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OZET

" Bu calisma, c¢ekilerek yénlendirilmis polivinilkloriir (PVC)
in elastik sertlik sabitlerinin "ultrasonik" yontemle &lgumiinii
tgerir. ’

Biri Avrupa digeri yerli olmak lzere iki ayri yoJunluk ve
kalitedeki 6rnék maddeler 80°C sicaklikta gekiierek uzatildilar.
Cekme oranlari,yerli Ornek maddeler ig¢in; 1.20, 1.26, 1.33, 1.37
Avrupa. 6rnek maddeler igin; 1.21, 1.30 ve 1.41 degerindedirler.

Icinde ultrasonik alici ve verici bulunan bir sivi kabina
batirilan bir 6rnek madde ve ultrasonik dalgalarain buvérnek .
maddeden 0° ve farkli acilardaki gegisg siiresinin &l¢iimiinden olu~
san teknikle Ornek madde ig¢inde 2MHz frekansla yayilan iki tip
(enine ve boyuna) dalganin &lg¢iilen hizlarindan elastik sertlik
sabitleri hesaplanmistir. , | ' '

Ultrasonik dalgalarain yayllma‘hlzlarlnln cekme do§rultusu-v
na dik dlizlemde pek fazla degismedidi, dolayisiyla bu diizlemde
izotropik yapainin korundugu, &te yandan gekme dodrultusuna para-
lel diizlemde ise izotropinin korunmadigi, hizlardaki farkliliklar
sonucu g6zlenmis ve deneysel sonuc¢larin kuramsal sonug¢larla
Avrupa O6rnek maddelerde yerli Ornek maddelere gbre daha iyi bir
sekilde uyustudu gbzlenmigtir.



I. BOLUM

POLIMERLER HAKKINDA GENEL BILGILER

1.1. POLIMERLERIN FIZ1K YAPILARI VE MEKANIK OZELLIKLERI

Polimer molekililleri biiylik molekiillerdir ve bunlari olusturmak
icin birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan kii¢lik molekﬁllere
ise monomer adi verilir. _

Kovalent bir vapl g&steren polimerlerin makromolekiillerden
olustugu fikri ilk olarak 1920 yilinda Staudinger tarafindan ileri
stirilmiistir. ,

bogal polimerik maddeler; yiyeceklerin; giyeceklérin, yvapi ve
tasit malzemelerinin temel 6gesidir; insan;n glinliik gereksinmeleri
yada uygarlik diizeyi ic¢inde yararlandigi géﬁu maddeler dogal orga-
nik irlinlerden saglanir. Bu tiir maddelerin temeli olah dogal orga-
nik polimerler canli evrenin {lirinleri olup, yapilari son derece
karmasik moleklillerden olusurlar. Molekiillerinin biliyik ve karmasik
“olusu bu maddelerin degigik ve iistiin 6zellik1er gbstermesine yol
agar. ' ‘

Bazi polimerler‘kristallendirilebilir, bazilari ise amorftur-
lar. Amorf polimerler goqunlukla'raétgele olusmus molekiil yumakla-
ri1 seklinde gbzdniline alinirlar. Polimerlér.katl, si1vl ve ¢dzelti
hallerinde kullanilirlar. Polimetlerin cgogu;bir kristal kati ile
viskozitesi c¢ok yﬁksek sivi halinin amorf kaflslmlarlndan olusur.
~Polimer kristalinde yerel vapi oldukga basittir. Amorf polimerler
gekilirlerse, molekiiller c¢ekme dodrultusu boyunca y&bnlenirler. Bu
yénlenme optik y&ntemlerle g&zlenebilir. Cekilmis yapiya ydnlen-
mig amorf yapi denir. \

Bir polimerde kristalografik yapi yiizdesi ve kristallenme tii-
rii, deneysel olarak x 1isinlarai, elektron difraksiyonu ve niikleer
magnetik rezonans spektroskopisi gibi fiziksel ybntemlerle belir-
lenebilir.

Polimerlerin kristallenme efilimleri pratik uygulamalar ic¢in
bliylk Onem tasir. Cinki kristallenme derecesi polimerin, termal,
mekanik ve diger Ozelliklerini biiylik &lc¢iide etkiler. Bir polimerin
kristallenme dereceéi,molekﬁldeki vapl birimlerinin kristal diize-

nine kolayca girebilmesine ve polimer zincirleri arasindaki cekim
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kuvvetlerine baglidir. Molekiiller arasindaki onemli c¢ekim kuvvetle-~
ri polimer zincirlerinin kristallegmesini kolaylastirair.

Polimerler vyeterince yliksek sicakliklarda amorf kauguksu bir
eriyiktir. Yeterince diisiik sicakliklarda ise ayni polimer sert bir
katidar. Bir'polimer soJutuldudu zaman birbirinden tamamen ayri iki
sekilde katilasabilir. Bunlardan biri "kristallénme" digeri 1ise
“cam51lasma"d1r. Baz1 polimerlerde kristallenme &nemli oldugu hal-
de, bazilarinda camsilasma Snemlidir. |

Endﬁstride‘ve cagdas insanin yasaminda onemli bir yeri olan
polimer maddeler ¢ok degisik yapilar ve &zellikler gééterirler.Ba—
z1 polimerler elektriksel yalujgmllk 6zelligi gosterirler ve bu po-
‘limerler,elektriksel valitkan, dielektrik kapasitdr ve mikrodalga
aygitlarinin parcalarainda kullanilirlar. Bazi polimerlerin {istiin
optik Ozellikleri &nem tasir. Bu polimerlerden ucak camlari, gii-
venlik camlarainin ic¢ katmanlarai yapilir, bazi polimerler ise ope-
rasyonla insan viicudunun caligmayan organlarinin yerine konur.

Polimerik maddeler 1s1i yalitkani olarak da genig &lglide kul-
lanilairlar, bu durumda termal 6zellikleride'6nem kazanlr(Z)

Bu calismada incelenmede calisilan PVC (polivinilkloriir)
kimyasal formiild -

—CHz-—(‘:H—CHz'-CH—CHz—C‘:H—
i .
Cl Cl Cl

seklinde olan dnemli bir polimerdir. Suda ¢dziinmez, kolay yanar.
PVC; seyreltiklere, asitlere, eriyiklére, mineral ya§lara ve bit-
kisel ya§lara, alkole, hidrokarbonlara ve ozon'a karsi dayanikli-
dir. Saglam, asinma direnci ¢ok yliksek olan PVC bir termoplastik-
tir. 40°C 'ye kadar sicakliklarin madde {izerindeki etkisi cok kii~-
cliktir. Bu sainiran {izerinde dayanaklilik diigser, kiiciik mekanik
zorlamalar 60°C sicakliga kadar etkisizdir. Kati PVC alcak sicak-
liklarda (—3OOC ve daha asadgi) kullanilabilir. Kuvvetli ve ani
zorlamalara>dayan1r; Bugiin 900C 've kadar yliksek sicakliklara da-
yvanikli PVC cesitleri vardir. 130°C  den- 140°C 'ye kadar sicaklik-
larda kati PVC levhalar, herhangibir sgekilde sgekildedistirebilir-
ler. 180°C 'nin tizerinde ise kaynak yapilmasi mimkiindiir. PVC,kris-
talik yapi orani cok diisiik olan amorf bir polimerdir(6)
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Polimer maddelerin en dnemli yanlari, bu maddelerin dogal

- Urlinler yerine materyal olarak kullanilmasina olanak saglayan
mekanik Ozellikleridir. Bir polimerin mekaniksel davranisglari ise
zorlama-zorlanma 8zellikleri ile incelenir. BOyle bir uygulamada
yonlendirilmis yani anizotropik yapida polimerler kullanilmakta-
dir. Anizotropik elastik maddelerin mekanik &zellikleri, klglik
gerilmeler ic¢in genellegtirilmis Hooke YésaSL ile tanimlanabilece-
§inden; bu calismada da bir polimer olan PVC (polivinilklorﬁf)
Cekme ile ydnlendirilerek mekanik &zellikleri (elastik sertlik sa-
bitleri) arastirailda. ) |



II. BOLUM

GENEL KURAMSAI BAGINTILAR

2.17. KATILARIN ELASTIK OZELLIKLERI

Tim maddeler kendi konumlari etrafinda titregim hareketine
zorlanabilen atomlarin bilesimidirler. Bir maddede, parcaciklar
kendi denge konumlarindan saptirildaklara takdirdé,iggerigaélrlcl
kuvvetler dogar. Bunlar parcgaciklar arasindaki titresim hareketini
olustururlar. Bu titresimlerin matematiksel tanimini formiile
etmek ig¢in, ilk Olarak parcacagin yerdedisimini, maddenin sekilde-
gisimini ve iggericadirici kuvvetlerin nicel tanimlarini vermek
gerekir, |

Sekildegismis bir ortamda madde parga01klarin1n verdegigimle-
ri Sekil-2.1 deki gibi gdsterilebilir. | |

Sekil-2.1: Bir kati cismin gekildedisimi ve denge
konumunda parcaciklarain hareketi. Ig¢i bos'

daireler sekildegismis durumu gdsteriyor.

Herbir parcacik denge durumunda'f konum vektdrid ile, bir yer-
dedistirme durumundafﬂf,t) konum vektdri ile belirtilmistir.-Konum
vektdrleri dodal olarak bir O merkezinden itibaren dikkaté alinir-
lar. | , '
‘ Denge‘kOnumu igin I de yerleétirilen parcaciin yerde§igimi
Sekil-2.1 den

a(@,t) = $(0,t)-1 (2.1)

olarak bulunur. Zorlanma ile yerdeéistirme arasindaki baginti line-
er durumda




3U, (L,t) an(i,t)
() bR @2.2)

s, . (L,t) =
ij( I -

STE

seklinde yazilabilir. Lineerléstirilmis'bir teoride konum vektdr-

>
leri ¢ ve © arasinda bir ayrima gerek yoktur. Bdylece dik koordi-
nat sisteminde

> <> - - ~ > -
L 28= Xx+Yyy+2z=r

olarak alinabilir. Dolayisiyla lineerlestirilmis zorlanma-yerde-
gistirme bagintisi dik koordinat sisteminde,

R ;93U 3u, o o
Sij(r,t) = 5(5;;~+§;%) 1,3=x,y,z {2.3)

esitligi ile verilir.
Zorlanma-verdegigtirme iligkisinin dik koordinatlardaki gbste-

rimi

Sp o= VpyUy - (2.4)

seklindedir. Simetrik gradient opératbrﬁ Vs'nin dik koordinatlarda-
ki matris gbsterimi ise

-j_ 7
5x 00
)
0 5; 0
0 0 2 :
vs+[va] = 3z . | (2.5)
. 3 3 -
° 32 3y
d 3
5z 0 3%
PO
L 9y ox °

olarak verilir.



