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ONSOZ

Bu g¢aligmada; farkli ¢ekme oranlarinda tek yonlii g¢ekil-
mig polivinilklériir drnekleri, gekme eksenleri paralel ve dik
olacak gekilde istiflenmigtir. Istiflenmig yapilarin, kazan-
di1gr mekaniksel anizotropinin elastik simetrisi kuramsal ve
deneysel olarak aragtirilmigtir. Deneysel galigmada, ultraso-
nik dalga teknigi kullanilmigtir.

Deneysel galigmanin tiim agamalari, Karadeniz Teknik Uni-
versitesi Fizik Bolimilindeki Katihal Fizigi Aragtirma Labora-
tuvarinin olanaklari ile gergeklegtirilmigtir.

Problemin ortaya konulugundan g¢déziimlenmesine degin; des-
tek ve yardimini gordiigiim, Hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Taﬁer
OSKAY'a ve eme§i gegen tiim arkadaglara tegekkiir ederim.

H. Sinan OZKAN
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OZET

Polimerler; molekiil zincirlerinin g¢egitli yontemlerle
yonlendirilmeleri sonucunda, anizotrop fiziksel ozellik ka-
zanmaktadirlar. Tek baglarina izotrop fiziksel davranig gds-
teren materyallerin; jeolojik olugumlar sonucunda tabakalag-
malari (stratified) ya da birlegik (composite) hale getiril-
meleri veya kontrplak (plywood) yapisinda oldugu gibi istif-
lenmeleri, yapiya anizotrop fiziksel ozellik kazandirmaktadir

Bu galigma; kuramsal ve deneysel olmak lizere iki agama-
da yapilmigtir. Enine izotrop iki ortamin, izotrop diizlemleri
birbirine paralel ve birbirine dik olacak gekilde istiflenme-
leri halinde, her iki istif geklinin ortalama elastik sertlik
sabitleri ig¢in, istifi meydana getiren tabakalarin kalanlik-
larina ve elastik sertlik sabitlerine bagli ifadeleri kuram-
sal olarak tiiretilmigtir. Giinlilk yagantimizda sikga kargilag-
ti1gimiz ve genis bir kullanim alanina sahip olan PVC (poli-
vinilkloriir) tabakalarinin; farkli ¢ekme oranlarinda tek ydn-
li gekilip, gekme eksenleri birbirine paralel ve dik olarak
istiflenmeleriyle elde edilen her iki yapinin kazanacagi me-
kaniksel anizotropi deneysel olarak aragtirilmigtir. Hazirla-
nan istif 6rneklerinin, ¢ekme eksenlerine g&re tanimlanmig
olan esas eksen dogrultularinda ve ii¢ esas diizlemde ultra-
sonik dalgalarin yayilma hizlari, daldirma teknigi kullanila-
rak 2 Mhz frekansta ve 22°C sabit sicaklikta oJlgiilmiigtiir.
tstiflenmig orneklerde ultrasonik hiz &lgiimlerinin, daldirma
teknigi ile de yapilabilecegi gdsterilmigtir. Boyuna dalga
hizi Slgiimleri, 0°-30° araliginda; enine dalga hizi dlgiimleri
ise, boyuna dalgalarin i¢ tam yansimaya ugradigi kritik gelme
agisindan sonra yapilmigtir. PVC de kritik agi degerinin
oldukga biiylik olmasindan &tiirii, enine dalga hizi dlgiimleri
50°-60° araliginda yapilabilmigtir. Boyuna hiz &Glgiimleri %1,
enine hiz 6lgiimleri ise enine atmalarin gdzlenen gekillerinin
basikligindan &tiirii #%2 dogrulukla gergeklegtirilmigtir.

Tek yonlii gekilmig Orneklerin ve istiflenmig O&rneklerin
elastik sertlik sabitleri, orneklerin ili¢ esas diizleminde be-
lirli yayilma agilarinda 8lgiilmiig hiz degerlerinden deneysel
olarak hesaplanmigtir. Sonug¢lar, istiflenmig O&rnekler igin
kuramsal olarak tiiretilen ifadelerden elde edilenler ile Kki-
yaslandl. Tek yonlii yonlendirilmig Srneklerde, hekzagonal si-
metriye uygun olarak beg bagimsiz elastik sertlik sabiti
hesaplandi ve bu sabitlerin gekme orani cinsinden ifadeleri
verildi. Tabaka kalinliklari degigmeyen ancak g¢ekme oranlari
farkli olan drneklerin, cekme eksenleri paralel olacak gekil-
de istiflenmeleri ile elde edilen yeni Oorneklerin, tek yonlii
yonlendirilmig orneklerde oldugu gibi besg bagimsiz ortalama
elastik sertlik sabitine sahip olduklari gdsterildi. Boylece
bu tiir yapilarin enine izotrop, yani hekzagonal elastik si-
metriye sahip olacaklari dogrulanmig oldu. Tek yonli gekilmig
PVC. tabakalari gibi davranan bu tiir istiflenmig yapilarin
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egdegeri olabilecek bir PVC 6rneginin, tek yonlii ¢ekme ile
elde edilip edilemeyecegi aragtiraldi. Istifi meydana getiren
tabakalarin ¢ekme oranlarina ve yiizdelerine bagli olarak is-
tiflenmig yapi ile ayni anizotropiye sahip olacak tek yonli
yonlendirilmig 6rnege ait etkin gekme orani tanimlandi. Fark-
11 ¢ekme oranlarindaki drneklerin, ¢ekme eksenleri dik olacak
gekilde istiflenmeleri ile elde edilen istif oOrneklerinin
farkli iki elastik simetriye sahip olacaklari gésterilmigtir.
Bunlardan biri, egit gekme oranlarina sahip iki tabakanin is-
tiflenmesi durumunda yapinin alti bagimsiz ortalama elastik
sabitine, . yani tetragonal elastik simetriye; - digeri de,
farkli gekme oranina sahip iki tabakanin istiflenmesi halinde
de yapinin dokuz bagimsiz ortalama elastik sertlik sabitine,
yani ortorombik elastik simetriye sahip olacagidair.



SUMMARY

Polymers gain physical anisotropy due to the orientation
of the molecular chains by wvarious techniques. Materials
showing the behaviour of physical isotropy themselves may de-
velop physical anisotropy in their structure as a result of
stratification or composition in geological formations or
stratification as in plywood.

This study has been carried out in two categories,
theoretical and experimental. Considering two transversely
isotropic mediums stratified either their isotropy planes
parallel.or perpendicular to each other, theoretical express-
ions of the average elastic stiffness constants have been de-
rived for both stratifications depending on the thicknesses
and elastic stiffness constants of the layers forming the
stratifications. Experimentally first drawing PVC (Polyvinyl
Chloride) sheets, which we often come across in everyday life
and have wide range of usage, uniaxially with different draw
ratios then stratifying them with draw axes parallel and per-
pendicular to each other the mechanical anisotropy gained by
both structures has been investigated. For the prepared stra-
tification samples, ultrasonic wave propagation velocities a-
long the principal axes and in the three principal planes de-
fined with respect to draw axes are measured using the immer-
sion technique at a frequency 2Mhz and a constant temperature
22°C. It is shown that ultrasonic velocity measurements in
the stratified samples can also be done with the immersion
technique. Longitudinal wave velocity measurements are car-
ried out in the range 0°-30°, but transverse wave velocity
measurements are done at angles greater than the critical an-
gle at which longitudinal waves undergo complete inner re-
flection. 1In PVC, because of the rather big critical angle
value transverse wave velocity measurements could only be
done in the range 50°-60°. While the accuracy of longitudinal
velocity measurements turn out to be *%1, for transverse ve-
locity measurements due to the lowness of observed transverse
pulse figures the accuracy is only *%2.

Elastic stiffness constants of samples stretched in one
direction and stratified samples are calculated phenomenally
from velocities measured at certain propagation angles in the
three principal planes. The results are compared with the
ones obtained from theoretical expressions which is derived
for stratified samples. In uniaxially oriented samples, five
independent elastic stiffness constants appropriate to the
hexagonal symmetry are calculated and expressions of these in
terms of draw ratio are given. It is shown that new samples
obtained by stratifying samples the same thickness but dif-
ferent draw ratios have again five independent average elas-
tic stiffness constants as in the uniaxially oriented samples
Thus, it is confirmed that this type of structures will have
the transversal isotropy, i.e. hexagonal elastic symmetry. It
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is investigated that by stretching in one direction whether
it is possible to obtain a PVC sample equivalent to this type
of stratified structure and behaving like uniaxially oriented
PVC sheets. Depending on draw ratios and percentages of la-
yers forming the stratification, an effective draw ratio re-
lated to the uniaxially oriented sample which has the same
anisotropy with the stratified structure has been defined. It
is shown that stratification samples obtained from samples of
different draw ratios with their draw axes perpendicular to
each other will have two different elastic symmetry. One of
these, which is obtained by stratifying two sheets with equal
draw ratios, has six independent average elastic constants
and the other, which is obtained by stratifying two sheets
with different draw ratios, has nine independent average ela-
stic stiffness constants, i.e. orthorhombic elastic symmetry.
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1.BOLUM

1.1 GIRIS

Yiyeceklerin, giyeceklerin, yapi ve tagit malzemelerinin
temel 6gesi olan polimerik maddeler, son dereceu karmagik ve
biiyilk molekiillerden olugurlar. Molekiillerin biiyilkk ve karmagik
olugu, bu maddelerin son derece degigik ve iistiin 8zellik g&s-
termelerine yol agar. Dogal organik molekiillerin vyapailarai
1920 vyillarindan sonra, gagdas fiziksel Slgme yéntemleri ve
kimyasal analiz yéntemlerinin geligimi ile aydinlatilmig ve
bu molekiillerin d6zelliklerini betimleyen ilkelerin bulunma-
sindan sonra, degigik polimerizasyon reaksiyonlari ile yapay
polimerlerin iliretimine gegilmigtir. Uretim maliyetlerinin di-
giik olmasi, hava gartlarindan pek etkilenmemeleri, kolay ig-
lenebilir olmalari v.b. dzelliklerinden dolayi aligilagelmig
materyallerin yerini almiglardar. '

Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore olan diizeni (yo6-
nelme ve kristalinlik), yapinin fiziksel o&zelliklerinin yone
bagli olarak degigimine neden olur. Dodal polimerler de mole-
kiiller yonelme, biiylime agamasinda olugur. Ornegin, glirgen aga-
cinda bu olay, agacin biiyiime dogrultusundaki ve ona dik diiz-
lemdeki fiziksel 6zelliklerini degigtirip yapinin ortorombik
simetri sergilemesini saglar. Diger taraftan; izotrop Gzellik
gosteren kumtagi ve kiregtagi jeolojik olugumlar sirasinda
tabakalagmalari sonucunda yapl enine izotrop &zellik, yani
hekzagonal simetri gdsterir. Polimerler; PVC de oldugu gibi
ticari iglemler ile hazirlanirken genellikle yo6nelmezler.An-
cak, yapay polimerlerin bazilarinda polimerizasyon sirasinda
yonelme olugumlari gézlenir. Yonlendirme, bir takim iglemler
sonucunda meydana getirilir. Ornedin; tek yonlii g¢ekme, iki
yonlii gekme, yapraklagtirma (laminated), haddeleme (rolling),

haddeleme ve tavlama, kivirma (corrugate) iglemleri sonucunda



yapilarin, fiziksel 6zelliklerinde ydne bagli olarak degigme-
ler olup, farkli simetri oOzellikleri sergilerler. Polimer,
camsl gegig sicakliginin (the glass transition temperature)
istiinde ve erime sicakliginin altinda gekilerek karmagik hal-
de bulunan molekiil zincirlerinin gekme y&nii boyunca yo&nelne-
leri saglanir. Polimerler; tek yonlii yonlendirme ile yoénelme
eksenini igeren tiim diizlemlerde mekaniksel anizotropi kaéa-
nirken, yonelme eksenine dik diizlemler izotrop kalmaktadir.
Enine izotrop olarak adlandirilan bdyle bir yapi hekzagonal
simetriye uygun olarak beg bagimsiz elastik sertlik sabiti
(elastic stiffness constant) ile betimlenir. Haddeleme, had-
deleme ve tavlama veya bazi ticari tek yonli gekme iglemleri
ile yénlendirilmig polimer filmler, enine izotrop simetriden
ziyade ortorombik simetriye sahiptirler [1]. Kontrplak yapisi
enine izotroptur [2]. Kivrilmig ve takviye edilmig tabakalar
igin gerg¢ek tabakanin, diizgiin kalinlikli egdeger bir tabaka
ile degigstirilebilecegi varsayilmig ve elastik &6zellikleri de
uygun bir gekilde diizeltilmigtir [2]. Kontrplak ig¢in ise ger-
gek tabaka, egdeger kalinlikli homojen bir tabaka ile kendi-
sine uygulanmig zorlama sistemine bagtan baga ayni yaniti ve-
recek elastik sabitlerine sahip, homojen bir tabaka ile yer-
degigir. Kalinligi yanal boyutlarina gore ¢ok kiigiik olacak
gekilde tabakalanmig ortam homojen olup anizotroptur. Simetri
karakteri hekzagonal bir kristalinki gibidir, yani elastik
davraniglarinin tam bir tanimi ig¢in beg elastik sabiti vermek

yeterli ve gereklidir [3,4].

1.2.POLIMERLERIN FIZIKSEL YAPILARI

Polimerler genellikle kovalent baglarla baglanmig atom-
lardan olugan uzun molekiil zincirlerinden meydana gemigtir.
Molekiil zincirlerin uzaydaki diizeni, polimerin fiziksel yapi-
sin1 ortaya koyar. Bu yapi, bir tek molekiil zincirinin doénme
farki ile diizenlenigi veya molekiil zincirlerinin birbirle-
rine gére yeraliglariyla belirlenir. Zincirlerin; bir izome-
rik bigimden digerine geg¢ig yapabilmesi igin bir potansiyel



engelinin ya termal enerji ya da uygulanan zorlama ile agil-
masi gerekir. Molekiil zincirlerinin birbirlerine gore diizen-
lenigleri gézoniine alindiginda iki farkli durum ortaya ¢ikar.
Bunlardan biri, molekiillerin yonelmesi digeri de kristalin-
liktir.

Pekgok polimer eriyik halinden sogutuldugu zaman, mole-
kiil zincirlerinin birbirlerine gore diziligi; zincir diziligi
bakimindan hig¢bir 6zellik tagimayan gogunlukla rastgele olug-
mug molekiil yumaklari geklindedir (Sekil 1.1l.a). Boyle yapai-
lar amorf yapi olarak adlandirilir. Polimetilmetakrilat, po-
listiren, polivinilkloriir bu tiir yapilara ornektir. Béyle po-
limerlere, Adegisik gekme iglemleri uygulanirsa molekiil 2zin-
cirleri gekme yoénii boyunca karmagik yapidan uzaklagarak dizi-
lim egilimi gosterirler. Digardan uygulanan zorlama ile az da
olsa bir diizenin saglandigi bdyle polimerlere yonlendirilmisg
amorf polimerler denir ve bu ydnelme optik ydntemlerle godzle-

nebilir.
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gsekil 1.1. (a) ¥Y6nlendirilmemig amorf, (b) kristalin
ve {(c) yonlendirilmig kristalin polimerin
gematik gosterimi. :

Polietilenteraftalat da oldugu gibi bir g¢ok polimer eri-
yigi yavagga sogutulunca kristallegme garﬁlebilir. Boyle po-
limerlere ise kristalin polimerler denir ($ekil 1.1.b). Bu
tiir polimerler g¢ekildiklerinde, molekiiler yénelme belirdigi
gibi, ydnelmig polimerlerin yanyana gelerek uygdn ¢ boyutlu
bir yerlegimle kiigiik bolgesel lamel kristallerin biikiilmig ki-
meleri de olugabilir (gekil 1l.l.c). Kristalin yapiya sahip



polimerler, x-iginlari altinda kristal kﬁmelefinden kesikli
yansimalar, amorf bdlgelerden yayinik sag¢ilmalar verir [5].
X-1g1in1 galigmalari, normal olarak ticari yontemlerle hazir-
lanmig PVC polimerinin esasen amorf oldugunu bununla beraber
%5 gibi az miktarda kristalinlik igerdigini gdstermigtir [61].
Bazi aragtirmacilar, PVC igin doniigiimlii (syndiotactic) yapa
ile wuyugan 5.1 A° luk bir tekrarlama mesafesi belirleyen
kristalin zonlarini incelemiglerdir [6]. Daha sonraki arag-
tirmacilar NMR teknigi kullanarak ticari PVC nin yaklagik o-
larak %55 syndiotactic ve kalan miktarin gogunlukla atactic
yapida oldugunu belirlemiglerdir.

Lineer bir zincir yapisina sahip ve termoplastik bir ma-
teryal olan PVC nin zincir yapi tasa,

7
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vinilkloriir monomeridir. Klor atomunun varligi zincirler ara-
81 ¢ekimi arttirdigi gibi, polimerin sertlik ve katiliginda
artiga neden olur. C-Cl dipollerinden dolayi yapi polar &zel-
lige, yani yiiksek diizeyde dielektrik sabitine sahip olup iyi
bir yalitkan maddesidir. Cams1i gegig sicakligi 80°C olan PVC,
-55°C ile '80°C arasindaki sicakliklarda ¢ok kullanigla Bir

polimerdir [61].



2.BOLUM
KATILARIN ELASTIK OZELLIKLERY
2.1. LINEER ESNEKLIK

Kati bir cisime dig kuvvetler uygulandigi zaman katinin
genel hareketi; lineer oteleme, dénme ve gekil degigimini i-
gerir. Lineer esneklik teorisinde, sadece zorlamanin zorlanma
ile lineer olarak degigtigi gekil degigimleri dikkate alinar.
Daha ileri teoriler; yiiksek mertebede zorlanmalar, termal
zorlanmalar, viskoz akiglar ve benzerleri ig¢in geligtirilmig-
tir. Genig amagli siirekli bir teori igin, esnek olaylari ge-
nig bir skalada agiklamak daha doyurucudur. Esnekligin atomik
bazli teorisi; gekil degigimi etkilerinin ilgili atomlara g¢ok
yakin bélgede (bir veya iki atomik bdlgede) incelenmesi is-

tendigi zaman gerekli olur.
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gekil 2.1: Katidaki atomlar arasindaki merkezsel uzaklik ve
potansiyel enerji arasindaki bagintinin gematik
gosterimi. r, , minimum potansiyel enerjiye kargi
gelen denge uzakligidair.



Katidaki atomlar arasindaki V potansiyel enerjisinin, r
mesafesi ile degigimi, Sekil 2.1 de verilmektedir. F=- gdV/ gr
oldugundan, baglangigta r ile azalan uzun erigimli gekici bir
potansiyel vardir. Ancak, atomik yoriingeler asgilmaya baglan-
diginda, ortaya g¢ikan giddetli kisa erigimli itici bir kuv-
vetle atomlar daha yakina itilirler. r, mesafesinde potansi-
vyel enerji egrisindeki minimumda ortaya g¢ikan itici ve ge-
kici kuvvetler arasinda denge vardir. Lineer esneklik teori-
sinin sainirlari ig¢inde; materyallerin elastik sabitlerinin,
V=f(r) egrisinin r, denge noktasindaki egriligine bagli oldu-
gu gbsterilebilir. Egrilik sezilebilir oranda degigmiyor ise,
" sadece ro 1n her bir tarafindaki kiigikk yer degigtirmelere

izin verilebilir [71.

2.2. ZORLAMA (stress)

Bir kati cismin, kiigiikk bir hacim elemaninda genelde iki
tip mekaniksel kuvvet etkindir. Bunlardan biri, kuvvetin cis-
min hacmine orantili oldugu cisim kuvvetleri; digeride, kuv-
vetin yiizey alani ile orantili oldugu yiizey kuQvetleridir.
Cismin herbir pargacigi ilizerinde etkin olan yergekimi kuvveti
ilk tip kuvvete O6rnektir. Elastik bir cisme uygulanmig yiizey
kuvvetleri ikinci tip kuvvete oOrnektir. Yiizey kuvvetlerinin
etkisi altinda kalan bir materyal cisim akustik olarak titre-
gir. Bu durumda uygulanan uyarim cisim ig¢indeki parcgaciklari
dogrudan dogruya degil, komgu pargaciklar arasinda etkin olan
elastik kuvvetler (veya zorlamalar) araciligs ile etkiler.
Pargaciklar arasindaki zorlamalar; ¢ekme kuvvetleri gibi
(traction force) hacimden ¢ok yiizey iizerinde etkilidir. Zor-
lama ve gekme kuvvetleri Newton/metre? (N/m?) boyutundadar.

' Titregen bir ortamdaki zorlamalar; dik koordinat sistem-
lerinde, hacim elemani olarak alinan, materyal pargaciklara
tizerinde tanimlanirlar. Sekil 2.2 bodyle bir kartezyen koordi-
nat sistemini g&stermektedir. Cekme kuvveti veya birim alan

bagina kuvvetler x,y ve z dogrultulari igin;



Tx

X

sekil 2.2: Bir cisim iizerindeki diizgiin kuvvet varliginda
hacim elemaninin her bir yiizeyindeki zorlama
bilegenleri.

Ty = XTyy * izTyx o Zjl
Ty = XTxy + YTyy *+ 2Tzy . (2.1)
Ty, = XTyz + ¥Tyy + 2Ty,

dir. Bu kuvvetlerin Tij (i,j=x,y,2z) bilegenleri "zorlama bi-
legenleri" diye adlandirilir ve hacim elemaninin +j dogrultu-
suna dik olan yiizeyine etki eden kuvvetin i bilegeni diye ta-
nimlanir.

Txxs Tyy ve Tz zorlamanin dik bilegenleri, Tyyx, Tzx.
Tzy V.b. zorlamanin makaslama bilegenleri diye adlandirilar.
Tij bilegenler takimi, zorlama tensdrii diye adlandirilan i-
kinci mertebe tensoriin bilegenleridirler [8,9,10]. Cisim tor-
kunun olmadigar kati bir cismin koordinat eksenlerinin biri
etrafinda moment almakla, zorlama tensdriiniin simetrik oldugu
(Tij=Tji)<gésterilebilir. Boylece yalniz alti bagimsiz zorla-
ma bilegeni vardir. Dokuz elemanli zorlama tensdrii, kisaltil-

mig indis gdsteriminde (Voigt gdsterimi)



Tyx Tyx Tzx Ty Tg Ts [ Ty
Tz Tyz Tzz Ts T4 T3 | T3
Ty
Tsg
Tg

seklinde yazilar.

2.3. ZORLANMA (strain)

gekilce degdigebilir bir cisim; bigiminde veya hacninde
veya her ikisinde birden degigime neden olan pargaciklara
arasinda gdreli hareketlerin olabildigi bir cisimdir. Genel-
de, uygulanan kuvvetle meydana getirilen degigimler; Ornegin
uzunlugunda (boyuna), bigim dedigmeksizin hacminde (hacim si-
kigabilirligi) ve paralel tabakalarinda (tegetsel veya makas-
lama) goreli bir degigimi igerebilir. Kuvvet kéldlrlldlktan
sonra, cisim orijinal biiyiikliigiinii ve bigimini yeniden kazani-
yorsa gekil degigiminin "elastik" oldugu soylenir. Uygulanan
kuvvetler tanimlanmig elastik limiti agarsa, cisim iizerinede
kalici bir degigme gergeklegir. Kuvvetler yeteri derecede bii-
yiikk olursa, cisim "plastik akig"” veya "kopma" gdsterecek-
tir.

Kati bir cisimde yaratilmig zorlanmanin genel bir ifade-
sini tiiretmek igin cisimde, konum koordinatlari kartezyen ek-
senlere gdre xj olan bir P noktasi diigiinelim. P, Xj koordi-
natli yeni bir ﬁ‘ konumuna yerdegigir ise, U yerdegdigtirme

vektoriiniin i. bilegeni,

u; = Xi—xi (2.3)

olarak tanimlanir. 9ekil 2.3 deki gibi P noktasina yakin
xj+dx; koordinatli ikinci bir Q noktasi diiglinelim. Cisim,
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! X
’ ’
x1+dxi

gekil 2.3: Elastik bir cismin PQ elemaninin gekil
degigiminden sonra PQ elemani olusu.

’

gekil degigimine ugrarsa; PQ elemani, PQ elemani olur. P ; P
ye Q ; xi+dx1 koordinatli @ ye hareket eder. O zaman § nun

14

yerdegigimi,

u; = (xj+dxy)-(x3+dxy)

(xj-x4)+(dx{-dxy)

uj+duy (2.4)
dir. Boylece duj, sekil degigiminin bir &lgiimidiir. Giinkii
du;j=0 ise PQ elemani, gekil degigimine ugramamigtair.

