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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinliikk yasamda sikca kullandigimiz polimerler, teknolojik uygulamalarda da
olduk¢a yogun kullanim alanlar1 bulmaktadir. Diigiik iiretim maliyeti, kimyasallarin
coguna kars1 mukavemetli olmasi ve kolayca islenebilme gibi 6zelliklerinden dolay1
bircok alanda diger malzemelerin yerini hizla almaktadir. Ozellikle optik
uygulamalarda cam yerine kullanilabilmesi PMMA’ya ve PVC’ye ilgiyi oldukca
arttirmistir.

Bu ¢aligmanin tamamimin Universitemizin Fizik Boliimii Katihal Fizigi Arastirma
Laboratuarinda gerceklestirilmis olmas1 ayr1 bir dneme sahiptir. Calismanin zor ve
uzun siire gerektiren kismi, iki yonlii yonlendirme islemi icin bir ¢cekme sisteminin
hazirlanmasidir. Ultrasonik dalga hizi 6lgiimleri Trakya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiinde Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan c¢alismada hazirlanmis dort
donistiiriiciilii Ultrasonik Spektrometrede gerceklestirilmistir.

Doktora tezi olarak boyle bir problemin ortaya cikarilmasi ve bu konuda bana
calisma imkan1 saglayan, ozellikle laboratuar calismalar1 gibi her konuda destegini
gordiigiim damisman hocam Saymn Prof.Dr. A. Taner OSKAY’a (KOU.F.E.F),
arastirma laboratuarinin yeniden diizenlenmesi ve gelistirilmesinde 6nemli katkilar
olan ve her zaman destegini gordiigiim Saymn Prof.Dr. H.Yiiksel GUNEY’e
(KOU.F.E.F), deneysel ¢alismalar sirasinda teknik ve malzeme destegini gordiigiim
Elk. Miih. M. Cumhur DURMUS’a (HITAS ASANSORLERI), cekme sisteminin
tasarlanmasinda biiyiik destegini gordiigiim Mak. Miih. Gokhan OZER’e (ELIMSAN
A.S.) Dort Doniistiiriiciilii Ultrasonik Spektrometreyi tasarlayan Yrd.Dog¢.Dr. Selim
KARA’ya (TRAKYA UNIVERSITESI) 6lgiimler sirasinda bana yardimci olan
calisma arkadaslarim Ogr. Gor. Ersel OZKAZANC a (KOU.F.E.F), Ars. Gor. Ufuk
ABACI'ya (KOU.F.E.F), Ars. Gor. Giilbeden LIKOGLUna (KOU.F.E.F) ve
Teknisyenimiz Hakan YAZICIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.
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iKi YONLU YONLENDIRILMIi$ POLIMERLERIN MEKANIKSEL
ANIZOTROPISININ TEK YONLU YONLENDIRILMiS POLIMERLERIN
MEKANIKSEL ANiZOTROPiSi CINSINDEN iFADESI

A. Ugur KAYA

Anahtar Kelimeler: PMMA, PVC, Tek Yonlii Cekme, ki Yonlu Cekme, Mekanik
Anizotropi, Elastik sabit, Ultrasonik Dalga Hizi.

Ozet: Bu calismada optik uygulamalar gibi bir ¢ok kullanim alan1 olan PMMA’nin
(Polimetilmetakrilat) ve yap1 sektoriinde sik kullanilan PVC’nin (Polivinilkloriir) tek
yonlii ve iki yonlii mekanik anizotropisi deneysel olarak incelenmistir. Tek yonlii
mekanik anizotropi ile iki yonlii mekanik anizotropi arasinda kuramsal iligki
aranmistir.

Ticari olarak temin edilen PMMA ve PVC, belirli ¢cekme oranlarinda 6zel olarak
tasarlanmig bir ¢ekme diizenegi ile sabit hizda tek yonlii ve iki ¢ekildi. Cekilen
orneklerin ii¢ esas eksen dogrultusunda ve ii¢ esas diizlemde dalga hizlar1 ultrasonik
spektrometre ile olgiildii. Olciimler 748 kHz frekansta ve oda sicaklifinda
gerceklestirildi. Yonlendirilmis 6rnek kalinliklarmin doniistiirgen caplarindan c¢ok
kiigiik olmasindan dolay1 daldirma teknigi kullanilarak her iki cekme eksenini iceren
diizlemde hiz 6l¢iimii yapma zorlugu, 6zel bir dilimleme teknigi kullanilarak ortadan
kaldirildi. Bu hizlarla, tek yonlii cekilmis Orneklerin elastik sabitleri hegzagonal
simetriye ve iki yonlii ¢ekilmis 6rneklerin elastik sabitleri ortorombik simetriye gore
hesaplandi.

PVC ornekler icin, her iki yonde cekme oranlari toplaminin fonksiyonlar1 olarak
hekzagonal yapi ve ortorombik yap1 elastik sabitlerinin esitlikleri verilmistir.
Boylece ortorombik yapi elastik sabitleri, hekzagonal yapi elastik sabitleri cinsinden
cekme oranlar1 toplamini igerecek sekilde dogrusal fonksiyonlar olarak verilmistir.
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EXPRESSION OF MECHANICAL ANISOTROPY OF BIAXIALLY
ORIENTED POLYMERS FROM KIND OF MECHANICAL ANISOTROPY
OF UNIAXIALLY ORIENTED POLYMERS

A. Ugur KAYA

Keywords: PMMA, Uniaxially Drawing, Biaxially Drawing, Mechanical
Anisotropy, Elastic Constant, Ultrasonic Wave Velocity.

Abstract: In this study, uniaxially and biaxially mechanical anisotropy of PMMA,
which is used in many areas such as otical application and PVC which is used in
construction sector, were investigated experimantally. Theoretical relationship was
investigated between uniaxially mechanical anisotropy and biaxially mechanical
anisotropy.

Commercial PMMA and PVC were drawn uniaxially and biaxially in constant speed
and temperature using a specially designed drawing system. Wave velocities of
drawn samples were measured in in three principal directions and three principal
planes by ultrasonic spectrometer. Measurements were carried out at a constant
frequency of 748 kHz and room temperature. Since the thickness of oriented samles
are greater than the diameter of tranducers, difficulty in measuring in each of two
drawing lanes by using the immersion technique was solved by using a special
slicing method. With this velocities, elastic constans of uniaxialy were calculated
considering hexagonal symmetry and biaxialy drawn samples were calculated due to
orthorhombic symmetry.

For PVC samples, elastic constants equations of hexagonal and orthorhombic
structure were given as fonctions of sum of drawind ratio in two directions. Elastic
constants of orthorhombic structure were given kinds of elastic constants of
hexagonal structure as lineer functions including draw ratio by experimental results.
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BOLUM 1 GiRiS

Giiniimiizde oldukc¢a yaygin kullanim alan1 bulunan polimer malzemeler, birbirlerine
kovalent baglarla baglanmis atomlarin uzun molekiil zincirlerinden olusurlar. Yiin
recine, ipek gibi dogal polimerlerin yam sira 6zellikle 1920’lerden sonra gelisen
polimerizasyon teknikleriyle bircok yapay polimer elde edilmistir. Diisiik
yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve kimyasal ajanlara kars1 dayanikli olan
polimerler, kullanim alanlarina gore, metaller gibi bircok malzemenin yerini almaya
baslamiglardir. Polimerler, mekanik, elektrik, manyetik ve optik O6zelliklerinden
dolayi bilgi saklama (manyetik bant), enerji depolanmasi (polimer piller), ucak cami
yapimi, ve ingaat sektoriinde yap1 elemanlar1 ve dekorasyon malzemeleri gibi bircok
kullanim alam1 bulmaktadirlar. Son yillarda iletken polimer yapimindaki biiyiik
gelismeler sonucunda, polimer diodlarin yam sira piezoelektrik ozellik gosteren

malzemeler de tiretilmistir.

Polimer molekiillerinin fiziksel ve kimyasal yapisi, mekaniksel ozelliklerini
belirleyen 6nemli faktorlerdir. Molekiil zincirlerinin birbirine gore diizeni (yonelme
ve kristalinlik) yapiin fiziksel 6zeliklerinin yone bagh degisimine neden olmaktadir.
Dogal molekiillerde yonelme,olusumlar1 sirasinda meydana gelir. Polioksimetilen ve
polietilen gibi bazi polimerlerde polimerizasyon sirasinda yonelme olusumlar
gbzlenmesine karsin bir¢ok polimer bir takim islemler sonucu yonlendirilebilir. En
cok kullanilan yonlendirme teknigi, sicak ¢ekme islemidir. Bu teknikte polimer,
cams1 gecis sicakligr ile erime sicaklifi arasinda bir sicaklik degerinde ¢ekilerek

yonlendirilir.

Tek yonlii yonlendirme sonucu polimerler, yonelme eksenini i¢eren tiim diizlemlerde
mekaniksel anizotropi kazanirlar. Yonelme eksenine dik diizlem ise hemen hemen
izotrop kalir. Boyle bir yap1 enine izotrop olarak bilinir ve bes bagimsiz elastik sabit
ile betimlenir (Ward, 1971). Bircok arastirmaci, tek yonde yonlendirilmis yapilarin

mekaniksel anizotropisini incelemek i¢in degisik polimerler iizerinde calismislardir.



D.W. Hadley, P.R. Pinnock ve arkadaslarn polietilenteraftalat, naylon, polietilen ve
polipropilen icin bes bagimsiz elastik sabitini, molekiiler yonelmenin fonksiyonu
olarak elde etmislerdir. O.K. Chan ve arkadaslar, degisik kristalinite degerine sahip
polipropilen ve polietilenteraftalat, J.G. Rider ve arkadaslari, degisik sicaklikta
tavlanarak yonlendirilmis polietilenin elastik sabitlerini ultrasonik puls teknigi
kullanarak elde etmislerdir. Kaliplanarak kati halde bicimlendirilmis polipropilenin
mekaniksel anizotropisi K. Thomas ve arkadaglar tarafindan incelenmistir. Leung ve
arkadaslar, yiiksek diizeyde yonlendirilmis polioksimetilenin bes bagimsiz elastik
sabitini ve Young modiiliinii sicakliga ve ¢ekme oranina bagh olarak degisimini elde
etmislerdir. F.F. Rawson ve arkadaslar1 yonlendirilmis polivinilkloriiriin elastik

sabitlerini ultrasonik daldirma teknigi kullanarak elde etmislerdir.

Polimerlerde haddeleme (Rolling) ve baz1 tek yonlii cekme islemleri sonucu olusan
yonelme, yapiya ortorombik simetri kazandirir (Ward, 1971). Ortorombik simetri
gosteren yapilar dokuz bagimsiz elastik sabite sahiptir. W.B. Gupta ve arkadaslar
haddelenerek tavlanmis ortorombik simetrili polietilenin germe modiillerini elde
etmislerdir. Ortorombik simetri i¢in iki yonde yonlendirilmis polimerler iizerine
haddeleme ile yonlendirme (rolling, press) gibi bircok calisma yapilmasina karsin

ozellikle kontrollii cekme iglemi ile yonlendirmeye sik rastlanilmamistir.

Bu iki tipte yonlendirme (tek ve iki yonlii) isleminden, iki yonli yonlendirme islemi,
hem malzemelerin hazirlanmasi hem de yonlendirme isleminin yapilmasi sirasinda
kopma, yirtilma ya da siinme gibi deneysel zorluklar igerir. Iki yonlii yonlendirme
islemi tek yonde yonlendirmeye gore daha zahmetli ve uzun bir deneysel calisma

siiresi gerektirir.

Bu calismada, bu gibi zorluklarin asilmasi icin tek yonlii yonlendirilmis polimerlerin
bes bagimsiz elastik sabitinden iki yonlii yonlendirilmis polimerlerin dokuz bagimsiz
elastik sabitini tayin etme amaci hedeflenmistir. Bunun icin, tek yonlii yonlendirilmis
orneklerin bes bagimsiz elastik sabiti deneysel olarak elde edilmis ve yine deneysel
olarak elde edilen iki yonlii yonlendirilmis polimerin dokuz bagimsiz elastik sabiti ile
aralarinda bir matematiksel iliski aranmigtir. Bu islem icin, tek yonlii yonlendirilen

yap1, Bond matrisleri ile 90° dondiiriilerek yeni bir tek yonlii yonlendirilmis yap1 elde



edilmistir. Birbirine gore tamamen dik duran iki adet tek yonlii yapidan cift yonlii
yonlendirilmis bir yap1 elde edilmistir. Elde edilen bu yapimin, iki yonli

yonlendirilmis yapiya matematiksel benzerligi arastirilarak bir model tasarlanmistir.

Bu calisma i¢in secilen PMMA ve PVC’de hem tek yon hem de cift yon icin 6rnekler
hazirlanarak, bu ornekler icin tasarlanmig bir cekme diizenegi ile istenen oranlarda

yonlendirme islemi gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. POLIMERLERIN YAPISI

2.1. Kimyasal Yap1

Polimerlerin yap1 tasi monomerdir. Monomerler kimyasal baglarla baglanarak uzun
molekill zincirlerini olustururlar. Polimerler, molekiil zincirlerinin igerdigi
monomerlerin tiiriine ve bunlarin dizilis sekillerine bagl olarak degisik siniflara

ayrilirlar.

Tek tiir monomerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha fazla
monomer iceren polimerler ise kopolimer olarak adlandirilirlar. En basit polimer

tiirii, ayn1 cins monomerden olusan homopolimerlerdir. Bu tiir polimerler;

X (A) Y

kimyasal semboliiyle gosterilirler. Burada A tekrarlanan birimi, X ve Y zincirin
basinda ve sonunda bulunan gruplari, i birim sayisimt gostermektedir. Bir
homopolimer dogrusal olabilecegi gibi, dallanabilir veya iic boyutlu ag yapis1 da

gosterebilir (Baysal, 1981).

Kopolimerler ise genellikle farkli monomerlerin diizensiz birlesmesinden olusarak
rastgele (random) kopolimeri olustururlar. Bununla beraber, alternatif (ardisik), blok
(diizenli), graft (dallanmisi) ve stereoblok kopolimerler bu kuralin disindadir.
Alternatif kopolimerde monomer birimleri birbiri ardina gelir. Blok kopolimer farkli
homopolimerlerin uzun segmentlerini igerir. Dallanmis kopolimer ise asil mevcut bir

polimer zinciri tizerinde bir dallanma olarak ikinci bir monomer igerir.



-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-  Alternatif (ardasik) kopolimer

-A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-A-A-B-A-B-B- Random (Rastgele) Kopolimer

-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B-B-  Blok (diizenli) Kopolimer
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B Graft (dallanmis) Kopolimer
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Sekil 2.1. iki monomerden meydana gelen kopolimerin degisik diizenlemeleri
(Baysal, 1981)

Ayrica polimerler dogrusal (lineer), dallanmis ve ag olarak da tamimlanirlar.
Dogrusal polimerde higbir dallanma yoktur (A). Graft kopolimerler dallanmig
polimerlerin bir 6rnegidir (B). Ag (Network) polimerler, difonksiyonlu monomerler
yerine, polifonksiyonlu monomerler kullanildiginda meydana gelirler. Ag polimerler
ayrica ¢apraz baglh polimerleri de kapsarlar (C). Ciinkii ¢apraz baglanmayla polimer
zincirleri hareketliliklerini kaybederler. Bu nedenle erimeyecekleri ya da

akmayacaklari i¢in kalipla da sekillendirilemezler (Baysal, 1981).



Dogrusal (Lineer) Polimer

Dallanmis (Branched) Polimer

FACF

] % o .
n\.\-}—d W Ag (Network) Polimer
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Sekil 2.2. Polimer molekiillerinde ortaya ¢ikabilecek dallanma tipleri (Baysal, 1981).

Polimerlerin bu baglanim tiirleri, fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Ornegin, dogrusal polimerler sicaklik ve basing altinda yumusadigi halde; gapraz
bagh ve iic boyutlu sebeke yapisina sahip polimerler iyi 1s1 dayanimi gosterirler

(Baysal, 1981).



Polimerlerin kimyasal yapisinda diger bir karmasiklik, tekrarlama birimi veya
tekrarlama biriminin bir takimi i¢in farkli kimyasal izomerik sekillenimlerin

varligidir (Ward, 1971).
Omegin,

X
1
-CH,-CH-

vinil monomeri igin,

X X
1 1
-CH,-CH-CH,-CH- (bas-kuyruk)

X X

CH,-CH-CH-CH,-  (bas-bas)

seklinde iki baglanim bi¢imi olasidir. Bu baglanim sekilleri polimerlerin
kristalizasyon derecesini ve bdylece mekaniksel 6zelligini etkileyen onemli faktorler
arasindadir. Diger karmagik izomerizma bicimi de sterik izomerizmadir. Ornegin

ayn1 vinil monomeri igin,

X X X

1
CH,-C-CH,-C-CH,-C-CH, (izotaktik)
I [} I
H H H

X H X

[}
CH,-C-CH,-C-CH,-C-CH, (sindiotaktik)
1 [} I
H X H

X X H
[} 1 1
CH,-C-CH,-C-CH,-C-CH, (ataktik)
[} 1 1
H H X



seklinde ii¢c ayr1 izomer bicimi vardir. Ozellikle sindiotaktik diizenlenim, polimere

kristalizasyon ve yiiksek erime noktasi kazandirir (Ward,1971).

2.2. Fiziksel Yap1

Polimerler, sahip oldugu uzun molekiil zincirlerinin uzaydaki konumuna gore iki
yonden incelenmelidir. Birincisi, komsu zincirlere bakilmaksizin tek bir zincirin
diizenlenimi (rotasyon izomeri), ikincisi de zincirlerin birbirine goére diizenidir

(yonlenme ve kristalinlik).

Yapidaki pek ¢ok bagin etrafinda donmelerin miimkiin olmasindan otiirii molekiil
icin alternatif sekillenimler s6z konusudur. Bu sekillenimler rotasyon (rotation)
izomeri olarak adlandirilir. Zincirlerin bir izomerik bi¢iminden digerine gecis
yapabilmesi i¢in bir potansiyel engelinin asilmasi gerekir. Bu da termal enerji ve

uygulanan zorlamalarla saglanabilir.

Molekiil zincirlerinin birbirine gore diizenlenisi gbz Oniine alindiginda iki durum
ortaya cikmaktadir. Bunlardan biri yonelme, digeri de kristalinliktir. Pek cok
polimer, zincir dizilisi bakimindan hicbir 6zellik tasimayan ¢ok karmasik bir yapiya

sahiptir (Sekil 2.3a).

Bu tiir polimerler, amorf yapidadir. Polimetil metakrilat, polistiren bu tiir polimerlere
ornektirler. Boyle polimerler c¢ekilirse molekiil zincirleri ¢cekme yonii boyunca
dizilme egilimi gosterirler. Disardan zorlama ile az da olsa bir diizenin saglandig1

boyle polimerlere yonelmis amorf polimerler denir.

Molekiiler yonelme optik Olclimlerle gozlenebilir. X-1s1m1 kirinim  (diffraction)
teknikleri, yonelmis amorf polimer icin {i¢ boyutlu diizene ait hi¢bir bilgi vermez.

Yonelmis polimerlere karigik yamaklarin uzamasi olarak bakilabilir (Sekil 2.3b).



Sekil 2.3. a) Yonlendirilmemis amorf polimer, b) Y6nlendirilmis amorf polimer
(Ward, 1971).

Polimerler, polimerizasyon sirasinda yonlenebildigi gibi, yonelmenin olusturulmasi
icin en genel uygulama teknigi soguk ¢cekme iglemidir. Bu yontemde polimer, cam

gecis sicakligi iizerinde, fakat erime sicakliginin altinda c¢ekilir.

Baz1 polimerler ¢ekildiklerinde molekiiler yonelmenin yan1 sira kiigiik yerel (local)
lamel kristalleri de olusabilir. Bu davranis, dizilmis molekiillerin yan yana gelerek
uygun ii¢ boyutlu bir yerlesim almalariyla aciklanabilir. Pek c¢ok polimer

kristallendirilebilir.

Ornegin, polietilenteraftalat iceren polimer eriyigi yavasca sogutulursa kristalize
olur. Boyle oOrnekler makroskobik anlamda yonlendirilmemislerdir. Yani, yapi
isotrop mekaniksel ©zellige sahiptir. Kristalin bolgelerin kristal yapilart x-151m1
teknikleriyle elde edilirler (Fava, 1980). Sekil 2.4, polietilenin kristal yapisini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Polietilenteraftalat’in kristal yapis1 (Ward, 1971).

Kristalin polimerler x-isinlart altindaki kesikli yansimalara ek olarak c¢ok genis
difuze sacilma gosterirler. Difuz sacilmalar amorf bolgelerden kaynaklanmaktadir.
Yar kristalin polimerlerde hem kesikli yansimalarin hem de difuz sacilmalarin
gozlenmesi, kristalin polimerler i¢in yeni bir yapit modelinin ortaya konmasina neden

olmustur.
Molekiil zincirlerinin diizensiz amorf bolgeden diizenli kristalin bolgeye gecis

yaptiklarin1 ifade eden bu modele sacaklanmis misel (fringed micelle) modeli adi

verilir. Sekil 2.5, bu modelin temsili resmini gostermektedir.

10
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Sekil 2.5. Yari kristalin polimerlerde sacakli misel yapist (Ward, 1971).

Bu model, seyreltilmis polimer ¢ozeltisinden biiyiitiilmiis polimer kristalleri i¢inde
molekiil zincir kiviimlarin kesfi ile 6nemli diizeltmelere ugradi (Fischer, 1957,
Keller, 1957, Till, 1957). Ornegin, polietilen siv1 halden kristalize edildiginde 10-20
mikron genisliginde ve 100°A kalinlikl tek kristal lamelleri olugsmaktadir. Elektron
kirinimi deneylerinin, molekiil zincirlerinin lameller yiizeyine yaklasik olarak dik
oldugunu gostermesi, 1000°A mertebesinde uzunluga sahip molekiil zincirlerinin,
kristal icinde ileri ve geri katlanabildiginin bir kaniti olmustur. Sekil 2.6, katlanmig

zincir yapisimt gostermektedir.

Sekil 2.6. Katlanmis zincir lamel yapis1 (Ward, 1971).
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BOLUM 3. POLIMERLERIN MEKANIKSEL OZELLIiKLERI

3.1 Mekanik Davramsin Farkh Tipleri

Polimerleri, zorlama miktari, sicaklik ve yiik uygulama oram gibi nedenlerden dolay1
bir camsi1 kat1 ya da viskoz bir s1v1 olarak belirli bir malzeme tipinde siniflandirmak

oldukga giictiir.

Bir polimer, 6l¢iimiin zaman aralig1 ve sicaklifina bagli olarak bir viskoz s1v1, elastik
bir kaucuk (lastik), kirilgan bir kat1 ya da bir camsinin tiim 6zelliklerini gosterebilir.
Polimerler genelde, elastik katilarla viskoz sivilar arasinda bir orta konumda
viskoelastik davramis gosteren malzemeler olarak tanimlanir. Olciimiin diisiik
sicakliklar1 ya da yiiksek frekanslarinda bir polimer, 10'°-10'"" dyn/cm® Young
modiilii ile bir cams1 gibidir ve % 5 in lizerindeki zorlamalarda kirilir. Yiiksek
sicakliklar ya da diisiik frekanslarda aym polimer, 10’-10° dyn/cm® Young modiilii
ve yaklasik %100 uzama ile kalici olmayan deformasyonlarla lastik gibidir. Daha
yiiksek sicakliklarda yiik altinda kalict deformasyon olusur ve polimer, viskoz sivi
gibi davranir. Orta sicaklik ve frekans araliginda (genelde camsi gegis orani olarak
adlandirilir) polimer ne camsi ne de lastik benzeridir. Orta seviyede modiile sahiptir
ve viskoelastik davranig gosterir. Ornegin camsi gecis sicakligi (Ty) olarak
tanimlanan bir sicaklikta, yapidaki genlesme hacim katsayisinda bir degisime neden
olur. Camsi1 ge¢is olarak tanimlanan bu bolge iki nedenden dolayr mekanik
davramsimin merkezinde yer alir. Bunlardan ilki, T, cams1 gecisiyle viskoelastik
davranmisin zaman-sicaklik dengesine bagimliliginin olmasi, ikincisi de camsi
gecislerin, NMR ve dielektrik relakzasyon gibi tekniklerle molekiiler bir seviyede
incelenebilir olmasidir. Bu yolla, viskoelastisitenin, molekiiler orijinini anlamak

miimkiindiir (Ward, 1971).
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Polimer davramiginin, siinme (creep) ve geri alma (recovery), gevrek kirilma,
bogumlanma (necking) ve soguk cekme gibi farkli 6zellikleri farkli polimerlerin

karsilastirmali ¢aligmalarla ayr ayn ele alinmistir.

Oda sicakliginda benzer davrams gosteren PMMA, polisitiren ve diger polimerlerin
gevrek kirilmasini mukayese etmek miimkiindiir. Benzer bir sekilde polietilen
polipropilen ve diger polyolefinlerin siinme-geri alma 6zellikleri incelenmistir. Boyle
calismalar, sicaklifin degismesiyle olayin tiimiinii tek bir polimerle godstermenin
genelde ne kadar zor oldugunu gosterir. Sekil 3.1 dort farkli sicaklikta polimerin

yiikk-uzama egrilerini gosterir.

Camst gecisin altindaki sicakliklarda (A egrisi) gevrek kirilma olusur, artan
uzamayla yiik kirilma noktasina kadar ¢ikar, %10 gibi diisiikk uzamalarda kopma
gozlenir. Yiiksek sicakliklarda (D egrisi) polimer, lastik benzeri olur ve yiik-uzama
ile iligkili bir sigmoidalle kirilma noktasina c¢ikar ve % 30-1000 gibi yiiksek

uzamalarda kopma olusur.

Cams1 gegisin lizerinde orta sicaklik bolgesinde (B egrisi) yiik-deformasyon iliskisi,
kopmadan ©Once bir biikiilme noktasi gostererek siinek bir metale benzer. Camsi
gecisin altinda biraz daha yiiksek sicakliklarda (C egrisi) bogumlanma ve soguk

cekme davranisi gozlenir.

Geleneksel bir yilik-uzama egrisi bir biikiilme noktasimi ve ardindan zorlamada bir
diigiisii gosterir. Bununla birlikte uygulanan zorlanmada asirt bir artigla, yiik,
deformasyonun %300-1000 mertebelerinde oldugu sabit bir degere diiser. Bu safhada
numunede bogumlanma (ya da boyun olusumu) olusur ve numunedeki zorlama

diizgiin degildir. Bu noktada yiikleme tekrar yiikselmeye baslar ve kirilma olusur.
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Sekil 3.1. Bir polimerin farkli sicakliklardaki davranisi (Ward 1971).

3.2. Elastik Kat1 ve Polimerlerin Davramsi

Mekanik davranig, yiikleme altinda olusan deformasyonla iliskilidir. Herhangi bir
0zel durumda deformasyonlar, ornegin geometrik sekil yada hangi yolla yiik
uygulandigi gibi detaylara baghdir. Bu tip konular, belirli bir kullanimdaki polimerin
performansimi belirleyen plastik miihendisliginin alanina girer. Bu nedenle, pratik
uygulamalardaki ¢6ziimler yerine, genellestirilmis denklemlerle ifade edilmis belirli
bir tipte malzemenin zorlanma ve =zorlama ile iliskili kuramsal bagintilar
incelenmistir. {lk olarak mekanik davranisin uygun bir tanimim veren kuramsal
bagintilar incelemek yeterlidir. Ardindan miimkiin oldugu kadar kuramsal bagintilar
belirleyen bir molekiiler modelle, davranisin molekiiler anlamin1 belirtmek gerekir.
Bir ideal elastik katinin tek yonlii deformasyonu i¢in 6 zorlanmasi ile e zorlamasi

arasindaki iliskiyi veren en basit kuramsal baginti Hooke yasasidir (Ward 1971).

o =Ee G.1)

Burada E Young modiiliidiir.