2.2. CEKME KUVVETLERI VE ZORLAMALAR

Bir cisimde akustik titregimler meydana getirmenin degdisik
bir ydntemi de, cismin sinirlaraina ylizey kuvvetleri uygulanmasi-
dir. Sinira uygulanan bu c¢ekme kuvvetleri bir hacimden cok ylizey
lizerine etkirler ve Nt. m“2 boyutundadirlar. _

Titresen bir ortamdaki zorlamalar, dik koordinatlarda hacim

elemani olan bir parcacigin alinmasiyla (Sekil-2.,2) tanimlanabi-
lir. ' ” '

Sekil-2.2: Bir elemanter parcaciga etkiyen gekme
> > > :
kuvvetleri TX,Ty ve TZ yizey birimi

bagsina kuvvettirler.

Sekil=2.2 de gbriildiigli gibi, her ylizey komsu eleman tarafindan
uygulanan kuvvetin etkisi altinda kalir. Bu kuvvetleri tayin edebil-
mek icin parcacidin her yiiziinde {i¢ kuvvet bilegeni gereklidir. +x
yéniine y6nelmig ylizey elemani lizerine etkiyen ¢ekme kuvveti'a$a§1da—
ki gibidir:

T = XT__ +§T._+ 32T o (2.6)

Benzer sekilde +y ve +z y&niinde yonelmig ylizey elemanlari ydniinde-
ki ¢ekme kuvvetleri

N
e . ‘



T = XT__+§T__ + 2T (2.7)
Y Xy Yy zy
T = XT__+9T _ + 3T | (2.8)
‘2z XZ vz zZZ

seklindedir. Bu %x’Ty ve T kuvvetlerinin T, J (i,3=x,v,2) blle-

gsenleri zorlama bllesenlerl olarak adlandirilirlar. Bunlar bir
titresim ortaminda daima uzay konumunun bir fonksiyonudurlar. Bu
nedenle (Sekil-2.2)'de

> - ~ “
r = XX+ 9y + 2z

noktasindaki zorlama alani GX,G ,5 =0 limitleri alinarak tanimla-
nir. Bu tanima gbre T (r t), r konumunda sonsuz kiciik bir hacim
elemaninin +j ylizeyi uzerlne etki eden kuvvetin i. bilegenidir.

' Sekildegistirmis ortamlardaki zorlamalar; koordinat duzlemie-
rine dik yilizeyler ilizerine etki eden kuvvetlerin terimleri cinsinden
kolayca tanimlanabilecedi gibi, herhangi bir doérultuda'yénelmis
yiizeylerde de hesaplanabilirler, Sekil-2.3.

Sekil-2.3: A normali ile verilen ylizeydeki ve diger

yvizeylerdeki cekme kuvvetlerinin gO&riiniimii.

Sonug olarak Sekil-2.3 'de normali h olan herhangi bir yilize-

yin zorlama.matrisi



T " s T n
xn XX XY XZ X

T =T T T n : (2.9)
yn yx | yy vz Y

P T T T n
zn | Tzx Tzy zZz z

olarak bulunur ve kisaca

[z ] = (7] [n] (2.10)
seklinde goOsterilir.
§, bir yizeyi ve hacmi olan bir parcacigin titregimi ile ilgi-

1i cisim kuvveti olmak {izere, bu parcacidin titregimi ile ilgili
oteleme hareketinin denklemi

2>

a

|

Vel = pa -F

ot

N

(2.11)

esitligi ile verilir. Bu denklemdeki. T nin diverjansi kisaltilmis.
indis terimleri cinsinden

5 2 lp s oA
Vet _;x(axTxxi'ayTxy+'aszz)

~ ;9 ) ) ,
+3 (E{—Tyx.-!- —§§Tyy + —a-—z—TYZ) (2 .1 2) :

9 3T )

*2 (§§sz1'3§ zy-rgETzz)

seklinde yazilabilir ve bu bir matris operatdrii ile silitun matrisi-
‘nin ¢arpimi olarak da ifade edilebilir;

[ 9 I I B
= 0 0 0 5= T
2 9 9 .9
VT = Q 5 0 32 0 = T, (2.13)
9 3 3
_O 0 35 3w 3% O | T,
Ty
Ts
Te

Oteleme hareket denkleminin kisaltilmigs indislerdeki g®sterimi




azui '
V.:T. = p—==-F, M (2.14)
1J‘J _8t2 i

= X,¥,2

[N
|

J=1,2,3,4,5,6

ile verilir. Dolayisiyla zorlama operatdriiniin diverjansi dik koor-
‘dinat sisteminde

3 3 3 ]
w0 0 0
> . _ ~a- i . ‘ _é_ v
Vvl 5 05 0 | (2.15)
d d J ‘
0 i

L

seklinde bir matris g&sterimine sahiptir. Goriildigi gibi diverjans

matrisi simetrik gradient operatdriiniin transpozesidir.
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III. BOLUM

3.1. AKUSTIK ALAN VE DALGA DENKLEMLERI

Akustik olarak titresen bir cisimdeki gekildegisimi, parcacik
yverde§igtirme alani ﬁ(f,t)'ye bagli g(;,t)zorlanma alani ile (2.4 )
esitlidindeki gibi tanimlanair.

>

$(f,t) = vV U(T,t) (2.4)

Ozglirce titresgen bir ortémda gerigagairici kuvvetler ve eyléméizlik
kuvvetleri herbir parcgacigin ilizerine etki ederler. Bu kuvvetlerin

karsalikli etkileri bir mikroskobik kiitle icinde salinim hareketi

olustururlar. Eyiemsizlik ve elastik gerigagirici kuvvetler arasin-
daki baélntl,'tek'pargac1§1n lizerine mekanidin hareket yasalarinin

uygulanmasiyla cikarilabilir. Ozglirce titresen bir ortamdaki eylem-
siz ve elastik gericagirici kuvvetler, hareketin*yayllma denklemine
(2.11) esitliginde verildigi gibi baélldlr. Cisim kuvvetinin olma-

di§1i durumda bu esitlik,

=p—5 : ' (3.1)

seklinde yazilabilir.

bKﬁgﬁk sekilde@isimler igcin, sekildegismis cisimdeki zorlanma-
nin uygulanan zorlama ile dogru orantili oldugu deneysel ydntemler-
le gdzlenmis bir gergektir (Hooke Yasasi). Sekildedisim arttikega,
zorlama ve zorlanma arasindaki baginti dogrusal olmayan bir gekil-
de artarak diizenlenir. Fakat zorlama kaldirildidr zaman cisim ték—
rar eski haline doner. Zorlama {stress) ve zorlanma (strain) ara-
sindaki bagintiyi gbsteren edri dogrusal ve dodrusal olmayan kisim~
lara ayrilir, Sekil-3.1. '

Bununla beraber kati maddeler ig¢in zorlama kesin bir limitten
Oteye artirilirsa sekildedisimi pek elastik dedildir. Bu elastik’
limitten Oteye ortam siirekli olarak sekildegistirir (deforme olur)
ve kirilair (Plastik sekildeéisim).Plastik sekildegisim bblgesi |
akustik calismalarinda pek kazan¢li degildir.
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Zorlanma(strain)

/K irilma  noktasi

{ L .Elastk limit
>t Sk—>
Dogrusal Dogrusal ) ;
olmayan Plastk sekil degisim
s S .

Zorlama(stress)

&

™ 1
Elastik sekil dedisim

Sekil-3.1: Katai bir madde igin tipik zorlama-zorlanma

baélntlsl

Elastik zorlama-zorlanma bagintisi "mikroskobik kuvvet sabiti"
hesaplanmasinda kullanilir. Kiigiik genlikli titresim olayina bagli
"kuvvet sabitleri" Hooke Yasasi ile tanimlanir. Hooke Yasasi; zor-
lanmanin zorlama ile,ddﬁru orantili oldudunu ifade eder. Matematik-

sel olarak tensdr gdsterimiyle,

Tis = C19x85ke o | (3.2)
i,3,k, 8= x,y,2 ’
veya |
513 % SijkeTke (3.3)
i,j,k,0 = x,vy,2
seklinde gOsterilir, Burada zorlamanin herbir bileseni tﬁmvzor;

lanma bilesenlerinin lineer bir fonksiyonu ve karslt olarak da
zorlanmanin herbir bilesehinin zorlama bilesenlerinin:genel dogru-
sal fonksiyonu olduklary goriilmektedir. (3.2) ve (3.3) bagintilarz
genellestirilmis Hooke Yasasi olarak bilinirler. (3.2) esitligin-
deki cijk& terimine maddenin elastik sertlik sabiti (elastic

. stifness constants) denir. Kolay deforme olan (sekildegistiren)

" maddeler icin kiciik, zor Sekildeéistiren maddeler igin bliyiik degere



12

sahiptir. Maddenin elastik sertlik sabitlerini belirleyen Cijkz
dérdiincii mertebeden bir tensdrdir.

'~ Zorlama ve zorlanma tensdrlerinin simetri 6zelliginden
Cijke T Syike T Cijek T Sjitk

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler g&zOniline alindiginda, bagim-
s1z eleman sayisi 81 den 36 ya indirgenir. Enerji-is degisimleri
gbzbnline alindiginda

Ci3ke T Ckeij

esitligi yazilabilecedinden, ddrdiincii mertebeden cijkx tensdriiniin
en ¢ok 21 badimsiz elemaninin olabilecedi sdylenebilir.

Aynl‘gérﬁsler (3.3) esitliéindeki Sijkk sabitleri ic¢in de ge~
cerlidir. Bu sabitlere 'elastik uyum sabitleri' (compliance
constants) adi verilir. Ortamin sekildedisebilirliginin bir 6Igﬁ—
stdiir ve kolay sekildegisgim igin biiyiik, sert (rijit) maddeler icin
kiiclik degerlere sahiptirler.

Simetri 6zelliginden yararlanilarak ij ile k& arasindaki kom-

binasyon, tensdr gdsterimi yerine matris gdsterimi alinarak ddrt
alt indis ikiye indirgenir

ij XX vy ZZ YZ,2Y XZ,ZX XY, VX k2

I 12 3. 4 5 6 J

Dolayisiyla kisaltilmis g&sterimde Hooke Yasasi

T S

17 3% | - (3.4)
SI = SIJTJ o . (3.5)
seklindedir. Yukaridaki egitliklerden matris seklinde bir yazimla
-1
[s] = [<]
[s]le]l = [e][s] = [1]

birim matris bulunur. Bu badanti elastik sertlik sabitlerini uyum
sabitleri cinsinden bulmada yarar(3).

