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ÖZET 
Bu bildiride, süpersonik gaz akımında fonksiyonel değişimli malzeme (FDM) ile kaplı silindirik panelin 
eksenel basınç yükü etkisi altında stabilite problemi incelenmektedir. Temel bağıntı ve denklemler, Donnell 
tipi kabuk teorisi ve Ilyushin'nin doğrusal süpersonik aerodinamik teorisi kullanılarak türetilmektedir. 
Problemin çözümünde süperpozisyon ve Galerkin yöntemleri kullanılmaktadır. Kritik eksenel yük ifadesi 
kullanılarak aerodinamik tepki, fonksiyonel değişimli (FD) kaplama ve panel karakteristiklerinin etkileri 
sayısal olarak incelenmektedir. 

GİRİŞ 
Aero-elastisite alanında plak, panel ve kabukların stabilite davranışları onların gaz akımı ile 
etkileşimine bağlı olur. Uzay araçlarının hesabında elastik stabilite kaybı kaçınılmaz olduğu için söz 
konusu problemin ele alınması çok önemlidir. Değişik stabilite kayıplarının ortaya çıkmasına olanak 
sağladığı için bu tür problemlerin deneysel ve teorik olarak incelenmesi araştırmacı mühendislerin 
ve bilim insanlarının ilgisini çekmiştir [Volmir, 1972]. Kabuk ve panellerin süpersonik gaz akımında 
stabilite problemleri Ilyushin’nin aerodinamik piston teorisine dayanır [Ilyushin, 1956]. Bu 
çalışmanın ardından homojen kabuk ve panellerin süpersonik gaz akımında stabilite davranışları 
değişik yazarlar tarafından incelenmiştir [Librescu ve Marfocca, 2002; Singha ve Ganapathi, 2005]. 

Son yıllarda, havacılık endüstrisinde geleneksel kompozitlerin yanı sıra yeni nesil kompozit 
malzemeler sıkça kullanılmaktadır. Bu tür malzemelerden biri fonksiyonel değişimli malzeme 
(FDM) olarak adlandırılır. Çağımızın malzemesi olarak nitelendirilebilecek FDM'ler ilk olarak uzay 
araçları ve havacılık endüstrisinde kullanılmak için düşünülmüş ve 1984 yılında Japonya’da bir 
uzay aracı tasarım projesinde ortaya konulmuştur [Koizumi, 1993]. Malzeme biliminde FDM'ler, 
özelliklerinde değişikliklerle sonuçlanan, hacim bileşeni ve yapısındaki kademeli değişim olarak 
karakterize edilir. Ayrıca, FDM'ler iki zıt özelliğin (ısıl iletkenlik ve ısıl direnç) bir malzemede 
bulunabilmesi amacıyla geliştirilmiştir. Bu özellikler sayesinde FDM'lerden oluşan yapı 
elemanlarında hafiflik, güçlülük ve sağlamlık mümkün olmaktadır [Miyamoto, Kaysser, Rabin, 
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Kawasaki ve Ford, 1999]. Bu avantajlar, FDM’lerin yapısal ve enerji değişim malzemeleri olarak 
özellikle roket yapımında ve motorların dış duvarlarında kaplama olarak kullanılmasını 
sağlamaktadır [Kieback, Neubrand ve Riedel, 2003]. Saf FDM ve homojen olmayan izotrop kabuk 
ve panellerin süpersonik gaz akımında stabilite davranışlarıyla ilgili bazı çalışmalar yapılmıştır 
[Gadjiev ve Sofiyev,1993; Prakash ve Ganapathi, 2006; Haddadpour, Mahmoudkhani ve Navazi, 
2008]. Günümüzde, FDM’lerle kaplı silindirik kabuk ve paneller, çeşitli mühendislik 
uygulamalarında örneğin uçak, nükleer ve otomotiv gibi güçlü, rijit ve hafif yapılara gereksinim 
duyulan yerlerde kullanılmaktadır. Yüzey kaplaması ve çekirdek arasındaki rijitlik özelliklerindeki 
uyumsuzluktan dolayı kaplamalı silindirik panellerin işlevinde zaman-zaman sorunlar ortaya 
çıkmaktadır. Bu sorunları gidermek için, yapı elemanlarının tasarımında kaplama malzemesi olarak 
FDM’ler kullanılması önerilmektedir. Üretim tekniklerindeki gelişmeler, FDM kaplı yapıların büyük 
bir potansiyele sahip olması fikrini desteklemektedir. FDM kaplı yapı elemanlarının stabilite ve 
titreşim problemleri ile ilgili yayın sayısı az olup genellikle plaklarla ilgilidir ve son birkaç yıl içinde 
ortaya çıkmıştır [Zenkour ve Alghamdi, 2010; Sobhy, 2013; Schnack, Sofiyev ve Zerin, 2013; 
Sofiyev, 2014]. Yapılan literatür taraması süpersonik gaz akımında FDM kaplamalı silindirik 
panellerin stabilitesinin henüz incelenmediğini ortaya koymuştur. Bu nedenle, süpersonik gaz 
akımında FDM kaplamalı silindirik panellerin stabilitesi için doğru ve güvenilir yeni analizlerin 
geliştirilmesi gerekmektedir. Bu bildiride, söz konusu problemin incelenmesi hedeflenmektedir. 

