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SILINDIRIK KABUKLARIN SERBEST TITRESIMI
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ABSTRACT

The free vibration problem of the metal cylindrical shell coated with functionally graded
materials (FGMs) in the inner and outer surfaces is investigated. The basic relations and
modified Donnell type basic equations of metal cylindrical shells coated with FGMs are
derived and solved by using Galerkin method. Analytical expression for the dimensionless
frequency parameter of the metal cylindrical shell coated with FGMs is found. Finally, the
effects of variations of volume fractions, shell characteristics and variations of the thickness
of inner and outer coatings on the values of the dimensionless frequency parameters of free
vibrations for coated cylindrical shells are studied numerically.

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

OZET

Ic ve dis yiizeyleri fonksiyonel degisimli malzemelerle (FDM’ler) kapli metal silindirik
kabuklarin serbest titresim problemi incelenmektedir. FDM kapli metal silindirik kabuklarin
temel bagitilar1 ve degistirilmis Donnell tipi temel denklemleri tiiretilmekte ve Galerkin
Yontemi uygulanarak ¢oziilmektedir. FDM kapli metal silindirik kabuklarin serbest
titresiminin  boyutsuz frekans parametresi i¢in analitik ifade bulunmaktadir. Analizler
kisminda, kaplamali silindirik kabuklarin serbest titresimlerinin boyutsuz frekans
parametrelerinin - minimum  degerlerine, hacim  bilesenleri  degisiminin, kabuk
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karakteristiklerinin, i¢ ve dis tabakalarin kalinliklar1 degisiminin etkileri sayisal olarak
incelenmektedir.

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

1. GIRIS

Giliniimlizde yap1 elemanlarinin kullannom omrii ve performansinin artirilmasi igin degisik
kaplama tiirleri kullanilmaktadir. Seramik, 1s1l bariyer kaplamalari tiirbinlerde verimi artirmak
ve yakit ekonomisi saglamak amaci ile kullanilir. Daha uzun kullanim siiresi ve yiiksek bir
kesme performansi elde etmek i¢in kesici kalemler asinmaya dayanikli seramik filmler ile
kaplanir [1]. Genelde bu tir kaplamalar yapi1 elemaniin iizerine tek katmanli homojen
kaplama olarak uygulanir. Diisiik tokluklar1 ve 1s1l genlesme katsayilarindaki uyumsuzluklar
sebebiyle bu tiir kaplamalar catlamaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle tasarim sirasinda,
temas ylizeyleri arasinda meydana ¢ikan gerilme dagilimlarinin diizenlenmesi 6nemlidir.
Diger taraftan malzeme biliminin ilerlemesiyle birlikte malzeme 6zelliklerinin malzeme
icerisinde konuma bagli olarak degistirilebildigi cesitli liretim yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler kullanilarak {iretilen malzemeler fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) olarak
isimlendirilmekte olup genelde asinmaya karsi diren¢ ve yiiksek sicakliklara dayanabilme
ozelligi sagladiklar1 icin niikleer reaktorlerinde, flizelerde, uzay araclarinda, savunma ve
otomotiv sanayide, motorlarda, degisik makine elemanlarinda, Orne8in rulmanlarda,
dislilerde, kesici uclarda vs kaplamalar olarak kullanilmaktadirlar [2]. FDM'den olusan bir
kaplamaya 6nceden belirlenmis bir malzeme goriintiisii verilebilmekte ve malzeme 6zellikleri,
kaplamanin kalinlig1 dogrultusunda siirekli degistirilebilmektedir [3]. Dolayisiyla, FDM
kaplamay1 olusturan malzemenin Ozellikleri kalinlik koordinatinin bir fonksiyonu olup;
kaplamanin altindaki veya iistiindeki tabakanin malzeme O6zelliklerine esit olmakla beraber
kaplamanin iistiine veya altina dogru fonksiyonel olarak degisebilmektedir. Boylece, FDM
kaplama kullanilarak yap1 elemaninin alt veya iist tabakasi ile kaplama arasindaki
uyumsuzluklar engellenebilir. 11k olarak mekanik¢iler FDM’den olusan kaplamalarin kirilma
davraniglarini incelemislerdir [4]. FDM’lerden olusan yapi elemanlar: iizerine yapilmis ¢ok
sayida ¢alismalar i¢inde, en ilgi cekici konulardan biri de piir FDM silindirik kabuklarin
titresim analizlerdir [5-8]. Giiniimiiz teknolojisinde, FDM kaplamalarin sik sekilde
kullanilmasi, FDM kapli yap1 elemanlarinin titresim ve stabilite davraniglarinin incelenmesi
ile ilgili baz1 6nemli ¢alismalarin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur [9-11].