Taylor teoremini kullanarak ve yiiksek dereceli terimler

onemsenmeyerek
a4
u’i = ui + dui = ui+ a 1 de+ R EEEEE)
dx5
1 u; dus 1 Jdu- uj
= uj + — (Q-—i + —3 Jdxy — —= (—3 — g-——l*)dxj
2 0Oxj Oxj dxj Oxj

(2.5)

]

uj+Sj §dx4-Wj 5dx

elde edilir. (2.5) denklemindeki ilk terim, bir vektérii gos-

terirken Sj5 ve Wiy ikinci mertebeden bir tensorii gosterir.
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1 duj auj
Sj4= — ( ——= + —= ) i,Jj=x,y,z (2.6)
137 5 axj 3% J Y.
simetrik bir tensér (8j4=54i) olup, "zorlanma tensérii" diye

adlandirilir. Bdylece zorlanma tensériiniin, dokuz olasi bile-
geninden yalniz alti bilegeni bagimsizdir. U¢ bagimsiz bile-
genli wij tensdrii, anti simetrik olup (Wj4=-W4j) cismin saf
bir dénmesi ile ilgilidir [8]. (2.5) denklemindeki son ifade
Helmholtz teoremine gére ifade edilir. Bu teorem, cismin' PQ
elemaninin keyfi bir yerdegigimini; saf bir o6telenmesi (uji),
gekil degigmesi (S;4dxy) ve saf bir ddnmesi (-Wjjdxj) geklin-
de ilig farkli kisimda ifade eder.

Zorlanma tensgdrii simetrik oldugundan, zorlama tensdriine

benzer gekilde tek bir indisle gosterilebilir:

Sxx Sxy Sxz S1 %Sg 4S5 S1 ]
[8i41= Syx Syy Syz = $Sg S2 4£Sy | =| S3 (2.7)
Szx Szy Szz £S5 1S4 83 53
S4
S5
| S6 |
Zorlanma yerdegigtirme bagintaisi,
SI=vauj I=1,2'ooo,6 (208)
bigiminde ifade edilir. Burada Vij,
3/3x 0 0
0 day ©
0 0 0/9z
v L3 - ! (2.9)
1J o 9/3z 0/9y
d/0z © d/9x
d/3y 9/9x 0

bigiminde matris gosterimine sahip simetrik gradient

iglemcisidir.
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2.4. HAREKET DENKLEMI ve DENGE

Cismi gevreleyen yiizeye uygulanmig Tiy zorlamasinin et~
kisinde kalan bir hacim elemani diigiinelim. Fj; birim hacim
bagina ig¢ kuvvetlerin bilegkesini gostermek ilizere, cismin dV
hacim elemanina etki eden bilegke kuvvet F;jdV dir. Tim cisimn

izerindeki Dbilegke kuvvet,

[FidV
\Y

dir. Hacim kuvvetleri, Gauss'un diverjans teoremi yardimi

ile yiizey kuvvetlerine baglanabilir.

gFidV = gTijdAj (2.10)
v S | |

burada dAj yiizey alani elemanidir. Diger bir deyigle bu denk-
lem, keyfi bir hacim iizerinden vektoér integralinin, yilizey i-
zerinden bir ikinci mertebe tensdr integraline doniigtiiriilebi-

lecegini ifade eder. 1lg¢ kuvvetlerin bilegkesi Fj,

3T+
Fi= ——3 (2.11)
dx 5
tensériin  diverjansidir. Burada toplama kuralina gdére, i nin
her bir degeri ig¢in ii¢ terimin toplami vardir.
Hareket denklemi; ig zorlamadan olugan bilegke kuvvetin,
birim hacim bagina kiitle (3 ) ve ivmenin (4ij) garpimina egit-
lenmesi ile,

aT' s
a” =Qiij (2.12)
Xj

elde edilir. &; cisim kuvvetlerinin dikkate alinmasi ile

OTj .
)+ 95 = Qi (2.13)

dxy
elde edilir. (2.12) ve (2.13) ifadeleri kisaltilmig indis
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gésteriminde,
Zu.
VigTy = 8 aatt (2.14)
2u.
viJ TJ = 8 aat:: - Qi J=1,2,-..,6 (2.15)

geklinde yazilabilir. V;3, diverjans matris iglemcisi olarak

adlandarilir ve

3/9x 0 (] 0 9/3z 0/3y
Vig=| 0o 38/3y o 3/8z 0 d/0x (2.16)
0 0 9/3z O/3y  9/9x 0

bigimindedir. Cogunlukla cisim kuvveti, ¢;=Qg; seklinde ifade
edilen gravitasyonel ¢ekim kuvvetidir. Dengede i¢ kuvvetlerin
bilegkesi sifir olacagindan (2.14) egitligi,

Vig Ty = 0 g (2.17)
ve cisim kuvvetlerinin varliginda (2.15) egitligi,
VigT + &3 = 0 : (2.18)

denge denklemlerine doniigiir.

2.5. ELASTIK SERTLIK ve UYUM

Hooke yasasil, zorlanmanin zorlamaya veya-zoflamanln zor-
lanmaya lineer orantili oldugunu ifade eder. Matematiksel o~
larak bu iligki; zorlama tensdr bilegenlerinin her birini,
zorlanma tensdr bilegenlerinin herbirinin lineer fonksiyonu

olarak yazilmasi ile kurulur. 6rnegin;

Tyx = CxxxxSxx * CxxyySyy * CxxzzSzz * CxxxzSxz *°°°

Sxx = SxxxxTxx * SxxyyTyy * SxxzzTzz * SxxxzTxz *°°° (2.19)
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dir. (2.19) ifadeleri indis gosteriminde

Tij = Cijk1Sk]
i,j.k,1=x,y,2 (2.20)
S5ij5 = sijk1Tkl-
kisaltilmig indis gosteriminde ise
Ty = c1355
1,3=1,2,.4.,6 (2.21)
Sy = sygTg

bigiminde yazilirlar.
Dérdiincii mertebeden tensdr olan cjjk] ve Sj4kl- elasték
sertlik ve uyum sabitleri diye adlandirilarlar. cjjkl. N.m~“;
Sijkls N L.m? boyutunda olup, gogunlukla metaller ve tek
11 -2
N.m

N.m ? mertebesindedir. En genel durumda,

kristal yalitkanlar igin; cj4k1, 10 , polimerik madde-

ler igin de 10°
¢jjkl 34-81 bilegene sahiptir. Yapilan bir deneyde, goéreli
yonelimleri segerek veya simetri kogullarini kullanarak bu
sayliylr azaltmak daima olasidir. Ornegin; Tjij ‘nin simetrik

olugundan,

cjjkl = ©jikl (2.22.a)
ve Sk] nin simetrikliginden,
cijkl = Cijlk (2.22.b)

dir. Bu iki kogul bagimsiz sabitlerin sayisini 36 ya indirir.
Daha fazla bir indirgeme, enerji yorumundan yapilabilir. Sii-
regler, termodinamiksel olarak tersinir ve isotermal.kogullar
altinda meydana gelirse; elastik serbest enerji A (Helmholtz

fonksiyonu),

1

A =———
2

cjjk158i§Sk1 ' (2.23)
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zorlanmanin ikinci dereceden bir foksiyonudur (8,9,111.
Si45k1 garpiminin, ij ve kl ve de ik ve jl giftlerinin degig-

tigi zaman degigmeyecegi agiktir, yani
Cjjk1=C€4ik1=Cijlk=Cklij (2.24)

dir. (2.24) gimetri kogulu, en genel anizotrop bir cisim igin
bagimsiz sabitlerin sayisini 21 e indirger. Simetrisi yiiksek
katilarda bu sayir daha da azdair [8,9]. Degigik yapilar igin
elastik uyum tensérleri Ek-1 de verildi. Elastik sertlik ve

uyum tensérleri arasinda

el = (s171 ' (2.25)

bagintisi vardir. Kristal yapili materyaller iqin elastik
sertlik ve uyum sabitleri, kristal eksenlerine gére tanimlan-
digindan bazi 6zel problemlerin g¢éziiminde bu eksenler kulla-
nigli olmayabilir. Hooke yasasi tiim koordinat sistemlerinde
gegerli oldugundan, [a]l ortogonal bir doéniigiim matrisi olmak

iizere zorlama ve zorlanma matrisleri yeni koordinatlarda,

(r'1l fallT}l3al

(2.26)

[s'l [alls]lal

doniigiimleri ile elde edilir. [M] ve [N] Bond matrisleri olmak

iizere, elastik sertlik ve uyum tensoérleri igin de

[c'] [MI1lcliM] (2.27)

(s'1 = [INl[s]l[N] (2.28)

bagintilari gegerlidir. Bond matrisleri arasinda,

(M1 = (N1t (2.29)

bagintisi gegerli olup matrisler Ek-2 de verilmigtir.



3 .BOLUM

SONSUZ BIR ELASTIK KATIDA DALGA YAYILIMI

Ultrasonik tekniklerin en ®nemli uygulamaiarlndan biri
malzemenin elastik sabitlerinin olgiimiidiir. Sonsuz bir katida
keyfi bir uyarim yaratildigi zaman, iki tip oylum dalgasinin
(bulk wave) bulunmasi olasidir. Birinci tip; boyuna dalga ha-
reketine kargi gelir ve ortamin hacin degigimini igerir.
Tkinci tip ise, hacimde herhangi bir degigimi igermeyip ma-
kaslama hareketlerini igerir ve enine dalga hareketleri ile
bir tutulur. Boyuna dalgalarin hizi enine dalgalarin hizindan
daha biiyiiktiir.

Kayipsiz ortam igin; (2.15) akustik alan denklemi ve
(2.8),(2.21) elastik temel egitlikleri, pargacik yerdegigtir-

me hizinin

u
VvV = gt (3.1)
geklinde tanimlanmasi ile
Vi
VisT5 =3 gtl — &3 (3.2)
aTI A
Vkivi = =1 T (3.3)

akustigin temel iki alan biiyiikliigii olan, T ve V cinsinden iki
esas egitlige indirgenir. Akustik dalga denklemi ise (3.2) ve

(3.3) egitliklerinin, T veya V cinsinden ifade edilmesi ile
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elde edilir. Genellikle alti bilegen (Tyy, Tyyr Tzz: Tyz: sz,
Txy) igeren T zorlama alani yok edilir, ¢iinkii ¥ hiz alani ii¢
bilegen (vy,vy,v;) igerir. (3.2) ve (3.3) egitlikleri V hiz

alanini igerecek gekilde diizenlenirse,

24, o0&

Virexr Vyavs =0 od 9% (3.4)
1K¢KL YL3jVj 3tz 3t

akustik dalga denklemi elde edilir. Burada SﬁK ve§7Lj onceden

tanimlandig§i gibi matris diferansiyel iglemcileridir. Cisim

kuvvetleri olmayan ($;=0) bir bdlgede,

T = %13 + ¥1y + 21, (3.5)
dogrultusu boyunca diizgiin diizlem dalga yayilima el(Wt-kl'r)
ile orantili bir alana sahiptir. Bu durumda (3.4) egitligin-

deki Vi Ve§7Lj iglemcileri,

1y 0 0 0 1, ly
-ikjg = -ikljg —= =ik [ 0 1y 0 1, 0 Iy (3.6.a)
0 1 1y 1x 0

1y 0 0
0 1y 0
-ikpj = -iklpy —= =ik | 0 0 1, (3.6.b)
1 1y
0 1
Z X
ly 1y 0

matrisleriyle yerdegigir ise; dalga denklemi,
k*(ljgegnlny)vy = k®*Ti4vy =38 W2vj (3.7)

ifadesine indirgenir. Bu egitlik 'Christoffel Denklemi' diye
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bilinir ve sag§ taraftaki matris,

rij = liKcKLle = rji (3.8)

"Christoffel Matrisi' diye adlandirilip, elemanlari yalniz
~diizlem daiga yayilim dogrultusunun ve ortamin elastik sertlik
sabitlerinin fonksiyonudur. §j4 birim tensdrii gdstermek lizere
vy = Vjcij tanimi yapilarak (3.7) denklemi,

[k2Ti4 -gwadij][Vj] =0 (3.9)

homojen bir bigimde yazilmig olur. Bu ifade Vxr . Vy Ve Vy hiz
bilegenleri igeren birinci dereceden iig homojen denklem seti-

ni verir. vy, vy ve v, sadece katsayilar determinanti,
|k?Fj5 —Qw?83i4] = 0 (3.10)

ise saifirdan farklidar. (3.10) denklemi, w2?\k? cinsinden
iiglincii dereceden bir denklem olup, genelde farkli olan iig ko-
kii,

w
(vi) ——~—-(—E—)1
(vi) ——a—-(—g—)z (3.11)
w .
(vil)3 ——_"(_72_)3

iig farkli yayilma hizi verir. Akustik dalgalarin yayilmasinda
bu ii¢ farkli polarizasyon birbirine diktir [10]." Bu gd&ziimler
ortamin anizotropisine bagli olarak;
i) saf boyuna (dalga polarizasyonu yayilma ydniine paralel
ise)
ii) saf enine (dalga polarizasyonu yayllma yéniine dik ise)
iii) boyunamsi (polarizasyonun boyuna bilegeni enine bilege-
ninden biiyiik ise)
iiii) eninemsi (polarizasyonun enine bilegeni boyuna bilege-

ninden biiyiik ise)
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olarak adlandirilirlar ve yayilma bigimleri, Sekil 3.4 deki
gibidir. Izotrop elastik kétllarda; saf boyuna (PL) ve saf e-
nine (PT) dalgalarin yayilmasina kargin, anizotrop katilarda;
gsaf enine, boyunamsi (QL) ve eninemsi (QT) dalga yayilima
vardir. Bundan dolayi, izotrop ortamlarda akustik 'gift ka-
rilma' (birefringence), anizotrop ortamlarda ise akustik 'iig-

lii kirailma' (trirefringence) olugur.

i i

X
X

a) Saf boyuna; y pol., y vay. b) Saf enine; z pol., y yay.

¢) boyunamsi; xy pol., y yay. d) eninemsi; xy pol., y yvay.

Sekil 3.4: Akustik dalgalarin vyayilma bigimleri.

Anizotropik katilarin en geneli olan, triklinik yapilar
igin Christoffel denklemi,

k?1 § B v Vy =gw?| vy (3.12)
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gseklinde olup,

o = cj11d+ceglitesslit2esglyly+2015l, 134201611y
B = ceplatcapliveggliv2englyl, +2046l,1y+202615]y
o = cs5li+egqliveszlezesglyl, +20351,1,+20cg5151y

§ = 01613+62613+C45l§+(046+C25)lylz+(cl4+c56)lzlx
t(cy2+cee) 1xly

€ = 0151§+°461§+°351§+(045+C36)1y1z+(°13+055)lzlx
+(c14+es5e6) 1xly

u o= 0561§+°241§+°341§+(044+023)lylz+‘°36+°45)lzlx

t{cogteyp) lxly
(3.13)
dirler. Burada,
1y = kyx\k
lY = ky\k (3.14)
1, = kz\k

yayilma dogrultusunun dogrultu kosinilisleridirler. Bu sonug-
lar Ek—-3 de verilmig olan elastik sertlik matrislerinin alin-
masgl ile tiim kristal sistemlerine uygulanabilir.

Bu uygulama; izotrop, hekzagonal ve ortorombik simetriye
sahip ortamlar igin yapilirsa agagidaki hiz bagintilari elde
edilir [10].

a) Izotrop Ortam /
Izotrop ortamlarin mekaniksel 6zellikleri, segilen yéne

ve diizleme bagli degildir. Bdylece yapi, iki bagimsiz elastik

sertlik sabitiyle ( c¢131, c12=c11—2c44 ) betimlenir. Yapida
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vyayllma yoniine paralel polarize olmug saf boyuna ve yayilma
yoniine dik yénde polarize olmug iki saf enine dalga vardar.

Bunlarin hizlara,

c
vy, = (oilyt (3.15)

(3.16)

dir.
b) Hekzagonal Simetrili Ortam

Yapr beg bagimsiz elastik sertlik sabitiyle ( c33,c33,
C44, C313, C12=C11—2Ccgg ) betimlenir. Dispersiyén bagintisinin
yayilma dogrultusundan bagimsiz oldugu z simetri eksenine dik
xy diizleminde;

z eksenine paralel polarize olmug saf enine dalga,

(o
Vpgy = (—24)% (3.17)

S

z eksenine dik polarize olmug saf enine dalga,

Vpp = (3§§)* (3.18)

X eksenine paralel polarize olmug saf boyuna dalga,

vy, = Sél b (3.19)

hizlari ile yayilarlar.
® dogrultu agisi z ekseninden dlgiilmek kogulu ile, . yz

dizleminde;
x eksenine dik polarize olmug eninemsi dalga,

Vg1 = (23)_%{cllsin29+c33cos26+c44—([(011—044)sin20

+(044—033)coszel2+(cl3+044)’sin’ZO)%}% (3.20)
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x eksenine paralel polarize olmug saf enine dalga,

Vpy = [(cggsin?@+cyqcos28)/ g 1% (3.21)
x eksenine dik polarize olmug boyunamsi dalga,

vy, = (23)—%{cllsin20+033cos’0+044+([(c11—044)sin’0
+(044—C33)cos’01’+(cl3+044)zsin’26)%}% (3.22)

hizlari ile yayilarlar.

c) Ortorombik Simetrili Ortam
Boyle bir ortam, dokuz bagimsiz elastik sertlik sabiti
ile (c11, ©22, €33, €12, C13, €23, C44, C55, Cgg) betimlenir.
Dik kartezyen koordinat eksenleri x,y ve z kristal eksenleri-
ni géstermek iizere, xy diizleminde ;
z eksenine paralel polarize olmug saf enine dalga,
Vpy = [(cgqcos?@+csssin?@)/ Q1% (3.23)
z eksenine dik polarize olmug eninemsi dalga,
Vp1 = (23)-%{055+cllcos’¢+c225in’¢—[(c66+cllcosz¢+c22.§in’¢)2
—aK1%1% (3.24)
z eksenine dik polarize olmug boyunamsi dalga,
Vg = (23)_%{055+cllcosiﬁ+czzsin’¢+[(056+cllcos’¢+czgsin’¢)2

_4K1%3 2 (3.25)

hizlari ile yayilirlar. Burada; #, dalga yayilim yoniinin x

ekseni ile yaptigi agir ve
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K=(cjjcos?B+cgeein?@) (cggcos?P+crrsin?@)—(cyo+cgg) 2cos?Psin?@

dir. xz diizleminde yéyllma igin;
y eksenine paralel polarize olmug saf enine dalga,

Vpy = [(cggsin?B+cgqcos28)/g 1% (3.26)
y eksenine dik polarize olmug eninemsi dalga,
Vpy = (23)_%{c55+cllsin"‘6+c33cos’0—[(c55+cllsin’6+c33cos’9)2
1%
—4L1%} (3.27)
y eksenine dik polarize olmug boyunamsi dalga,
vy, = (23)-%{c55+cllsin26+c33cos’0+[(055+cllsin26+033cos"‘6)2
—4L1%}% (3.28)

hiziyla yayilir. Burada, 6 dalga yayilim yoéniiniin z ekseni ile

vaptigl agi1 ve
L=(c118in?8+cg5cos260) (csgsin?0+c33cos?0)—(cy3+cg5)sin?bcos?0

dir. yz diizleminde;
x eksenine paralel polarize olmug saf enine dalga,

Vpy = [lcggsin?@+csgcos?8)/ Q1% (3.29)
x eksenine dik polarize olmug eninemsi dglga,

QTI = (23)_%{044+czzsin20+033cos’*‘0-—[(044+czgsin’9+033cos"‘0)2
LT (3.30)

x eksenine dik polarize olmug boyunamsi dalga,



23

-l
Vp = (23) %{cgq+cn28in?0+c33c0820+[(cyggtco28in26+c33c0820)2
~am1 ¥yt (3.31)
hi1zi ile yayilir. Burada, 6 dalga yayilim yoniiniin 2z ekseni
ile yaptigr agi ve

M=(c928in?0+cg4cos?0) (cy48in?B+c33c0820)-(cp3+cyy) *sinBeos?0

dar.



4 .BOLUM

ISTIFLI ORTAMLAR

4.1. SINIR KOSULLARI

Elektromagnetizma ve akustikte farkli szelliklere sahip
materyaller arasindaki sinir bélgelerini igermeyen pek az
problem vardir. Bu tiir problemeri ¢dzmek igin; farkli ortam-
lar arasindaki siireksizlik yilizeylerini gegen alanlarin nasil
birlegebilecegi veya eglegebilecegi bilinmelidir. 1lk olarak,
homojen bdlgelerin her birinde alan ¢oziimlerini bulmak gere-
kir ve. sonra siireksiz bolgelerde uygun sinir kogullarina godre
esas ¢oOziimlerin birlegtirilmesi ile problem igin tam bir g¢6-
ziim yapilir. Elektromagnetizma ve akustik arasinda bir ben-
zerlik oldugundan, elektromagnetik ve akustik alanlar igin
sinir kogullari incelendi.

Elektromagnetik alan igin; materyal 6zellikleri farkla
ortamlar arasindaki siireksizlikler ile esglegtirilmig sinir

kogullari, siniri gevreleyen dortgensel alan iizerinden

= = 3B

—VxE=—a—t— (4.1)
veya
V x H = + Jo + J (4.2)
at C S

alan denklemlerini integre ederek gikarilir. \/ x iglemcisinin
‘alan integrali ¢izgi integraline doniigiir ve dértgenin genig-

ligi hesaba katilmaz ise,

i
0
=
*
=

h ox
(4.3)

oh)
»
T
I
o)
»
m_
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ifadeleri elde edilir. Burada f, gekil 4.1 de gosterildigi
gibi sinira dik birim vektordiir. Ussiiz alan nicelikleri

birinci, iigslii alan nicelikleri ikinci ortam igindir.

€,u [m——m——s———— _:-f Sw
| ; -
7 77 7 )7 7 7 7 77 707 |7 7
1 i
€',u’ e e e e e e e ] ! .L

Sw—-0 iken

Bedl —fAx(E-E')=0 ; Hedl — Nx(H-H')=0 (4.4)

gekil 4.1: Elektromagnetik sinir kogullarinin gikariligi.

Akustik problemlerde; farkli kati ortamlar arasindaki
ylizeyler, genellikle birinin digerine gore kayma mesafesi ol-
mayacak gekilde béglldlrlar. Bu, pargacik yerdegigtirme hizi-
nin siireksizlik yilizeyi boyunca siirekli olacagini,

vV =V' (4.5)

ifade eder. Kati ve viskoz olmayan bir sivi arasindaki sinir-
éa, s1vl Szgiirce sinira paralel hareket eder ve (4.5) sinir
kogulu, yalniz pargacik hizinin yiizeye dik bilegenine uygula-
nir. Elektromagnetik durumun aksine akustik durumda hareketli
olan ara yﬁzeyinden dolay: (4.5) sinir kogulunun degerlendi-
rilmesine dikkat edilmelidir. Bununla beraber; yiikksek merte-
beli terimlerin, lineerlegtirilmig kiigilk sinyal teorisinde
higbir 6nemi yoktur. Sinir hareketi bundan dolayi dnemsenmez.

Zorlama alani ig¢in sinir kogullari; ara yiizeyinin dS alanini



26

kapsayan

kiigiik bir diskimsi hacim alinmasi
gikarilar.

ile (gekil 4.2)

sekil 4.2: Akustik zorlama, sinir kogulunun gikarilisi.
Disk iizerindeki ¢ekme kuvvetleri; list ylizeyde,

T.7dS

alt yiizeyde,

-T'.nds

geklindedir. Yan yiizeylerdeki ¢ekme kuvvetleri, diskin

ylik~
sekligi olan h ile orantiladirlar ve cisim kuvveti &hdsS dir.
= - o
T.nds + ¢dv = dv (4.6)
at?
§S §v sV
ifadesinden,
— — - + / a-—.
(T-T').AdS + ®%hds = (828 ) a:, hds (4.7)

dir. h—=0 iken cisim kuvveti ve eylemsizlik terimleri diiger
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ve sainir kosgulu,
T.n = T'.h ' (4.8)

elde edilir. Bu, c¢ekme kuvvetinin sainir boyunca siirekli ola-
caginlr ifade eder. Akustik sinir kogullari olan, (4.5) ve
(4.8) egitliklerinin herbiri, il¢ vektér bilegenini igerirken;
elektromagnetik sinir kogullari olan (4.3) egitlikleri iki
vektdr bilegenini igerir.

Elektromagnetizma ve akustikte en Onemli sinir deger
problemlerinden biri, siireksizlik diizlem yiizeyine gelen diiz-
giin diizlem dalga halidir. Bu durumda ara yilizey gartlari sade-
ce gelen dalga ile saglanmayabilir. Ciinkii bir veya daha fazla
yansimig ve iletilmig dalga yaratilabilir. Dalga siireksizlik
yizeyine egik olarak gelmig ise iletilmig daigalar farkla
dogrultulara kirilir. Ara kesitteki ikinci ortam; izotrop ise
(¢ift karaica) farkli dogrultularda yayilan iki dalga, anizot-

rop ise (iigli kirici) tig dalga vardar.

