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OZET

Bu ¢alismada, basit mesnetli, Winkler zemini iizerinde bulunan, seramik, fonksiyonel
degisimli malzeme (FDM) ve metal tabakadan olusan ii¢ katmanl kompozit silindirik
kabuklarmn iiniform yanal dig basing yiikii etkisi altina burkulmasi incelenmektedir. FDM
Szellikleri kalinlik dogrultusunda kuvvet fonksiyonu seklinde degismektedir. Elastik zemin
{izerinde bulunan FDM tabaka igeren ii¢ katmanl silindirik kabuklar igin temel denklemler
elde edilir. Galerkin ydntemi uygulanarak kritik yanal basing yiikii igin analitik ifade elde
edilir. Detayli parametrik analiz yapilarak, Winkler zemini, malzeme kompozisyonu,
hacim indeksini ve kabuk karakteristikleri degisiminin kritik yanal basing yiikiine etkisi
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: FDM, Katmanli silindirik kabuk, Winkler zemini, Kritik basing yiikii
ABSTRACT

The buckling analysis is investigated for three layered composite cylindrical shells with
simply supported edges that composed of ceramic, FGM, and metal layers subjected to
uniform lateral pressure and resting on a Winkler foundation. Material properties of FG
layer are varied continuously in thickness direction according to a simple power
distribution. The governing equations of three layered cylindrical shells resting on elastic
foundations are obtained. Applying Galerkin’s method analytic solutions are obtained for
the critical lateral pressure. The detailed parametric studies are carried out to study the
influences of a Winkler foundation, material composition and material profile index on the
critical lateral pressure.

Keywords: FGM, Layered cylindrical shell, Winkler foundation, Critical pressure

1. GIRIS

Tiineller, depolama tanklari, basing kaplari, su borulari, boru hatlari, ve koruyucu kaplama
borulari, is ekipmanlari ve diger uygulamalarda yaygin olarak kullanildiklarindan elastik
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ortamda bulunan kompozit silindirik kabuklarin statik ve dinamik etkilesimleri, giincel
Oneme sahip bir problemdir. Kati ve siv1 yakitla dolu roket ve fiizeler, elastik ortamda
bulunan silindirik kabuklarin bir bagka 8regidir. Uzay araglari ve gemilerdeki kazanlar ve
depolama tanklarindaki yumusak ve hafif liflerin destekledigi dar kabuklar, elastik ortamda
bulunan kabuklarin diger &rnekleridir. Bir yapi ve bir gevreleyici ortam arasindaki
etkilegimi analiz etmek igin farkli yaklagimlar vardir. Literatiirde degisik zemin modelleri
vardir, bu modellerden biri de Winkler zemin modelidir. Kumlu toprak ve sivilar Winkler
modeli ile sunulabilir [1].

Elastik zemin iizerinde bulunan kiris ve plaklarla ilgili yayin sayis1 goktur ve bunlardan en
onemlilerinden bir kag1 referans kisminda sunulmaktadir [2-4]. Elastik zemin iizerinde
bulunan silindirik kabuklarin statik ve dinamik analizleri son yillarda ¢alisildigt igin kirig
ve plaklarla ilgili galigmalardan gok daha az sayida olmaktadir [5-9).

Son on yilda kompozitlerden yapilmig boru ve fiizelerin genis ve kapsamh
uygulamalarinda biiylik hamle gorilmektedir. Diger taraftan, fonksivonel degisimli
malzemeler (FDM’'ler), 1980’lerde tasarlanmis mikroskobik heterojenlikli kompozitlerin
yeni bir nesli; imalat sirasindaki malzeme bilesenlerinin hacim oranlar, mikroyapi,
gozenekli yapilarini vb. kontrol ederek, mekanik giigliilik ve termal iletkenligin
makroskobik malzeme bilegenlerinin uzaysal derecelendirilmesi ile olusturulmustur. Sonug
olarak, FDM’lerin kiigilk termal gerilmeler, gerilme konsantrasyonlari, gerilme
dalgalarinin séniimii vs gibi istiinliiklere sahip olmasi, onlari geleneksel kompozitlere
kiyasla daha avantajli hale getirmektedir, Bu yiizden, FDM’ler, son yirmi yil siiresince,
havacilik, mekanik, elektronik, optik, kimyasal, biyomedikal, niikleer ve insaat
mithendisligini igeren modern endiistrilerde genis uygulamalara sahiptirler [10]. Degisik
yiikler etkisi altinda olan FDM yapi elemanlarinin serbest titresim, dinamik stabilite ve
burkulma problemleri birgok bilim adam tarafindan aragtirilmis ve bunlardan kayda deger
olanlarindan bazilari kaynak kisminda sunulmaktadir [11-14].