Yapilan literatiir taramas1 FD kapli metal silindirik kabugun titresim probleminin heniiz yeteri
kadar calisilmadigini ortaya koymustur. Bu calismada, i¢ ve dis yiizeyleri FD kapli metal
silindirik kabuklarin serbest titresim problemi incelenmektedir.

2. TEMEL BAGINTI VE DENKLEMLER

I¢ ve dis yiizeyi FD kapli metal silindirik kabuk Sekil 1°de sunulmaktadir. FD kapl silindirik
kabuk ti¢ tabakali sistem olusturmaktadir. OXy koordinat sistemi kabugun sol kenarinda ve ii¢

tabakali silindirik kabugun referans ylizeyinde g6z oniline alinmaktadir. Ox ekseni ana
dogrultuda, Oy ekseni ¢gevresel dogrultuda, Oz ekseni ise s6z konusu iki eksene diktir (Sekil
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la). Silindirik kabugun uzunlugu L, yarigapt R, genel kalinligit h=2hy +h, olup h,
cekirdek kalinligi ve hp FD kaplamalarin her birinin kalinligr’dir (Sekil 1b).

Silindirik kabugun i¢ ve dis yiizeylerindeki FD kaplamalarin Young modiilii, Poisson orani ve
yogunlugu i¢in su ifadeler elde edilir [9-11]:

T Q Ii\ /‘ﬂ I
1 ¥h,
| A
| 1n,
; | 1:
. [S——
. h
oyl P — I
LR R
\,
a) b)

Sekil 1. a) I¢c ve dis yiizeyi FD kapli silindirik kabukta koordinat sistemi, b) tabakalarin dizilis
sekli; (1) FD dis kaplama, (2) Metal, (3) FD i¢ kaplama

EIi:CD = Es +(Em - Es) ni]c
Vli:cD =Vq +(Vm —Vs Vrri1C (1)

p::cD = Ps +(pm _ps)V|”:1c

Egg =B, +(En - Es)vrgis

Vlc:jg =Vs+ (Vi — Vs )VrrclﬁS (2)
pgllg = pPs +(Pn _ps)vn?is

Burada E v, p, ve E;,vs, o5, sirastyla, metal silindirik kabugun i¢ ve dis yiizeyindeki FD
kaplamalarin metal ve seramik yiizeylerinin Young modiilii, Poisson oran1 ve yogunlugudur.
Vnif ve Vrgis, sirastyla, metal silindirik kabugun i¢indeki ve disindaki kaplamalarin metal
hacim kesirleri olup su bagitilar gegerlidir:

Vi eV =1 VIS v = 3)

Burada VsiC ve Vsdis sirasiyla, metal silindirik kabugun i¢ ve dis yiizeyindeki FD kaplamalarin

seramik hacim kesirleridir.

Metal silindirik kabugun i¢ ve dis yiizeylerindeki FD kaplamanin hacim kesirleri kuvvet
fonksiyonu olarak agagidaki sekilde ifade edilir [9-11]:
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d d
vr‘$=[z4‘z], vr:f“:[—z‘zlj )
Burada Z=1z/h,z,=h/h,z,=h,/h, zy =h;/h, z, =h,/h boyutsuz koordinatlardir; d
(OS d <+oo) hacim kesir indeksi olup FD kaplama kalinligi boyunca malzeme degisimi

profilini belirler.