    
 
                                               a)                                              b)            

Şekil 1: Gaz akımı etkisinde ve eksenel basınç yüküne maruz FDM kaplı panel ve en kesiti 

YÖNTEM 
Süpersonik gaz akımında bulunan ve T  üniform eksenel basınç yükü etkisi altındaki FDM 
kaplamalı silindirik panel Şekil 1a’da sunulmaktadır. Süpersonik gaz akımı, panelin dış yüzeyine 
normal doğrultuda bir basınç uygulamaktadır [Ilyushin, 1956]. Üç tabakalı silindirik panelin 
çekirdeği zenginleştirilmiş metalden, kaplamalar ise FDM'den oluşmaktadır. FDM kaplamalı 
panelin uzunluğu a, yay uzunluğu b, eğrilik yarı yarıçapı R, genel kalınlığı mFD hhh += 2  dir. 
Burada mh  orta tabakanın kalınlığı ve FDh  FDM kaplamaların her birinin kalınlığıdır (Şekil 1b). 
Koordinat sistemi üç tabakalı panelin sol kenarında ve çekirdeğin referans yüzeyinde göz önüne 
alınmakta ve x ekseni ana doğrultuda, y ekseni çevresel doğrultuda, z ekseni ise söz konusu iki 
eksene dik olarak Şekil 1a'daki gibi yönelmektedir. 

Kaplamalardaki FDM’lerin hacim oranı, kalınlık koordinatının fonksiyonları olup aşağıdaki bağıntı 
ile tanımlanır [Koizumi, 1993; Kieback, Neubrand ve Riedel, 2003; Shen, 2009]: 

mmss VPVPP +=    (1) 

Burada sP  ve mP , FD malzemenin seramik ve metal yüzeylerinin ısıya bağlı özellikleri, sV  ve mV , 
FD malzemenin seramik ve metal hacim bileşenleri olup şu bağıntı geçerlidir: 1=+ ms VV . 

(1) ve (2) bağıntıları kullanılarak silindirik panelin dış ve iç yüzeylerindeki FD kaplamaların Young 
modülleri ve Poisson oranları için aşağıdaki ifadeler elde edilir [Schnack, Sofiyev ve Zerin, 2013]: 
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)1()1()1()1( )(,)( msmsFDmsmsFD VVEEEE νννν −+=−+=   (2) 

)3()3()3()3( )(,)( msmsFDmsmsFD VVEEEE νννν −+=−+=   (3) 

Burada mmE ν,  ve ssE ν,  sırasıyla, metal silindirik panelin iç ve dış yüzeylerindeki FD malzemenin 
metal ve seramik yüzeylerinin Young modülü ve Poisson oranıdır. 

Metal silindirik panelin dış ve iç yüzeylerindeki FD kaplamaların hacim kesirleri )1(
mV  ve )3(

mV  olup 
doğrusal fonksiyon şeklinde aşağıdaki gibi ifade edilir [Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014]: 
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Burada 5.0,/,/,5.0,/ 322110 ===−== zhhzhhzzhzZ  boyutsuz koordinatlardır. FDM kaplamalı 
silindirik panelin Young modülü ve Poisson oranı için aşağıdaki bağıntılar geçerli olur [Zenkour ve 
Alghamdi, 2010; Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014]: 
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Yukarıdaki temel bağıntılar kullanılarak, süpersonik gaz akımında doğrusal kabuk teorisi 
kullanıldığında eksenel basınç yükü etkisi altındaki FD kaplamalı silindirik panelin değiştirilmiş 
Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri 1Φ  Airy gerilme fonksiyonu ve w  yer 
değiştirme fonksiyonuna bağlı olarak aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
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Burada ∞∞= /VηpB  olup V silindirik panelin yüzeyindeki gazın hızı, η  gazın politrop indeksi, ∞p  
ve ∞V  sırasıyla tepkisiz durumda gaz akımının basıncı ve hızıdır. iC ve ),...,,(iBi 621=  üç tabakalı 
panelin FD malzeme özelliklerine ve panel karakteristiklerine bağlı katsayılardır. 