1}
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Ote yandan ideal bir kayipsiz ortamda Hooke Yasasi, bir yay
icin kuvvet-yerdedigtirme badintisina karsgilik gelir ve bu

f = Kx

seklindedir. Burada uygulanmis £ kuv?eti zorlamaya ve yay yerde-
Jistirmesi x de zorlanmaya karsilik gelir. Fakat ortam her zaman
uygulamada ideal olamaz. Enerjinin absorblanmasindan dolayl bir
s6nlm vardir. Bu benzerligi iceren ideal Hooke Yasasi bagintisi

T =

i

5 ; (e

zorlanmanin zaman tilirevini kapsayan ilave terimleriyle soniimi
icermesi ic¢in biraz degistirilir ve '
BSJ

Ty = RIL & TS | (3.7)

I = C1g%

veya tam indis gdsterimiyle

98
= | e 3
Ti5 © Ci4ke Skz""ijkz ot

seklinde gésterilir. Burada n viskozite tensdriidiir. Kisaltilmis
g&sterimde

> > ' :
T = Cc:S4N: =—— (3.8)

seklindedir. Burada ¢ift nokta kisaltilmis indisler izerinden top-
lami gbsterir.

Katilarda akustik alan teorisinin temellerini kurabilmek icin

" zorlanma yerdedistirme badintisa

=90 : :
S = s | | : (3.9)

“ve bteleme hareketin denklemi olan
- . .
Vel = p2s - F (3.10)
esitliklerinden yararlanilabilir. B&ylece U,S,T gibi ﬁg‘alan de~-

giskeni ve yalniz iki denklem vardir. Ek bir kosul daha gereklidir
ve bu da elastik denklemj (3.8)
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ile saqlanlr.‘

Maxwell'in elektromagnetik denklemleriyle akustik alan denk-
lemleri arasinda bir benzerlik kurabilmek icin U parga01k yerde—
istirmesinin b1r1n01 dereceden zaman tiirevi

—>v_§£}_ : '
Vo= == ‘ (3.11)

olarak alinir. O zaman (3.10) denklemi
Vel = %%-—ﬁ (3.12)

olur. Burada §=93'(kg/m2sn)m3mmtmn yo@unluéu olarak tanimlanar.
Dolayisiyla (2.4) zorlanma-yerdedigtirme bagintisi o
R _
> 3S

L e | | | (3.13)

haline gelir. (3.8) esitligi uyum sabiti ile carpilirsa lealtllmls
indis gbsterimi ile '

| 25, |
syt = Syt Tk T (3.14)
~ ot
" egitligi elde edilir. Bu esitlik daha ac¢ik olarak
S =s:T—T:VSv : - (3.14a)

seklinde Ya2111r.

(3 12) ve (3.14a) esltllklerl T zorlama alani ve parga01k hlZ
alani v nin terimleri c1n51nden ifade edilebilirler.

=

. o+—- -a_v_—--)- ) '

Ve = o5y F | (3.15)

- .
9 T = .97 . ‘

(1+7T: at)st = Sigg o , (3.16)

Burada
- _

Jr T Sgrlix

(1)

matris bagintisi ile tanimlanmistir
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IV. BOLUM

4.1, POLIMERLERIN CEKME ILE YONLENDIRME ISLEMI VE
ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu c¢alismada kullanilan O6rnek maddeler, dikdortgen seklinde
kesilip hazirlanan PVC levhalardir. Cekme islemi sirasinda bu _
levhalarain bir ucu torna tezgdhi lzerinde sabitlendi, diger ucu
yine torna tezgahinin hareketli arabasina bagdlanarak yaklasik
80°¢ sicakli§indaki firinin ig¢inde 4.18 mm/dak. sabit hiziyla ce-
kilip uzatildi. Cekme igleminin sematik goriiniimii Sekil-4.1 deki
gibidir. ' '

Sekil-4.1: Firain icinde Ornek maddenin cekilmesini

gdsteren sgematik goriiniim

Ote yaﬁdan firain sicaklidinain cekme iglemi siliresince sabit

kalmasini saglamak icin Sekil-4.2 deki diizenek kuruldu.

sica
kortrol aleti

Sekil—4.2: Firain sicaklidinin otomatik kontrol diizenedi .
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Ornek maddeler c¢ekilip uzatilmadan O6nce, maddenin timiinde
cekme sonunda olusacak uzama miktarinin bilinmesi gerekiyordu;
Bunun ig¢in merkezler arasi uzakligi 2.54 mm olan letraset kulla-
nildi. Ornek maddeler cekilmeden &nce ilizeri letrasetle igaretlen-
di, cekme isleminden sonra uzayan Ornek maddelerle birlikte lizer-
lerindeki dairelerinde uzadigi, dolayisiyla merkezlerarasi uzak~-
11gan arttléllgazlendi, Sekil-4.3. Daha sonra mikroskop altinda
bu uzakliklar ayri ayri Olclilerek uzamadan O6nceki uzakliga bd1liin-
di. BOylece &rnek maddelerin boyca uzama oranlari tesbit edildi.

B

Sekil-4.3: Letraset ile isaretlenmis Ornek maddenin

a) c¢ekilmeden &6nceki, b) ¢ekilmeden sonraki

sematik g&rinlimleri

Sicaklik etkisi -.altainda uzatilip c¢ekilen &rnek maddelerin
bir siire oda sicakliginda sodumaya . birakilarak 'Sertlesmeleri
saglandai. ’ k

Boyca uzama oranlari hesaplandiktan sonra, uzamanin eh diiz~
glin oldugu bdlgeler, yapilan basit bir aygitla yuvarlak bir ge=-
kilde kesilip cikartildi. Bu parcalarain kenarlari tornada iyice
yuvarlatlldl ve ylizeyleri ise ylizey parlatma aletinde olabildi-
glnce dizeltildi.

Sicaklik etkisi altinda 6rnek maddeler gekme ile uzatlllr—
ken bazi Orneklerin boyca uzamanin yanlnda, enine olarak oval
bir sekilde sekildegistirdikleri goriildii. Bu sekilde sekildeéi—
sen Ornek maddeler bir tahtaya vidalanarak 90 Oc~ 100° C derecede
firin icinde 90 dakika beklet11d1 ve iyice yumusayan malzeme bir
mengene yardimiyla hafifge sikigtirilarak dizeltildi.

Ylizey parlatma igleminin sonunda, ilerde ultrasonik dalga-
larin Ornek maddedeki yayilim hizlarinain bulunmasinda gerekli
olacagindan duyarligi 0.002 mm olan sferometre yardimiyla Ornek

maddelerin kalinliklari &lc¢lildi. Yine yapilan Slc¢iimler sonunda
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yerli Srnek maddelerin yoJunluklari 1,41x103 kgﬁig, Avrupa Ornek

maddelerin yogunluklari ise 1,396x103 kgm > olarak bulundu.

4.2. FIRIN SICAKLIGININ KONTROLU

Firain iCinde -31¢ak11k étkisi altinda~ Ornek maddelerin uza-
tilma islemi sirasinda, Ornek maddelerin tim ylizeylerinin esit
sicaklik etkisi altinda bulunmasi gerekiyordu. Bunun ig¢in, -tama-
men kendi olanaklarimizla yaplml'géfgeklestirilen- firain ig¢indeki
31cak11k dagiliminin tekdiize -homogen- olarak dagildidi bdlgele-
rin bulunmasi gerekliydi. Firinin igindeki sicaklik dadilimina
tespit edebilmek icin Sekil-4.2 deki diizenege flrln;n icinde mer-~
kezden uca do@fu hareket edecek gsekilde yeni bir isil¢ift -Termo-
kupl- eklendi. Bu 1silg¢ift firin ig¢inde merkezden uca dodru 1 cm
araliklarla hareket ettirilirken, bééll olan voltmetreden her 1
cm dederine karsilik gelen mV -milivolt- dederleri okunarak kay-
dedildi. Bu islem, sicaklik kontrol aleti 10°c, 41°c ve 100°C
deJerlerine ayarlanarak tekrarlandl{ Daha sonra mV -milivolt- de-
“gerlerinin karsilik geldikleri sicaklik dederleri tablodan bulu-
narak, degisen uzakligin fonksiyonu Olarak~s1cak11k degerlerini
gbsteren asagidaki grafik ¢cizildi. ’

3

set:100°C

Sicaklik (°C)
3
O

3]
o

-
£
(@]

130
120+
10 set:41°C
100k |

set:10°C

0 5 i 15 i
: Uzaktik(cm)

Sekil-4.4: Firinin yarisindaki sicaklik dagilimini gOsteren
~grafik



18

4.3. KULLANILAN ULTRASONIK OLCME TEKN1Gt
'4.3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenedini; ultrasonik spektrometre, 6lc¢i hiicresi vé
yard1mc1 elektronlk diizenek olmak lzere uc kisimda incelemek ye—l
rinde olur. :

Ultrasonik spektrometre olarak SANYO UAC-9 spektrometresi
kullanildz. Spektrometrenih teknik &zellikleri séylé siralanabi~-
lir.

a) Frekans bandi

0.5-22 MHz arasinda oniki kademelidir.
1 KHz

0-20 usn siirekli degigebilir.

0-1000 V siirekli degisebilir.

Atma c¢ikisina gdre 0-100 usn siirekli
degigebilir.

National VP~5260A

b) Tekrarlama frekansi

c) Puls genisgligi
d) Puls ¢ikis gerilimi

(1)

e} Geciktirme sistemi

f) Osiloskop

Olcl hiicresi, bir su kabi icinde karsilikla 1k1 donilistlirgen
ile bunlarin arasinda bir 6rnek tutucudan meydana gelmigtir. Veri-
ci déniistlirgen,paralellidin saglanabilmesi ic¢in ayarlanabilir bir
diizenek iizerine oturtulmugtur. Alici donligstiirgen ise, ortak eksen
'boyunca bir mikrometre yardimiyla hareket edebilecék‘bir diizenege
baélldlr. Ornek tutucu, ortak doniistiirgen eksenine dik bir eksen
etrafinda donebilecek bir gonyometreye baglaidir.

Alici donilistiirgenin eksen boyunca hareket miktari toplam 50
mm olup, badgli oldugu mikrometre yard1m1y1a 0.005 mm duyarlikla
okuma yapabilmege elverislidir. Ornek tutucunun bagli olduéu gon-
uyometre'iSOO dénebilmekte,ve'agllar 0.1° duyarlikla okunabilmekte~
dir. ‘ _ _

Deneyde; okumalarain mikrometre, geciktirme diizenedi ve osi~-
loskop yardimi ile yapllma51 gerekirkén;vsebeke‘gerilimindeki de-
gigmelerle meydana gelen olcme hatalarlnl gidermek ic¢in ayrai bir
zaman igsaretleyicisi yapilmagtir,

Bu zaman 1§aretley1c151, tetikleme iiretecinin ultrasonik at-
mayi baglatan ilk atmasindan itibaren ayarlanabilen (1-500 usn)

bir gecikme siiresinden sonra c¢alisan bir ana tekkararli devre ve
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bu devrenin (1) durumu sliresince calisan, periyodu ve atma ge-
nigligi ayarlanabilen bir atma lireteci olarak tanimlanabilir. '
B&ylece, zaman ekseni boyunca aradaki farkin dlg¢lilmesi is-
tenen iki nokta arasina istenilen sayida atma yerlestirilip‘son—
‘ra bunlarin periyodu Tektronix DC 503 universal'sayldlsl ile 81~
cilerek osiloskopla yapilacak 8lcmeden cok daha duyarli bir dSlgme

(3)

sistemi gelisgtirildi .

