XVI Ulusal Mekanik Kongresi, 22 — 26 Haziran 2009, KA YSERI

ANKASTRE MESNETLI HOMOJEN OLMAYAN E!JA.STiK KESIiK KONIiK
KABUGUN SERBEST TiTRESIMI

'AVEY A.,’SAYEV Z.S., *DENIZ A., 'ZERIN Z.
'Suleyman Demirel Universitesi, ingaat Mithendisligi Bsliimil, Isparta
*Azerbaycan Teknik Universitesi, Teorik Mekanik Kiirsiisii, Bakii, Azerbaycan
*Usak Universitesi, Matematik Boliimii, Usak
*Ondokuz Mayis Universitesi, ingaat Mithendisligi Boliimii, Samsun

OZET

Bu ¢aligmada ankastre mesnetli homojen olmayan izotrop malzemeden olusan kesik konik
kabugun serbest titresiminin analitik formiilasyonu sunulmaktadir. Donnell teori kullanarak
olusturulan denklemler Galerkin ydntemi uygulanarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ifade, A
parametresi ve dalga sayilarma gére minimize edilerek dairesel titresim frekansinin en kiigiik
degeri bulunmaktadir. Bu ifadeden homojen kesik konik kabuk, homojen ve homojen
olmayan silindirik kabuk igin ifadeler 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, elde edilen
ifadelerin igerdigi A parametresinin degeri frekansin minimum olma kogsulundan
bulunmaktadir. Son olarak kabuk karakteristikleri degisiminin ve homojen olmamanin
dairesel titresim frekans etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kesik konik kabuk, Homojen olmama, Serbest titresim, Frekans
ABSTRACT

An analytical formulation is presented for free vibration of clamped truncated conical shells
made of non-homogeneous isotropic materials. The governing equations according to the
Donnell’s theory are solved by Galerkin’s method. The minimum values are obtained by
minimizing the expression of circular frequency with respect to A parameter and wave
numbers. Furthermore, parameter A which is included in the obtained formulas is get from the
minimum condition of the frequency. The appropriate formulas for homogeneous isotropic
conical shells and for cylindrical shells made of homogeneous and non-homogeneou

isotropic materials are found as a special case. Finally, effects of changing truncated conicz

shell characteristics and non-homogeneity on the fundamental frequency with clamped edge

are investigated.
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1. GIiRIS

Homojen ve homojen olmayan malzemelerden olusan konik kabuklar; vingler, reaktor
bagliklari, mermi, roket pargalari ve uzay mekigi yapiminda, baglica yapi elemanlar: olarak
genis kullanim alanlarina sahip olduklart i¢in bu elemanlarin titresim analizi yapilarin
emniyeti agisindan ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir. Malzemenin homojen olmamasi, dogal
olabilecegi gibi degisik etkiler sonucu homojen malzemenin elastik 6zelliklerinin degisimi ile
de meydana gelebilir. Ornegin; ugak ve roketlerdeki bazi kisimlar yitksek sicaklik etkisi
altinda islev gordiigii igin o kisimlardaki homojen malzeme homojen olmayan malzemeye
doniisiir ve elastik 6zellikleri koordinatlarin fonksiyonu olur. Bunun yam sira, malzemenin
homojen olmamasi radyasyon etkisi, nem etkisi ve imalat yontemleri vs gibi sebeplerden
dolay1 da meydana gelebilir. Bu etkiler sonucu yap:t elamanini olugturan malzemenin
ozellikleri noktadan noktaya siirekli, pargali siirekli ve ya rasgele olarak degisebilir.
Giiniimiizde imalat yontemlerindeki hizli gelismelere bagl olarak homojen olmayan
malzemelerin olusumu ve degisik yap: elemanlarinda uygulana bilme olasihigi daha da
artmistir. Homojen olmayan malzemelerden olugan yapi elemanlar1 daha az agirhk, yiiksek
mukavemet vs gibi avantajlara sahip oldugu igin onlarin titresimi ile ilgili hesap ve
yontemlerin yenilenmesi ve gelistirilmesi bir zorunluluk olarak aragtirmacilarin 6niine
¢tkmaktadir. Kaynaklarda homojen olmayan malzemelerin davraniglarini sunan ¢ok az sayida
model bulunmaktadir [1-3]. Degisik geometriye sahip homojen ve homojen olmayan bazi
yap1 elemanlarimin titresimi ile ilgili 1973'e kadar ki g¢aligmalar Leissa [4, 5] tarafindan
sunulmus ve ¢alisma [5]’in bir bolimii homojen konik kabuklarin titresimine aittir. Homojen
olmamanin goz oniine alindig) degisik yapi elemanlar ile ilgili son yillarda yapilan kayda
deger galigmalarin listesi kaynak [6]'da verilmistir.