Hooke yasasina uyan elastik bir katinin mekanik davranisindan, polimerlerin

mekanik davranisi bes konuda farklilik gosterir. Birincisi, yiikleme altindaki elastik
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bir katinin deformasyonu, yiikleme uygulamalariin oram1 ya da ge¢misinden
bagimsizdir. Oysa polimer deformasyonlar1 bu uygulamalardan giiclii bir sekilde
etkilenir. Polimer icin kuramsal baginti, zorlanma ve zorlamaya ek olarak zaman ya
da frekans degiskeni icermesi gerekir. Ikincisi, elastik bir katida zorlanma ve
zorlamayla ilgili tiim durumlar tersinirdir. Boylece eger bir zorlanma uygulanirsa
belirli bir deformasyon olusur. Bu zorlanma ortadan kalktiginda deformasyon da tam
olarak ortadan kalkacaktir. Polimerlerde bu durum tam olarak dogru degildir.
Uciinciisii, kiiciik zorlama elastisite teorisi temeli olan daha genel anlamlarda Hooke
yasasina uyan elastik bir katida gozlenen tepkiler, uygulanan etkilere dogrusal olarak
(lineer) baghdir. Bu, Hooke yasasinin temelidir ve zorlama, zorlanmayla tam olarak
orantilidir. Elastik katilar i¢in ifade gecerli iken, polimerlerde bu yaklagim tam olarak
gecerli degildir. Bununla birlikte olduk¢a diisikk zorlamalarda, bu yaklagim
gecerliligini korur. Metallerin tersine, polimerler, herhangi bir kalici deformasyon

olmaksizin orantili bir limite dogru, tekrar eski halini (recovering) alabilir.

Dordiinciisiit Hooke yasasinda zorlama ve zorlanma tanimlari, sadece kiiciik
deformasyonlar icin gecerlidir. Daha biiyiikk deformasyonlar dikkate aldiginda,
zorlama ve zorlanmanin daha genel tamimlandigi yeni bir teori gelistirilmelidir.
Sonugta bir¢ok pratik uygulamada (filmler ve sentetik fiberler) polimerler, Hooke
yasasinin genellestirilmis bir formunu gerektiren yonlendirilmis ya da anisotropik bir

sekilde kullanilir.

3.3. Polimerlerin Termal Davramslar: ve Camsi Gegis Sicakhi1

Dogrusal bir polimer, yeterince yiiksek sicakliklarda amorf kauguksu bir eriyiktir.
Yumak goriiniimiindeki polimer zincirleri, rahatlikla donme ve biikiilme hareketlerini
gergeklestirir. Ayni polimer ¢ok diisiik sicakliklarda ise sert bir katidir. Erimis bir
polimerin sogutularak katilasmasi iki farkli sekilde olur. Bunlardan biri camsilasma,
digeri de kristallenmedir. Diizgiin molekiiler yapiya sahip bir polimerin hacim

sicaklik davraniglart Sekil 3.2’de gosterilmektedir (Baysal 1981).
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Sekil 3. 1. Kristallenebilen bir polimerde hacim-sicaklik egrileri (A) sivi bolgesi, (B)
bir miktar esneklik gosteren sivi, (C) kaucuksu bolge, (D) camsi bolge, (E) lastiksi
bolge, (F) camsi yap1 igerisinde kristalin bulunan bolge (Baysal, 1981).

Erimis haldeki bir polimer yavasca sogutulursa T, erime sicakliginin biraz altindaki
sicakliklarda kristallenme baglar ve icerisinde amorf madde iceren kristalin polimer
elde edilir. Ayn1 polimerin hizla sogutulmasi halinde kristallenme olmaksizin erime
sicakliginin altina inilebilir. Bu durumda yar kararli hizli sogumus amorf polimer
elde edilir. Sicakligin belli bir kritik degerin (T,) altina diisiiriilmesiyle polimer sert

kirilgan camst hal alir. T, cams1 gecis sicakligi olarak adlandirilir

Polimer zincirlerinin, kopolimerlerde oldugu gibi cesitli yap1 birimlerinden olugsmasi
halinde, zincir parcalarinin tek bir kristal orgiisiine yerlesebilmeleri olanaksizdir.
Boyle polimerler ABCD egrisini izlerler. Bir polimerin her iki termal gecisi (T, T,)
yada sadece bunlardan birini gostermesi, tamamen morfolojisine baglidir. Tamamen
amorf polimer sadece (Ty) gecisi gosterirken, tiimiiyle kristal bir polimer ise sadece
(Te) gecisi gosterir. Polimerlerin ¢ogu T, sicakliginda bir miktar kristallendikleri i¢in

genellikle her iki gecis sicakligini da gosterirler (Baysal, 1981).

Cams1 gecis sicakliginin altinda, polimerlerin amorf yada kristalin bolgelerindeki
zincirlerde yer alan atomlar, Otelenme, titresim ve makaslama gibi hareketleri
gerceklestirebilirken, polimer zincirleri egilip-biikiilme tarzi hareketler yapamazlar.

Bundan dolay1 polimer zincirleri dis etkilerle bicimlerini degistiremezler ve asiri
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zorlanma durumunda ise kirilirlar. Amorf bolgelerdeki zincirlerin kimyasal baglar
etrafinda donmesi icin gereken enerji camsi ge¢is sicakligina ulasildiginda

karsilanabilir ve boylece polimer zincirleri egilip-biikiilme hareketi yapabilirler.

Yari-kristalin polimerlerde kristalin bolgelerin varligindan dolayi, makaslama ve
koparma gibi bir dis etki uygulanmadig1 siirece zincirler erime noktasina kadar
birbirlerinden ayrilmazlar. Bu nedenle, yari-kristalin polimerler camsi1 gegis ve erime

sicakliklart arasinda esnek termoplastik davranis gosterirler.

Timiiyle amorf polimerlerde, camsi gecis sicakligi gecildikten sonra sicakligin
yiikselmesine bagh olarak zincir hareketliligi kademeli olarak artar. Polimer, kauguk,
zamks1 davranislar iizerinden gecerek yeterince yiiksek sicakliklarda sivi hale geger

(Sagak 2002).

Polimerlerin genel o6zellikleri ve kullamim yerleri camsi gecis sicakliklan ile
yakindan iligkilidir. Polimerin kullanildig: sicaklik, camsi gecis sicakliginin iizerinde
ise dis etkiler zincir hareketleri ile karsilanarak enerji polimer Orgiisii iizerine
dagitilabilir. Aligveris  posetlerinin yapiminda kullanilan polietilen bu tip bir

polimerdir.

Cam gecis sicakligi, serbest hacim kavramu iizerinden de agiklanabilir. Polimerin
kirllgan yapidan yumusak bir yapiya gecebilmesi icin, zincir etrafinda egilip-
biikiilme hareketlerini gerceklestirebilecekleri bir hacme gereksinimleri vardir.
Serbest hacim, toplam polimer hacmi icinde, zincirlerin kendi hacimleri diginda
kullanabilecekleri diger bos yerlerin tamami anlamindadir. Bagka bir ifadeyle,
toplam polimer hacmi icerisinde polimer molekiilleri tarafindan kullanilmayan

hacimdir.

Serbest hacmin sayisal degeri, toplam polimer hacminin yaklasik % 2.5’ine
ulastiginda, polimer zincirleri egilip-biikiilebilirler. Buna gore camsi gecis sicakligi,
serbest hacmin, toplam polimer hacminin % 2.5’ine karsilik geldigi sicaklik olarak
da tamimlanir. Serbest hacim i¢in verilen say1 yaklasik bir degerdir ve polimerden

polimere degisebilir.

17



3.4. Yonelmis Polimerlerin Elastik Ozellikleri

Yonelme, polimer zincirlerinin tercihli bir eksen boyunca birbirlerine paralel olacak
sekilde diizenlenme egilimleri olarak tamimlanir (Sekil 3.3). Yonelme ile polimer
zincirleri birbirlerine yaklasmasi sonucu zincirler arasi ikincil etkilesimler artar ve

kristalin polimerlerde yonelme ile kristalinite yiikselir (Sacak 2002).

cekme yonii

<

J yonelme

Yonelmis polimer zincirleri

Sekil 3.3. Polimer zincirlerinin ¢cekme kuvveti altinda kalic1 yonelmesi (Sagak,
2002).

Tek yonlii yonlendirmede molekiil zincirlerinin yonelme dagilimi, Sekil 3.4’te
goriildiigli gibi, yonelme ekseni ve zincir eksenleri arasindaki aginin fonksiyonu ile

tammmlanir (Fava, 1980).
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yonlendirme
ekseni zincir ekseni

Sekil 3.4. Yonelmenin tanimi (Fava 1980).

Polimerler, genelde az veya ¢ok hem amorf hem de kristalin fazi igerdiklerinden,
yonelmenin tam bir analitik taniminm1 yapmak zordur. Kristal fazin yonelim dagilimi
x-151m1 kirinimi deneylerinden elde edilebilir. Amorf fazin yonelimini tam olarak

veren bir teknik yoktur. Ancak amorf yonelim,

P,-P
f=—-t < (3.2)
P’ -P,

seklinde bir yonelim fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir. Burada P, ve Py yone

bagh bir fiziksel biiyiikliigiin, yonelme yoniinde ve ona dik yonde ol¢iilen degerlerini
gostermektedir. Pp0 ve Pdoise yone bagli degisen fiziksel biiyiikliigiin, molekiil

zincirleri tamamen yoOnelmis oldugunda alacaklar1 degerleri gostermektedir.
Boylece, f tamamen yonelmis haldeki molekiil zincirlerin kesrini, 1-f ise rasgele
yonelmis molekiill zincirlerin  kesrini  verecektir.Yonelme fonksiyonunun
hesaplanabilmesi ve bunun yonlendirme miktar1 ile degisiminin gdzlenmesi i¢in pek
cok deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismalarda kullanilan spektroskopik
tekniklere ornek olarak x-151m1 kirinimu, ¢ift kiriciligin 6lciimii, infrared dicroism, ve
NMR verilebilir (Fava, 1980, Ward 1971, Lee ve dig. 1988, Kaito ve dig 1988, Kretz
ve dig. 1988, Mirabella, 1987, Rawson ve dig. 1974).

Yonlendirilmis polimerlerin gosterecegi simetri ile tek kristal yapilarin simetrisi
arasindaki fark Onemlidir. Polimerlerde yonelme ile olusan anizotropi, tamamen

yonlendirme bicimine baghdir. Ozellikle her tiirlii yonlendirme ile olusan
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anizotropinin belli bir simetriye sahip olacagin1 beklemek yanlis olur. Ciinkii, amorf
yapili kati polimerlerdeki anizotropinin esas kaynagi, molekiil zincirlerinin yone
bagh diizenlenimleridir. Bu diizenlenim, makroskobik anlamda yapinin tiimiinde bir
simetriyi saglayacak sekilde ise ancak o zaman simetriden sz edilebilir.
Yonlendirilmis polimerlerin  simetrisi kristal simetri ile karnigtirithip, sanki
yonlendirme islemi ile malzemenin kristal yapiya doniistiigii seklinde yanhs bir

yorumlama yapilmamalidir.

Yonlendirilmis polimerlerde sozii edilen simetri, yonlendirme eksenleri ile
tanimlanan makroskobik yap1 i¢in gecerlidir. Boyle yapilarda, makroskobik yapr ile
ayn1 simetriyi gosteren en kiiciik yap1 birimi, esas yap1 ile ayni molekiil zincir
yonelimine sahip olmalidir. Birka¢ molekiil zincirinden olusan en kii¢iik yap1 birimi
icin boyle bir simetriden soz edilemez. Oysa, tek kristal katilarda, katinin
makroskobik anlamda gosterdigi simetri ile katinin en kiigiik yap1 birimi olan birim

hiicresinin gosterdigi simetri aynidir.

Yonlendirilmis polimerlerdeki anizotropinin sahip olabilecegi simetri, ancak
makroskobik anlamda gozlenebilir. Ornegin, kat1 polimerler tek yonlii yonlendirme
ile enine izotrop elastik simetri kazanirlar. Boyle bir yapiya makroskobik anlamda
bakildiginda, yonelme eksenini iceren tiim diizlemlerde ayni anizotropiye sahip

olduklari, yonelme eksenine dik diizlemlerin ise izotrop kaldig1 goriiliir.

Bu ozelliklerin, hekzagonal simetrili kristallerinki ile ayn1 olmasi nedeniyle boyle bir
yapinin elastik ozellikleri bes bagimsiz elastik sabit ile belirlenir. Ayni sekilde
yapmin ortorombik elastik simetri gostermesi demek, yapinmin elastik 6zellikleri,
ortorombik kristal yapili katilardaki gibi dokuz bagimsiz elastik sabitiyle
belirlenebilmesi demektir (Giiney, 1989).
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3.5. Polimerlerde Viskoelastik Davramis ve Mekaniksel Relaksasyon

3.5.1. Viskoelastik davrams

Elastik kat1 belirli bir sekle sahiptir ve bir dis kuvvetle sekli bozularak yeni bir denge
seklini alir. Bu dis kuvvetlerin kaldirilmas1 durumunda cisim, tam olarak orijinal
seklini yeniden alir. Kati, sekil degistirme sirasinda dig kuvvetlerle yapilan isten elde
edilen tim enerjileri depolar. Bu enerji, kuvvetler ortadan kaldirldiginda cismin
tekrar eski halini almasini saglar. Diger yandan viskoz bir s1vi, belirli bir sekle sahip
degildir ve dis kuvvetler altinda tekrar geri donmeyecek sekilde akma gosterir.
Polimerler, viskoz sivilar ile elastik katilar arasinda orta bolgede yer alirlar.

3.5.2. Lineer viskoelastik davranis

Viskoziteyi tanmimlayan Newton’un viskozite yasasi, sivi icinde G zorlamasinin

(stress), hiz gradyentiyle dogru orantili oldugunu ifade eder .

o= (3.3)

Burada V hiz, n| viskozite ve y ise hiz gradyentinin yoniidiir.

xy diizleminde zorlama bileseni,

av, 9V,
G, =1M——+ 34
2 2) o
seklinde ifade edilir.
Burada 5 = ve 5 > sirastyla y ve x yonlerinde hiz gradyentidir (Sekil 3.5, y
y X

yoniindeki hiz gradyentini gosterir).
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Sekil 3.5. Hiz gradyenti (Ward, 1971).

V. :?)—ltl ve V, :% oldugundan u ve v, sirasiyla x ve y yOniinde yer
degistirmelerdir.

o - i(a_uj+i(a_vj 0o av)_ %

w T oy o) Tax o) | T Varlay Tax )T ot (3.5)

Goriildiigii iizere, makaslama zorlamasi (Cyy), makaslama zorlanmasinin zamanla
degisimiyle orantilidir. Oranti katsayist ise viskozlugu ifade eder. Dikkatle
bakildiginda, zorlama ve zorlanma arasindaki bu iliski, diger elastik katilardaki
iliskiden farkhidir. Ideal elastik katilarda zorlama, zorlanmanin kendisiyle dogru
orantiliyken (Hooke yasasi) viskoz sivilarda zorlanmanin zamanla degisimiyle

orantilidir (Ward 1971).
Lineer viskoelastik 6zellik gosteren maddelerde, zorlama-zorlanma iliskisi, Voigt

veya Kelvin modeli i¢cin Denklem 3.6 ile verilir. Bu denklem, viskoelastik davranisin

basit bir modelini gostermektedir.

0
o, =), +(0,), =Ge, +n =2 (3.6)
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Burada (o, ), elastik davramsi, (0, ), viskos davramsi temsil ederken, G

makaslama modiilii olarak ifade edilir.

Voigt veya Kelvin modeli, viskoelastik malzemelerin davranisini belirlemek i¢in 6ne
siiriilen modellerden en basit olamidir. Bu model, bir yay ve bir soniim elemanini
(amortisor) icermektedir. Yay, malzemenin elastik 6zelligini, soniimleme elamani ise

viskoz dzelligini yansitmaktadir.

Malzemenin siinme davranisimi ifade eden Voigt veya Kelvin modelinde, yay ve
soniim elemamn birbirine paralel baghdir (Sekil 3.6). Sisteme disardan bir kuvvet
uygulandiginda, elemanlarda meydana gelen zorlanmalar esittir (¢ = € = &, ).
Sistemdeki zorlama ise, elemanlarda meydana gelen zorlamalarin toplamiyla ifade

edilir (6 = 6. + Gy ).

T c
yay

667 86’ G / H GV, 8\/, n
¥
sOniim

elemani

l

o

Sekil 3.6. Voigt veya Kelvin modeli (Ward 1971).

Yay ve soniim elemani icin zorlama (G) ve zorlanma (€) arasindaki iligkiler sirasiyla

de
c.=Ge, ve o0, =N—"
dt

seklindedir. (e=g.=¢,) ve (06=0C.+0,) ifadelerinden

&

yaralanarak ¢ = Ge+1 % elde edilir (Ward, 1971).
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Lineer viskoelastik davranis iizerine yapilan deneysel caligmalarin ¢ogu, Young
modiilii veya makaslama modiilii 6l¢timlerine karsilik gelen sekil degisiminin tek bir
bicimiyle sinirhidir. Genelde lineer viskoelastik 6zellikle ilgili tartismalar, tek boyutlu
modeller iizerinde yapilmaktadir. Tam bir viskoelastik davranisi ifade edebilmek i¢in

daha kompleks tanimlamalar gereklidir.

Elastik bir katida temel bagintilarin tanimlanmasinda, zorlanmalarin kii¢iik oldugu,
zorlama ve zorlanma arasinda lineer iliski oldugu varsayilir. Viskoelastik
malzemelerde zamana bagh sekil degisimi s6z konusu oldugundan, genel bagintilarin

daha da gelistirilmesi gerekmektedir (Ward 1971).

3.5.3. Silnme

Lineer viskoelastik davranigin tartisilmasinda sabit bir yiikleme altinda tek boyutlu
siinme halini gdz Oniine alalim. Elastik bir kat1 icin 6y ve 26 zorlamalaria
karsilik gelen sekil degisimleri, sekil 3.7a’da goriilmektedir. Sekil 3.7a’dan

goriildiigii gibi, olusan zorlanma ile zorlama tam olarak dogru orantilidir.

Ayni yiikleme programinin lineer viskoelastik katiya uygulanmasi ile olusan
zorlanma ise Sekil 3.7b’de gosterilmistir. Toplam zorlanma €, anlik sekil degisimi €,
gecikmis (delayed) elastik sekil degisimi €, ve €3 ise, Newton’un viskozluk yasasina
uyan bir sivinin sekil degisimine 6zdes bir sekil degisimine karsilik gelen Newton
akmasini temsil eder. €, ve €, sirasiyla anlik ve deformasyondur. €3 ise Newtonian
akmasi olarak adlandirilan, viskozitenin Newton yasasina uyan bir viskoz sivinin

deformasyonu ile tanimlanan deformasyon kismidir.
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programi

v

Gerilme 48|—|—2e
veya

v

zorlanma
(a)
Yiikleme Co 260 _
programi -
2(er + &3) J i)
A
€1 4
R N O G — y be
) A &1 2¢ ) 2¢,
Gerilme 24 Y
veya v €3 283
zorlanma
(b)

Sekil 3.7. a) Elastik bir katinin sekil degisimi, b) Lineer viskoelastik bir katinin
deformasyonu (Ward 1971).

Ornek, lineer davranis sergilediginden zorlamanin €, €, ve €3 genlikleri, uygulanan
zorlamanin genligi ile tam orantilidir. Bu basit yiikleme deneyi, sadece zamanin

fonksiyonu olan J(t) siinme uyumunu ongérmektedir (Denklem 3.7).

@:J(t):Jl +J,+17, (3.7)
(0)

Burada Jj, J, ve Js sirasiyla g, €; ve €3°e karsilik gelir.

Kat1 polimerlerin oda sicakliginda cok biiyiik viskozitelerinden dolayr Newtonian

akmasinm ifade eden J; terimi, ihmal edilebilir. Lineer amorf polimerler camsi

25



gecislerinin iizerindeki sicakliklarda sonlu bir J; degerine sahiptirler, fakat daha
diisiik sicakliklardaki davranislarinda J; ve J, terimleri baskindir. Capraz baglh
polimerlerde J5 terimi goriillmez, ancak kristalin oram yiiksek polimerlerde de ¢ok iyi
bir yaklasiklik durumunda gecerlidir. Elastik ve gecikmis tepkiler arasinda gercek bir
ayirim sdz konusudur. Bazi makalelerdeki siinme deneylerinde anlik elastik tepki,
olusumuna degisik relakzasyon mekanizmalarinin neden oldugu ve yeterince uzun
bir siirede gozlenebilen gevsemis (relaxed) tepkiden ayirt etmek icin gevsememis

(unrelaxed) tepki olarak isimlendirilir.

Sekil 3.8, yalnizca tek relakzasyon gecisli ideal bir amorf polimer igin, genis bir
zaman eseli iizerinde sabit bir sicaklikta uyumun degisimini gostermektedir. Sekil
3.8’den goriildiigli gibi, c¢ok kisa siiren (biiyiikk frekans) deneyler igin 10710
cm?/dyn’lik bir uyum gdzlenmektedir ve polimer camsi bir kati gibi davranmaktadr.
Cok uzun siiren (kiigiik frekans) deneyler i¢in uyum, 10° cmz/dyn diizeylerindedir ve
polimer bir lastik kat1 gibi davranir. Cams1 bolgede oldugu gibi, bu bolgede de uyum
zamandan bagimsizdir. Orta diizeyli zamanlarda (orta frekans) ise uyum zamana
baghdir ve sayisal olarak bu iki degerin arasinda kalmakta ve polimer viskoelastik

bir kat1 davranisi sergilemektedir.

1 ' 7
: o T
camsi : visko elastik } lastik gibi JI// 4Kma
l |
logJ(1) l | I
cm’/dyn ' I !
y | } :
| ' | | 1=10" emdyn
! 1 !
‘ | |
— | |
=10 | | i |
cm?/dyn | | |

T logt

Sekil 3.8. Zamanin bir fonksiyonu olarak J(t) siinme uyumu. T’ ise, karakteristik
(geciktirme) zamandir (Ward, 1971).

Bu tartigsmalar, polimerlerin davramiginda gozlem siiresinin onemli oldugunu ve

deneyin zaman eselinin davranis bicimini dogrudan belirledigini gostermistir.
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Yapilacak deneyin zaman eselinde, her polimer i¢in temel bir parametre sz
konusudur. Siinme ic¢in bu parametre, T gecikme siiresi olarak adlandirilir ve

diyagramda zaman eselinin orta bolgesine diiser.

Polimerlerde sicakligin etkisinin anlasilmasinda, T”’niin sicaklia baghliginin
bilinmesi onemlidir. Sicakligin artmasi ile molekiiler yeniden diizenlenim frekansi
artmaktadir. Bu durumda, c¢ok diisiikk sicakliklarda bir lastik camsi kati gibi

davranirken, ¢ok yiiksek sicakliklarda yumusak bir lastik gibi davranir (Ward 1971).

3.5.4. Zorlama (Stress) relaksasyonu

Sabit bir e zorlanmasi (strain) altindaki polimerin davranisinda, zorlamanin (G(t))

zamana bagli degisimini goz Oniine alalim (Sekil 3.9). Herhangi bir sistemin dengede

olmadig bir durumdan denge durumuna gegisi, relaksasyon olarak adlandirilir.

€
Zorlanma
programi
o(t) \
Zorlama

Sekil 3.9. Zorlama relaksasyonu (Ward 1971).

Dogrusal davranis, zorlama relaksasyon modiiliiniin zorlama ile zorlanma arasindaki
dogrusal bagimlig1 gosterir (G(t)= o(t)/e)). Zorlama relakzasyonunda viskoz akisin

varlig1, zorlamay1 sinirlayan degeri etkiler.
Viskoz akis durumunda (oldukc¢a uzun zaman sonra) zorlama sifir degerine ulagir.

Zorlama, belirli bir degerde sabit kaldiginda viskoz akistan bahsedilemez ve sonsuz

zamanda gevsemis (relakse) yada denge modiilii (G;) elde edilir. (Ward, 1971).
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Sekil 3.10, bir polimer icin sabit bir sicaklikta, zorlama relakzasyon modiiliiniin,

zamanin fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir.

. . S |
logG(t) camsi | visko elast1k= lastik gibi I akma
dyn/cm2 : I
1 I '
t I |
1 I t
! I t
I l l
G=10" | | g
dyn/cm2 I ' i
! ! [~ G=10°
™ 2
1 Y
: : ] ~ dyn/cm
T logt

Sekil 3.10. Zamanin bir fonksiyonu olarak zorlama-relakzasyon modiilii G(t). T,
karakteristik zaman (relakzasyon zamani) (Ward, 1971).

Ornek igindeki zorlanma o ile gosterilirse, zorlanmanin degisim hizi yani

zorlanmamis duruma dénme hizi, uygulanan zorlama ile orantilidir,

do 1

——_5 3.8

dt T G:8)
burada 1/t polimerin yapisina ve 6zelliklerine baglh bir oranti faktoriidiir. Zamani
t=0’dan herhangi bir t anina ve zorlamay1 da 6y’dan herhangi bir ¢ degerine integre

ettigimizde
c=0c,e"" (3.9)
elde edilir.
T, cok kiiciikk oldugunda relakzasyon hizi ¢ok biiyiikk olacaktir. Aym1 zamanda,

segmentlerin termal hareket hizlar1 yiiksek oldugunda T cok kiigiik olacaktir.

Buradan, sicakligin yiikselmesiyle T’ nun azalacagi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sicaklik degisiminin zorlama relakzasyonu iizerine etkisi siinmedekine benzerdir.
Zaman-sicaklik esdegerligi, polimerlerde tiim lineer viskoelastik davranis iizerine
uygulanabilir. Polimerlerin relakzasyon 6zelliklerinin c¢alisilmasinda, zamanla
periyodik olarak degisen zorlama veya zorlanmalar altinda polimerin test edilmesi,

elastik davranisin tipi hakkinda énemli bilgiler verir.
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BOLUM 4 KATILARIN ELASTIK OZELLIKLERI ve AKUSTIK DALGA
YAYILIMI

4.1. Katilarda Sekil Degisimi ve Zorlanma

Tiim katilar, kendi denge konumlari etrafinda titresim hareketine zorlanabilen
atomlardan meydana gelmistir. Parcaciklarin denge konumlar1 degistirildiginde ig
geri cagirici kuvvetler dogar. Parcaciklar arasindaki bu elastik geri ¢agiric1 kuvvetler,
ortami titresim hareketine gotiiriir. Bu yer degistirme hareketi yerellesmis veya
ilerleyen bir dalga seklinde olabilir. Zorlanmis bir katinin maddesel parcaciklarinin

yer degistirmeleri Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Kat1 bir cismin denge ve sekil degistirmis durumunda parcaciklarin
konumu (Auld, 1973).

9
Denge konumu L yer vektorii ile verilen bir atomun yer degistirme alant,
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(L, )= /(L,t)—L 4.1)

seklinde tanimlanir. Katilardaki sekil degisimi, her parcacigin bagil yer degisimi
olarak ele alinmalidir. Ciinkii (4.1) de tanimlanan yer degistirme alani, katinin sekil
degistirmeden (rijid) otelenmesi halinde de bir yer degistirme alam verir. Oysa kati,
bu tiir Otelemede sekil degistirmez. Bu nedenle parcaciklarin goreli yer
degistirmelerini tamimlayan Sekil 4.2 de gosterildigi gibi diferansiyel yer degistirme

alanin1 tanimlamak gereklidir.

Sekil
Degistirmis
Hal

Sekil 4.2. Sekil degistirmis bir katida diferansiyel yer degistirme alaninin tanimi
(Auld, 1973).

Sekil 4.2 den de goriilecegi gibi diferansiyel yer degistirme alant,

du(L,t) =d/(L,t)—dL (4.2)

olacaktir. (4.2) ifadesinin cismin sekil degistirmeden yapacagi donme hareketi
durumunda sekil degisimi vermesi, bunun vektorel degil de skaler bicimde

gosterilmesi zorunlulugunu getirir. Boylece sekil degisiminin en uygun tanimi,
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A =d/*(L,t) - (dL)> (4.3)

— —
ile verilir. d/ ve dL nin kartezyen koordinat sisteminde bilesenleri cinsinden

yazilmasi ve

d d d
A/ =dL_+du, =dL, + X dL_+ X dL +ooxqp
dL, dL, ' dL,

du du du
d/ =dL,  +du, =dL +—-dL +—-dL +—-dL, (4.4)
oo Y dL, ., ° dL,
d d d
A/ =dL +du, =dL, + —2dL_+ zdL + Sz qp
dL ., ° dL,
bagintilarinin kullanilmasi ile
o, dv, a., s, s, s, ]JdL,
A=2 S, S, S, |ldL, 4.5)
SXZ SyZ SZZ dLZ

elde edilir. Burada sonug¢, matris carpimlart seklinde ifade edildi. [S] matrisi

zorlanma matrisi olarak adlandirilir. Zorlanma matrisi elemanlari

1{ou, du; Ju, du
S =—| —4 S 4k k i,j,k=x,y, 4.6
” 2(8Lj aL, oL, BLJ B 0

ile verilen simetrik bir matristir. ( 10 -10 ~*) mertebesindeki yer degisimler icin (4.6)
esitligindeki ikinci dereceden terimler ihmal edilebilir. Boylece, katilarda kiigiik yer

degistirmeler icin lineerlestirilmis yaklasimda zorlanma ile yer degistirme arasindaki

baginti,

1(Qu, Ou.
S.(F,t)=—| —+— 4.7
0 2(% aj 4
olur.
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Akustikte 6zel koordinat sistemlerindeki problemlerin ¢oziimiinde ve akustigin temel
esitliklerinin yazilisinda biiyiik kolayliklar sagladigindan ¢ogunlukla kisaltilmis indis
gosterimi kullanilir. Zorlanma matrisi simetrik oldugundan, zorlanma bilesenleri iki

alt indis yerine Woigt notasyonu kullanilarak

1 1
S, =S¢ =S
XX Xy Xz 1 2 ’ 2 ’
|1 1
S, Sy S, |=|=S¢ S, =S, (4.8)
Xz Sz Szz 1 1
’ _ESS 2SS |

seklinde tek alt indisle gosterilebilir (Auld, 1973; Nye, 1957). Boylece zorlanma,

dokuz elemanli kare matrisi yerine alti elemanli bir siitun matrisi

—_

)

[S]=

(4.9)

~

W

(/)C/)C/)LE/)C/JCA

(=)}

seklinde yazilarak zorlanma ile yer degistirme arasindaki baginti, iki matrisin ¢arpimi

biciminde ifade edilebilir.