4,2. ISTIFLI ORTAMLARDA ORTALAMA ELASTIK SERTLIK SABITLERI

istiflenmig ortamlarda akustik dalga yayilimi ve ortala-
ma elastik sabitlerini hesaplama problemi degigik aragtirici-
lar tarafindan ele alinmigtair [3,4,12,13]. Istiflenmig yap1
anizotrop bir ortam gibi diigiiniilir. Cok kiigiik bir dlgekte
izotrop olarak gozéniine alinan paralel materyal tabakalarinin
yerini alabilecek diizlem bir yapi diigliniiliir ve teori enine
izotrop olarak bilinen anizotropi tipi gosterir.

fzotrop tabakalarin ve esdeger homojenligin (enine izot-
rop ortam ) kalainliklari ve elastik o©zellikleri arasindaki
iligkiyi bulmak ig¢in iki farkli yol izlenmigtir. Bunlardan
biri; istifli ortamin birim hiicresi igin zorlama-zorlanma ba-
gintilarini kurmaktir. Bu bagintilarin ve hareket denklemle-
rinin yardimi ile diizlem dalgalarin yayilimini tanimlayan
denklemler gaikarilir. Bu diizlem dalgalarin hizi, dalga cephe-

lerine dik dogrultularain bir fonksiyonudur [13]. 1Ikinci
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vyaklagim ise; izotrop tabakalarda yansiyan ve iletilen diizlem
harmonik dalgalarin yayilimi igin Bloch teoremini kullanarak,
ses yaylliminin gegitli modlarini incelemek ve farkli yayilma
dogrultulari ve polarizasyonlar ig¢in uzun dalga- boyu limi-
tinde ortamdan g¢ikan dalga hareketinden faz hizini hesaplaya-
rak ortalama elastik sabitlerini bulmaktair [3]. Tabakalaran
kalinliklarinin dalga boyuna orani sifira yaklagma limitinde,
faz hizi birinci yontemdeki yayilma hizina yaklagir. Birinci
yol, sadece limit degeri veren basit bir avantaja; ikinci
yontem ise tabaka kalinliklarinin dalga boyuna sonlu oranlara
ile ilgili: yaklagim derecesini g&ésterme avantajina sahiptir.

Caligilan dalga boyunun, tabakalar arasindaki bogluktan
yeterince biiyiik olmasi gerekir. Aksi halde bogluk iigiincii bir
ortam gibi rol oynar. Teoriyi saglamak ig¢in en uygun ydntem-
ler statik veya uzun dalga boyu rezonans deneyleridir. Ultra-
sonik atmalar ara yilizeylerinin yansima yiizeyleri gibi rol oy-
namayacagl uzun dalga boylarinda kullanilir.

gsimdiye degin yapilan galigmalarda; genellikle peryodik
bir yapi bigiminde ve birbirini izleyen iki ayri cins izotrop
tabakada ortalama elastik sabitlerinin degerleri, degigik
yontemlerle ayni tarzda verilmigtir. Bu galigmada; Postma'nin
[13] izledigi yol, tek yonlii gekme iglemi sonunda hekzagonal
simetri gosteren PVC plakalarinin gekme dogrultulari paralel
ve dik olacak gekilde istiflenmesi ile yapinin kazanacagi si-
metrinin ne oldugunu anlamak ve ortalama elastik sertlik sa-

bitlerini g¢ikarmak ig¢in izlendi.
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4.2.a) z simetri eksenleri paralel olacak bigimde istifleme

sekil 4.3: hj; ve hp kalinlikla, farkli gekme oraninalarina
sahip istiflenmig iki ortam iizerindeki zorlama
bilegenleri.

X eksenine dik yiizey iizerindeki, zorlama ve zorlanmalar:

x eksenine dik yilizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
x bilegeni: Tyy , Sxx
X eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni: Tyy , Syy

dir. O halde, X eksenine dik yiizeye etki eden ortalama zorla-

manin X bilegeni,

h4T + hoTyy
Txx = 1 xx 27 XX (4.9.a)
hy + hj

dir. Bu ortalama zorlama altinda her iki ortam egit olarak

yerdegigtireceginden, zorlanma



30

Sxx = Sxx = Sx’x’ (4-9.b)

dir.
x eksenine dik yilizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
y bilegeni: Tyy , Syx
¥ eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve 2zorlanmanin
Y bilegeni: Tyy , Syy
dir. Bu iki zorlama bilegeni, sinir kogulu geregi (zorlamanin
siirekliliginden) egit olmak zorundadir. O halde, X eksenine

dik yiizeye etki eden zorlamanin Y bilegeni,
TYX - Tyx = Ty’x’ (4.100&)
dir. Bu zorlama altinda, ortalama zorlanma ise .

hlSyx + hzsylx’
hy + hy

(4.10.b)

Syx =

dir.
x eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
z bilegeni: Tzx , Sgzx
x eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
Z bilegeni: Tzy , Szy

dir. X eksenine dik yiizeye etki eden ortalama zorlanmanin 2

bilegeni,

h1Tzx + haTiy

T = (4.11.&)
zX hy + ho
dir. Zorlanma ise,
Szx = SZX = Sz’x’ (4.11.b)

dir.
Y eksenine dik yilizey iizerindeki, zorlama ve zorlanmalar:

y eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin

x bilegeni: Tyy , Sgy
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Y eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni: Tyy , Syy |
dir. Y eksenine dik ylizeye etki eden ortalama zorlanmanin X
bilegeni,

h)Tyxy *+ haTyy

T = (4.12.3)
XY hy + hy
dir. Bu yondeki zorlanma ise,
SXY = Sxy = Sx’y’ (4.12 ob)

dir.
y eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
y bilegeni: Tyy , Syy
y eksenine dik yiizey lizerindeki zorlama ve zorlanmanin
Y bilegeni: Tyy , Syy’

dir. Y eksenine dik ylizeye etki eden zorlamalar sinir kogu-

lundan egit olacagindan,
TYY = Tyy = Ty’y’ : (4.1303)
ve bu zorlama altinda, Y yoniindeki ortalama zorlanma ise

hy + ha

Syy = (4.13.b)
dir.
y eksenine dik ylizey lizerindeki zorlama ve zorlanmanin
z bilegeni: Ty , Szy '
Y eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
Z bilegeni: Tyy , Sy
olup; Y eksenine dik yiizeye etki eden ortalama zorlamanin Z
bilegeni,

hqT + hoT. 4y
17zy = 7272y (4.14.a)

T =
ZY hy + hy

zorlanma ise,
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dir.

Z eksenine dik yiizey iizerindeki, zorlama ve zorlanmalar:

2z eksenine dik yilizey iizerindeki zorlama ve 2zorlanmanin
x bilegeni: Ty, , Sgz
Z eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
x bilegeni: Ty, , Sy

dir. 2 eksenine dik olan yiizeye etki eden ortalama zorlamanin

X bilegeni,

h1Tx, + haTyy
h1+h2

(4.15.a)

ve zorlanma ise,
SXZ = sz = Sx’z’ (4.15.b)

dir.
z eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
y bilegeni: Tyz , Sygz
Z eksenine dik yiizey lizerindeki zorlama ve zorlanmanin
y bilegeni: Tyy , Syy

dir. Z eksenine dik olan yiizeye etki eden zorlamanin Y bile-

geni sinir kogulundan,
TYZ = Tyz = Ty’z’ (4.16.&)
olmak zorundadir ve kargi gelen ortalama zorlanma ise,

h1Syz + haSyy
h; + h3

dir.
z eksenine dik yilizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
z bilegeni: Tz , Szz

Z eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
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Z bilegeni: Tyy , Syy -

dir.Ortalama zorlamanin Z bilegeni,

h1Tzz + haTyy
hy + hy

Tzz

ve zorlanma ise,

Sz7 = Szz = Sy7

dir. Birinci ortam ig¢in Hooke yasasinin,

[ Txx ] [ c11 c12 c13 0 0
Tyy c12 c¢11 c©13 0 0
Tzz | = | €13 c13 ¢33 O 0 0
Tyz 0 0 0 cg4 O 0
Txz 0 0 0 0 cqgq4 O

| Txy J ] 0 0 0 0 0 c66

geklinde yazilmasi ile,
Txx = ©118xx * c128yy * C13Sz2
Tyy = ©12Sxx * ©11Syy * €13Szz
Tzé = €138xx * €13Syy * €33Szz
Tyz = C44Syz
Txz = C44Sxz

Txy = C66Sxy

egitlikleri elde edilir. Tkinci ortam igin de benzer

Tyx¥ = €11Sx¥ *+ ¢125yy *+ <1357

Tyy = €125x¥ + c11Syy + 135877

(4.17.a)

(4.17.b)

(4.18)

(4.18.a)
(4.18.b)
(4.18;0)
(4.18.4)
(4.18.e)
(4.18.f)
gekilde,
(4.19.a)

(4.19.b)
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Tzz' = c’13sx,xl + c’13sy'y’ + d33sz'z' ‘ (4019-0)
Ty,z, = c’44sylz' (4019-d)
T}(z' =' 0’44lezf (4.19.8)
TX’Y' = c'GGeryl (4.19.f’

ifadeleri elde edilir.
(4.13.a),(4.9.b),(4.17.b),(4.18.b),(4.19.b) ve (4.13.b)

ifadelerinden yararlanarak;

ha(c12-¢12)8xx + (hp+h2)c138yy + halcy3—c13)8z2

S =
Yy (hpeyq + hicyy)
2611 * A1S1 (4.20.a)
ve
guns o D1(c12C312)8xx * (hy+haleySyy — hj (c713—c13)Sz7
YY =

(hsc + hic’11)
2 e (4.20.b)
bagintilari elde edilir.
Denklem (4.20.a) ve (4.20.b) nin, denklem (4.18.a),
(4.18.b),(4.18.¢c),(4.19.a),(4.19.b) ve (4.19.c) de yerine
konmasi ve glkan ifadelerinde, denklem (4.9.a),(4.13.a) ve

(4.17.a) da yerine yazilmasi ile

Ty = (h2011+h1c11)(hlcll+hzdil)—h1h2(612_012)’.s .
XX (hy+hp) (hycy1+hycq1) XX

. ‘hici2cii+hae1acia)
(hacy1+hicyy)

. hihy(c)3—c13) (c12—c¢712)+(hoe11+hicyy) (hyjcy3+hacy3) s
(h1+hy) (hpcy1+h1cq7) 2

(4.21.a)
(hjc1ac1i+hoc11¢12) (hy+hple11€ciy
Tyy = > Sxx + .
(h2011+h1011) (h2011+h1011)
(hicy: +h 1 3) ,
, thiciieciz+hae11ciy Sz (4.21.b)

(haey1+hycyy)
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hlh2(613~cl3)(012~012)+(h2011+h1011)(h1013+h2613) S
XX

Tzz = .
(hy+hy) (haep1+hycyq)

, _thiclici3+haciics) o

(hacyi1+hycyy) Ty
(h2011+h1011)(hlc33+h2c§3)—h1h2(013—013)2 S
YA/
{hq+ho) (hocy11+hi1c71)
1702782511711 (4.21.c)
bagintilari elde edilir. )
Denklem (4.18.d), (4.19.d) ve (4.16.b) den,
(hi1+h9)cgac
Tyg = —r 2 "44744 o, (4.21.d)
(hycag+hocyy)
ve denklem (4.18.e), (4.19.e) ve (4.11l.a) dan,'
hic + hso¢
Tyy = —iod4 ~ 22044 o (4.21.e)
hy + ho
ve denklem (4.18.f), (4.19.f) ve (4.12.a) dan,
(hi+ho)cggc '
yy A SL00" GONY (4.21.£)
(hicgethocge)

elde edilir. (4.21.a),¢¢00e0s, (4.21.f) egitliklerinin zorlama
katsayilari, istiflenmis ortamin ortalama elastik sertlik sa-

bitlerini verir. Bunlar,

(hpeyi+hycy) (hjeyy+hacyi)-hjha(c3—c12)°?

¢y - (4.22.a)
(h1+hg) (hacy11+h1cy 1)
0ro = ‘B1c12611+h2c1107)) (4.22.b)
.12 ‘(haeq1+hicyy) |
C13 = ‘hiha(ci3—cy3) (c12—c12) +(hpec11+h1ciy) (hic13+hac3)
hi+h3) (h +hjc” '
(hy+h2) (hae11+h1c1y) (4.22.c¢)
(h c11+h 12)
epy - 1€12¢11+h2¢11¢12 (4.22.4)

(hacyithycyy)
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(hi+ho)cqqc
Cppy = — b 22 11711 (4.22.e)
(haeyj+hydyy)
(h1c19c12+hosc11d12)
Cog = 1€11¢13+h2c11c13 (4.22.£)
(h2c11+h1c11)
o h1ha(cd13-c13) (c12—d12) +(haey1+h1cf11) thiey3+hacy3)
31 =
(h1+hs) (hac11+h1cdq1) ‘
1+h2) thaey1+hidyy (4.22.9)
(h1if11c12+hosc11c12)
Cag = 1€11¢13 2’11 13 (4.22.h)
(h2011+h1011)
(haocy11+h1d11) th1e33+h2ad33)~h1ha(d13—c13)? .
C33 = " ” (4-22-1)
(hp+h2) (haecy1+h1dy])
(hy+ho)cgac .
Caq = — > 2 "44744 (4.22.9)
(h1dga+hocyy)
(hica4+hocas)
Cry = — 1247 2744 (4.22.k)
(hy+ho)
{hy+h9o)cged
Ceg = — 2 66766 (4.22.1)
(h1065+h2c66)

Bu ifadelere dikkatle bakilirsa,

C12=C21 . C13=C31 ve (C23=C32

oldugu kolayca goriilir. Sonug¢ olarak; ortalama elastik sert-

lik tensori [Cypgl,

[ C11 Ci2 Ci13 0
C12 C22 C23 O 0
0
0

[ Cig 1 = Ci13 C23 C3z3z3 O (4.23)

O O O O ©

0 0 0 Ce6

bigiminde yazilir. Dikkat edilirse bu tensdr dokuz bagimsiz
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ortalama elastik sertlik sabiti igerir, bu ise ortorombik si-
metriye sahip ortami igaret eder. O halde, hekzagonal
simetriye sahip iki tabaka gekme dogrultulari paralel olacak
gekilde istiflenirse yapil ortorombik simetri gﬁsﬁerir.

4.2.b) z simetri eksenleri dik olacak gekilde istifleme

/|-———h1——-+'—- hy —=

Sekil 4.4: h; ve hy kalinlikla, farkli g¢ekme oraninlarina
sahip istiflenmig iki ortam iizerindeki zorlama
bilegenleri.

X eksenine dik yiizey lizerindeki zorlama ve zorlanmalar:

z eksenine dik yilizey lizerindeki zorlama ve zorlanmanin
z bilegeni; T;; , Sz
x" eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni; Tyy , Syy
olup, X eksenine dik olan yilizeye etki eden ortalama zorlanma-
nin normal bilegeni,
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ey = T2z ' PATHY . (4.28.a)
XX hy + hy . .

dir. Ortalama zorlamanin etkisi altinda X dogrultusunda iki
malzemede egit miktarda yerdegigeceginden =z ve ¥ dogrultu-

sundaki zorlanmalar,
Sxx = Szz = Sx¥ . (4.24.b)

egit olmalidar.
z eksenine dik yiizey lizerindeki zorlama ve 2zorlanmanin
y bilegeni; Tyz , Syz
¥ eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve 2zorlanmanin
Y bilegeni; Ty¥ . Sy¥
dir. Bu iki zorlama bilegeni sinir kogulundan egit olmak =zo-
rundadir. O halde, X eksenine dik ylizeye etki eden zorlamanin

Y bilegeni,
TYX = Tyz = Ty’x’ (4025ua)

dir. Tyyx zorlamas:i altinda her iki malzeme farkli miktarda

verdedigeceginden, Y yoniindeki ortalama zorlanma,

hi18 + hoSyy
Syg = ¥z~ 279X (4.25.b)
h1 + hs

olur.
z eksenine dik ylizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni: Ty, , Sgz
X eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
7 bilegeni: Tyy , Sgy

dir. X eksenine dik yiizeye etki eden ortalama zorlamanin Z bi-

legeni,

hqT + hoTy¢
Tgx = —o X2~ 272X (4.26.a)
hy + hj

olup bu zorlama altinda x ve Z dogrultusunda yerdegigimler

egit olacagindan Z yoniindeki zorlanma ise,
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SZX = sz = SZX (4.260b)
dir.

Y eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmalar:

y eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
z bilegeni: Tzy , Szy
Yy eksenine dik yiizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni: Ty, Syy

dir. O halde, Y eksenine dik yiizeye etki eden ortalama zorla-

manin X bilegeni,

hqT +ho Ty
Ty = —1-2¥ T 27Xy (4.27.a)

hy +hj

zorlanmanin X bilegeni ise,
SXY = SZY =Sfj (4.270b)

dir.
y eksenine dik ylizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
y bilegeni: Tyy , Syy
Yy eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama ve zorlanmanin
Y bilegeni: Ty , Syy

dir. Sinir kogulundan, Y eksenine dik yiizeye etki eden zorla-

manin normal bilegeni,
TYY = Tyy = Tyy (4.28-a)
ve Y yoniindeki ortalama zorlanma ise,

hiSyy + h2Syy
Syy = ——¥¥ "~ 2°YY (4.28.b)

hi +hj

dir.
y eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
X bilegeni: Tyxy , Syy
y eksenine dik yiizey iizerindeki zorlama .ve zorlanmanin
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Z bilegeni: Tyy , Szy

olup, Y eksenine dik ylizey lizerindeki ortalama zorlanmanin Z

bilegeni,

h1Txy *+ hoTzy
hy + hp

Tzy

ve bu dogrultudaki zorlanma ise,

dir.

Z eksenine dik ylizey ilizerindeki zorlama ve

dir. O halde yine

Szy = Sxy = SzZy

X eksenine
z bilegeni;
Z eksenine

X bilegeni;

dik ylizey lizerindeki zorlama ve

Tzx + Szx
dik yiizey lizerindeki zorlama ve

Txz + SXz

(4.29.a)

(4.29.b)

zorlanmalar:

zorlanmanin

zorlanmanin

Z eksenine dik yiizey iizerindeki ortalama

zorlamanin X bilegeni,

ve zorlanmanin X

dir.

x eksenine
y bilegeni:
Z eksenine

y bilegeni:

hiTzx + haTyy
hy +h2

Txz =

bilegeni,

s, 7

Sxz = Szx =S¥z

dik yilizey iizerindeki zorlama ve

Tyx + Syx
dik yiizey iizerindeki zorlama ve

TY’Z s R Sylzt

dir. Z eksenine dik yiizey iizerindeki zorlamanin

sinir kogulundan,

Tyz = Tyx = Ty7

(4.30.a)

(4.30.b)

zorlanmanin
zorlanmanin

Y bilegeni

(4.31.a)
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ve Y dogrultusundaki ortalama zorlanma ise,

hjSyx + haSyy
hi + hj

Sygz = (4.31.b)
olacaktir.
x eksenine dik yilizey lzerindeki zorlama ve zorlanmanin
x bilegeni: Tyxyx , Sxx
Zz eksenine dik yilizey ilizerindeki zorlama ve zorlanmanin
Z bilegeni: Tzy , SZz
dir. Z eksenine dik yiizey tlizerindeki ortalama zorlamanin nor-
mal bilegeni,

hyT + hoTy
Tyy = —L-XX = 12722 (4.32.a)
hy + h) ‘

ve 7 yo6niindeki zorlanma ise,

SZZ = Sxx = Sz’z’ (4032.b)

dir.

Birinci ortam ig¢in Hooke yasasinin,

[ Txx | [ c11 c12 c13 0 0 ] Sxx |
Tyy c12 €11 €13 0 0 Syy
Tzz = c13 €13 €33 0 0 Sz2 (4.33)
Tyz . 10 0 0 cgq O 0 Syz
Tyz 0 0 0 0 cg4 O Sxz
] Txy ] | 0 0 0 0 0 C66 | L Sxy |
bi¢iminde yazilip agilmasi ile,
Tyx = ©€115xx *+ clzsyy + c135;, (4.34.a)
Tyy = ©128gx * cllsyy + €138, (4.34.Db)
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Tyz = 044Syz (4.34.4)
Txz = C44Sxz (4.34.e)
Txy = CGGSxy (4.34.f)

bagintilari elde edilir. fkinci ortam igin de benzer sekilde,

Tyx = €11Sxx *+ €12Syy + €135z7 (4.35.a)
Tyy = €125xx * C11Syy *+ €13547 - (4.35.Db)
Ty = C13S¢x *+ di3SY{ + 33845 ‘ (4.35.c)
Ty = 445y | (4.35.d)
Ty = C44Sys A (4.35.e)
Txy = thS{j (4.35.f)

ifadeleri elde edilir. (4.28.a), (4.24.b), (4.32.b), (4.34.Db),
(4.35.b) ve (4.28.b) egitliklerinden yararlanarak,

hp(d12-c13)8xx + (hi+h2)cy1Syy + ha(d13—¢12)Sz7

S =
Yy {hoc + hqc11)
211 © M1F11 (4.36.a)
ve
oo, o D1(c13-C12)Sxx + (hithple1iSyy - hi(€h3-e12)8zg
Yy thacyy + hycyg)

(4.36.b)

bagintilary élde edilir,

Denklem (4.36.a) ve (4.36.b) yi; denklem (4.34.a),
(4.34.b), (4.34.c), (4.35.a),(4.35.b) ve (4.35.c) de yerine
koyarak ve ¢ikan ifadeleride, denklem (4.24.a), (4.28.a) ve

(4.32.a) da yerine yazarak,
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Ty = (hyc3z3+hocy) (hocgi+hycy1)-hiha(c2—c13)? S
(hj+hg) (hacyi+hycyy) VXX

(hjcyacii+haciaeyy)
.(h2011+h1011)

Syy

(hpcyi+hychy) (hie13+hpcy3) +hiha(cy3—c12) (c13~C12)
(h1+h2)(h2011+h1011)

Szz
(4.37.a)

(hiciiei3+hacyict2) Suw + (hj+hz)e11c11

S
(hgcy1+h1c11) XX (hacy1+h1dq1) Yy

Tyy =

{h1c1o9c¢71+h9cq11c12)
1€12¢11%82 }l 13 Sy7 (4.37.b)
(hpcy1+hycyq) :

(h2011+h16&1)(h1013+h2613)+h1h2(613—012)(013—012)

p Sxx
(hy1+hg) thaeqyy+hycyy)

Tzz =

(hje12¢71+h2cy11c713)
(hoc11+h1c77)

Syy

(hpcyi+hyciy) (hqegy+hadz3)-hiho(cy3~c12)?

S27
(hq1+hg) (hgocy1+hycyy)

(4.37.c)

denklem (4.34.d4), (4.35.d) ve (4.31.b) den;

(hy+h9o)cgac '
TYZ = 1 ? 66 44 SYZ (4.37-d)
(h1c’s4+hocge)

denklem (4.34.e), (4.35.e) ve (4.26.a) dan;

(hicgq+hacsy)
Mgy = — 1447120447 o (4.37.e)
(h1+h3y)

denklem (4.34.f), (4.35.f) ve (4.27.a) dan;

(hy+h9) ¢
TXY = 1 ’2 ©44C66 SXY (4.37-.f)
(h1cgethacyy)




egitlikleri elde edildi.
(4.37.a),e0000000,(4.37.f) denklemlerinin zorlanma kat-

sayilari istiflenmig ortamin,

(h1¢33+h2611)(h2011+hldil) — h1h2(0'12—013)2

c - (4.38!a)
11 (hi+hy) (haey1+hycyq)
(hijc13¢71+hoc192¢11)
cpp = —P1C13¢11+hocT 201y (4.38.b)
(haecii+hycyq)
o (hocy1+hycqq) thyjey3+hocy3) + hiho(c13—cy2) (c13—Cc12)
13 = ;
(hi+h9) (hocy1+hqc11)
1727 2T (4.38.c)
(h1c11c13+hoct11¢99)
cpy = —P1c110137h2011¢12 (4.38.4)
(hocqy1+hycq) )
(hij+ho)c 1
Co2 = — N UL (4.38.e)
(hocyi1+hyicyy)
(thijc1o¢11+hocq11c13)
Cog = 1€12€¢117h2 }l 13 (4.38.f)
(hgcy1+hycy)
o (hpep1+hicil) thic13+hac13) + hpha(ey3—c12) (e13—C712)
31 7 p
(hi+h9) (hocq1+h1c11)
1+th2 2C117hi1c1] (4.38.9)
(hycqoci1+hocy11¢73)
C32 = 17127117 72711 13 (4.38.h)

(hacy1+hicqq)

caa o tB2c11+h1€11) (hic11+hac33) — hihp(ciz—e1?) (4.38.i)
33 (hl+h2)(h2cll+hldil)

(h1+hy)ceecsa

Cgq = (4.38.3)
44 (hlch4+h2066) J
(h +hocyy)
g5 = — 147 72%4 (4.38.%)
(hy+hp)
(hi+hp)cg4c
Cée = 17127244766 (4.38.1)
(hjcge+hacyy)

ortalama elastik sertlik sabitlerini verir. Bu ifadelere dik-
katle bakilirsa
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Ci12 = C21 ,» C13 = C31 ve C23 = C3p

oldugu goriiliir. Ortalama elastik sertlik tensérii boylece,

[ C11 Ci12 Ci13 0 0 ]
Ci2 C22 C23 0 0
[Cyy] = Ci13 Cp23 C33 O 0 0 (4.39)
0 0 Cqgq O 0
0 0 0 0 Cs5 O
0 0 0 0 0 Ce6 |

dokuz bagimsiz ortalama elastik sertlik sabiti igerip, istif
yaplsinin ortorombik simetriye sahip olacagina géstérir.
Sonu¢ olarak; gekme eksenleri paralel veya dik olacak
gekilde istiflenmig yapilarin, elastik sertlik tensérlerinin
dokuz bagimsiz ortalama elastik sertlik sabiti igermeleri ya-
pirlara ortorombik elastik simetri 6zelligi kazandirir. Para-
lel istiflemenin ortalama elastik sertlik sabitlerini veren
(4.22.a),+4...,(4.22.1) egitlikleri ile dik istiflemenin orta-
lama elastik sertlik sabitlerini veren (4.38.a),....,(4.38.1)
egitliklerinin kargilagtirilmasindan, bu dokuzar sabitten sa-
dece Cj9 ve Cgg5 lerin egit oldugu goriliir. Paralel istiflen-
mig ortamin Cs9 si ile dik istiflenmig ortamin Cp2 sinin egit
olmasi, her iki istif durumunda da y ve y eksenlerinin para-
lel olmasindandir. Giinkii Cp9 terimi y ve y eksenlerinin olug-
turdugu Y ekseni ile ilgilidir. Her iki istif durumunda da xz
ve xé’dﬁzlemiérinin paralel olugu, bu dizlemlerin olugturdugu

XZ diizlemi ile ilgili olan Cgs lerin egit olmasini saglar.