4.3.2. Olgme Teknigi

Elastik sertlik sabitleri Cy . 'ler PVC igindeki ultrasonik
dalga hizinin Slciimiinden yararlanilarak hesaplanir. Olg¢lim icinbu
b&limiin basinda anlatllan sekilde hazirlanan ®rnek maddeler kul-
lanilir. Srnek madde igin, c¢ekme yonii doérultusundaki eksen z,
levhanin genig ylizeyine dik eksen y, y ve z eksenleri ile dik

agi yapan eksen x ekseni olarak olarak tanimlandi, Sekil-4.5.
z

|

]

|

|

|

i

!

#
| }F—>Y
| ijf |

]

X /

Sekil-4.5:0rnek madde ig¢in tanimlanan esas eksenler

Ornek maddenin kenarlari bu eksenlere paraleldir. y-ekseni boyun-
ca olan kenar uzunludu 6rnek maddenin kalinlaididair ve bu kalinlak
gekilme islemi sirasinda bir miktar azalmasgtzir.

6lgme_olay1n1 gerceklestirebilmek ig¢in, su tankinin ig¢indeki
yatay bir eksen lizerine yerlegtirilmig sabit bir ultrasonik veri-
ci ve hareketli bir alici arasina x veya 2z eksenine dik bir gekil-
de ®rnek maddeyi yerlestirmek gerekir, Sekil-4.7. Ultrasonik‘dal—'
galar Srnek madde ile dik olarak ve belli bir kritik aci degerine

kadar ki acilarla etkilesiyorsa, Ornek madde boyuna dalgalarin
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Sekil-4.6: Olcii hiicresinin sematik g&riiniimii

etkisi altindadir. Fakat bu kritik agl degerinden bﬁyﬁk acilarda
ise enine dalgalarin etkisi altindadair.

6rnek maddenin ortama dik konmasi durumunda;

Sekil-4.7: Ornek maddenin ortama dik olarak konmasi

durumunun sgematik goriinimi

Madde ortama konmadan &nce ultrasonik dalgalar x (metre) yoé'
1unuv‘I‘O (saniye) siiresinde aliyor olsunlar. Ornek madde ortama
daldirilinca x1+2,+x2 yolunu T (saniye) siiresinde alirlar. BSylece

ultrasonik dalgalarin 6rnek madde ig¢inden gec¢me siiresi
£ =T -T | , " (4.1)

olur. Yayilma hizi ise; Vo,ultrasonik ses dalgalarinain saf sudaki
yvayilma hizi olmak lizere (V4=1497 m/sn)

£ = - 1v 2+{7&-) (4.2)
X = x1+£+x

_ x1+£+x x1+x2 2
t = - - —

Vo VO VL
£ A 1 1

t = 5= - == 2z - )

Vo Vg Vo Vg
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t 1 1 ‘

T 7 VL , , ’ (4.3)
olarak bulunur. Burada £ &rnek maddenin kalinligi, t ise ultraso-
nik dalgalarin 6rnek maddeyi gegis siiresidir. Ultrasonik alicinin
bagli oldugu mikrometrenin. hareketli kismi 4 (milimetre) kadar
ddndiirlilerek atma, ortama Grnek madde konulmadan Onceki yerine
getirilirse, yayllma'sﬁresi ortama &rnek madde koyulmadiga durum-~
daki yayllma sliresi t 'ye esgit yani

d = Vot _ : (4.4)

olur. Buradan t c¢ekilip (4.3) esitliginde yerine konulursa

V., =V L ' , (4.5)

L 0 -3
esitligi, yani boyuna dalgalarin hiz ifadesi bulunur.
' Ornek madde, degisik ag¢ilarda ultrasonik dalgalarla etkile-
secek gekilde yerlestirilecek olursa, (Sekil-4.8) gelis agisinin

i ve kirailma ag¢isinin r oldugu bu durumda, ag¢ilar Snell yasasina
~uyarlar. ' ' .

//ﬂ\(\_

B

/

PYYYT>

['4

Sekil-4.8: Boyuna (L) ve enine (T) dalgalarlnlh kati-
sivi ara ylizeyinde yayilmasi \ ‘

C . v s v
Sini _ o Sini . _ o (4.6)
(] ' . - -
Sin rT VT Sin rL VL - o
Sinr Si
Vo=V Ty oy oL (4.7)
T o Sini “’ L o Sini °

(4.7) esitligindeki VL ve VT hizlaraini bulabilmek .i¢in r kirilma

agisinin hesaplarmasi gerekmektedir. Sekil-4.8 gdzdniine alinirsa
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t. =T -T7. , j =L,T (4.8)

3 o 77
%5
T = ee—
o VO
o - x1+x2 I3
J v VjCosr.
XO X s
tj = 7T , (4.9)
. o) J
2Cos (r.-1i)
Xo T XXy 7 Cosrj* ' : (4.9a)
X o= R AH b | ' (4.9Db)
1 72 Cosrj‘ ' *

bagintilari yazilabilir. (4.9a) ve (4.9b) esitliklerinin (4.9)
esitligine uygulanmasi ile

ZCos(rj-i) 9 ) _
‘tj ~ "V Cosr.  V.Cosr. (4'10)
o J ] J
bulunur. (4.7) den
Sinr.
Vj = VO Sin 1 - (4.11)

yazilabilir ve bu (4.10) da yerine konursa

tgr-j = -£§Ej;ft - {4.12)

‘esitliQi elde edilir. Burada i gelme acisi gonyometreden okunur,
t siiresi osiloskoptan veya daha hassas olmasi i¢in sisteme ek ola-
rak baglanan zaman sayicidan okunur. £, maddenin kalinligidir. r,
kirilma acisi, (4.12) esitliginde (-) isareti alinirsa boyuna dal-
galarda, (+) isareti alinirsa enine dalgalarda hesaplanlr(3)
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V. BOLUM

ELASTiK,SERTLIK SABITLERININ KURAMSAL HESABI

5.1. HEKZAGONAL SIMETRIYE SAHIP BiR ORTAMDA DISPERSIYON BAGINTISI

Diizlem dalga ¢dzimleri daha nce (3.12) ve (3.13) akustik
alan denklemlefinin bilesenler formunda yazilmasi ile elde edili-
yordu. Bu durum dalga denklemi ¢dziimlerinin fiziksel anlam kaza-
nabilmesi ig¢in Snemlidir, fakat tamamen veterli bir yaklasim de-~
gildir. Alan denklemlerinin sembolik sekilde géSterilmesiyie’ge—
rekmiyen degisgkenleri elemine etmek daha basit bir ydntemdir. Bu
durum elektromégnetizmada olduju kadar, akustiktede &nemli bir |
yontemdir. S$8yle ki; akustik dalga denklemleri, akustik alan denk-
lemleri ve esas denklem ba§1ntllar1ndan T ﬁeya v 'nin birinin ele-
mine edilmesiyle elde edilebilir. Cogunlukla zorlama alani T ele—~
mine edilir, c¢inki o licten fazla, alti bilegen igerir.

- (3.15) ve (3.16) esitliklerinden kayipsiz alan denklemleri

_ i : _
T JdV_ = : ' f /
VeT = el F o s ‘ (5.1)
VY= gL

seklindedir. Zorlama alana, (5.1) esitliéinin t 'ye g8re birin-

ci diferansiyeli alinarak elde edilebilir:.

> 2> >
g.,oT _ 297V _2JF
Viwe T 27t (5-3)
t
{5.2) esitliginin”c elastik sertlik sabiti" ile c¢arpilmasa
-).
_ AT |
c.VsV = 5E (5.4)

. sonucunu verir. V icin dalga denklemi, (5.4) esitliginin (5.3)
esitliginde yerine konmasi ilevbulunabilir,

> : : 2 2
Ve:V V = pé—%-%%- (5.5)
ot -

Kisaltilmig indis g&sterimiyle matris formunda bu ifade
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32u. oF,
i

| R s |
iK°kL'L3Ys TP T2 T (5.6)

-V

seklindedir. Burada ViK-ve VLj matris diferansiyel operatdrleri
sirasiyla (2.5) ve (2.15) esitliklerinde_tanlmlanmlslardl.

F = 0 olduju kabul edilirse,

I = iIX-+§Iy-+EIZ (5.7)

yonii boyunca yayilan bir diizglin dlizlem dalga
i (wt=kI-x)
e ; A
ile orantlll_alahlara sahiptir.

Bu durumda, (5.6) denklemindeki ViK ve VLj opefatérleri sira-

'siyla -ikiK ve —iijxmatrisleri ile yerdegistirmelidir. Burada

1. 0 0 0 I. I
; X v z y
—ik; = —ikI. = -1k’: o I, 0 1,0 I , (5.8)
0 0 I I I 0
3 z Ty "x
ve . - :
I, 0 0 1
-ik_ .=-ikI, . = -ik 0 I 0
L3 Lj Y (5.9)
' 0 0 I, *
0 I, Iy
I 0 I,
LIy Ik O
olurlar. §=O olarak alinan (5.6) esitligi o zaman
2 .2, 2
k (IiKcKLILj)Vj = k Pijvj = pw vi _ , (5,10)

olur. Bu Christoffel denklemi diye adlandairilair ve sol taraftaki
rij = IiKcKLILj ' : ‘ (5.11)

matrisine Christoffel matrisi denir. Bu matrisin elemanlara diizlem
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dalga yayilma yonunun ve ortamin elastlk sertlik sabltlerlnln

fonksiyonudurlar

seklinde verilir

(1)

-

KL~

o O O

| !
(3)

11
12
13

Hekzagonal simetri icgin;

12
11
13

o oo a0 aa

o o o Q Q O

44

o QO o O O O

o0 O O O

44

Q

66

C 2) olmak izere,

. Bu5ifade (5.11) esitliginde yerine konulursa

: - o .
I, 0 0 0 I, I7[eye,c30 0 01, 0 0
c12 c11 c13 0 0 0. 0 IY Ov
Fi' 0 Iy 0 IZ 0 Ix c13 013 033 0 0 -0 ;0 0 IZ
J 0 0 0 «¢,,86 0 llo 1 I
L 44 = . z 'y
0o o 1T I 0ljo 0o 0 0 c,0 |l 0 I,
"o 0 0 0 0 e llr, T 0
L k LY X i
esitligi elde edilir ve bunun ¢ztmti T . 'ler igin
_ 2 2 2
Tyq = C1qIx " Ceely * Cyqly
F127021% Ixly(Cqp * Cge)
T137031= Txlz (3% 044)
2 2. 2
Fy2=Ce6l +C11_Iy='*°441z
T23%T30™ Iyt (Cq3% Cyy)
‘ 2 -2
F33= 44Ix"'°44I *c33l,
degerlerini verir.
(5.10) esitligi
r..- pv%s, Ju. =0 (5.12)
i3 ikd V5 .