S, =V,u.

]

(4.10)
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Burada Vy;,

i 0 O
ox
0 i 0
dy
0 0 9
V. = 9z 4.11)
1} 0 i i :
dz 9y
d 0
2 0 Z
oz ox
9 9
| dy ox |

seklinde matris gosterimine sahip simetrik gradient islemcisidir. Yer degistirme alan
bilesenlerinin bilinmesiyle (4.10) matris carpimi kullanilarak istenilen zorlanma

bilesenleri dogrudan elde edilebilir.

4.2. Zorlanma ve Akustigin Dinamik Esitlikleri

Cismin sekil degisimine neden olan dis etkenler, kati sinirlarina uygulanan yiizey
kuvvetleri olabilecegi gibi, dogrudan pargaciklar iizerine etki eden cisim kuvvetleri
de olabilir. Kati bir cisme etki eden dig zorlama kuvvetleri, tiim pargaciklart

dogrudan etkilemez.

Komsu pargaciklar arasindaki elastik kuvvetlerin etkisi ile cismin tiimiine iletilir.
Cismin sinirlarina uygulanan ¢ekme kuvvetleri ve parcaciklar arasindaki zorlamalar
hacimden ¢ok yiizeye etki ederler. Bu kuvvetler N.m™ biriminde &lciiliirler. Titresen
bir ortamdaki zorlamalar, cismin dik koordinat sistemindeki bir hacim elemaninin

g6z Oniine alinmasi ile tanimlanabilir (Sekil 4.3).
Sekil 4.3 deki her yiiz, komsu hacim elemanina uyguladigi kuvvetle karsilasir. Bu

kuvvetleri betimlemek i¢in iic kuvvet bileseni gereklidir. +X yoOniine yonelmis

yiizey eleman iizerine etkiyen cekme kuvveti;
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Sekil 4.3. Bir elemanter parcaciga etkiyen ¢cekme kuvvetleri(Auld, 1973).

T, =xT,, +yT,, +7T, (4.12)

seklinde bilesenleri cinsinden yazilabilir. Benzer sekilde +y ve +ZyoOniine yonelmis

yiizey elemanlarina etki eden ¢cekme kuvvetleri de

T, =xT,, +yT,, +7T,, (4.13)
T, =XT,, +yT,, +7T,, (4.14)
olacaktir.
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Tx ,Ty , TZ yiizey birimi basina etkiyen kuvvetlerdir. Tj; (i,j=X,y,z)zorlama bilesenleri
olarak adlandirilir. T = Xx + yy +zz noktasindaki zorlama alanini1 tanimlamak igin O,
dy, 8, —0 limiti alinmalidir. Boylece, Tij (t,t);T konumunda sonsuz kii¢iik bir hacim

elemaninin +j ylizeyi iizerine etkiyen kuvvetin i. bileseni olarak tanimlanabilir.

Sekil degistirmis ortamlarda zorlamalar, koordinat diizlemlerine paralel yiizeylere
etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin cinsinden tamimlanabilecegi gibi, keyfi bir yoOne

yonelmis ylizey icin de hesaplanabilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Bir katinin tetrahedral hacim elemaninda yiizeylere etkiyen cekme
kuvvetleri(Auld, 1973).

Sekil 4.4; dik koordinat diizlemlerinden ve keyfi bir yonde yonelmis diizlemle olusan

tetrahedral bir hacim elemanimi gostermektedir.—Xx, —y, —z yonelimli yiizeylere

sirast ile =T

[, —T,, =T, cekme kuvvetleri etkimektedir. n yonelimli yiizeye de T,

kuvveti etki etmektedir. F, birim hacme etkiyen cisim kuvvetini gdstermektedir. Bu

kuvvetlerin dengede olmasi kosulu kullanilarak her bir bilesen icin,
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Tin S - Tix 8Sx - Tiy 8Sy - Ti, 8S, + FioV = 0 (i=x,y,z) (4.15)

yazilabilir. 8y , 8y , 8, —0 limiti alinarak n yonelimli sonsuz kiigiik yiizeye etkiyen

zorlama bilesenleri (Tx,, Tyn, T,n ) elde edilebilir.

XX Xy Xz z
w T, T, |n, (4.16)

Xxn X zy zz z

—
I
- =
-
—~
=

|

Burada, T, =T, x+T, y+T,z, n=nXx+n,y+n,z dir ve [T] zorlama matrisi

olarak adlandirilir.

Akustik olarak titresen bir cismin sekil degisimi; yer degistirme alani (ﬁ(f,t)) ve

zorlanma alan1 (_S’ (r, t)J ile betimlenebilir. Bu sekil degisimine neden olan kuvvetler

de zorlama alani (’T‘ (f,t)J cisim kuvvet alani (F(f,t)) ve cisim tork alani (G(f,t))

ile betimlenebilir. Titresen maddesel parcaciklar genel olarak donme ve Oteleme

hareketi yaparlar. Oteleme hareketinin denklemi

VT=p—--F 4.17)
ve donme hareketinin denklemi;

ijk
Tji—Tij + Gy =0 Xyz (418)
Yy ZX
ZXYy

esitlikleri ile verilir.
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(4.17) esitligindeki zorlama tensoriiniin diverjansi (V T) ; dik koordinat sistemindeki

acik sekli

VT=x iTXX+iTX +iTXZ +y iTx+iT +iTZZ
ox dy 7 oz ox 7 dy ¥ oz

(4.19)
+z isz +iTZ +iTZZ
ox dy © oz
bicimindedir. Bu ifade indis gosterimi ile
vi) =2, (4.20)

biciminde yazilabilir. (4.18) den goriilecegi gibi cisim torkunun olmadigi tiim

hallerde

T,=T, (“21)

olacaktir. Cisim torklari, ferroelektrik ve ferromagnetik malzemelerde elektrik veya
magnetik polarizasyonla olusurlar. Siddetli polarizasyona sahip malzemelerde bile
lineerlestirilmis teoride cisim torku ihmal edilir. Bu kosullar altinda zorlama matrisi

simetrik olacaktir ve titresim hareketinde donme hareketinin bir 6nemi yoktur.

Zorlama matrisinin simetrik oldugu bu kosullarda zorlama bilesenleri, zorlanma

bilesenlerine benzer sekilde, kisaltilmis indis gosterimi ile betimlenebilir. Bu

durumda
XX Xy sz Tl T6 TS
w Ly Ty, |=Te T, T, (4.22)
ZX sz Tzz Ti T4 T3
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yazilabilir ve dokuz elemanli zorlama matrisi alti1 elemanli bir siitun matrisi ile

gosterilebilir.

r]=

(4.23)

S N3N

bu gosterim yardimu ile (4.17) esitligindeki zorlama matrisinin diverjansi, bir matris

operatori ile bir siitun matrisinin ¢carpimi seklinde ifade edilebilir.

9y g 0 2 2],
ox dz dy T
- d d 0| T,
VTI={0 — 0 — 0 — 4.24
- dy 0z ox | T, (424
d d 0
0 0 — — — o|T
dz dy OX TS
L T, ]|

Vi5; diverjans matris islemcisi olarak adlandirilir. Goriilecegi gibi diverjans matrisi,

simetrik gradient matrisinin transpozesidir.

Boylece oteleme hareketinin denklemi kisaltilmis indis gosteriminde

V.T.=p—"--F (4.25)

olacaktir.
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4.3. Elastik Katilarda Zorlama ve Zorlanma iliskisi

Sekil 4.5 kat1 bir cisim i¢in zorlama ve zorlanma iligkisini gostermektedir. Kiigiik yer
degistirmeler i¢in zorlanma, zorlama ile dogrusal olarak artar. Sekil degisiminin
artmasi ile zorlama ve zorlanma arasindaki iliski gittikce dogrusalliktan ayrilir.
Zorlamanin kaldirilmasi ile cisim ilk haline geri doner. Cismin eski haline
donebildigi bu bolge elastik sekil degisim bolgesi olarak adlandirilir. Zorlamanin
belli bir limit degerinin (kati cisimler i¢in bu limit 10* ile 107 araliginda
degismektedir) asilmasi ile ortam siirekli sekil degistirir. Plastik sekil degisim bolgesi
olarak adlandirilan bu bolge katinin, zorlamanin kalkmasi ile ilk haline dénmesi

beklenemez. Bu bolgenin 6tesindeki zorlamalarda kati kirilir.

Katimin mikroskobik yay sabitinin belirlenmesinde zorlama ve zorlanma iliskisinin
Hooke yasasi ile verildigi lineer elastik bolge kullanilir. Hooke yasasi, zorlamanin
zorlanma ile dogru orantili oldugunu ifade eder. Diger bir ifade ile zorlama

matrisinin her bir bileseni zorlamanin bilesenlerinin lineer bir fonksiyonudur.

i Kopma

~~  Noktasi

Zorlanma

Elastik !
Limit N\ .
) 3 ) Zorlama

\ Lineer Nonhneer/ Y
v Plastik Sekil

Elastik Sekil Degisim Degisim

Sekil 4.5. Kat1 bir cisim i¢in zorlama - zorlanma iligkisi (Auld, 1973)

(4.16) esitligindeki zorlama tensoriiniin Txx bileseni i¢in bu iliski acik olarak
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TXX = CXXXX SXX + CXXXy SXy + CXXXZ SXZ

+ Cuxyx Syx + Caayy Syy  + Cayz Syz (4.26)

+ CXXZX SZX + CXXZy SZy + CXXZZ SZZ

bagimtisi ile verilir. Indis gosteriminde zorlama-zorlanma iliskisi

Ty = cijSk i,j,k,l=x,y,z (4.27)

Sii = sijwTxu i,j,k,l=x,y,z (4.28)

seklinde yazilabilir. cy: elastik sertlik (stiffness constant ) sjj; : elastik uyum
(compliance constant) sabitleri olarak adlandirilir. (4.27) ve (4.28) ifadeleri ortamin
elastik ozelliklerini betimleyen temel bagintilardir. cij N.m'z, Sijk/ 1s€ N'.m?
boyutundadir. Metal gibi kati maddeler ve tek kristal yalitkanlar 10" N.m? den
bityiik elastik sertlik sabitine sahipken, polimerik maddeler yaklasik 10° N.m™
mertebesinde elastik sertlik sabitine sahiptirler. Kat1 maddeler icin elastik sinirdaki

zorlama 107 - 10 N.m™ arasinda degismektedir. Bu maddeler i¢in elastik zorlanma

stnirt 10™ - 107 arasinda degisir.

(4.27) ve (4.28) bagintilar1 i¢ enerji kayiplarinin olmadigi ideal katilar i¢in gegerlidir.
Ic enerji kaybinin olmamasi kati icindeki akustik titresimlerin zayiflamaksizin
yayllmasimi gerektirir. Boyle ideal bir katinin dogada olmadigi gercegi dikkate

almarak bu temel bagintilar , elastik soniimii de icerecek sekilde diizenlenmelidir.

Elastik soniim, genelde titresimin tipine ve frekansina bagli oldugu kadar sicakliga
da baghdir. Tiim bu baglilig basit sekilde ifade etmek olas1 degildir. Bunun yani sira
oda sicakligindaki pek cok kati i¢in bu kayiplar viskoz soniim terimi ile ifade
edilebilir. Bu kayip teriminin eklenmesi ile (4.27) elastik temel bagintis1 soniimii de

kapsayacak sekilde ifade edilebilir.
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oS,

Su (4.29)

Tij = Cije T Nijie

Burada mjj; viskozite tensoriidiir ve cjq  ler ile aym simetri 6zelligine sahiptir.

Viskoz kayiplarin 6nemli oldugu durumlarda (4.29) esitligi kullanilmalidir.

Cijki» Sijki» Mijy dOrdiincii mertebeden tensorlerdir. Bu nedenle 3°=81 tane bileseni
vardir. Zorlanma ve zorlama tensorlerinin simetrik ( S;;=S;, T;=Tji ) olmasindan ve

enerji i¢ degisimlerinden otiirii (Auld, 1973, Mason, 1964)

Cijki = Cjikl = Cijik = Cjilk (4.30)
Cijki = Cxiij (4.31)
simetri Ozellikleri gecerlidir. Boylece bagimsiz bilesen sayist en diisilk simetriye
sahip triklinik kristal simetrili bir kat1 icin 21’e indirgenir. Simetrisi yiiksek katilarda
bu say1 daha da azdir. (Nye, 1957). Ornegin ortorombik yap1 i¢in 9, hekzagonal yap1

icin 5, kiibik icin 3 bagimsiz elastik sabiti vardir.

4.27 ,4.28 ve 3.29 bagintilan kisaltilmis indis gosterimleriyle

Ti=cuS) (4.32)
Si=syTy (4.33)
T, =c,S, +1’|Uaa% (4.34)
seklinde yazilabilir.

Elastik sertlik ve uyum tensorleri arasinda

[C] = [S]" (4.35)
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bagintis1 gecerlidir. Katinin elastik Ozelliklerinin arastirilmasinda bir koordinat
sisteminden , problemin geometrisine uygun baska bir koordinat sistemine gecerek
caligmak gerekebilir. Bu durumda tiim bu tensorlerin doniisiim 6zelliklerinin

bilinmesi gerekir.

[a] matrisi bu iki koordinat sistemi arasinda doniigiimii saglayan ortogonal doniigiim

matrisi ise , zorlama ve zorlanma matrislerinin yeni koordinatlardaki gosterimleri

[1]=[a]T]a]
[s']=[a]s]z] (4.36)

dontigiimleri ile elde edilir. Elastik sertlik ve uyum tensorlerinin yeni

koordinatlardaki gosterimleri ise

[¢]=m]Lc]}¥]

, e 4.37)
[+]=NEIN]
olacaktir. Burada [M] , [N] ; Bond matrisleri olarak adlandirilir ve aralarinda
[ = [N (4.38)

bagintis1 gecerlidir.
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4.4. Ortogonal Doniisiim Matrisinin Hekzagonal Yapiya Uygulanmasi

Burada amacg, hegzagonal simetrinin bes bagimsiz elastik sabitiyle uygun bir

yaklagim kullanarak ortorombik simetrinin dokuz bagimsiz elastik sabitini elde

etmektir.

Bu islem icin ilk olarak Bond matrisleri kullamlmustir. Iki koordinat sistemi arasinda

doniisiimii saglayan ortogonal doniisiim matrisi olan [a] matrisi ile [M] ve [N] Bond

matrislerinin 90° dondiiriilmiis halleri yazilir. y ekseninde &=7/2 kadar saat yoniinde

donme islemi ile [a] matrisi

[, )=

olacaktir. Dondiirme matrisi elemanlari yardimiyla (4.39) ve (4.40)

cos§ 0 sin§ 0 01
0 1 0 [=fl=l0 10
—sin§ 0 cos§ -1 00

verilen Bond matrisleri elde edilmis olur.

XX

yx

zX

a a

yx“zx

a _a

ZX T XX

a _a

XX T yx

yx“zx

ZX XX

axy
yy

zy

ayya zy

azyaxy

aXYaYY

Xz
2
yz

7z

a a

xy“zz

a _a

727 XZ

a _a

xz<yz

2
Xz

2

a,,

2
7z

2a_a

xy“zz

2a_a

777" XZ

2a_a

xz7yz

2a_a

xy“'xz

2a wys

2a a

zy“zz

yazz + ayzazy

a.a_+a_a

Xy~ zz xz™ zy

axyayz + axzayy

ay

a .a

Xy“xz

a Yya yz

a a

zy“zz

ayyazz + ayza 2y

a.a_+a_a

xy“zz Xz zy

axyayz +axzayy
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XZ XX

2a a

2a_a

777X

a . a_-+a_a

yx“zz yz©zx

a,a_+a_a

XZ 7 ZX XX T ZZ

a_a _+a_a

xz“ yx xx“yz

a a

XZ7 XX

a yza v

a a

777"7X

a.a _+a a

yx“zz yz©zx

a_a,_-+a_a

XZ27"72X XX 727

a.a _ +a_a

xzTyx xx“yz

esitliginde

xx ' xy

2ayxayy

zx“zy

yazx + ayxazy

a.a_+a_a

xx“zy Xy zx

axxayy + axyayz_

(4.39)

ay

a .a

xx T xy

ayxayy

a . a

zx“zy

ayyazx + ayxazy

(4.40)

a.a_+a_a

xx“zy xy“zx

axxayy +axyayz_
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0 0 O
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01 0 O

1 00 O
000 O

0
0 O

000 O
0 0O

-1

0
0

0010 O

0100 O

0

-1

0

00 0O
0 0 01

]

N

|

0
0

0010 O

0

00 0 O

1

0
0

-1

0

0 00O
0 0 01

(4.41)

M]lc]%]

N =[] (e

[M][Cij IN],

]

(4.41) esitliginin kullanilmasi ile

(4.42)

[cij LZ dondiiriilmiis

hegzagonal yap1 tensorii; E=n/2 donme sarti ile [cij }
7\')\
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’ c C C 0
|:Cij } _| "3 12 11 (4.43)
A’X

S O O o O

0 0 0 0 0 c,]

hegzagonal yapi elde edilir.

Sonug olarak x ekseninde A, oraminda ¢ekilmis tek yonlii yapt ve bu yapinin &=m/2
donmesi ile z ekseninde A, (x=z) tek yonlii ¢ekilmis yap1 elde edilir. Burada
dondiirme islemi, 6x6 matris yapisinin koselerindeki 3x3 matris boliimlerini sag
yonde kosegen etrafinda donmesini saglamistir. Tek yonlii yapimin c;;  sabiti 90°

dondiiriilmiis yapinin ¢33 sabitinin yerini almaktadir.

Benzer durum, cj;ile ci3 ve cyq ile cgg arasinda mevcuttur. 3x3 kdse matrislerinin orta
elemanlart cy; ve cqg donme isleminden etkilenmemektedir. Cift yonlii ¢ekilmis

yapinin elastik sertlik tensorii 4.44 da verilmistir.

[Cij ]AA—AL = (4.44)

S O O O O

0 0 0 0 0 cgf
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4.5. Katilarda Akustik Dalgalarin Yayilmasi

Akustik olarak titresen bir katida, sekil degisiminin zamana bagli gelisimini

inceleyebilmek icin (ii,S,T) alanlarini iceren

S, =V,u, (4.45)
du.

VT, =pZ 3 -F (4.46)
ot

esitliklerine ek olarak;

T, =c,S, +1ny % 4.47)

elastik temel esitliginin Dbirlikte ele alinmasi gerekir. Hooke yasasi, bazi
malzemelerin zorlama-zorlanma iligkisini tam olarak betimleyemez. Baz1 katilar

akustik olarak zorlandiklarinda piezoelektrik ve piezomagnetik 6zellik gosterirler.

Boyle katilarda zorlama-zorlanma iligkisi, bu tiir ¢iftlenimi karsilayacak sekilde

yeniden diizenlenmelidir. Piezoelektrik 6zellik gosteren bir katida bu iliski,
T, =—e,E; + CfISJ (4.48)
seklindedir (Auld, 1973). Burada e, piezoelektrik zorlama tensoriidiir.

_ du
= 4.49
Ve (4.49)

parcacik yer degistirme hizinin tanimlanmasi ile (4.45), (4.46) ve (4.47) esitlikleri

ov.
VT, = py—F (4.50)

1

47



J JoT
I+, a_t)VKIVI :SJIa_tI’ Tk =S;Mx 4.51)

seklinde akustigin temel iki alan biiyilikliigii olan T ve v cinsinden iki temel esitlige

indirgenir. Akustikteki bu iki esitlik ile elektromanyetizmadaki

—%xE:p%—Ij (4.52)
Wﬁze%—fmﬁﬁs (4.53)

Maxwell esitlikleri arasinda bire bir benzerlik vardir. Elektromanyetik alan

islemcileri arasinda;
~[vx]= {v}(J (4.54)

iliskisi vardir. Benzer iligki, akustik temel esitliklerindeki simetrik gradient islemcisi

ve diverjans matris iglemcisi arasinda da gegerlidir.
[Vu]:[vn} (4.55)

Bu ozellikler elektromanyetik alan esitligi ile akustik alan esitlikleri arasindaki

benzerligin temel kaynagidir.

Bu durumda elektromanyetik alan biiyiikliikleri (E,ﬁ,ﬁ,ﬁ, u,s) ile akustik alan

biiytikliikleri (T, \7,13,S,p,c) arasinda benzerlik Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1.Elektromanyetik ve Akustik alan esitlikleri.

elektromanyetik Akustik
Elektrik alan E(V/m) Zorlama T(N/m?)
Manyetik uyarim H(A/m) Yer degistirme hiz1 | v(m/s)
Manyetik alan B(wb/m? Momentum Yog. | P(kg/m’s)
Elektrik uyarim D(C/m?) Zorlanma S(
Manyetik gecirgenlik | wW(H/m) Yogunluk p(kg/m3)
Dielektrik sabiti e(F/m) Elastik sertlik CI—JI (N /m> )—1

(4.47) ve (4.48) esitlikleri sadece v hiz alamimi icerecek sekilde diizenlenirse

kayipsiz ortam i¢in, asagidaki esitlik yazilir.

82VI B oF,

i 4.56
o> ot (4.56)

VikCa ViV =p

Burada, V, ve V,; ve (4.11)de tamimlanmis islemcilerdir. (4.53) esitligi,

i(ot—k1 )

I=x/ . tyl, +zl, birim dalga vektorii dogrultusunda ilerleyen e ile orantili

i(ot—k1.7)

diizlem dalga coziimlerine sahip, akustik dalga denklemidir. e ¢Oziimiiniin

(4.53) esitliginde yerine konmasi ile cisim kuvveti (ﬁ)’nin sifir oldugu bir kat1 i¢in,
S (E xCxl L )VJ = kzFUVJ = pO)ZVi (4.57)

dagitkanlik bagintisi elde edilir. Bu esitlik, Christoffel esitligi olarak adlandirilir ve

Il
!

i (4.58)

i

simetri 0zelligine sahiptir. ¢, ve /,; elemanlarn birim dalga vektoriiniin dogrultu

kosiniisleri olan matrislerdir.
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X z y
l=[0 ¢, 0 0 0 ¢ (4.59)
0 0 ¢, ¢, £, 0
0. 0 0]
0 ¢, 0
‘ 0 90 4 4.60
Yo oe, o (4.60)
¢, 0 [,
0y, L, 0

(4.57) Christoffel esitliginin
[T, -pw?s, Jv,]=0 (4.61)

biciminde yazilmasi ile hiz 6l¢iimleri elde edilir. (4.58) esitligi, verilen bir yayilma

yonii igin (%) ‘nin iiclincii dereceden fonksiyonudur. Bu nedenle farkli polarizasyon

ve farkli yayilma hizina sahip ii¢ ¢6ziim verecektir. Bu ¢oziimler;

(vi), — (gl (4.62)

olacaktir.
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Akustik dalganin yayilmasi sirasinda bu ti¢ farkli polarizasyon dogrultusu birbirine
diktir (Auld, 1973). Bu ii¢ ¢6ziim, yayilma ortaminin mekaniksel anisotropisine bagl
olarak saf boyuna, saf enine,boyunamsi (quasilongitudinal) ve eninemsi
(quasitransverse) Ozellik tagirlar. Dalga polarizasyonu yayilma yoniinde ise saf
boyuna yayilma yoniine dik ise saf enine olarak adlandirilirlar. Bazen ¢6ziim, hem

enine hem de boyuna polarizasyonu igerir.

Mekaniksel anisotropiye sahip katilarda yayillma diizlemi i¢inde polarizasyonlar,
boyunams1 ve eninemsi olmaktadir. Polarizasyonun enine bileseni biiyiik ise

eninemsi, boyuna bileseni biiyiikse boyunamsi olarak adlandirilir (Sekil 4.6).

a) y yoniinde yayillan boyunamsi dalga b) y yoniinde yayilan eninemsi

dalga

Vi
X

¢) y yoniinde yayilan saf enine dalga

Sekil 4.6. Anizotrop ortam icinde yayilan akustik dalgalarin degisik polarizasyon
bicimi (Giiney, 1989).

(4.57) esitliginin katsayilar determinanti

Qlok, k,.k,)=[kr,(¢,,0,.0, —pas,)|=0 (4.63)
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k uzayinda ve sabit frekansta yayilma yoniiniin bir fonksiyonu olan ii¢ farkh yiizey

belirler. Bu, dalga vektor yiizeyi olarak adlandirilir.

Dagitkanlik bagintisinin LS degiskeni cinsinden ifade edilmesi ile yayillma yoniiniin
(O}

fonksiyonu olan yavaghlik yiizeyleri (slowness surface) elde edilir. Yavaghilik

yiizeyleri, kat1 cisim anizotropisinin k uzayinda gosterilmesini saglar.

(4.54) Christoffel esitliginin degisik simetrilere sahip ortamlar i¢in ¢oziiliip, olasi
tim yayilma hallerinde dagitkanlik bagintilarnt ¢ikarilmis ve oOrnekler verilmistir
(Musgruve, 1970; Auld, 1973). Burada sadece izotrop, hekzagonal ve ortorombik

simetriye sahip ortamlar i¢in hiz ¢oziimleri verilmistir.

4.5.1. izotrop ortam

izotrop yapi, iki bagimsiz elastik sabitle betimlenir (¢, cj2=Cjj-2Ca4). izotrop yapida
mekaniksel ozelikler, segilen diizleme ve yone bagimh degildir. Yapida yayilan ii¢

dalga modunun hizlar;

Saf boyuna dalga i¢in,
1/2
Cll
vV, = (—J (4.64)
p

ve yayilma yoniine dik polarize iki saf enine dalga icin,

c 172
Vi = (ﬁJ (4.65)
112 p
seklinde yazilir.
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4.5.2. Hekzagonal Simetrili Ortam

Yapi,bes bagimsiz elastik sabite (cjj, €33, Ca4, C130, C12=C11-2C66) Sahiptir. z eksenin

simetri eksenini gostermek iizere X,y diizleminde;

Saf boyuna dalga,
172
Cll
vV, = (—J (4.66)
p

z eksenine dik polarize olmus saf enine dalga,

c 1/2
v, = (ﬂj (4.67)

NE
v, = (ﬁJ (4.68)

hizlan ile yayilirlar. Gorildiigii gibi (x,y) diizlemindeki yayilmada dalga hizlar

yayillma dogrultusundan bagimsizdirlar.
(v,z) ve (x,z) diizleminde herhangi bir dogrultuda yayilma hali;

hekzagonal simetrili ortamda dagitkanlik bagintisi, z ekseni etrafinda keyfi bir
donme ile elde edilen tiim meridyen diizlemleri i¢cin aynmidir. Bu nedenle bu
diizlemler aym hiz 6l¢iimlerine sahiptir. Ornegin, (y,z) diizlemi igin bu diizleme dik

polarize olmus saf enine dalga,

(c sin®@+c,, cos’ 9) v
Vi :[ & H j (4.69)
: p
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x eksenine dik polarize olmus eninemsi dalga,

| 1722
[(011 _044)81112 9+(C44 _033)0082 9] J 4.70)

—1/2 .
Vi =(2p)""*| ¢, sin* 8+c,;cos’B+c,, — s
+(c 3 +c,,) sin> 20

x eksenine dik polarize olmus boyunamsi dalga,

| ) 12 1/2
[(Cll _044)Sln2 e+(¢44 _033)0082 e] J (471)

V, =(2p)""| ¢, sin® O+c,, cos’ O+c,, +
2 .2
+(c,; +c,, )’ sin’ 20

hizlar ile yayilacaktir.
Burada 6, dalga yayilma yiiziiniin z ekseni ile yaptig1 acidir.

