L=
View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .i CORE

XIX. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
24-28 Adustos 2015, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

VISKOELASTIK MALZEMEDEN YAPILMIS iKi KATLI ICi BOS DAIRESEL
SILINDIRDE EKSENEL SIMETRIK BOYUNA DALGALARIN DISPERSIYONU

S.D. Akbarov?, T .Kogal? ve T.Kepgeler®
13 Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, YTU,
39340 Besiktas, Istanbul
! Matematik ve Mekanik Enstitiisii, Azerbaycan Milli Bilimler Akademisi,
Bakii, Azerbaycan

2 Gemi Insaat1 ve Denizcilik Fakiiltesi, Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi Boliimii, YTU,
39340 Besiktas, Istanbul

ABSTRACT

The paper deals with the study of axisymmetric longitudinal wave propagation (dispersion) in
the bi-layered hollow circular cylinder made of linear viscoelastic materials. The investigations
are made within the scope of the piecewise homogeneous body model by utilizing of the exact
equations of the linear viscoelasto-dynamics. The layers’ materials of the cylinder are described
through fractional exponential operators and this relations are used in the numerical
investigations. Dispersion curves are submitted for certain selected dispersive attenuation cases
under various values of the problem parameters and the influence of the rheological parameters
on these curves are discussed.

OZET

Bu makalede, lineer viskoelastik malzemeden yapilmis iki katli igi bos silindirde eksenel
simetrik boyuna dalga yayilimi ¢alismasindan bahsedilmektedir. Arastirmalar viskoelastisite
teorisinin kesin denklemleri kullanilarak par¢ali homojen cisim modeli kapsaminda yapildi.
Silindir katman materyallerinin biinye denklemleri fraksiyonel eksponansiyel operatorler
araciligiyla tamimlandi ve bu bagintilar niimerik arastirmalarda kullanildi. Dispersiyon
egrilerinde problem parametrelerinin degisken degerlerindeki birtakim seg¢ilmis dispersif
soniim durumlart sunulmaktadir ve bu egriler lizerinde reolojik parametrelerin etkisi
tartisilmistir.
GIRIS

Viskoelastik malzemelerde zamana gore harmonik dalga dispersiyonu ve soniimii ile ilgili
yapilan g¢alismalar; sadece teorik anlamda degil, ayn1 zamanda uygulama alaninda da bu
caligmalarin biiyiik bir dneme sahip oldugunu gostermektedir. Gaz, petrol ve su tasinmasi olan
bir¢ok endiistrinin altyapisinda kullanilan borular ve kanallarin tahribatsiz muayenesi bu tiir
uygulamalara 6rnek olarak gosterilmektedir. Birgok yapida korozyondan korumak amaciyla
kanallar viskoelastik polimerlerle kaplanmaktadir, ancak kanallarin tahribatsiz testlerinin
yapilabilmesi i¢in dalga yayilim soniimii ve dispersiyon kurallarinin bilinmesi gerekmektedir.

Viskoelastik materyallerden yapilmis cisimler i¢indeki glidiimlii dalgalarin yayilimu ile ilgili
caligmalarin uygulama alanlarindan biri de depremin neden oldugu veya farkhi tip gii¢
kaynaklarina ait titresim ve dalgalarin sontiimii i¢in viskoelastik sistemlerin kullanimidir. Weiss
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[1] ve Tamm ile Weiss [2] tarafindan izotropik viskoelastik katmandaki Lamb dalga yayilimiyla
alakali makaleler, bu konudaki ilk calismalardandir. Bu makalelerde elastik sabitlerinin
kompleks ve frekanstan bagimsiz oldugu varsayilmustir.

Barshinger ve Rose [3] tarafindan yapilmis makalede polimer viskoelastik katmanla kaplanan
elastik metal ici bos silindirdeki eksenel simetrik boyuna giidiimlii dalga dispersiyonundan ve
soniimden bahsedilmistir. Kaplanan tabakanin viskoelastisitesi, daha Onceden bahsedilen
viskoelastik materyallerdeki boyuna ve enine dalgalarin soniim katsayisi ile géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu 1 — 5 MHz arasindaki frekanslar i¢in deneyle hesaplanan katsayilar,
kompleks modiiliin saptanmasinda kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak kompleks modiiliin
kullanimiyla ¢ift katmanli i¢i bos silindirin dalga dispersiyonu ve soniim dispersiyonu
arastirilmistir.

