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OZET

Bu bildiride, siipersonik gaz akiminda fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) ile kaph silindirik panelin
eksenel basing yiikii etkisi altinda stabilite problemi incelenmektedir. Temel baginti ve denklemler, Donnell
tipi kabuk teorisi ve Ilyushin'nin dogrusal siipersonik aerodinamik teorisi kullanilarak tiiretilmektedir.
Problemin ¢oziimiinde siiperpozisyon ve Galerkin yontemleri kullamiimaktadir. Kritik eksenel yiik ifadesi
kullanmilarak aerodinamik tepki, fonksiyonel degisimli (FD) kaplama ve panel karakteristiklerinin etkileri
sayisal olarak incelenmektedir.

GIRIS
Aero-elastisite alaninda plak, panel ve kabuklarin stabilite davraniglari onlarin gaz akimi ile
etkilesimine badli olur. Uzay araclarinin hesabinda elastik stabilite kaybi kaginilmaz oldugu i¢in s6z
konusu problemin ele alinmasi ¢cok 6nemlidir. Degisik stabilite kayiplarinin ortaya ¢ikmasina olanak
sagladidi igin bu tir problemlerin deneysel ve teorik olarak incelenmesi arastirmaci mihendislerin
ve bilim insanlarinin ilgisini gekmistir [Volmir, 1972]. Kabuk ve panellerin stipersonik gaz akiminda
stabilite problemleri llyushin’nin aerodinamik piston teorisine dayanir [llyushin, 1956]. Bu

¢alismanin ardindan homojen kabuk ve panellerin stipersonik gaz akiminda stabilite davranislari
degdisik yazarlar tarafindan incelenmistir [Librescu ve Marfocca, 2002; Singha ve Ganapathi, 2005].

Son yillarda, havacilik endustrisinde geleneksel kompozitlerin yani sira yeni nesil kompozit
malzemeler sik¢a kullaniimaktadir. Bu tir malzemelerden biri fonksiyonel degisimli malzeme
(FDM) olarak adlandirihr. Cagimizin malzemesi olarak nitelendirilebilecek FDM'ler ilk olarak uzay
araclari ve havacilik endustrisinde kullaniimak igin distintlmis ve 1984 yilinda Japonya’da bir
uzay aracl tasarim projesinde ortaya konulmustur [Koizumi, 1993]. Malzeme biliminde FDM'ler,
Ozelliklerinde degisikliklerle sonuglanan, hacim bileseni ve yapisindaki kademeli degisim olarak
karakterize edilir. Ayrica, FDM'ler iki zit 6zelligin (i1s1l iletkenlik ve 1sil direng) bir malzemede
bulunabilmesi amaciyla gelistiriimistir. Bu 6zellikler sayesinde FDM'lerden olusan yapi
elemanlarinda hafiflik, gic¢liluk ve saglamlik mimkin olmaktadir [Miyamoto, Kaysser, Rabin,
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Kawasaki ve Ford, 1999]. Bu avantajlar, FDM’lerin yapisal ve enerji degisim malzemeleri olarak
Ozellikle roket yapiminda ve motorlarin dis duvarlarinda kaplama olarak kullaniimasini
saglamaktadir [Kieback, Neubrand ve Riedel, 2003]. Saf FDM ve homojen olmayan izotrop kabuk
ve panellerin stpersonik gaz akiminda stabilite davraniglariyla ilgili bazi galismalar yapiimistir
[Gadjiev ve Sofiyev,1993; Prakash ve Ganapathi, 2006; Haddadpour, Mahmoudkhani ve Navazi,
2008]. Gunumuzde, FDM’lerle kapli silindirik kabuk ve paneller, ¢esitli mihendislik
uygulamalarinda 6rnegin ucak, nikleer ve otomotiv gibi gugld, rijit ve hafif yapilara gereksinim
duyulan yerlerde kullaniimaktadir. Ylzey kaplamasi ve ¢ekirdek arasindaki rijitlik 6zelliklerindeki
uyumsuzluktan dolayi kaplamali silindirik panellerin islevinde zaman-zaman sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlari gidermek icin, yapi elemanlarinin tasariminda kaplama malzemesi olarak
FDM'ler kullaniimasi éneriimektedir. Uretim tekniklerindeki gelismeler, FDM kaph yapilarin biiyiik
bir potansiyele sahip olmasi fikrini desteklemektedir. FDM kapli yapi elemanlarinin stabilite ve
titresim problemleri ile ilgili yayin sayisi az olup genellikle plaklarla ilgilidir ve son birkag yil icinde
ortaya ¢cikmistir [Zenkour ve Alghamdi, 2010; Sobhy, 2013; Schnack, Sofiyev ve Zerin, 2013;
Sofiyev, 2014]. Yapilan literatlir taramasi stipersonik gaz akiminda FDM kaplamali silindirik
panellerin stabilitesinin hentz incelenmedigini ortaya koymustur. Bu nedenle, stupersonik gaz
akiminda FDM kaplamali silindirik panellerin stabilitesi icin dogru ve guvenilir yeni analizlerin
gelistiriimesi gerekmektedir. Bu bildiride, s6z konusu problemin incelenmesi hedeflenmektedir.