4.5.3. Ortorombik simetrili ortam

Yap1 dokuz bagimsiz elastik sabite sahiptir (cjy,c22 €33, Ci2 €23, C13, Ca4, Css, Ceg). Dik

kartezyen koordinat eksenleri (X,y,z) kristal eksenlerini gostermek iizere
(x,y) diizleminde keyfi bir yayilma hali;

z eksenine polarize olmus saf enine dalga,

(c cos’h+c sin2¢) v
V., = [ L 2 j (4.72)
’ p

z eksenine dik polarize olmus eninemsi dalga,

/2 1/2
v, = (Zp)_m(c66 +c,, cos’ o+c,, sin® 0 — [(066 +c, cos’ d+c,, sin’ (l))2 —401]‘ ) 4.73)
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z eksenine dik polarize olmus boyunamsi dalga,
1/2 2 .2 2 2 )2 /212
v, =(2p) (066 +c¢,,cos8” ¢+c,,sin” ¢+ (066 +c,,cos” ¢+c,, sin ¢) —4c, j (4.74)

hizlant ile yayilacaktir. Burada ¢, dalga yayilma yoniiniin x eksenine ile yaptig

acidir.
(y,z) diizleminde keyfi bir dogrultuda yayilma hali;

x eksenine paralel polarize olmus saf enine dalga,

(c sin’@+c cos29) "
Vi, =( o6 = ] (4.75)
) p

x eksenine dik polarize olmus eninemsi dalga,
) /2 172
v, = (2;))_1/2(c44 +c,, 8in’ O+c,, cos” 0— [(044 +c,, sin’ O +c,, cos’ 6) —402} j (4.76)
x eksenine dik polarize olmus boyunamsi dalga,
-1/2 .2 2 s 2 2 )2 2\
V, =(2p)""*| c,, +c,y sin’ B+c,, cos” O+ (044 +c,, sin” O+c,; cos 9) —4c, 4.77)

hizlan ile yayilacaktir. Burada O, dalga yayillma yoniiniin z eksenine ile yaptig

acidir.
(x,z) diizleminde keyfi bir dogrultuda yayilma hali;

y eksenine paralel polarize olmus saf enine dalga,
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(c sin’0+c cosze) "
A\ :[ "" - J (4.78)
P

y eksenine dik polarize olmus eninemsi dalga,

1/2

1/2
\A =(2p)”2(055 +c,,sin” @+c,, cos” - [(055 +¢, sin’ 0+c,, cos’ Of —403] ) (4.79)
y eksenine dik polarize olmus boyunamsi dalga,
-1/2 -2 2 - 2 2 o) 2\
v, =(2p) (055 +c,,sin” 0+c,;cos” 6— (055 +c¢,,sin” O+c,; cos 6) —4c, j (4.80)

hizlar ile yayilacaktir.

Burada 0, dalga yayilma yoniiniin z eksenine ile yaptig1 acidir. (4.73), (4.74), (4.76),
4.77), (4.79) ve (4.80) esitliklerinde kullanilan cy, ¢, ve c3 degerleri;

c, = (c11 cos” O +c, sin’ q))(c% cos” ¢ +c,, sin’ q))—(c12 +c, ) cos’ osin’ ¢ (4.81)
) 2 .2 2 2 .2 2

022(022s1n 6+c,, cos 9)(044s1n 0+c,; cos 9)—(023+c44) sin” Bcos” 0 (4.82)
) 2 fa2 2 2 -2 2

c3:(cllsm 0+ c.; cos 6)(055 sin” O+c,; cos 6)—(cl3+055) sin” Bcos” O (4.83)

esitlikleri ile verilir.

56



BOLUM 5 DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Yonlendirme islemi sonucunda polimerlerin, yonelme eksenine paralel diizlemlerde
termal genlesme, termal iletkenlik, kirilma indisi ve elastik sabitler gibi fiziksel
biiyiikliiklerinde degisim gozlenir. Yonelme eksenine dik diizlemlerde ise boyle bir
degisim goze carpmadigl bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Takanayagi ve
dig. 1966; Ward. 1971, Schultz, 1977, Wright ve dig. 1971, Nakamura eve dig. 1974,
Choy eve dig. 1978, Fava, 1980).

Bu calismada 6rnekler, 1000 x 1000 X 10 (mm) boyutlarinda ticari olarak tiretilmis
polimetilmetakrilat (PMMA) plakadan hem tek yonlii cekme hem de iki yonlii cekme
islemi icin kesilerek ¢ikarilmis ve herhangi bir kopma ya da yirtilmanin
yasanmamas1 icin ¢ekme isleminden Once orneklerin kesme yiizeyleri taslanmis
ardindan zimpara ile parlatilmistir (sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200A su
zimparast). Benzer islem, GoodFellow firmasindan temin edilen 4,50 mm kalinli§a

sahip PVC ornekler icin de gerceklestirilmistir.

Cekme isleminin kontrollii bir sekilde sabit cekme hizinda yapilmasi i¢in bu isleme
uygun bir cekme sistemi tasarlanmistir. Bu nedenle istenilen cekme degerleri

(sistematik olarak artan), cekme isleminden Once belirlenmistir.

5.2 Yonlendirme Islemi

Polimerlerde yonlendirme islemi bircok arastirmaci tarafindan farkli tekniklerle
degisik polimerler tizerinde hem tek yonlii (uniaxial) hem de iki yonli (biaxial)
olarak ¢alisilmistir (Takayanagi ve dig. 1966, Stachurski ve Ward. 1966, Wright ve
dig. 1971, 1971; Nakamura ve dig. 1974, Buckley ve McCrum 1973, Rider ve
Rawson 1973, Rider ve Watkinson 1978, Giiney ve dig. 1991, Dooling ve dig. 2001).
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Bu teknikler, cekme (drawing-expansion), sikistirma (compression) ve donen diskler
arasindan haddeleme (rolling) olarak siralanabilir. Cekme islemi, camsi gecis
sicakliginin (T,) altinda bir sicaklik i¢in soguk ¢ekme (cold drawing), iistiinde bir
sicaklik degeri i¢in sicak ¢cekme (hot drawing) adim alir. Yonlendirme iglemi sabit

bir yiik ya da sabit bir cekme hizinda da gerceklestirilebilir.

Baz1 arastirmacilar yonlendirme islemlerini kendi diizenekleriyle gerceklestirirken,
baz1 aragtirmacilar da ticari kuruluslarin {irettikleri sistemleri caligmalarinda
kullanmiglardir. Sekil 5.1°de Instron Co. sirketine ait hem tek yonlii hem de cift

yonlii yonlendirme yapabilen bir cekme sistemi goriilmektedir.

Sekil 5.1. iki yonlii cekme sistemi (Instron Co.).

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen 6zel bir cekme sistemi gibi olduk¢a maliyetli bir
sistemin satin alinmasi yerine istenilen ¢ekme islemini gerceklestirecek daha basit ve

ucuz bir sistemin iiretilmesine gidilmistir.
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[k olarak, bir firin icerisine (1sitilmis hava ortami) yerlestirilmis cekme diizenegi
tasarlanmigtir. Bunun i¢in, bir motor ile siiriilen iki disli sisteminin ¢evirdigi mekanik
gerdirmeler kullamilmistir. Bu gerdirmelerin her bir ucuna celik halat baglanmis ve
bu halatlar ¢cekme ekseninin geometrisine (+x veya *z) gore firin icerisindeki

malzeme tutucularina baglanmistir.

Bu malzeme tutuculari, drnegin tutuculardan ayrilmamasi icin i¢erisinden dolasan su
ile sogutulmustur. Bu ¢ekme sisteminden asagida siralanan olumsuzluklardan dolay1

vazgecilmistir.

1. Cekme degerler, gerdirmeler iizerindeki disli ¢aplarina bagl oldugundan istenilen
degerlerin elde edilmesindeki zorluklar.

2. Cekme islemi halatlarla gerceklestirildiginden her bir ¢cekme ekseninin her iki
ucunda cekme Oncesinde halatlardaki fakli gerilmeler sonucunda ¢ekme isleminin
simetrisizligi (iki yonlii ¢ekilmis drnekler).

3. Finn icerisinde sicaklik dagilimindaki anormallikler nedeniyle ornek iizerinde
homojen olmayan sicaklik ve bunun sonucunda yerel siinmeler ve kopma.

4. Firin igerisinde 6rnegin tutuculara baglanmasinda ve ¢ikarilmasindaki zorluklar.

Karsilagilan bu olumsuzluklari ortadan kaldiracak yeni bir sistemin tasarlanilmasina
gidilmistir. Bu sistemin en onemli 6zelligi, aym1 ¢ekme ekseni iizerinde malzeme
tutucularindan birinin digeriyle ayn1 oranda yer degistirmesini saglamasidir. Bunun
icin, ortasindan saga ve sola dis acilmis celik mil ve bu milin donmesi ile somun
bloklarindan birinin saga, digerinin sola dogru esit mesafede hareketi diisiiniilmiistiir.
Bu somunlar dis acilmis celik mile (civa celigi) gecirildikten sonra iist kisimlarinda

kizaklanmis metal (ST-50 celik) bir saseye yerlestirilmistir.

Somun bloklarinin alt kisimlari, malzeme tutucularinin sabitlenmesi icin diiz bir
plaka halinde hazirlanmis ve kenarlarina iki adet delik acilmistir. Bdylece malzeme
tutucular1 bu bloklara rahat bir sekilde monte edilmistir. Celik millerin her iki ucu

metal saseye birer rulman ile monte edilmis ve kolay bir donme imkan1 saglanmaistir.
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Millerin birer ucu metal yapinin disina ¢ikarilmis ve rediiktor miline kaplin
araciliglyla aktarilmigtir. Metal sase, mil ve somun bloklart Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Cekme sistemi.(alttan goriiniig) 1. Malzeme , 2. Malzeme tutucular, 3.
Somun bloklar, 4. Celik Miller (disli). 5. Metal kizaklar.

Malzeme tutucular, saglikli bir cekme isleminin gerceklesmesinde dnemli araglarin
basinda gelir. Bunun nedeni, yiiksek sicaklikta bir ¢ekme isleminde, tutucunun
malzemeye zarar vermeden (kopma, tutucular arasindan siyrilma veya kayma) ¢cekme

islemi sonuna kadar malzemeyi kavramasidir.

Metallerin polimerlere gore daha iyi 1s1 iletebildikleri bilindiginden malzeme
tutucularinin ortam 1s1sin1 malzemeye aktarmamalari icin sogutulmalar1 gerekir. Bu
amagla tutucularin igerisinden U seklinde dolasacak bakir borular gegirilmis (Sekil

5.3) ve u¢ kisimlarina yiiksek sicaklik hortumlar1 (makaron) baglanmistir.

Sogutma islemi bu yapidan su dolagimiyla gerceklestirmistir (Sekil 5.4). Tutucu
yiizeyleri, malzemeye zarar vermeden kavrama islemini yapmasi i¢in piiriizlii hale

getirilmistir.
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Cekilecek malzemenin tutuculara kolay baglanabilmesi icin tutucu koselerine birer
adet delik acilmis ve bu noktalardan vida-somun yardimiyla malzeme tutuculara

sikica baglanmistir.

Piiriizlii
ylzey

T

Sogutma
borusu

Sekil 5.3. Malzeme tutucusu.

Sekil 5.4. Malzeme tutucular ve sogutma sistemi.

Boylece, yeni sistemin en biiyiik avantaji olarak, ayni eksen iizerinde karsilikli esit
yer degistirme olanag saglanmistir. Motor-rediiktor sisteminde her parca

olabildigince 6zdes secilmis ve millerde =0,07dev/dk donme hiz1 elde edilmistir.
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Sistem, her ne kadar giiclii bir yap1 olarak goriinse de, (metal yap1-ST50 Celik, mil-
Civa Celigi) sistemin uzun bir siire boyunca ¢ekme sicakliginda tutulmasi (110°C)
metal yapida gerilmelere neden olacagt ve kizaklanmig somun bloklarinin
hareketinin, dolayisiyla ¢ekme isleminin olumsuz sonuglanacagi endisesini
dogurmustur. Bu nedenle, sadece cekilecek malzemeyi kapsayacak bir sicaklik
ortami diisiiniilmiistiir. Baz1 arastirmacilarin, bdyle bir 1s1l ortam i¢in sivi (silikon
yagl) ya da siviya daldirilmis kuru hava ortamlarini kullandiklar1 bilinmektedir
(Buckley ve McCrum. 1973). Bu gibi nedenlerden, bdyle bir ortam icin uygun

malzeme olarak 1s1 transfer yagi (Shell Thermia B) se¢ilmistir.

Polimerlerin gres ve yaglara karsi direnglerinin yiiksek olmasina ragmen cekilecek
malzemenin (PMMA) bu tip bir yagdan etkilenip etkilenmeyecegi sorusuna cevap
aranmustr. I1k olarak katalog bilgilerinden PMMA’nin yiiksek sicaklikta bu tip bir
yaga direngli oldugu bilgisine ulasilmis ardindan belirli sicaklik ve siirelerde bu yag
icerisinde PMMA’nin yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. ilk olarak, ¢ekme
sicakligr civarinda (110°C) malzeme, 1, 2 ve 4 saat boyunca bu yag icerisinde
tutulmus ve bir hassas terazi yardimiyla kiitle farki olup olmadigina bakilmigtir. Ayni
islem, oda sicakliginda 2 giin i¢in tekrarlanmis ve herhangi bir asinma veya kiitle

farki gézlenmemistir. Benzer islem PVC i¢in de gerceklestirilmistir.

Ayrica hava yerine 1s1l kararliligi yiiksek boyle bir yagin kullanilmasi, diizgiin bir
sicaklik dagiliminin elde edilmesini de saglamistir. Boyle bir yagi tasiyacak tekne
boyutlart hesaplanmis ve icerisine 800W’lik iki boru tipi rezistans, cekilecek
malzemeden uzak bir sekilde dosenmistir. Bu rezistanslarin gerilim beslemeleri icin,
+1°C hassasiyette sivi sicaklifini dengede tutacak bir sicaklik kontrol devresi
kullanilmistir. Bu tekne, hareket edebilen bir kaldira¢ sistemine yerlestirilmistir.
Boylece malzemenin tutuculara rahat bir sekilde baglanmasi i¢in yag teknesi, cekme
sisteminin altindan asag indirilerek geri ¢ekilebilmekte, malzeme baglandiktan sonra

tekrar yiikseltilerek malzemenin yaga batmasi saglanmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gerekenler, 6rnegin tamamen siviya batmasini saglamak ve

yag teknesin yiikseltilip algaltilmasinda, malzeme tutucularinin sogutulmasi igin
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kullanilan yiiksek sicaklik hortumlarina zarar verilmemesidir. Sekil 5.5’de kullanilan

yag teknesinin boyutlar1 verilmistir.

Sac k Sl Amm .

Sekil 5.5. Sicak yag teknesi (degerler mm boyutundadir).

Tamamlanmis ¢cekme sistemi, alt kistmdan yag teknesini tagiyacak kaldiracin rahat
girip ¢ikmasi i¢in bir metal masaya monte edilmistir. Yapinin tamami, Sekil 5.6 ve

Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.6. Cekme sistemi
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Sekil 5.7. Cekme sistemi (Tamamlanmig yap1).

Cekme sistemi tamamlandiktan sonra deneme c¢alismalar yapilmis ve daha onceki
sistemde goriilen bir¢ok sorunun ortadan kalktigi goriilmiistiir. Bununla birlikte cift
yonlii 6rnekler igin, siirekli cekme igleminin istenilen ¢ekme degerine olumsuz etki
yarattig1 gézlenmistir. Bunun yerine toplam boydaki uzama ile merkezde 1mm 1zgara
araliklar icin uzamalarin hemen hemen esit oldugu 70 dk’lik ¢ekme periyotlarina
gecilmistir. Her 70 dk’lik ¢cekme isleminin ardindan malzeme, tekrar ilk (200 mm)
sekline ulasincaya kadar taslanmis, yirtilma ve kopmalarin engellenmesi igin

sirasiyla 320’den 1200’liikk zzimparaya kadar bu taglanmis bolgeler parlatilmistir.

Tablo 5.1°de farkli ¢ekme orani i¢in siireye bagli uzamalar verilmistir. Tablo 5.1°de
de goriildiigii her 70 dk’lik ¢cekme periyotlar: icin, 6rnek merkezinde ii¢ fakli aralik
icin (Imm, 10mm ve 40mm) uzamalarin yaklasik esit oldugu goriiliir. Bu ¢ekme
periyodundan daha uzun c¢ekme siireleri i¢in 6rnek merkezinden uzaklastikca
uzamalarin, merkezdeki 1mm ve 10mm’lik araliklara nazaran daha yiiksek degerlere

ulastig gozlenmistir.
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Tablo 5.1. PMMA’da Iki yonlii gekme icin 6rnek merkezinde farkli araliklarda
cekme oranlar1 (¢cekme Periyodu.70dk).

X ekseni  Ax=l1,5 Z ekseni Az=2.0
Cekme Siiresi (dk) 70 140 210 70 140 210 255
Uzama (1 mm) 1.15 1.3 1.5 1.25 1.5 1.8 2
Uzama (10 mm) 1.15 1.3 1.5 1.25 |1.5 1.85 2.1
Uzama (40 mm) 1.2 1.3 1.6 1.26 1.52 1.9 2.2

Bir ¢ekme deneyinde ornek, malzeme tutucularina uygun bir geometride sikica
monte edilir, yag teknesi malzemeye dogru yavasca yiikseltilerek malzemenin

tamaminin yaga batmasi saglanir.

Tutucularin sogutulmast i¢in her iki tutucu c¢iftinden esit debide suyun dolagmasi
saglanir. Cekme sicakligina kadar (110 °C) yagin 1sinmasi i¢in sicaklik kontrol
devresi rezistanslar1 yaklasik bir saat besler. Sicaklik kontrol devresinin, yag
sicakligin1 110 °C’de ¢ok kisa siirede sabitlemeyi basarmasina ragmen (2-3 dk.)
cekilecek malzeme yaklagik 30 dk. bu sicaklikta tutulur. Ardindan ¢cekme islemine
gecilir ve her 5 dakikalik ¢ekme siiresinin ardindan 3’er dk. bekleme siireleri
uygulanir. Toplam 70 dk cekme siiresinin ardindan sicaklik kontrol devresi kapatilip
sistem sogumaya birakilir. Yag sicakligi oda sicakligina ulastiginda yag teknesi
ornekten asagiya indirilir ve cekilmis 6rnek 1 saat ortam sicakliginda tutulduktan

sonra Ornek tutucularindan ¢ikarilir.

Bu tipte cekme denemelerinden sonra, asil Ornekler iizerinde ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Ornekler, istenilen cekme oraninda cekildikten sonra ultrasonik
hiz Olgiimlerinin yapilabilmesi i¢cin orta bdlgelerinden 44 mm c¢apinda Ornekler
cikarilmistir. Orneklerin ultrasonik o6lciime hazir hale getirilmesi icin, tornada
,caplar1 yaklastk 40 mm’ye (ultrasonik hiz Ol¢iim sistemi Ornek tutucu gapi)
ultrasonik dalga ile etkilesecek yiizeyleri de 0.05 mm hassasiyette egriliklere

tornalanip parlatilmistir.
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Yiizeylerin parlatilmasi i¢in, diizgiin bir cam yiizey iizerine sikica monte edilmis
zimparalar (600,800,1000 ve 1200A) ve o6zel bir aparat kullanilmistir. Parlatilan
orneklerin ultrasonik hiz ol¢iimleri yapilmadan once geometrik olarak (kalinlik ve
cap) hacimleri hesaplanmis, kiitleleri de hassas terazi (+0.0001g) yardimiyla

Olctilmiistiir.

5.3. Ultrasonik Dalga Hiz1 6l¢iimleri

Polimerlerin ultrasonik 6zelliklerinin incelenmesinde degisik teknikler kullanilmigtir
(Markham. 1970, McSkimin et.al. 1971, Wright et.al. 1971, Thomas et.al. 1973,
Hartman et.al. 1974, Wilkinson et.al. 1974, Rawson et.al. 1974, Rider et.a. 1978,
Chan et.al. 1978, Choy et.al. 1988). Bu tekniklere 6rnek olarak, puls-eko, overlap ve
daldirma teknikleri gosterilebilir. Bu tekniklerin incelenecek materyal ve Ol¢iim

kosullarina bagli olarak ayri ayn iistiinliikleri vardir (Giiney, 1989).

Her iki yontemde de ultrasonik dalgalan elde etmek ve algilamak i¢in kullanilan
doniistiiriiciiler (transducer) incelenecek ornegin yapisina ve frekansa gore quartz
yada piezoelektrik seramiklerdir. Bunlar, yiizeylerine uygulanan elektriksel isareti,
titreserek mekanik dalgaya veya bu dalgalarin yiizeylerine carpmasi sonucu meydana
gelen mekanik basinci elektriksel isarete doniistiirebildiklerinden bu ismi almislardir

(Kara, 1997).

5.3.1. Atma-Yansima (pulse-echo) teknigi

Bu yontemin blok yapist Sekil 5.8’de verilmistir. Bu teknikte bir adet doniistiiriicii
kullanilir ve darbe iireteci tarafindan 6rnegin bir ucundan gonderilen kisa siireli bir
atmanin, diger ucundan yansiyarak geri gelme siiresini Olgme seklinde calisir.

Doniistiiriicii ile ornek arasindaki temasi saglamak i¢in 6zel yapistiricilar kullanilir.
Bu yontemde, 6rnegin olciilecek dogrultuya uygun kesilmesi ve hem enine hem de

boyuna hiz olgiimleri yapmak icin iki tip doniistiiriicii kullanilmas1 gerekmektedir

(Kara, 1997).
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Ureteci

IJ—Ll/ Doniistiiriicii

Ornek

\ Yansima

sS1nir1

ot }—| [

Osiloskop

Tetikleme

Sekil 5.8. Atma-Yansima blok yapis1 (Kara, 1997).

5.3.2. Daldirma Teknigi

Bu yontemde, birisi ultrasonik verici ve digeri de alict olarak kullanmilan iki
doniistiiriicii mevcuttur. Incelenecek 6rnek ve doniistiiriiciiler, 6lcii hiicresi adi

verilen bir kaptaki sivi icerisinde bulunurlar. Doniistiiriiciiler sizdirmazlik 6zelligine

sahip tutucular igerisindedir.

Verici Ornek Alic

X T /
Ultrasonik

atma ]
iireteci i

Olgii hiicresi

\ 4

Olgiim
S1V1S1

Osiloskop

»O ot

Kuvvetlendirici

Sekil 5.9. Daldirma teknigi blok yapis1 (Kara, 1997)
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Sekil 5.9’da bu metodun en yalin halde bir blok diyagrami goriilmektedir. Bu
teknikte Ol¢ciim esasi, vericiye boyuna bir atma (pals) gonderildiginde titresen
doniistiiriiciiden yayilan dalgalarin, aradaki sivi ve incelenecek Ornekten gecerek

karsidaki aliciya ulagsmasi i¢in gecen zamanin tespitine dayanir.

Bunun i¢in 6nce doniistiiriiciiler arasinda 6rnek varken gecen zaman, gonderilen
atmaya gore geciken isaretin osiloskopta gozlenmesiyle tayin edilir. Ornek
kaldirildiginda ayn1 atma alictya daha ge¢ ulasacagindan osiloskop ekraninda

konumu saga kayacaktir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Daldirma tekniginde 6rnek var ve yokken atmalar arasindaki zaman farki
(Kara, 1997).

5.3.3. Dort Doniistiiriiciilii Daldirma Teknigi

Atma-yansima tekniginin aksine daldirma tekniginde, ©rnek belirli acilarda
dondiiriilerek de olciim yapilabildiginden, enine ve boyuna uyarimlar elde etmek
icin farkl tipte iki doniistiiriicliye ve doniistiiriicli ile ornek temasii saglayan ozel
yapistiricilara  gereksinim duyulmamaktadir. Bununla birlikte, giinlik deney
kosullarina ve Ol¢iim sisteminin 1s1l kararsizligina bagh olarak Ol¢me hatalar
olusabilir. Bu nedenle, daldirma tekniginde bu tiir hatalar1 bir dereceye kadar

onleyebilecek dort doniistiiriiciilii daldirma sistemi kullanilabilir (Kara, 1997).

Bu yontemde, doniistiiriiciilerin ikisi verici, diger ikisi de alici olarak karsilikli

yerlestirilir. Verici-alic1 ciftlerinin biri referans digeri de ol¢iim ciftidir.
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1 3 — isaret

Atma

N isaret

ornek
Sekil 5.11. Dort doniistiiriiciilii daldirma teknigi (Kara, 1997).

Sekil 5.11°de 1 ve 2 numarali doniistiiriiciiler verici, 3 ve 4 numarali doniistiiriiciiler
alic1 olarak calisir. Iki verici paralel baglidir ve gonderilen atma ikisine de ayn1 anda
uygulanmis olur. 3 numarali referans alicisi ile 4 numarali 6rnek alicis1 arasinda AD
kadar mesafe varsa ve arada ornek yoksa alinan yol farki yiiziinden iki alic1 arasinda
bir At zaman farki olusur. Bu yol ve zaman degerlerinden dalgalarin siv1 igerisindeki

yayilma hizi bulunur.

V, =AD/ At (5.1)

1-3 numaral referans cifti ile, 2-4 numarali 6l¢iim ¢ifti arasindaki mesafe aym iken
ve arada 6rnek yoksa, uygulanan atma alicilara aym anda ulasacaktir. 1ki alic1 ¢ikist
arasinda bir faz farki gézlenemez. Araya bir Ornek yerlestirildiginde ise Ornegin
yapisina ve kaliligina bagli olarak, alici cikiglarinda bir faz farki meydana

gelecektir.

Ornek dik olarak yerlestirildiginde, 6rnek iginde dalga gelis yoniinde saf boyuna
dalga yayilacaktir (Sekil 5.16). Baglangicta doniistiiriiciiler arasinda 6rnek yokken
ultrasonik dalga, X yolunu Ty zamanminda ve araya ¢ kalinliginda ornek
yerlestirildiginde ise X +X,+ ¢ yolunu T zamaninda alacaktir. Dalganin 6rnek i¢inde

gecikme siiresi,

T=To-T (5.2)
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Olarak belirlenebilir. V,, boyuna dalganin sivi igindeki, Vi ise ornek i¢indeki

yayllma hizi1 olmak iizere ¢ kalinh@indaki ornek ve sivi icinden dalganmin gecis

suireleri

TO = L ve T = i (53)
VO VL

olarak ifade edilir. Buradan;

=g L_ L (5.4)
VO VL

elde edilir.

A
v

X] X2

\ 4

A

verici alic1

Sekil 5.12. Ornegin dik yerlestirilmesi.

Ornek belirli bir acida tutuldugunda, kat1 icerisinde hem boyuna hem de edine
dalgalar yayilacaktir (Sekil 5.13). Bu durumda kati igerisindeki iki dalga farkli
hizlara sahip olduklarindan farkli agilarda yayilacaklardir. i; kati ylizeyine gelen
boyuna dalganin gelme agisini, 1, ve rr kati i¢inde yayilan boyuna ve enine dalganin
yayillma (kirilma) agilarmi, Vi ve Vr yayilma hizlarin1 gostermek iizere, kati sivi ara

yiizeyinde Snell yasas1 yazilabilir.
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Verici Alic1

Sekil 5.13. Ornegin ag1l1 yerlestirilmesi.

Sin 1 _ Ny S1n I'p

- 5.5
V, sini \£ 6-3)
buradan kat1 iginde boyuna ve enine dalga hizlari,
Vo=V, Tk ve Vi =V, ot (5.6)
sini sini

yazilabilir. Sekil 5.13’deki geometride trigonometrik ifadelerin kullanilmasiyla

yayilma acilari,

_ . sini
L= ———

- 5.7
cosit——

yazilir. Burada, (-) boyuna, (+) enine dalgalarin yayilma acilarinin hesaplanmasinda

kullanilir.

Bu calismada daha 6nce Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yiiksek
lisans tez calismasinda imal edilen bir dort doniistiiriiciilii ultrasonik spektrometre
kullanilmistir (Kara, 1997). Bu spektrometre, bir elektronik kutusu, 6l¢tim hiicresi ve
ozel bir yazilimin ¢alistirilldigi PC’den olugmaktadir. Bu spektrometrenin avantaji,
klasik yontemde zaman farklarinin osiloskopla ol¢iilmesi yerine elektronik devreler
ve uygun bir yazilim ile 6lciimlerin kisa zamanda ve giivenle yapilabilmesidir. Ornek

tutucunun her bir agisinda sistem 100 6l¢iim almakta ve bu 100 dl¢iimiin ortalamasi
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yazilimda kullanilarak her ag¢i degeri igin periyot, zaman farki ve hiz degeri PC

ekraninda goriilebilmektedir.

