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OZET

Bu ¢aligmada, haberleysme ve radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
ultrasonik elemanlardan heksagonal anizotropiye sahip akustik kilifli fiber
ayrintilariyla incelenmigtir. Akustik kilif kalinli sonsuz genis, boyunun
da sonsuz uzun oldugu kabul edilmistir. Heksagonal anizotropiye sahip
kilifti fiberin akustik dalga yayilini igin simdiye kadar kullanilan
geleneksel yontem karmasik sayilarla analiz yapilacak sekilde yeniden ele
alinmig ve dagilma bagintilari verilmisgtir. Elde edilen dagilma
bagintilarindan faydalanilarak torsiyonel, radyal-eksenel ve fleksural
modlara iligkin dagilma egrileri ¢izdirilmistir. Ayrica izotropik durum igin
ve kilifsiz fiber yapisi igin dalga yayilimi gézden gegirilmigtir.

Bu tezde anlatilan yeni yontem, simir kosullarinda goriinen gerilme,
mekanik yer degistirme gibi buyikliklerin durum degiskeni olarak
tanimianmasina dayanmaktadir. Bu ydntem bir bakima lineer sistemlerdeki
durum degigskenleri yOntemine benzemektedir., Dagilma bagintilar
durumdenkelmierine benzer yapidaki denklemlerden faydalanilarak elde
edilmektedir. Bu tezde wverilen yeni yontemden faydalanilarak yine
fleksural, torsiyonel ve radyal-eksenel modlar i¢in dagilma egrileri elde
Bu egrilerin elde edilmesinde ZnS, CdS ve CdSe gibi heksagonal simetriye
sahip kristallerin malzeme degerleri kullaniimigtir.

Kilifl: fiber igin piezoelektrik etki de gozoniine alinarak yeni yontemle
dalga yayilimi incelenmistir. Fleksural, radyal-eksenel wve torsiyonel
modlar i¢in dagilma bagintilan elde edilmistir. Bu elde edilen dagilma
bagintilarindan faydalanilarak sayisal hesaplamalar yapiimisgtir. Bu
bolimde ZnS ve CdS’e iligkin malzeme degerleri kullanilarak dagilma
egrileri elde edilmigtir.
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SUMMARY

WAVE PROPAGATION IN ACOUSTIC FIBERS

Recently ultrasonic devices which we can see in various application areas
have been improved very much. Although the existence of the acoustic
wave was known since 19" century, the improvement on devices has been
done recently. This improvement is due to developement in fabrication
technique and researches on the analysis methods. These devices are
various filters (as band pass filter, matched filter), delay lines,
convolvers imaging probes etc. The developement in design and
theoretical analysis methods has provided wide usage of devices in the
telecommunication and radar systems.One can observe the difference in
the geometrical structure which can be either rectangular prism or
cylindric due to the application area concerned. The first of these
different geometrical structures is used in making various filters,
correlators and convolvers. There are many papers related with the
rectangular prism structure on which interdigital transducer is placed.
The methods which have been improved for this structure , is used later
also for the cylindrical geometry.

In this thesis, acoustic fibers, which is the one of the second group
mentioned above has been investigated . Acoustic fibers are versatile
compenents as imaging probe and delay lines because of their advantages.
These advantages are low loss in high frequency, advanced imaging
resolution , smaller wave length than fiber diameter and mechanical
flexibility. One of the application areas of acoustic fibers is delay line
since electromagnetic velocity is faster than acoustic velocity.

Besides the long delay line, many ultrasonic applications using cladded
fibers are also of interest for instance , ultrasonic imaging probes were
developed using cladded fibers and these probes could be arranged in to
an imaging array . Because of the low acoustic loss the probes using
cladded fibers can operated at a higher frequency than probes with the
silica fibers(1GHz.). Another important and interesting characteristic of
the single cristal cladded fibers is that several crystals as LiNbO; are both
transparent for optical and acoustical waves. One could utilize one
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cladded fibers or an array of cladded fibers to provide some of optical
and ultrasonic functions.

These above applications require a comprehensive understanding of the
acoustic wave propagation characteristics in cladded fibers. Most single
crystals are anisotropic in acoustic properties. So one of the main
questions concerning whether a cladded fiber is suitable for practical
applications is how the wave dispersion is affected by the material
anisotropy. The acoustic wave propagation characteristics are well
understood , but the knowledge of acoustic wave propagation in
anisotropic fiber waveguides is in its initial stages.

For acoustics, even without the consideration of piezoelectricity, the
material stiffness constants which need to be considered can be up to 21
in number in a triclinic crystal. In this thesis only the cladded fibers of
hegzagonal crystal symmetries are investigated. Although stiffness
constant matrix is fourth order tensor, it is represented as a 6x6 matrix
because of the crystal symmetries. Stiffness constant matrix has many
different coefficients other than zero, which changes from 2 till 21 due
to the class of crystal. The most complex stiffness matrix belongs to
triclinic class crystals which have 21 different stiffness constants.
Monoclinic class crystals follow this in complexity, which have 13
stiffness constants. The structures belonging to these class crystals are
too difficult to invetigate. In the literature isotropic, hexagonal, cubic
and trigonal class crystals are investigated because their analysis is easier
than the above mentioned ones.

In the investigation of the dispersion characteristics of the acoustic
fibers, the first works are related with the cylindrical acoustic
waveguides. The analysis which investigates torsional mode for circular
cylindrical fiber was improved by Thurston. In the work which has been
done by Waldron the tickness of the clad is chosen infinity large. This
work has been further studied in details by Thurston. Choosing the
thickness of the clad large enough makes it possible to ignore the
acouctic field in far field. This approximation is a need in investigating
the guided mode analysis. Therefore this analysis has given only for the
torsinal mode investigation. Mirsky has investigated other modes (radial-
axial modes) besides torsinal for the hollow circular cylindrical fibers.
For the hegzagonal anisotropic and nonpiezoelectric crystal fibers has
been further carried by Dai. He has completed this analysis for various
modes in the weakly guided acoustic waveguides. In all these works, the
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theory is a complicated one where the equations that has to be solved
are partial differential equations.