seklinde yazilabilir ve (5.12) acik sekilde asaéldaki gibidir,
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- 2 ’ -
Py oy 12 T3 ][]
r T =pv? T ' v =0
21 22 f23 0 ||y
r r r - v2 v
| 31 32 337°Y | |7z

Bu iglemde Fij 'lerin deéerleri yerine konulup c¢arpma islemi ya-
pilir, islem kolaylagi igin

- av2 o
H=ov =Cyy
a = %917 %4
c=c,i~C,,=2¢C : '
11 12 44 o (5.13)
d = cy3%Cyy
g =3zle1% e
h = c337 %y
alinir ve
I"+I°+1° =1
x Ty z
esitliginden
12 = 1-12 - 12
z X vy
oldugu dikkate allhlrsa asadidaki esitlikler bulunur(4);
(12a+112cén)v FI_I.g)v +(I_I_d)v_ =0
X 27y X Xyry Xz z
(T i g)v +(lIZC-+IZa-H)u +(I Ifd)v = 0 (5.14)
Xy X '27x y y yz z "

. 2, L
(IXIzd)ux~£(Iylzd)vy-+(Izh H)vZ =0

Dalganin yayillma hizi -faz hizi- bu esitliklerin katsayilar deter-
minantinin ¢Ozimii ile bulunur.

r 1
.Iza+-112c—H IIg I.T 4
X 27y X'y X'z
1.2 .2 o
leyg EIxc+Iya_H IyIzd =0 (5.15)
2
i I Izd IyIzd Izh-—H~




27

IZ=I, Ii4-I§==1-12 oldugu gbzénﬁne‘allnarak, bu determinant

a¢ilip diizéniendiginde,
[1-2(1-1%)c] {8®-[(1-1%) a + T°n]B+1° (1-1%) (ab-a®) } = 0  (5.16)

bulunur. Bu esitlik yalniz I dodrultu kosiniis'iind igerir.
(5.16) esitligi gbzéniine alinarak dalganin yayilma hizi -faz
hizi- yayilma dizlemlerine gbre irdelenebilir.

a) xy dizleminde vayilma durumus

Yayilmanin xy diizleminde oldugu durumda; Ix,Iy:tO, IZ=O ola-
cadindan (5.16) egitligi

[H-%c]ﬂ?-aﬂ}=o | . . (5.17)

esitligine indirgenir. (5.17) esitligi H 'ye gdre c¢dziillirse H=%,
H=0, H=a bulunur. H, ¢ ve a 'nin (5.13) 'deki degerleri g&zSniine
alinarak; ' ‘

_ o 2 _ . o %11,1/2 ‘
H = a igin; PVL = C4q VVI:( ) ’(5.18
H=0 icin; pva,= ¢ v =(Sii)1/2 (5.19)
- 7 2~ 44 2" ' .
5 €4 a=C i C..=C., e
H=S igin; pv§1= A1 2y o 12y1/2 (5.20)

2 T1 20

yukardaki hiz dederleri bulunur.

Vopp? XY diizleminde vayilan, xy dliizleminde polarize olmus
enine dalganin hizai.

Vgt XY diizleminde yayilan, bu diizleme dik dogrultuda polaxri-
ze olmus enine dalganin hizi. ’

Ve ot XY diizleminde yayilan, yayilma ydniinde polarize olan bo-
yuna dalganin hizai.

-Sekil-5.1 'den gdriildiigli gibi xy diizleminde izotropik yapi
korunmaktadir. ‘ ' ‘

b) yz diizleminde yaY1lma durumu:

Yayilmanin yz diizleminde oldugu durumda, Iy, I,%0, Ix=0
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——p

Sekil-5.1: xy dﬁzleminde vayilan saf enine ve saf 8
boyuna dalgalar '

oldugundan (5.16) esitligi,

1.2 2 2
(H-—ch)[(Iya-H)(Izh—H)—I

1}
o

(5.21)

2 2
2 zd ]

L<l\.)

egitligine indirgenir. (5.21) esitlidi H 'ya gbre céiﬁlﬁrse,

c C,,~C,~—2C

o Ce2 o 2 c12 S, 44 S117%102 44.21/24_
H= fly icin; pvgy = C, ¢t 2 v VT1—[( ¢ ) 15)]°
: o p
(5.22)
enine hiz ifadesi bulunur. Ote yandan
(122 - 1) (12h-m)-12124% = 0
Yy 2 , :
ifadesi icin
CApe2., 20 202002 2.2 2.1/29
Hy mo -2[Iya+Izh_{(Iya+Izh) 4IyIz(ahd)} ] (5.23)

bulunur. Bu diizlemde L ve T2 dalgalari sankiboyuna ve sankienine
dalgalardar. (5.23) eSitligi (H 'nin (5.13) egitligindeki degeri
yerine konulursa) ‘
2 T2 .22 a2, 2 2__22 172
vaTz—c44+-Z[Iya+Izhi{(Iya+Izh) ;4IyIz(ah d ) } ]

seklinde daha ag¢ik olarak yazilabilir.
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Vgt YZ diizleminde yayilan, buna dik dﬁzlemde polarize olan
saf enine dalganin hizai.

Vi ot Y2 diizleminde yayilan, yz dﬁzleminde polarize olan sanki
boyuna dalganin hizi.

Vot YZ dliizleminde yayilan, yz diizleminde polarize olan sanki

enine dalganin hiza.
&
X

z
v
-
k.
Sekil-5.2: yz diizleminde yayilan sankienine ve sankiboyuna

dalgalar

Sekilde de gbriildiigi gibi yz diizleminde izotropik Yapl korun-
mamaktadir. '

Simdi yeniden Sekil-4.5 ile_6rnek maddeler ic¢in tanimlanan.
esas eksenleriyle Sekil-4.8 de verilen geometrik yapiyl gdzdniine
~alarak (5.23) badgintisini irdeleyelim. Sekil-4.8 ‘den;

= 0 .

X .
= Cosr - {5.24)
= Sinr i

7 :

oldugu'kblaylxkla gérﬁlﬁr. Buradaki r, kirilma aglsllrj (j=L,T)
ile &zdes olmakla beraber, ij gelis acisinin farkli degerlerinden,
hem boyuna hem de enine dalgalarin esit olan degerleri igin anlam-
lldlr(3). |

Ote yandan (5.13) kisaltma tanimlarinin ve (5.24) esitlikle-
rinih (5.21) esitligine uygulanmasi sonucunda yz diizleminde dalga
normalinin y ekseni (bu,sivikabi ic¢cine konan kati maddenin kalin-
ligidar) ile yapt1§1 a¢gi r olmak iizere,
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2 _ a c. - 1 c_ - Cos2r +p ’
PVr, = 243%33 7 2%11 Y Cuy 2( 33 11) s2 ] (5.25)
vz =1 1c _1c +.c -1 c k-c Cos2r - p 5
PVpo ™ 2[2 33.f2 11 744 2( 33 11) 2 ] : ,( -26)

bulunur. Burada

_ 1 _1. 1 21 : 2 L 2,1/2
p=+{[50337 3041*(c4"3C3573C 1) Cos2x] "+ [ 3+c, ) Sin2r] %)

(5.27)

dir. Dalganln normali y eksenlnde ise, p=c11—c44(c11?c44) ve

va = 011 N | E (5.28)
z ekseniyle c¢akisirsa, p=c33-c44(c33>c44),ve

2 _ : ' -
pvy = c33v ~ (5.29)
bulunur. (5.25) ve (5.26) esitlikleri altalta toplanirsa, p yokedi-
lerek, o

2,2, .1 il
PV * Vpp) = gle33%Cyq)rey T 3leg5m0 g Cos2  (5.30)

bulunur. p(vi-rvéz) ye gbre Cos2r nin grafigi bir dogru olacaktlr.
(5.25) vev(5.26) esitliklerinin farkai r=459 de
2 2\ (e 42 291/2

p vy =vpy) = [glegy=cqq)” + (ey3+ 407 ] (5.31)

(5)

olur . ;
- Elastik uyum sabitlerinin (qu) elde edilmesi:

Elastik uyum sabitleri, elde edilen elastik sertlik sabitle-
rinin degerlerinden

[s][e] = [1]

bagintisi kullanllarak-elde edilir(3)
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Cc
S11 %89 = > 2
c33leqq¥eyyi-2(c )
1
S,q4 =S, =
11 12 c11 c12
T o=-C
S13 77 13 > o , (5.32)
C33(Cq%C )2 (cy5) :
~ 11712 _
S33 T » , >
Caglegqteyy)-2(c3)
s = -
44 © cyy

5.2, OLCUM SONUCLARI

Besinci bdlimde kuramsal ydni anlatllan 6lclimler; bu calig-
mada biri yerli digeri Avrupa, yodunluklari ve kalinliklari fark-
11 iki ayri drnek madde igin farkli cekme oranlarlnda yaplldl ve
‘asagida tablolar hallnde verllen degerler elde edildi. z eksenl_
etrafinda dénmeler sonucu izotropi korundu§undan bu eksen etra-
finda ddnmeler sonucu elde edilen hiz degerlerinin timi tablola-
rin fazla yer kaplamamasi igin g6sterilmedi. Ancak ortalamalar
tim degerler izerinden alandz. |
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TABLO-1.a
Gekme orani :A=1
Sicaklaik : 16°¢C

Kalinlik 2 2=4.831 mnm
Dtnme ekseni : z
i(°)  d(mm) t(usn) ,rL(o) _rT(O) ‘vﬁ(msn1) VT§msn1)

0 1.84 - -~ - 2417 -
14 - 1.344 23.5 - 2467 -
16 - 1.365 27 .1 - 2474 -
17.5 - 1.386 . 29.8 - 2474 -
19 - 1.396 . 32.4 - 2463 -
23.5 - 1.491 41.2 - 2472 . -

' 25 - 1.533 44 .4 - 2478 -
25.5 - 1.540 45.3 - 2471 -
29 - 1.659 53.3 - 2475 -
30 - 1.680 - 55.3 - 2461 -
36 kritik ac¢i - - - - -
40 © - - 1.522 - 27.4 - 1071

43,5 - 1.533 - 29.8 - 1080
47.2 - 1.575 - 32.1 = 1084
49 - 1.596 - 33.2 - 1086
51 - 1.627 - 34.4 - 1088
52 - 1.638 - 35.0 - 1089

V. = 2478 msn = 1083 msn '
L S T

D6nme ekseni: x
i(°) d(mm) t(pusn) rL(O) rT(o) vn(msn1)‘VT§msn1)

0 1.84 - - - 2417 -

14 - 1.344 23.5 - 2467 -
16 - 1.365 27.1 - 2479 -

19 - 1.396 32.4 - 2463 -
25 - 1.533 44,4 - 2478 -
25.5 ~ 1.540 45.3 ~ 2471 -
26 - 1.554 46 .1 - 2460 -
30 - 1.680 55.3 - 2461 -
36  kritik aci - - - - -
40 - 1.522 - 27.4 - 1071
45,5 - 1.554 . - 31.0 - 1080
49 - ; 1.596 - 33.2 - 1086