Kullanilan yazilimda 6l¢iimii yapilan 6rnegin numarasi, doniistiiriiciilerin titresim
frekans1 (748 kHz), 6érnek kalinligi, 6l¢climiin baslangi¢ ve bitis adim degeri ile enine

dalgalarin hesaplanmasina baslanacak adim degeri girilir.

Ornek tutucunun dénmesini saglayan motorun her bir dosnme adimina karsilik 6rnek
tutucu 1,8° dondiiriilmiis olur. Spektrometrenin Olciim hiicresi Sekil 5.14°de

goriilmektedir. Sekil 5.15’de 6l¢iim sisteminin genel bir goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.14. Olgiim Hiicresi (1. Vericilerin bulundugu tutucu, 2.Déniistiiriici, 3. Ornek
tutucu, 4. Hareketli parga, 5. Referans alicisinin bulundugu parca, 6.Mikrometre,
7.Adim motoru, 8. Motor tasiyici levha, 9.Kablo kanal girisi, 10. Celik cubuk) (Kara,
1997).
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Sekil 5.15. Ultrasonik ol¢iim sistemi.

5.3.4. Ultrasonik Olciim Sisteminin Kalibrasyonu

Ozellikle iki yonlii cekilmis PMMA orneklerin elastik sabitlerinin belirlenmesinin
ardindan, artan cekme oranlarina karsin elastik sabitlerde sistematik bir degisim
gozlenememesinden dolayi, ¢cekme isleminde veya ultrasonik hiz olgiimlerinde bir
hatanin olusup olusmadig1 sorusu akla gelmistir. Cekme sartlar1 incelendiginde,
ozellikle yeni cekme sisteminin ¢cekme islemi ve cekme sicakligindaki kararliligi,
buradan kaynaklanacak hata siiphesini ortadan kaldirmistir. Ayni zamanda 6rnek
iizerindeki serigrafik desenler, cekme isleminin istenilen sekilde gerceklestirildigini

gostermektedir.

Ultrasonik hiz ol¢iimleri incelendiginde, ozellikle izotrop 6rnek i¢in hem boyuna
hem de enine dalga hizlarindaki dalgalanmalar, hatalarin hiz 6l¢timlerinden

kaynaklanabilecegini gostermektedir.

[k olarak ultrasonik spektrometrenin, klasik yontem yerine (isaretler arasi zaman
farkinin osiloskop ekram iizerinden okunmast), uygun elektronik diizenek ve yazilim

kullanilarak kendi kendine 6l¢tim yapabilmesi tercih edilmistir.
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Elektronik diizenegin tetikleme sistemi, hem referans hem de Ol¢iim alict
doniistiiriiciilerine gelen isaretleri tetikleyerek iki isaret arasindaki zaman farkini
belirlemektedir. Referans doniistiiriiciileri arasindaki isaret, Ol¢iimiin tiim
adimlarinda (her a¢1 degerinde) sabit bir genlikte iken (keskin isaret), Olciim
donustiiriiciileri arasindaki isaret, Ozellikle yiiksek aci degerlerine dogru ornek
dondiiriildigiinde zayiflamakta ve boylece referans ve Olciim isaretleri arasindaki
zaman farki dogru tespit edilememektedir. Boyle bir hata degeri daha 6énceden % 1-2
mertebesinde belirtilmesine karsin 6zelikle diisiik anizotropi gosteren polimerlerde

yiiksek bir hata degeri sayilabilir.

Tetikleme ile ilgili diger bir sorun, Olciim alici-verici doniistiirgen cifti arasinda
olusan isaretin daha oncesinde kaynagi bilinmeyen (parazit) bir isaretin varligidir.
Ozellikle, 6rnegin dondiiriilmesiyle ol¢iim doniistiirgenleri arasindaki isaretinin
genlik degeri azaldigindan, tetikleme noktasi 6l¢iim isaretinin 6niinde beliren parazit
isarete kaymaktadir. Bu durum, yiiksek a¢1 degerlerinde boyuna hiz 6l¢iimlerinde ve

enine hizlarin gozlendigi diisiik genlik bolgesinde, 6l¢iimde hataya neden olabilir.

Bu tiir hatalarin giderilmesi ve enine isaretin tam olarak hangi ac¢1 degerlerinde
basladigin1 gozlemek icin, sistemin elektronik yapi ve yazilim sayesinde Olgiim
almas1 yerine, osiloskop ekrani iizerinde isaretlerin secilmesi ve yatay eksende

zaman farki okunmasi yoluna gidilmistir.

Ultrasonik spektrometrede dikkat ¢eken diger bir sorun alici doniistiirgenin bagl
oldugu yapinin sabitlenmesindeki zorluktur. Spektrometrenin alic1 doniistiirgeni,
uygun bir genlik degerinin elde edilebilmesi i¢in, iki celik mil iizerinde bir

mikrometre yardimiyla, konumu degistirilebilir.

Her ne kadar vidalar yardimiyla celik miller tizerinde yapinin sabitlenmesi
saglanmis olsa da, ozelikle 6rnek degisimi ya da Ol¢clim sivisinin degisimi gibi sik
tekrarlanan olaylar neticesinde yapinin ¢ok kiiciik de olsa yer degistirmesi, referans
olarak secilen ornek yok degerlerinin ve Ol¢iim degerlerinin daha onceki Olciim
degerlerinden farklilagmasina neden olmaktadir. Alict doniistiirgeni tutan bu yapi,

vidalarin yan1 sira bir yapistirici kullanilarak sabitlenmistir.
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Tablo 5.2’de hatalar giderilmeden Once gerceklestirilmis hiz 6l¢iimii verilmistir. 0°-
32° aras1 boyuna hizlarin gozlendigi bolgede ortalama hiz degerinden % 3-7 arasinda
degisen 5.16’da bu degerlerin aciya baghi degisimleri verilmistir. Sekil 5.17°de

osiloskop ekrani iizerinde 6l¢iim islemi gosterilmektedir.

Tablo 5.2. izotrop 6rnek (PMMA) igin elektronik sistem ile gergeklestirilmis hiz

Olclimii
Aci(i) |At(us) |V, Vr(m7s) |Ortalama |ort.fark |Yiizde hata
0,00 2,62 2703,58 2613,69 89,89 3
1,80 2,63 2704,96 2613,69 | 91,27 3
3,60 2,63 2704,24 2613,69 | 90,55 3
5,40 2,64 2699,95 2613,69 86,26 3
7,20 2,65 2693,93 2613,69 80,24 3
9,00 2,66 2682,95 2613,69 69,26 3
10,80 2,67 2672,97 2613,69 | 59,28 2
12,60 2,68 2658,30 2613,69 | 44,61 2
14,40 2,70 2643,84 2613,69 30,15 1
16,20 2,73 2628,60 2613,69 14,91 1
18,00 2,76 2614,30 2613,69 0,61 0
19,80 2,80 2601,48 2613,69 | -12,21 0
21,60 2,28 2580,09 2613,69 | -33,60 1
23,40 2,37 2574,42 2613,69 | -39,27 2
25,20 2,90 2523,72 2613,69 | -89,97 3
27,00 2,99 2517,27 2613,69 | -96,42 4
28,80 3,04 2488,97 2613,69 | -124,72 5
30,60 3,11 2458,05 2613,69 | -155,64 6
32,40 3,21 2435,68 2613,69 | -178,01 7
ENINE BOLGE

39,60 0,08 1472,82 1378,31 94,51 7
41,40 0,25 1442,73 1378,31 64,42 5
43,20 0,33 1429,21 1378,31 50,90 4
45,00 | -0,90 1336,14 1378,31 | -42,17 3
46,80 | -0,95 1332,48 1378,31 | -45,83 3
48,60 | -0,95 1337,41 1378,31 | -40,90 3
50,40 | -0,97 1338,05 1378,31 | -40,26 3
52,20 | -1,00 1337,62 1378,31 | -40,69 3
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2800,00

260000 N HEEEEEN

—a— Hiz Degerleri
m Ort Deger

2400,00 +

2200,00 +

2000,00 4

Hiz(m/s)

1800,00 +

1600,00 +

1400,00 :\r‘\!_:_!_!_!

1200,00 +

1000,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Aci

Sekil 5.16. Yazilim ile alinmig izotrop (PMMA) 6rnek hiz 6lctimleri.

Yk e

i lasrbgonmial

Vertleal

Sekil 5.17. Osiloskop yardimiyla referans ve 6l¢iim isaretleri arasindaki zaman
farkinin belirlenmesi (sar1-6l¢iim isareti, mavi-referans isareti).
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Osiloskop ile 6l¢ciim isleminde hem referans hem de 6l¢iim genlik kazang ayarlarinin
yapilmasi gerekir. Bu kazang ayari, 6zellikle enine hizlarin osiloskobun aymi diisey
kazang degerleri icin (2 Volt/div.) uygun bir sekilde yapilmasinda gereklidir.
Spektrometrenin referans ve Ol¢iim kazang degerleri yeterince iyi ayarlanmadigi
takdirde ol¢iim isaretinin genligindeki zayiflamalar neticesinde enine hizlar rahat

gozlenememektedir.

Isaretler arasindaki zaman farkinin gozlenmesinde dikkat edilmesi gereken konu,
zaman isaretleyicilerinin, Ol¢lim ve referans isaretlerinin ilk piklerinin hangi
noktasina konmasidir. Ozellikle 6l¢iim pikinin yiikselen ac1 degerlerinde genliginin
ve seklinin bozulmasi nedeniyle zaman isaretleyicisini pikin yiikselen alternansina
konumlandirmak hata degerlerini arttirmaktadir. Zaman isaretleyicisinin her bir
adimi zaman ekseninde 0,04 ps’ye karsilik gelmektedir. Bu degerde bir kademelik
okuma hatas1 olgiimler iizerinde % 3 mertebesinde hataya neden olmaktadir. Bu
sorununun Onlenmesi i¢in pikin yatay ekseni kestigi iki noktanin ortalamasi

alinmustir.

Referans isareti, ol¢iimiin tiim a¢1 degerlerinde genlik degerini korudugundan, pik
genisliginde herhangi bir degisim gostermez. Bu nedenle ilk olarak referans pikinin
genigligi belirlenmelidir. iki zaman isaretleyicisi bu pikin yatay ekseni kestigi
noktalara ayarlanir ve pik genisligi belirlenir (0,64us). Isaretleyicilerinde biri aradaki
zaman farkinin 0,32us oldugu noktaya getirilir. Diger isaretleyici Sl¢ciim pikinin
alcalan alternansinin zaman eksenini kestigi noktaya ayarlanarak t; 6l¢iimii yapilir.
Ardindan isaretleyici bu pikin ylikselen alternansimin zaman eksenini kestigi noktaya
kaydirilarak t, ol¢climii gerceklestirilir. (t2-t;)/2 seklinde ol¢iim pikinin orta noktast
bulunur. Bu deger, t; degerine eklenerek referans pikinin orta noktasindan Sl¢lim
pikinin orta noktasina kadar zaman farki (t) okunmus olur. Boylece 0,04us olan

osiloskobun zaman farki okuma hata degeri 0,02us’ye diisiiriiliir.

Hiz olgiimlerindeki ylizde hata degeri % 1 mertebesine cekilir. Bu islem, Sekil

5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Olgiim ve referans pikleri arasinda zaman farkinin okunmasi.

Olgiim sistemindeki degisiklilerin ardindan PMMA ve PVC 6rneklerde hiz 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Iki yonlii ¢ekilmis PMMA 6rnekler daha onceki olgiimler icin
dilimlendiginden bu orneklerde sadece z yoniinde (kalinlik z) yayilan saf boyuna

dalga hiz1 dl¢iimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.19’da A=1,0 PMMA o6rneginde osiloskop yardimiyla yapilan hiz 6l¢iimii

verilmistir.

2800,00 -
2 8 g 0 0 0 & 4y

2600,00 - 3
2400,00 -

2200,00 +

2000,00 +

Hiz (m/s)

1800,00 -
1600,00 -
1400,00 -

-o22 o

1200,00 -

1000,00 \ \ \ \ \
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Aci (i)

Sekil 5.19. Osiloskop yardimiyla gerceklestirilmis hiz 6l¢timii.
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5.4. PMMA (Polimetilmetakrilat)

Bu calismada kullanilan PMMA (polimetilmetakrilat), -[CH2-C(CH3)CO2CH3]n—
genel formiilii ile verilir. Ticari ismi, lucite, oroglas, perspex ve plexiglas seklindedir.
Orijinal PMMA, bir camsi polimer olmasindan optik uygulamalarda cam yerine
sikca kullanir. Sert ve diizgiin sekilli ve atmosferik sartlara dayaniklidir. Diisiik
cizilme direncinden dolay1 otomobil cam1 olarak kullanilmamasina karsin ucak cami

olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

PMMA, amorf yapida cams1 polimerdir. Yogunlugu, 1,19 g/cm3 ‘tiir ve diisiik su
absorbsiyonu gosterir. Malzemenin tipine gore kirilma indisi, 1,49 ile 1,51 arasinda
degisir. Mekanik mukavemeti ve boyut kararliligi yiiksektir (diizgiin sekilli). Diistik
bir kopma uzamas1 gosterir ve yiiksek Young Modiilii ve sertlige sahiptir. En sert

termoplastiklerden biridir.

Termal kararhlik standardi 65°C’tir. 100°C’nin iizerinde -70°C’nin altinda 1s1l
kararhiliktan uzaklasir ve verimli olarak kullanilamaz. Yiiksek dielektrik mukavemeti
ile iyi bir elektriksel yalitim gosterir. Optik 6zelligi, tamamen saydam ve renksizdir.

Adi 151k i¢in % 92 oraninda optik gecirgenlige sahiptir.

Tablo 5.3’te PMMA’nin genel o6zellikleri verilmistir.Ticari olarak iiretilmis lcm
kalinlikta 100 cm X 100 cm alaninda PMMA plakadan uygun parcalar kesilerek, tek
yonlii cekme islemi i¢in 20 cm X 5 cm boyutlarinda, ¢ift yonlii cekme islemi igin 20

cm X 20 cm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmistir (Sekil 5.20 ve Sekil 5.21).
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Tablo 5.3. PMMA’nin genel 6zellikleri (Goodfellow 2005 Katalogu).

Asitler (konsantre) Giiclii-Orta
Asitler (seyreltik) Giiclii-Orta
Alkoller Giiglii-Ortaf
Alkaliler Giicli
Aromatik hidrokarbonlar Zayif

Gres ve yaglar Gicli
Halojenize Hidrokarbonlar Zayif
Halojenler Zayif
Ketonlar Zayif
Dielektrik sabit (1IMHz’de) 2.6
Dielektrik mukavemet ( kV mm-1 ) 15

Kay1p faktorti (1MHz’de) 0.014
Yiizey direnci ( Ohm/s ) 1014
Hacim direnci ( Ohmem ) 2-14 x 1015
Kopma uzamasi( % ) 2.54
Sertlik (Rockwell) M92-100
Poisson orani 0.35-04
Gerilme modiilii ( GPa ) 2.4-3.3
Gerilme mukavemeti ( MPa ) 80
Yogunluk ( g.cm™) 1.19

Sinirli oksijen indisi ( % ) 17-20
Radyasyon direnci Orta
Kirilma indisi 1.49
Ultraviole 1s18a direng Zayif

Su absorbsiyonu — (24 saatin iizerinde) ( % ) 0.2

Termal genlesme katsayisi ( x10-6 K-1) 70-77

Is1 yansitma sicakligi (0.45MPa’da) (°C) 105

Is1 yansitma sicakligi 1.8MPa’da) ( °C) 95

Ozgiil 1s1 (J K-1kg-1) 1400 - 1500

Termal iletkenlik( W m-1 K-1)

0.17-0.19 (23°C’da)




20 cm

?
5cm I 4 cm
v

12 cm

A
v

A
v

Sekil 5.20.Tek yonlii ¢ekme icin 6rnek boyutlarr.

20 cm| R e S

v i

20 cm

A
v

Sekil 5.21. iki yonlii gekme iglemi icin 6rnek boyutlari.

Tek yonlii ve iki yonli ¢cekme islemi icin hazirlanmis ornekler, Sekil 5.22 ve Sekil

5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.22. a) Cekilmemis PMMA Ornek A=1, b) A,=2,0 oraninda cekilmis PMMA
ornek

Sekil 5.23. iki yonlii gekme icin hazirlanmis PMMA 6rnek.
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Tek yonli ornekler, bilyiik plakadan kesilen, 5 cm eninde uzun c¢italardan 20 cm
boyunda 10 adet O©rnek olarak hazirlanmistir. Kesilmis yiizeyler {izerinde
olusabilecek catlaklarin ¢ekme islemi boyunca herhangi bir yirtilmaya (kopma)
neden olmamasi i¢in, bu yiizeyler farkli zimparalar sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve
1200A su zimparasi) ile piiriizsiiz hale getirilmistir. iki yonlii 6rnekler, 6nce 20 cm x
20 cm pargalar kesilmis daha sonra bu parcalar bir el testeresi (dekopaj) ile kesilerek

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi iki yonlii cekme islemine hazir hale getirilmistir.

Cift yonlii cekme isleminin zorluklar iyi bilindiginden, tek yonlii 6rneklerde oldugu
gibi yine cift yonlii 6rnekler icin de, dzellikle dairesel kesilmis yiizeyleri olduk¢a iyi
parlatilmistir. Bu yiizeyler once yiiksek devirde donen ince bir tas ile kabaca

parlatilir ardindan hassas bir sekilde, zimpara yardimiyla istenen sekle getirilir.

Tiim bu kesme ve parlatma islemlerinden sonra, cekilecek Orneklerin, ¢ekme
oranlarina ulasip ulasmadigimi gozlemek iizere, Imm araliklara sahip bir 1zgara
deseni serigrafi yontemi ile orneklerin iizerine cizilmistir. Serigrafi yontemi ile, ilk
olarak kagit iizerindeki milimetrik 1zgara deseni, bir ipek dokuya diisiiriiliir ardindan
bu ipek doku ile sadece seliilozik tinerde coziilebilen 6zel bir boya yardimiyla bu

desen malzemeye aktarilir.

Cekme islemi sonrasinda 1mm’lik araliklar bir optik mikroskop yardimiyla gozlenir
ve istenilen ¢ekme oranina malzemenin ulasip ulasmadigi kontrol edilir. A, ve A,
cekme oranlari, serigrafik desenin sirastyla 1 mm, 2 mm ve 10 mm araliklar igin
mikroskop yardimiyla (X 24 biiyiitme) ¢ekme sonrasi boylan oOlgiilerek ilk boy
degerlerine orani ile belirlenmistir. Bu ii¢ aralik icin belirlenen A, veya A
degerlerinin ortalamasi incelenen c¢ekme ekseninin ¢ekme orami olarak
kaydedilmistir. Kalinlik ekseni olan y eksenindeki sikismalar, bir mikrometre
yardimiyla ¢cekme sonrasi yeni kalinlik degerinin Olgiilmesi ve Ol¢iilen bu degerin
cekme Oncesi kalinlik degerine (PMMA i¢in 10 mm ve PVC icin 4,50 mm)
boliinmesi ile hesaplanmistir (Sekil 5.24). bu islemde Sl¢iimler, serigrafik ¢izgilerin

sol kenarindan referans alinarak yapilmistir.
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1 mm
—> -~ Mikroskop
i | +— Olgegi

Serigrafik

‘ ‘ ' cizgiler

a)

1,5mm
— —

<«——— Mikroskop Olgegi
‘ ‘4— Serigrafik
b)

Sekil 5.24. A,=1,5 degerinde ¢ekilmis PMMA i¢in ¢cekme degerinin belirlenmesi ( a)
Cekme Oncesi ol¢iim, b) Cekme sonras1 6l¢iim).

Cekme islemine hazir hale getirilmis orneklerin, cekme isleminden 6nce herhangi bir
yiizeyinde yirtilma veya kopmaya neden olacak zararlara karsi ¢ok iyi korunmalidir
(diisme, ¢izilme, lizerine cisim diisiirme v.b). Zira gozle goriillemeyecek kadar kiiciik
bir yiizey deformasyonu, camsi1 gecis sicakligi iizerinde ¢ekilen bir malzemeye
cekme islemi sirasinda oldukga biiyiik zarar verebilir. Boyle bir kusur, cekme islemi
sirasinda malzemenin kopmasina, istenmeyen bir siinmenin (creep) olugsmasina veya

malzemede ¢atlamaya neden olabilir.

Elastik sabitlerin belirlenmesinde kullanilacak Orneklerin  kalinlik, kiitle ve

yogunluklarn elde edilmistir. Bu degerler, Tablo 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.4. Tek yonlii cekilmis PMMA orneklerde geometrik biiyiikliikler ve

yogunluk degerleri.

Cekme Orani (A) 1.25 1.5 1.75 2 2.25
cap (mm) 40.25 40.35 38.20 38.35 37.05
Kalinlik (mm) 7.62 7.19 5.26 6.04 542
Kiitle (g) 11.3718 10.8060 6.9297 8.1674 6.8694
hacim (cm3) 9.6907 9.1894 6.0253 6.9733 5.8404
Yogunluk (g/cm’) 1.1735 1.1759 1.1501 1.1712 1.1762

Tablo 5.5. Iki yonlii cekilmis PMMA 6rnekler icin kalinlik degerleri (mm).

Ax
Az 1 1.25 1.5 1.75 2
1 8.72 7.16 6.54 4.4 3.66
1.25 5.17 4.39 3.06 2.74
1.5 3.39 3.21 2.83
1.75 2.78 2.54
2 1.47
Tablo 5.6. Iki yonlii ¢ekilmis PMMA 6rnekler icin kiitle degerleri (g).
Ax
Az 1 1.25 1.5 1.75 2
1 11,6611 9,7676 9,4711 6,2741 5,4769
1.25 7,0900 6,2383 4,3428 4,0614
1.5 4,6007 4,7814 4,1086
1.75 4,1424 3,8509
2 2,2323
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Tablo 5.7. iki yonlii cekilmis 6rnekler PMMA icin yogunluk degerleri (g/cm’).

Ax
Az 1 1.25 1.5 1.75 2
1 1,1674 1,1909 1,1617 1,1943 1,1796
1.25 1,1909 1,1902 1,1856 1,1626
1.5 1,1910 1,1771 1,1588
1.75 1,1630 1,1602
2 1,1480

5.5. PVC (Polivinilkloriir)

Amorf bir termoplastik olan PVC (PolyVinylChloride), saf halinde renksiz olmasina
karsin, degisik katkilarla farkli renklerde temin edilebilir. Mekanik mukavemeti
yiiksek sert bir polimerdir. Bircok kimyasal ajana karsin giiclii olmasina ragmen
ozellikle coziicliler karsinda zayiftir. Ultraviyole 1s18a karsi giicliidiir. Calisma
sicakligr dar bir bolgededir (5°C’ un altinda kirilgan, 50°C’un {iizerinde siirekli
kullanilamaz). Sik¢a kulanim alani buldugu sektor, yapr sektoriidiir. Pencere
cercevesi, atik su borulari, tesisat borulari, bidon ve sise imalatinda kullanilir. Capraz
bagh ve plastiklestirici katilmis PVC, kablo yalittminda kullanmilir. Ticari olarak,

Corvic, Evipol, Geon, Hostalit, Lacovyl ve Lucorex olarak ta bilinir.

[k 6nce yerel kaynaklardan saglanan katkilanmus, renkli (siyah-gri) pvc orneklerle
cekme islemi gerceklestirilmistir. Bu 6rneklerin kalinliklar1 10 mm olmasina karsin
katkilamadan veya karistmin homojen olmamasindan dolay1 ¢ekme islemlerinde

sorunlarla karsilagilmig, yirtilma gozlenmistir.

Daha sonra GoodFellow Cambridge Limited sirketinden temin edilen plastiklestirici
kaltilmamig (Unplasticized) saf PVC, yonlendirme isleminde kullanilmistir. 4,50 mm
kalinliktaki PVC tabakalardan daha once PMMA ic¢in tariflenen Ornek
geometrilerinde 6rnekler hazirlanmistir ve iizerlerine 1 mm araliklara sahip serigrafik

bask1 yapilmistir. Tablo 5.8’de PVC’nin degisik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.8. PVC’nin Ozelikleri.

Asitler (konsantre) Orta-zayif
Asitler (seyreltik) Giiclii-Orta
Alkoller Giclii
Alkaliler Giicli
Aromatik hidrokarbonlar Zayif
Gres ve yaglar Gicli
Halojenize Hidrokarbonlar Zayif
Halojenler Zayif
Ketonlar Zayif
Dielektrik sabit (1IMHz’de) 2.7-3,1
Dielektrik mukavemet ( kV mm-1 ) 14

Kay1p faktorti (1MHz’de) 0.025
Hacim direnci ( Ohmcm ) 10
Kopma uzamasi( % ) 60

Sertlik (Rockwell) R106-120
Gerilme modiilii ( GPa ) 2.54
Gerilme mukavemeti ( MPa ) 25-70
Yogunluk ( g.cm™) 1.4
Radyasyon direnci zayif
Kirilma indisi 1.54
Ultraviole 1518a direng iyi

Su absorbsiyonu — (24 saatin tizerinde) ( % ) 0.03-0,4
Termal genlesme katsayis1 ( x10-6 K-1) 70-100

Is1 yansitma sicakligi (0.45MPa’da) (°C ) 70

Is1 yansitma sicakligi 1.8MPa’da) ( °C) 67

Ozgiil 1s1 (J K-1 kg-1) 1000 - 1500

Termal iletkenlik( W m-1 K-1)

0.12-0.25 (23°C’da)
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Sekil 5.25 ve 5.26°de tek yonlii cekme i¢in hazirlanmis ve sirasiyla A,=1,25, A,=1,50,
A.=1,68 ve A,=2,25 oraminda cekilmis pvc Ornekler verilmistir. Orneklerin orta
kisimlarina, farkli uzunluklar icin ¢ekme degerlerinin belirlenmesini kolaylastirmak

amaciyla 40 ve 20 mm c¢apinda daireler cizilmistir.

Sekil 5.25. Tek yonlii gekme i¢in hazirlanmig PVC 6rnek (A=1.0).

Sekil 5.26. Tekyonlii cekilmis PVC ornekler, a) A,=1.25, b) A,=1.50, ¢) A,=1.68, d)
A,=2.25.
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Tablo 5.9’da cekme siireleriyle birlikte z eksenindeki uzamalara karsilik y ve x
eksenindeki daralmalar verilmistir. Uzamalardaki Lineer artisa karsilk y ve x

eksenindeki sikismalar da lineerdir.

Cekme siirelerine bagli olarak c¢ekme degerlerindeki degisim, Sekil 5.27°de
verilmistir. Her iki eksendeki (y ve x) sikismalarin z eksenindeki uzamalara karsilik

grafigi Sekil 5.28’de verilmistir.

Tablo 5.9. Tek yonlii cekilmis 6rnekler icin (PVC) z eksenindeki uzamalara karsilik
x, y eksenindeki daralmalar ve ¢cekme siiresi.

A, Ay » T, (dak)
1,25 0,88 0,88 80
1,50 0,77 0,80 150
1,68 0,78 0,77 210
2,25 0,69 0,64 260
2,5
2 4
=)
g
[
£
-_‘a' 1,5
s
5
1 4
0,5 T T T T 1
50 100 150 200 250 300

Cekme Siiresi (dak)

Sekil 5.27. Tek yonlii cekilmis PVC ornekler i¢in ¢ekme siirelerine karsilik ¢ekme
oranlar1 (A,).
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Sekil 5.28. Tek yonlii ¢ekilmis PVC’de z eksenindeki uzamalara karsilik y ve x
eksenindeki daralmalar.( A\ degisimi, A-Ay degisimi).

Cekilmemis ve tek yonlii cekilmis PVC 6rneklerin yogunluklart PMMA orneklerde
oldugu gibi kiitle hacim orami seklinde hesaplanmistir. Hacim degerleri geometrik
yolla dairesel disklerin hacmi seklinde hesaplanmustir. Kiitle 6l¢iimleri hassas terazi
ile gerceklestirilmistir (+0,0001g). Tablo 5.10’da PVC o6rneklerin yogunluklari

verilmistir. Sekil 5.29°da ¢ekme oranina bagli olarak yogunluk degisimi verilmistir.