Bu konuda yapilan eski arastirmalara baktigimizda viskoelastik malzemelerin reolojik
parametrelerinin dalga dispersiyonuna etkisini gosteren sonuglar elde edilememistir. Bu
anlamda ilk ¢aligma Akbarov ve Kepceler [4] tarafindan viskoelastik ii¢ katli i¢i bos silindir
icin burulma dalgalarinin yayilimini incelemislerdir.

Takdim edilen bu c¢alismada Akbarov ve Kepceler [4] tarafindan arastirilmis olanlar
viskoelastik malzemeden yapilmis ¢ift katli i¢i bos silindirde eksenel simetrik boyuna dalga
yayilimi i¢in gelistirilir. Malzemelerin biinye denklemleri Rabotnov’un [5] fraksiyonel
eksponansiyel operatdrleri ile verilir. Incelemeler parcali homojen cisim modeli ve
viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri ¢ergevesinde yapilmistir.

PROBLEMIN FORMULASYONU
Problemde Sekil 1°de gériilen igi bos ¢ift katl dairesel silindir ele alinmustir. I¢ dairesel
silindirin dig geperi yarigap (R) ve ig ile dis silindirin kalinliklari sirastyla h®ve h® olarak
simgelenmistir. I¢ ve dis i¢i bos silindir ile ilgili degerler sirasiyla {ist indeks (2) ve iist indeks
(1) olarak belirtilmistir.
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Sekil 1. 2 katli i¢i bos silindirin geometrisi

Silindir bilesenlerinin malzemeleri homojen, izotropik ve kalitsal linear viskoelastik oldugu
varsayllmigtir. S6z konusu sistemin noktalarinin konumlarint saptamada silindirik sistem
koordinatlar1 Or@z (Sekil 1) kullamlmustir. Ayrica silindirlerin Oz ekseni yoniinde sonsuz
uzunluga sahip oldugu varsayilmistir.

Boylece viskoelastik cisimler i¢in dogrusal hareket denklemlerini kullanarak pargali homojen
cisim modeli kapsaminda Oz ekseni boyunca eksenel simetrik boyuna dalga yayilimi
incelenmistir. S6z konusu durum i¢in korunum denklemlerini ve mekanik bagintilari yazacak
olursak,
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Hareket denklemleri:

6Tr(|p) 6Tr(zn) 1 (n) n) 2u|(n)
e Ol” 2o _gmy_ ,(mZ A~
or i 0z +r(l'rr 00)= P o2
2
D 1w .

or oz r ot2
Biinye denklemleri:
T((iP)) =,1(n)*(9(n)Jrzﬂ(n)*g((iri‘; , (iiy=rr,zz,60,

Tr(zn) = 2;1(”)*5,(?) . oM = gﬁP) +ggé) +5§Q) , (2)

A" ve ,u(n)* viskoelastik operatorleri denklem (3)’te verilmistir.

2 (n) (n)
{ (n)*}(ﬂ(t) = {ﬂo }(0('[) +J‘é{ﬂl(n) (t—7)p(r)dr (3)
H 7\

us”
Denklem 3’teki ﬂén) ve y(()n), Lame sabitlerinin t — 0°’daki anlik degeridir ve /ll(n)(t) ile

,ul(n) (t) ise bilesen malzemelerinin kalitsal 6zelliklerini tanimlayan g¢ekirdek fonksiyonlarina
karsilik gelmektedir.
Sekil degistirme - yer degistirme bagintilari:

g(n)ZGU_p‘) Lm_1 Mﬁu_gn) g(n)zﬂ g(n):au_gn). (4)
. o " 2l & or |79 r oz

(1) — (4) bagmtilar1 izotropik siirekli ortamlarda lineer viskoelastisite teorisi denklemleridir.
Sekil 1°e gore siir ve temas kosullarini ele aldigimizda;

1@ )

rre » Tz

— =0
r=R(1-h@/R) r=R(1-h@/R)

T(z)‘ :T(l)‘ ,T(Z)‘ :T(l)‘ ,
rr r=R rr r=R rz r=R rz r=R

() _ (1)‘ (2)‘ _ (1)‘

u =u . u =u :

' r=R ' r=R ‘ r=R g r=R
T -0, ¥ =0 5
" lr=R@+h®/R) " lr=R@+h® /R) ®)

Viskoelastik malzemelerden yapilmis ¢ift katmanli ici bos silindirde eksenel simetrik boyuna
dalga yayilimi probleminin formiilasyonu, biinye denklemlerindeki (3) keyfi cekirdek

fonksiyonlari Zi(n) (t) ve ,ul(n) (t) ’lerin agik bigimde verilmesi ile tamamlanir.