There are two main difficulties in the analysis of the anisotropic fiber
waveguides. The first one is the material anisotropy which differs due to
class, crystal belongs. These classes are mentioned above. The second
one is the geometrical structure of the waveguide. The classical methods
used in analyzing the problem of the wave propagation are the finite
difference method or the finite element method in the circular
cylindrical acoustic anisotropic fibers. Considering the regular geometry
of the cylindrical fiber, finite difference method seems to be preferable.
However, because of the existence of the material anisotropy and due to
the cylindrical structure, even the formulation of the numerical solution is
very complex. Therefore numerical methods are assisted by analytical
perturbation methods. Because many material constants are involved,
acoustic wave propagation is very complicated. Nevertheless several
researchers have used numerical methods to analyze isotropic acoustic
fiber waveguides and the vibration of anisotropic acoustic rods.

Analytical solutions usually provide a better physical insight to a problem
than numerical methods. They often serve as guidelines for numerical
approaches to investigate more complicated problems. Thus it is desirable
to obtain such an analytical result if it exists. But here, it is only possible
to obtain for unisotropic cladded fibers in the implicit form. The first step
in searching for the solutions of the anisotropic cladded fibers is to
formulate the problem using the physical magnitudes. In all these works,
these physical magnitudes such as stress, strain and displacements, which
show up in the acoustic wave equations, are expressed by scalar potential
functions.As a result helmholtz differential equations are obtained, where
the wvariables are displacements which are represented by scalar
potentials. After expressing the solution in implicit form, the boundary
conditions of the stresses and displacements have been used. This
analysis is based on expressing displacements and stresses as scalar
potential functions.

In this thesis the displacements and stresses which are used in the
boundary conditions, are taken as state variables. A new method based on
this fundamental concept is presented. This method converts the second
order partial differrential equations (with respect to space) to the first
order ordinary differrential equations for the case of acoustic wave.
Because the physical magnitudes have been expressed directly as state
variables, there is no need for the scalar potantial functions which was
used before. The dispersion equation which gives the dispersion



characteristic is obtained from the solutions of the equations by using the
boundary conditions. This method is an improved version of the one
which has been given for the multilayer structures. In this case first order
vector matrix differential equations related to acoustic wave propagation
is similar to the ones governing the wave equations in time varying linear
systems.

The cladded fibers are assumed to be infinity long while the claddings are
also of infinite thickness.The axes due to the material of the core and
cladding is same. The axes due to the material is named crystallines, the
fiber axes is the crystalline Z(0,0,1) axis. Figure 1.1 shows the coordinate
system used in this thesis . Then cartesian coordinate system (x,y,z) is
chosen such that the coordinates x,y and z coincide with the crystalline
X,Y and Z axis, respectivly. The cylindrical coordinate system (r,0,z) is
designated with the z axis being the same as the cartesian z-axis and the
angle 0 is in x-y plane and measured counterclockwise from the x-axis. In
order to follow the customs in the literature, in the cylindrical coordinate
system, the angular coordinate © is used for acoustic propagation
investigations. The core and cladding regions will be designated by the
subscript (i ) i=1 and 2 ,respectively The time dependence of the
acoustic waves is assumed to be exp(jot), where ois the angular
frequency and t is time. f will be used to represent the propagation
constant of acoustic waves and phase velocity is V=0/f. Other symbols
are defined in each chapter.

In order to investigate the acoustic wave propagation of the cladded
fiber, Newton’s second law, quasistatic field equations, constitutive
equations and strain displacement relations will be used. Constitutive
equations shows the relation between the stress, strain and electric field.
In this thesis these equations are for the hexagonal situation. In the
second and third chapters, the stress- strain equation will be used as the
constitutive equations. this is the property of nonpiezoelectric situation,
where T;; denotes stress, cj denotes stiffness, Sy denotes strain tensors.
Stress Ty and strain Sy are represented with the matrix notation insted of
tensor because of the crystal symmetries. Similarly the forth order
stiffness tensor is represented by a stiffness matrix. These crystal
symmetries gives the following equalities cjjxi=Ciij=Cjiix=Cnji. Therefore in
this thesis, the matrix and the vector notation will be used instead of
tensor notation. Thus S;;, Ti; and cij becomes Sy, Ty and ¢y respectively.

In the second chapter an analysis method is given which is based on
expressing the displacement conpenents with the scalar potential
functions. As the acoustic cladded fiber is investigated in the cylindrical
coordinates (r,0,z) , Newton’s second law will be written in the
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cylindrical coordinate system. The stresses expressed in this equation are
due to displacements and stiffness constants by using constitutive
relations and strain displacement relations. Displacements are expressed
with the scalar potential functions as convenient with the fundamental
concept of the method. If this method is followed , equations will be
third order differential equations with respect to space (radyal
compenent) The solutions of these equations end in Bessel differential
equations. Therefore the general solution of the stresses and the
displacements will be the combination of the Bessel functions. In this
case boundary conditions will be as follows:

a) In the boundary for both regions, the radyal compenents of stress
are continious.

b) In the boundary for both regions, displacement compenets are
continious.

Applying to the boundary conditions to the general solution of the
stresses and displacements, equations are arranged and the dispersion
equation is obtained . Since the determinant of the a;; matrix vanishes
which has been written from these equations , the dispersion equation has
been obtained as a result. The compenents of a; matrix are the Bessel
functions. Therefore for situations n=0 and n>Imod analysis has been
done. For n=0 a;; has been seperated into two different matrices which
are 2x2 and 4x4 . Torsional modes have been obtained from the 2x2
matrix and radial-axial modes have been obtained from the 4x4 matrix.
For n>1, a;; has been used completly,and in this case general flexural
modes are analysed. Here mode analysis has been revised under the
various approaches.

In the third chapter, a new method has been given where the stresses and
displacements are the state variables. In the boundary conditions only
these state variables are seen. Since this method directly expresses the
mechanical magnitudes related with space as the state variables in the
equations, the scalar potential functions are no use. As the structure is
acoustic cladded fiber in cylindrical geometry. The general solutions
related with these equations are combination of Bessel functions. If in the
new obtained equations, these general solutions are subsituted , the
coefficients of the general solution will be found carrying out linear
algebric equations. Thus the stresses and displacements which were seen
as the state variables, have been obtained as the Bessel functions.
Applying boundary conditions in these solutions and arranging the
equations one can obtain a;. Determinant of a; gives the dispersion
relation. Then for n=0 and n>1 mode analysis have been done. The aim is
to show torsinal, radial-axial and general flexsural modes. These result
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are shown with the dispersion curves(V-fa) where V is phase velocity , fa
is the product of frequency and radius of the cladded fiber. These curves
are same as the ones in the second chapter.