Literattirde degisik sinir kogullarina (basit mesnetli, serbest, serbest mesnetli, ankastre ve
bunlarin varyasyonlari) sahip konik kabuklarin titresim problemleri ile ilgili ¢ok Snemli
¢alismalar bulunmaktadir. S6z konusu ¢alismalarin ¢ogu niimerik ve ya sonlu elemanlar
yontemi ile yaptmistir [7-12]. Konik kabuklarin titresim probleminin analitik ¢6ziimii ile
ilgili en fazla yayin basit mesnetli sinir kosulu igin yapilmistir. Ankastre mesnetli konik
kabuklarin serbest titresimi ile ilgili olan ¢aligmalar igerisinde analitik ¢6ziimlii yaymn sayisi
cok azdir. Bu, konik kabuklarin titresimine kargi gelen kismi diferansiyel denklemlerinin
karmagik olmasi, ¢6ziim esnasinda yorucu matematiksel islemlerin olmasi ve 6zellikle de
ankastre sinir kosulunu saglayan yaklagum fonksiyonun segimindeki zorluklarla agiklanabilir.
Konik kabuk homojen olmayan malzemelerden olusturuldugunda ¢6ziim esnasinda ortaya
¢ikan zorluklar biraz daha artmaktadir. Homojen olmayan konik kabuklarin titresim ve
stabilitesi ile ilgili son yillarda az sayida bile olsa bazi galigmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda
konik kabuklarin smir kosulu basit mesnetli olarak dikkate alinmigtir [6, 13, 14].

Yapilan kaynak taramasi, ankastre mesnetli homojen olmayan elastik konik kabuklarin serbest
titresim probleminin ¢6ziilmemis olmasini ortaya koymakta ve titresim karakteristiklerini iyi
anlayabilmek igin dogru ve giivenilir analizlerin yapilmasina ihtiyag oldugunu
gostermektedir.

Bu ¢alismada, kenarlar1 ankastre mesnetli homojen olmayan izotrop malzemeden olusan kesik

ve tam konik kabuklarin serbest titresim probleminin analitik ¢6ziimiiniin bulunmasi
hedeflenmektedir.
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2. PROBLEMIN FORM{ULASYONU

Kenarlar1 ankastre mesnetli dairesel kesitli kesik koni kabuk homojen olmayan izotrop elastik
malzemeden olusmakta, yani malzemenin elastisite modiili ve yogunlugu kalinlk
koordinatinin siirekli fonksiyonlandir [1, 3, 6]:

E(z)=Eo[l+no,(2)} p(z)=poll+ne, (@)}, z=z/h (M

Burada, E; p, sirasiyla, homojen malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu, z konik
kabugun kalinlik koordinati, h, konik kabugun kalinligi, p elastisite modiilii ve yogunlugun
degisim katsayis1 ve (pi(i) (i=12) homojen olmama fonksiyonlari olup asagidaki
esitsizlikleri saglamaktadirlar0 <p <1 ve |(p(2)| <1.