Tablo 5.10. Tek yonlii ¢ekilmis ve ¢cekilmemis (A=1,0) PVC 6rnekler igin yogunluk

degerleri.
Mz) Yogunluk (g/cm’)
1 1,391
1,25 1,390
1,5 1,392
1,68 1,385
2,25 1,366
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1,400 -

1,390 -

1,380 -

Yogunluk (g/cm®)

1,370 4
370 y =-0,0265x + 1,4275

1,360 ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 2,5
Yonlendirme Deg.

Sekil 5.29. Tek yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin yogunluk degisimi.

Iki yonlii cekme igin hazirlanmis PVC 6rneklerin iizerine 1 mm arahiklara sahip

desen serigrafik baski ile diistiriilmiistiir (Sekil 5.30).

i

Sekil 5.30. Iki yonlii gekme islemi icin hazirlanmis PVC rnek.
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PVC o6rneklerin kalinliklart 4,5 mm oldugundan yiiksek ¢cekme oranlarina ulagmak
zor olmustur. Camsi gegis sicakliginin yaklasik 20°C iizerinde (105°C) ¢ekme islemi

yapilmasina ragmen ¢ekilmis bazi 6rneklerde kopmalar goriilmiistiir.

Iki yonlii cekilmis drnekler, cekme oranlariyla birlikte kiitle, ¢ap, kalinhik, hacim ve

yogunluk degerleri Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Iki yonlii ¢ekilmis 6rneklerde kiitle, ¢ap, kalinlik ve yogunluk degerleri.

A |\, |Kitle(g) |2r(mm) |r(mm) |Kal.(mm) |Hacim (m’) |Yog (kg/m’)
120125 5,69 40,15 | 20,08 3,26 4,13E-06 1379,31
120130 | 552 39,75 | 19,88 3,24 4,02E-06 1372,85
120 1,40 | 494 40,25 | 20,13 2,80 3,56E-06 1386,67
1,20 1,50 | 4,57 39,50 | 19,75 2,64 3,23E-06 1414,34

Sekil 5.31 ve 32’de A.=1,20 sabit iken degisen A, degerlerine karsilik yogunluk ve
kalinlik degisimleri verilmistir. Sekil 5.33,34,35 ve 36°de iki yonlii ¢cekilmis PVC

ornekler verilmistir.

1420,00 -
1415,00 -
1410,00 -
1405,00 -
1400,00 -
1395,00 -
1390,00 -
1385,00 -
1380,00 - .
1375,00 -

1370,00 ‘ ‘ ‘ ‘
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

A,

Yogunluk (kg/m®)

Sekil 5.31. Iki yonlii cekilmis PVC’de A,=1,2 sabit iken degisen A, degerlerine
karsilik yogunluk degerleri.
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3,40 ~

3,20 +

3,00 +

2,80 +

2,60 -

Kalinhk (mm)

2,40 +

2,20 +

2,00
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55

A,

Sekil 5.32. Iki yonlii cekilmis PVC’de A=1,2 sabit iken degisen A, degerlerine
karsilik kalinlik degerleri.

Sekil 5.33. A,=1,20, A,=1,25 degerlerinde ¢ekilmis iki yonlii PVC 6rnek.
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Sekil 5. 34. A,=1,20, A,=1,30 degerlerinde ¢ekilmis iki yonlii PVC o6rnek.

Sekil 5.35. A,=1,20, A,=1,40 degerlerinde ¢ekilmis iki yonlii PVC 6rnek.
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A.=1,20

Sekil 5.36. A,=1,20, A,=1,50 degerlerinde ¢ekilmis iki yonlii PVC ornek.

Iki yonlii ¢ekilmis PVC orneklerin cekme orani ile cekme siireleri incelenmis ve
PMMA’da oldugu gibi 80 dak’lik ¢ekme siirelerinden sonra uzamalarin 6rnegin
merkezinden ¢ok kenar kisimlarina kaydign goriilmiistiir. 80 dak’lik c¢ekme
isleminden sonra Ornek, tekrar ilk geometrisine uygun hale getirilmistir. Tablo

5.12’de A,=1,20, A,=1,50 6rnegi i¢in ¢cekme siireleri ve ¢ekme oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.12. A,=1,20, A,=1,50 PVC 6rnegi i¢in ¢ekme siireleri ve ¢cekme oranlart.

X ekseni  A=1,20 Z ekseni A=1,50
Cekme Siiresi (dak) |80 150 190 80 150 220
Uzama (40 mm) 1,12 1,26 1,20 1,13 | 1,27 1,55
Uzama (20 mm) 1.10 1.25 1.20 1.10 |1.25 1,50
Uzama (2 mm) 1,10 1,25 1,20 1,10 |1,25 1,50

Sekil 5.37°de her iki ¢ekme ekseni icin, ¢cekme oranlarinin ¢ekme siirelerine gore

degisimi verilmistir.
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Te-A A, degisimi

16
15 - =
/
/
/7
14 - /
7/
/7
N
< 13- 7
< 7
12 -
11 -
1 T T T T T T T T 1
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

T, (dak)

Sekil 5.37. Iki yonlii ¢ekilmis PVC’de ¢ekme oranlarinin ¢ekme siiresine gore
degisimi (mavi Ax, kirmizi A,).

Esit cekme siirelerinde (150 dak.) her iki eksende uzamalar esitken (A,=1,25,
A.=1,25) bu siireden sonra 70 dak’lik z eksenindeki ¢ekmeye karsilik x ekseni 40
dak. cekilmistir. 150 dak’lik cekme ile x ekseninde 1,25 degerinde ¢ekme orani
saglanmisken +40 dak’lik ¢ekmeye karsin z eksenindeki +70 dak’lik ¢cekme islemi

sonucunda, x ekseninde 1,25 degerindeki ¢cekme orani, 1,20’ye diismiistiir.
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BOLUM 6 OLCUM ve HESAPLAMAR

6.1. PMMA’da Hiz Ol¢iimleri ve Elastik Sabitlerin Hesaplanmasi

Tablo 5.1 ve 5.2’de verilen 6rnek numaralarma gore cekilmemis ornek, tek yonlii
cekilmis ornek ve cift yonli ¢ekilmis drnekler i¢in hiz dl¢timleri gerceklestirilmistir.
y ekseni kalinlik ekseni iken, (x,y) ve (z,y) diizlemlerinin herhangi bir yoniindeki
yayilimlar i¢in, 6rnegin z ve X ekseni sirasi ile 6rnek tutucu eksenine paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu iki 6l¢iim seklinde gelme acisi (i), sudaki boyuna
atmalarin yayilma yonii ile y ekseni arasindaki agidir. Cekilmis 6rnek kalinliklarinin
doniistiirgen c¢aplarina gore cok kiiciik olmasindan, daldirma teknigi kullanilarak z
ekseni yoniinde ve (x,z) diizleminde herhangi bir yonde yayilimlar i¢in hiz dl¢iimii
yapmak imkansizidir. Bu olanaksizlik 6zel bir dilimleme teknigi ile ortadan
kaldirilir. Boylece, daldirma teknigi kullanilarak ince plaka seklindeki orneklerin

istenilen yonde hiz 6l¢iimleri yapilabilir (Giiney, 1989).

Ornekler, (x,y) ve (z,y) diizlemlerinde hiz 6lciimleri yapildiktan sonra z eksenine
paralel bir sekilde istenilen genislikte dilimlendi. Dilimleme islemi 0,4 mm kalinlikta
bir bigakla gergeklestirildi. Dilimlenen ornekler, z ekseni donme ekseni olmak iizere
x eksenleri 90° dondiiriildii. Boyle bir dilimleme islemi Sekil 6.1 ve 6.2°de

gosterilmistir.

Dilimlenerek yapistirilmis parcalardan olusan yapi, 6rnek tutucusunun geometrisine
uygun hale gelmesi i¢in kenarlan taslanmis ve capr 38 mm’ye disiiriilmiistiir (Sekil
6.2). Dilimlemeden once ¢ap eksenleri x ve z, kalinlik ekseni y olan 6rnegin, boyle
bir dilimlemeden sonra ¢ap eksenleri z ve y, kalinlik ekseni x olacaktir. Boylece bu

ornekte (z,x) diizleminde ol¢iimler yapilabilir.
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Sekil 6.1. z eksenine paralel dilimlenerek yeniden birlestirilmis 6rnek.

Sekil 6.2. Dairesel sekle getirilmis 6rnek.
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z yoOniinde yayilan saf boyuna dalganin Olciilmesi i¢in, dilimlenmis orneklerden z
eksenine dik pargalar dilimlenmis ve bu parcalar donme ekseni y ekseni olmak iizere

90° dondiiriilerek kalinlik ekseni z olan dilimlenmis 6rnek elde edilmistir.

c33 elastik sabitinin belirlenmesinde sadece bu saf boyuna dalga hizina ihtiyag
duyuldugundan suda yayilan dalgamin z ekseni ile yaptigi acimin (i) 0° oldugu
durumda ol¢iim yapmak yeterli olacaktir. Bu durumda, iki kez dilimlenerek cap
degeri oldukga diisen Ornegin yeni bir Ornek tutucu ile doniistiiriiciiler arasina
konmas1 gerekir. Bunun igin, 6l¢iim doniistiirgenine tam olarak uyan bir 6rnek tutucu

yapilmistir.

Halka seklindeki bu tutucunun bir ucuna 6rnek diizgiin bir geometri ile yapistirilir ve
bu tutucu silindirik yapidaki doniistiirgen bloguna sabitlenir. Boylece, z yoniinde
yayilan saf boyuna dalga 6l¢timii yapilabilir.

6.1.1. Isotrop yap1 (cekilmemis PMMA) elastik sabitlerinin belirlenmesi

Cekilmemis ornek, Boliim 4.5.1°de tariflenen iki bagimsiz elastik sabitle betimlenir.

Yapinin elastik sertlik tensorii,

¢, ¢, ¢, O 0 0
¢, ¢, ¢, O 0 0
ClZ C12 Cll 0 0 0 (61)
0O 0 0 ¢, O 0
0

0 0 0 0 0 c,f

seklindedir. Bu yapmin iki bagimsiz sertlik sabiti (cij,ca), (4.64) ve (4.65)

esitliklerinden elde edilir.
—2
¢, =pVL (6.2)

C, =pVr (6.3)
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Burada, Vi ve Vr yone bagli olarak 6lciilen saf boyuna ve saf enine dalga hizlarinin
ortalamasidir. Cekilmemis 6rnek i¢in ol¢iilen hiz degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Burada, ornek tutucuyu dondiiren gonyometrenin ag1 Olceri 500 esit parcaya

boliindiigiinden 1 pargasi 0,72° dereceleye karsilik gelir.

Tablo 6.1. Cekilmemis PMMA 6rnegi icin dalga hiz1 dlciimleri.

Aci(i) |At(us) |kal(mm) |V, Vr
0,00 2,36 7,99 2661,19
2,88 2,36 7,99 2656,48
5,76 2,36 7,99 2642,53
8,64 2,40 7,99 2653,33
11,52 | 2,44 7,99 2653,38
14,40 | 2,50 7,99 2658,06
17,28 | 2,58 7,99 2664,70
20,16 | 2,64 7,99 2641,96
21,60 | 2,70 7,99 2645,47
23,04 | 2,74 7,99 2631,20
24,48 | 2,80 7,99 2624,90

Enine  Bolge

41,76 | -0,94 7,99 1310,73

43,20 | -0,78 7,99 1341,73

44,64 | -0,66 7,99 1365,71

46,08 | -0,60 7,99 1378,83

48,96 | -0,88 7,99 1336,75

Vi boyuna dalga hizi, ilk 3 adet boyuna dalga hizinin ortalamas: alinarak elde

edilmigtir. V1 ise 41° ile 49° arasindaki 5 degerin ortalamasi ile elde edilmistir.

V1=2653,40 m/s V1 =1346,75 m/s
Bolim 5’te Tablo 5.9°dan A=1 (¢ekilmemis ornek) icin yogunluk degeri
p(A=1)=1167.4 kg/m3 degeri ve Olciilen hiz degerleri, (6.2) ve (6.3) esitliklerinde

yerine konularak c; ve cy4 elastik sabitleri belirlendi.

¢11=8.22x10° N/m? c44=2.12x10° N/m>
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Ci2=cC11-2c44 esitliginde, c;; ve cq4 degerlerinin yerine konmasiyla;

012:3,98><109 N/m? elastik sabiti hesaplandi. Boylece (6.1) ifadesi ile belirtilen

cekilmemis ornek (A=1) i¢in elastik sertlik tensorii;

(8,22 398 398 0
398 822 398 0
398 398 822 0
0 0 0 212
0 0 0 0 212
0 0 0 0 0

0
0
0
0

\S]
-0 O O O O
[\

G.N/m” boyutunda elde edilmistir.

6.1.2. Hekzagonal yapr1 (tek yonlii cekilmis PMMA) elastik sabitlerinin

belirlenmesi

Boliim 4.5.2°de tariflendigi sekliyle hekzagonal simetrili yapi, bes bagimsiz elastik
sabite (cy1, €33, Ca4, C130, C12=C11-2Ce6) Sahiptir. y ekseni kalinlik ekseni iken, (x,y) ve
(z,y) diizlemlerinin herhangi bir yoniindeki yayilimlar i¢in, 6rne8in z ve x ekseni
siras1 ile ornek tutucu eksenine paralel olacak sekilde yerlestirilerek dalga hizi
olctimleri gerceklestirilmistir. c;; elastik sabiti, (x,y) diizleminde 6l¢iilen saf boyuna
dalga hizinin, (4.66) esitliginin yeniden diizenlenmis halinde yerine konmasi ile elde

edilir.

—2
¢, =pVL (6.4)
cec elastik sabiti, yine (x,y) diizleminde 6lciilen saf enine dalga hizi ile elde edilir.

Co =pVr (6.5)
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Tablo 6.2°de tek yonlii cekilmis orneklerin (x,y) diizleminde Olgiilen hiz degerleri
verilmistir. Buradan saf boyuna (V) ve saf enine (V1) hiz degerleri belirlenerek cy;

ve cgo elastik sabitleri hesaplanir.

Tablo 6.2. Tek yonlii cekilmis PMMA ornekleri i¢in (X,y) diizleminde dalga hiz1
Olctimleri.
Aci(i) | A,=1,25|A=1,5 |A,=1,75 |A,=2,0
0,00 |2579,47]2583,86 |2650,78 |2563,71
2,88 |2575,36|2579,71 |2646,15 |2559,70
5,76 |2563,14|2567,41 |2632,42 |2547,81
8,64 |2576,43|2619,09 [2661,16 |2550,85
11,52 |2580,17|2605,93 |2653,12 |2567,29
14,40 |2573,86|2617,55 |2634,62 |2573,18
17,28 |2587,212600,26 |2628,35 |2567,80
20,16 |2558,51]2572,22 12609,18 |2550,89
21,60 |2580,50|2611,61 |2614,66 |2556,34
23,04 |12570,84|2615,76 |2615,08 | 2557,33
24,48 |2557,51|2614,33 |2610,30 | 2553,73

41,76 | 1250,15|1237,33 | 1228,84 | 1241,59
43,20 | 1281,21]1269,76 | 1276,83 | 1268,54
44,64 11309,16|1295,31 | 1310,81 | 1295,81
46,08 | 1326,57|1313,55 | 1334,69 | 1323,26
48,96 11295,94|1316,91 | 1306,31 | 1292,89

Tablo 6.3. Tek yonlii cekilmis PMMA o6rnekler icin (X,y) diizleminde saf boyuna ve
saf enine hiz degerleri.

ekme Deg.
Hiz A=1,25 A=1,5 A=1,75 A=2,0
Vi (m/s) 2572,66 | 2576,99 | 2643,12 | 2557,07
V1 (m/s) 1292,61 1286,57 1291,50 1284,42

6.4 ve 6.5 esitliklerinde bu hiz degerlerinin kullanilmasiyla c;; ve cg elastik sabitleri

hesaplandi. ci,=c;-2ce6 esitligi ile cj, elastik sertlik sabitleri de hesaplanmaistir.
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Tablo 6. 4. Tek yonlii cekilmis PMMA 6rnekleri icin ¢, ¢ ve cg elastik sertlik

sabitleri.
ekme Or.

Hiz A=125 A=15 A=1,75 A.=2.0
ci1 (x10° N/m?) 7,77 7,81 8,03 7,69
Co6 (x10° N/m?) 1,96 1,95 1,92 1,94
c12 (x10° N/m?) 3,85 3,92 4,2 3,81

c33 elastik sabiti, z yoniinde yayilan saf boyuna dalga hizlarinin (6.6) esitliginde
yerine konmasi ile elde edilmistir.
cy =pV; (6.6)

Tablo 6.5°de z yoniinde Olgiilen saf boyuna dalga hizlart ve bu hiz degerleri ile

hesaplanmis c33 sertlik sabitleri verilmistir.

Tablo 6. 5.Tek yonlii cekilmis PMMA ornekleri i¢in Vi hizlar1 ve cs3 elastik sertlik

sabitleri.
Cekme Or. =125 A=1,5 A=1,75 =20
\'%3 2682 2694 2729 2814
033(><109 N/mz) 8,44 8,54 8,57 9,31

(z,y) diizlemindeki yayilimlar i¢in 6rnegin x ekseni Ornek tutucu eksenine paralel

olacak sekilde yerlestirildi.

Bu diizlemde gerceklestirilen dl¢timlerden (5.7) esitligi kullanilarak ornek igerisinde
boyunams: ve eninemsi dalgalar icin yayilma acilar1 belirlenmistir. Ornek tutucu,
1,44° nin katlar1 seklinde bir donme sagladigindan boyunamsi ve eninemsi hizlarin
belirlenecegi esit bir yayillma acisi tayini olduk¢a zordur. Bunun i¢in, belirlenen
bolgede yayilma agilarinin iki yakin degeri arasinda belirlenen bir yayilma agist (rp
ve rr) cizilen grafik iizerinden belirlenir (Giiney, 1989). Bu islemde, i gelme acisi
20°-23° dereceler arasinda boyunams1 hizlar, 44°-48° aras1 ise eninemsi hizlar i¢in

kullanilmuastir.
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Tablo 6.6. Tek yonlii cekilmis PMMA 6rnekleri (z,y) diizleminde hiz degerlerleri ve
yayilma agilari(Gri bolge boyunamsi ve eninemsi hizlar).

Cek. Deg. A,=125 A=15 A=175 A,=2.0

Ag (i) RL,Ry Vi,V Ri,Rt Vi,V RL,Ry Vi,V RL,Ryp Vi, Vr

0,00 0,00 | 257947 | 0,00 | 2547,19 | 0,00 | 2650,78 | 0,00 | 2636,79

2,88 4,98 | 2575,36 | 4,92 | 2543,30 | 5,12 | 2646,15 | 5,09 | 2632,27

5,76 9,94 | 2563,14 | 9,82 | 2531,73 | 10,21 | 2632,42 | 10,16 | 2618,84

8,64 15,06 | 2576,43 | 15,09 | 2582,72 | 15,56 | 2661,16 | 15,46 | 2644,70

11,52 19,97 | 2547,76 | 20,30 | 2588,32 | 20,63 | 2628,23 | 20,88 | 265947

14,40 25,28 | 2558,25 | 25,54 | 2583,61 | 26,09 | 2634,62 | 26,38 | 2662,00

17,28 30,65 | 2557,39 | 31,22 | 2600,26 | 31,90 | 2650,97 | 31,91 | 2651,62

20,16 36,06 | 2544,72 | 37,00 | 2602,09 | 37,82 | 2651,09 | 37,77 | 2648,15

21,60 39,12 | 2553,75 | 39,92 | 2597,14 | 40,99 | 2654,88 | 40,54 | 2630,76

23,04 41,96 | 2545,40 | 43,40 | 2615,76 | 44,18 | 2653,32 | 43,66 | 2628,27

24,48 45,34 | 2557,51 | 46,34 | 2601,29 | 47,39 | 2646,28 | 47,59 | 2654,80

41,76 33,76 | 1243,38 | 34,24 | 1258,93 | 33,92 | 1248,35 | 35,03 | 1284,28

43,20 35,83 | 1274,27 | 36,29 | 1288,19 | 36,58 | 1297,23 | 37,07 | 1312,01

44,64 37,88 | 1302,11 | 38,42 | 1317,78 | 38,72 | 1326,40 | 39,36 | 1344,95

46,08 39,76 | 1323,03 | 39,96 | 1328,52 | 40,75 | 1350,39 | 40,84 | 1352,78

48,96 41,25 | 1302,61 | 41,12 | 1299,06 | 41,59 | 1311,21 | 41,59 | 1311,26

51,84 43,776 | 1310,53 | 43,47 | 1303,63 | 44,51 | 1328,45 | 44,49 | 1327,97

Secilen bu bolgeler icindeki iki yayilma acisi arasinda rp=rr=40° i¢cin boyunams1 ve
eninemsi hiz degerleri grafik iizerinden belirlenmistir. Sekil 6.3 ve 6.4’de boyunamsi

ve eninemsi hizlarin belirlenmesinde kullanilan grafikler gosterilmistir.

R, =40° V =2653,49 m/s

2655,0
2654,5 -

2654,0 -

2653,5 —-
2653,0 —-
2652,5 —-
2652,0 —-
2651.,5 —-

2651,0 -

37,5 38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5 41,0

Sekil 6.3. (A,=1,75) PMMA 6rnegi i¢in R;=40° de V. hizinin belirlenmesi.
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R,=40° V,=1341,37m/s

1350 -

1345 H

1340

1335+

1330 +

1325

38,5 39,0 39,5 40,0 40,5 41,0

Sekil 6.4. (A,=1,75) PMMA 6rnegi i¢in ornek i¢in Rr=40°de V1, hizinin
belirlenmesi.

(z,y) diizleminde belirlenen eninemsi ve boyunamsi hiz degerleri ile (4.64) ve (4.65)
esitliklerinin yeniden diizenlenmesi ile elde edilen 6.7 esitligiyle c44 elastik sabitleri

hesaplanmistir. Burada 6 yayilma yoniiniin z ekseni ile yaptigi agidir (6=90-r).
Cyy :p(VL2 +VT21)—c“sin26—c33 cos’ (6.7)
Belirlenen hiz degerleri ile hesaplanan c44 degerleri Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7. Tek yonlii cekilmis PMMA 6rneklerinde cy4 elastik sabitleri.

Cekme Orani A=125 A=1,5 A=1,75 A=2,0
Vi(m/s) 2551,19 2597.81 2653,49 2634,14
Vri(m(s) 1319,75 13274 1341,36 1348,39

caa(x10° N/m?) 1.62 1,90 1.91 1,89

Hesaplanan cyj, c33 ve ca4 degerleri ile Vi ve Vy; hizlar, (6.8) esitliginde

kullanilarak c,; elastik sabitleri hesaplanmustir.

105



K (6.8)

_ [pz(VL2 _VT21 )2 - [(011 _C44)Sin2 9+(C44 —Cs3 )C052 9]2] - —c
- sin20 “

Tablo 6.8. Tek yonlii cekilmis PMMA orneklerinde c,; elastik sabitleri.

Cekme Orani A=1,25 A=1,5 A=1,75 A=2,0
Vi(m/s) 2695,88 2678,46 2689,94 2624,37
Vri(m(s) 1313,51 1322,37 1299,37 1341,43

¢13(x10” N/m?) 3.95 3.97 4,10 414

Tablo 6.9. Tek yonlii cekilmis PMMA ornekleri icin cekme oranina bagh elastik

sabitler.
Cekme Or.

Elastik sabit A=125 =15 A=1,75 A,=2,0
¢ (x10° N/m?) 7,77 781 8,03 7,69
Cos (x10° N/m?) 1,96 1,95 1,92 1,94
c12 (x10° N/m?) 3,85 3,92 4,2 3,81
¢13(x10” N/m’) 3.95 3.97 4,10 4,14
c33(x10” N/m’) 8,61 8,76 9,12 9,47
c44(x10° N/m?) 1,62 1,90 1,91 1,89

Boylece hekzagonal sistemin tiim elastik sabitleri belirlenmis olur. Tablo 6.9’da 4
farkli ¢ekme oranlarnt igin elastik sabitlerin degerleri verilmistir. Sekil 6.5°de
hekzagonal yapinin tiim elastik sabitlerinin ¢cekme oranina bagh degisimleri

verilmistir.
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e Dogrusal (c12)
3,00 = == Dogrusal (c11)
— Dogrusal (c33)
2,00 A o ——a— 9
o
1,00
0,00 T T i ' '
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Sekil 6.5 Tek yonlii cekilmis PMMA ornekler i¢in ¢ekme oranina bagli elastik sabit

6.1.3. Ortorombik yapr (iki yonlii cekilmis PMMA) elastik sabitlerinin

belirlenmesi

Yapinin dokuz bagimsiz elastik sabitinin bulunmasi i¢in ii¢ esas eksen dogrultusunda

saf boyuna dalga hizlar1 (Vi Vyy, ve V) ve li¢ esas diizlemde ( xy, zy ve zx)

Cekme Or.

degisimi.

diizlemlerinde eninemsi ve boyunamsi hizlar 6lgiiliir.

Ci1, C» ve c33 elastik sabitleri esas eksen dogrultularinda dl¢iilen saf boyuna dalga

hizlar1 kullanilarak (6.9) esitligi ile hesaplanir.

N2
C11 - pVxx

_ 2
C22 - pVyy

_ 2
C33 - szz
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(x,y) diizleminde olciilen Vi ve Vr; hizlan (4.73) ve (4.74) esitliklerinin yeniden

diizenlenmesi ile elde edilen (6.10) ve (6.11) esitliklerinde kullanilarak ces ve cio

hesaplanir.

2 2 2 .2
C 66 :p(VL+VT,)_Cll cos ¢ —c, osin 7O

pZ(VL2 -V )2 —(c66 +¢,,c08 G+, sirt ¢)2 +4(c1 108 O+ Cyq Sirt 0)
(ccco8 d+c,ysir o)

4cos Gsirt ¢

(6.10)

_C66 (6.1 1)

Burada kalinlik ekseni y ve ¢ dalga yayilma yoniiniin x eksenine ile yaptigi acidir

(6=90-r).

(y,z) diizleminde ol¢iilen Vi boyunamsi ve V1; eninemsi dalga hizlariyla, cas ve co3

elastik sabitleri (4.75) ve (4.76) esitliklerinin yeniden diizenlenmesi ile,

Cu = p(VL2 + V7 )—022 sin >0 —c,, cos ° 0

pZ(VL —VT2l )2 —(044 +C,,Sirf B+c,,co8 9)2 +4(02251n2 0+c,,cos 9)
(044sirf 0+c,,cos 9)

172

C
> 4sirt Ocos 6

(6.12)

44 (6.13)

esitliklerinden hesaplanir. Burada kalinlik ekseni y ve 0 dalga yayillma yOniiniin z

ekseni ile yaptigi agidir (6=90-1).

(z,x) diizleminde ol¢iilen Vi boyunamsi1 ve V1, eninemsi dalga hizlanyla, (4.79) ve

(4.80) esitliklerinin yeniden diizenlenmesi ile css ve 3 elastik sabitleri;
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C s =p(VL2+VT2])—C11 sin >0 — ¢, cos > (6.14)

172

P (VL2 -V )2 —(055+c1 Sirf 8+¢;,co8 9)2 +4(c1 Sitf O+c,cos 9)
(csssin2 0+c,,co8 9)

—C
4sirt cod O % (6.15)

esitliklerinden hesaplanmistir. Burada kalinlik ekseni x ve 6, dalga yayilma yoniiniin

z ekseni ile yaptig1 agidir (6=90-r).

Bu diizlemdeki ol¢iimler i¢in Ornekler, z eksenine paralel sekilde dilimlenmis ve
dilimler 90° dondiiriilerek yeniden birlestirmistir. Z ekseninde yayilan saf boyuna
dalga hizlar1 6l¢iimii i¢in dilimlenmis yap1 z eksenine dik dilimlenmis ve dilimler 90°

dondiiriilerek yeniden birlestirmistir. Boylece 6rnek kalinlik ekseni z olmustur.

Ortorombik yap1 i¢in yapilan tiim Sl¢iimler ultrasonik spektrometrenin kalibrasyonu
yapilmadan alindigindan, bu Olgiimleri hesaplamalarda kullanmak hatalara neden
olmustur. (z,x) diizleminde 6l¢lim yapmak icin dilimlenmis ornekler, daha sonra z
yoniinde ilerleyen saf boyuna dalga hizi 6lgiimii yapilmak iizere z eksenine dik
dilimlendiginden kalibrasyondan sonra (z,x) diizleminde 6l¢tim yapmak imkansizdir.
Bu nedenle iki yonlii cekilmis PMMA oOrmeklerin sadece c33 sabitinin
belirlenmesinde kullanilan z yoniinde ilerleyen saf boyuna dalga hizi olgiimii

yapilabilmistir.