Mekanik davranisa ait bir diger onemli konu FDM'’lerin ve elastik zeminlerin
etkilegimleridir. Ozellikle elastik zeminler iizerindeki FDM’lerin egilme, burkulma ve
titresim analizleri epey siuirhdir [15, 16].

Yapilan kapsamli literatiir taramasi Winkler zemin {izerinde bulunan ve iiniform yanal
basing yiikil etkisi altinda olan FDM tabaka igeren ii¢ katmanli silindirik kabugun
burkulma probleminin heniiz ¢ahgilmadigini ortaya koymustur. Bu galismada s6z konusu
problemin ¢&ziimii igin bir girisim yapilmstir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Uniform yanal basing yiik etkisi altinda olan ve FDM iceren ince kalinlikli kompozit
malzemeden olusan basit mesnetli ii¢ katmanl silindirik kabuk Sekil 1°de sunulmaktadir.
FDM tabaka iki tane farkli homojen (metal ve seramik) tabaka arasinda bulunmakta ve
kalinlig1 2a’dir. Koordinat sistemi silindirik kabugun orta yiizeyinde olup orijin kabugun
sol ucunda bulunmakta ve eksen dogrultulari Sekil 1°de gosterilmektedir. Silindirik
kabugun uzunlugu L, yarigapt R ve genel kalinigi h=h, +h,’ dir. Silindirik kabugun dig
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yiizeyinin elastik ortamla siirekli temasta oldugu varsayilmakta ve elastik zemin igin
Winkler modeli kullanilmaktadir. Elastik zemin reaksiyon kuvveti agagidaki gibidir [1-3]:

Q=K,w M

Burada, Q bir alandaki kuvvet, K,, (N/m®) elastik zemin katsayiss ve w yer degistirmedir.

(b)
Sekil 1. (a) Ug katmanli silindirik kabuk ve koordinat eksenleri (b)Ug katmanh sistem
ebadinin gematik gosterimi.

2.1. FDM MALZEME OZELLIKLERI

FDM’ler modellendiginde malzeme ozelliklerinin hem 1siya hem de konuma bagli olmasi

dikkate alinmalidir. Bu, bilesenlerin sicakliga baglh dzellikleriyle birlestirilmis sertlesme

parametreleri igin karigimlarin basit bir kurali kullanilarak elde edilmigtir. Hacim orani,

uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olup, bilesenlerin dzellikleri sicakliga bagh olarak

degismektedir. Bu fonksiyonlarin kombinasyonu agagidaki gibi ifade edilir [11,12]:
P=PV,+P V_ )

Burada P, ve P, FDM tabakanin seramik ve metal yiizeylerinin 1siya bagli malzeme

ozellikleri; Vs ve Vn, FDM’nin seramik ve metal hacim bilesenleri olup su bagint
saglanir:

V,+V, =1 3)
Hacim bileseni igin Reddy ve arkadaglarinin dnerdigi ifade kullamlacaktir [11, 12]:
V, =[z+a)/2a)] @)

Burada, N tam say1 olup hacim profil indeksidir ve 0 < N <o . Homojen katmanlarla FDM
tabakanin temas yiizeylerinde seramik hacim bilegeni Vs agagidaki bagintty1 saglar:

0 z=-aise
V, = . (5)
1 z=a ise
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(2)-(4) bagintilan1 kullanilarak FDM igeren ii¢ katmanli sistemde Young modiilii ve
Poisson orani agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Eom >Vom —h <z<-aise
[E@,v@)]=4E, +(E, ~E,)V,,vy + (v, —v,)V, —a<z<a ise (6)
Eg 5 Vos a<z<h, ise

Burada E,,, vi; Es, vs, FDM tabaka ylizeyinin Young modiilii ve Poisson oran; Eqp, vor, ve
Eos, vos strastyla, piir metal ve seramigin Young modiilii ve Poisson oranidir.

2.2. TEMEL DENKLEMLER

Kabuk teorisi kullanarak FDM tabaka igeren iig katmanl silindirik kabugun gerilme-gekil
degistirme bagintilari agagidaki gibi gosterilir[14, 17]:

k] [t otk
oy’ Qi Q' 0 |le, — 2w,
k) (k) (k)
Ui’ =|Qi Q' 0 By —EW,yy (7)
k ;
a®® 0 0 Qim} Cxy ~ZWayy

k . . .
Burada, Gf(k),c(yk), cs(y) tabakalarda gerilme bilesenleri, €€y, €y tabakalarda
sekildegistirme bilegenleri; k =1,2,3 olup tabaka sayin gistermekte; w orta yiizeye normal
dogrultuda yerdegistirme olup kabuk kalinhgindan cok-gok kiigiiktiir; (,) isareti, x ve y
degigkenlerine gére kismi diferansiyeli gostermekte: Q. 1,j=1,2,6 metal, seramik ve
FDM ozelliklerine bagh nicelikleri igermektedir.