5.BOLUM

DENEYSEL CALISMA

5.1. GIRLS

Yonlendirme iglemleri ile anizotrop fiziksel 6zellik ka-
zandirilan polimerlerin, ydnelme ekseni yoniindeki termal i-
letkenlikleri, termal genlegmeleri, kirilma indisleri ve
elastik ozellikleri; yonelme eksenine dik yéndekinden farkli-
dir [1,14,15,16,17,18,19]. Yapi; karmagik halde bulunan mole-
kiil zincirlerinin yénlendirme ekseni boyunca yeniden diizen-
lenmeleri sonucunda mekaniksel anizotropi kazanir.

Bu galigmada, yonlendirme iglemi tek yé6énli g¢ekme iglemi
sonucunda yapildigindan, yapinin kazanacagi simetri yoénlen-
dirme eksenlerine gore tanimlanan makroskobik yapi igin ge-
gerlidir. Tek yonlii yonlendirme sonucunda enine izotrop elas-
tik simetri kazanan kati polimer yapisina makroskobik anlamda
bakildiginda, yonelme eksenine dik diizlemlerin izotrop kaldi-
gr, yonelme eksenine paralel diizlemlerin anizotrop oldugu go-
riilir. Bu 6zellikler ise hekzagonal simetrili kristallerdeki
gibi beg bagimsiz elastik sabiti ile belirlenir. Ortorombik
elastik simetri gdsteren bir yapi ise ortorombik kristal ya-
pirlardaki gibi dokuz bagimsiz elastik sabit ile betimlenir.

Polimerik materyal olarak; giinliikk yagantimizda hemen

hemen heryerde kargilagtigimiz PVC galigilmigtar.
5.2. YONLENDIRME ISLEMI ve ORNEKLERIN HAZIRLANISI

PVC su borularindan kesilen 6mm kalinlikli .6rnekler 80°C
ye kadar 1s1tilip preste diiz plaka haline getirildikten son-
ra, Sekil 5.1 deki boyutlara uygun olan gekme Ornekleri ha-

zirlandi.
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gekil 5.1: Gekme 8rneginin boyutlar:.

Bu kalinliktaki 6rnekler gekme iglemi sonunda daha da ince-
leceklerinden, orneklerin yx,yz ve zx diizlemlerindeki hiz o6l1-
giimlerini yapabilmek ig¢in ayni kogullarda egit gekme oranla-
rina sahip oOrnekler elde edebilmek gerekliydi. Bu zorlugu
agabilmek ig¢in ilig segenek diigiiniildii:

i) GQekilmig Ornegin orta noktasinin sagindan ve solundan
ayni gapli iki ornek gikarmak. Bunun sakincasi g¢ekme oraninin
orta noktanin sagindan ve solundan belli bir mesafeden sonra
orta noktaya gore ayni olmayigi ve yonelmenin, orta boélgede

daha homojen olup diger taraflarda olmamayigidar (Sekil 5.2).

° R e °
A=2.2 = .

gekil 5.2: GQekme oraninin, orta noktaya godre degigimi

ii) Cekilmig Ornegin orta noktasini merkez kabul eden
.yuvarlak bir disk g¢ikarip, onu ortadan iki diske ayirmaktir.
6émm kalinlikla Srnek; gekme, yarma ve zimparalama iglemlerin-
den sonra haliyle daha da incelecektir. Incelme, geciktirme
zamaninin 6l¢iim duyarliliginda hataya neden olur.

iii) 1ki 6rnegi; g¢ekme oranlari egit olacak gekilde ayna

anda ve ortamda egit kogullar altinda gekmektir. Bunun ig¢in
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iki gekme 6rnedinin baglanabilecegi bir sistem tasarlandi. Bu
sistem, 1s1 yalitimi saglanmig igine denetimli sicak hava uf-

lenen g¢ekme hiicresine yerlegtirildi (gekil 5.3).

ol ol

- 78 A .

TITITITLY TOI'I‘BW

S1cak Hava Girigi

Vo,

DI TETS

gekil 5.3: Cekme hiicresi.

ornek tutuculari su dolagimi ile sogutuldu. Cekme iglemi
PVC nin cams1 geg¢ig sicakliginin ilistiinde olan, 83°C de yapil-
di. Sicaklik kromel-alumel termo ¢ifti ile her iki ornek igin
denetlendi. Tornanin dakikadaki devir sayisi 33.5 dev/dak,
devir bagina ilerlemesi 0.0125 mm/sn oldugundan gekme iglemi
= 0.,0lmm/sn lik sabit hizda yapildi. Istenilen gekme oranina
ulagildiginda gekme iglemine ve sicak hava iliflemesine son ve-
rilip, g¢ekme hiicresi iginde 6rnekler 4 saat bekletildi. Cekme
oranlari, orneklerin orta bdlgesinde onceden igaretlenen 1 cm
lik uzunluga gdre tanimlandi (Sekil 5.1). Daha sonra gekilmig
orneklerin orta bdlgelerinden 30mm gapli Ornekler ¢ikarilda.
Ornek yiizeylerinin paralelsizligi hiz ve yogunluk Olgiimlerini
olumsuz yonde etkileyeceginden, agindirma iglemi; o©rnegin
agindirma adaptdrii igine koyulup, cam ilizerine yerlegtirilen
400-600-800 nolu su zimparalari ile yapildi. Zimparalama ig-
leminde drnegin 1sinmamasl, zimparadan ve ornekten kopan par-
¢alardan aflndlrllma51 igin su kullanildi. 0.002 mm duyarlik-
11 mikrometre ile Srnek g¢api boyunca 6lgiilen kalinlik degigi-
mi, 0.01 mm den daha iyi oluncaya kadar zimparalama iglemine

devam edildi. Ornegin; z ekseni gekme dogrultusu, kalinligi y
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ekseni ve genigligi' ise x ekseni olarak Sekil 5.4 teki gibi
tanimlanda.

Sekil 5.4: Yonlendirilmig o6rnedin esas eksenleri.

Dogru bir yogunluk &lgiimii yapabilmek igin, drnekler top-
luca merkezleri gakigacak gekilde ALTECO-ACE yapigtiricisi i-
le yapigtirilarak, 25mm g¢apli silindir disk haline getirildi.
Daha sonra birbirinden ayrilan drneklerdeki yapigtirma ve
ayirma izlerinin giderilmesi igin, 6nceden bahsedilen zimpa-
ralama ‘iglemi bir kez daha tekrarlandi. Ornek ‘yogunluklarai,
silindir disklerin kiitlelerinin hacimlerine oraniyla hesap-
landi. Cekme iglemi ile yogunlugun artmasi beklenmesine rag-
men, ¢ekilen 6rneklerde sistematik bir azalma gozlenmigtir.
Bunun nedeni, gekme iglemi ile malzeme igindeki bogluklarin
hacminin artmasi veya malzeme iginde bulunabilecek kirlilik-
lerin gekme iglemi sirasinda bogluk hacmi olugturacagidir. Bu
tiir davranig, amorf ve kristalin bolgeleri etkili olarak ige-
ren polimerik maddelerin bazilarinda da gézlenmigtir (20,21].
t %0.1 lik hata ile 6lgiilmiig yogunluk degerlerinin degigik
cekme oranlarindaki degerleri Tablo 5.1 de verildi. Cekme
oranina kargin yogunluk degigimi ise Sekil 5.5 deki gibidir.

‘Cekme oranina bagli olarak yogunluk degigimi; kullanilan

PVC 6rnedgi igin birinci mertebeden,

3= - 0.088\, + 1.428 (5.1)
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ifadesi ile * %0.1 dogrulukla verilebilir.

Tablo 5.1 Cekme oranlarina kargi gelen yogunluk degerleri

_)‘Z___ 8 (10° kg/m’ )
1 1.421
1.3 1.417
1.5 1.412
2.2 1.410
2.4 1.407

1.43

Yojunluk,Q (10° kg/m )

1.40 | | |
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Celare arani, >‘z

gekil 5.5: Cekme oranina kargin yogunluk degigimi.

.Farkli c¢ekme oranlarindan dolayi, farkli yogunluklara sahip
iki o6rnegin istiflenmesi durumunda, istif 6rnégi igin ortala-
ma yogunluk agagidaki gibi tanimlandi. Yogunluklari 83 ve S,,
kalinliklari hy ve hy, yarigaplari rj=rp=r ve kiitleleri mj,
my olan iki Srnek Sekil 5.6 daki gibi istiflenirse; istif or-

neginin ortalama yogunlugu,
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I—N:. I \?']

(5.2)

dir. Burada,
my =Sqar2hy , mp =82mr2hy ve V = wr2(hj+hy) (5.3)

dir. (5.3) egitliklerinin, (5.2) egitliginde yerine Kkonmasi

ile istif Ornegi igin ortalama yogunluk,

- 373hy +89h
g- 11~ —272 (5.4)
hy + hy
esitligindeh hesaplandz1.

5.3. GEKILMig ORNEKLERIN ISTIFLENMESI -
ornekler iglendikten sonra iki gekilde istiflendi.
i) Cekme dogrultulari paralel olacak gekilde

Esas eksenleri Sekil 5.4 deki gibi tanimlanmig iki ©rnegin
istiflenmesi halinde, elde edilen 6rnedin esas eksenleri (X,Y
ve Z) her bir 6rnegin esas eksenleri ile X//x//X, Y//y//y ve
2//2//7Z olacak gekilde tanimlandi (Sekil 5.7). Daha sonra;
kenarlari ALTECO-ACE yapigtiricisi igine katilan PVC tozlara
ile hazirlanan macun ile sivanip kurumaya birakildi.

Her bir &6rnegin gekme dogrultularina (z,Z eksenleri) dik
diizlemler izotrop, paralel diizlemler anizotrop oldugundan XY

diizlemini meydana getiren xy ve xy diizlemleri izotroptur. YZ
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g r (

-—'— —-——.-Y
Yy

gekil 5.7: Cekme dogrultulari paralel
olacak gekilde istifleme

Xl —
X X

diizlemini ve XZ diizlemini olugturan yz, Y7, ve xz, xX7Z diizlem-

leri ise anizotroptur.
ii) Cekme dogrultulari dik olacak gekilde

Ornekler; esas eksenleri x//2, y//y ve z//X olacak sge-
kilde istiflendikten sonra kenarlari onceden bahsedilen bi-
¢imde yapigtirildi. Istiflenmig Ornek igin esas eksen tanimi,
gekme orani biiyiik olan O6rnegin esas eksenleri 1ile uyugacak
gsekilde yapildi. Birinci o6rnegin g¢ekme orani Az, ikinci Orne-
gin gekme orani A, den bilyiik ise istif &rnegi igin esas ek-
senler birinci 6rnegin esas eksenleri ile X//x//Z, Y//y//y ve
z//2z//x olacak gekildedir (Sekil 5.8).

il

X X v

g

”/’/ljtzyp 4

sekil 5.8: GCekme dogrultulara dik olacak gekilde istifleme
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Cekme eksenleri dik olacak gekilde istiflenmig bir
ornedin; XY dizlemini olugturan xy dﬁzlemivizotrop, YZ diizle-
mi ise anizotroptur. YZ diizlemini olugturan, yz diizlemi an-
izotrop Xy diizlemi ise izotroptur. XZ diizlemini meydana geti-

ren xz ve xZ diizlemlerinin her ikiside anizotroptur.
5.4, OLCUM METODU ve DENEY DUZENEGI

Dalga olgimlerindeki temel amag¢, g&z Oniine éllnan 6zel
dalga tipi ig¢in hiz ve zayiflamayi belirlemektir. Bu dlgiimler
materyalin vyapisal 6zellikleri ile ilgilidir. Zaylflama de-
nellikle dig alanlarin varligi, tane biiylikliigii, frekans ara-
11§42, materyalin tipi‘ve diger dagitkan mekanizmalar aracilai-
g1 ile belirlenir iken hiz; elastik sabitlerinin ve yogunlu-
gun fonksiyonu olarak belirlenir. Dalga Olgilimleri i¢in dalga
spektrumu asagidaki gibidir.

4 -2 7 -4 -8 -10
' ¢ (10~ 3x10

3x10°  3x10 3 3710 3? 10 3)[( 10 | 3? x Dalgaboyu(cn)
| | oy 9

x| x ox &

8 5 | ) | 5 | W

9 | e | 7] | Il L 4

13 o] [1v] by ),

I T B SR -

w3 | < 1 S [ x [} X0 F.l'ekans{hZ)
! Is 1T 4 7 ‘9 11 '13

210 10 2x10 0 10 0 10

Katilarin ultrasonik 6zelliklerinin incelenmesinde; ilerleyen
dalga yontemi, rezonans yontemi, puls yodntemi v.b kullanilar
[19,22,23,24,25,26,27,28]1. Polimerlerin ultrasonik &zellikle-
rinin incelenmesinde genelde; puls eko, puls eko overlap ve
daldirma teknikleri kullanilair. Bu tekniklerin birbirine gore
ayri ayri iustinlikleri vardair (7,181,

Bu ¢aligmada daldirma teknigi esasina dayali Ultrasonik
Engineering CO. LTD. yapimi UAC 9 ultrasonik spektrometresi
kullanildi. Bu spektrometre elektronik diizenek ve &lgi hiicre-

si olmak ilizere iki kisimdan meydana gelmigtir.

1- Elektronik Diizenek
a) Atma ¢ikig gerilimi : Max. 1000 Vg, .
b) Frekans bandi : 0.5-22 Mhz (11 kademe)



c¢) Zayiflama orani : 132 dB (1 dB lik adimlarla)
d) Atma genigligi : 0—20 usn
e) Ge¢iktirme zamani : Atma g¢ikigina gére 0-100usn
g) Osiloskop : Tektronix 475

Band genigligi : 250 Mhz

Maksimum tarama hizi : 10 nsn/cm x 10 biiyilitme

Gecikme siiresi duyarliligi: 1/100 cm

2- Olgii hiicresi

Sivi tanki, paralelligin saglanmasi ig¢in ayarlanabilir
bir diizenek iizerine bagli verici ve alici doniigtiirgen ve oOr-
nek tutucusundan meydana gelmigtir. Ornek tutucusuna bagla
bir gonyometre *60° donebilmekte ve agilar 0,1° duyarlikla
okunabilmektedir. Verici ve alici donligtiirgenler arasindaki
uzaklik 30 mm den 50 mm ye kadar degisebilmekte. ve alicyr do-
niigtiirgenin hareketi 0.005 mm duyarlikla okunabilmektedir.

0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, ve 5.5 Mhz lik frgkanslar igin
0.5 Mhz pZT ; 2, 6, 10, 14, 18, 22 Mhz lik frekanslar igin de
2 Mhz kuartz verici ve alici donigtiirgen gifti kullanilmakta-

dir. Olgiim diizeneginin blok gemasi Sekil 5.9 da verilmigtir.

| Zayr flatic) ey
I ]
f t
| !
| !
I |
: ptma Olgii Hiicresi |
1
Lo 1
1 (|
{

: |Ceciktiome asil
, " i laskan — 1
! !
! !
! ]
! -1
Gl kagnafl fem wm o= o o o - o = - - -t

gekil 5.9: Olgiim Diizeneginin Blok $emasi
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5.5. HIZ OLCUMLERT

Akustik dalga hizinin sicakliga bagimliligi bilinen bir
gerqektir [29,30]. Bu nedenle &lgiimler, sivi tankindaki dami-
tik su 22°C t 0.5°C de sabit sicaklikta tutularak 2 Mhz lik
frekansta yapildi. Daha dnceden de deginildigi gibi katilarda
farkli polarizasyonlara sahip bir boyuna ve iki enine dalga
yayilmaktadir. Kullandigimiz Slgiim diizenegi; katilarda yayi-
lan bir boYuna ve iki enine dalgadan vyalniz, polarizasyonu
o6rnek tutucu eksenine dik diizlem iginde kalan boyunayi ve e-
nine dalgalardan birini uyarmakta diger enine dalgayi ( pola-
rizasyoﬁu ornek tutucu eksenine paralel diizlem iginde kalan )
uyaramamaktadir. Ornek tutucu eksenine paralel poiarize olmug
dalgalarin hizi M.F.Markham tarafindan verilen bir yoOntemle
Olglilmiigtii [26]1. Esas eksen dogrultusundaki hizlar kritik agqa
degerlerinin dlgiilmesiyle de hesaplanabilir [19]1. Ancak PVC
de kritik gelme agisi degerinde, enine ve boyuna atmalarin
birbirinden ayrit edilememeyiginin, kritik agi degerinin du-
yarli bir gekilde belirlenmesini gliglegtirmesinden dolayi bu
teknik x ve z eksenleri dogrultusundaki hizlarin Glgiilmesinde
biiyiik hatalara neden olur. Bu nedenle &6lglmler daha onceden
geligtirilen dilimleme teknigi ile yapildi [311.

Daldirma tekniginde verici doéniligtiirgen tarafindan uya-
rilmig boyuna dalgalar tanktaki sivi araciligir ile alici do-
niigtiirgene iletilmektedir. Atmalarin alici doniigtlirgene ulag-
masl igin gegen zaman, doéniigtlirgenler arasinda ornek varken
ve yokken ayri ayri osiloskoptan %5 nsn duyarlilikla o&lgiiliip
ornek igindeki gecikme zamani ve buna bagli olarak istenilen
ultrasonik biiylikliikler hesaplanir. Bu iglem 6rhegin dalga’ ya-
yilim yoniine dik veya belli bir ag¢ida konmasina baglia olarak

iki gekilde yapalair.

Sividaki Yayvilma Hizinan Olgiilmesi

Alici déniigtiirgen mikrometre ile belli bir dj konumuna geti-
rilir ve osiloskopta gozlenen atmalardan herhangi birinin ye-

ri belirlenir. Sonra alici doniigtiirgen d2 konumuna getirilir.



Isaretlenmig atmanin yeni konumu ile dnceki konumu arasindaki

zaman farki Olgiiliir. Boylece sivi igindeki yayilma hizi,

da-dj
t
bagintisi ile hesaplanir. Daldirma sivisi olarak saf su kul-
lanildi ve 22°C de V, =1497 *15 m/sn olarak &lgiildii.

(5.5)

o:

Istiflenmig Orneklerde Hiz 6lciimleri

Daha oncedende belirtildigi gibi ornekleri ¢ekme dogrul-
tulari paralel veya dik olacak gekilde istifleme olanagi var-
di. Bu iki durumdan en geneli Sekil 5.8 deki gibi g¢ekme ek-
senleri dik olma hali oldugundan kuramsal inceleme bu durum-
daki hiz 6lgimleri ig¢in yiiritildi.

Ornegin 7Z ekseni, drnek tutucu eksenine paralel yerleg-
tirilirse; i gelme agisi, sudaki boyuna dalgalarin vyayilma
dogrultusunun Y ekseni ile yaptigi agi, dik olarak yerlegti-
rilirse yine Y ekseni ile yaptidil agr olmak iizere degigik
gelme agilarainda, YX ve YZ diizlemlerindeki gecikme zamani
6lgiiliir ve bundan yararlanilarak hizlar hesaplanir.

Bu diizlemlerde yayilma hizlari dik ve herhangi bir aga

ile gelme durumlarinda incelendi.

1) 1 = 0° ise;

e

-

TR

gekil 5.10: fstif Srneginin dik konma hali
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Bu durumda, ornek ig¢inde dalga gelig yoniinde saf boyuna dalga
yayilacaktir. Ornek yokken dalga Y yolunu t, zamaninda, Ornek
varken ( Y;+h+Y5 ) yolunu t' zamaninda alacaktir (Sek. 5.10).

Dalganin 6rnek igindeki yayilma zamani,
t = to - t' . (506)

olacaktir. Denklem (5.6) nin yol ve hiz cinsinden ifade edil-

mesi ile h (=hj+hgp) kalinlikli 6rnek igindeki ortalama 'saf

boyuna dalga hizi,

v, = . (5.7)

olacaktir.

2) i # 0° ise;

gekil 5.11: Istiflenmig ortamin Y ekseni ile i agisi
‘ yapacak gekilde gelen akustik dalganan,
YX diizleminde yayiliminain iistten goriiniigi.

Istiflenmig ortam yiizeyine i agisinda gelen dalga (gek. 5.11)
Xy izotrop diizleminde, rj agisinda Vi hizi ile yayilan saf
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boyuna dalga (PL) ve rq agisinda Vp hizi ile yayilan saf eni-
ne dalga (PT) yaratir. Bu dalgalar ara yiizeye geldiklerinde,
Zy anizotrop diizleminde; rp1, rp2 agilarinda ve Vij, Vyo hiz-
larinda yayilan iki tane boyunamsi dalga (QL3j ve QL2), reqj,
rry agilarinda Vpjp, Vpy hizlarinda yayilan iki tane eninemsi
dalga (QTy ve QTy) yaratirlar. Bu dalgalar ortami terk ettik-
ten sonra aralarinda zaman cinsinden bir faz farki ile Once-
lik sirasina gdre; PL- QLj, PL-QTy, PT-QLg, PT-QTp sirasinda
alici doniigtiirgene ulagip, osiloskobun yatay taramasinda
farkli zaman konumlarinda bulunurlar.

Eger Zy anizotrop diizlemi, izotrop olsaydi (yani gekme
dogrultulari birbirine paralel istifleme durumunda oldugu gi-
bi, Zy anizotrop diizlemi yerine Xy izotrop diizlemi kargi ge-
lir) bu diizlemde, rpj=ry2=ry yayilma agisinda Vy31=Vy2=Vy ha-
zinda iki tane saf boyuna dalga (PL) ve rT1=rTéérT agisinda,
Vp1=Vpp=Vp hizinda iki tane saf enine dalga (PT) yayilacakti.
Yine bu dalgalar ortami terk ettikten sonra, aralarinda zaman
cinsinden bir faz farki ile, oncelik sirasina gdre; PL-PL,
PL-PT, PT-PL ve PT-PT sirasinda alici doniigtiirgene ulagir.
Ornek biiyiik gelme agilarina dogru dondiiriilmeye devam edildi-
ginde boyuné atmalarin genliginde gittikge azalma ve atma
zarfinda yarilma gdzlenecektir. Gelme agisinin kritik bir de-
gerinde saf boyuna dalga (PL) ig¢ tam yansimaya ugrayacak ve
ornek iginde sadece PT, QLo ve QT dalgalari (ikinci ortamin
izotrop olmasi durumunda ise; PT, PT ve PL dalgalari) yayila-
caktir. Dondiirme iglemine devam edildikg¢e PT dalgasinin ara
ylizeye gelme agisi (rq) gittikge biiyliyecek ve bir kritik de-
gerinde ikinci ortamda meydana getirdigi QLj (izotrop durumda
PL) dalgas1i i¢ tam yansimaya ugrayacaktir. Boylece istiflen-
mig ortamda iki kritik agi degerinden sonra sadece PT ve QT)
(izotrop durumda PT) dalgalari yayilacaktir. Sonug olarak;
gekme eksenleri dik olacak gekilde istiflenmig bir ortamda
safboyuna-boyunamsi, safboyuna-eninemsi, safenine-boyunamsi
ve safenine-eninemsi, g¢ekme eksenleri paralel olacak sgekilde
istiflennmig ortamda ise safboyuna-safboyuna, safboyuna
-safenine, safenine-safboyuna ve safenine-safenine dalgalari

vayirlir. Bu ¢aligmada; safboyuna-boyunamsi ( veya safboyuna
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~gafboyuna) wve safenine~eninemsi (veya safenine-safenine)
dalgalarinin yayilma hizlarini Slgmek gerektigindeﬁ, osilog~-
kopta birinci kritik agi degerinden once gdzlenen safboyuna
-boyunamsl (veya safboyuna-safboyuna) ikinci kritik agi dege-
rinden sonra gbzlenen safenine-eninemsi (veya safenine
-gafenine) dalgalarinin gecikme zamanlari okundu.