In the fourth chapter acoustic wave propagation of the cladded fiber has
been investigated where the piesoelectric effect is also concerned.In this
chapter the same geometric structure and properties have been
considered. The dispersion relation has beeen obtained by using the state
variable method. The result are very convenient as shown in figures.



BOLUM 1

GiRiS

Cesitli uygulama alanlarn ile karsilagilan  ultrasonik elemanlar, son
yillarda buyiik bir gelisme g6stermistir. Akustik yuzey dalganin varlig: 19.
yiizytldan beri bilinmesine ragmen; ultrasonik elemanlarin gelistirilmesi,
ancak analiz yontemlerinde yapilan ¢aligmalar ve fabrikasyon tekniklerinin
gelistirilmesi ile olmugtur. Bu elemanlar arasinda ornek olarak ¢esitli
filtreler, geciktirme hatlari, bant geciren filtreler, konvolverler ve gériinti
problan sayilabilir. Tasarim ve teorik analiz yontemlerindeki geligmeler
ozellikle haberlegme ve radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilmalarinm
saglamigtir. Bu elemanlarda yararlamlacak alana bagli olarak, geometrik
bigimin dikdoértgen prizma ya da silindirik yapi seklinde farklilagtig:
gozlenmektedir. Bu iki ayri yapi tipinden birincisinde ¢esitli filtreler |,
geciktirme hatlari, konvolver ve korelatorler yapiimistir. Bir dikdértgen
prizma seklindeki alt yap:1 malzemesinin iizerine ge¢meli tarak yap:
seklinde metal elektrodlarin yeriestirilmesiyle olusturulan elemanlarla
ilgili bir¢ok calisma vardir [1-10]. Bu yap: igin yapilan caligmalar ve

gelistirilen yontemler daha sonra silindirik yapt i¢in de kullanilmagtir.

Bu tezde yukarda belirtilen yapilardan ikinci gruba giren akustik fiberler
incelenmistir. Akustik fiberler sagladikiar: avantajlarla 6zellikle goriinti
problart ve geciktirme hatlari olarak aranilan elemaniar olmuslardir.
Bu avantajlar, boyunun uzun olabilmesi, fiber g¢apinin kiigik olmasi,
agirhiinin az olmasi1 ve iyi bir mekanik esneklige sahip olmasidir. Ayrica

bu amagla kullanillan malzemelerin yiksek frekanslarda digik akustik



kayiplar1 vardir. Akustik fiberlerin en 6nemli kullanim alanlarinda biri,
geciktirme hatlann olarak kullanilmalaridir. Ciinki elektromagnetik hiz
(~3.10%°m/sn) ile karsilagtirldiginda akustik hizin (tipik hizlar; enine
dalga igin 2000m/sn -boyuna dalga i¢in 5000m/sn civarinda ) ¢ok daha
kiuciik oldugu gorilmektedir. Kisa bir fiberle, oldukg¢a buyik bir
gecikme elde edilebilmektedir. Gecikmeyi daha da buytatmek igin, hattin
boyunun uzun olmasi gerekir. Karsilagilan akustik fiberler, on cm.ler
civarinda veya daha buyik olabilmektedir. Bell laboratuvarlan
tarafindan izotropik malzeme kullanilarak yapilan bir fiberin boyu,

1.07m.’yi bulmaktadir [11].

Biitiin bu yukarda sayilan 6zelliklere sahip olan akustik fiberlerin teorik
olarak incelenmesi, akustik dalga dagilim karekteristiklerinin elde
edilmesini gerektirir. Birgok arastirmaci, izotropik ve anizotropik
yapidaki kilifli ve kilifsiz akustik fiberlerin dagilim karekteristiklerini
elde etme yolunda ¢esitli galiymalar yapmislardir. Bu g¢alismalarda,
izotropik durum inceleme ag¢isindan en kolay olamdir. Ciinkii izotropik
durumda elastisite katsayilar: sadece iki tanedir. Anizotropik yapidaki
fiberlerde kristalin hangi siniftan olduguna bagli olarak, problemin
zorluk derecesi artmaktadir. Elastisite katsayilar1 doérdinci dereceden
bir tensdr olup 6x6 boyutunda bir matris ile gosterilebilmektedir [12].
Elastisite matrisi, kristalin sinifina bagli olarak 2’den 21’kadar farkl
sayida elastisite sabitlerine sahiptirler. En karmasik elastisite matrisi, 21
farkli elastiste sabitiyle triklinik sinifindan olan kristal grubuna aittir.
Bunu 13 farkli elastiste sabitiyle monoklinik sinif kristaller izler. Bu
gruplardaki kristaller incelenmesi ¢ok zor olan yapilardir. Literatiirde
incelenmesi yukardakilere gére nispeten daha kolay olan izotropik,
heksagonal, kiibik ve son zamaniarda da trigonal sinfindan kristallerin

incelendigi goralmektedir[13-20].



Akustik fiberlerin dagilim karekteristiklerinin incelenmesinde ilk yapilan
calismalar, silindirik akustik dalga kilavuzlar ile ilgilidir [13]. Dairesel
silindirik fiber igin torsiyonel modlar1 inceleyen bir analiz Thurston
tarafindan geligtirilmigtir [15]. Kilif kalinligi ¢ekirdek yarigapindan g¢ok
biiyiik segilen bir arastirmada, yine Waldron tarafindan yapilmig [16] ve
bu Thurston tarafindan ayrintilt hale getirilmistir [17]. Kilif kalinhiginin
¢ok biyik segilmesi, kilifin dis bolgesindeki akustik alanin ihmal
edilebilmesini sagladigindan, kilavuzlanmis mod analizlerinin
incelenmesini kolaylagtirmak igin gerekli bir yaklasimdir. Bu analizler,
sadece torsiyonel modlarin incelenmesini saglamaktaydi. Mirsky ise,
torsiyonel modlarin yanisira diger modlart da (radyal-eksenel ve fleksural
modlar) delikli dairesel silindirik yapt igin incelemistir [23]. Zayif olarak
kilavuzlanmis akustik fiber dalga kilavuzlarinda izotropik durum igin tiim
mod analizleri ayrica incelenmistir.Son olarak da, heksagonal
piezoelektrik olan ve olmayan durumlarda zayif olarak kilavuzlanmig
akustik fiber dalga kilavuzlart i¢in ¢esitli mod analizleri yapilmigtir [24].
Bu c¢alismalarda oldukg¢a karmagsik bir teori ile karsilagilmaktadir. Bu
teori, bir kismi diferansiyel denklem takiminin  ¢ézimini
gerektirmektedir. Bu  g¢aligmalarda hem malzeme iizerine getirilen
kisitlamalar, hem de y6ntemde yapilan yaklasikliklarla problem, nispeten
basitlestirilmis, geometrik yapiya uygun olan Bessel diferansiyel
denklemlerine varilmis ve bunun ¢6ziimi kullamilmistir. Boylece daha