Uzunlugu L, alt ve iist tabanlarinin yarigaplari sirastyla R, ve R,, yarim tepe agist y olan

kesik koni tam koniye tamamlanarak $ekil 1’de sunulmaktadir. Kabugun referans yiizeyinde
segilen koordinat sistemi orijin O koninin tepe noktasi ile gakigmaktadir. S ekseni koninin ana
dogrultusunda, 6 ekseni dairesel dogrultuda, z ekseni ise ilk iki eksenin bulundugu diizleme
dik olup koninin normali dogrultusundadir. S, ve S, sirasiyla, koninin tepesinden alt ve iist

tabanlara kadar olan mesafelerdir.

Sekil 1. Kesik koni kabugun geometrisi

Homojen olmayan izotrop elastik malzemelerden olusan kabuk igin gerilme ve
deformasyonlar arasindaki bagintilar agagidaki gibi olur:
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Burada 0, =0siny olup o, c,,0,, gerilme bilesenleri; e, e,,e,, orta yiizeyde

deformasyon bilesenleri; w orta yiizeyde yerdegistirme ve v Poisson orani olup sabittir.

Kuvvet ve moment bilegenleri agagidaki ifadelerden bulunur [12]:

h/2 h/2
(T,,T,,T;)= [(5,,0,,0),)dz, M;,M,;,My,)= [(0,,0,,0,)zdz 3
~h/2 -h/2

Kuvvet bilesenleriyle @ Airy gerilme fonksiyonu arasindaki baginti1 su sekildedir:

)

1 8’0 160 8°d 180 1 60
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(2) ifadesi (3) bagintilarinda yerine yazilarak kuvvet ve moment bilesenleri yerdegistirme ve
Airy gerilme fonksiyonlari ile ifade edilir. Bu ifadeler ve (4) bagintisi degistirilmis Donnell

tipi titresim ve deformasyon yogunluk denklemlerinde [12] yerine yazildiktan sonra S=9$,¢e*

doniisiimii yapilarak uzun matematiksel iglemlerden sonra w ve @® fonksiyonlarina bagh
diferansiyel denklemlerin matris sekli agsagidaki gibi olur:

Ly L|2J(CD) 0 5
- )
(Lm Ly Aw (

Burada, L;; i, j=1+2 diferansiyel operatorier olup su sekilde ifade edilmektedir:
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Burada by, c;(i, j=12,3) katsayilar kabuk ve malzeme 6zelliklerine baglidir.
4. PROBLEMIN COZUMU

Kesik konik kabuk ankastre sinir kogsulunu sagladig: igin (5) diferansiyel denklemlerinin
¢Ozimii agagidaki sekilde aranir [11]:

w =E(t)e*sin? B,x cos B, o, ®=¢(t)S, e sin? Bxcos B,0 )
Burada, &(t) ve ((t) zamana bagh genlikler olup asagidaki tanimlar gegerlidir:

B= By ==, o =In>2, x=In ®)
Xg siny S S,

A parametresi frekansin minimum kosulundan bulunur ve konik kabuk i¢in xo geometrik
parametresine baghdir,

(5) sisteminin birinci denklemi wSJe**dxde ifadesiyle ikinci denklemi ®S2e**drxdp
ifadesiyle garpilip 0<@<2msiny ve —-X,<x<0 araliginda Galerkin ydntemi
uygulandiginda, bazi islemlerden sonra ankastre mesnetli homojen olmayan kesik konik
kabugun dogal frekansi o, (s") icin agagidaki ifade elde edilir:
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Burada, I (i =1+ 7) malzeme ve kabuk karakteristiklerine bagli olup su tanim gegerlidir:

B 3200 + 2 o2 + 4]
T rD|EA ) B [ +i) 4168

up ]; i=-2,-1,0,1,2

Ankastre mesnetli homojen olmayan kesik konik kabugun dairesel frekansi f(Hz) agagidaki
ifadeden bulunur:

f=w/2n
(10)

Ankastre mesnetli kesik konik kabugun dairesel frekansinin minimum degeri (10)
denkleminin m, n ve A parametrelerine gore minimize edilmesiyle elde edilir.