Ortalama bir kirilma agisi tanimlamak igin, kalinliga
orneklerin toplam kalinligina egit, ayni gelme agisinda ayni
gecikme  zamanini veren istiflenmig ortamin egdegeri tek bir
ortam dligiintildid (gekil 5.12).

Wy

neh 4

Y (n)

sekil 5.12: Ayni gelme agisinda, ayni gecikme zamanini vere-
cek istiflenmig ortamin egdegeri tek bir ortam.

@ .
gekil 5.12.b igin boyuna ve enine kirilma agilari,

- sini
ri,,r = tg t (5.8)
. Vo
cogl ¥ H t

ifadesi ile verilir [32]. Burada (-) igareti boyuna, (+) iga-
reti enine dalgalarin kirilma agilarinin hesaplanmasinda kul-
lanilir. Boyuna ve enine dalgalarin yayilma hizi, ry ve rfp
nin hesaplanmasindan sonra Snell yasasinain kullanilmasi ile,

sinr '
v, r = ——— I‘"T (5.9)
! gini :
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ifadesinden hesaplanir.
gekil 5.12.a daki her bir ortamin, ayri ayri geciktirme
zamanlari t; ve t) ise, egdeger ortamin geciktirme zamani

t = t) + bt (5.10)
olur. Denklem (5.8) den geciktirme zamani; birinci ortam igin

hl sini .
t1 = ¢ ( - Cosi ) (5.11)
Vo tgrpi,T1

hy sini i
tr) = ¢ ( - Cosi ) (5.12)
Vo tgrp2, T2 :

ve egdeger ortam igin ise,

(hi1+h9) sini )
t = ¢ ( - Cosi ) . (5.13)

elde edildi. Denklem (5.11), (5.12) ve (5.13) iin; denklem

(5.10) da yerine yazilmasi ile,

(h1+hs) h h
172 | 1 . 2 (5.14)

tgry,, T tgrpy,T1 tgry2, T2

elde edildi. Denklem (5.14) iin yeniden diizenlenmesi ile

-1 (hy+hp)tgryy, 1 tarp2, T2
hy tgrpp,r2 + hy tgrpy,r1

ry,,r = tg 1 (5.15)
ifadesi elde edilir. (5.15) denklemi egdeger ortamdaki boyuna
ve enine dalgalarin yayilma agilarinin, tabakalarda yayilan
boyuna ve enine dalgalarin kirilma agilari ile olan iligkisi-
ni ifade eder. |

Istiflenmig Ornegin ilk tabakasinda boyuna yayilma hizi-
na VLl, alinan yola dj; ikinci tabakadaki boyuna yayilma hi-
zina Vg2, alinan yola d2 ve egdeger ortamdaki boyuna yayilma
hlzlqa Vi, alinan yola d denilir ise; birinci ortamdaki ge-

cikme zamani,
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hy
d cosr -
£y = 1 - L1,T1 (5.16)
Vi1, T1 Vii,11

ikinci ortamdaki gecikme 2zamani,

h
d cosr
ty = ——2  C2°TL2,T2 (5.17)
VL2, 12 VL2, T2
egdeger ortamdaki gecikme zamani,
h
d cosr
t = = L, T . (5.18)
VL, T Vi, T

dir. (5.16), (5.17) ve (5.18) ifadelerinin (5.10) egitliginde

yerine yvazilmasi ile

(hy+h2)(Vyy,p1 V2, T2 cosrpy, 1 cosrpp,r2)
(hiVp2,r2 cosrpz,r2 + haVyy, 1 cosrpy,pylcosry, 7

Vi, T =
(5.19)

egdeger ortamda boyuna veya enine dalgalarin yayilma hizinin,
tabakalardaki boyuna veya enine yayilma hizlari ile olan
iligkisi elde edildi. Gelme agisinin, i= 0 olmasi durumunda

biitiin kirilma agilari sifir olacagindan (5.19) ifadesi,

(hy+hg) Vg V
v = —2 27 7Ll VL2 (5.20)

hy V2 + hy Vip

ifadesine indirgenir.

i= 0° igin hizlar; Tablo 6.3 den V1= 2305 n/sn, Tablo
6.11 den Vy2=2223 m/sn ve Tablo 6.27 den Vy,=2261 m/sn ola-
rak dlqililmiigtiir. 6rnek kalinliklari hy=1.722mm ve h2=1.672mm
STauguna gore, denklem (5.20) den V[,=2264m/sn olarak hesapla-
nir. i=15°i¢in hizlar ve kirilma agilari; Tablo 6.3 den V3=
2314 m/sn ry1=23.58°, Tablo 6.11 den V,2=2240 m/sn ry,p=22.78°
ve Tablo 6.27 den Vy=2273 m/sn ry=23.14° olarak olgiilmigtiir.
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Denklem (5.15) den ry=23.18° ve denklem (5.19) dan V[=2277
m/sn olarak hesaplanir. Sonuglardan goriildiigii gibi, kuramsal
ifadelerden elde edilen sonuglarla deneysel olarak &lgiilmiig
olanlar uyum igindedir. Ayni hesaplamalar enine hizlar igin
de gegerlidir.

tstif 6rneginin, ZX ve XZ diizlemlerindeki gecikme zama-
nini dolayisiyla yayilma hizini 6lemek igin ornegi Sekil 5.13

deki gibi dilimleyip istiflemek gerekir.

N e Z eksenine dik dilimleme, X
Q\)\\ Lol ekseni etrafinda 07 dindirilip
S50 B AR si1ra dedigtiomeksizin istifleme

N CH R =

N . "—l -———Y
SSN I C 1 y

o EX e v

N X 7 / ' &

5 :
. T
W 1 : 't :
AN [
RN EER - Z eksenine paralel dilimleme, 7
R yrr g ekseni etraf i A° dindiriilip
N | V1)) | sira degistimeksizin istifleme
o [
=\ e, ! ——f
" ]
M y .
N [ : VAT X eop— -—
R ' : y -
| Z
X

xS 1o

//" /__j) (d)
“//md

r

sekil 5.13: Egdeger iki istif 6rneginin (a,c) ZX ve XZ diiz-

lemlerinde hiz &lgiimlerinin yapilabilmesi igin
dilimlenip yeniden gekillendirilmeleri (b,d)
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_ gekil 5.13.b deki gibi istiflenmig &rnegin Y ekseni o&r-
nek tutucusuna paralel olacak gekilde yerlegtirilmesi ile X3z
diizlemindeki hizlar élgiildii.

1) 1 = 0° durumu;

“

g

]
‘=‘§§ .——Z
Z

gekil 5.14: XZ diizleminin Iiistten goriiniigi
(zx ve xz diizlemleri anizotroptur)

zx anizotrop diizleminde i=0° igin Tablo 6.15 den gecik-
tirme zamani 0.709 usn, birim uzunluk (mm) bagina geciktirme
ise tj3= 0.31 usn dir. X7z anizotrop diizleminde i=0° ig¢in Tab-
lo-6.5 -den-birim uzunluk (mm) bagina dgeciktirme zamani tj=
0.234 usn dir. Bu iki Orhegin istiflenmesi durumunda, zZX diiz-
leminde i=0° igin, zx ve ¥XZ diizlemlerinde yayilan saf boyuna
dalgalar arasinda birim uzunluk (mm) bagina t=(t1-t2)=0.076
wsn lik zaman cinsinden faz farki olacaktir. Bu faz farkla
iki dalgayi, alici déniigtiirgen tek bir dalga olarak algilada-
gindan, osiloskopta farkli iki atmazarfi gdzlenmedi. Osilos-
kobun yatay tarama ekseninde 0.5 usn, 1 cm ye kargilik geldi-
ginden 0.076usn lik bir faz farki, *1.5 mm ye kargilik gelir.
PVC orneklerinin hiz Olgiimlerinde osiloskopta gdzlenen atma
tepelerinin tam olarak belirlenmesindeki hata, 1 mm mertebe-
sindedir. O halde; 1.5 mm lik farklilik bu hata limitine ya-
‘'kin oldugundan osiloskopta iki atma zarfi olugsa bile bunlara
¢1plak goézle birbirinden ayirt etmek olanaksizdir. Tablo 6.31
de zX diizleminde i=0°gelme agisinda Olgiilen gecikme 0.669 usn
dir. Birim uzunluk bagina (mm) gecikme ise t=0.28 usn olarak
hesaplanir. Bu ise her bir 6rnegin, birim uzunluk bagina gos-

terdikleri gecikme zamanlarinin aritmetik ortalamasidir. Yani
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T-_t1L*t2 3 (5.21)
2
denir ise t=(0.31+0.234)/2 = 0.272 usn olur. Go&riildiigii gibi
tst dir.

Istiflenmig ortamdaki gecikme zamani &5lgiildiikten sonra Z
dogrultusundaki saf boyuna dalga hizi denklem (5.7) den he-
saplandi. Kuramsal olarak saf boyuna dalga yayilim hizi ise
denklem (5.21) in, yol (h=hj=hs) ve hiz cinsinden ifade

edilmesi ile

2Vpy V
vy, = Ll VL2 , (5.22)

Vi1 + VL2

‘bagintisindan hesaplandi. Deneysel olarak; z ekseni dogrultu-
sundaki saf boyuna dalga hizi Vp1= 2797 m/sn (Tablo 6.15 de),
x dogrultusundaki saf boyuna dalga hizi Vy3=2310 m/sn (Tablo
6.4 de) olarak 6lgiildii. O halde; Z dogrultusunda yayilan saf
boyuna dalga hizi denklem (5.22) den Vy= 2530 m/sn olarak he-
saplanir. Deneysel olarak bu hiz, Tablo 6.31 den goriilecegi
gibi Vy,=2600 m/sn olarak Olgiilmiigtiir. Deneysel ve kuramsal
sonuglar %2.7 lik bir fark ile uyugmaktadir.

Sekil-5.13.d igin, ornedin Z ekseni 6rnek tutucusuna pa-
ralel olarak yerlegtirilmesi ile, X ekseni dogrultusunda i=0°
igin saf boyuna dalga yayilma hizi benzer gekilde hesaplanir.
Bu durum ig¢in; deneysel olarak, Z dogrultusundaki saf boyuna
dalga hizi Vy2=2475 m/sn (Tablo 6.7 de), x dogrultusunda saf
boyuna daiga hizi Vy1=2245 m/sn (Tablo 6.12 de) olarak &1~
glilmiigtiir. Denklem (5.22) den, Vy=2354 m/sn olarak hesapla-
nir; diger taraftan X ekseni dogrultusundaki saf boyuna dalga
hizinin Vy,=2380 m/sn olarak &5lgiildiigii Tablo 6.32 den gériliir.
Deneysel ve kuramsal sonuglar, %1.1 lik bir fark ile uyugmak-
.tadair. Bu farklar iginde, hiz oOlgiimlerinde yapilan 1% 1-2 lik
hata pay1l da g6z oniinde bulundurulursa deneysel ve kuramsal

sonuqlarln'iyi bir uyum ig¢inde olduklara gérﬁlﬁf.

2) i A2 0° durmu igin;
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2

Ll

I

Sekil 5.15: zx ve x7 diizlemlerinin olugturdugu ZX diizleminde
yayilan eninemsi ve boyunamsi dalgalarain iistten
goriniigi (ornekler alt altadair)

zx anizotrop diizleminde i=20° igin Tablo 6.15 den ge-
ciktirme zamani 0.720 usn, birim uzunluk (mm) bagina gecik-
tirme ise 0.315 usn dir. X7 anizotrop diizleminde ayni gelme
agisinda Tablo 6.5 den birim uzunluk bagina geciktirme zamani
0.269 usn dir. Bu iki &6rnegin istiflenmesi halinde 1i=20° lik
gelig agisinda ZX diizlemindeki boyunamsi dalgalar arasindaki,
birim uzunluk bagina geciktirme farki 0.046usn (=0.315-0.269)
dir. Zaman cinsinden 0.046 usn lik bir faz farki osiloskobun
yatay tarama ekseninde 0.92mm ye kargilik gelir. i=50°lik ge-
lig ag¢isinda eninemsi dalgalar igin Tablo 6.15 ve 6.5 den ge-
ciktirme zamanlari birim uzunluk bagina 0.252usn ve 0.300usn,
geciktirme zaman farki ise 0.048 usn dir. Zaman cinsinden bu
faz farki, osiloskobun yatay tarama ekseninde 0.96 mm ye kar-
gs1lik gélir. Her iki durumdaki bu zaman farklari atma tepele-
rinin belirlenmesindeki, 1 mm lik hata sinirlari igindedir.
Diger taraftan; Tablo 6.15 ve 6.5 e dikkatle bakilirsa 2zx
diizleminde gelme‘a91lar1n1n artmasi ile boyuna hiz degerleri
azalmakta, x7 diizleminde ise artmaktadir. Dolayisiyla istifli
. ortamin ZX diizleminde gelme acgisi biiyiidiikge, tabakalarain

geciktirme =zamanlari arasindaki fark daha da azalacagindan
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ilgilanan atmada yarilma gézlenmemigtir.

Tablo 6.31 de ZX diizleminde i= 20° igin 6lgiilmiig gecikme
zapmani 0.701 usn, birim uzunluk bagina gecikme ise 0.297 usn
lir. Bu ise i= 0° durumunda deginildigi gibi her bir Ornegin
’>irim uzunluk bagina gosterdikleri gecikmelerin aritmetik or-
alamasina (0.315+0.269)/2 = 0.292 usn ye egit alinabilir. O
r1alde denklem (5.21) burada da gegerlidir. Osiloskoptan is-
:iflenmig ortam igin okunan gecikme zamani, orneklerin ayri
ayr1 geciktirme zamanlarinin ortalamasidair.

Geciktirme zamani deneysel olarak oOlgiilditkkten sonra;
lenklem (5.8) den kirilma agilari, denklem (5.9) dan karsi
jelen hizlar hesaplandi. Kuramsal ifadeler ise h=hj=hjp alina-
-ak; denklem (5.11), (5.12) ve (5.13) ii , denklem (5.21) de

yerine yazarak boyuna ve enine kirilma agilara igin

i 2 tgrpy,r1 torp2,T2
tgryy,t1 * tgrpo, T2

ry, T = tg ) (5.23)

ve denklem (5.16), (5.17) ve (5.18) in (5.21) ifadesinde ye-

rine yazilmasi ile boyunamsi ve eninemsi yayilma hizlari igin

vy p = 2(vy1,T1VL2,T2 COSrL1,T1 ©OSrL2,T2) (5.24)
' (V1,71 cosrpy,t1 * Vi2,T2 cosrp2,r2)cosrr,T

elde edilir. Deneysel ve kuramsal sonuglari kargilagtirmak
igin i=25° lik gelig agisi durumu incelendi. Bu durum igin zx
diizlemindeki kirilma agisi ve boyunamsi hiz; Tablo 6.15 den
ri1= 44.76°, Vy1= 2494 m/sn, XZ diizleminde Tablo 6.5 den rp
= 42.26° V2= 2382 m/sn dir. Bu ortamlarin istiflenmesi du-
rumda i=25° lik gelme agisinda kirilma agisi ve boyunamsi hiz
kuramsal olarak denklem (5.23) ve (5.24) den rp= 43.48°,
V= 2436 m/sn olarak hesaplanir. Deneysel olarak ise, 1i=25°
igin Tablo 6.31 de ry=44° ve Vy,= 2460 m/sn olarak ©&lgiil-
miigtiir. Bu sayisal ornekten, kuramsal ve deneysel ‘ifadelerin

uyum iginde olduklari goriiliir,



6 . BOLUM

OLCUM SONUGLARI ve DEGERLENDIRILMELERZ

Dalga yayilim yéniine bagli olarak yapilan hiz ©&lgiimleri
sonucunda, g¢ekilmig ve gekilmemeig PVC ©Orneklerinin ne tiir
mekaniksel anizotropi kazandiklari agikga goriilebilir.

Bu c¢aligmada kullanilan g¢ekilmemig, g¢ekilmig ve farkla
gekilde istiflenmig PVC o6rneklerinin sergiledikleri anizotro-
piye uygun elastik simetrileri ig¢in elastik sertlik sabitleri

agagidaki gibi hesaplandai.
1) Gekilmemig Ornek

Tablo 6.1 gekilmemig PVC de, dalga yayilma yodniine baglz
olarak hiz dagilimini gdstermektedir. Tablodan, drnegin ol-

dukga diizgiin bir izotropiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1: Cekilmemig ( A,=1) PVC Srneginde
enine ve boyuna hizlar.

( 3=1.421x10% kg/m>, h=5.130 mm, T=83°C, T4=22°C, £=2 Mhz )
ife) tfssn) r, (°) rT( o) VL {m/sn) Vr(m/sn)
0 1.238 - - 2344 -
5  1.246 7.84 - 2344 -
10 1.268  15.77 - 2343 -
15 1.312  23.94 - 2347 -
17 1.335  27.29 - 2347 -
20 - 1.374  32.41 - 2346 -
22 1.408  35.96 - 2347 -
25  1.467  41.47 - 2346 -
27 1.520  45.42 - 2348 -
30 1.620  51.81 - 2353 -
50  1.620 - 34.48 - 1106
52 1.653 - 35.67 - 1108
55  1.717 - 37.32 - 1108
57  1.754 - 38.45 - 1110
60  1.841 - 39.86 - 1108

V1,=2347 m/sn Vr=1108 m/sn
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Izotrop bir katinin elastik sertlik tensorii Ek-1 de verilmig
olup, sahip oldugu iki bagimsiz elastik sertlik sabiti (3.15)
ve (3.16) egitlikleri kullanilarak

c11 =8 VE (6.1)
ol
cgq4 =3 Vp (6.2)
bagintilarindan elde edildi. Buradaki Vj ve Vgp, Tablo 6.1 .de-
ki boyuna ve enine dalga yayilim hizlarinin ortalama degerle-

ridirler. Olgiim sonuglarindan elde edilen elastik sertlik sa-
bitleri Tablo 6.2 de verildi.

Tablo 6.2: Yonlendirilmemig Ornegdin, elastik
sertlik sabitleri, cj4 (109 N/m?)

ij
7\2 C17 Cp Coy
7 7.81 4.33 1.74

2) Tek yonlii yonlendirilmig o6rnek

Yonelme ekseni etrafinda dénme simetrisine sahip olan e-
nine izotrop yapinin elastik 6zellikleri, Ek~-1 de verilnig
beg bagimsiz elastik sertlik sabiti igeren elastik sertlik
tensdrii ile betimlenir. cgg, c11 ve ¢12 arasinda xy diizlemi-
nin izotrop oldugunu godsteren cgg=4(cy1—c312) bagintisi var-
dair.

c33 ; 2z eksen dogrultusunda yayilan saf boyuna dalga hiz
6lgimiinii kullanarak, .

¢33 =8 V2 (6.3)

egitliginden elde edildi. cjj] ve cgg Xy diizleminde yayilan
saf boyuna ve saf enine dalga hizi ©6lgiimlerinin ortalama
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degerleri kullanilarak,
e T2

c11 =8VL (6.4)
e T2

cg6 =S Vp (6.5)

bagintilarindan elde edildi. c13 ve cy44 degerleri ise; yz
diizleminde, egit kirilma agilarinda yayilan boyunamsi ve eni-
nemsi dalgalarin hiz degerlerinin, (3.20) ve (3.22) egitlik-
lerinde yerine konmasi ile hesaplandi. Boyunamsl ve eninemsi
dalgalarin kirilma agilarinin egit olan degerlerini ayarlamak
zordur. Onun ig¢in; esit‘klrllma agirlarinda Vgp3 ve Vi, nin be-
lirlenmesinde daha o©nceden kullanilan lineer bir yaklagim
yontemi burada da kullanildi [31]. ]

Degigik ¢ekme oranlarina sahip Orneklerin, degigik gelme
agilarainda yx, yz, ve zy diizlemlerinde yayilma hizlarinin 61-
gilmiis degerleri agagidaki tablolarda verildi.. Tim tablolar-
daki i, ry ve rp agilari dlgiimiin yapildigi (ij) diizleminin i

eksenine gdre tanimlanmigtair.

Tablo 6.3: Xz =1.3 oraninda gekilmig (A) Orneginin
yx diizleminde 6lgililmiig hiz degerleri

(3=1.417x10° kg/m3, h=3.122 mm, Tg=83°C, Tz=22°C, f=2 Mhz )

i) tiusn) 5 (°) ri(°) V,(m/sn)  Vy(m/sn)
0 0.731 - - 2305 -
5 0.736 7.72 - 2306 -

10 0.746 15.48 - 2301 -

15 0.778 23.58 - 2314 -

17 0.792 26.89 - 2316 -

20 0.811 31.84 - 2309 -

22 0.837 - 35.47 - 2319 -

25 0.870 40.83 - 2316 -

27 0.903 44.75 - 2321 -

45 1.062 - 30.17 - 1064

47 1.073 - 31.44 - 1068

50 1.087 - 33.35 - 1074

52 1.111 - 34.46 - 1075

55 1.143 - 36.14 - 1078

57 1.168 - 37.21 - 1079

Vy,=2312 m/sn  Vp=1073 m/sn



70

Tablo 6.4: A,=1.3 oraninda gekilmig (B) &rneginin
yx diizleminde &6lgililmiig hiz degerleri

( S=1.417-x103 kg/ms, h=3.068 mm, T,=83°C, Ty=22°C, £=2 Mhz )
if°) tusn) r (°) () Y, (m/sn) Vr{m/sn)
0 0.717 - - 2303 -

5 0.725 7.73 - 2309 -
10 0.734 15.49 - 2302 -
15 0.760 23.51 - 2307 -
17 0.774 26.81 - 2309 -
20 0.801 31.93 - 2315 -
22 0.814 35.25 - 2307 ~
25 . 0.854 40.80 - 2315 . -
27 0.887 44.74 - 2321 -~
45 1.052 - 30.09 - 1061
47 1.061 - 31.37 - © 1065
50 1.078 = 33.24 = 1071
52 1.090 - 34.48 S 1075
55 1.132 2 36.04 = 1075
57 1.150 = 37.18 = 1079

VL,=2310 m/sn Vp=1071 m/sn

Tablo 6.5: Az=1.3 oraninda gekilmig (A) Srneginin,
yz(=x2z) diizleminde 6l¢iilnilg h1z degerleri

3

( 3=1.417x10° kg/m>, h=3.122 mm, T¢=83°C, T5=22°C, £=2 Mhz )

i(°) tfpsn) (%) r(°) V, (m/sn) Vr{m/sn)

0 0.730 - - 2303

5 0.738 7.73 - 2309 -
10 0.762 15.66 - 2327 -
15 0.787 23.74 - 2328 -
17 0.814 27.32 - 2350 -
20 0.841 32.52 - 2353 -
22 0.870 36.30 - 2366 -
25 0.920 42.26 o= 2382 -
27 0.960 46.51 - 2392 -
42 0.903 - 29.64 - 1106
45 0.912 - 31.71 - R
47 0.918 - 33.09 - 1118
50 0.939 - 35.02 - 1122
52 0.963 - 36.18 - 1121

ry= rp= 34° V1,=2358 m/sn Vp1=1119 m/sn
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Tablo 6.6: Xz= 1.3 oraninda gekilmig (B) 6rneginin
yz(=xz) diizleminde Olgililmig hiz degerleri

3

( 8=1.417x10> kg/m>, h=3.068 mm, Ty=83°C, Tz=22°C, £=2 Mhz )

i(°) t(ysn) L (%) r(°) V, (m/sn) Vy{m/sn)
0 0.716 - - 2301 -
5 0.730 7.75 - 2318 -
10 0.747 15.64 - 2324 -
15 0.776 23.78 - 2333 -
17 0.802 27.36 - 2353 -
20 0.831 32.63 - 2360 -
22 0.863 36.51 - 2378 -
25 0.903 42,22 - 2380 -
27 0.948 46.66 - 2398 -
42 0.881 - 29.70 - 1109
45 0.892 - 31.76 - 1114
47 0.909 - 33.02 - 1115
50 0.927 - 34.97 - 1120
52 0.940 - 36.26 - 1124

Tablo 6.7: A,=1.3 oraninda gekilmig (A) Srneginin
zy(=xz) dizleminde Olcgiilmiig hi1z degerleri

3

(3=1.417x10 kg/m3, h=2.212 mm, Tg=83°C, Ts=22°C, £=2 Mhz )

i(°)  tfusn) £ (°) r{°)  Y(w/sn)  Vim/sn)
0  0.584 - - 2475 -
5  0.587 8.27 - 2472 -
10  0.591  16.54 - 2454 -
15  0.600  24.81 - 2427 -
17  0.608  28.21 - 2420 -
20 0.628  33.60 - 2422 -
22 0.634  36.94 - 2402 -
25  0.656  42.44 - 2390 -
27  0.674  46.22 - 2381 -
30 © 0.709  52.33 - 2370 -
48 0.670 - 33.51 - 1112
50  0.669 - 34.97 - 1120
52 0.675 - 36.32 - 1125
55  0.691 - 38.20 - 1130
57  0.699 - 39.49 - 1135
60  0.726 - 41.15 - 1137