C0OZUM METODU

Dalganin Oz ekseni yoniinde yayildigini g6z 6niine alarak yer degistirme ve sekil degistirmeyi
asagidaki bicimde gosterebiliriz:

uﬁn) :Vlgn) (r)ei(kz—wt)1 ugn) :V§n) (r)ei(kZ—a)t) ’ g(n) — U(n) (r)ei(kz—a)t) ’
‘9((i?§ = 7(({8 (Ne'@=Y (i) = rr; 00, 22:12 (6)
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(k : dalga sayisi, @ : dairesel frekans),

(n) (n) (n) ) -
7§P)=M o S () m_dv2 (1) m)_ 2[ ve '(r)  dv (r)} @

dar %0 r 7z dz " dz dr
Viskoelastik malzemeler i¢in yiiksek derecede hassasiyetle gegerli olan
t t
jo fi(t—7) fz(r)dmj_w fi(t—7) fo(r)dz, (8)
ifadesini mekanik bagntilar (2) ve (3)’te uygularsak, asagidakiler yazilabilir.

T((i?)) _ ﬁén)lg(n) (r)ei(kz—a)t) +eikzlg(n)(r)J'j ﬂl(n)(t —r)e_indT+

(gn)y(n)(r)e'(kz ot) |, gikz,, ")(r)j wV(t-r)e 7 dr . 9)

t—7 =5 doniisimii kullanilarak denklem (9)’deki integraller i¢in asagidaki matematiksel

islemler yapilir:
(n) (n) o
jw{ﬂl }(t e 9T dr = j {ﬂi( )}(tr)e'a’te'a’sds
/”1 H

. (n) _ _ (n) (n)
e—lwt J'(;‘O{ﬂi }(t —z')ela)sds _ e—la)t {{ } {Al }J (10)
A |

(10ydaki 44, M, 2 Wye 1M

m (n) (n) (n)
{ (n)} Io{ }(S)cos(a)S)dS,{ (n)} IO{ }(s)sin(a)s)ds (11)

ifadeleriyle belirlenir. (8) — (11) aras1 bagintilar dikkate alinarak biinye denklemleri asagidaki
sekilde yazilabilir:

T((“n)) =AM g0 (pygilz=at) o () 7((iri1;(r)ei(kz—a)t) (n)(r)el(kz ot).

T =2M WD (n)el(@eD = 6P (ryelle=n) (12)
bu ifadelerdeki A™ ve a7
A Z 30 00 a0 o ) (13)

olarak tanimlanir. Boylece (11) ve (13) bagintilari ile tanimlanan kompleks sabitler AM™ ve
MM in gercek ve reel kisimlart elde edilir. Viskoelastik sistemin tiim alan denklemleri (1),
(2), (4), (12) ve (13); elastik bir sistemin elastik sabitleri 4{" ve u{" ile kompleks sabitleri
AM™ ve p (™M pin degistirilmesiyle elde edilebilir. Diger bir ifadeyle ele alinan problem icin

matematiksel hesaplar dinamik uygunluk prensibini [6] dogrulamaktadir ve burada kullanilan
¢Oziim yontemi de bu prensiple ortiismektedir.

(12)’deki ifade (1)’deki hareket denklemi i¢ine yerlestirilerek ve denklem (6)’daki baginti da
g6z oniinde bulundurularak, asagidaki yer degistirme genligi cinsinden denklemler elde edilir.
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2
LTINS U I SR NSO NN
L odkn2 2 dk)| kr 3 d(k) 3
1o oy v (my(n)
kr(ml my”) ar +(my 7 —my )(k) k2p Vy
o Yy dAg 1 ERNONOIEING avi®

Ak qwnz ke kr " d (k)

ki v e @®
dkr) 2 ke 17 k2
m{ ) _ A(n) +2M(n), m( ) _ A(n), m( ) _ M(n) (14)