FD kaplama ile zenginlestirilmis metal silindirik kabugun temas ylizeylerinde metal hacim
kesirleri agagidaki bagintilar1 saglar:

ViE=1 z=h; ise; V¥ =1 z=h, (5)

Orta tabaka zenginlestirilmis metalden olusmakta ve malzeme 6zellikleri, yani Young modiili
E,,, Poisson oranm1 v, ve yogunluk p,, olup ele alinan sicaklik durumlar i¢in sabittirler.

S6z konusu 6zellikler bir arada dikkate alindiginda FD kaplamali metal silindirik kabugun
malzeme O&zelliklerinin (Young modiilii, Poisson orant ve yogunlugun) matematiksel
modelleri asagidaki sekilde olacaktir:

EfS.Ves - Pro ~2,<Z2<-1,
[E(Z),v(Z), p(Z)] =1 Em+Vin» Pm ~7,<Z <1z, (6)
Efp,Vio» OFp 7221,

Dogrusal kabuk teorisi kullanildiginda silindirik kabugun degistirilmis Donnell tipi hareket ve
deformasyon uygunluk denklemleri agagidaki gibi ifade edilmektedir [12]:

2 2 2 2
a M11+2a M12+8 M22 +h—pt6—w:0 (7)
o' oxoy @' R

atZ

d%e,, +82e22 o%e, 10°w

oy ox? oxoy R ox? ®)

Burada M,, ve M,, sirasiyla, Ox ve Oy eksenlerine gore egilme momentleridir; M,,,
burulma momentidir; T,,, Oy dogrultusundaki normal kuvvettir; e, ve €,, kaplamali metal
silindirik kabugun referans yiizeyindeki Ox ve Oy dogrultularindaki normal deformasyon
bilesenleri ve e,, referans yiizeydeki kayma deformasyonudur; w radyal yer degistirmesinin
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egrilik merkezine dogru yonii pozitif kabul edilmektedir; p, yogunluk parametresi olup su
tanim gegerlidir [11]:
~h,

(= | PES@)dz+ pry(hy +hy)+ j pio(2)dz ©)
—h,

Kuvvet ve moment bilesenleri asagldakl integrallerden bulunur [11]:

T, = J‘GU dz+j dz+J‘ z; My = -}j'z )2dz + _[cs zdz+j )2dz (10)
~h ~h, hy —h, ~h, hy

Burada ¢ ve o, FD kaplamali metal silindirik kabugun uygun tabakalarindaki

sirastyla, Ox ve Oy dogrultularindaki normal gerilmeler; 01(5 ), FD kaplamali metal silindirik

kabugun tabakalarindaki kayma gerilmeleridir ve k=123 olup tabaka sayisini
gostermektedir.

Kirchhoff-Love hipotezinin tiim kabuk i¢in gecerli oldugu varsayildigindan tabakalarin
birinin digerine basinci ihmal edilebilir. Bu varsayimlar dikkate alindiginda, yukarida
tanimlanan kaplamali silindirik kabuk icin referans ylizeyden z uzakligindaki yiizeyin
deformasyon bilesenleri ile referans yiizeyin deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar
asagidaki gibi olur [12]:

o*w o*w o*w
5112911_2_8)(2 €0 =€p L 5,8 =€ I —— (11)

OXoy

Burada ¢, ve &,, i¢ten ve distan kaplamali metal silindirik kabugun referans yiizeyinden z
uzakligindaki yilizeydeki normal deformasyon bilesenleri ve ¢, referans ylizeyinden z
uzakligindaki yiizeydeki kayma deformasyonudur.