52 - 1.638 - 35.0 - 1089
53 - 1.669 - 35.5 - 1088
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TABLO-I.b

Cekme orani tA=1.2

Sicaklik : 199
Kalinlik : 2= 4.882 mm
Dénme ekseni 'z

i(Q)‘ d(mm) t(ySn) “rL(o) rT(°) vL(mSHB vTémsﬁ1)

0 1.85 - - - 2410 -
10 - 1.295  13.1 - 2437 -
12 - 1.301 19,7 - 2427 -
15 - 1.333  24.9 - 2443 -
20 - 1.396 33,7 - 2428 -
22 - 1.428  37.4 - 2427 -
23 - 1.459  39.5 - 2436 -
28 - 1.606 50,2 - 2449 -
29 - 1.638 52,4 - 2446 -
31 - 1.701  56.9 - 2434 -
32 - : 1.753  59.6 - 2436 -
33 - 1.827  62.9 - 2446 -
- 38.5 kritik ac¢: - - - - -
40 - C1.617 - 26.9 - 1053
42 - 1.638 - 28.2 - 1057
46 - 1.701 - 30.6 - 1059
51 - 1.785 - 33.4 - 1060
53 - 1.816 - 34.5 - 1061

v, = 2435 msn_1 . v =.1058 msn
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TABLO-I.c

Cekme orani 3 A= 1;2

Sicaklik : 190¢

Kalinlik L= 4.882 mm

Ddnme ekseni : x

1(°) d(mm) t (usn) rL(°) rT(o) vL(msn1) vT§msn1)

0 1.96 - - - 2501 -

1 - 1,323 1.68 - 2514 -

9 - 1.344 15.2 - 2509 -
10 - 1.354 16.9 ~ . 2506 -o=
11.5 - 1.365 19.5 - 2506 -
14 - 1.386 23.9 - 2506 -
15 - “1.407 25.8 - 2517 -
16 . - -1.415 . 27,5 - 2507 -
17 - 1.438 29.5 - 2521 -
19 - - 1.470 33.3 - 2524 : -
20 - ' 1.501 35.5 - 2541 S -

21 - S 1.512 37.3 - 2531 -
22 - ‘ 1.575 “40.1 - 2574 -
23 - 1.606 42.3 - - 2578 -
24 - 1.627 44,4 - 2575 -
25 - . " 1.659 46.7 - 2577 -
26 - 1.669 48.5 - 2557 -
27 - 1.701 50.8 - 2555 =
28 - 1.743 53.4 - 2559 -
29 - '1.837 57.2 - 2595 -
30 - 1.869 59.6 - 2582 -

- 31 - 1.953 63.3 - 2596 -
32 - 1.995 65.9 - 2578 -
33.5 kritik a¢1i - - - - - :
37 - 1.512 - 25.5 - 1070
40 - 1.522 - 27.5 - . 1076
44 - 1.543 - 30.2 - 1084
46 ~ 1.554 - 31.5 - 1088

.47 - 1.575 - 31.1 - 1057
50 - 1.606 - 34,0 - 1093
52 - 1.617 - 35.3 - : 1098
53 - ) 1.627 - 35.9 - 1100
.yz dizleminde , ) ‘

r S 2r Cos2r (vLj-v%Z)' 106(ﬁ%n2)
25.50 51,00 0.6293 “7.49
27.59 55.18 . 0.5710 7.48

30.22 60.44 0.4933 . 7..71

35.33 70.16 . 0.3295 ' - 7.66
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TABLO-I.d

" Cekme orani @ A=01.26
Sicaklik : 16 ° C
Kalinlaik : 4= 5.138 mm
DSnme ekseni : z
1(°)  d(mm) t (usn) rL(o) rT(O) ’vL(msn1) VT§msn1)

0 1.95 - - - 2412 -
1 - 1.407 1.69 - 2529 -
19 - 1.512 32.8 - 2490 -~

28 - 1.764 51.8 - 2505 -
30 - 1.896  57.2 = 2516 -
32 - 1.953 62.2 - 2498 -
34 - 2.100 68.7 - 2494 -
38 kritik aca - - - - -
41.5 - 1.701 - 28.0 L 1060
45 - 1.722 - 30.3 - 1068
47 - 1.743 - 31.5 - 1069
50 - 1.848 - 32.9 - 1061
53 - 1.869 - 34.8 - 1069

vL=2497 msn_1 VT?1065 msn
TABLO-I.e
Cekme orani : A=1.26
Sicaklik : 16°C
Kalinlaik : &= 5.138
Ddnme ekseni X
i(®) d(mm) t(usn) rL(o) rT(o) »VL(msn1) vT}msni)
0 1.97 - - - 2427 -
1 - 1.386 1.67 - 2499 ~
7 - 1.428 11.9 - 2532 -
14 - 1.470 24.0 - 2516 -

- 15.5 - 1495 26.8 - 2525 -

17 - 1.512 29.5 - 2521 -
18 - 1.546 31.6 - 2532 -
20 - 1.575 35.4 - 2535 -
23.5 - 1.680 43.0 - 2560 -
24 - 1.735 44.9 - 2597 -
26.5 - 1.785 49.9 - 2566 -
33 kritik aci - - - - -

- 38 - 1.512 - 266 - 1088
41 - 1.564 - 28.4 - 1085
46 - 1.575 - 31.9 - 1099
49 - 1.596 - 33.9 - 1106
51.5 - 1.617 - 35.5 - 1110

53 - 1.659 - 36.3 - 1109
yz diizleminde
T 2r Cos2r (vi-+v52) 106 ﬁgnz
26.8 53.6 .0.5934 7.55
31.9 63.8 0.4415 7.61
35.5 71.0 0.3255 7.65
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TABLO-I.f

Cekme orani  : X =1,33
Sicaklik : 16°¢C
Kalinlik :2=4.426 mm
Dénme ekseni 1 z
i(°)  d(am) tusn) 1, (°) £ () v (msh') vo(msn')
0 1.705 - - - 2435 -

1 - 1,249 1,73 - 2589 -

g8 = - 1.260 13.8 - 2565 -
17 - 1.365 30.5 - 2598 -
18 - 1.371  32.3 - 2588 -
25 - 1.522 47,1 - 2594 -
26 - 1.543  49.3 - 2588 -
29 - 1.638 56.5 - 2574 -
36.5 kritik aci - - - - -
41.5 - 1.564 - 27.4 - 1039
45.5 - S 1.585 - 29,2 - 1041
47 - 1.606 - 30.8 - 1048
50.5 - 1.648 - 32.8 - 11050
53 - 1.659 - 34.4 - 1059

Y. = 2583 msn | Ve, = 1047  msn !

T1
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0,3255

TABLO-I.g
Cekme orami : A=1,33
Sicaklik : 16.8%C
Kalinlik : 2 =4.426 mm
Donme ekseni : X
L9 dmn) euen) 1 () £(9) v (msa) v (msa')
0 1.75 - - - 2475 -
1 - 1,260 1.74 - 2604 -
7 - 1.281 12,2 - 12595 -
8.5 - 1.302 15,0 - 2621 -
12 - 1.323  21.3 - 2615 -
13 - 1.333 23,2 - 2621 -
15 - 1.354 26,9 - 2616 -
16 - 1.365 28,8 - 2616 -
17 - 1.386  30.9 - 2629 -
19 - S 1.428 35,1 - 2643 -
20.5 - 1.470  38.5 - 2661 -
22 - 1,491 41,5 - 2647 -
23 - 1.512  43.6 - 2642 -
23.5 - 1.535  45.0 - 2654 -
24 - 1.576  46.8 - 2682 -
25.7 - 1.680 52.4 - 12735 -
35 kritik acz - - - - -
38 - 1.365 - 26.2 - 1073
41 - 1.386 - 28.2 - 1078
44 - 1.396 - 30.2 ~ 1084
47.5 - 1.407 - 32.6 - 1093
49 - - 1.428 - 33.5 - 1094
51 - 1.470 - 34.6 - 1093
53 - 1.522 - 35.5 - 1088
yz dizleminde
T 2r Cos2r (ii-ﬁy%z) 106‘£252
26.9 53,8 0.5906 7.994
28.2  56.4 0.5533 '8.000
30,9 61.8 0.4725 8.086
35.5  71.0 8.169
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TABLO-I.h
Cekme orani . : A =1.37
Sicaklik : 16°C
Kalinlik o 2=4,796 mm
Danme‘ekseni Pz '
i(%) d(mm) t (usn) er(o) rT(o) VL(ms51)‘vT§msﬁ1)‘
0 1.72 - - - 2337 -
13.5 - 1,239 21,7 - 2371 S
20 - 1.323 32,9 . - 2377 -
23 - 1.365  38.3 - 2374 -
27 - 1,449 45.9 - 2367 -
30 - 1,575 53,1 - 2394 -
38 kritik.aci - ‘ - - - -
41 - 1.512 - 28.1 - 1074
46 - 1.543 - 31.4 - 1084
49 - 1.564 = 33.4 . - 1091
52 - 1.596 - 35.2 - 1095
53" - 1.606 - 35,9 - 1099

v, = 2375 ms_nn1 = 1088 msn

L
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TABLO-I.i

Cekme orani : A= 1,37

Sicaklik : 16°%C

Kalinlik : 4= 4,796 mm

Dénme ekéeni T x

i(%) d (mm) | t (usn) rL(O) rT(o) VL(msE1) vTéms;1)

0 1.79 - - - 2389 -

1 - 1.218  1.61 - 2409 -
13 - C 1,260 21,1 - 2395 -
16.5 - 1.312  27.3 - 2417 -
18 - 1.325 29.8 - 2407 -
19 - 1.344 31.7 - 2416 -
20 - 1.365 33.6 - 2422 -
22 - 1.417  37.6 - 2438 -
23 - 1.455 39,9 - 2457 -
25 - 1.470 43.3 - 2429 -
26 - . 1.485 45.2 - 2423 -
27 - 1.575 48.6 - 2473 -
28.5 - 1.680 53.3 - 2515 = =
30.5 - 1.785 59.0 - 2528 -
32 - ©1.890 64.0 - 2529 -
36 kritik ac1i - - - - -
38 - 1.218 - 27.7 - 1130
41 - 1.239 - 29.8 - 1133
43 - 1.260 - 31.2 - 1137
48" - 1.281 - 34.8 - 1149
50 - . 1.323 ' - 35.9 - 1145
53 . - 1.365 - 37.8 - 1148
vz diizleminde

r 2r Cos2r ‘(V]Z.J + v,%z) 10% rsn?
27.3 54.6 0.5792 : 7.11
29.8 59.6 0.5060 7.07
0 31.7 © 63.4  0.4477 7.12