Y0 oldugunda kesik konik kabuk silindirik kabuga doniisiir. (8) ve (10) ifadelerinde
¥ — 0 yazildifinda ankastre mesnetli silindirik kabuklarin dogal frekansi ve dairesel frekansi
ifadeleri elde edilir ve (8) ve (10) ifadelerinde w; f sirastylawey,; fey, sekline doniisiir.

Kesik koni kabuklarin dairesel frekansimn minimum degerleri igin yapilan hesaplar ve
analizler sonrasi A parametresi igin agagidaki genel degerler elde edilmistir (Bkz, Ref. [11]):

xo<1.6 ise 1=2.4; 1.6<x(<2.5 ise 1=2.8; x¢>2.5ise 1=3.2 (11)

Ayrica, kesik koni kabuklarin serbest titresimi igin yapilan hesaplarda boyuna dalga sayisimnin
m=1 oldugu goriilmektedir. Buna gdre A parametresinin (11)’deki degeri ve m=1 dikkate
alindiginda frekansin sadece n sayisina gore minimize edilmesi yeterli olur. Ilgingtir ki
silindirik kabuklar igin tiim durumlarda A=0 olur.

5. KARSILASTIRMALAR VE SAYISAL HESAPLAR

Bu ¢alismanin dogrulugunu kanitlamak igin iki kargilagtirma yapilmis ve sonuglari Tablo 1 ve
2’de sunulmaktadir. Kabuk ve malzeme 6zellikleri her iki tablo tizerinde verilmektedir.

Tablo 1°de sunulan karsilagtirmada ankastre mesnetli homojen izotrop silindirik kabuk ele
alinmigtir. Bu galismada (8) ifadesinde y > 0; R, =R, =R; L=L,; p=0; E=E,; p=p,
yazildifinda homojen olmayan kesik koni kabuk igin frekans ifadesi homojen silindirik
kabugun frekans ifadesine doniigiir. Burada R ve L, sirasiyla, silindirik kabugun yarigap1 ve
uzunluudur. Ankastre mesnetli homojen izotrop silindirik kabugun boyutsuz frekans

parametresi igin o =coq,,R,,||'i| —v? B” /E, ifadesi kullanilarak bu ¢aligmada elde edilen
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degerler ve Loy ve ark. [8] ve Zhang ve ark. [9] ¢aligsmalarinda elde edilen uygun degerler
Tablo 1’ de sunulmaktadir. Bizim sonuglarin her iki yazarin sonuglari ile iyi uyum iginde
oldugu Tablo 1 ve 2’den goriilmektedir.

Tablo 1. Ankastre mesnetli homojen silindirik kabugun o, , boyutsuz frekans parametresinin
minimum degerlerinin kargilagtirilmasi (L,/R=20; h/R=0.01)

Loy veark [8] Zhang ve ark.[9]  Bizim ¢alisma
0.01393(2) 0.01405(2) 0.01401(2)

Tablo 2’ de sunulan karsilagtirmada ankastre mesnetli, homojen, izotrop, bir kesik koni kabuk
ele alinmigtir. Bu galismada (10) ifadesinde w=0; E=E,; p=p, yazldiginda homojen
olmayan kesik koni kabugun dairesel frekans ifadesi homojen kesik konik kabugun dairesel
frekans ifadesine doniigiir. Tablo 2° de homojen izotrop kesik koni kabuk igin dairesel
frekansin f=w/2n (Hz) degerleri [11] ¢aligmasindaki sonuglarla karsilastirilmis ve
sonuglarin ¢ok iyi uyum iginde oldugu Tablo 2°den agikga goriilmektedir.