FD kaplamali metal silindirik kabugun her tabakasi i¢in Hooke kurali gegerli olup
gerilme-deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar ince kabuk teorisi ¢ergevesinde
asagidaki sekilde yazilabilir [13]:

&) _ k) (k) &k _ k) (k) ) _ ok
o =Quen +Qi .00 =Qp e + Q1 én,01, = Qg6 €1 (12)

(k)
ij »
nicelikleri iceren katsayilar olup asagidaki gibi ifade edilir:

Burada, (i,j =1,2,6;k =1,2,3), FD kaplama ve metal malzeme Ozelliklerine bagh

86
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Ayev, Bestelci, Avcar ve Ozyigit

0_ EB@ oo _VB@En@) g0 _ EE‘S(Z)

[ dis (Z)] [ dis (Z)] B dIS (Z)

E E E
1(12):1—:2’ l(zz)zlvﬁvr;’ é?:1+:2 (13)
»_ EH@ Q@_vLDa) @) o) _ Efp(2)
e 2= 66 ic

[ SO -be@f 1+viE (2)

Temel denklemlerin ¢ikarilisi Donnell kabuk teorisine dayandigi igin @, = @h Airy gerilme
fonksiyonu kullanilmaktadir. T,,,T,,,T,, kuvvet bilesenleriyle @, Airy gerilme fonksiyonu
arasindaki bagintilar su sekildedir [12]:

6(‘1;1,T 6@1T 0,

T ,
11 — 8 2 axay

(14)

(11) ifadesi (12) bagintilarinda yerine yazilip elde edilen bagintilar (10) integrallerinde yerine
yazilarak elde edilen sonuclar (14) bagintilar1 ile birlikte (7) ve (8) denklemlerinde yerine
yazildiginda, bazi iglemlerden sonra asagidaki kismi tiirevli diferansiyel denklemler elde
edilir:

4 4 4 2 4
C28@1+2(C1—C5)8¢1 +C28¢1+l8@1_03éw

ox* ox*oy? oyt R ox? ox* (15)

o*tw o'w 8w
) _

_2(C4+C616X28y2 -G, o — P o =0

4 4 4 4 4
B a @ +2(B BS) 82®12+818¢il_ 48\4,;\/_2(83_ 6) azwz

x* ox-oy oy OX ox-oy 16
~ 8 lazw ~ 1o

Yoyt R ox?
Burada su tanimlar gegerlidir:
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C, =4a,B, +2,B,,C, =a,,B, +3,,B,,C; =a,,B; +3,,B, +a,,,
C,=2a,,B, +a,B; + A,,Cs =a4,Bs,Cq =a4,Bg +a4,B;, =34y,
B, =—ayL,,B; :(azoazl — a9y )Lo’ B, :(azoan — a3y )L0>

-
Bs =1/a¢,Bs =—a4, /24, Ly :(aIOaIO _azoazo)

-h, dis —h,
ay, = J‘ Erp(£) kldzJr jzk'dz+j (Z) 7% dz
3 peE@f [ > @]
dIS dis —h3
e [ VBDEBD g, mEn; Y IvFD(Z) 5@ o
) i [ dis (Z)] I-v “hy [VFD(Z)]
~h, dis —h; h,
g = # Midz + —m Em Izkldz I—FF’( ) zdz,k, =0,1,2
! 1+v 5(2) l+v, 1+V'F°D(Z) (17)

3. TEMEL DENKLEMLERIN COZUMU

Kaplamali silindirik kabugun kenarlar1 basit mesnetli sinir kosullarina tabi oldugundan, (15)
ve (16) denklemlerinin ¢oziimii asagidaki gibi aranir [12]:

w = f (t)sin(m,X)sin(n, y), @, = @(t)sin(m, x)sin(n,y) (18)

Burada, f(t) ve ¢(t) zamana bagli bilinmeyen fonksiyonlar, n, =n/R olup n c¢evre
dogrultusunda dalga sayist ve m; =mz /L olup m ana dogrultuda dalga sayisidir.