Tablo 6.10, 11 ve 12’de farkli Ax degerleri i¢in degisen A, degerlerinde dalga hizlari

verilmistir. Tablo 6.13’te bu cekme oranlarindacs; elastik sabitleri verilmistir.
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Tablo 6.10. ki yonlii cekilmis PMMA &rnekleri icin (A,=1,25 sabit) z yoniinde
ilerleyen saf boyuna dalga hizlari.

Ax A, Vi (m/s)
1,25 1,25 2694,39
1,25 1,50 2737,06
1,25 1,75 2783,37
1,25 2,0 2737,06

Tablo 6.11. Iki yonlii cekilmis PMMA ornekleri icin (Ac=1,5 sabit) z yoniinde
ilerleyen saf boyuna dalga hizlari.

Ax A, Vi (m/s)
1,5 1,50 2659,74
1,5 1,75 2704,95
1,5 2,0 2728,19

Tablo 6.12. ki yonlii cekilmis PMMA &rnekleri icin (A,=1,75 sabit) z yoniinde
ilerleyen saf boyuna dalga hizlari.

A A, Vi (m/s)
1,75 1,75 2663,20
1,75 2,0 2694,39

Tablo 6.13. iki yonlii cekilmis PMMA &rnekler icin c3; elastik sabitleri.

7\fx 7\42 C33
1,25 1,25 8,65E+09
1,25 1,5 8,92E+09
1,25 1,75 9,18E+09
1,25 2 8,71E+09
1,5 1,5 8,42E+09
1,5 1,75 8,61E+09
1,5 2 8,62E+09
1,75 1,75 8,25E+09
1,75 2 8,42E+09
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9,3 -

9,2

9,1

Ca3 (GN/my)

8,8 -

8,7

8,6 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,25 1,5 1,75 2

Cekme Orani

Sekil 6.6. iki yonlii cekilmis PMMA’da A,=1,25 sabit iken A, degerlerine karsilik cs3
degisimi.

8,8 1
8,7

8,6

8,5

Ca3 (G.N/M?)

8,4 1

8,3

8,2 \ \ \
1,4 1,6 1,8 2

Cekme Orani

Sekil 6.7. Iki yonlii cekilmis PMMA’da A,=1,5 sabit iken A, degerlerine karsilik c33
degisimi.
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6.2. PVC’de Hiz Olciimleri ve Elastik Sabitlerin Hesaplanmasi

Boliim 6.1°de tariflendigi sekliyle PVC 6rneklerde hiz dlciimleri gerceklestirilmis ve

her ii¢ yapi i¢in elastik sabitler hesaplanmistir.

6.2.1. isotrop yap1 (PVC) elastik sabitlerinin belirlenmesi

Cekilmemis PVC 06rnek i¢in hiz dl¢iimleri gergeklestirilerek, Boliim 6.1.1’de PMMA

ornek i¢in verilen tiim hesaplamalar bu 6rnek i¢inde kullanilmistir.

V1.=2282,14 m/s V1=1037,7 m/s

Bu hiz degerlerinde, c;; ve c44 elastik sabitleri hesaplanarak,

¢11=7,25%10” N/m” c14=1,48x10” N/m’

Ci2=cC11-2c44 esitliginde, c;; ve cyq degerlerinin yerine konmasiyla; 012=4,29><109 N/m?

elastik sabiti hesaplandi. Boylece (6.1) ifadesi ile belirtilen cekilmemis PVC 6rnegi

(A=1) i¢in elastik sertlik tensorii;

(7,25 429 429 0 0 O
429 725 429 0 0 0
429 429 725 0 0 0
0 0 0 148 0 0
0 0 0 0 148 0
| 0 0 0 0 0 148]

seklinde yazilir.
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6.2.2. Hekzagonal Yap1 (PVC) Elastik Sabitlerinin Belirlenmesi

PMMA’da oldugu gibi (Bolim 6.1.2) tek yonlii cekilmis PVC orneklerde hiz
Olctimleri gereklestirilerek hekzagonal yapi elastik sabitleri belirlenmistir. Tablo
6.14’te tek yonlii c¢ekilmis Orneklerin (x,y) diizleminde Oolciilen hiz degerleri
verilmistir. Ozellikle A,=1,68 oOrnegi incelendiginde enine dalgalarin 48°-52°
arasinda gozlenebilecegi goriiliir. ¢ ve ceg elastik sabitleri, bu diizlemde dl¢iilen saf
boyuna ve saf enine hiz degerleri ile hesaplanmistir. Saf boyuna dalga hizlari boyuna

hizlarin ilk degerlinden, saf enine hizlar ise 48°-52° arasinda oOlciilen hizlarin

ortalamasindan hesaplanmistir.

Tablo 6.14. Tek yonlii ¢cekilmis PVC ornekleri icin (x,y) diizleminde dalga hiz1

Olctimleri.

Aci(i)

Az=1,25

Az=1,5

Az=1,68

Az=225

0,00

2275,82

2296,08

2280,07

224228

2,88

2273,50

2293,67

2277,74

2240,13

5,76

2266,62

2286,48

2270,79

2233,72

8,64

2255,29

2302,59

2288,62

2288,82

11,52

2264,12

2285,41

2300,87

2272,13

14,40

2267,35

2290,22

2278,69

228277

17,28

2264,69

2288,72

2306,36

2286,86

20,16

2255,97

2280,70

2298,90

2254,96

21,60

2281,48

2285,99

2305,21

2294,15

23,04

2282,68

2288,90

2284,51

2273,93

44,64

839,64

0,00

0,00

983,01

46,08

907,12

842,06

0,00

999,34

47,52

958,95

919,55

0,00

1028,06

48,96

993,51

981,25

968,47

1051,69

51,84

1016,37

1035,13

1018,94

1015,08

Tablo 6.15. Tek yonlii ¢cekilmis PVC 6rnekleri icin ¢y, ces ve c12 degerleri.

Cekme Oran1 |A,=1,25 r=1,5 A,=1,68 =225
V1 (m/s) 10249 1008,19 993,7 1023,54
Vi (m/s) 2275,82 2296 2280,07 224228
Yog.(kg/m’) 1390 1392 1385 1366
Ci1 (N/mz) 7,20E+09 | 7,34E+09 | 7,20E+09 | 6,87E+09
Ces (N/mz) 1,98E+09 | 1,95E+09 | 1,91E+09 | 1,91E+09
Ci (N/mz) 3,24E+09 | 3,43E+09 | 3,39E+09 | 3,05E+09
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Tablo 6.16°da (z,y) diizleminde 0l¢iilen hiz degerleri verilmistir. Burada Vi ve Vry

hizlar1t R;, Rt=32° i¢in bulunmustur.

Tablo 6.16. Tek yonlii ¢ekilmis PVC 6rnekleri i¢in (z,y) diizleminde 6l¢iilen hiz
degerleri.

Cekme. D. A,=1,25 A=15 A,=1,68 A,=225
Agt(i) | RuRr | ViV [ RiRr | Vi,Vr [ RiRr| Vi,Vr | RURr | Vi, Vp
0,00 0,00 | 2275,82 | 0,00 | 2296,08 | 0,00 | 2280,07 | 0,00 | 22422
2,88 4,40 | 2273,50 | 4,44 | 2293,67 | 4,41 | 2277,74 | 4,33 | 2240,1
5,76 8,78 | 2266,62 | 8,86 | 2286,48 | 8,80 | 2270,79 | 8,65 | 2233,72
8,64 13,29 | 2280,52 | 13,42 | 2302,59 | 13,34 | 2288,62 | 13,14 | 2255,54
11,52 17,87 | 2288,98 | 18,06 | 2312,96 | 17,96 | 2300,87 | 17,73 | 2272,13
14,40 22,49 | 2291,56 | 22,75 | 2317,06 | 22,95 | 2335,81 | 22,73 | 2315,09
17,28 27,44 | 2311,63 | 27,82 | 2340,81 | 28,10 | 2362,44 | 27,94 | 2349,98
20,16 32,50 | 2323,16 | 33,01 | 2355,24 | 33,39 | 2379,14 | 33,32 | 2374,77
21,60 35,07 | 2325,43 | 35,64 | 2358,59 | 35,61 | 2356,86 | 36,07 | 2382,80
23,04 37,64 | 2325,25 | 38,29 | 2359,21 | 38,78 | 2384,59 | 38,84 | 2387,66

43,20 24,07 | 887,90 31,58 | 1139,71
44,64 25,78 | 922,33 | 27,81 | 989,38 | 21,01 | 76045 | 33,13 | 1158,96
46,08 27,62 | 958,95 | 29,65 | 1023,46 | 26,74 | 930,57 | 33,98 | 1156,19
47,52 29,89 | 1006,64 | 31,28 | 1048,84 | 32,05 | 1072,23 | 33,85 | 1125,33
48,96 31,12 | 1020,85 | 32,97 | 1075,05 | 33,85 | 1100,50 | 34,66 | 1123,56
51,84 33,83 | 1054,92 | 35,57 | 1102,26 | 3591 | 1111,54 | 37,30 | 1148,23

2400 -
M
2380 - A
/'-/
2360 /
2340
@ 2320
E
<' 2300
* A=1725
2280 ; B A=1,5
2260 A,=1,68
B A,=225
2240
2220 - |
25

Aci (i)
Sekil 6.8. Tek yonlii ¢cekilmis PVC 6rnekler i¢in (z,y) diizleminde boyuna hiz

dagilimi .
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Aci (i)

Sekil 6.9. Tek yonlii ¢cekilmis PVC ornekleri icin (z,y) diizleminde enine hiz
dagilimi.

Sekil 6.8 ve 6.9 incelendiginde, 6zellikle A,=2,25 6rneginde hem boyuna hem de
enine hizlar i¢in dagilimin diger ii¢ ¢ekme oranina gozlenen dagilimdan farklilik
gosterdigi  goriilmektedir. Bunun nedeni Bolim 5.3.4°te belirtilen sekli ile
spektrometre doniistiirgenlerinin diisiik frekansta(748 kHz) titresimi nedeniyle
hizlarin belirlenmesi i¢in Olgiilen zaman farkinin hassas okunamamasidir. Tablo
6.17°de bu diizlemden belirlenen Vi, ve Vr; hizlar1 verilmistir. Sekil 6.10’da bu hiz

degerlerinin ¢ekme degerlerine gore degisimleri verilmistir.

Tablo 6. 17. Tek yonlii ¢cekilmis PVC 6rneginin (z,y) diizleminde 6l¢iilen hizlardan
belirlenen Vi, ve V11 hizlar.

A, Vi (m/s) V11 (m/s)
1,25 2322,00 1031,95
1,50 2352,46 1060,10
1,68 2374,73 1074,24
2,25 2368,74 1144,97
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Sekil 6.10.Tek yonlii ¢cekilmis PVC orneklerin (z,y) diizleminde hiz degerlerinin
cekme oranlarina gore degisimi.

Tek yonlii cekilmis ornekler, z eksenine dik dilimlenerek kalinlik ekseninde 90°
dondiiriilerek yeniden birlestirilmis ve z yoniinde ilerleyen saf boyuna dalga hizi
Olctimleri yapilmistir. Bu hizlarla cs; elastik sabitleri hesaplanmistir. Bu degerler

Tablo 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.18. Tek yonlii ¢cekilmis PVC orneklerde z yoniinde ilerleyen saf boyuna
dalga hizlar1 ve bu hizlarla hesaplanmis cs3 elastik sabitleri.

Hekzagonal simetrinin tiim elastik sabitleri hesaplanmis ve Tablo 6.19°da verilmistir.

A |V, (m/s) Yog (kg/m®) | cas
1,25 [2360,44 1390 7,74E+09
1,50 |2447,08 1392 8,34E+09
1,68 [2527,43 1385 8,85E+09
2,25 [2575,244 1366 9,06E+09

116



Tablo 6.19. Tek yonlii ¢cekilmis PVC ornekler (hekzagonal yapi) icin elastik sabitler.

(;ekme Or. Ci1 Ci2 Ci13 C33 Cq4 (&
1,25 7,20E+09 | 3,41E+09 | 4,24E+09 | 7,74E+09 | 1,62E+09 | 1,98E+09
1,5 7,34E+09 | 3,43E+09 | 4,39E+09 | 8,34E+09 | 1,65E+09 | 1,95E+09

1,68 7,20E+09 | 3,39E+09 | 4,48E+09 | 8,85E+09 | 1,75E+09 | 1,91E+09
2,25 6,87E+09 | 3,05E+09 | 4,01E+09 | 9,06E+09 | 1,97E+09 | 1,91E+09

Elastik sabitlerin ¢cekme oranina gore degisimi, Sekil 6.11°de verilmistir.

1,00E+10 -
) |
| |
8,00E+09 -
) |
e — =2 ~ __ __
_— - ¢Ci1
S 6,00E+09 -
s mCi2
=
7]
<
w
C13
400E+09{ T T===-
— - W C33
—'- — . — e — - —
A
X C44
2,00E+09 - .—--...--p--_ —f
N 7.
® C66
0,00E+00 T T T T T T 1
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40
Cekme Orani

Sekil 6.11. Tek yonlii cekilmis PVC orneklerde (hekzagonal yapr) elastik sabitlerin
cekme oranina bagli degisimi.
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6.2.3. Ortorombik Yapi (PVC) Elastik Sabitlerinin Belirlenmesi

Ci1, Cx ve c33 elastik sabitleri esas eksen dogrultularinda oSlciilen saf boyuna dalga
hizlar1 kullamilarak (6.9) esitligi ile hesaplanmistir. Tablo 6.20’de esas eksen
dogrultularinda oOlgiilen saf boyuna dalga hizlar1 ve bu hizlarla hesaplanmis elastik
sabitler verilmistir. Sekil 6.12’de ¢y, ¢ ve ¢33 elastik sabitlerin (Ac=1,20 sbt) ¢ekme

oranina bagli degisimleri verilmistir.

Tablo 6.20. iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin esas eksen dogrultularinda 6lgiilen
hizlar ve hesaplanan elastik sabitler (109 N/m2).

M A | Vi(mss) [ein [ Vy(mis) (e |V, (m/s) [c33 | Yog.(kg/m®)

1,20(1,25]12267,96 |7,09 |2220,83 |6,80 |2383,63 |7,84 |1379,31

1,20(1,30]2289,86 | 7,20 |2258,63 |7,00 |2413,94 |8,00 |1372,85

1,20(1,4012338,64 | 7,58 |2259,53 |7,08 |2457,42 |8,37 |1386,67

1,20]1,5012301,50 | 7,49 |2252,92 | 7,18 |2484,57 | 8,73 | 1414,34

9,00E+09 +
y = 3,60E+09x + 3,33E+09
8,50E+09
8,00E+09
E
2 y = 1,80E+09x + 4,89E+09
= V'S I
§ 750E4094 .7 *
< =T
g e y = 1,34E+09x + 5,19E+09
w '3
7,00E+09 - ]
]
L 4 ci1
6,50E+09 - B 2
¢33
Dogrusal (c22)
— = — -Dogrusal (c11)
Dogrusal (c33)
6,00E+09 T T T T T T T
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55
Cekme Orani

Sekil 6.12. A,=1,20 sabit iken degisen A, degerlerine karsilik c,;, ¢ ve c33 degerleri.
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(x,y) diizleminde olciilen Vi ve Vp; hizlan, (6.10) ve (6.11) esitliklerinde
kullanilarak cg¢¢ ve cip hesaplanmistir (R, R1=32°). (x,y) diizleminde 6l¢iilen dalga

hizlar1 Tablo 6.21°de verilmistir.

Tablo 6.21. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin (x,y) diizleminde &lciilen dalga hizlari
(Ax=1,20 sabit).

Cek. Or. A=1,25 A,=1,30 A,=1,40 A,=1,50

Agl (1) RL,RT VL,VT RL,RT VL,VT RL,RT VL,VT RL,RT VL,VT
0,00 10,00 2220,83 10,00 2258,63 10,00 2259,53 10,00 225292
2,88 4,29 2218,78 4,36 2256,40 |4,37 2257,30 4,35 2250,72
5,76 8,57 2212,68 |8,72 2249,77 18,72 2250,65 |8,69 2244,17
8,64 13,01 [2232,03 |13,23 ]2269,39 |13,05 [2239,71 [13,24 ]2270,80
11,52 17,52 [2246,43 |17,58 [2253,38 |17,62 |2258,94 17,59 |2254,74
14,40 |21,82 [2226,70 |22,18 [2262,26 21,94 |2238,66 [21,90 |2234,65
17,28 126,40 [2230,42 |26,84 |[2264,97 27,02 |2279,18 [2748 231471
20,16 |31,43 [2254,43 [31,54 |[2261,18 |31,33 |2247,79 |31,84 |2280,88
21,60 33,56 [2237,30 [33,67 [2243,79 33,96 |2260,89 [34,55 |2295,24
23,04 36,12 224423 [36,24 |[2250,71 |36,08 |2242,09 [37,29 |2306,73
24,48 38,71 [2248,72 |38,84 |[2255,16 |38,75 |2250,63 [39.44 |2284,31
43,20 27,36 [1000,18 |27,95 |1020,27 2491 [916,83 23,48 |867,37
44,64 28,62 [1015,89 |29,26 |1036,45 |26,77 [955,19 [25,41 (909,91
46,08 130,29 [1043,44 130,98 [1064,91 |28,40 [983,83 [26,96 |937,85
48,96 133,68 [109543 34,26 |1112,15 |32,16 [1051,65 [31,01 |1017,70
51,84 34,41 [1070,79 [33,50 |[1045,81 |35,38 |1097,06 |34,66 |1077,77

Tablo 6.22. Tki yonlii ¢ekilmis PVC orneklerin (X,y) diizleminde Ry ,R1=32° de
belirlenen Vi, ve V1; hizlar.

Ax A, Vi (m/s) V11 (m/s)
1,20 1,25 2249,84 1069,55
1,20 1,30 2257,44 1079,80
1,20 1,40 2251,14 1048,85
1,20 1,50 2281,71 1033,97

Tablo 6.23. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,
degerlerine karsilik cg6 ve cj elastik sabitleri.

(\) 1,25 1,3 1,4 1,5
ces | 1,67E+09 | 1,54E+09 1,33E+09 | 1,61E+09
cio | 3,83E+09 | 3,87E4+09 | 4,19E+09 | 4,35E+09

(y,z) diizleminde ol¢iilen Vi boyunamsi ve V1; eninemsi dalga hizlaryla, c44 ve co3

elastik sabitleri (6.12) ve (6.13) esitlikleri ile hesaplanmistir (Rp,R1=32°). (z,y)

diizleminde ol¢iilen dalga hizlar1 Tablo 6.24’te verilmistir.

119



Tablo 6.24. iki yonlii cekilmis PVC 6rneklerin (z,y) diizleminde 6lgiilen dalga hizlart
(A=1,20 sabit).

Cek. Or. A=125 A=1,30 A,=140 A,=1,50

Ag () |[RLRr [Vi.Vr [RURr ViV [RURr [Vi,Vr [RURr [V Vr
0,00 0,00 2220,83 10,00 2290,57 10,00 2334,90 |0,00 2292,04
2,88 14,29 2218,78 14,43 2288,18 4,51 2332,28 4,43 2289,65
5,76 8,57 2212,68 8,84 2281,07 ]9,01 232449 |8,84 2282,52
8,64 13,01 |2232,03 |13,41 |2300,76 |13,70 |2349,41 [13,24 |2270,80
11,52 17,52 224643 |17,82 |2283,64 |18,20 |2330,50 |17,89 |2292,03
14,40 |22,11 |2255,28 |22,80 |2322,18 23,02 |2342,50 [22,65 |2306,93
17,28 126,75 [2258,06 |27,21 |2293,54 |28,35 |2382,21 [27,48 231471
20,16 31,43 [2254,43 31,96 |2288,34 |33,35 [2376,78 |32,37 |2314,76
21,60 34,00 [2263,12 |34,57 |2296,46 |36,73 |2420,36 |35,12 |2328,48
23,04 36,12 [2244,23 37,20 [2301,98 |39,59 [2426,31 |37,91 |2339,11
24,48 38,71 [2248,72 39,86 |2304,78 42,48 [2428,53 |40,08 |2315,11
43,20 27,36 |1000,18 |28,29 |1031,73 |25,56 939,08 [24,42 |899,79
44,64 29,15 |1032,80 [29,62 |1048,13 2749 |978,97 (2647 |945,06
46,08 [30,86 |1060,99 |31,38 |1077,03 [29,39 |1015,06 [27,91 |968,38
48,96 33,57 |1092,37 [34,71 |1124,88 |33,10 |1078,95 |32,43 |1059,39
51,84 33,57 [1047,96 3391 |1057,17 |37,00 [1140,33 |35,76 |1107,32

Tablo 6.25. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin (z,y) diizleminde Ry ,R1=32° de
belirlenen Vi ve Vr; hizlar.

Ax A, Vi (m/s) V11 (m/s)
1,20 1,25 2256,39 1074,20
1,20 1,30 2288.,41 1085,93
1,20 1,40 2378,24 1060,18
1,20 1,50 2314,75 1051,13

Tablo 6.26. Iki yonlii cekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,
degerlerine karsilik cy4 ve cy; elastik sabitleri.

(\,) 1,25 1,3 1,4 1,5
cau | 1,52E4+09 | 1,53E4+09 | 1,96E+09 | 1,53E+09
¢ | 4,09E+09 | 4,20E+09 | 4,71E+09 | 4,77E+09

(z,x) diizleminde 6l¢iilen Vi boyunamsi ve Vr; eninemsi dalga hizlariyla, (6.14) ve
(6.15) esitlikleri ile css ve cj3 elastik sabitleri (Rp,Rr=32°) hesaplanmistir. (z,x)

diizleminde olgiilen dalga hizlar1 Tablo 6.27°de verilmistir.

120



Tablo 6.27. Iki yonlii cekilmis PVC 6rneklerin (z,x) diizleminde 6lciilen dalga

hizlar.

Cek. Or. =125 A,=1,30 A,=1,40 A.=1,50

Act (1) Ri,Rr | VL, V1 RL.Rr | VL,V Ri,Rt [ VL, Vr RL.Rr | VL, V1
0,00 0,00 2267,96 | 0,00 2289,86 | 0,00 2338,64 |0,00 2301,50
2,88 4,38 2265,69 4,42 2287,47 | 4,52 2336,01 |4,45 2299,06
5,76 8,75 2258,91 |8,84 2280,38 |9,02 2328,16 |8,88 2291,78
8,64 13,31 2283,73 13,44 |2306,01 |13,50 [2315,27 |13,29 2279,84
11,52 17,98 2302,98 |17,86 |2288,70 18,24 |2335,27 |17,97 |2301,32
14,40 |22,74 2315,79 |22,60 2302,44 |23,08 |[2348,37 [22,74 |2316,34
17,28 27,13 2287,53 | 27,41 2309,18 |27,53 |[2318,17 [27,14 |2288,04
20,16 32,45 2319,46 |31,76 |2275,74 32,94 |2351,01 |31,98 |2289,60
21,60 |34,62 2299,74 | 34,99 2321,11 | 35,15 |[2329,96 (34,70 2304,05
23,04 36,78 2279,28 37,16 |2299,70 38,54 |2371,89 |37,46 |2315,57
24,48 39,49 2286,95 |39,92 2307,27 140,73 |2346,21 |39,61 229272
44,64 26,00 929,68 25,46 911,66 27,13 967,00 25,67 918,46
46,08 |27,94 |969,15 27,36 |950,52 28,81 997,00 27,63 959,30
48,96 |31,63 1035,92 | 30,97 1016,45 |32,49 1061,12 | 31,62 1035,57
51,84 |34,77 1080,80 |34,81 1081,76 |35,52 1100,84 | 35,11 1089,92

Tablo 6.28. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin (z,x) diizleminde Ry ,R1=32° de
belirlenen Vi, ve V11 hizlar.

7\.X 7\‘2 VL (m/ S) VTl (m/ S)
1,20 1,25 2316,87 1041,20
1,20 1,30 2279,30 1033,93
1,20 1,40 2345,37 1052,86
1,20 1,50 2289,80 1041,61

Tablo 6.29. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,
degerlerine karsilik css ve c;3 elastik sabitleri.

(\,) 1,25 1,3 1,4 1,5
css | 1,60E+09 | 1,18E+09 1,36E+09 | 1,11E+09
ci3 | 4,50E+09 | 4,53E4+09 | 4,81E+09 | 4,84E+09

Ortorombik yapinin dokuz bagimsiz elastik sabiti Tablo 6.30’da verilmistir.

Tablo 6.30. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,
degerlerinde elastik sabitleri.

Ax A, Ci1 C2 C33 Ce6 Ci2 Caq C23 Css Ci3
1,20 | 1,25 ] 7,09 | 6,80 | 7,84 | 1,67 | 3,83 | 1,52 | 4,09 | 1,60 | 4,50
1,20 | 1,30 | 7,20 | 7,00 | 8,00 | 1,54 | 3,87 | 1,53 | 4,20 | 1,18 | 4,53
1,20 | 1,40 | 7,58 | 7,08 | 8,37 | 1,33 | 4,19 | 1,96 | 4,71 | 1,36 | 4,81
1,20 | 1,50 | 7,49 | 7,18 | 8,73 | 1,61 | 4,35 | 1,53 | 4,77 | 1,11 | 4,84
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Sekil 6.13. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,

degerlerine karsilik cg6 ve cy; elastik sabitlerin degisimi..

Sekil 6.14 ve 15’de sirasiyla cq4, Cp3 Ve css, €13 elastik sabitlerinin gekme oranina gore

degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.14. Iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,

degerlerine karsilik cq44 ve cy3 elastik sabitlerin degisimi.
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Sekil 6.15. ki yonlii cekilmis PVC orneklerin A,=1,20 sabit iken degisen A,
degerlerine karsilik css ve c;3 elastik sabitlerin degisimi.

6.3. PVC icin Hekzagonal Yap1 Elastik Sabitleri ile Ortorombik Yap: elastik
sabitleri Arasinda Analitik Yaklasim

Tek yonlii ¢ekilmis PVC orneklerin, z eksenindeki uzamalara (A,) karsilik, x
eksenindeki sikigsmalar (A,) belirlendiginden (Tablo 5.10), her iki eksendeki ¢ekme
oranlarinin toplamina (Ac+A,) gore elastik sabitlerin dagilimlari belirlenebilir. Sekil
6.16’da tek yonlii ¢ekilmis PVC orneklerin elastik sabitlerinin (A+A,) ¢ekme
oranlar1 toplamina gére dagilimlari verilmistir. Elastik sabitlerin, (Ax+A,) toplamini
iceren esitlikleri; (6.40), (6.41), (6.42), (6.43), (6.44) ve (6.45)de verilmistir. iki

yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin elastik sabitlerinin, (A.+A,) ¢ekme oranlari toplamina

gore degerleri Tablo 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.16. Tek yonlii ¢ekilmis PVC’de elastik sabitlerin (A,+A,) cekme oranlari

toplamina gore degisimi.

¢, =—0,53(, +A,)+8,44

¢, ==0,510, +1A,)+4,57

c,; =—039(A, +A,)+5.23

¢,y =LO61(A, +A,)+4,57

cy =048, +A,)+0,57

Ce6

=-0,09(A, +1,)+215
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Tablo 6.31. Iki yonlii cekilmis PVC 6rneklerin (Ac+A,) toplamina gore ve elastik
sabit degerleri (G.N/m?).

AMth, | cn C2 C33 Co6 Ci2 Ca4q C23 Css Ci3
2,45 | 7,09 | 6,80 | 7,84 | 1,67 | 3,83 | 1,52 | 4,09 | 1,60 | 4,50
2,50 | 7,20 | 7,00 | 8,00 | 1,54 | 3,87 | 1,53 | 4,20 | 1,18 | 4,53
2,60 | 7,58 | 7,08 | 8,37 | 1,33 | 4,19 | 1,96 | 4,71 | 1,36 | 4,81
2,70 | 7,49 | 7,18 | 8,73 | 1,61 | 4,35 | 1,53 | 4,77 | 1,11 | 4,84

Bu degerlerle Sekil

6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20’de (A+A,) toplamina gore elastik

sabitlerin degisimleri verilmistir. Sekil 6.17°deki ¢y, ¢y ve c33 elastik sabitlerinin

(Ac+A,) toplamini igeren esitlikleri, (6.46), (6.47) ve (6.48)’de verilmistir.

Sekil 6.18’den ¢y, ve ces elastik sabitlerinin (Ac+A,) toplamini igeren esitlikleri (6.49)
ve (6.50)” de, Sekil 6.19°dan c,3 ve cy4 elastik sabitlerinin, (Ax+A,) toplamini iceren
esitlikleri (6.51) ve (6.52)’de ve Sekil 6.20’den c;3 ve css elastik sabitlerinin, (A,+A,)

toplamini iceren esitlikleri (6.53) ve (6.54)’de verilmistir.