Kuvvet ve moment bilegenleri asagidaki ifadelerden bulunur [17]:

[N Ny N M M )= 37 (2o, o), 60 |az ®

k=l 2

Kuvvet bilegenleriyle Airy gerilme fonksiyonu W =y /h arasindaki baginti su sekildedir:

{Nx’Ny’ny}z{w’W’ Wosx > —W”‘y} ©)

(7) bagintilart (8) ifadesinde yerine yazilip elde edilen ifadeler (1) ve (9) ile birlikte
katmanli silindirik kabugun stabilite ve uygunluk denklemlerinde [17] yerine yazildiginda,
bazi islemlerden sonra agagidaki matris seklinde diferansiyel denklemler elde edilir:

Lyw+L,w=0

(10)
Lyy+Lyw=0
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Burada, L;(i, j=1,2) diferansiyel operatr olup su tanimlar gegerlidir

4 47 A4 2
Ly=a, [ v o, -a,)—L Lo
ox' oy” ox’dy’ R ox’
a' 8 o :
Ly = Ay~ t |~ 2(A, +Ag) =g - RPa——K
ax'  dy ox 20y oy’ .
o' o a* o
L, =B,|—+—|+2(B, +B,)——,
ox*  oy' ox oy
2 4 4 54
Lp=a2 B,[ 2 42 | o, +B,)— 2
R ox’ ox' oy ox*ay’

Burada, A, B, (i=1+ 6) kabuk karakteristikleri ve malzeme 6zelliklerine baghdir.

3. TEMEL DENKLEMLERIN COZUMU

Kabuk kenarlart basit mesnetli oldugu i¢in (10) diferansiyel denklemlerinin ¢dziimii
agagidaki sekilde aranir [17]:

ny ny

m,x m,x
w=Asin 21X gin Y =Bsin —~sin 12
R v R (12)
Burada m, = mnR /L olup m ve n sirasiyla, x ve y eksenleri dogrultusunda yarim dalga ve
dalga sayilaridir. (12) ifadesi (10) denklemlerinde yerine yazilip 0 <x <L ve 0<y<2nR

araliginda Galerkin yontemi uygulandiginda bazi matematiksel iglemlerden sonra kritik
yanal basing yiikii i¢in agagidaki ifade elde edilir: .

P, = IR {K R +[ (m]‘+n4)+2(A4+A6)m,2n2}+

(13)
) z'i[‘“ R+B (m +n' )+2(B +B, }m n° ]}

+[m2R=A,(m¢ +n*)-2(A, - A, )m’

B,(m! +n')+2(B, +B,)m!n’

Yapilan hesaplar yanal basing yiikiiniin kritik degerinde m=1 oldugu saptanmigtir, Bu
nedenle burkulma yiikiiniin minimum degeri (14) ifadesinin sadece n dalga sayisina gore
minimize edilmesi ile elde edilir.

4. KARSILASTIRMA VE SAYISAL SONUCLAR

Tablo 1’de elastik zemin etkisi dikkate alinmayan, iiniform yanal basing yiikii etkisi altinda
olan bir katmanli, basit mesnetli, homojen, izotrop silindirik bir kabugun burkulma
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yiikiiniin R/h oranina bagh olarak degisim degerleri Shen [13] ¢ahsmasindaki uygun
sonuglar ile kargilastirilmakta ve sonuglarn ok iyi uyum sagladifii gériilmektedir,
Malzeme ve kabuk 6zellikleri Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Uniform yanal basing yiikii etkisi altindaki silindirik kabugun burkulma yiikii ve
dalga sayisinm kargilagtinlmas (E,=210'' N/m?; v,,=0.3; L/R=1)

Shen [13] Present Study
R/h Pix10" (MPa) ve (ny)
300 1272.597(11) 1273.504(11)
500 348.588 (13) 349.4464(13)
1000 60.5364 (15) 60.59948(15)