(15) ve (16) denklemlerine Galerkin yontemi uygulandiginda, integrallemeden sonra elde
edilen denklemlerden ¢(t) degiskeni yok edildiginde, FD kaplamali metal silindirik kabugun

serbest titregsimi i¢in asagidaki diferansiyel denklem elde edilir:

d*t), 1 (A ~
- /15[ " +A4jf(t)_0 (19)

Burada, su tanimlar gegerlidir:

A =m2R=C, (mf +n*)-2(C, ~C5)m?n?, A, =m?R+B, (m +n*)+2(B, - B, )m?n?,
(20)
A, =B, (M +n*)+2(B, + By)mZn?, A, =C,(mf +n* )+ 2(C, +Co)m2n2, A = p,R*

(19) diferansiyel denkleminden FD kaplamali metal silindirik kabugun a)(l/ sn) titresim
frekansi i¢in asagidaki ifade elde edilir:
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w = L A1A2 +A4 (21)
AS A3

FD kaplamal1 metal silindirik kabugun o, boyutsuz frekans parametresi i¢in asagidaki ifade
elde edilir:

@, = oR(1-V2) pp | Epy (22)

(21) ve (22) ifadelerinde Vn?is =Vni1C =1 oldugunda zenginlestirilmis metalden olusan tek

tektab

m(1/sn)titresim frekansi i¢in asagidaki ifade 6zel olarak elde

tabakali silindirik kabugun @,
edilir:

tektab __ E E ’ 1 ml4 12(1—1/2 )R2 5 52
o 12(1—mvn%)(Rj PmRh{(m12+n2)2 (i ) (23)

FD kaplamali metal silindirik kabugun a)ltﬁftab boyutsuz frekans parametresi i¢in asagidaki

ifade elde edilir:

h mi  120-v2 R’ 2
wf;ktab _ 2\/§R \/(ml2 +ln2)2 h2m + (m12 + n2) (24)

FD kaplamali ve tek tabakali metal silindirik kabuklarin boyutlu ve boyutsuz titresim
frekanslarinin minimum degerlerini bulmak i¢in (22)-(24) ifadeleri (m,n) dalga sayilarina

gbre minimize edilir.
4. SAYISAL ANALIZ

Sunulan c¢alismanin dogrulugunu teyit etmek i¢in Matsunaga [6] calisma sonuclari ile
karsilagtirma yapilmistir. Piir FDM silindirik kabugun boyutsuz frekans parametresinin
degerleri degisik L/R orami ve hacim kesir indeksi i¢in Tablo 1’de sunulmaktadir. Bu
karsilagtirmada tek tabakali silindirik  kabugun boyutsuz frekans parametresi

@, = oh,/E_ / p, olarak dikkate alinmistir. FD kaplama, metal (Aliiminyum) ve seramikten

(Aliminyum oksit) olugsmakta (Al/Al,O3) ve malzeme 6zellikleri agagida sunulmaktadir:
Metal (Aliiminyum, Al): E,, =7x10'°(Pa), p,, =2702kg/m’, v, =0.3.
Seramik (Aliiminyum oksit, ALOs): E; =3.8x10' (Pa), p, = 3800kg/m*, v, =0.3.

Tablo 1°den, sunulan caligmada elde edilen sonug¢larin Matsunaga [6] calismasinda elde
edilen sonuclarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Pir FDM (Al/Al,O3) silindirik kabugun boyutsuz titresim frekans: degerlerinin
Matsunaga [6] ¢alismasinda elde edilen sonuglarla ile karsilastirilmasi (R/h=1000)

Matsunaga [6] Sunulan Caligma
LIR d=0.5 d=1 d=10 Piir metal d=0.5 d=1 d=10 Piir metal
2 0.3368(9) 0.3068(9) 0.2351(9) 0.1957(9) 0.3401(10) 0.3101(10) 0.2378(9)  0.1978(9)
5  0.1314(6) 0.1201(6) 0.09247(6) 0.07654(6) 0.1348(6)  0.1233(6) 0.09514(6) 0.07868(6)

Sayisal analizler kisminda metal malzeme olarak Nikel (Ni) ve seramik malzeme olarak
Aliiminyum Oksit (Al,O3) ele alinmakta ve FD kaplamanin olusumunda bu malzemelerin
kombinasyonu kullanilmaktadir. FD kaplama, yani Ni/Al,O3 Nikel ve Aliiminyum Oksit'in bir
kombinasyonudur. Ug tabakali silindirik kabuk FD/Ni/FD seklinde tasarlanmustir.