basit niimerik hesaplamaya uygun ¢ozimlere ulagilabilmigtir.

Akustik fiberlerin tam analizlerinin yapiimasinda bu kadar buyik
zorluklarla karsilagilmasinin iki ayri nedeni vardir. Bunlardan birincisi,
kristal siniflarina baglt olarak degisen malzeme anizotropisi; ikincisi ise,

fiberin geometrik yapisidir. Dairesel silindirik anizotropik akustik fiberler



icin dalga yayilimi probleminin niimerik ¢oziimiinde sonlu farklar yéntemi
ve sonlu elemanlar yonteminin uygulanmas: ¢ok karmagik olmaktadir. Eger
bulunabiliyorsa problemlere nimerik ¢o6ziimler uretmek yerine analitik
¢oziimler tGretmek, istenen bir yoldur.Cinki daha iyi bir fiziksel géris
saglar. Burada incelenen problemlerin ¢6zimleri, kapali form ¢ézimler
olarak elde edilmektedir. Bu ¢6zimlerin elde edilmesinde yontemin [20-
24] baslangig adim fiziksel buyikluklerin tanimlanmasidir. Yapilan tiim
caligmalarda akustik dalga denklemlerinde yer alan gerilme, uzama ve yer
degistirme gibi buytiklikler skaler potansiyel fonksiyonlarina bagl: olarak
ifade edilmiglerdir. Boylece problem, degiskenleri skaler potansiyel
fonksiyonlari olan Helmholtz diferansiyel denklemlerine
donistirilmektedir. Daha sonra, bu denklemler ¢6zilerek, skaler
potansiyel fonksiyonlar1 bulunmakta ve dolayisiyle gerilme ve
yerdegistirme buytklikleri elde edilmektedir. Gerilme ve yer degistirme

buyukliklerine sinir kogullar1 uygulanarak ¢6ziime ulasilmaktadir [20-24].

Bu tezde ise, sinir kosullarinda gorilen yer degistirme ve gerilmeler
durum degiskeni olarak alinmig ve bu temele dayanan yeni bir yéntem
gelistirilmigtir. Burada izlenen yol, heksagonal simetriye sahip dairesel
silindirik kilifli yapidaki fiberlerin akustik dalga yayilimi problemine
iligkin  ikinci dereceden kismi tiirevli diferansiyel denklem sisteminin
yerine birinci dereceden adi diferansiyel denklem sistemi getirmektedir.
Ayrica sinir kosullarinda gériinen fiziksel biyiiklikler, dogrudan durum
degiskeni olarak tanmimlandigindan, daha 6nceki yontemlerde kullanilan
skaler potansiyel fonksiyonlarinin da ortadan kalkmasini saglamaktadir.
Boylece dagilma karekteristigini verecek olan dagilma bagintisi,
denklemlerin dogrudan ¢éziimlerinin sinir kosullarinda kullaniimasi ile
elde edimektedir. Piezoelektrik olmayan heksagonal simetriye sahip
kristaller icin gelistirilen y6ntem daha sonra kristalin piezoelektrik

ozellikte olmasi haline genisletilmistir. Bu yéntem ¢ok tabakali ultrasonik



yapilar igin verilen bir yontemin gelistirilmis halidir [25,26]. Burada
silindirik yapidaki akustik dalga propagasyonu igin gelistirilen
diferansiyel denklemler sistemi, yapi1 olarak, =zamanla degisen lineer

sistemlerdeki durum denklemlerinin benzeridir.

Bu tezde gelistirilen yontem, ¢ok sayida igige silindirden olusan yapilarin
incelenmesine kolaylik getirmektedir. Her bir silindir tabakanin dis
bolgesindeki sinir kogullari,i¢ bolgesindeki sinir kosullar: cinsinden durum
gecis matrisi yardimiyla ifade edildiginden, igi¢e silindir yapinin tiimiiniin
durum ge¢is matrisi, her bir tabakanin durum geg¢is matrislerinin garpimi
ile bulunabilecektir.Gelistirilen yéntemin bu 6zelligi, s6zkonusu kolaylig:
saglamaktadir. Yontem, her bir tabakayi, kaskat parametreleri ile
tanimlanmig bir ¢ok kapili devre elemani gibi degeriendirme imkani
vermektedir. Bu 6zellik igige silindir yapilarinin analizinde yeni yorum

yapmaya imkan vermektedir.

Bu yontemi kullanmak, ayni zamanda tim ¢ozimler yazilmadan
denklemlerin  aynigtirilmas:  ile mod analizi  yapabilmeyi
saglamaktadir.Béylece sadece torsiyonel yada radyal-eksenel modlarin
analizleri elde edilmek isteniyorsa, bu yontem yardimiyla, dairesel simetri
(n=0) varsayim aitinda , bu modlara iligkin iki farkli diferansiyel denklem
sistemi, genel durumdaki diferansiyel denklem sistemden g¢ekilebilir.
Ayrica dordiinct bolimde verilen yontemdeki denklemlerde, piezoelektrik
ktsayilar sifir alinirsa, bu denklemlerden, piezoelektrik etkinin hesaba
katilmadig1 Ggiincii bolimdeki denklemlere gegmek mimkindir. Bu
olanak Winkel ve arkadaslarinin {32] yonteminde gérilmemekte, 0/0

belirsizligi ile karsilagilmaktadir.