Sayisal hesaplar ZrO»FDM/Ti6A4V katmanlarindan olugan kompozit silindirik kabuk
igin yapilmistir. FDM,  Zirkonuyum oksit ve Titanyum kanigimdan  olusur ve
ZrOy/Ti6Al4V veya FDM sekillerinin biri ile gosterilir. ZrO> ve Ti6AI4V igin degerler
Reddy ve Chin [11] ¢alismasindan alinmig ve Tablo 2° de listelenmistir,

Tablo 2. Seramik ve metalin 1s1ya bagh 6zellik katsayilari (Reddy ve Chin[11])

Zr0, /Ti-6Al-4V (FDM)

Katsa Zirkoniyum (Zr0,) Titanyum allove (Ti6Al4V)

yilar E (Pa) v p(kg/m’) _ E (Pa) v p(kg/m’)
Po  2.4427x10" 0.2882 5680 1.2256x10"" 0.2884 4420
P, 0 0 0 0 0 0
P -1.371x107%  1.133x10™* 0 -4.586x10"  -1.121x10" 0
P, 1.214x10°° 0 0 0 0 0
P;  -3.681x107"° 0 0 0 0 0
P 1.68063x10""  0.2980 5680  1.05698x10" 0.2981 4420

*Katsayilar T=300K igin hesaplanmistir

Tablo 3’de ZrO,/FDM/Ti6Al4V katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
yanal basing yiikii degerlerinin R/h oranina gore degisimi sunulmaktadir. Winkler zemini
lizerinde bulunan ve bulunmayan ii¢ katmanl silindirik kabugun kritik yanal basing yiikii
degerleri R/h orami artiginda siirekli azahr. R/h oram artiginda Winkler zeminin kritik
yanal basing yiikiine etkisi 5nemli derece de artir. Ornegin, Winkler zemini etkisi dikkate
alindiginda ve alinmadigi durumlarda FDM tabaka iceren 3 katmanli kabuklarin kritik
degerleri kiyaslandiginda N=0.5 ve R/h=100 i¢in zemin etkisi %7.41 ise N=0.5 ve
R/h=300 igin bu etki %147.23 olur. Kabuk zemin iizerinde olmadiginda FDM tabakanin
kritik yiike etkisi Snemli olup R/h oranindan bagimsizdir. Ornegin, Winkler zemini etkisi
dikkate almmayan ZrO.,/FGM/Ti6Al4V silindirik kabuklar igin N=2 ve R/h=100
oldugunda etki %32.11ve R/h=300 oldugunda bu etki %32.84 olur. Winkler zeminin etkisi
dikkate alindiginda FDM tabakanin kritik yiike etkisi oneiini korur fakat R/h orammn
artmast ile etkisi azalir. Ornegin, Winkler zemini {izerinde bulunan FDM tabaka igeren 3
katmanl kabuklar igin N=2 ve R/h=100 oldugunda etki %30.57 ise R/h=300 oldugunda bu
etki azalarak %18.51 olur.
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Tablo 3. ZrO,/FDM/Ti6Al4V kompozit silindirik kabugun kritik yanal basing yiikii
degerlerinin R/h oranina gore degisimi (h,= hy, h/a =4, L/R =3, K,,=10° N/m%)

ZrO,/FGM/Ti6Al4V
V4(0J} N=0.5 N=1 N=2 N=15 Ti6Al4V

R/h P,. (MPa) and (n,)

100 0.7773(5)  0.5395(5)  0.5337(5)  0.5274(5)  0.5118(5)  0.3900(5)
200 0.1357(6) 0.09421(6) 0.0932(6) 0.0921(6)  0.0894(6)  0.0681(6)
300 0.0501(7) 0.0348(7) 0.0345(7)  0.0342(7)  0.0331(6) 0.0251(7)
R/h P~ (MPa) and (n )

100 0.8173(5)  0.5795(5)  0.5737(5)  0.5674(5)  0.5518(5)  0.4300(5)

200 0.1913(6) 0.1483(7)  0.1475(7) 0.1467(7)  0.1440(7) 0.1181(7)
300 0.1049(8) 0.0861(9)  0.0858(9)  0.0855(9)  0.0843(9)  0.0707(9)