E, =2.2395x10" (Pa),E; =2.05098x10" (Pa), v, =v; =0.31,p, = p; =8900kg/m’
E, =E; =3.8x10"(Pa), v, =v, =0.3,p, = p; =3800kg/m"’

Burada E,;,v,,p,, sirasiyla, hammaddenin Young modiilii, Poisson orani ve yogunlugu;

E:,vi,p¢ sirasiyla, efektif Young modiilii, Poisson orani ve yogunluktur [13].

Nikelden olusan tek tabakali ve FD/Ni/FD {i¢ tabakali silindirik kabuklarin @, boyutsuz
frekans parametresinin degisik hacim kesir indeks degerleri igin h,, /hgy oranma bagh
degisimi Sekil 2’de sunulmaktadir. FD/Ni/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz frekans
parametresinin degerleri h_ /hgp oran1 artiginda azalir. Ayrica, FD/Ni/FD silindirik
kabuklarda komposizyonel profilin boyutsuz frekans parametrelerine etkisi h., /hgy orani
arttiginda azalir. Ornegin, FD/Ni/FD kabuklar igin d =5 ve h, /hp =2 oldugunda etki
%31.42, h,/hep =8 icin etki %12.78’dir. FD/Ni/FD silindirik kabuklarin o, boyutsuz

titresim frekans degerleri hacim kesir indeksi d artiginda artar. Ornegin, FD/Ni/FD kabuklar
icin h, /hgp =2 ve d =0.25 oldugunda etki %7.27, d =15 i¢in etki %35.54 diir.
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210 5 FD/NVFD
190 4
——Ni ——d=0.25 —=—d=05 —a—d=0.75
oy 1707 —m—d=l  —%—d=2 —e—d=5 —+—d=I5
X
® 150 ]
130 4

110

hu/hep

Sekil 2. Ni ve FD/Ni/FD silindirik kabuklarin @, boyutsuz frekans parametresinin degisik d
degerleri i¢in h, /hgp oranina bagli degisimi (R/h =100; L/R=2)

FD/Ni/FD silindirik kabuklarin @, boyutsuz frekans parametresinin degisik L/R oram igin
R/h oranma bagh degisimi Sekil 3’de sunulmaktadir (d=2). L/R ve R/horanlan
artiginda boyutsuz frekans parametresinin degerleri azalmaktadir. Ayrica, boyutsuz frekans
parametre degerlerine kompozisyonel profillerin etkisi onemli olup R/h oranin degisimine
bagl olarak degismemektedir. FD/Ni/FD silindirik kabugun boyutsuz frekans parametre
degerlerine kompozisyonel profillerin etkisi L/R orani artiinda, genelde azalmakta fakat bu
azalma diizensizlik gostermektedir.

600 d=2

—e— FD/Ni/FD L/R=0.5 —a— FD/NVFD L/R=1

—4— FD/NVFD L/R=2 —&— FD/NV/FD L/R=3

100 %\_\_

100 200 300 400 500
R/h

Sekil 3. FD/Ni/FD silindirik kabuklarin @, boyutsuz frekans parametresinin d =2 ve degisik
L/R orani igin R/h oranina bagl degisimi (h,,/hgp =6)