Akustik kilifl1 fiberdeki dalga yayilimint incelemek igin elastik ortamlarda

gecerli binye denklemleri, Newton'un hareket esitligi, Kuazistatik alan



denklemleri ve uzama-yerdegistirme bagintilar1 yazilmistir. Bilinye
denklemleri elastik ortamlarda gerilme ,uzama ve elektrik alani1 arasindaki
iliskiyi  gostermektedir. Bu tezde heksagonal kristal fiberler
incelenmigtir. Gelistirilen yontem izotropik hale kolaylikla uygulanabilir.
Bu tez boyunca biinye denklemleri tensdér notasyonu degil matris -vektor

notasyonu kullanilacaktir.

Bu tez boyunca incelenecek olan geometrik yap: sonsuz uzun igige gegmis
aymi merkezli ¢ift tabakali bir silindir geklinde olacaktir. Silindirin ig
yarigapt a, dig yarigap: ise sonsuz biiyiik olarak gozontine alinacaktir.
Uzerinde ¢alisilan geometrik yapt nedeniyle, koordinat sistemi olarak
silindirik koordinat sistemi (r,0,z) ile ¢aligilmigtir. 0 agist x-y dizleminde
x ekseninden saat yoniine ters olarak Olgiilmektedir. Koordinat sisteminin
z-ekseni kistalin Z-ekseni (0,0,1) ile ¢akisik durumdadir. I¢ tarafta kalan
silindir ¢ekirdek olarak , dis silindir ise kilif olarak adlandirilmaktadir.
Hesaplamalarda ¢ekirdek ve kilif bolgesi i alt indisi ile belirtilmektedir.
i=1 ve 2 sirrasiyla g¢ekirdek ve kilif bolgelerini gostermektedir.
Denklemlerde o agisal frekans , § dalga sayist olmak tzere faz hizi
V=o/f olarak gosterilir. Akustik dalgalar i¢in zamana baglilik dstel
olarak exp(jot) ile gosterilmektedir. Kullanilan diger semboller bolim

icinde tanitilacaktir.

Ikinci bolimde, temeli yerdegistirme bilegenlerini, skaler potansiyel
fonksiyonlari ile ifade etmeye dayanan bir analiz yontemi anlatilmaktadir
[23]. Akustik kilifl: fiberin dalga yayilim: silindirik koordinatlarda (r,0,z)
inceleneceginden Newton'un hareket denklemi silindirik koordinat
sisteminde yazilmigstir. Bu denklemde gérilen gerilmeler blnye
denklemleri ile uzama ve yerdegistirme biyiklikleri arasindaki bagintinin
da yardimiyla tamamen yerdegistirme bilesenleri ve elastisite katsayilarina

bagl hale getirilmistir. Bu denklemde goriilen yer degistirme bilesenleri



de, yontemin temeline uygun olarak skaler potansiyel fonksiyonlarina
bagli olarak ifade edilmislerdir. Bu yol izlenecek olursa kargilagilan
denklemler 3. dereceden uzaya baglh (r'yve baglh) diferansiyel denklemler
olacaktir. Bu denklemlerin ¢6ziimii ise, Bessel diferansiyel denklemlerine
gotiirecektir. Bundan dolayir gerilmelere ve yerdegistirme bilesenlerine

iliskin genel ¢oziimler, Bessel fonksiyonlarinin bilesiminden olusacaktir.

Gerilme ve yerdegistirme bilesenlerine iligkin genel ¢ézamler, simr
kosullarinda yerine konularak denklemler diizenlenmis ve dagilma
bagintisi elde edilmigtir. Dagilma bagintisinda dairesel simetri varsayim
altinda n=0 ve genel halde n>1 durumlart ig¢in mod analizi yapilmistir.
n=0 i¢in dagilma bagintis1 ayrisarak iki ayr1 dagilma bagintisi elde
edilir Bu dagilma bagintilar1 torsiyonel ve Radyal-eksenel modlara
iligkindir. n>1 igin elde edilen modlara da genel fleksural modlar
denmektedir. Bu mod analizi i¢in gegerli olan, ¢esitli yaklasikliklar
tamitilarak, bu yaklagikliklarin yapilmas: durumunda elde edilen sonuglar

anlatilmigtir.

Ugiincii  bélimde sinir kosullarinda yer alan yerdegistirmelerin ve
gerilmelerin diferansiyel denklemlerde degigsken olarak gorildigi yeni
bir yontem anlatilmigtir. Bu yontem bir bakima lineer sistemierdeki
durum degiskenleri yontemine benzemektedir. Bu denklemlere iligkin
genel ¢ozimler, akustik kilifli fiber silindirik yapida oldugundan, yine
Bessel fonksiyonlarinin bilesiminden olusmaktadir. Bu genel ¢oziimler
yeni elde edilen denklemlerde yerine konularak genel ¢ozimlere iligkin
katsayilar lineer cebirsel denklemlerin ¢oziimi yoluyla elde editmektedir.
Boylece durum degiskeni olarak goriilen gerilme ve yerdegistirmelerin
Bessel fonksiyonlart cinsinden ¢ozimieri elde edilmis olur. Dagilma

bagintis1 elde edildikten sonra, yine n=0 ve n>1 i¢in mod analizi yapilarak



torsiyonel, radyal-eksenel ve genel fleksural modiar elde edilmistir.Bu
sonuglar V faz hizi, fa frekans ve kilifli fiberin ¢ekirdeginin yarigapinin
carpimi olmak tzere (V-fa) dagilma egrileri cizilmistir. Bu tezde
gelistirilen yontemle elde edilen egrilerin ikinci bolimdeki egrilerle aym

oldugu goérilmektedir.

Dordinci bolimde ise pizoelektrik etki de katilmis durum igin kilifli
fiberin akustik dalga yayilimi1 incelenmistir. Bu bolimde de aym
geometrik yapr1 ve ozellikler gézéniine alinmigtir. Uglincii boliimde
gelistirilen yontem kullanilarak dagilma bagintisi elde edilmigtir.
Kargilagtirma kolaylifi olsun diye ref. [31 ] deki wveriler kullanilarak
sayisal hesaplama yapilmigtir.Sonuglarin, literatiirdeki diger ydntemlerle

elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu gériimustir.