Sekil 1: Gaz akimi etkisinde ve eksenel basing yukine maruz FDM kapli panel ve en kesiti

YONTEM

Supersonik gaz akiminda bulunan ve T Uniform eksenel basing yuku etkisi altindaki FDM
kaplamal silindirik panel Sekil 1a’da sunulmaktadir. Stipersonik gaz akimi, panelin dis ylzeyine
normal dogrultuda bir basing uygulamaktadir [llyushin, 1956]. Ug tabakali silindirik panelin
cekirdegi zenginlestiriimis metalden, kaplamalar ise FDM'den olugsmaktadir. FDM kaplamali
panelin uzunlugu a, yay uzunlugu b, egrilik yari yaricapi R, genel kalinhgi h = 2hgp + h,, dir.
Burada h,, orta tabakanin kalinig1 ve h., FDM kaplamalarin her birinin kalinhgidir (Sekil 1b).

Koordinat sistemi U¢ tabakali panelin sol kenarinda ve ¢ekirdegin referans ylzeyinde g6z dnlne
alinmakta ve x ekseni ana dogrultuda, y ekseni ¢evresel dogrultuda, z ekseni ise s6z konusu iki
eksene dik olarak Sekil 1a'daki gibi yonelmektedir.

Kaplamalardaki FDM'’lerin hacim orani, kalinlik koordinatinin fonksiyonlari olup asagidaki baginti
ile tanimlanir [Koizumi, 1993; Kieback, Neubrand ve Riedel, 2003; Shen, 2009]:

P=PV,+P,V, (1)

Burada P, ve P,,, FD malzemenin seramik ve metal ylzeylerinin i1siya bagh ¢zellikleri, V, ve V,_,
FD malzemenin seramik ve metal hacim bilegenleri olup su baginti gegerlidir: V, +V,, =1.

(1) ve (2) bagintilan kullanilarak silindirik panelin dis ve i¢ yuzeylerindeki FD kaplamalarin Young
modaulleri ve Poisson oranlari igin asagidaki ifadeler elde edilir [Schnack, Sofiyev ve Zerin, 2013]:
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ES =By +(Ep —E VY, v =ve+ vy v VS (2)

m
Efp =Es +(Ep ~EVy , vig =ve + (v —vo V) (3)

Burada E,,,v,, ve E,,v, sirasiyla, metal silindirik panelin i¢ ve disg yuzeylerindeki FD malzemenin
metal ve seramik ylzeylerinin Young moduli ve Poisson oranidir.

Metal silindirik panelin dis ve ig yiizeylerindeki FD kaplamalarin hacim kesirleri V" ve V*) olup
dogrusal fonksiyon seklinde asagidaki gibi ifade edilir [Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014]:
Z—Z1 ve V(3) _ Z4—Z

(1 _
Vm - m
z, — z4 Z,—23

(4)

Burada Z=2z/h, z, =-0.5,z, = h,/h, z, = h,/h, z; = 0.5 boyutsuz koordinatlardir. FDM kaplamal

silindirik panelin Young modull ve Poisson orani i¢in asagidaki bagintilar gecerli olur [Zenkour ve
Alghamdi, 2010; Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014]:

ED v ~05<Z <z
[E(2)v(2)]={E}P v 2,<Z<z, (5)
ES, Sg 2,<Z<05

Yukaridaki temel bagintilar kullanilarak, stipersonik gaz akiminda dogrusal kabuk teorisi
kullanildiginda eksenel basing yukul etkisi altindaki FD kaplamali silindirik panelin degistirilmis
Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri @, Airy gerilme fonksiyonu ve w yer

degistirme fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

64<D o', 64<:D 100 | dw
¢/’
84W 62W
-C, — BV— 0
S ot ax2 X

o' ‘P ‘P o*w o*w o'w 1w
B '+(2B, +B 1 B '_B -(2B, -B - —O 7
I +( 2t 5) ox%0y? + By oy 4 A ( 3 6) ox%0y2 4 oy +R (7)

Burada B =np,/V,, olup V silindirik panelin ylzeyindeki gazin hizi, n gazin politrop indeksi, p,,
ve V, sirasiyla tepkisiz durumda gaz akiminin basinci ve hizidir. C;ve B, (i =12,...,6) U¢ tabakal
panelin FD malzeme 6zelliklerine ve panel karakteristiklerine bagl katsayilardir.