Yukaridaki doniisiimler ile ifade (6) ve (12)’ye gore (5)’teki sinir ve temas kosullart agsagidaki
sekle doniistir:

e _0 5@ _ _ 6(1)‘ G(z)‘ _ 0(1)‘
"l _R@-h/R) " Ir=R@-h®/R) "= "l=Rr" " =R "=
(2)‘ _ (1)‘ (2)‘ _ (1)‘ @ -0 oD
v =V v =V =0,0 15
" lr=r T ’ ’ o, R(1+h®/R) " lr=R(+ h(1>/R) - (15)
Guz [7] kaynagina gore (14) deki denklemlerin ¢6ziimii asagidaki gibi aranabilir.
(") _ () 1 M 4 _1k2m® 1 2 o™ ) ™ d® 1d
v = ik x .V, =—(m1 A -km3V + o p )X ,A1:—+—— (16)
or m{" 4+ m{" dr? rd
buradaki X™ fonksiyonu
(AP (41- w7 [ x <0 (a7)

den bulunur ve (17)’deki g”z(”)ve g?f”) asagidaki denklemlerden elde edilir.

(A 4 My b2 B,

2
() [%] ™

2 2
k4[p(n) [%] (A(”)+2M(”))][p(”) [%] M(”)]o, (18)

Burada w/k dalga yayiliminin kompleks faz hizidir.

2
L [%) ™ o™ )] N

2
"o OIRG)

Boylece denklem (17) ve (18)’dan fonksiyon X () i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.
X O = AL 3o (65Pkr) + AP I (k) + BYo (¢§Vkn) + BEYo (¢{Vkr) (19)

Jo(X) ve Yg(x) sirastyla birinci ve ikinci tiirden Bessel fonksiyonlaridir.

Bagmti (19) ve denklem (16), (13), (6) ve (7)’yi kullanarak (15)’daki sinir ve temas
kosullarindan
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det|Bym|=0 ., mm=12,...,8, (20)

dipersiyon denklemleri elde edilir. (20) denklemindeki g, ’lerin ifadeleri ¢ok yer
kapladigindan burada verilmemektedir.
NUMERIK SONUCLAR VE TARTISMALAR

Viskoelastik malzemede zamana gore harmonik dalga yayilimini ele almak igin asagida ifade
edilen dalga sayis1 k kompleks olarak ele alinmalidir.

k=ky +iky =k (L+i/3), ﬂ—k— (21)
1

ko (veya (21)’teki S ) dalga sayisi, K 'nin imajiner kismi ele alinan dalga genliginin soniimiinii

tanimlar ve S da soniim katsayisi olarak adlandirilir. Yukaridaki ifadeleri kullanarak dalgalarin
faz hizin belirleriz.

0)
” 22
ve asagidaki ergiimanlari kullaniriz.
h@ h(2)
) = W 1 p™ (2) R, = ve =~ (23)

Dispersiyon denklemi (20)’i ¢ozmek igin; (3)’ tekl operatorlerde verilen ¢ekirdek fonksiyonlari
,ul(n)(t) ve ﬂl(n)(t) sayesinde (11)’deki ifadelerle belirlenen ﬂl(g), (Sn ), ,uq_(g) ve ,ui(n)
degerlerinin verilmesi gerekir. Bu operatorlerin silindir katmanlarinin malzemelerinin

viskoelastik Ozelliklerini gostermektedir. Sonug¢ olarak (g ), (Sn), :“1((? ) ve :”1( )*in sayisal
degerlerini hesaplayabilmek i¢in ,ul(n) (t) ve /11(“) (t) 'nin acik bir sekilde ifade edilmesi gerekir.

Akbarov [8] ile Akbarov ve Kepceler [4] tarafindan yazilan makalelerde oldugu gibi biz de
Rabotnov [5] tarafindan silindir katmanlarinin malzemelerinin viskoelastisitesini ifade eden
fraksiyonel eksponansiyel operatérii kullandik.

. 3ﬂ(n) . 3 (n)
O ity = 1| plt) -2 r | L g0 o |
2(L+vy ) @ 2(L+vy )

(24)

. ﬂ(n) . 3ﬁ(n)
20 = 1" | o)+ =11 - g ()
L+vg’) @ 2(L+vy )

(24)’deki bagintilarda 77 (?n))* asagidaki seklinde verilmis operatordiir.