9,00 - * ot
_ A c22
8,50 | -7 A 33
A7 ;
-7 Dogrusal (c11)
8,00 - A - — Dogrusal (c22)
e — — — - Dogrusal (c33)
£
= *
Z 7,50 | .
<)
o
é
7,00 %'/'
| ]
6,50 -
6,00 ‘ ‘ : : : : ‘
2,40 2,45 2,50 255 , ,, 260 2,65 2,70 2,75

Sekil 6.17. Iki yonlii cekilmis PVC orneklerin (A+A,) toplamina gore ¢y, c2; Ve €33
elastik sabitlerinin degisimi.
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A,

Sekil 6.18 iki yonlii cekilmis PVC 6rneklerin (A+A,) toplamina gore ¢, Ve Ces

¢ (G.N/'m?)

0

elastik sabitlerinin degisimi.

m __ - -——" n
e——a
. ol & c44
B c23
Dogrusal (c44)
1 — — — Dogrusal (c23)
] L 4
. — & *
2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75

Ax+h;

Sekil 6.19 iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin (A+A,) toplamina gore co3 ve Cas

elastik sabitlerinin degisimi.
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.

Sekil 6.20 iki yonlii ¢ekilmis PVC 6rneklerin (A+A,) toplamina gore ci3, Ve Css
elastik sabitlerinin degisimi.

¢, =1,80(A +A,)+2,73 (6.46)
c,, =1,34(A, +1,)+3,58 (6.47)
¢,y =3,60(, +1,)-1 (6.48)
¢, =2.240, +1,)-1,67 (6.49)
cee =—035(A, +1,)+2,43 (6.50)
c,; =2,98(A, +1,)-3,19 (6.51)
c, =047(1, +1,)+0,44 (6.52)
¢,; =0,53(A, +A,)+0,74 (6.53)
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cs =—136(A +A,)+4.80 (6.54)

Iki yonlii cekilmis PVC o6rneklerin (ortorombik yapi) cij, ¢y ve csz elastik sabit
esitlikleri ( (6.46), (6.47) ve (6.48) ) ve tek yonli cekilmis orneklerin (hekzagonal
yap1) c33 elastik sabit esitligi (6.43) birinci dereceden esitlikler oldugundan,
ortorombik yapi elastik sabitini, hekzagonal yapi elastik sabiti ve (Ac+A,) toplamina

bagh bir esitlik olarak yazmak miimkiindiir.

Iki yonlii cekilmis PVC orneklerin (ortorombik yap1) cyj, cx ve cs3 elastik
sabitlerinin, tek yonlii ¢ekilmis 6rneklerin (hekzagonal yapi) css elastik sabiti ve

(A+A,) toplamina bagh esitlikleri; (6.55), (6.56) ve (6.57)’de verilmistir.

¢, (A, +1,), =c;s (A +A,), +0,19A_ +A,)—1384 (6.55)
cp(h, +4,), =ciy(h, +4,), —0.27(A, +A,)—0.99 (6.56)
cu(h, +A,), =cy(h, +A,), +199A, +A,)—5,57 (6.57)

Benzer iligkiler tek yonlii ¢cekilmis PVC’nin ¢y, 3, Ca4, V€ Cgs elastik sabitleri ile iki
yonlii ¢ekilmis PVC’nin ¢y, €13, C23, Css Ca4, V€ Cec elastik sabitleri arasinda kurularak

esitlikler yazilmistir.

e, +A4,), =c, (A, +A,), +2,75(A, +A,)—6,24 (6.58)
A +A,), =c(A, +A,), —0,44(A, +A,)—0,28 (6.59)
¢y, +A,), =c (A, +A,), +0,92(\, +A)—4,49 (6.60)
Cs(A, +A,), =c,, (A +A,), —1.84(A +A,)+4,23 (6.61)
Cry(A +A,),=c,, (A, +X,), +25(h, +A,)—3,76 (6.62)
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cu +1,), =c, (A, +4,), —0,01(A, +A,)—0,13 (6.63)

Boylece dogrusal yaklasimla iki yonli ¢ekilmis yapimin elastik sabitleri ¢ekme
oranlar1 toplamim icerecek sekilde tek yonlii cekilmis yapr sabiti cinsinden elde
edilmistir. Burada esitliklerin sol tarafindaki (2) indisi iki yonlii ¢ekmeyi, sag

tarafindaki (1) indisi ise tek yonlii cekmeyi temsil eder.
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BOLUM 7 SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temeli olan iki yonlii ¢cekilmis polimerlerin mekanik anizotropisinin,
tek yonli cekilmis polimerlerin mekanik anizotropisi cinsinden elde etmek icin dort
farkli cekme oraninda tek yonlii ornekler ¢ekilmis ve elastik sabitleri belirlenmistir.
PMMA o6rnekler, bu dort farkli cekme oranini her iki eksende elde edecek sekilde iki
yonlii ¢ekilmistir. PVC o6rnekler, dort farkli oranda (A,=1,25, A,=1,50, A,=1,68,
A,=2,25) tek yonlii cekilmistir. iki yonlii cekilmis PVC o6rnekler, A,=1,20 sabit
tutularak, A,=1,25, A,=1,30, A,=1,40, A,=1,50 degerlerinde ¢ekilmistir. Bunun
nedeni, 4,5 mm kalinlikta temin edilen plastiklestirici katilmamig PVC 6rneklerin

yiiksek ¢cekme oranlarina ulagamadan kopmasidir.

Burada iki temel sonug iizerinde durulmustur. Birincisi problemin temelini olusturan
deneysel sartlar ve Olgiimler, ikincisi ise problemin ¢oziimii icin matematik bir
yaklasim aranmasidir. ki yonlii cekilmis orneklerin elastik sabitlerini, deney ve
Olctim sartlar1 daha kolay olan tek yonlii ¢ekilmis 6rnek elastik sabitleri ile bir
matematik yaklagim yardimiyla elde etmek, hem bilimsel caligmalarda hem de
ozellikle sanayide strain sertlestirmesi olarak adlandirilan islemlerle elde edilmis

polimerlerin elastik sertlik parametrelerinin belirlenmesinde kolaylik saglar.

7.1 Deneysel Sartlar ve Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Literatiirde 6zellikle donen diskler arasindan cekme (Rolling), haddeleme, sikistirma
ile cekme yada sabit yiik altinda ¢ekme islemine sik¢a rastlanmasina karsin sabit

hizda kontrollii gekme islemi nadir goriilmektedir.

Bu calismada, Bolim 5°te detayli olarak verilen sabit hizda c¢ekme sistemi
hazirlanmistir. Bu ¢ekme sistemi farkli bir ¢caligma konusuna da deneysel katkida
bulunmustur. Bu sistem, polimerler gibi yiiksek sicakliklarda asiri ¢ekme kuvveti

gerektirmeyen bir¢ok malzemede kullanilabilir.
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Elastik sabitlerin belirlenmesinde ultrasonik yontem kullanilmistir. Bir yiiksek lisans
calismasinda hazirlanmis bu sistemin, elektronik kisminda Ol¢iim isaretinin
tetiklenmesindeki hatalar dikkat cekmistir. Referans doniistiiriiciileri arasindaki
isaret, Ol¢iimiin tiim adimlarinda (her a¢1 degerinde) sabit bir genlikte iken (keskin
isaret), Ozellikle yiiksek ac¢1 degerlerine dogru oOrnek dondiiriildiigiinde Olciim
doniistiiriiciileri arasindaki isaret zayiflamakta ve boylece referans ve 6l¢iim isaretleri
arasindaki zaman farki dogru tespit edilememektedir. Boyle bir hata degeri daha
onceden % 1-2 mertebesinde belirtilmesine karsin (elektronik sistem), ozelikle ayni
ornek i¢in osiloskop yardimiyla gereklestirilen Ol¢iimlerle mukayese edildiginde bu
hatanin daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir (% 7) (Tablo 5.2). Boylece hiz
Olctimlerinde elektronik sistemin kullanilmasindan vazgecilerek osiloskop

yardimiyla ol¢iimler gerceklestirilmistir.

Dort ornek tipi icin (¢cekilmemis oOrnek, tek yonli cekilmis Ornek, c¢ift yonli
hazirlanmis tek yonii c¢ekilmis Ornek ve cift yonlii cekilmis Ornek) Olgiimler
gerceklestirilmistir. Cift yonlii ¢ekilmis o©rneklerin (z,x) diizleminde Ol¢iim
yapilabilmesi icin daha Onceki c¢alismalarda tariflenen dilimleme teknigi
kullanilmistir (Giiney, 1989). Bu ¢alismada, z yoniinde yayilan saf boyuna dalga hizi
Olctimleri icin z eksenine dik dilimlenerek elde edilen z kalinlikli 6rneklerin hiz
Olctimleri verici doniistiirgen bloguna tam olarak uyan ve Ornek ile doniistiiriicii
arasinda daldirma sivisinin varligina izin veren 6zel bir 6rnek tutucu kullanilmistir.
Boylece ince plaka halindeki ornekler icin z ekseninde saf boyuna dalga hizi

Olctimleri oldukga basit bir hale doniistiirtilmiistiir.

Ultrasonik sistemin kalibrasyonunun ardindan, tek yonlii cekilmis PMMA 6rneklerin
dalga hz1 6liimleri gergeklestirilmistir. Iki yonlii ¢ekilmis PMMA orneklerin (z,x)
diizlemi ve z yoniinde ilerleyen saf boyuna dalga hizi 6l¢iimlerinin yapilmasi igin
ultrasonik spektrometrenin kalibrasyonundan once dilimlendiginden, bu 6rneklerin
(z,x) ve (x,y) diizlemindeki Sl¢timleri yapilamamistir. PMMA’nin diisiik anizotropi
gostermesinden dolayi, Ol¢ciim sisteminin kalibrasyonundan sonra daha yiiksek
anizotropi gosteren PVC orneklerin ¢cekme islemine gecilmistir. PVC’de de 6rnek

kalinliklarinin diisiik olmasi, yiikksek ¢cekme oranlarina ¢ikilmasina izin vermemistir.
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Tek yonlii c¢ekilmis PMMA’nin c¢;; ve c33 elastik sabitleri grafik olarak

incelendiginde c33 degerlerinin c,; =1,18\, +7,08 denklemine uyan bir artig

gosterdigi goriilmektedir.

¢y elastik sabiti ise ¢,, =—0,01A, +7,84 denklemi ile kiiciikte olsa lineer bir azalis
gostermektedir (Tablo 6.9 ve Sekil 6.5). Her iki elastik sabit icin cizilen dogrularda
hesaplanan degerlerin, cizilen dogru iizerindeki y sapma miktart +%1-2
mertebesindedir. Bu sapma, yaklasik ultrasonik Ol¢iimlerdeki sapma miktart
mertebesindedir. c; elastik sabitindeki diisiis, ¢ekilen 6rneklerin genislik ekseni olan

x ekseninin artan ¢cekme oranlanyla iliskilendirilebilir.

Cift yonli ¢cekilmis PMMA o6rneklerin sadece z yoniinde ilerleyen saf boyuna dalga
hiz1 6l¢iimleri yapilabilmistir. Bu degerlerin 6zellikle A,=1,25 sabit iken degisen A,
degerlerinde, ilk ii¢ degerin lineer bir artis gostermesine karsin A,=2,0 6rneginde bu

artisa uymayan bir deger gdze carpmaktadir.

Bunun nedeni ilk once x eksenine daha sonra z eksenine dik dilimleme ile ornek
hazirlanmas1 sirasinda dilimlerden bazilarmin  yon ve sirasinda hatalar
olugabilmesidir. A,=1,50 sabit iken degisen A, degerlerinde, dogrusal gosterim kabul

edilebilir mertebededir (Sekil 6.7).

PVC orneklerde de tek yonlii ¢cekilmis orneklerin elastik sabitlerinin, izotrop ornek
sabitleriyle grafigi ¢izildiginde, cs3 elastik sabitinin c,, =1,24A, +6,42 denklemine
uyan lineer artan bir dagilim gosterdigi goriiliir. c;; elastik sabiti de,

¢,, =—0,40\, +7.,82 seklinde azalan bir dagilimin gostermektedir (Sekil 6.11).

Ci2, C13 Ve cg elastik sabitleri artan ¢ekme oranlarna karsilik kiiciik bir azalma

gostermektedirler. c44 ise artan cekme oranlarina karsilik hafifce artmaktadir.
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Boliim 4.4’te verilen sekli ile ortogonal doniisiim matrisinin hekzagonal simetriye
uygulanmasi ile (4.43) ifadesine uygun olarak tek yonlii ¢ekilmis PVC’nin elastik

sabit tensoriiniin 90° dondiiriilmiis hali verilmistir.

Tek yonlii yap1 ve dondiiriilmiis tek yonlii yapir sabitlerinin lineer toplaminin iki
yonlii yapinin elastik sabitlerini belirlemesi iizerine bir yaklasima gidilmistir.
Dondiirme islemiyle tensorel gosterimde birbirinin yerine gecen cj; ve ci3 elastik
sabitleri arasinda yazilan esitliklerle elde edilen m ve n katsayilar yardimiyla diger

elastik sabitler i¢in ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Bu c¢oziimler sonucunda cj, ve ca4 elastik sabitlerinde deneysel olarak elde edilen
sonuglara yaklasim basarisiz olmustur (%20-30 hata). Boylece tiim yap1 sabitlerinin

tek bir m, n katsayilariyla ¢oziillemeyecegi agikca goriiliir.

Boyle bir ¢oziim seklinin disinda artan ¢cekme oranlariyla elastik sabit degisimlerinin
dogrusallign kullanilarak, PVC igin hekzagonal yap1 sabitleri ile ortorombik yap1

sabitleri arasinda her iki ¢ekme oranini igeren iligkiler Boliim 6.3’te incelenmistir.

Tek yonlii ¢ekilmis orneklerin x yoniindeki sikismalar bilindiginden bu 6rneklerin
elastik sabitleri (A,+A,) fonksiyonu olarak yazilmistir (B6liim 6.3). iki yonlii cekilmis
orneklerde de elastik sabitlerin (A,+A,) toplamina bagl esitlikler yazilmistir. Boylece
iki yonlii ¢ekilmis yapinin elastik sabitleri, tek yonlii ¢ekilmis yapr sabiti ve (A,+A,)

cinsinden elde edilmistir.

Deneysel sartlardan ozellikle ¢ift yonlii ¢ekme islemindeki zorluklar, hesaplanan
elastik sabitlerin dagilimlarinin ¢izgisellikten uzaklagsmasina neden olabilir (% 7-8 Y
sapma degeri). Cift yonlii cekilmis yap1 c;y, ve c33 sabitleri arasindaki cizgisellikten
uzaklagma cu4 ve cp3 arasindaki iligkiyi de etkilemektedir. Benzer bir durum c; ve ¢y

dolayist ile cgs ve cjp arasindaki iliskide de s6z konusudur.

Yapinin saglikli gozlenmesi icin x yoniindeki yonelme degerinin sabit tutuldugu ve z

yoniinde yonelmenin belirli oranda yiikseltildigi 6rneklerin sayis1 arttirilabilir.

133



Bu calismada (% 100 ¢ekilmis 6rnek) A,=A,=2,0 6rneginde bile ultrasonik Sl¢iimiin
imkanim zorlayacak ornek kalinliklarina ulasildigr diisiiniildiigiinde ornek sayist

arttirma ¢oziimiiniin zorlugu acikc¢a goriilebilir.

Bu sorunun giderilmesi i¢in daha kalin plakalar temin edilebilir (ticari ve bilimsel
kaynaklarda max. 30-40 mm). Bu kalinliktaki 6rneklerin cekme isleminde zorluklarla
karsilasilabilir. Bu durum ancak yiik altinda sikistirma deneyleriyle ¢oziilebilir. (z,x)
diizlemi ile z ekseni dogrultusunda yayilan dalga hizlar1 icin Onerilen dilimleme
tekniginden gelebilecek hatalarin minimuma diisiiriilebilmesi i¢in silindir seklinde

ornekler kullanilabilir.
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EKLER

EK A
ULTRASONIK DALGA HIZI OLCUMLERINDE HATA HESABI
Ultrasonik dalga hiz1 6l¢iim sisteminde hataya sebep olacak baslica nedenler:
1) Kullanilan doniistiiriiciilerin temel titresim frekanslar diisiiktiir ve ayrica

bunlara uygulanan darbenin genliginin yeterince yiiksek olmamasi sonucu
giiriiltii oran1 biiyiik olmakta ve bu, isaret degerlendirmede hatalara yol
acmaktadir.

(i1) Kuvvetlendirilen alici doniistiiriicii isaretlerine kilitlenme olayinda, isaret
sekillendirici devresinin ¢ikisindaki isaret, gercek bir kare dalgaya degil,
absorbsiyona bagl olarak genligi degisen bir siniis dalgaya kilitlenme
sonucunda iiretilmektedir. Absorbsiyondaki degisiklik sonucu kilitlenme
gerilimi zaman ekseninde kaymakta ve bu da Ol¢iimde kiigiik de olsa
dalgalanmalara yol agmaktadir.

(iii)  Elektronik devre elemanlarinin kalitesinin sinirli olmasi sonucu meydana
gelebilen 1s1] kaymalar 6l¢iim sonuclarin etkilemektedir.

9,3 mm kalinlikta yonlendirilmemis PMMA 0Ornegi icin aym sartlarda (748kHz
doniistiiriicii frekansi, 23°C 6lciim sivist sicakligl) 7 6l¢tim tekrarlanarak hem boyuna
hem de enine hiz 6l¢iimlerinde bagil hatalar hesaplanmistir (KARA, 1997).

Tablo A.l’de bu 7 olciim icin hiz degerleri verilmistir. Hiz degerlerindeki
dalgalanmalarin nedeni, aciyla birlikte gidilen yolun ve sogurulmanin artmasi
nedeniyle kuvvetlendirilen isaretin genliginde meydana gelen degisikliklerin dl¢iim
hatalarina yol agmasidir.

Boyuna hiz degerlerinin tutarli oldugu aralik icinde (0°-21,6°) hesaplanan hizlarin
maksimum ve minimum degerlerinin farki alinarak bunun, secilen araliktaki tiim
degerlerin aritmetik ortalamasina boliinmesiyle bagil hata hesaplanmigstir.

Benzer islem, enine hiz degerleri i¢in de (37,8°-52,2°) tekrarlanmistir. Tablo A.2 ve

A.3’te bu degerler verilmistir. Bagil hata ortalamalari, boyuna hiz 6l¢imii igin
%1,21, enine hiz dl¢iimii icin %0,88 olarak hesaplanmistir.
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Tablo A. 1. PMMA 06rnegi icin hiz dlgtimleri.

Ac1 (°) | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim | 4. 6l¢iim | 5. 6lgiim | 6. dlgiim | 7. dlgiim

0 2679,25 | 2663,71 | 2674,24 | 2674,24 | 2673,28 | 2673,86 | 2686,02

1,8 2685,27 | 2668,73 | 2680,63 | 2680,63 | 2678,70 | 2677,93 | 2691,28

3,6 2690,71 | 2673,03 | 2685,11 | 2684,53 | 2686,27 | 2683,57 | 2697,03

54 2700,44 | 2679,17 | 2688,90 | 2688,33 | 2690,05 | 2686,61 | 2703,15

7,2 2705,00 | 2679,94 | 2694,12 | 2692,60 | 2693,36 | 2690,90 | 2707,30

9 2709,72 | 2691,85 | 2697,85 | 2696,53 | 2696,53 | 2693,35 | 2713,32

10,8 | 2717,24 | 2689,34 | 2701,28 | 2701,47 | 2700,55 | 2697,78 | 2717,98

12,6 | 2721,29 | 2692,54 | 2702,24 | 2701,70 | 2702,78 | 2698,64 | 2720,25

14,4 | 2721,55 | 2693,25 | 2702,51 | 2699,19 | 2701,64 | 2697,61 | 2718,54

16,2 | 2720,29 | 2699,20 | 2695,99 | 2696,05 | 2699,87 | 2696,33 | 2714,48

18 2715,59 | 2686,67 | 2692,64 | 2691,67 | 2693,61 | 2690,38 | 2710,19

19,8 | 2708,42 | 2678,51 | 2684,64 | 2684,18 | 2685,87 | 2682,03 | 2701,75

21,6 | 2696,52 | 2667,84 | 2672,88 | 2571,58 | 2673,75 | 2670,72 | 2689,97

23,4 | 2686,17 | 2653,06 | 2657,48 | 2657,48 | 2658,41 | 2657,21 | 2679,54

25,2 | 2682,17 | 2640,63 | 2645,31 | 2646,41 | 2647,89 | 2648,02 | 2674,47

27 2665,97 | 2630,79 | 2638,13 | 2637,35 | 2638,58 | 2641,58 | 2659,85

28,8 | 2630,19 | 2613,13 | 2608,61 | 2610,38 | 2612,74 | 2613,23 | 2621,57

30,6 | 2589,73 | 2579,45 | 2570,63 | 2573,10 | 2574,54 | 2577,84 | 2576,91

32,4 | 2175,77 | 2546,82 | 2333,30 | 2492,81 | 2528,85 | 2536,75 | 2159,16

34,2 | 2003,70 | 2499,13 | 2151,01 | 2156,73 | 2158,50 | 2152,25 | 1955,44

36 1860,58 | 2459,50 | 1834,38 | 1835,50 | 1838,94 | 1834,94 | 1849,54

37,8 | 1317,45 | 1861,18 | 1855,91 | 1856,69 | 1358,60 | 1855,01 | 1555,72

39,6 | 1312,47 | 1315,12 | 1318,16 | 1318,04 | 1317,81 | 1317,16 | 1316,73

41,4 | 1317,50 | 1312,71 | 1315,99 | 1315,99 | 1315,73 | 1315,27 | 1319,13

43,2 | 1323,96 | 1320,75 | 1323,18 | 1322,62 | 1322,92 | 1322,88 | 1327,45

45 1321,97 | 1324,80 | 1327,62 | 1326,96 | 1327,22 | 1327,00 | 1329,10

46,8 | 1318,33 | 1320,90 | 1323,66 | 1323,05 | 1322,87 | 1322,87 | 1323,63

48,6 | 1318,72 | 1319,67 | 1321,59 | 1321,01 | 1321,52 | 1320,75 | 1323,35

50,4 | 1317,66 | 1320,47 | 1321,80 | 1321,94 | 1322,08 | 1321,43 | 1323,11

52,2 | 1315,28 | 1318,58 | 1320,69 | 1320,55 | 1320,55 | 1320,25 | 1320,65
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Tablo A. 2. Boyuna hiz 6l¢iimlerinde bagil hata.

Min. Hiz|Max. Hiz| Fark |Ortalama|B. Hata (%)
OLCUM 1] 2679.25 | 2721.55 | 42.3 |2705.48 1.56
OLCUM 2| 2663.71 | 2699.2 | 35.49 |2681.84 1.32
OLCUM 3| 2672.88 | 2702.51 | 29.63 |2690.23 1.1
OLCUM 4| 2671.58 | 2701.7 | 30.12 |2689.47 1.11
OLCUM 5| 2673.28 | 2702.78 | 29.5 |2690.48 1.09
OLCUM 6| 2670.72 | 2698.64 | 27.92 |2687.67 1.03
OLCUM 7| 2686.02 | 2720.75 | 34.73 |2705.54 1.28

Tablo A. 3. Enine hiz 6l¢iimlerinde bagil hata.

Min. Hiz|Max. Hiz| Fark |OrtalamalB. Hata (%)
OLCUM 1| 1312,47 | 132396 | 11,49 |1318,24 0,87
OLCUM 2| 1312,71 | 1324,80 | 12,09 |1319,13 0,91
OLCUM 3| 1315,99 | 1327,62 | 11,63 |1321,59 0,88
OLCUM 4| 1315,99 | 1326,96 | 10,97 |1321,28 0,83
OLCUM 5| 1315,73 | 1327,22 | 11,49 |1321,34 0,86
OLCUM 6| 1315,27 | 1327,0 | 11,73 |1320,95 0,88
OLCUM 7| 1316,73 | 1329,10 | 12,37 |1322,89 0,93
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EKB

KUTLE, HACIiM ve YOGUNLUK DEGERLERINDE HATA HESABI

Kiitle ol¢iimleri, SCALTEC SPB 31 marka hassas terazi ile 0,0001g duyarhilik ile
gerceklestirilmistir. dSm=10"kg olduguna gore kiitle degerleri m+dm seklinde
yazilabilir. Ornegin A=A,=1,25 6rnegi icin olgiilen kiitle degeri 9,7676x107kg
terazinin belirsizligi ile 9,7676><10'3i10'7kg seklinde yazilir.

Ornekler, torna ile sabit bir ¢ap degerinde tornalandigindan buradaki belirsizlik 6lgii
aletinden kaynaklanir. Cap degerleri kumpas kullanilarak belirlendiginden
dr=5x10"m yazilir. Ornekler, farkli noktalarinda maksimum 5%10°m kalihk degeri
gosterene kadar parlatildigindan kalinlik degerlerindeki belirsizlik Sh=5x10"m
olarak kullanilir.

Silindir seklindeki 6rneklerin hacim hesaplart, V=mr’h esitligi ile hesaplanmistir.
Bu hesaplamadaki mutlak hata,

5V=a—VSr+a—VSh B.1
or oh

esitligi ile hesaplanir. Burada, r ve h iizerinden tiirevler alinarak B.1 esitligi,
8V = 27rh.8r + 7r*.8h B.2

esitligi yazihr. A,=A,=1,25 6rnegi icin Sh=5x10"m, dr=5x10"m, h=7,16x10"m ve
r=19.1x10”m degerleri kullanilarak hacim i¢in hata hesabi yapilmustir.

8V=1,002x10"m’
Bu 6rnek icin mutlak hata ile hacim degeri, (8,20%0,1) x10°m? olarak belirlenir.

Yonlendirilen degerlerin yogunluklart p=m/V seklinde hesaplandigindan, yogunluk
degerlerindeki hata hesabi igin,

. o
80 =2 m + 24 5v B3
P=om " oy

esitligi kullanilir. Bu esitlik,

Sp=— m——28V B.4
A

halini alir. Hata hesabinda m= 9,7676x107kg, dm=10"kg, V=8,20x10°m’ ve
dV=1,002x10"m’ degerleri kullamldiginda,
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dp=14,54kg/m’
degeri elde edilir. Boylece mutlak hata ile hesaplanan yogunluk degeri p£dp,
1190,9+14,54 kg/m®

seklinde olacaktir. Tablo 5.9’da verilmis olan yogunluk degerleri 1000 carpam ile
kg/m3 birimine ¢evrildiginde en diisiik degerin ll48.kg/m3 ve en yiiksek degerin
1190,9 kg/m’ oldugu goriliir. dp=14,54kg/m’ gibi bir mutlak hata degeri ile
yonelmenin yogunluk degisimine etkisi dikkate alinmadan dahi geometrik olarak
yogunluk hesabinin olumlu sonuclar verecegi goriiliir.

Piknometre ile yogunluk tayininde toz halinde drnek gereksinimi bulundugundan bu
calismada bu teknik kullamlamamistir. Vizkozimetrik yontem ise bu caligmanin
devaminda ve diger ¢alismalarda da yukaridaki klasik yontemi pekistirecek yonde
kullanilabilir.
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EKC

ELASTIK SABIT DEGERLERINDE HATA HESABI
Elastik sabitler, cismin yogunlugu ve cisim igerisinde ilerleyen ultrasonik dalganin
hizina bagimlilik gosterdiginden yukarida belirlenen yogunluk ve hiz degerlerindeki

mutlak hatalarla elastik sabitler icin hata hesab1 yapilabilir. Elastik sabit i¢in mutlak
hata ifadesi,

dc dc
oc=—0p+—90V C.1
P v

seklinde olacaktir. Bu ifadenin tiirevler alindiktan sonra agik hali,

dc=V?8p +2pVEV C.2
seklindedir. Daha 6nce kiitle, yogunluk ve hacim hata hesaplarinda 6rnek olarak
verilen Ac=A,=1,25 ornegi incelenecek olursa, 5p=14,54kg/m3, p=1 190,9kg/m3 ,
V=2704,12 m/s ve 8V=32.71m/s degerleri ile

8¢=0,112x10°N/m*

elastik sabit icin mutlak hata degeri hesaplanmis olur. c+dc degeri ise,

(8,7120,112) x10°N/m>

seklinde yazilir. elastik sabit i¢in bagil hata degeri belirlenecek olursa,

@ C3
c

esitligi ile %1,28 olarak hesaplanir.
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