FDM kaplamal silindirik panelin kenarlari basit mesnetli sinir kosullarina tabi oldugundan (6) ve (7)
kismi tirevli diferansiyel denklemlerin ¢6zUmU asagidaki gibi aranir [Volmir, 1972]:

w =7’1sinﬂsinﬂ+f2 sinz—ﬂxsinﬂ (8)
a b a b

(8) ifadesi (7) denkleminde yerine yazildiginda ve slperpozisyon yontemi uygulandiginda, Airy
gerilme fonksiyonu icin asagidaki ifade elde edilir:

y

@, = Ff, sin”X sin” + F,f, sm2 sin>. 9)
a b a b
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Burada F,, F, FDM kapli panelin malzeme 6zelliklerine ve karakteristiklerine bagh katsayilardir.

(8) ve (9) ifadeleri (6) denkleminde yerine yazilarak Galerkin yéntemi uygulandidinda ve elde
edilen cebrisel denklemlerin katsayilarindan olusturulan determinant sifira esitlendiginde, FDM
kaplamal silindirik panelin boyutsuz kritik eksenel ylku icin asagidaki ifade elde edilir:

U, — U2 - 4U,U, (10)

T =
wr 2U,E.h

Burada su tanimlar gegerlidir:

Uy =Q,Q,R?* U, = _[Q1Q4 +QQ; —QQu(F +F, )]R’

Us; = Qs +Q,Q, - F,Q,Q, - FQ,Q, + Q,Q,F,F,, Q; =64b®B*V?a°R?,

Q, =37°R[a* (Cp1F, — Cpy ) +16b* (C1oF, — G5 )+ 4b2a2(q4F, —q,)| Q, =1272b%a2,
Q; = 37r4R[b4(c12F1 —Cy3)+a%b2(qsF, —q,)+a* (cpyF, —Cyy )] Q, =3b*a’x>.

(11)

(10) denkleminde B=0 dikkate alindiginda, stipersonik gaz akimi etkisi dikkate alinmadiginda,
FDM kaplamali panelin boyutsuz kritik eksenel yikinin minimum degeri bulunur.

UYGULAMALAR

Sayisal analizlerde, metal ve seramik malzemeler olarak sirasiyla Paslanmaz Celik (SUS304) ve
Silikon Nitrat (Si3N4) kullaniimaktadir. FDM kaplama SUS304/SizN, ile ifade edilen Paslanmaz
Celik ve Silikon Nitrat'in karisimidir. FD kaplamali metal silindirik panel olusturuldugunda orta
tabakadaki malzeme, kaplamanin ylzeyindeki zenginlestiriimis metal malzemenin aynisi olur.

29
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Sekil 2: Stipersonik gaz akimindaki FDM kaplamali panelin kritik eksenel yikinin degisimi

FD kaplamalarin malzeme 6zellikleri su sekildedir [Shen, 2009]:

E, =3.22227x10" Pa, E, =2.077877x10""Pa, v, =0.24, v,, =0.317756, panel dlgiileri ve
aerodinamik veriler su sekildedir: a/h = 400,500,600 R/a =12, a/b =3, h,,/h,, =4,6,8, d =1;
n=14;V, =V, =340m/sn; P, =1014 x10° Pa. Sekil 2'den gériildigu gibi a/h orani arttiginda,
supersonik gaz akimi etkisi dikkate alindidi ve alinmadigi durumlarda kritik eksenel yukun degerleri

surekli azalmaktadir. a’h orani 400'den 600’e kadar artiginda supersonik gaz akiminin etkisi
%1.33'den %17.84’e ve h, / he, orani 4'den 8'e kadar artiginda s6z konusu etki %15.56’dan

%17.84'e kadar artar. Ayrica, h,,/hg, orani artiginda kritik eksenel yike kompozisyonel profilin
etkisi yaklasik %21’'den %28’e kadar artmakta, fakat a/h orani artiginda bu etki ¢ok az %1 olarak
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artmaktadir. Ek olarak yapilan hesap ve analizler aerodinamik tepki veya slpersonik gaz akimi
etkisinin kritik eksenel basing yukul degerlerini sabitlestirdigini ortaya koymustur.

SONUG

Bu bildiride, stipersonik gaz akiminda bulunan FDM kaplamali silindirik panelin eksenel basing
yukuU etkisi altinda stabilite problemi incelenmektedir. Temel baginti ve denklemler Donnell tipi
kabuk teorisi ve llyushin'nin dogrusal sipersonik aerodinamik teorisi kullanilarak tlretilmekte ve
¢6zumuinde slper-pozisyon ve Galerkin yontemleri kullaniimaktadir. Kritik yik ifadesi kullanilarak
supersonik gaz akimi etkisi, FD kaplama ve panel karakteristikleri degisiminin etkileri sayisal olarak
incelenmektedir.
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