17<”) xM)p(t) = j H((n)(x(”)t 2)o(z)dr,

oy (Mypp-a™))
(n) (X(n) f) =t a()z ()"t

,0<aM <1, (25)
o0 L (1+n)a-a™))

(25)’deki 7"(x) gamma fonksiyonudur. Ayrica (24) ve (25)’deki o () » By ™ ve ,B(n) sabitleri

n’inci katman malzemesinin reolojik parametreleridir. Bu reolojik parametrelerinden asagidaki
bigimde olusturulan boyutsuz parametrelere gecilir.
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(n) (n)
d(n) _ o(on) Q(n) _ C20 ﬁ(n) _ 3ﬁ0 (26)
n 1 e )y
Bo 21+ Vo )

R(AgY + A

(26)’daki parametrelerin mekaniksel anlamlari Akbarov [8] kaynaginda verilmektedir. Bu
kaynaga gore Q(”) viskoelastik malzemenin karakteristik boyutsuz siiriinme zamanini, d (M jse
bu malzemenin elastik sabitlerinin t=co da olan degerlerini gostermektedir. Q(”) ved (™
degerlerinin artmasi malzemenin Viskozitesinin azalmasinin gostergesidir. Bdylece boyutsuz

reolojik Q(n)ve d(n)parametreleri degistirilerek eksenel simetrik boyuna dalga yayiliminda
katman malzemelerinin viskoelastisitesinin etkisi incelenecektir. Bu incelemelerde (20)
dispersiyon denkleminin sayisal ¢6ziimii Akbarov ve Kepceler’in [4]’teki gelistirilen algoritma
ile yapilir. Incelemelerde Ewing ile ark. [9] ve Kolsky [10]’a gore soniim katsayis1 3

@ (2)
-3 (1)y1 S ((a)l)) vea f=; (2;11S ((CZ)) (@7)
2 1 + 1 (@) 2 1489 + 12 ()

olarak varsayilir. Bu makalede verilen sayisal sonuglar v(()l) = véz) =0.3, a® =a@ =05 ve
12 [ =05 oldugu durumda elde edilmistir. Bundan baska (Q® =Q® (=Q) ve
d® =¢@ (=d)) oldugu farz edilmistir.

h® / R=h® / R =0.1 durumunda elde edilen dispersiyon egrileri Sekil 2’de verilmektedir.
Bu sekillerdeki d parametresinin degeri sabit tutularak Q parametresinin dispersiyon egrisi
tizerindeki etkisi a harfiyle gruplanan grafiklerle temsil edilirken b harfiyle gruplanan

grafiklerde ise Q parametresinin degeri sabit tutularak d parametresinin dispersiyon egrisi
iizerindeki etkisi incelenmistir.

t=0
2.0 4 25
/- (2) ..
C/('QU .
2.0 - 1.9
1.8
1.8
1.6
1.4 L7 0=50
1 AIR=0.1
1.2 1.6 4 APR=0.1
T 2y (1)
wo g =0.5
],0 ] 0 0
] 1.5 e AR
0.8 000 025 050 075 100 125 08 4 000 025 050 075 100 125

ANSNIIININMMIMS—— ¥ T D 11
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Sekil 2. Belli sartlardaki dalga yayilim grafigi

SONUCLAR

Bu makalede lineer viskoelastisite teorisinin hareket denklemleri kapsaminda viskoelastik
malzemelerden yapilmis iki katli i¢i bos dairesel silindirde eksenel simetrik boyuna dalga
dispersiyonu arastirilmistir. Kesin niimerik arastirmalar i¢in malzemelerin viskoelastikligi
Rabotnov’un [5] fraksiyonel eksponansiyel operatorleri ile tarif edildi. Karakteristik boyutsuz

siirinme zamam ( Q) ve elastik sabitlerinin t =oo da olan degerleri (d ) ile karakterize edilen

50 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Akbarovi, Kocal? ve Kepcelerd

boyutsuz reolojik parametreleri belirtildi ve dispersiyon egrilerine etkisi incelendi. Elde edilen
sayisal sonuglara gore silindir malzemelerinin viskoelastisitesi dalganin yayilimini hizini
diisiiriir ve bu diisiis kiR <1.5 oldugu durumda daha belirgin olur.
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