Vz= 2475 m/sn
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Tablo 6.8: A,=1.5 oraninda gekilmig Srnegin yx
diizleminde 6lgililmiig hiz degerleri

3

( 8=1.412x10 kg/ms, h=2.900 mm, T,=83°C, Tg=22°C, f=2 Mhz )

i(°) thisn)  1(%) () V(m/sn)  Vy(m/sn)
0 0.667 - - 2283 -
5 0.675 7.66 - 2290 -
10 0.685 15.38 - 2287 T
15 0.712 23.39 - 2296 -
17 0.721 26.59 - 2292 -
20 0.739 31.50 - . 2287 -
22 0.762 35.06 - 2295 -
25 0.788 40.23 - 2288 -
27 0.811 43.86 - 2285 -
30 0.862 49.90 - 2290 -
48 1.029 - 31.76 - 1060
50 1.044 - 32.95 - . 1063
52 . 1.060 = 34.12 - 1066
55 1.095 4 35.73 - 1067
57 1.120 - 36.76 = 1068
60 1.173 = 38.07 o 1066
VL= 2289 m/sn Vp= 1065 m/sn

Tablo 6.9: A,=1.5 oraninda gekilmig Srnegin yz(=xz)
diizleminde 6lgiilmiig hiz degerleri

( 3=1.412x103 kg/m3, h=2.900 mm, To=83°C, Ty=22°C, f=2 Mhz )
i(°) _tfpsn) r (°) r(°) V, (m/sn) Vy{m/sn)
0 0.670 - - 2288 =
5 0.672 7.65 - 2285 -
10 0.692 15.47 - 2299 -
15 0.727 23.66 - 2321 -
17 0.740 26.98 - 2323 -
20 0.780 32.49 - 2351 -
22 0.803 36.16 - 2358 -
25 0.870 42.75 - 2404 -
27 0.920 47.49 - 2431 -
45 0.800 - 32.26 - 1130
47 0.806 - 33.67 - 1135
50 0.828 - 35.60 - 1138
52 0.844 - 36.85 - 1139
55 0.883 - 38.51 - 1138
57 0.916 - 39.50 - ..1135
60 0.954 - 41.11 - 1137

r,= rp= 34° V= 2362 m/sn Vpi= 1135 m/sn
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Tablo 6.10: Kz=1.5 oraninda ¢ekilmig OSrnegin zy(=xz)
diizleminde Olgiilmig hiz degerleri

( =1.412x10> kg/m>, h=1.652 mm, To=83°C, Ty=22°C, £=2 Mhz )

iro) tiusn) r,(°) ry(°) V, (m/sn) Vy(m/sn)
0 0.456 - - 2551 -
5 0.456 8.50 - 2540 -
10 0.459 16.97 - 2517 -
15 0.466 25.46 - 2486 (-
17 0.470 28.86 - 2472 -
20 0.484 34.31 - 2467 -
22 0.488 37.68 - 2443 -
25 0.500 43.00 - 2416 -
27 0.514 46.87 - 2407 -
30 0.528 52.22 - 2366 -
35 0.586 63.33 - 2332 -
50 0.496 - 35.04 - 1122
52 0.506 = 36.26 - - 1124
55 0.509 = 38.36 - 1134
57 0.513 - 39,72 - 1141
60 0.538 - 41.25 - 1140

V,= 2551 m/sn

Tablo 6.11: AZ=2.2 oraninda ¢ekilmig (A) Orneginin
yx diizleminde 6lgiilmiig hiz degerleri

(8=1.410x10> kg/m®, h=2.192 mm, T¢=83°C, Ts=22°C, £=2 Mhz )

if°) tfsn) r, (°) r{°) Y, (m/sn) Vi(m/sn)
0 0.478 - - 2223 -
5 0.483 7.45 - 2228 -
10 0.492 14.98 - : 2229 -
15 0.512 22.78 - 2240 -
17 0.522 25.99 - 2243 -
20 0.536 30.80 - 2241 -
22 0.549 34.15 - 2243 -
25 0.575 39.45 - 2251 -
27 0.594 43.09 - 2253 -
50 0.908 = 31.24 - 1013
52 0.917 - 32.40 - 1018
55 0.938 - 34.01 - 1022
57 0.956 - 35.00 - 1024
60 - 0.980 - 36.53 - - 1029

V= 2239 m/sn Vp= 1021 m/sn
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Tablo 6.12: A,=2.2 oraninda gekilmig (B) &rneginin
yx diizleminde O6lgiilmiig hiz degerleri

3

(%=1.410x10 kg/ms, h=2.308 mmn, T=83°C, Ty=22°C, f=2 Mhz )

i(°) tfusn) I, (°) ri(°) V, (m/sn) Vy{(m/sn)
0 0.511 - - 2239 =
5 0.516 7.51 - 2244 -
10 0.527 15.11 - 2248 -
15 0.541 22.82 - 2243 -
17 0.553 26.07 - 2250 -
20 0.568 30.91 - 2248 -
22 0.577 34.12 - 2241 R
25 0.601 39.29 - 2243 -
27 0.622 42.96 - 2247 -
50 0.932 - 31.56 - - 1023
52 0.943 - 32.70 - 1026
55 0.962 = 34.37 - - 1032
57 0.992 - 35.22 = 1029
60 1.025 = 36.63 = 1031
Vi,= 2245 m/sn Vp= 1028 m/sn

Tablo 6.13: Kz=2.2 oraninda gekilmig (A) 6rneginin
yz(=xz) dizleminde &lgiilnilig hi1z degerleri

3

( 8=1.410x103 kg/m>, h=2.192 mm, T,=83°C, Ty=22°C, £=2 Mhz )

ie) . tfusn) r(°) r{°) Plﬂw/sn) .. Vy{m/sn)
0 0.478 - - 2223 -
5 0.487 7.48 - 2237 -
10 0.505 15.18 - 2258 -
15 0.545 23.55 - 2311 -
17 0.565 27.14 - . 2335 : -
20 0.599 32.80 - 2371 -
22 0.640 37.39 - 2427 -
25 0.700 44.62 - 2488 -
27 0.770 51.19 - 2569 -
40 . 0.444 - 31.01 - 1200
42 - 0.450 - 32.50 - 1202
45 0.446 - 34.95 - 1213
47 0.458 - 36.32 - 1212
50 0.464 - 38.60 - 1219
52 .0.475 - 39.97 - 1220
55 0.506 - 41.71 - 1216

ry,= rp= 34° Vi,= 2382 m/sn Vpp= 1210 m/sn



75

Tablo 6.14: A,=2.2 oraninda gekilmig (B) &rneginin
yz(=xz) diizleminde 6lg¢iilmiig hiz degerleri

( 3=1.410x10° kg/m>, h=2.308 mm, T¢=83°C, T5=22°C, £=2 Mhz )

i(°) ~ tipsn) r (°) r(°) ¥, (m/sn) Vy{m/sn)
0 0.510 - - 2237 -
5 0.521 7.54 - 2254 -
10 0.537 15.26 - 2269 -
15 0.577 23.63 - 2318 -
17 0.600 27.27 - 2346 -
20 0.639 33.07 - 2388 -
22 0.671 37.29 - 2421 -
25 0.736 44.58 - 2486 -
27 0.802 50.76 - 2554 -
40 0.475 - 30.90 - 1196
42 0.472 - 32.53 - 1203
45 0.478 - 34.81 - . 1208
47 0.489 - 36.20 - 1209
50 0.506 - 38.27 - 1210
52 0.515 - 39.68 - 1213
55 0.544 - 41.48 = 1211

Tablo 6.15: Xz=2.2 oraninda gekilmig (B) oOrneginin
zy(=xz) dizleminde ©6lgiilmiig hiz degerleri

( 3=1.410x10 kg/m>, h=2.282 mm,T,=83°C, Ty=22°C, £=2 Mhz )
i(°) tipsn) L (°) rT( o) VL {m/sn) Vr(m/sn)
0 0.709 - - 2797 -

5  0.707 9.30 - 2775 -
10 0.706  18.40 - 2721 -
15 0.714  27.48 - 2669 -
17 0.714  30.93 - 2632 -
20 0.720  36.20 - 2585 -
22 0.725  39.68 - 2551 -
25  0.732  44.76 - 2494 -
27 0.740  48.22 - 2459 -
50  0.575 - 36.91 - 1174
52 0.583 - 38.29 - 1177
55 0.585 - 40.55 - 1188
57  0.587 - 42.05 - 1196
60. 0.608 - 43.93 - . 1199

Vz= 2797 m/sn
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Tablo 6.16: A,=2.4 oraninda gekilmig Srnegin yx
diizleminde Olgiilmiig hiz degerleri

( 8=1.407x103 kg/m3, h=2.192 mm, Tg=83°C, Ty=22°C, f=2 Mhz )

i(°) tiysn) (%) r{(°) Vlﬂn/sn) Vy{m/sn)

0. 0.460 - - 2183

5 0.464 7.31 - 2186 -
10 0.470 14.66 - - 2182 -
15 0.485 22.18 - 2184 -
17 0.492 25.24 - 2183 -
20 0.510 30.04 - 2191 -
22 0.526 33.41 - 2200 -
25 0.540 38.18 - 2189 -
27  0.563 41.87 - 2201 -
30 0.586 47.03 - 2191 -
35 0.659 57.24 - 2195 -
50 0.951 - 30.66 - 996
52 0.959 - 31.81 - 1001
55 0.985 - 33.32 - 1004
57 1.005 - 34.27 - 1005
60 1.040 - 35.59 - 1006

Vi,= 2190 m/sn Vp= 1002 m/sn

Tablo 6.17: A,= 2.4 oraninda gekilmig &rnegin yz
(=xz) diizleminde 6lglilmiig hiz degerleri

( 3=1.407x10> kg/m>, h=2.192 mm, T4=82°C, T§=22°C, £=2 Mhz )
i(°) tfysn) r(°) r(°) V, (m/sn) Vy{m/sn)
0 0.460 - - 2183 -

5  0.470 7.35 - 2199 -
10 0.485  14.88 - 2214 -
15  0.528  23.15 - 2274 -
17 0.550  26.72 - 2303 -
20  0.598  32.77 - 2369 -
22 0.636  37.24 - 2418 -
25 ° 0.710  45.08 - 2508 -
40  0.441 - 31.06 - 1202
42 0.449 - 32.51 - 1203
45  0.453 - 34.83 - 1209
47  0.462 - 36.26 - 1210
50  0.470 - 38.48 - 1216
52  0.485 - 39,77 - 1215
55  0.510 - 41.62 - 1214
57  0.533 - 42.72 - 1211
60  0.563 - 44.41 - 1210

ry,= rp= 34° Vi,= 2384 m/sn Vpi= 1209 m/sn
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Tablo 6.18: A;=2.4 oraninda gekilmig Srnegin zy
(=zx) diizleminde 6lglilmiig hiz degerleri

( 3=1.407x10% kg/m®, h=1.653 mm, T_83°C, T5=22°C, £=2 Mhz )

ife) tfpsn) I (°) rp(°) ] {m/sn) Vr(m/sn)
0 0.532 - - 2889 -
5 0.532 9,62 - 2869 -
10 0.530 18.98 - 2804 To-
15 0.532 28.13 - 2727 -
17 0.532 31.64 - 2686 -
20 0.534 36.87 - 2626 -
22 0.536 40.30 - 2585 -
25 0.538 45,24 - 2515 -
27 0.540 48.48 - 2469 -
53 . 0.427 - 38.94 - . 1178
55 0.431 - 40.36 - 1183
57 0.434 - 41.81 - " 1190
60 0.433 - 44.15 - 1204

Vz= 2889 m/sn

Tablolardan da goriildiigii gibi; ¢ekme dogrultusuna dik diizlem-
ler (yx) izotrop kalmakta, paralel diizlemler ise I[yz(=xz),
zy(=2x)] anizotropi gostermektedir. Ayrica yz diizleminde, y
yoniinden 2z ye dogru ve z ydniinden y ye dogru hiz Olgiimleri
vapilarak yz diizleminin tamami 0°-90° arasindaki gelme agila-
r1 igin taranmigtir. Yine tablolarda, 1.3 ve 2.2 gekme oran-
larina sahip ikiger 6rnek (A ve B) vardir. Bunlar daha &nce-
den de belirtildigi gibi gekme eksenleri dik olacak gekilde
istiflenmig iki 6rnegin [(1.3AL12.2A) ve (1.3B12.2B)1, gekil
5.13 deki gibi dilimlenmesi ile ZX ve XZ diizlemlerindeki ya-
yilma hizlarini (Z den X e dogru, X den Z ye dogru) olgmek i-
¢in hazirlanmiglardi. 1.3 ve 2.2 oranlarinda qekilmis A ve B
orneklerinin ne derecede ayni 6zelliklere sahip olduklara
Tablo 6.3 ile 6.4 iin, Tablo 6.5 ile 6.6 nin, Tablo 6.11 ile
6.12 nin ve Tablo 6.13 ile 6.14 in kargilagtirilmasi ile an-
lagilar. .

6lgiim sonug¢larindan hesaplanan deneysel elastik sertlik
sabitleri Tablo 6.19 da verildi.
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Tablo 6.19: Degigik g¢ekme oranlarina kargin elastik

sertlik sabitleri, cjj (10° N/m?)
ij
A, 11 €33 Cp2  C13  Cu %6
1.3 7.57 8.68 4.31 4.5%4 1.74 1.63
1.5 7.40 9.19 4.20 4.58 1.74 1.60
2.2 7.09 71.03 4.13 4.60 1.75 1.48
2.4 6.75 11.724 3.92 4.65 1.75 1.42

Tek yonlii gekilmig Orneklerde eksenler arasinda, hizin yayil-

ma ag¢gisina kargin degigimi Sekil 6.1 de verilmigtir.

2.9
A,=2.4
2.84 A,=2.2
&
2.7 —
2.8 —
-~ _ 4
o A=1.5
3
s 2.5
Y A=1.3 S
= } ® \
N 2.4 N
i Az=7 K ! N
pm e g = O 0O == B = P TR = = === =
g’ ~\‘ k\___
XY= " S —1 1
L—‘; b A L
2.2 . R S S !
21 | 1 | | | L ] | ,
8.8 5.8 2.8 9.0 4.8 539 638 78.8 9.8

Yayilm Ag1si, I ( Derece )

gsekil 6.1: Izotrop ve tek yonli gekilmig Srneklerde; yi,
yz diizleminde yayilma agisina kargin boyuna hiz
degigimi (—:kuramsal;e ,® , x , o, + :deneysel)
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IcI Ltd. in 1.39£0,01x10° kg/m3 yogunluklu, tek yonlii

yonlendirilmig PVC Darvic tabakalarinin elastik sertlik sa-
bitlerinin ¢ekme oranina gére degigimi, grafiksel olarak ve-
rilmigtir [24]. Bu ¢aligmada kullanilan Pimag iiriini PVC taba-
kalarinin 1.3, 1.5, 2.2, 2.4 oranlarinda tek yonlii ¢ekilme-
siyle, ¢ekme oranina bagli olarak elastik sertlik sabitleri-

nin davranigi Sekil 6.2 de goriildiigii gibidir..

14. B—
C33
_\lgo._-
&
=
'~
o'8.8
-;5 F . v €11 .
3e.0 ]
X £73
) ¢-==_—‘; —— ———0
& o= >t— e
& 4.8 p-
X 12
g ,
C,
5.0 l : | | :
1.8 1.5 2.9 2,5 3.2
Qekme Orani, A,

sekil 6.2: Cekme oranina kargin elastik sertlik sabitlerinin
davranigi (—— :kuramsal; + , a, x, ®, m:deneysel)

Elastik sertlik sabitlerinin g¢ekme oranina bagimliliklari,
agagidaki birinci mertebeden denklemlerle $%0.3 dogrulukla

.verildi.

c11 = - 0.686 A,+ 8.476 (6.6)

2.747 A,+ 5.074 (6.7)

H

€33
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c12 = -0.255 A,+ 4.604 (6.8)
c13 = 0.176 A+ 4.243 (6.9)
= 1,742 (6.10)

€44

a) GCekme eksenlerini birbirine paralel istifleme

Tek yonli g¢ekilmig Orneklerin, gekme eksenlerinin birbi-
rine paralel olacak gekilde istiflenmesiyle yapinin kazanaca-
g1 elastik simetriyi aragtirmak igin; 1.5 ve 2.4“.oranlar1nda
gekilen PVC orneklerinin, Sekil 5.7 deki gibi istiflenmesi
ile elde edilen ( 1.5//2.4 ) 6rneginin YX, YZ ve 2Y diizlemle-
rindeki dalga yayilim hizlari degigik gelmé agilarinda,
T5=22°C ve f=2 Mhz frekansinda &lgiilmiigtiir. 1.5 oraninda g¢e-
kilmig ornek kalinligi h;=1.142 mm, 2.4 oraninda gekilen
ornek kalinlig:r h2=1.088 mm olarak alinmigtir. Toplam kalin-
l1g2 h=2.230 mm olan istif oOrnedi igin ortalama yogunluk,
denklem (5.4) den 3= 1.4095x10° kg/m>
Olgiilen hiz degerleri agagidaki tablolarda verildigi gibidir.

olarak hesaplanmigtair.

Tablo 6.20: ( 1.5//2.4 ) istif Orneginin ¥X
diizleminde Olgiilmiig hi1z degerleri

it°) t(psn) £ (°) 0% V(m/sn)  Vilw/sn)
0  0.498 - - 2249 -
5  0.500 7.52 - 2247 -
10 . 0.508  15.10 - 2245 -
15  0.526  22.90 - 2250 -
17 0.535  26.09 - 2252 -
20  0.546  30.83 - 2243 -
22 0.560  34.20 - 2246 -
25  0.582  39.34 - 2245 -
55  0.915 - 34.59 - 1037
57  0.940 - 35.50 - 1037
60  0.975 - 36.87 - 1037

Vi= 2248 m/sn Vep= 1037 m/sn
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Tablo 6.21: ( 1.5//2.4 ) istif Orneginin YZ
diizleminde 6lgiilnilg hiz degerleri

i(9) tfpsn) I (°) rT( °) VL (m/sn) Vr(m/sn)

0 0.498 - - 2249 -

5 0.505 7.55 - 2258 -
10 0.519 15.26 - 2269 -
15 0.550 23.45 - 2302 -
17 0.568 26.95 - 2321 -
20 0.606 32.69 - 2364 -
22 0.635 36.79 - 2393 C-
25 0.688 43.56 - 2441 -
27 0.730 48.55 - 2472 -
50 0.591 - 36.39 - 1159
52 0.598 - 37.77 - 1163
55 0.618 - 39.65 - 1166
57 0.630, - 40.92 - 1169
60 0.645 - 42.87 - 1176
ry,= rp= 45° Vi,= 2445 m/sn Vp1=-1184 m/sn

Tablo 6.22: ( 1.5//2.4 ) istif Orneginin 2Y
diizleminde ©lgiilmiig hi1z degerleri

ir°) tsn) I, (°) r{°) V, (m/sn) Vr(m/sn)

0 0.665 - : - 2704 -

5 0.666 9.02 - 2693 -
10 . 0.669 17.96 - 2658 -
15 0.670 26.63 - 2593 -
17 0.675 30.16 - 2572 -
20 0.685 35.48 - 2540 -
22 0.690 38.92 - 2510 -
25 0.700 44.08 - 2464 -
27 0.715 47.84 - 2444 -~
55 0.625 - 39.52 - 1163
57 0.630 - 40.92 - 1169
60 0.650 - 42.77 - 1174
rp= rop= 45° V= 2459 m/sn Vpi= 1179 m/sn

Tablo 6.20 ye bakilacak olursa, YX diizlemindeki yayilma haiza
kirilma agisi ile degigsmediginden, bu diizlem izotrop kalmak-
tadir. Tablo 6.21 ve 6.22 ye bakilacak olursa YZ ( veya ZY )
diizlemi anizotrop davranig gostermektedir. Sekil.. 6.3 yayilma

agisaina kargin, hekzagonal simetrinin Ongdrdiigii hiz degigimi
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-

ile deneysel olarak &lgiilen hiz degigimlerini gdstermektedir.
O halde bu tiir istiflemenin yapiya hekzagonal elastik simetri

kazandirdigi dogrulanmig olur.

2.8

2.7 4

»
.
o

4 03 m/sn )
»
»

[
.
S

Boyuna Mz, V|
[ &
to

X
—————————————————— '—.--'—.-——-—.——

R (N U NN S ENa I

8.8 18.8 2.8 3.9 48.8 58.8 68,8 78.8 Ba.p 99.8
' Yayirlma Agisi, xy ( Derece )

sekil 6.3: (1.5//2.4) o6rneginde yayilma agisina kargin;
—: kuramsal olarak hesaplanmig, m»:XY, a:2ZY
" diizleminde 6lgiilmig hiz degigimi. ,

Olgiilmiig hizlardan, elde edilen elastik sertlik sabitleri ile
kuramsal ifadelerden [{(4.22.a),...,(4.22.1)] hesaplanan orta-
lama elastik sertlik sabitleri Tablo 6.23 de verilmigtir.

Tablo 6.23: (1.5//2.4) istif 6rneginin Cijy (10° N/m?)
degerleri ( 4 : deneysel, k : kuramsal )

C
. 1 ¢ 11 L‘ZZ 033 ¢ 12 ¢ 13 023 044 055 066
Istif T

(1.5//2.4)d 7.12 7.12 10.31 4.09 4.58 4.58 173 173 152

B K : .
(1.5012.4) 7.08 7.07 1.43 4.06 4.62 4.62 175 175 151
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(1.5//2.4) 6rneginin Tablo 6.23 de kuramsal ve deneysel ola-
rak hesaplanmig elastik sertlik sabitlerinden faydalanilarak,
¥YX ve YZ diizlemlerinde yayilma agisina gére ¢izilmig hiz de-
gigimleri gekil 6.4 deki gibidir.

2,8

2,7 |

»
.
-]

100 m/sn )
5
T

»
.
3

Boyuna Hiz, V| (
»
o

8.9 18.8 2.8 3.8 0.2 58.8 6a.8 78.8 ea,. 8 9,8
Yayrlma Ag1s1, 1y ( Derece ) : .

Sekil 6.4: Kuramsal ve deneysel Cyy. degerlerinden hesaplanan
hizlarin, YX ve YZ diizlemlerinde yayilma agisina
kargin degigimi ( —— : Deneysel , -- : Kuramsal )

Sekil 6.4 den, deneysel ve kuramsal degigimlerin uyum iginde
olduklari goriilmektedir.

1.3, 1,5, 2.2 ve 2.4 oranlarinda ¢ekilen ve deneysel
olarak elastik sabitleri Tablo 6.19 daki gibi hesaplanan or-
neklerin g¢ekme eksenleri birbirine paralel olacak gekilde de-
gigik kombinasyonlarda istiflenmeleri halinde elde edilecek,

kuramsal ortalama elastik sertlik sabitleri Tablo 6.24 de

verilmigtir.



Tablo 6.24: Cekme eksenleri paralel olacab gekilde istifli
orneklerin kuramsal, Cty (10 N/m?) degerleri

c
Istif I C1 1 022 033 072 c73 823 044 CSS 666

(1.3,//1.§) 7.49 7.49 8.93 4.26 4.56 4.5%6 1.74 1.74 1.62

(1.34/2.2) | 7.34 7.33 9.83 4.22 4.57 4.57 1.75 1.75 1.55

(1.3/2.4) | 7.17 7.15 10.17 4.11 4.60 4.60 1.75 1.75 1.52

(1.542.2) | 7.25 7.25 10.09 4.17 4.59 4.59 175 1.75 1.5

(1.542.4) | 7.08 7.07 10.43 4.06 4.62 4.62 1.75 175 1.51

(2.2//2.4): 6.92 6.92 11.38 4.035 4.63 4.63 175 175 145

Cekme eksenleri paralel olacak gekilde istiflenmig yapi-
nin ortalama elastik sertlik sabitleri ig¢in elde edilen
(4.23) matrisine bakilacak olursa, ortorombik simetrinin sa-
hip oldugu dokuz bagimsiz elastik sertlik sabiti igerdigi go-
riliir. Oysa, tek yénlii gekip gekme eksenleri paralel olacak
gekilde istiflenen PVC 6rneklerinin kuramsal olarak hesaplan-
mig elastik sertlik sabitleri arsinda, Tablo 6.24 den goriile-
cegi gibi C11=C2p, C133C23 ve Cyyp=Css egitlikleri gegerlidir.
Tablo 6.23; elastik sertlik sabitleri arasindaki bu iligkinin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Sonug olarak; bu gekilde istif-
lenecek bir PVC yapisinin beg bagimsiz ortalama elastik sert-
lik sabiti ile ifade edilebilecegini yani hekzagonal elastik
simetriye sahip olacagir sdylenebilir.