5. SONUCLAR

I¢ ve dis yiizeyleri fonksiyonel degisimli malzemelerle (FDM’ler) kapli metal silindirik
kabuklarin serbest titresim problemi incelenmektedir. FDM kapli metal silindirik kabuklarin
temel bagmtilar1 ve degistirilmis Donnell tipi temel denklemleri tiiretilmekte ve Galerkin
Yontemi uygulanarak ¢oziilmektedir. FDM kapli metal silindirik kabuklarin serbest
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titresiminin boyutsuz frekans parametresi i¢in analitik ifade bulunmaktadir. Analizler
kisminda, ¢esitli FD kaplama ve metal ¢ekirdek kullanilarak olusturulan kaplamali silindirik
kabuklarin serbest titresimlerinin boyutsuz frekans parametrelerinin minimum degerlerine,
hacim bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristiklerinin, i¢ ve dig tabakalarin kalinliklart
degisiminin etkileri sayisal olarak incelenmektedir.

TESEKKUR

Birinci ve ikinci yazar 3161-YL1-12 No’lu projeye verdigi destekten dolayr Siileyman
Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligi’na tesekkiir
eder.

KAYNAKLAR

[1] Komanduri, R. and Jahanmir, S., “Friction and Wear of Ceramics” Marcel Dekker Inc.,
1994.

[2] Suresh, S. and Mortensen, A., “Fundamentals of Functially Graded Materials: Processing
and Thermomechanical Behavior of Graded Metals and Metal-Ceramic Composites”
IOM Communications Ltd., London, 1998.

[3] Holt, J., Koizumi, M., Hirai, T. and Munir, Z., “Proceedings of the 2™ International
Symposium on Functionally Gradient Materials” In Ceramic Transactions, 34, 1992.

[4] Oztiirk, M. and Erdogan, F., “Periodic Surface Cracking in an FGM Coating” Journal of
Engineering Science, 33, 2179-2871, 1995.

[5] Patel, B.P., Gupta, M.S., Loknath, M.S. and Kadu, C.P., “Free Vibration Analysis of a
Functionally Graded Elliptical Cylindrical Shells Using Higher-Order Theory”,
Composite Structures, 69, 259-270, 2005.

[6] Matsunaga, H., “Free Vibration and Stability of Functionally Graded Circular Cylindrical
Shells According to a 2d Higher-Order Deformation Theory”, Composite Structures, 88,
519-531, 2009.

[7] Tornabene, F., “Free Vibration Analysis of Functionally Graded Conical Cylindrical
Shell and Annular Plate Structures with a Four-Parameter Power-Law Distribution”
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 198, 2911-2935, 2009.

[8] Sofiyev, A.H. and Schnack, E., “The Vibration Analysis of Simply Supported FGM
Truncated Conical Shells Resting on Two-Parameter Elastic Foundations” Mechanics of
Advanced Materials and Structures, 19, 241-248, 2012.

[9] Neves, A.M.A., Ferreira, A.J.M., Carrera, E., Cinefra, M., Roque, C.M.C., Jorge, R M.N.
and Soares, C.M.M., “Static Free Vibration and Buckling Analysis of Isotropic and
Sandwich Functionally Graded Plates Using a Quasi-3d Higher-Order Shear Deformation
Theory and a Meshless Technique” Composites Part B: Engineering, 44, 657-674, 2013.

[10] Sobhy, M., “Buckling and Free Vibration of Exponentially Graded Sandwich Plates
Resting on Elastic Foundations under Various Boundary Conditions” Composite
Structures, 99, 76-87, 2013.

[11] Sofiyev, A.H. and Kuruoglu, N., “Torsional Vibration and Buckling of the Cylindrical
Shell with Functionally Graded Coatings Surrounded by an Elastic Medium” Composites
Part B Engineering, 45, 1133-1142, 2013.

92
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Ayev, Bestelci, Avcar ve Ozyigit

[12] Volmir, A.S., “Stability of Elastic Systems”, Nauka: Moscow, 1967. English
Translation: Foreign Tech. Division, Air Force Systems Command. Wright-Patterson Air
Force Base, Ohio, AD628508.

[13] Shen, H.S., “Functionally Graded Materials, Nonlinear Analysis of Plates and Shells”.
CRC Press, Florida, 2009.

93
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



