r orani sirastyla 0.5°den 2 ‘ye ve 2’den 5’e
degistiginde FDg ¢esit SK’larin tiim d hacim kesir indeksleri icin BFP’nin dagilimi
sunulmaktadir. FDg ¢esit SK’larin frekans egrileri L/r arttiginda BFP degerlerinin

onemli derecede azaldiklar1 goriilmektedir.

-4- ZrO —8—d=0.25 - & - d=0.50

-o-d-1 ——d-2
——d-4 -ty - d=$
-+ - SUS304

r'/h=100
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Ly

Sekil 4.4.11a. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin tiim HK1’leri i¢in L/r oran1 0.5°den 2 ‘ye kadar

o

degistiginde dagilimi1
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Sekil 4.4.11b. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin tiim HK1’leri i¢in L/r oran1 2°den 5 ‘e kadar

o

degistiginde dagilimi1

Sekil 4.4.12a ve Sekil 4.4.12b’de L/r orani sirasiyla 0.5’den 2 ‘ye ve 2’den 5’e
degistiginde FDg ¢esit SK’larin kuadratik ve ters kuadratik profilleri i¢in BFP’nin
dagilimindan goriildiigli gibi L/r arttifinda BFP degerlerinin 6nemli derecede
azaldiklar1 goriilmektedir. Ters kuadratik profil icin BFP degerlerinin kuadratik

durumdaki BFP degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4.12a. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in L/r oranm

o

0.5’den 2 ‘ye kadar degistiginde dagilimi
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Sekil 4.4.12b. ZrO,/SUS304 karisimindan olusan FDSK’larin boyutsuz frekans
parametresinin kuadratik ve ters kuadratik profiller i¢in L/r orani

2’den 5 ‘e kadar degistiginde dagilimi

Cizelge 4.7 de FDa ve FDg tip SK’larin tiim profilleri i¢in boyutsuz frekans
parametresinin degerleri ve d hacim kesir indeksine bagli degisimi sunulmaktadir. d
oraninin artigina bagl olarak SisN4/Ni karisimindan olusan SK’larda BFP degerleri
stirekli azaldigi halde, ZrO2/SUS304 karisimindan olusan SK’larda BFP degerleri
artmaktadir. BFP’nin minimum degerlerine karsi gelen dalga sayilar1 sabit

kalmaktadir.
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Cizelge 4.7. SisN4/Ni ve ZrO,/SUS304 karisimlarindan olusan FDSK’larin boyutsuz

frekans parametresinin d hacim kesre bagli dagilimi

w,(n) (n)

d SisN4/Ni Zr0,/SUS304
Metal 2.503(1,4) 7.550(1,4)
0.25 4.647(1,4) 6.276(1,4)

0.5 4.079(1,4) 6.474(1,4)
0.75 3.762(1,4) 6.612(1,4)
1.0 3.559(1,4) 6.714(1,4)

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

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

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

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

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

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

Cizelge 4.7 kullanilarak Si3N4/Ni ve ZrO2/SUS304 karigimlarindan olusan FDa ve
FDg tip SK’larin BFP’nin d hacim kesri sirastyla 0.25’den 1.0°e ve 1’den 10’a
arttiginda cizilen egriler Sekil 4.4.13 ve Sekil 4.4.14°de sunulmaktadir. Sekil 4.4.13
ve Sekil 4.4.14°den goriildiigi gibi d hacim kesir indeksi arttiginda ZrO2/SUS304
profilleri icin BFP degerleri azalmakta SisN4/Ni profilleri icin BFP degerleri
artmaktadir. Hacim kesir indeksi d>4 oldugunda BFP’nin artis (veya azalma) hiz1

yavaslamaktadir.
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Sekil 4.4.13. ZrO»/SUS304 ve SisN4/Ni karisimlarindan olusan FDSK’larin boyutsuz
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Sekil 4.4.14. ZrO,/SUS304 ve SisN4/Ni karisimlarindan olusan FDSK’larin boyutsuz
frekans parametresinin d hacim kesir indeksi 1’den 10 ‘a kadar

PO

degistiginde dagilim1
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez calismasinda, karisik smir kosullar1 altinda FDSK’larin serbest titresim
davranisin1  incelenmektedir. FDSK’larin temel denklemlerinin tiiretilmesinde
Donnell tipi kabuk teorisi kullanilmaktadir. Temel denklemler Galerkin yontemi
uygulanarak ¢o6ziilmiis ve frekans i¢in analitik ifade elde edilmistir. Bu g¢alismay1
dogrulamak i¢in, elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut sonuglarla
karsilagtiritlmaktadir. Son olarak FDM'lerin boyutsuz frekans parametre degerleri
tizerindeki etkilerini gérmek icin farkli FDa ve FDg profilleri i¢in yeni ve 0zgiin

sayisal ornekler sunulmaktadir.

Sayisal sonuglar agagidaki genellestirmeleri desteklemektedir:

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

b.) FDa ve FDg profillerin BFP’lere etkisi r/h oran1 degisiminden yaklasik olarak
bagimsiz oldugu goriilmektedir.

c.) Hacim kesir indeksi sifirdan ona kadar arttiginda SizN4’ ten olusan SK’nin BFP
degerleri nikelden olusan SK’nin frekans degerlerine dogru stirekli bir bigimde
azalma gostermistir.

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

e.) FDa ¢esit SK’larin BFP degerleri nikelden olusan kabugun BFP degerleri ile
mukayese edildiginde, FDa profilin BFP’ye etkisi hacim kesir indeksinin artmasi
ile 6nemli derecede azaldig: tespit edilmistir.

f) HKI sifirdan ona kadar arttiginda FDg tip SK’nin BFP degerleri paslanmaz
celikten olusan SK’nin frekans degerlerine dogru siirekli bir bicimde arttig

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

h.) FDg SK’larin BFP degerleri paslanmaz ¢elikten olusan kabugun BFP degerleri
ile mukayese edildiginde, FDg profilin BFP’ye etkisi azalmanin yan1 sira ragmen
FDa tipin etkisinden az olmaktadir.

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

J.) L/r oraninin artmasi ile BFP degerlerinin ve onlara karsi gelen dairesel dalga
sayisinin FDa ve FDg tip silindirik kabuklarda azaldig1 goriilmektedir.

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

I.) Hacim kesir indeksi arttiginda ZrO,/SUS304 profilleri i¢cin BFP degerleri
azaldigi, SizN4/Ni profilleri i¢in BFP degerlerinin ise arttig1 gézlenmistir.

m.) Hacim kesir indeksi dortten biiyiik oldugunda FDa ve FDg profilleri igin BFP’nin

artis (veya azalma) hiz1 yavaslamaktadir.
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