37.8 75.6 0.2488 _ - 7.26
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TABLO-I.j
Cekme orani : A= 1
Sicaklik : 16°C
Kalinlik . : 2= 2,861 mm
D6nme ekseni : z ’
i(°) d(mm t(usn) rL(°) rT(°) VL(m/sn) vam/sn)
0 1.1 - - - 2432 -
17 - 0.830 28.4 - 2435 -
19 - 1 0.840 32.0 - 2436 -
24,5 - 0.892 43.0 - 2461 . -
28.5. - 1.018 54,0 - 2538 -
31 - 1.050 59.1 - 2494 -
34,5 - 1,155 68.7 - 2462 S-
38 kritik aci = - - - -
39 .- 0.882 - 26.9 - 1076
41 - 0.903. - 28.1 - 1074
47 - 0.930 - 32,0 - 1084
50 - 0.945 - ' 33.9 .- 1089
53 - 0.966 - 35.8 - 1096
v. = 2465 msn—1 ' v = 1083-msnm1
L , T1

Ddnme eksenil: x

i(%)  d(mm) t(usn) rL(°) rT(o) vL(m/sn) ngm/sn)
0 1.1 - - - v 2432 R

11 - 0.819 19.0 . i 2554 -

16 - 0.822 27.4 - 2499 -

17 - .0.830 28.4 - ; 2435 -

19 - 0.840 = 32.0 - 2436 -
20:5 - : 0.861 35.7 - 2494 -
24.5 - 0.892  43.0 - 2461 -

25 - ‘ 0.924 44,9 - 2500 -
28.5 - - 1.018 54.0 - 2538 -

31 - 1.050 59.1 - 2494 -
34,5 - 1.155 68.7 - 2462 -

38 kritik ag¢i - . - - - -

39 - 0.882 - 26.9 ~ 1076
42.5 - 10.924 - 28.9 - 1070
47 - 0.930 - 32.0 - 1084
50 - 0.945 - 33.9 - ' 1089 .

53 = 0.966 - 35.8 - ~ 1096



41
TABLO-I.k

Cekme orani : A= 1.21

Sicaklik : 15.5%

Kalinlik : 4= 2,572 mm
Dénme ekseﬁi : oz

i(°9)  d(mm) t(psn) rL(o) rT(o) VL(m/sn) vam/sn)
0o  0.98 _— - - 2418 -
14,5 - . 0.735  24.8 - 2507 -
18.5 = 0.756 31,9 - 2493 -
21 - 0.787 37.0 - 2513 -
26 - 0.840  46.9 - 2493 -
28 - 0.861  50.8 - 2471 -
31,5 - 0.915  58.5 - 2442 -
32 - 0.945 60.6 - 2461 -
33.5 - 0.987 64.8 - 2454 -
35 - 1.050 70.0 - 2452 -
38 kritik ag1 - - - - -
41 - 0.840 - 27.8 - 1064
47 - 0.861 - 31.7 - 1075
51.5 = 0.903 - 34,2 - 1075
53 - 0.924 - 35.0 - 1075
V. = 2478 msn" | V... = 1074 msn
L , T1
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TABLO-I.%
Cekme orani : A= 1.21
Sicaklik : 15.5°C
Kalinlik t L= 2:572 mm,
Dénme ekseni : x
i(%) ,d(mm) , t (Usn) rL(°) rT'(o) vL(msn‘1 ). VTZ(ms,n1)
0 0.99 - - - 2433 -
-1 - 0.714 1.7 - 2544 L=
10 - 0.735 17.3 - 2563 -
13 - 0.756  22.8 - 2578 -
15 - 0.777 26.7 - 2598 -
17.5 = 0.798  31.5 - 2601 o=
18 - 0.808 32.7 - 2621 -
19.5 - 0.819 35.6 - 2610 -
21 - ~0.829 38.4 - 2594 -
23.5 - : 0.840 42.9 - ‘ 2559 -
24,5 - 0.856 45.2 - 2561 -
25.5 - 0.861 47.0 - 2543 -
27 - 0.882 .50.2 - 2534 -
28 - 0.913 53.1- - 2549 -
1 28.5 - 0.924 54.4 - 2550 -
29.5 - 0.945 '56.9 - 2546 -
30 - 0.966 58.7 - _ 2558 -
31 - -1.018  62.8 - 2588 _ -
32.5 - 1.071 67.7 - 2577 -
33 - 1.102 70.0 - 2577 -
35 kritik acz - - - : - -
37.5 - 0.777 - . 26.0 - 1077
44 - 0.798 . - 30.4 - 1090
46 - 0.819 - 31.5 - 1087
48 - 0.829 - 32.8 - 1091
51.5 - 0.833" - 35,2 - 1102
53 - 0.840 - 36.2 - } 1107
vz diizleminde
T 2r Cos2r (¥iﬂ-v%2) 106 mzsn2
26.7 53.4 0.596 7.90
31.5 63.0 0.453 7.94
32.8 65.6 0.413 8.05

35.2 70.4 0.335 8.02
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TABLO-I.m
Cekme orani : A=-1.30
Sicaklik : 15%
Kalinlik : L= 2.558 mm
Ddénme ekseni : z
i(®)  d(am) ; “t(usn) .rL(o) rT(o) vL(msn_1) vamsE1)

0 0.98 - - - . 2426 -

6 - 0.693  10.0 - 2486 .
12 - - 0.714  20.0 - 2462 -
21.5 - 0.777 . 37.6 - 2492 -
27 - 0.819  47.7 - 2438 -
30 - 0.892  55.8 - 2476 -
32 - .0.945  60.8 - . 2465 -
35 - ©1.039 69,7 - 2447 -
38.5 kritik aci - - - -
40 - 0.892 - 26.5 - 1039
48 - 0.903 - 31.8 - 1061
st - - o.913 - 33.7 - 1068
53 - 0.924 - 34.9 - 1072

V. = 2462 msa' | V.. = 1060 msn'
L T1
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TABLO-I.n
Cekme orani s A= 1.30
Sicaklik : 15°%
Kalinlik ' : £="2.558 mm
Dénme ekseni : x
. .0 A fo) fo) "1 "1
i(7) d(mm) t (usn) rL( ) rT( ) VE(msn ) vTémsn )
0 0.97 - - N 2411 -
1 - 0.672 1.64 - 2454 -
8 - 0.707 13.5 - 2511 -
11 - 0.714 18.6 - 2502 -
14 - 0.735 24,1 - 2526 -
16 - 0.745 -~ 27.6 - 2516 -
17 - 0.776 - 29.9 - 2552 -
17.5 - 0.777 31.0 - 2564 -
18 - 0.787 32.2 - 2581 -
20 = 0.790 35.6 - 2547 - -
21 - 0.798 37.5 - 2542 -
23 - 0.819 41.5. - 2538 : -
24 - 0.840 43.9 - 2552 -
24.5 - 0.850 45 .1 - 2557 ‘ -
25 - 0.871 46.8 - - 2582 -
27 - 0.892. 50.8 - 2555 -
28 - 0.913 53.4 - - 2559 N
.29.5 - 0.945 57.2 - 2555 -
30.5 - 0.976 60.2 - 2559 -
31 - 0.987 61.5 - 2554 -
32 - 1.039 65.6 - 2572 ‘ -
32.5 - 1.050 66.9 - 2562 -
33.5 - 1.102 71.0 - 2564 -
36 kritik aci - - - - -
39.5 - 0.808 - 27.0 - 1068
44.5 - 0.819 - 30.4 - 1080
46 - 0.820 - 31.4 - 1084
51 - : 0.829 - 34.8 - 1099
52 - 0.835 - 35.5 - 1103
53 - 0.840 - 36.1 - 1104
yz diizleminde
T ‘Zr Cos2r (vi-ﬁv%z) :106 ﬁg&
27.6 55,2  0.5707 7.47
30.4 - 60.8 0.4878 7.67
31.4 62.8 0.4570 7.76

35.6 71.2 0.3222 7.70
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TABLO-I.o
Cekme orani A= 1,41
Sicaklik : 18%%¢
Ralinlyk : 8= 2.474 mm
Donme ekseni : 2z
i(°)  d(mm) t (usn) rL‘(°) rT(v°) \?L(ms.t_ll) le(msr_11)
0 0.94 - - - 2410 -
10 - 0.661  16.5 - 2648 - -
17 - 0.693  28.5 - 2443 -
20 - 0.714  33.9 - 2441 -
24.5 - 0.756  42.5 - 2438 -
28.5 - 0.819  51.2 - 2445 =
31 - 0.861 56.8 - 2432 -
34 - 0.945  65.2 - 2430 -
36 - 1.029  72.4 - 2427 -
38 kritik agc: = -~ - _ - - -
42 - 0.871 = 27.7 - 1039
44 - - 0.886 - 28.9 - 1041
47.5 - 0.903 - 31,1 - 1048
51 - ©0.913 - 33.3 - 1057
53 - 0.924 - 34.5 . - 1061
VL = 2433 msh Yoy = 1049 msh
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TABLO-I.p

Cekme orani s A= 1,41

Sicaklik : 20%

Kalinlik : 2=2.474 mm

Dsnme ekseni : x

: (o o 0 :

i(%) d{(mm) t(psn) rL( ) rT( ) vL(m/sn) vﬂfm/sn)
0 0.95 - - - 2430 -
1 - 0.682 1.7 - 2533 -

12 - 0.703 20.6 - 2533 ’ -

15 - 0,709 25.7 - 2508 -

16 - 0.714 27.5 - 2507' -

17 - 0.724 29.4 - 2513 Co-

18.5 - ' 0.735 32.2 - - 2514 -

20 - 0.756 35.3 - 2529 -

20.5 - 0.764  36.4 - 2536 -

21 - 0.777 37.7 - 2554 -

22 - 0.798 40.1 - 2574 . -

23.5 - 0.819  43.4 - . 2579 -

24.5 - 0.825 45,2 - 2561 -

25.6 - - 0.840 47..6 - 2558 -

27 -~ . 0.861 50.8 - 2555 -

28 . 0.882 53.3 - 2556 -

28.5 - : 0.913 55.6 - 2588 -

29 - 0.924 56.9 - 2586 -

30 - 0.945 59.5 - . 2579 -

31 - 0.966 62.1 - 2568 -

31.5 - 0.987 63.9 - 2572 -

32 - 1.039  67.5 - 2609 -

32.5 - 1.050 68.8 - 2597 -

35.5 Kritik ac1 - - - - -

37 - 0.735 - 25.8 - © 1082

40 - 0.745 - 27.8 - 1086

45 - 0.756 - 31.2 - 1096

50 - 0.777 - 34.5 - 1102

51.5 - 0.798 - 35.2 - 1102

53 - 0.819 - 36,0 - 1101

vz diizleminde:

r | 2t Cos2r (vi-?vig | ‘106 sﬁz
25.7 51.4  0.6238 . 7.460
27.8 55.6 0.5649 7.464
35.3 - 70.6 0.3321 7.610

36.0 72,0 0.3090 ' 7.640
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x10° 8.4
‘75,_ 8.3
~E
T 8.2
>

8.0

7.9

78

7.7

1 L I i | 1 L1 L
0701 02 03 04 05 06 07 08 09 -
' cos 2r

(c)

X,
<
~

(k. sB)9,
~3
-

2
1

2
‘Vi+ V
1 1

@)

~3
O
I

@
[2)
] .