FDM kaplamalı silindirik panelin kenarları basit mesnetli sınır koşullarına tabi olduğundan (6) ve (7) 
kısmi türevli diferansiyel denklemlerin çözümü aşağıdaki gibi aranır [Volmir, 1972]: 

b
y

a
xf

b
y

a
xfw ππππ sin2sinsinsin 21 +=   (8) 

(8) ifadesi (7) denkleminde yerine yazıldığında ve süperpozisyon yöntemi uygulandığında, Airy 
gerilme fonksiyonu için aşağıdaki ifade elde edilir: 
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Burada 21, FF  FDM kaplı panelin malzeme özelliklerine ve karakteristiklerine bağlı katsayılardır. 

(8) ve (9) ifadeleri (6) denkleminde yerine yazılarak Galerkin yöntemi uygulandığında ve elde 
edilen cebrisel denklemlerin katsayılarından oluşturulan determinant sıfıra eşitlendiğinde, FDM 
kaplamalı silindirik panelin boyutsuz kritik eksenel yükü için aşağıdaki ifade elde edilir: 
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Burada şu tanımlar geçerlidir: 
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(10) denkleminde B=0 dikkate alındığında, süpersonik gaz akımı etkisi dikkate alınmadığında, 
FDM kaplamalı panelin boyutsuz kritik eksenel yükünün minimum değeri bulunur. 

UYGULAMALAR 
Sayısal analizlerde, metal ve seramik malzemeler olarak sırasıyla Paslanmaz Çelik (SUS304) ve 
Silikon Nitrat (Si3N4) kullanılmaktadır. FDM kaplama SUS304/Si3N4 ile ifade edilen Paslanmaz 
Çelik ve Silikon Nitrat’ın karışımıdır. FD kaplamalı metal silindirik panel oluşturulduğunda orta 
tabakadaki malzeme, kaplamanın yüzeyindeki zenginleştirilmiş metal malzemenin aynısı olur. 
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Şekil 2: Süpersonik gaz akımındaki FDM kaplamalı panelin kritik eksenel yükünün değişimi 

FD kaplamaların malzeme özellikleri şu şekildedir [Shen, 2009]: 
Pa,.EPa,.E ss

1111 10077877210222273 ×=×= 0.317756,,24.0 ms == νν  panel ölçüleri ve 
aerodinamik veriler şu şekildedir: ;d;,,/hh,, a/bR/a;,a/h FDm 1864312600500400 =====  

Pa.Pm/sn;VV;.η 5
0 10014134041 ×==== ∞∞ . Şekil 2’den görüldüğü gibi ha /  oranı arttığında, 

süpersonik gaz akımı etkisi dikkate alındığı ve alınmadığı durumlarda kritik eksenel yükün değerleri 
sürekli azalmaktadır. a/h oranı 400’den 600’e kadar artığında süpersonik gaz akımının etkisi 
%1.33'den %17.84’e ve FDh/hm  oranı 4’den 8'e kadar artığında söz konusu etki %15.56’dan 
%17.84'e kadar artar. Ayrıca, FDm /hh  oranı artığında kritik eksenel yüke kompozisyonel profilin 
etkisi yaklaşık %21’den %28’e kadar artmakta, fakat ha /  oranı artığında bu etki çok az %1 olarak 
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artmaktadır. Ek olarak yapılan hesap ve analizler aerodinamik tepki veya süpersonik gaz akımı 
etkisinin kritik eksenel basınç yükü değerlerini sabitleştirdiğini ortaya koymuştur. 

SONUÇ 
Bu bildiride, süpersonik gaz akımında bulunan FDM kaplamalı silindirik panelin eksenel basınç 
yükü etkisi altında stabilite problemi incelenmektedir. Temel bağıntı ve denklemler Donnell tipi 
kabuk teorisi ve Ilyushin'nin doğrusal süpersonik aerodinamik teorisi kullanılarak türetilmekte ve 
çözümünde süper-pozisyon ve Galerkin yöntemleri kullanılmaktadır. Kritik yük ifadesi kullanılarak 
süpersonik gaz akımı etkisi, FD kaplama ve panel karakteristikleri değişiminin etkileri sayısal olarak 
incelenmektedir. 
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