Tablo 4’de ZrO»/FDM/Ti6Al4V katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
yanal basing yiikii degerlerinin kabuk kalinliginin FDM tabaka kalinligina h/(2a) oranina
gore degisimi sunulmaktadir. h/(2a)=1 oldugunda 3 katmanh sistem ful FDM silindirik
kabuga doniigiir. Diger yandan tiim kompozisionel profiller igin FDM tabakanin kalinlig
azaldiimda, yani h/2a artiginda kritik yanal yiikiin degerine olan etki azalir. Ornegin,
Winkler zemini tizerinde bulunan 3 tabakal kabuklar igin N=2 ve h/2a=1 oldugunda etki
%71.04 ise h/2a=5 oldugunda bu etki %56.61 olur. Winkler zemini etkisi dikkate
alinmayan 3 tabakali kabuk ig¢in N=2 ve h/2a=1 oldugunda etki %47.45 ise h/2a=5
oldugunda etki %30.71 olur. Hacim indeksiN <15 oldugunda 3 katmanli sitem igin elde
edile kritik yanal yiik degerleri ful metal ve seramikten olugan kabuklarin kritik yanal yiik
degerlerinin arasinda bulunur, fakat N>15 ise metal ve seramikten olusan kabuklarin
kritik yanal yiik degerlerini agar.

Tablo 4. ZrO/FDM/Ti6Al4V kompozit silindirik kabugun kritik yanal basing yiikii
degerlerinin h/(2a) oranina gore degisimi (h1=hz, R/h =200, L/R =3; K,,=10° N/m®)

Zr0, /[FGM/Ti6Al4V

ZrO, N=0.5 N=1 N=2 N=15 Ti6AI4V
h/2a P, (MPa) and (ny,)
1.0 0.0806(6) 0.0754(6) 0.0713(6)  0.0634(6)
20 0.1357(6) 0.0942(6) 0.0932(6) 0.0921(6)  0.0894(6)  0.0681(6)
5.0 0.0947(6)  0.0944(6)  0.0940(6)  0.0933(6)
h/2a P/~ (MPa) and (n}*)
1.0 0.1320(7)  0.1262(7)  0.1220(7)  0.1133(7)
2.0 0.1913(6) 0.1483(7) 0.1475(7) 0.1467(7)  0.1440(7) 0.1181(7)
5.0 0.1477(7)  0.1475(7)  0.1473(7)  0.1467(7)
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Tablo 5°de ZrO,/FDM/Ti6Al4V katmanlarindan olugan kompozit silindirik kabugun kritik
yanal basing yiikii degerlerinin Winkler zemin katsayisina bagli olarak degisimi
sunulmaktadir. Tablo 5°den agik¢a goriilmektedir ki Winkler zemin katsayisi artiginda
kritik yanal yiikin ve uygun dalga sayilarinin degerleri siirekli artmaktadir. Winkler
zeminin kritik yanal yilke etkisi ¢ok ©6nemli oldugu goriilmektedir. Ornegin;
K, =10°N/m?ise kritik yiike etki %5.96 ve K, =10"N/m? ise bu etki %327.44 olur.

Tablo S. ZrO, /FDM/Ti6Al4V katmanlarindan olugan silindirik kabugun kritik yanal
basing yiikii degerlerinin K,, * ye gore degisimi (h/hj= h/h, =2, h/a =4, L/R =3; R/h =200)

ZrO,/FGM/Ti6Al14V
Kw(N/m?) Zr0; N=0.5 N=1 N=2 N=15 Ti6Al4V
0 0.1357(6)  0.0942(6) 0.0932(6) 0.0921(6) 0.0894(6)  0.0681(6)

1x10°  0.1413(6)  0.0998(6) 0.0988(6) 0.0977(6) 0.0950(6) 0.0737(6)

1x10¢  0.1913(6) 0.1483(7) 0.1475(7) 0.1467(7) 0.1440(7) 0.1181(7)

1x107  0.4805(9) 0.3994(10 0.3984(10) 0.3972(10) 0.3925(10) 0.3373(11)
)

TESEKKUR YAZISI

Yazarlar 108M322 Nolu Projeye verdigi destekten dolayi TUBITAK’a tegekkiirlerini
sunarlar.

5. SONUC

Bu galigmada, basit mesnetli, Winkler zemini iizerinde bulunan, seramik, fonksiyonel
degisimli malzeme (FDM) ve metal tabakadan olusan i katmanli kompozit silindirik
kabuklarin tiniform yanal dis basing yiikii etkisi altina burkulmasi incelenmektedir. FDM
ozellikleri kalinlik dogrultusunda kuvvet fonksiyonu seklinde degismektedir. Elastik zemin
iizerinde bulunan FDM tabaka igeren iig katmanli silindirik kabuklar igin temel denklemler
¢ikarilmig ve Galerkin yontemi uygulanarak kritik yanal basing yiikii igin analitik ifade
elde edilmigtir. Son olarak, Winkler zemini, malzeme kompozisyonu, hacim indeksi ve
kabuk karakteristikleri degisiminin kritik yanal basing yiikiine etkisi incelenmektedir.
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