1 1. 1 A 1 i N 1 1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
' () S cos 2r

Sekil-5.3: a) A=1.20, b) A=1.26, c¢) A=1.33 d) A=1.37 cekme

oranli yerli &rnek maddeler icin V%+v%2'nin cos2r 'ye gbre

grafigi. v, ve VT2(5.25)ve(5.26) denklemlerindeki sankiboyuna ve

sankienine dalga hizlaridir. r, dalga normalinin y ekseniyle yaptigi
acidir.
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~
o)
]

2

] ~
(o)) ~3
T I
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: cos2r

(b)
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] i ] { | EEOUNE RARNS W ]
07" 0r 0Z 03 04 05 06 07 08 09 1
' cos 2r -

(c)

Sekil-5.4: a) A =1.21, b) A =1.30,

¢) A =1.41- cekme oranli Avrupa
drnek maddeler icin vi+v

%zv'nin cos2r 'ye gore grafipi,
Burada da v, ve ¥, (5.25) ve (5.26 )denklemlerindeki sankiboyuna ve

sankienine dalga hizlaridir. r, dalga normalinin y ekseni ile yaptigi
acidir,
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5.3. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ELASTIK
SABITLERININ HESAPLANMASI

Ornek m;ddeler ince olduklaraindan x ve. z eksenlerine paralel‘
dogrultularda dalga gdndererek hiz &lg¢ebilmek mimkiin olmadidindan,
Sekil-4.5 de tanimlanan eksen sistemine gdre tiiretilen bagintilar-
dan elastik sertlik sabitlerinin degerleri hesaplandi.

Cekme dogjrultusuna dik diizlemde vL(r) ve VT1(r) h1zlar1(k$ﬁ§ik
acirlarda Olglillip, ortalamalari alinarak

2

Cqq = PV (5.18)

11

ve
2

c -C = 2va1 (5.20)

12 11

esitliklerinde yerlerine konularak Cq4q Ve Cyy sabitlerinin de§er-
leri hesapland1.  _
Cekme dogrultusuna paralel diizlemde ise, yine degigik aci-~

iarda VL(r) ve v (r) hizlari Slgiiliip, r.

L rT kirilma agilarainin
esit olan degerlerl alinarak 2r 'ler ve bunlarin kosiniis'leri ile
vi(r)+v%2(r) hesaplandi, toplamlari bulundu. vi(r)+v$2(r)'nin

Cos2r 'ye gbre grafigi c¢izildi. (5.30 esitliginin grafigi en kii-
¢luk kareler yonteml ile nglldl ve bu nglmde CosZr degerlerl X

2
ekseni boyunca, v (r)+vT2(r) degerleri ise y ekseni boyunca yer
aldilar.)

IX;EZy; — NIXjyy

m =
(zx,)% - NIx2
1 1
. S 2
IX3IXiY4 — LYiIx;
n =

(Zx.)z--NZx.2
_ i i

esitliklerinden m -doJrunun egimi- ve n degerleri hesaplanda.
, (5.30) esitligi dikkate alinirsa, bu dogrunun eJiminin
- 55(c33—c11) ifadesine esit olmasindan c33 elde edildi. Cos2r=0
olmasina karsi gelen noktanin ordinatinin 1/2 (c 1-1)+c44 ifa-
desine esgit olmasindan ise 044 elde edlldl. ‘
5 13 igin (5.31) esitliginin sol tarafindaki V;z degeri
vy *Vpy =D esitliginden hesaplanlr, sz(r)

'nin hesaplanan degeri
ile VL(r) 'nin 45°

lik kirilma agisi deJerine karsilik gelen hiz
degerleri (5.31) esitliginde yerine konularak Cq3 bulundu.




Elastik sertlik sabitleri ve elastik uyum sabitleri

Yerli Brnekler icin:

Avrupa Srnekler icin:

1
8.48
5.20
5.51
8.77
1.58

1.
8.
5.
5.

10.

1.

0.225
-0.091
~0.073

0.178

0.534

1.
8.
5.
4,
10
2.

0.206
-0.103
-0.046

0.138

0.483

20
36
20
60
24
87

21
57
35
64
31
07

1.26
8.79
5.59
6.41

1.63

0.239

-0.073
-0.107
0.241
0.613

1.30
8.46
5.32
5.36
10.91
1.55

0.217
-0.100

-0.057
0,148

0.645
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1.33
9.40
' 6.31
6.49
11.38
1.45

0.222
-0.101
-0.068
0.166
0.689

1.41
8.26
5.19
5.52
9.98
1.79

0.232

-0.094
~0.075
0.183
0.558

1.37
7.95
4.61
4.48
9.53
1.68

0.208
-0.090
-0.054
0.156
0.591

Nt m

m® Nt

NtI{2x10

2

m“ Nt

x10

1

x10

9

1

9

x10

9
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Sekil-5.5: Yerli ®rnek maddenin (PVC) elastik sertlik sabit-

lerinin gekme oranina gére degigimi
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°’c_>_ C33
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Cekme Orani( \)

Sekil-5.6: Avrupa Srnek maddenini(PVC) elastik sertlik sabitlerinin

gekme oranina gdre degigimi
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SONUCLAR

BirinciAbélﬁmde de belirtildigi gibi; polimerler gerek endiist-
ride gerekse de yiyecek, giyecek yapiminda yararlanilmasiyla,hatta
insanin calismayan organlarinin yerine de kullanilmasiyla ga§das
insanin yasaminda Snemli bir yer tutarlar,‘Dolay;81y1a insan yasa-
m1i i¢in biiyik 8nemi olan bu kimyasal maddelerin fizik yapilaraini
da incelemek onlari daha yvakindan tanimak ag;s1ndan 6nemlidir.

Bu caligmada; ®nemli bir polimer olan PVC -Polivinilkloriir-nin
fiziksel 6zellikleri -polimerlerin fiziksel yapilarini incelemede
gesitii yontemlerden biri olan- "Ultrasonik Puls" y6ntemi ile arag-
tirailda. - } ,

Baslangicta fiziksel yapisini bilemediéimiz PVC sicaklik etki-
si altinda bir y®bnde cekilerek uzatildx. Dolaylslylé cekme dogrul-
tusunda,bilinen bir kristal yaplsl olan "Hekzagonal Yapi" olustu-
ruldu. Daha sonra, biri cekme dogrultusuna dik, digeri ise g¢ekme
dogrultusu yodniinde olmak lizere iki ydnde ve degisik acilar altinda
ultrasonik dalgalarln ha21rlanan 6rnek maddelerden gegisi izlendi.

~ Cekme doérultusuna dik dﬁzlémde degisen aciya bagli olarak
daiga hizlarinda ®nemli bir deJismenin gdzlenmemesi bu diizlemde
izotroplugun korunduéunun, aksine olarak cekme dodrultusu ydniinde-

ki diizlemlerde ise dalga hizinin, dalga normalinin yayilma dodrul-

dogrultuda anizotropik bir yapi olustugunun kesin kanitidir.
Gerek izotropik gerekse de anizotropik ydnlerde 8lg¢iilen dalga
hizlarindan, besinci b&liimdeki kuramsal bagintilarain yardimi ile

c elastik sertlik sabitleri hesaplandi. Kuramsal olarak, c¢ekil-

ij
memis durumda -yani X=1- elastik sertlik sabitlerinin degerleri
igin C11=C33, C12=C13 olmasi gerekmekteydi.

Deneyselksonuglarda gtzlenen kiigiik farkllllklarln baslica
nedenlerini gu sekilde aciklayabiliriz: Baslangicta yerli &rnek
maddeler yaklasik 10 cm c¢apindaki bir borudan, Avruéa o6rnek mad-
deler ise 5 cm capindaki bir -borudan kesildiler. B&ylelikle bu
ilk durumda bile &rnek maddelerde bir deformasyon (sekilde§isim)
vardir. Ote yandan boru halden diizeltilen 6rnek maddeler firinda

isatilarak yumugatildilar ve sonra lizerlerine konan diizglin afir-
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liklar yardimi ile diizeltildiler. Bu arada bazi &rneklerde ovai—
lesme gOriildii. Fakat incelenecek olan &rnek maddelerin ylizeyleri
olabildigince diizglin olmaliydi. Bunun i¢in yeniden firina koyu-
lan &rnek maddeler 90°C sicaklikta birbucuk Saat bekletilerek
yumusatildil ve mengene yardimiyla sikistirilarak diizgilinlestiril-
di. Ylzeydeki bu ovallesme torna ile alinarak ylzeyin diizglinles-
mesi saglanabilirdi, fakat bu durumdaki drnek maddelerin kalin-
liklari bu iglem ic¢in yeterli degildi. Nitekimibu sikistirmanin
etkisi yerli O6rneklerden A=1.37 ye karsilik gelen drnegin deéef—,
lerinde gtzlendi. Burada c¢ekme orani ile ilgili olarak artmasi
gereken C33 degeri bilylk diislis gdsterdi.

Hiz Olc¢ilimleri ve bu Olc¢limlerden elde edilen deneysel sonuc-
lar; polimerik maddelerde c¢ekme islemi sonunda, ¢ekme dbqrultusu
boyunca yapinin anizotropik yapiva dénﬁstﬁéﬁ kuramsal varsayimini
dogrulamistir. '

Benzer calismayi 1973 yilinda Ingiltere‘'de Surrey Universi-
tesinde‘gergeklestiren,F.F. Rawson ve J.G. Rider asagidaki deney-

sel sonuglara elde‘etmislerdir(s).

>dq180.
~Ne
”
RS
~£'70
~ +
= 6.5
-10 -05 0O - .05 10

cos 2r

Sekil-5.7: F.F. Rawson ve J.G. Rider'in deneysel
2,2 . ; "
sonug¢lari ve VL+VT2 nin Cos2r ‘'ye gore
grafigi. Burada da Ve Ve Vi, boyuna ve
enine hizlardir. r ise dalga normalinin

y ekseni ile vyaptidi acidir.
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4
Cekme Orani(\)
Sekil-5.8: F.F.Rawson ve J.G. Rider'in bulduklara
cij elastik sertlik sabiti de§erlerinin

¢ekme orani A'ya gbre ¢izilmis grafigi.

Bu aciklamalardan da gérﬁlecéﬁi gibi, deneysel olanaksizlik-
- lar ylizinden kalinan kiigiik ¢ekme oranlari durumunda, bulunan
sonuc¢lar Rawson ve Rider'in sonuclari ile kargilastirilmig ve
vaklasik dederlerde olduklari gézlenmistir.‘Olusan farkliliklar
ise -yukarida belirtildidi gibi- kullanilan drnek maddelerin
yo§unluklar1nin farklilig: ve ilk durumdé bile belli bir deformas-

yona sahip olmalarinin sonucudur.
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