C11%Cp2 oldugunu gérebilmek igin denklem (4.22.a) ve

(4.22.e) farkaina bakilair ise;

(hpegg+hydyy) (hyegg+hadip)-hiha(cip—cy2) "
(hy+hg) (hgcyi+hyciy)

C11 — C22 =

(hij+ho)ecy16,
(hpcyithiciq)
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gerekli iglemler yapildiktan sonra

11 — Cop = hihgy [(c33—¢711)2%— (c12-c12)2] : (6.11)
1 (hi+hg) (hacyi+hidy) )

elde edilir. Tablo 6.19 dan segilecek herhangi iki Srnege ait
elastik sertlik sabitlerinin hj=hj alinarak (6.11) de yerine
konmasi ile bu farkan 107N/m2 h1>>hy veya hj<<hg alinmasi ile
de 106N/m’ mertebesinde oldugu goriiliir. O halde, 109N/m2 mer-
tebesinde olan elastik sertlik sabitlerine gﬁré. bagil fark
%1 ile %0.1 dir. Dolayisiyla Cj31=Cpp dir.

C13%C23 oldugunu gdrebilmek igin ise, denklem (4.22.c)

ve (4.22.f) farkina bakilair ise;

(h2011+h1611)(hlcl3+hzdl3)—h1h2(013—613)(clz—diz)
(hy+hp) (hpeyp+hycyy) '

C13 — C23 =

_ {hpcyiey3+haeyc¢iy)
(hpcy3+hidyy)

gerekli iglemler yapilairsa,

hiho(c13—13)[(c11—11)-(c12—C12)]
(hi+h3) (hae11+hicty)

C13 — C23 = (6.12)

elde edilir. Yine, Tablo 6.19 dan segilecek herhangi iki o©r-
nege ait elastik sertlik sabitlerinin hj=hj, h3>>hg ve hj<<hj
alinmasiyla da bagil farkin %1 ile %0.01 arasinda kaldigir ve
bdylece Cj33%Cy3 olacagdi kolayca gdriilir.

C44=Cs5 oldugunu gdrebilmek igin, denklem (4.22.j) ve
(4.22.k) farkina bakilir ise;

Ca4 — Cgs = —nih2lcas daq)? (6.13)
44 > (hq+hg) (hycgg+hocyy)




dir. Elastik sertlik sabitlerinin gekme orani ile degigim
ifadelerinden goriilecegi gibi c44 gekme oranindan bagimsiz-
dir. Dolayisiyla cg4-c44 farki daima sifir ve Cgy4=Cs5 olacak-
tair.

Sonug¢ olarak ¢ekme eksenleri paralel olacak gekilde is-
tiflenmig PVC Orneklerinin gekme oranlari ve kalinliklar:i ne
olursa olsun (C31-C22)=0, (C13-C23)=0, (Cgy-C55)=0 ve Cgg=
1(C11-C12) oldugu kuramsal olarak dogrulanmig olur. Ultraso-
nik spektrometre ile yapilan hiz Olgiimlerindeki duyarlilik
%1 ile %2 mertebesinde, elastik sertlik sabitlerinde o©ngoéri-
len hata ise %2 ile %4 dir. Bu duyarlilik ile ortalama sert-
lik sabitleri arasindaki %1 ile %0.01 lik farki saptamak ola-
naksizdir. Bu edenle, gekme eksenleri paralel olacak gekilde
istiflenhis PVC orneklerinin hiz dSlgilimlerinin (Tabio 6.20-21-
22) yorumlanmasindan yapinin ortorombik simetriden ¢ok hekza-
gonal simetri kazanacagi agikga goriiliir.

Cekme eksenleri paralel olacak gekilde istiflenmig PVC
yapisinin elastik sertlik sabitlerine sahip olabilecek, tek
bir PVC tabakasinin hangi oranda g¢ekilmesi gerektigi hesapla-
nilabilir. ¢goyleki; tabakalardan birinin gekme orani Alz ve
kalinligr hj, digerinin g¢ekme orani A2z ve kalinligir hy ol-
sun. Bu iki tabakanin istiflenmesi halinde, istif yapisinin
etkin gekme orani Kz ve kalinligr h olsun. h kalinliginin %A
sint h; ve geri kalaninida yani %(100-A) sini hp meydana ge-
tirsin. 1Istif orneginin ortalama elastik sertiik sabiti Cj13
igin, denklem (4.22.a) daki hjhy(cy3-c12)? terimi [(hacyy
+hyc11) (hjcy1+haodq1)] teriminden gok gok kiigiik oldugundan bu

terimin onemsenmemesi ile denklem (4.22.a)

hicqi1+ho
Ci1 = 1711772711 (6.14)

hy+hp

denklemine indirgenir. 1stifli ortam hekzagonal simetri gds-

terdiginden Cj1 in gekme orani ile degigimi de (6.6) egitli-

gine uymak zorundadir. Denklem (6.14) iin, (6.6) egitligi cin-
|

sinden ifade edilmesi ile
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%Ah(-0.686 Ay, + 8.476)
h

~0.686 Ay + 8.476 =

)

% (100-A)h(-0.686 Ay, +8.476)
h

i\

buradan da,

Az = %A Ay, + %(100-a) A,, (6.15)

2gitligi elde edilir. Sayisal ornek olarak; Alz=lJ5 oraninda
sekilmig h1=1.142 mm kalinlikli Ornekle X22=2.4 oraninda ge-
<ilmig hp=1.088 mm kalinlikli Srneklerin istiflendigi durum
ligiiniildii. h=2.23 mm kalinligindaki istifin %51 (%A) ini 1.5
oraninda ¢ekilmig Ornek %49 unu ise 2.4 oraninda g¢ekilmig
ornek meydana getirir. O halde bu yapinin egdegeri olabilecek
tek bir PVC tabakasi, (6.15) ifadesine gore Ag=1.94 oraninda
cekilmelidir. Az=l.94 igin (6.6),...,(6.10) ifadelerinden el-
de edilecek elastik sertlik sabitleri ile (1.5//2.4) istif
orneginin deneysel olarak 6lglilmiig olan elastik sertlik sa-
bitleri Tablo 6.25 de verilmigtir. Tablonun incelenmesinden

(6.15) bagintisinin dogrulugu agikga goriiliir.

Tablo 6.25: (1.5//2.4) istifinin ve Az=l.94 oraninda g¢ekilmig
egdegerinin elastik sertlik sabitleri

c
Ty
i1 L L33 Cpp Cp3 Oy Gy COss Gy
Oran:

(1.5/2.4) |7.12 7.12 10.31 4.09 4.58 4.58 1.73 _1.73 1.52

}\Z=1.% 7.1 7.15 10.40 4.11 4.58 4.58 1.74 1.7 1.52

Istifli Ornedin yogunlugu, denklem (5.4) de hj3=%Ah ve
h2=%(100~-A)h yazarak,

3= %a8; + %(100-2)8) (6.16)

elde edilir. 1Istifli ortamin ¥YX diizleminde, dalga yayilim

hizi i=0 gelme agisi durumunda, denklem (5.20) den
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%AVzy + %(100-A)Vyy

Vy = (6.17)
olur. Gekme oranlara 7\]_z=1.5 ve Azz =2.4 olan iki Ornegin
cekme eksenleri paralel olacak gekilde, dedigik istif yiizde~
lerine gdre istiflenmesi ile olugan (1.5//2.4) ©oérneklerinin
yogunluk, hiz, ortalama elastik sertlik sabiti ve etkin gekme
oranlari Tablo (6.26) de verildi. Orada, * igaretli degerler
deneysel olarak dlgiilmiig degerlerdir. Az in ilk degeri 1.57
son degeri ise 2.52 dir; oysa ilk ve son siitunlar A1z= Az=l.5
ve Azz = Az=2.4 oranlarinda g¢ekilmig 6rneklerdir. Az in C13
e bagly olan ifadesine [ denk.(6.6) 1 %0.3 liikk bir hata ile
lineer olarak yaklagildijindan, bu hata Az in hesabinda %4.5
luk bir hataya neden olmaktadir. Bu hata paylr gdz Oniinde
tutulursa Xz ve Az arasinda uyum oldugu gérﬁlﬁr.

Tablo 6.26: (1.5//2.4) istif Srneginin degigik istif
yiizdelerine gére, §(103kg/m3), Vy(m/sn),
C11 (109 N/m?), Az ve Az degerﬁeri.

1. bmek |2. lirnek
Ak"hs Y.sl 2.6} (1.5 2.4) A&q?.é
hy=h te2.23%m pr=1. 722m, hgh
h
1 %00 h %90 h 0 h %70 h x51h AWBY h ¥0h W7 h (X0hH S0 h 0 h
by

0 h SVh (%0h BOh |¥%9n ¥BOh |WOh Wih |w0h 390 h %00 h

SABpN 045, 142 (1415 | 1411 |1ems | 14095 |10 | 1409 | 1.0 | 10m | 10075 | 1.007

Vy Vay 28 z%
Y =W 289" | 279 |28 | 258 2w | 22 209 |29 | 2m0™
229 231"
C173% 766 |73 | 725 |7z | 22" |78 |6 | 70" |6 | 68 |6a75”
8.472-Cq; 1.57 2.52
As Y 167 | 178 | te7 | 197 |20 | 2% (2% |23 | 2@

1.5 2.4

Al wWmAN, | g5 (19 | e |17 |1 1.5 |2o¢ |28 |2z |231 |24

b) Cekme eksenleri dik olacak gekilde istifleme

Bu tiir istiflenmig (1.3A+2.2A) ve (1.3B12.2B) ornekleri
ile, YX ve Yz diizlemlerinde degigik gelme agilaripnda &lgiilen
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vyayilma hizlari, Tablo 6.27-28-29-30 da verilmigtir. Olgiimler
T5=22°C sicaklikta ve f£=2Mhz frekansta yapilmigtair.

Tablo 6.27: (1.3A + 2.2A) istif Orneginin ¥X
: diizleminde 6lgiilmiig hiz degerleri

3 3

{ $=1.4135x10° kg/m~, h=3.394 mm (h1=1.722 mm, h5=1.672 mm)]

i°) thssn) r(°) r(°) V, (m/sn) Vy(m/sn)
0 0.766 - - 2261 -
5 0.773 7.58 - 2265 -
10 0.790 15.26 - 2269 -
15 0.817 23.14 - 2273 -
17 0.832 26.39 - 2276 -
20 0.860 31.40 - 2280 -
22 0.885 34,91 - 2287 -
25 0.930 40.43 - 2297 : -
27 0.963 44,22 - 2300 -
50 1.255 - 32.63 - - 1054
52 1.265 - 33.88 - 1059
55 1.300 - 35.53 - 1062
57 1.325 - 36.61 - 1064
60 1.370 - 38.11 - 1067

rp=rp=45° Vy,=2298 m/sn-  Vp3=1080 m/sn

Tablo 6.28: (1.3B L 2.2B) istif o6rneginin Y¥X
diizleminde Olg¢iilmiig hiz degerleri

[ 3=1.4135x10° kg/m>, h=3.438 mm (hy=1.744 mm, hy=1.694 mm)]
(%) thsn) r(°) () V. (m/sn) Vr(m/sn)
0 0.777 - - 2262 -
5  0.783 7.57 - 2264 -
10 0.798  15.24 - 2266 -
15  0.825  23.10 - 2270 -
17 0.840  26.34 - 2272 -
20 0.870  31.37 - 2279 -
22 0.893  34.82 - 2282 -
25  0.935  40.25 - 2289 -
27 0.971  44.12 - 2295 -
50  1.265 , 32.69 - 1056
52 1.275 - 33.94 - 1061
55  1.315 - 35.55 - 1063
57  1.335 - 36.68 - 1066
60  1.383 - 38.16 - 1068

rp,=rp=45° Vp,=2300 m/sn  Vp3=1082 m/sn



Tablo 6.29:
if°) tfpsn)
0 0.766
5 0.773
10 0.800
15 0.833
17 0.852
20 0.890
22 0.940
25 1.000
27 1.068
47 1.008
50 1.015
52 1.028
55 1.065
57 1.095
60 1.138

rL=rT=45°

Tablo 6.30:

i(°)
0
5
10
15
17
20
22
25
27
47
50
52
55
57
60

tfysn)

0.777
0.783
0.810
0.840
0.865
0.900
0.940
1.010
1.073
1.018
1.030
1.048
1.085
1.105
1.150

ry=rp=45°

(%)

7.57
15.36
23.38
26.73
32.01
36.16
42.25
47.22

20

ry(°)

33.00
35.09
36.40
38.14
39.22
40.84

V1,=2404 m/sn
Vy=2262 m/sn

I'I_(D)

7.58
15.36
23.33
26.77
31.98
35.88
42,17
46.96

rﬂ%

33.03
35.07
36.32
38.07

. 39.27

40.87

Vy,=2397 m/sn
Vy=2262 m/sn

%MMm)

2261
2264
2284
2295
2303
2320
2358
2382
2420

(1.3A L+ 2.2A) istif 6rnedinin YZ
diizleminde &lgiilmiig hiz degerleri

Vi(m/snk

1115
1123
1127
1129

1129
© 1130

Vp1=1134 n/sn

V, (m/sn)

2262
2265
2284
2290
2306
2318
2342
2378
2410

(1.3B - 2.2B) istif orneginin Y2
diizleminde 6lgiilmiig hi1z degerleri

Wﬁ#m)

1116
1123
1125
1127
1130
1131

Vp1=1137 m/sn
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Z eksenine dik olacak gekilde dilimlenen (1.3A L 2.2A) &6rnegi
X ekseni etrafinda 90° dondiiriiliip sira degigmeksizin istif-
lenmesinden sonra [ $ek. 5.13 (a) ve (b) 1, Z dogrultusundaki
vyayilma hizi ve ZX diizleminde, degigik gelme agilarinda &lgii-
len yayilma hizlari, Tablo 6.31 de verilmigtir.

Tablo 6.31: (1.3A L 2.2A) istif Srneginin 2X
diizleminde &lgiilmiig hi1z degerleri

(8=1.4135x103 kg/m>, h= hy= hp= 2.360 )

ife) t(psn) r(°) rp(®) V, (m/sn); Vy{m/sn)
0 0.669 - - 2600 -
5 0.671 8.68 - 2593 -
10 0.675 17.33 - 2567 . -
15 0.679 25.81 - 2519 . -
17 0.686 29.29 - 2505 -
20 0.701 34.64 = 2488 -
22 0.715 38.34 = 2479 -
25 0.739 44.00 = 2460 -
27 0.762 48.07 = 2453 -
30 0.802 54.43 - 2435 -
32 0.826 58.53 = 2409 -
45 0.639 = 32.44 ~ 1136
47 0.640 = 33.92 - 1142
50 0.650 = 35.99 = 1148
52 0.656 - 37.37 = 1153
55 0.667 - 39.42 - 1160
57 0.679 - 40.69 - .1164
60 0.709 - 42.36 - 1165

ri,=rp=45° Vy,=2464 m/sn Vp1=1168 m/sn
Vz=2600 m/sn

X dogrultusu ve XZ diizleminde degigik gelme agilarinda
hiz 6lgiimlerini (1.3A L 2.2A) o6rnegi ile yapmak miinkiin degil-
di. Bu dlgiim; Tablo 6.27 ile 6.28 nin ve Tablo 6.29 ile Tablo
6.30 un kargilagtirilmasindan goriilecegi gibi, (1.3A L+ 2.23)
ornegi ile ayni 6zelliklere sahip (1.3B + 2.2B) oOrnegi ile
vyapildi. Bu 6rnegin gekil 5.13 (b) ve (d) deki gibi dilimle-
nip istiflenmesi ile X ekseni dogrultusunda ve XZ diizleminde
hiz 6lgiimleri yapildi. Sonu¢lar Tablo 6.32 de verildi.
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Tablo 6.32: (1.3B + 2.,2B) istif Orneginin X2Z
diizleminde Olgililmig hiz degerleri

( §=1.4135x10° kg/m>, h= hy = hy= 2.272 mm )

i(°) tfusn) £ (°) rr{°) V, (m/sn) Vi{m/sn)
0 0.563 - - 2380 -
5 + 0.570 7.99 -~ 2389 ‘ -
10 0.582 16.11 ~ 2392 -
15 0.606 24.55 - 2403 -
17 0.620 28.09 - 2411 -
20 0.642 33.50 - 2416 -
22 0.664 37.42 - 2428 -
25 0.700 43.52 - 2439 -
27 0.740 48.38 - 2465 -
50 0.590 - 36.60 - 1165
52 0.610 - 37.75 - 1163
55 0.620 - 39.83 - - 1171
57 . 0.630 - 41.15 - 1175
60 0.655 - 42,91 - 1177

rg=rp=45° Vy,=2452 m/sn  Vp1=1180 m/sn
Vx=2380 m/sn

Béylece, bu iki farkli gekillendirme ile ornege ait XZ
diizleminin tiim yayilma yénleri igin hiz 6lgiimleri gergekleg-
tirilmig oldu. (1.3A L+ 2.2A) ve (1.3B 1 2.2B) ornekleri ayni
ozellikleri gdsterdiklerinden dolayi bu iki 8rnek tek bir &r-
nek olarak (1.3 + 2.2) geklinde kodlandi.

Tablo 6.30, 6.31 ve 6.32 den, (1.3 + 2.2) orneginin X, Y ve 2
esas eksen dogrultularindaki dalga yayilma hizlari birbirin-
den farkli oldugu gdriiliir. Dolayisiyla ilig esas ‘ekseni farkla
sertlige sahiptir. Bu deneysel olarak da godzlenmek istenen
sonugtur. Ciinkii; 4. Boliimde g¢ekme eksenleri dik olacak gekil-
de istiflenmig yapilar ig¢in kuramsal olarak hesaplanan orta-
lama elastik sertlik tensérii, ortorombik simetri gdstermigti.

Ortorombik simetriye sahip bir katinin elastik sertlik
tensoru Ek-1 de verildigi gibi dokuz bagimsiz elastik sertlik
sabitini igerir. Bunlardan C11, Cop ve C33 esas eksen dogrul-
tusunda &lgiilen saf boyuna dalga yayilma hizlari kullanilarak,
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011=SV>2c (6.18)
C22= 8V52z (6.19)
C33= SV% ' (6:20)

bagitilarindan hesaplandi. Cgg, C32, Cg4, C23, C13 ve Cgz5 ise
XY, XZ ve YZ diizlemlerinde ayni agida yayilan ( rp= rp= 45° )
boyunams1 ve eninemsi dalgalarin &lgiilen hizlarinin; (3.24),
(3.25), (3.27), (3.28), (3.30) ve (3.31) egitliklerinde yeri-
ne ‘konmasi1 ile hesaplandi. Kuramsal ortalama elastik sertlik
sabitleri ise (4.38.a),+4¢..,(4.38.1) denklemlerinden hesap-
lanirlar. Sonug¢lar, Tablo 6.33 deki gibidir.

Tablo 6.33: (1.3 -+ 2.2) istif O6rnedinin Cpy (10° N/m?)
degerleri (d : deneysel, k : kuramsal)

c
C

2 ¢ 11 022 633 C~72 £ 13 023 CM 055 66

Istif

(1.3J.2.2)d 8.01 7.23 9.5% 4.30 48 4.64 1.57 171 1.50°

(1.3.L2..'A2)I< 7.89 7.33 9.27 4.33 4.57 4.46 1.69 175 1.60

Tablo 6.27, 6.29 ve 6.32 in incelenmesinden XY, YZ ve XZ
diizlemlerinin anizotrop fiziksel davranaig sergileaikleri de-
neysel olarak goériiliir. Bu diizlemlerde; yayilma agisina kargin
boyuna dalga yayilim hizlarinin degigimleri ile ortorombik
‘'simetrinin ongordiigii degigim sékil 6.5 de verilmigtir. Sekil-
den de goriildiigii gibi y®ne bagli olarak dlgiilen hiz degerleri
ortorombik simetrinin 6ngérdiigi hiz degigimi ile uyum iginde-
dir. Bdylece; bdyle bir yapinin 4. Béliimde ortorombik simetri

kazanacagl ongoriisii deneysel olarak kanitlanmig olur.
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2.8

N
.
(7]

2.4

Boyuna M1z, V) ( 10° m/sn )

| l | I | I | I

2 :
8.8 8.8 20.8 3.8 48.2 58.B 6B.8 7.8 68.8 9.8
Yayilma Agisi, rj ( Derece )

2‘

Sekil 6.5 ¢ (1.3 L 2.2) istifinin XY, XZ ve YZ diizleminde
yayilma agisina kargin boyuna hiz degigimi
( x, a, m: deneysel; —__, ...... s — ¢ ortorombik
simetrinin ongordiigi degigim)

Deneysel ve kuramsal olarak hesaplanmig elastik sertlik
sabitlerinin arasindaki uyumu goérebilmek igin, bu sabitlerden
hesaplanan boyuna hizlarin yayilma agisina kargin degigimleri
sekil 6.6 daki gibi gizilmigtir. '

Tablo 6.19 da; 1.3, 1.5, 2.2 ve 2.4 oranlarinda tek ydn-
lii gekilen ©oOrneklerin deneysel olarak hesaplanan elastik
sertlik sabitleri verilmigti. Tablo 6.33 de ise‘(l;3¢2.2) is-
tif o6rneginin deneysel olarak odlgiilen elastik sertlik sabit-
leri verilmigti. Tek ydnlii gekilen Orneklerin bu kezde ¢ekme
eksenleri dik olacak gekilde degigik kombinasyonlarda istif-
lenmesi durumunda elde edilecek ortalama elastik sertlik sa-
bitleri Tablo 6.34 de verildi. Tablonun hazirlanmasinda
(4.38.a),¢+...,(4.38.1) ifadeleri ve Tablo 6.19 daki elastik
sertlik sabitleri kullanildz.
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2.8 |

»
.
"

2.4

Boyuna Hi1z, V; ( 10° m/sn )

()
.
[T

SN N (NN SRR (AN AU NN N W

“2.8 1.8 20.8 3.8 40.8 S58.9 6.8 78.8 63.8 99.9
Yayrlma Agis1, r; ( Derece )

gekil 6.6: Deneysel ve kuramsal elastik sertlik sabitlerden
hesaplanan hizlarin yayilma agisi ile degigimi
[ (—): deneysel, (---): kuramsal verilerden 1

Tablo 6.34: tstiflenmig Srneklerin Cj4 (10° N/m?) degerleri
( hy=1.722 mm, hy=1.672 mm)

c
1J C c C c c c
Istif C11 22 033 72 13 025 4w 55 66

(1L2.2) |7.45 7.44 9.39 4.23 4.47 4.47 1.75 1.75 1.60 | Hekzagonal

(1.311.3))8.13 7.57 8.13 4.43 4.54 4.42 1.68 1.74 1.68

Tetragonal
(2.4L2.4)19.26 6.75 9.19 4.29 4.67 4.29 1.57 1.75 1.57
(1.3L1.5) 18.05 7.49 8.37 4.37 4.56 4.45 1.68 1.74 1.67
(1.31.2.2)17.89 7.33 9.27 4.33 4.57 4.46 1.69 1.75 1.60 «
: X
(1.3L2.4))7.72 7.1 9.62 4.22 4.60 4.49 1.69 '7.75 1.57 ‘g
S

(1.5L2.2)18.15 7.24 9.18 4.35 4.60 4.40 1.67 1.75 1.60
(1.54.2.4)7.97 7.07 9.53 4.24 4.63 4.43 1.67 1.75 1.57

(2.2L2.4) 18.91 6.92 9.37 4.26 4.64 4.39 1.60 1.75 1.57
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Tablodan goériilecegi gibi, (1 1 2.2) 6rneginin ortalama
elastik sertlik sabitleri arasinda Cj33=2C23 ., C313=C23 ve
C44=Cs5 egitliklerinin yanisira Cgg=4(C31-C312) izotropluk ko-
gulu gegerli olup, yapi hekzagonal elastik simetri gostermek-
tedir. Orneklerin ortalama elastik sabitlerinden hesaplanan
boyuna hiz degerlerinin yayilma agisina kargin XY, X7 ve YZ
diizlemlerindeki degigimi Sekil 6.7 deki gibidir.

2.8

/sn )
»
um

L
r

Boyuna H1z

»
H
w

| I | | | | | I

.8 9.9 2.2 W9 40,0 58.8 69.8 7.8 62.9 98.8
Yayirlma Agis:, I, ( Derece )

2.2

sekil 6.7: (1 L 2.2) orneginin XY, X2 ve YZ diizleminde
yayilma ag¢isina kargin boyuna hiz dagilima

(1.3 L 1.3) ve (2.4 + 2.4) Srneklerinin ortalama elastik

sertlik sabitleri arasinda Cj31=C33, C32%C23 ve C44=CG6 egit-
likleri mevcuttur. O halde; yapilarin elastik sertlik tensdri

[ C11 Ci12 Ci13 0 0 }
Ci12 C22 Ci12 0 0
Ciz3 Ci12 Ci11 0 0 (6.21)
0 0 Cgg O 0
0 0 Cgs O
] 0 0 0 Casq |
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bigimine sahip olup, alti tane bagimsiz ortalama elastik
sertlik sabiti igerir.