Tablo 2. Ankastre mesnetli homojen kesik konik kabugun f(Hz) frekans degerlerinin
karsilastiriimasi (Eo=1.93x10° MPa; v=0.3; po=8000 kg/m’; R /h=100; R,=0.175 m; L=0.6 m)

f=w/2r (Hz); (A=2.4)

n Aganesov ve Sachenkov [11] Bizim ¢aligma
2 850.4011283 850.4011293
4 329.2982553 329.2982559
"6 500.6621046 500.6621042
8 863.3697339 863.3697332

Homojen ve homojen olmayan izotrop elastik kesik konik kabuklarin dairesel frekansi
minimum degerleri igin sayisal hesaplar (10) ifadesi kullamlarak yapilmistir. Sonuglar
grafiksel olarak sunulmaktadir. Homojen malzeme ozellikleri su sekildedir [12]: Eo=2.11x10°
MPa; v¢=0.3; p=8000 kg/m’. Kesik konik kabugu olugturan malzemeye ait homojen olmama

fonksiyonu kuvvet ve iistel fonksiyonlar sgeklinde segilmektedir (Bkz [3, 6]):
0,Z)=7 7z " cos(0.52).

Sekil 2’ de ankastre mesnetli kesik koni kabugun elastisite modiilii ve yogunlugunun ayri-ayri
ve birlikte kalintik koordinatina bagh iistel fonksiyon seklinde degisti durumlar igin dairesel
frekansin minimum degerlerinin v yari tepe agisina gore degisimi sunulmaktadir. y yar tepe
agisi artiginda elastisite modiilii ve yogunluk ayri-ayr (j=1 ve j=2) ve birlikte degistiginde
(7=1,2) dairesel frekansin minimum degeri siirekli azalmaktadir. Homojen olmayan kabugun
degerleri homojen kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda frekansa en fazla etki (% 38)
yogunluk sabit tutulup elastisite modiiliiniin degistigi duruma, en az etki ise (% 1) elastisite
modiili ve yogunlugun birlikte degigsim durumuna kargi gelmektedir. Homojen olmamanin

dairesel frekansin minimum degerine etkisi y yar tepe acisinin degisiminden bagimsizdir.
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Sekil 2. Homojen ve homojen olmayan izotrop kesik koni kabugun dairesel frekansi
minimum degerlerinin y yari tepe agisina gore degisimi (L/R;=2; R/h=100; p=1.0; A=2.4)

Sekil 3’ de homojen ve homojen olmayan izotrop kesik koni kabugun dairesel frekansinin
minimum degerlerinin Ra/h oranina gére degisimi sunulmaktadir. Homojen olmama
fonksiyonu lineer, parabolik ve iistel fonksiyonlar seklinde dikkate alinmis ve yogunluk sabit
tutularak sadece elastisite modiilii degistigi durum ele alinmugtir. Yogunluk sabit tutulup
elastisite modiilii iistel, parabolik ve lineer degistiginde etkiler sirasiyla, %38; %5.5; %2.2

olur. Ry/h orani artiginda dairesel frekansin minimum degerleri siirekli azalmaktadr.
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Sekil 3. Homojen ve homojen olmayan izotrop kesik koni kabugun dairesel frekansinin
minimum degerlerinin Ro/h oranina gore degisimi (y=45°% R =1m; L=2R;; p=1.0; A=2.4)
6. SONUCLAR
Bu ¢aligmada ankastre mesnetli homojen olmayan izotrop malzemeden olusan kesik konik
kabugun serbest titresiminin analitik formiilasyonu sunulmaktadir. Donnell teori kullanarak

olusturulan denklemler Galerkin yontemi uygulanarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ifade, A
parametresi ve dalga sayilarina gore minimize edilerek dairesel titresim frekansinin en kiigiik
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degeri bulunmaktadir. Bu ifadeden homojen kesik konik kabuk, homojen ve homojen
olmayan silindirik kabuklar igin ifadeler 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, elde edilen
ifadelerin igerdigi A parametresinin degeri frekansin minimum olma kosulundan
bulunmaktadir. Son olarak koni kabuk karakteristikleri degisiminin ve homojen olmamanin
dairesel titresim frekansina etkileri incelenmektedir.
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