Besinci bolimde tezde elde edilen sonuglar yer almig ve daha sonra

yapilabilecek galigmalar igin Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

HEKSAGONAL KILIFLI FIBERLER

2.1 GIRIS

Izotropik ¢ubuk ve kilifli fiberlerdeki akustik dalga yayilimi literatiirde
ayrintilt olarak arastinlmistir[11,15,21]. Izotropik durumdan sonraki en
basit anizotropik durum, 5 farkl: elastisite sabitine sahip olan heksagonal
kristal yapisidir. Silindirin eksen dogrultusu ile kristalin Z-ekseni ¢akigtig:
zaman, bu durum saglanmaktadir. Bu yapidaki fibere enine izotropik fiber
de denir. Bu boéliimde temel bilgilerin yanisira, kilifli heksagonal fiberin
akustik dalga yayilimi incelenmis ve 3. boliimde anlatilacak olan yéntemle
kargilastirma yapma olanag: saglanmistir. Sayisal hesaplama kisminda,
ayrica karmasik degiskenlerle kok arama programi gelistirilmis ve
ref.[24]'den farkli olarak kilifli fiber igin torsiyonel moda iliskin dagiima
egrileri elde edilmistir.Burada belirtilen 6zelliklere sahip kilifli fiber igin
verilen karmagtk degiskenlere bagli sayisal hesaplama yeni bir ¢aligmadir.
Bu bolimde anlatilan hesaplama yontemiyle elde edilen dagilma
bagintisindan faydalanilarak ve reel sayilarla ¢alisilarak dagilma egrileri de

ayrica elde edilmigtir.

Gegmiste yapilan birgok ¢alismada, heksagonal simetriye sahip kilifsiz
fiberin akustik dalga karekteristikleri incelenmigtir. Mirsky [23] ortast bosg
delikli yapidaki silindir i¢in akustik dalga yayilimint incelemistir. Daha
sonra Mirsky'nin yonteminin gelistirilmesi ile heksagonal kilifli fiber i¢in bu

boliimde anlatilacak olan hesaplama yéntemi verilmistir[24]. Bu bélumde,
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piezoelektrik olmayan heksagonal g¢ekirdek ve sonsuz kalinliktaki kilifls
fiberin akustik dalga  yayilim karmagik degigkenler igin
incelenmistir.Boylece sayisal hesaplama kisminda karmasik kokleri arayan
programlarin yazilmas: mimkin olmaktadir. Bu analiz yontemi karmasik
degiskenler igin vyazildigindan, buradan  reel hesaplama yapilmasim
saglayan ref.[24]'deki dagilma bagintis1 elde edilmigtir. Dairesel simetri
varsayimi altinda n=0, ve genel halde n>1 durumlarinda ortaya ¢ikan
dagilma bagintilar1 ve modlar tamimlanmistir. Bu dagilma bagintilar1 zayif

kilavuzlama kosulu altinda kilifl1 fiberlerin tam analizini vermektedir.

Zayif kilavuzlama kosulu , izotropik durumda V; ve V, hizlarinin
cekirdekteki degerlerinin kilavuzdaki degerlerinden bir miktar az
olmasidir. Buradaki V, ve V, fiber malzemesinin boyuna ve enine
hizlaridir. Dalga kilavuzu uygulamalarinda, zayif kilavuzlamali fiberler
disiik dagilma avantaji gosterirler. Fakat aynt zamanda ¢ok kalin bir kalif
gerektirirler. Istenen disik dagilmali bir dalga kilavuzu ise zayif
kilavuzlama kosulu zorunludur. Bu kosul, pratikte yeterli olan yaklasik
analiz i¢in uygun bir zemin ve dalga kilavuzu ozelliklerinin de daha iyi
anlagilmasini saglar. Pratikte zayif kilavuzlama kosulu tek bir kilifi olan
fiberler i¢in elde edilebilen bir kosuldur. Burada da bu kosul silindirin
igindeki iki ortamdaki elastisite sabitlerinin matematiksel bir orami ile
saglanmigtir. Malzemenin yogunlugu her iki ortamda da aym tutulmugtur.
Hem tiim modlar icin tam dagilma bagmtilar1 hem de bazi yaklagikliklarin

kullanildig: dagilma bagintilan verilmistir.

2.2 TEMEL BAGINTILAR

Elastik ortamlar i¢in gegerli olan denklemler; ortamdaki gerilme ,uzama ve

elektrik alanmi arasindaki bagintilar1 veren biinye denklemleri ,

Ti=Cii1Su-€ijEx 1,1,k,1=1,2.3 (2.1.a)



11

Di=eiijjk+sijEj ;i,j,k=1,2,3 (2.1.b)

Newton’un hareket denklemi,

Ti5,i=pU; (2.2)

Kuasistatik alan denklemi,

D;;i=0 (2.3)
ayrica
Ei= -0 (24)

Uzama-yerdegistirme bagintisi

Sij: 1/2( ui,j+ Uj,i) (2.5)

olarak siralanabilir. Bu denklemlerde gériilen buyiakluklerden ; Ty; gerilmeyi
(stress), S; uzamayi (strain), u; yerdegistirmeyi gosteren mekanik
buyikliklerdir. Ei elektrik alan vektori bilegenini, D; deplasman akim
yogunlugu vektorinin bilegenini, ¢ ise elektriksel potansiyel fonksiyonunu
gostermektedir. Binye denklemlerinde yer alan ciju, eijx ve €j;’ler sirasiyla
elastisite,piezoelekirik ve dielektrik tensorleridir. Virgiilden sonraki indis,
o indisli koordinata go6re tirevi g&stemektedir. Degisken ustiindeki iki
nokta da, zamana gore ikinci tirevi belirtmektedir. 2. ve 3. Bolumlerde
piezeclektrik etkinin  ihmal edildigi durumda akustik dalga yayilimi

incelenecegi igin ey tensori sifir olarak alinmistir Katsayr tensorleri
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matris bigiminde yazilabilir. Heksagonal kristal malzemeye iigkin elastisite

matrisi
[¢y €, €3 0 0 0]
¢y Cy €3 0O 0 O
€3 €3 €3; 0 0 O
€=lo 0 0 ¢, 0 o0
0 0 0 0 ¢, O
0 0 0 0 0 cff

1
bi¢gimindedir. Burada ayrica c“=§(cu—cn)esitligi de gegerlidir. Bu

nedenle toplam elastisite sabiti bestir. ci;3=ci12, €33=Ci1 Ve Cg¢=Cass olarak
alinirsa yukardaki C elastisite matrisi izotropik durum igin elde edilmig
olur. p malzemeye ait yogunlugu gostermektedir. Bu denklemler temel

denklemler olup teori bu denklemler Gizerine kurulmustur.