(6.21) elastik sertlik tensdriinden goriildiigii gibi, Y ek-
seni simetri ekseni olup X ve Z eksen dogrultularindaki ya-
yilma hizlari egittir. Eger; Cg5= $(C31-C33) izotropluk kogu-
lu saglanirsa, yapi hekzagonal simetriye, saglanmazsa alta
bagimsiz elastik sertlik sabiti igeren tetragonal simetriye
sahip olur. Cj7 ve Cj3 degerleri izotropluk kogulunda yerine
yazildiginda, bu kogulun saglanmadigi goriiliir. O halde ¢ekme
oranlari egit olan iki PVC 6rneginin; ¢ekme eksenleri dik o-
lacak gekilde istiflenmeleri, yapiya tetragonal elastik si-
metri 6zelligi kazandirir.,

(1.3 1+ 1.3) ve (2.4 + 2.4) istif o6rneklerinin ortalama
elastik sertlik sabitlerinden hesaplanan boyuna dalga yayilim
hizlarinin, yayilma agisi ile XZ ve YZ diizlemlerindeki degi-

gimleri gekil 6.8 ve 6.9 da verildi.

2.4

esssswcveted
'....5....0¢0¢°'
o8e

ae®®®
Soa, “..-
ettt cccranssssrsansvansnt s 0"

Boyuna Hiz, V ( 10° m/sn )

| I | I I | I I

2.3
8.8 9.9 20.8 3.8 4.8 52,0 62,8 78,8 60.2 92.0
Yayrlma Agisi, I ( Derece )

sekil 6.8: (1.3 L 1.3) 6rnedinin XZ ve YZ diizleminde
vyayilma agisina kargin hiz degigimi
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2.8

»N
.
o

»
.
L Y

Boyuna Hiz, Vi ( 103 m/sn )
» N
» w

2.1 l I I l | | l l

8.8 8.8 2.8 3.8 4.9 58.82 ‘6.8 7B.F 00.F 98.9
Yayrlma Ag1s1, r; ( Derece )

gekil 6.9: (2.4 L 2.4) orneginin XZ ve YZ diizleminde
yayilma agisina kargin hiz degigimi

.gekil 6.8 ve 6.9 un incelenmesinden gﬁrﬁlééegi gibi kii-
giik gekme oranlarinda Cgg - $(C331-Cy13) farki kiigiilmekte [(1.3
41 1.3) 6rneginde bu fark 0.055 dir], dolayisiyla XZ diizleni
izotrop diizlem gibi davranmaktadir. Biiyiik gekme oranlarinda
ise Csg - %(Cy1-Cy33) farki artmakta olup [(2.4 L 2.4) &rne-
ginde bu fark 0.55 dirl, XZ diizlemi izotrop davranigtan uzak-
lagarak.tetragonal davranig sergilemektedir.

Tetragonal simetrili ortam igin (4mm, 422, 42m, 4/mmm)
elastik sertlik tensoriiniin aligilagelmig biqimi,.

[ c11 c12 c13 O
c12 c11 c13 O
c13 c13 ¢33 0
0 0 0 ca4
0 0 0 0 c44
| o 0 0 0 0 C66

(6.22)

o O O O
o O O o o

o

geklindedir. Burada z ekseni simetri ekseni olup x ve y eksen

dogrultularindaki yayilma hizlari egittir. Bir ornek olarak,
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materyal olan ADP (Ammonium Dihydrogen Phosphate) in yogunlu-
gu 1.803x10> kg/m>, elastik sertlik sabitleri c17=6.76x10°
N/m?, ©33=3.38x1010 N/m?, c44=0.867x1010 N/m?, cgg=0.608x10%"0
N/m?, c12=0.59x10%0 N/m? ve c3=2.0x1010 N/m? dir (101. Bu
degerleri kullanarak hesaplanan dalga yayilim hizlarainin, ya-
yilma agisina kargin diizlemlerdeki degigimi Sekil 6.10 da ve-
rildi. gekil 6.10 dan goriilecegi gibi simetri ekseni z ekseni
olan ADP nin xy diizleminde boyuna hiz degigimi keskin bir mi-
numumdan geg¢mektedir. Benzer degigim istiflenerek elde edil-
mig (1.3 L+ 1.3) ve (2.4 L 2.4) Orneklerinin XZ diizlemlerinde
de belirgin bir gekilde goriilmektedir (gekil 6.8, 6.9). Is-
tiflenmig PVC Orneklerinde bu degigim keskinligi gekme oran-
larai biiyiidiikge daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boy-
lece ayni ¢ekme oranlarinda gekilerek dik olaqak istiflenmig
vapainin, gergek tetragonal kristal simetrisine sahip yapilar
gibi tetragénal elastik simetrisine sahip olacagi gdsterilmig
olur.

6.2
"u" — \::v_.‘ Vd

5.8 —- N 7

o,
...
Ve,
e,
e,

z

LTV
CPesetesmeessnceras

PN AN NN (N SR S (N SR

.2
8.8 18.8 2.8 3.8 48.8 58.8 6a.n 708.8 08.8 98.8
Yayrlma Agisi, Iy { Derece )

gekil 6.10: ADP igin zx( =zy) ve xy diizlemlerindeki boyuna
dalga hizinin yayilma agisi ile degigimi
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2.5

[~

]

1S

?

S—

=

- X
N

&

\N

sl L L 1 1 1 ] =7 y

g.8 8.8 248.8 308 48,8 58.8 68.8 78,2 68,8 9.9
Yayrlma Ag1s1, ry ( Derece )

Sekil 6.11: (1.3 L 1.5) &rneginin; XY, XZ ve YZ diizleminde
boyuna dalga hizinin yayilma agisi ile degigimi

2,2
8.8 9.6 2.8 2.8 4.8 S8.8 68,8 73.8 68,8 98.2
Yayrlma Agisi, r; ( Derece )

S5ekil 6.12: (1.5 L 2.2) Srneginin; XY, XZ ve YZ diizleninde
boyuna dalga hizinin yayilma agisi ile degigimi
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2.8

_\2.5 \\ e Y /W
% \\ \-...., .
& o
& N
N \\

2.4 N\

- ~

& ~

N
\\
2.3 — ~
~
-~
“~
-~
-~

' R TR D T N e hanes

2.2
B.2 8.8 2.8 3.0 4.0 53,9 685 72.5 060.8 98.9
Yayrima Agisi, Iy ( Derece )

Sekil 6.13: (2.2 L 2.4) 6érnedinin; XY, XZ ve YZ diizleminde
boyuna dalga hizinin yayilma agisi ile degisgimi

-sekil 6.11, 6.12 ve 6.13 Tablo 6.33 de dokuz bagimsiz
elastik sertlik sabitine sahip olan orneklerin bazilari igin
gizilmigtir. ¢izim, 6rneklerin dokuz bagimsiz ortalama elas-
tik sertlik sabitinden hesaplanan boyuna hiz degerlerinin XY,
XZ ve YZ dizlemlerinde yayilma agisina kargin yapilmigtair.
gekillerden de goériildiigii gibi diizlemlerdeki boyuna dalga hiza
degigimleri ortorombik simetrinin Sngordiigii degigim gibidir.

Sonu¢ olarak; ¢ekme eksenleri birbirine dik olacak ge-
kilde istiflenen PVC &rnekleri gekme oranlarina bagli olarak
iig tip‘elastik simetri sergilerler. Izotrop ile gekilmig bir
PVC nin istiflenmesinde yapi hekzagonal, egit gekme oranla-
.rinda istiflenen PVC lerde tetragonal ve gekme oranlari bir-
birinden farkli olacak gekilde istiflenmig PVC oOrneklerinde

ise ortorombik elastik simetri davranigi goriiliir.,



7 .BOLUM

SONUG ve TARTIGMA

Bu galigmada; farkli g¢ekme oranlarinda tek yonli gekil-
mig PVC.o6rneklerinin, gekme eksenleri paralel ve dik olacak
gekilde istiflenmeleriyle, elde edilen yapinin kazénacagl_me—
kaniksel anizotropinin elastik simetrisinin ne olacagi kuram-
sal ve deneysel olarak arastlrllmlstlr;

Polimerlerin; polimerizasyon sirasinda ve &zellikle ti-
carib iglemler sonucu ( tek yoénli ve iki yénlii gekme, hadde-
leme ) anizotrop fiziksel 6zellik kazandiklari bilinmektedir
[1]. Tek yonlii yonlendirme sonucu yaplinin enine izotrop e-
lastik simetri, iki yonli yonlendirme ve rolled iglemleri so-
nucunda da ortorombik elastik simetri kazandigi bilinmekte-
dir 1[1,31]. Problemin ele alinigindaki temel amag; polimer-
lere anizotropinin sadece yénlendirme iglemi ile degil 1is-
tifleme iglemi ile de kazandirilacagili Ongoriisuydii. Bunu arag-
tirirken elde edilecek yapinin sadece anizotropi gdsterip
gostermedigini belirlemek yeterli olmamakta, ayni zamanda bu
anizotropininin ne tiir bir elastik simetriye sahipi oldugunun
aragtirilmasi gerekmekteydi. Ancak bu tarzda, diger isglemler
‘ile elde edilen anizotropi istifleme iglemi ile elde edilen
anizotropi ile kargilagtirilabilir.

Diger taraftan; yogunluklari ve Lame sabitleri ( A=cya,
w=cgq4, MN+2u=cyy) birbirinden farkli iki materyalin tabaka-
lagmasi sonucunda, egdeger yapinin enine izotrop simetri ka-
zand1g1 bilinmektedir. Bdyle yapilarin ortalama elastik sert-
lik sabitlerinin, tabakalarin kalinliklarina vé Lame sabitle-
rine bagli olarak hesaplanmasi problemi degigik yazarlar ta-
rafindan farkli yontemlerle ele alinmigti [3,4,13]. Yogun-
luklari ve Lame sabitleri birbirine g¢ok yakin materyallerin

tabakalagmasi sonucu olugan ortam, enine izotrop simetriden
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¢ok izotrop simetri sergiler [13].

Tek yonlii ve iki yonlii gekme ile kazandirilan anizotro-
pinin 6zellikleri PVC igin 6nceden yapilan galigmalar ile be-
lirlenmigti [24,31]. Bu nedenle; polimer materyal olarak PVC
nin g¢aligilmasi amaglandi. GCaligmada, 1sitildiktan sonra
preste diizeltilen Pimag iiriinii PVC su borusu kullanildi. ©Or-
nek; iginde yapisal bozukluklar ve yabanci maddelerin homojen
olmayan katkilari ile olugan kirlilikler olmadigi siirece
izotroptur. Kullanilan PVC &6rneklerinin bu tiir homojensizlige
sahip olmadigi ve oldukga diizgiin bir izotropi gosterdigi yone
bagli hiz 6lgiimleri ile gdsterildi. Ancak, 6rnek yogunlukla-
rinin ¢ekme iglemiyle sistematik olarak azaldigi 'gdzlenmig-
tir. ZIzotroplugu etkilemeyecek derecedeki bogluklarin gekme
iglemi sonucunda hacimlerindeki artma veya az da olsa buluna-
bilecek kirliliklerin g¢ekme igleminde bogluk hacmi yaratmala-
ri yogunlukta azalmaya neden olmugtur.

Hekzagonal simetri gosteren iki yapinin, simetri eksen-
leri paralel ve dik olacak gekilde istiflenmeleri sonucunda,
istifin kazanacag:r mekaniksel anizotropinin ne olacagini ve
egdeger yapinin ortalama elastik sertlik sabitlerinin istif
tabakalarin elastik sertlik sabitleri ve kallnllklérl cinsin-
den degerlerini veren ve bu yapinin tek yonlii ¢ekilmig PVC
tabakalarina uygulanigini igeren bir galigmaya gimdiye degin
rastlanmamigtir. Istifli yapilar igin ortalama elastik sert-
lik sabitlerinin hesabinda, Postma' nin [13] izotrop ortamlar
igin izledigi basit ve sade bir gésterime sahip olan yol iz-
lenmigtir. Bulunan sonuglarin, deneysel verilerden elde edi-
lenlerle iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiigtir.

1ki enine izotrop Oornek z simetri eksenleri, paralel ve
dik olacak gekilde istiflendiginde kuramsal olarak hesaplanan
ortalama elastik sertlik sabiti matrisleri, dokuz bagimsiz
ortalama elastik sertlik sabiti‘iqerirler. Dolayisiyla; bu
iki big¢im istifleme, yapilara ortorombik simetri kazandirair.
Paralel ve dik istiflemenin, ortalama elastik sertlik sabit-
leri ‘arasinda; C§2= C%g ve Cg5= Cg5 (p: paralel, d: dik is-
tifleme durumundaki ortalama elastik sertlik sabitlerini goés-
terir) egitlikleri gegerli olup diger sabitler birbirlerinden
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farklidirlar. C37 lerin egit olmasi, her iki istif geklinde
de tabakalarin y eksenlerinin gakigik olmasindandir. Cggs le-
rin egit olmasi ise, bir istifin diger istife gore tabakala-
rindan birinin y ekseni etrafinda diger tabakava gére 90°
dondiiriiliip istiflenmesi ile elde edilmesindendir. Yani, para-
lel ve dik'istiflemede xz ve xZz diizlemlerinin gakigik olmasi
Css makaslama teriminin, her iki istif bigiminde egit olma-
sin1 saglar. Agagidaki gekillerde bu daha iyi' bir gekilde

goriiliir.
c
il WY z)c,
€33 '°33 €33 :"11.
]
l
c ¢ ¢ ,C. ¢ ¢
C55Cp3 %5513 , ‘ €1 o3 St o3 Cs51C 31 oot €3 2\ ‘w 23 66 12
o c r
55" 13 Cu o3 .. c CsgrCos CanCrs c
2 y 11 c
j 7 g, v b - = ”
/, ”’ “11
X CeCirs %7 C6d%12 % s
c- . L‘ ,C /
"y 66" 12 ‘nl; CeeC12
X 33
C X
11 c
11
- Paralel Dik

gekil 7.1: Egdeger yapinin Z simetri ekseni ¢33 > c33 i
gsaglayan ornegin z eksenine gore tanimlanmigtair

gayet istiflenen oOrnekler, burada yapildigi gibi tek
yonli gekme islemi ile y6nlendirilip, enine izotrop fiziksel
6zellik kazandirilan farkli ¢ekme oranlarina sahip iki PVC
tabakasinin gekme eksenleri paralel olacak gekilde istiflen-
mesi ile elde edilirse, egdeger yapinin fiziksel 6zellikleri
dokuz bagimsiz elastik sertlik sabitinden ziyade beg bagimsiz
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elastik sertlik sabiti ile ifade edilebilir. Cekme orani ile
elastik sertlik sabitlerinin degigimi olan Sekil 6.2 den, Cilr
c13 ve c12 nin gekme orani ile hizli bir gekilde degigmedigi
ve c4g4 ilin sabit oldugu goriiliir. Bu ise, kuramsal olarak he-
saplanacak ortalama elastik sertlik sabitlerinde Cjj; = Cj3 ,
C13 = C23, C44 = Cg5 ve Cgg = $(C11 = C312) olmasini saglar.
Bu gekilde istiflenen bir PVC yapisinda, deneysel olarak hiz
6lgiimi yaparken boyuna hiz Odlgiimlerinde yapilan %1 lik bir
hata limitinde en biiyiilk ve en kiigiik oranda g¢ekilmig iki fark-
lx PVC orneginin istiflenmesi durumunda, ortalama elastik
sertlik sabitleri C31 ve Cp2 arasaindaki %1 ile %0.1 lik bir
farki o6lgmek olanaksizdir. Dolayisiyla boyle bir PVC yapisa
iizerinde deneysel galigma yapan bir g¢aligmaci, egdeger vyapi-
nin XY diizlemini izotrop olarak ve yapiyi enine.izotrop ola-
rak algilamig olur.

Cekme eksenleri dik olacak gekilde, degigik.gekme oran-
larinda istiflenen PVC drnekleri igin iki durum s6z konusu
olmaktadair. ‘

i) Cekme oranlari egit iki PVC 6rnegini, g¢ekme eksenleri
dik olacak gekilde istifleme; bu durumda egdeger yapinin or-
talama elastik sertlik sabiti matrisinde Cj;3 = C33,C3p = C23,
Ca4 = Cgg Ve Cg5 = £(C31 - C13) oldugundan yapinin fiziksel
davranig1l alti bagimsiz elastik sertlik sabiti ile yani elas-
tik ozellikleri tetragonal simetri ile ifade edilir.

ii) Cekme oranlari farkli iki PVC tabakasini, g¢ekme
eksenleri dik olacak gekilde istiflemek; bu durumda ise yapi-
nin ortalama elastik sertlik sabiti matrisi dokuz bagimsiz
elastik sertlik sabiti igermekle ortorombik simetri gésterir.

Izotrop PVC ile g¢ekilmig PVC yi istiflemek halinde yapi
ortorombik simetriden ziyade hekzagonal simetri davranigi
gosterir.

Degigik gekme oranlarinda gekilmig iki PVC tabakasinin,
gekme eksenleri birbirine paralel olacak gekilde istiflenmesi
ile elde edilen yapinin, fiziksel egdegeri olabilecek bir PVC
tabakasinin, hangi oranda gekilmesi gerektigini veren bir
gekme orani; istifi meydana getiren tabakalaran yiizdeleri ve

gekme oranlari cinsinden tanimlandai.
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tki yonli gekme iglemi (x ve z eksen dogrultularinda)
PVC orneklerinde x ve z eksen dogrultularinda molekiil zincir-
lerinin "yonelmesini, y dogrultusunda 51k1$maslni saglayarak
yapiya XY, Yz ve zx diizleminde mekaniksel anizotropi kazan-
dirmigti [33]. Bu galigma, tek yonlii gekilerek yonlendirilen
PVC oOrneklerinin, ¢ekme eksenleri dik olacak gekilde istif-
lenmeleri halinde elde edilen yapi ile iki yonli yénlendiril-
mig yapi ilk yaklagimda ayni davranigl gosterirmi sorusunu u-
yandirmigti. Iki yonli gekme igleminde ve dik istifleme duru-

munda, yénelim gekillenimi agagidaki gibi gosterilebilir.

‘ (b)

sekil 7.2. (a): 1ki yonlii gekmede, (b): Dik istiflemede
yonelim gekillenimieri.

Bu iki yap: fiziksel davranig olarak, ayni davranig bigimini
goésterir mi sorusunun yaniti, yapilan galigmanin desteginde
evettir. Ancak; iki yénli ¢ekme igleminde elde edilen anizot-
ropinin hangi oranlardaki tek yonlii yonlendirilmig orneklerin
istifi ile elde édilebilecegi sorusuna yanit verebilmek igin
ayni kogullarda ve ayni anda hem tek yonli ikiger ornek ve i-
ki yénlii tek 6rnek gekebilen bir diizenekle gok sayida ¢ekil-
mig ornek elde etmek gerekir. Bu ise ayri bir galigma konusu-

dur.
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EK-1

DEGiSIK KRISTAL SIMETRILERY ICIN ELASTIK UYUM
VE SERTLIK TENSORLERI

Burada; eastik sertlik tensdrleri ile ayni big¢gime sahip

olan, elastik uyum tensorleri verilmigtir.

Triklinik Sistem:

§11 812 813 814 815 816
, S12 S22 823 824 825 826
21 sabit 813 S23 833 834 835 S36
S14 S24 834 844 845 846
815 825 835 845 855 856
| 816 S26 36 S46 556 66

Monoklinik Sistem:

s11 s12 s13 0 s15 O
s12 s22 s23 0 =25 O
13 sabit s12 s23 s33 0 s35 0
0 0 0 S44 0 S46
s15 825 835 0 ss55 O
0 0 0 546 0 866

L

Ortorombik Sistem:
[ | 1
811 8S12 813

S12 822 823

9 Sabit 813 823 833 0

0 0 0 S44

0 0 0 0 8
0 0 0 0

o O O O O
o O O O O

866




Tetragonal Sist

7 Sabit

Tetragonal Sist

6 Sabit

Trigonal Sistem

7 Sabit

!

11

17

4/m Siniflari):

513

s13

833
0
0
0

422,

513
513
$33

42m,

3 Siniflara):

em (4, 4,
811 S12
512 811
S13 813

0 0
0 0
816 -S16
em (4mm,
811 S12
812 811
13 813
0 0
0 0
0 0
(3,
S11 812
512 811
813 813
814 ~814
—825 825
0 0

B
513

833
0

0
0

514
~814
0

S44
0

2895

Ok O O O ©

825

S66J

4/mmmm Saniflara):

B

O O © O ©

8566

0
$25 0
0 0
0 2s35

s44 2814

2814 2(s11-s12)

C46=C25 r C56=C14 r Cge=%t(cyi1-c12)

Trigonal Sistem

6 Sabit

(32,

S11
812
813

514
0

0

.

3m,

512
s11
513
814
0
0

3m Sinaiflari):

813
S13

833
0

0
0

C46=C25 + C567C14

S14 0 0
-814 0 0
0 0 0
S44 0 0
0 s44 2s34
0 2sq14 2(s11-s12)

+ Cgg=2(ci1-c12)



Hekzagonal Sistem:

5 Sabit

Kiibik Sistem:

3 Sabit

Izotrop:

2 Sabit

811
812

513
0

0
0

511
12
512

512
511
$13

cge=t(ci1-c12)

512
11
512

S12

511

$12
0
0
0

112

S12
512
S11

812
512

S11
0

0
0

S44

o O O o

S44

o s O 0 o O

o o oo o

$566

o O O O O

S44

o o o o ©

544

$12=811-%4844 » C127C11-2C44
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EK-2

BOND MATRISLERI

Bx Ay Wz
[ a] = ayx ayy ayz

matrigi iki farkla koordinat sistemi arasinda doniigilimi sagla-
yan dik doniigiim matrisi olmak lizere; Bond matrisleri,

, 4
Ax AUy Axz 235 Axz 22, Axx 23,8y
2 2 2
W Yy Y 2y Pyz 2yByx 2ydyy
2 2 2
azx Wy 97z 22,8,7 23,3, a3y

Apdzx  AuPry Azz WPrst WyPzy plzz t dyArx  ByfPzx t Aplzy

Apdxx  Azfxy WAxz WPzt xPBzy Pzx t Bofzz  Bolzy t Afax .

Ayx WPy WAyz WPyt Py WABuyx t Bolyz  qlyy T BaPyx

a2 a a2 a a a W
Xx Xy Xz xtPxz XZ23%x xoxy
2 2
ax Fyy 8yz Uy Pyz Syz2yx iy
%& %L %; A fzz 22227 A2y

=
—
]

23, p35x 2%@%@ 2u87; APzt ByAyy  Bpdzz t 3yPax Ay fax t qplzy

Z%x%« 28xy 2zAxz  fzz * WPzy APzx P Bolzz Aolzy T APax

208 Bypyy Ay Aapyr P AxAyy  Ayx F ofyz ol t Py

b =

geklinde tanimlanarlar.
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1ZOTROP VE ANIZOTROP KATILAR ICIN CHRISTOFFEL ESITLIKLERI

Tzotrop ve Kiibik

"n’; +eg(l =12 (crn + el (c12 + cadld, Uz vz] |
K| (crat cadldy  cpl2 4 ciq(1 =13 (eg + codlyl: v, | = pa?| v,
(c12 F cgollc; (cra+ cadhd,  enli + gt =12 Lo, v,

Izotrop halde; ¢, = ¢jp+ 2c44'

Hekzagonal
enl2 + copl? + cyyl? (1 + cogdlaly (ey3 F cqadlyl, (I Uy
K2 (et cedledy,  cagl + eyl 4 cgal?  (cra + gl v, | = pw?| v,
(13 + oo, (c13+ calyly  caal? + caal + caal? | v, v,

Cos = ey — o).

Trigonal ( 32, 3m, 3mM91n1f1ar1 )

enls + cogly + cogl? + 2¢y41 1, (c1g + cgedldy + 261411, (13 + cedlody + 2044,

ké (‘-‘uze + cgelldy + 2¢y4l2), Coals + cualy + caal? = 2e14 1, (cy3 + ey, + (2 = 13)
(e13 + cqdlohy + 2¢y404, (cra + cadyl; + o2 —12) caaUZ + 13) + caal?
{ vy v,

2
X | v, | = pw®| v,
v, v,

Cos = #(€y) — €19).
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Tetragonai ( 4, 4, 4/m siniflary )

cnls + Coalf + caald + 2eqqlly crqlf — 1) + (cyp + Cse)’xlv. (13 + caallply
K| eyg(U3 — 13) + (cyp + coldy  coolz + cualy + cul; — 2010lzly  (e13 + cadlyls
(c13 + caalil (13 + bty cea(lZ + 17) + c33l3

Uz Uz

— 2
X 1o, | = p0®1 vy,

Ug Uy
Ortorombik
enl? + cogls + exsl; (cyp + coa)lely (cy3 + cs)laly Uy Uy
k¥ ey + callaly Coals + Cool® + el (ca3 + cadlyl; v, | = pw?| v,

(c1a + cs)lelz (caa + caadll  Cssl + cadly + csalz ] |02 v,
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