2.3 DALGA DENKLEMLERI

Tezde geometrik yapisi Sekil (2.1)'de gosterilen heksagonal simetriye
sahip kilifli fiber goézénine alinmugtir. Kilifli fiberin geometrik yapisina
uygun silindirik koordinat sistemi (r,0,z) segilmektedir. Koordinat

sisteminin z-ekseni ile kristalin Z-ekseni ¢akigik durumdadir. Bu kosullar

altinda Newton’un hareket denklemi dairesel silindirik koordinat
sisteminde
oT. 18T, oT o*u

1
o 20 Pl e Ty = gt 7.
or "1 o T T =0 5E 2.7.2)



13

[ 1aTee 2 0T,  0O’u,

% i e Tty TP e (2.7.6)
o, 10T, 1 T, o,
_—az . m T +7:p*at2 (2.70)

bigiminde yazilirf27]. Tens6r gosteriliminden matris gosterilimine
gecebilmek ig¢in, iki indisli gerilme biyilikliklerinin literatiirde bilinen kurala
gore [2,12] tek indisli olarak diizenlenmesi gerekir:

Tu=T1, Tee=T2, T.~Ts, To,=Ta, T.=Ts, Tw=Ts

Bu bolimde sadece piezoelektrik olmayan durum incelendigi igin Biinye

denklemlerinde sadece mekanik biiyiikliikler goriilecektir.

Z4 z

<

—

Sekil 2.1. Heksagonal dairesel silindirik akustik fibere iligkin geometrik yapi
(X,Y,Z) Kristal eksenlerini,(x,y,z) kartezyen koordinat sistemini ve (r,0,z)silindirik

koordinat sistemini gétermektedir.
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(2.7) denklemlerinde piezoelektrik olmayan binye denklemleri, uzama ve
yer degistirme arasindaki bagintiyi1 veren (2.5) denklemi yerine konursa

Newton’un hareket denkiemi

Cut nzcas jn(c,; +Cg6) 0 1 u,
—jn(Cy; +C4)  Ces nzc” 0 r_z Ug |+
0 0 n’c,, u,
0 0 —jB(cy; +Cu) d u,
. 0 0 0 :i; u, [+
__JB(CIS +cy) O 0 u,
i 0 0 0 e
0 0 nf(c,;; +C4) 7| Ye +
_—jB(cn +c¢4) nP(c; +Cy) 0 u,
]l—cozp—Bsz 0 0 _Il [o]
0 o’p-Bc, 0 :M (2.8)
L 0 0 o)zp-—Bzc33J 0

olarak yazilir. Bu denkelmlerde o acisal frekans, § dalga sayis: olmak Gizere
faz h1zt V=0/p olarak tanimlanir. Akustik dalgalar i¢in zamana baglhilik

iistel olarak (jot) ile gosterilmektedir. Burada,

Ti(r,0,z,t)=Ti( r )eiP2e"%* i=1....6 (2.9)

ui(r,0,z,t)=u;( r e P i=r1,0,z (2.10)
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bigimindedir. u; yer degistirme bilesenleri skaler potansiyel fonksiyonlarina

bagl olarak agagidaki bigimde yazilabilir.

d .n }
u,~5;¢+]rw (2.11.a)
d
Ug == drw+1 ) (2.11.b)
u, =Ad (2.11.¢)

¢ ve y fonksiyonlan da,
6(1,0,2,t) = ¢( r ) e (2.12.3)
w(r,0,z,t) = y( 1) eiP2eei (2.12.b)

bi¢imindedir. Bu bagintilar (2.8) denkleminde yerine konursa ilk iki

denklem,

rc“ 0 1d*[é] [ ¢ jnc“_ll datle]l r~(n +1e,, jnc 11 dalé]
0 —066Jdr Lol? [Jnc11 c“Jr alvl® jne,, (n2+1)c66J?771?M+

[(©@p=Bcs)~ IBACys +C40) o | _g_

L 0 ~(@’p~ Bsz)J dr

| 0 in(@*p=Ppe,) 11[¢7] [0]
Ljn((mzp—ﬁsz)—jBMcn+c44)) 0 _l L\VJ LOJ (2.13)

haline gelir.(2.8) deki 3. denklem ise
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d’¢ 1d¢ n’
[Acws iBlos +cm)]{5§+;£—%¢}+x(pmz ~Bes=0 2.14)

bigimindedir. Bu bagintilarda

_d 1d n°
Tdr? rdr r?

notasyonu kullanilarak (2.13) ve (2.14) denklemleri, agagidaki gibi

VZ
yazilabilir:

d
Heavo+{pa’ ~Beu +MBlor +eu}t] + i~ [ewVw+ (po” ~ Be, v = 0
(2.15)

d
—j%[cnvsz + {Pﬂ)z - 62044 + ij(CIS +Cup )}¢] —E;[CGGVZW+ (pmz - 32044 )W] =0

(2.16)
[Acys = B(Cys + 40| V0 +(p” —BPeyy )Mo =0 (2.17)
Bu denklemlerin ilk ikisinden
6, V7 +[(p0? —B2cys) — BALCy; +¢4)]0 =0 (2.18)
CesV W+ (p0® —B7c, )y=0 (2.19)

denklemleri yazilabilir. (2.15), (2.16) ve (2.17) denklemlerinde goriilen A

AMpo® —B’cy;) _ po”? —PB’cy, — jBMey; +C4u) - _p?
Acy, — jB(es; +Cus) Cn

(2.20)
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iligkisi saglanacak bi¢imde segilirse ve

2 2
2, _ PO —Bcy,

(2.21)
Ces

olmak tizere, (2.18) ve (2.19) denklemleri,
Vié-p’$=0 (2.22)
Viy+qiy=0 (2.23)
bigiminde yazilabilir. (2.20) denkleminden
94011044 + pz[(c“ ""-"44)9(Dz +p* (cfa +2€,4,Cy — cucss)] +
(po* - 32044)(9(02 - 32033) =0 (2.24)

elde edilir. Bu denklemin p? vep? kékleri igin (2.22) denkiemi yeniden

yazilirsa,
V24, ~pid, =0 @.25)
V%, - pid, =0 (2.26)

seklinde olacaktir. Yukardaki denklem p*’an katsayisi 1 olacak sekilde

duzenlenirse

p*+p’ [(cn +Cyy Ipo? +B2(cl; +2€,,65 — €134 )l +

11%44
+(pco2 - 82033)(9032 - 32044) _
C11Cqs

0 (2.27)
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elde edilir; diger bir deyisle

p* +B*Bp” +B*C=0 (2.28)

bulunur. Boyuna dalga hizi Vi=(ca3/p)"?, enine dalga hizi V,=(css/p)"?

ve faz h1izi V olmak ilizere

2 2
B :(1 + Cu |V + Cy3 T2C4Cy5 — 011013]

7 2.29
Cu A VY (cu +°44)°44 ( )
- c“ VIZ Vs2 ( . )
olarak yazilir. (2.28 ) esitliginin kokleri
~B++B?-4C
pr, = B ) (2.31)
olacaktir. (2.22) denklemi p'nin iki tane koki oldugu disiinilerek
2 dz d 2.2 2 —
T Er_z(bk +rf&;¢k —(pyr° +n°)p, =0 , k=1,2 (2.32)

denklemi olarak elde edilir. Bu denkieme iliskin genel ¢oziim

= {pi}% olmak tzere

¢ = A Z,(yr) + B Wy(yr)
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bigiminde yazilabilir. Bu ¢ozimde Z, (J,,Y,) Bessel fonksiyonlarini, W, de
(1,,K.)  Degistirilmis  Bessel  fonksiyonlarimi  géstermektedir. Y,
fonksiyonlarinin r=0 da tekil noktasi oldugundan sonlu kalmaz. Bu nedenle
¢ekirdek bolgesindeki ¢oziimde gézdénine alinmaz. J, her .yerde sonlu
oldugundan ¢o6ziim J, ve I, cinsinden yazilir. Kilif bélgesinde ise, kilif
bolgesi sonsuz kalin oldugu i¢in, ¢ozim H,® ve K, fonksiyonlan ile ifade

edilir.

p:>0 igin

W= A, 7 @ Z,=J, ¢ekirdek i=1 s
g1 = Ai Zyi (y1''1) Z., = Hf,z) kilif i=2 (2.33)
p) <0 igin

D AL 7 (g D Z,=1, cekirdek i=1 -
g1= Ai Zai(yr ' 1) Z. =K, Y . (2.34)
ve
p2>0 igin

D B 7 (v, D Z,=J, ¢ekirdek i=1 235
£2"= Bi Zni(y2"'1) Z, = foZ) lalif o )

p; <0 igin
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W= B 7 (D Z,=1, cekirdek i=1 2 36
827~ Bi Zur270) {7 _k, kil i=2 (2.36)
bigimindedir. Burada A; ve B; keyfi sabitleri gostermektedir. ¢'nin
¢Ozimi ¢ = g; + g, dir. (2.23) denklemi daha a¢ik olarak goyle
yazilabilir:

_Sl_z_ _}_._q_ (Pi 2} =0 237

a VT dr 2 4 N= (2.37)

bigiminde yazilip, diizenlenirse,

rzgz—\u+r—c—l—\u+(q2r2—n2)\u=0 (2.38)
dr? dr '

elde edilir. Buradan da goéraldiugi gibi (2.23) denklemi Bessel dif.

denklemidir. Bu denklemin goziimleri q”'nin isaretine bagli olarak degisir.

Genel ¢oziim igin o = {qz}E olmak iizere
y(r) = CZ_(ar) + DW_(ar) (2.39)

ifadesi yazilabilir. Yukardaki ¢¢'nin ¢6ziimleri i¢in yapilan ayrigtirma burada

da yapilirsa

q*>0 i¢in ¢oziim
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fO_ . 7 @ Z,=1J, ¢ekirdek i=1 ) 40
SCGZalaTD 1z SH® ot i=2 (2.40)
q°<0 igin ¢6ziim
. . Z,=1 gekirdek i=1
i) — ) . (i) ni n
f9 = C; Zn (@) {an _K, W Qs 2} (2.41)

olur. p® ve ¢

nin igaretleri malzemeye bagli olarak degisecektir.
Calisilan duruma uygun olan ¢6ziim kullanilir. Daha 6nce yer degistirme
potansiyel fonksiyonuna bagli olarak tanimlanmist:. Burada genel
¢oziimleri verilen potansiyel fonksiyonlar1 yerine konularak, i=1 g¢ekirdek ,

i=2 kalif bolgesindeki yerdegistirmeleri géstermek iizere,

~ood . d . on_.

w_S,w, %, 0,0 2 41
LT B T B T ( )

i n i i d g
ug? = —[-r‘(gl” +g2“)+g;f”} (2.42)
u,® =2, +2,g,® (2.43)

elde edilir. (2.43)'de goriillen A" asagidaki gibi bulunabilir.

(po® - BZCM) + picu

Q _
M =TT e o)

k=1,2 (2.44)

Boylece her bolgedeki yer degistirmeler, Bessel fonksiyonlari, her bélgeye
iliskin yx, o, B ve ® cinsinden elde edilmis olur. Burada Bessel
fonksiyonlar1 malzemenin karakteristik buyikliklerine ve frekansa

baghdir.
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2.4. DAGILMA BAGINTISI
2.4.1 Kilifta Fiber icin Dagilma Bagintis:

Yukarda elde edilen (2.41-2.43) denklemlerindeki yerdegistirme ifadeleri
sinir  kosullarinda kullanilir. Burada ele alinan silindirik yap: kilifla
oldugundan yazilabilecek alt1 adet sinir kosulu vardir. Cekirdek ve kilif
arasindaki r=a daki sinir kosullar: asagidaki gibidir.

T1.8,= T2.8, T1,1=T12 , T6,1=Ts,2, T5,1=Ts, (2.45)

u, =u, Ur,1=Ur2 , Ug,1™Ue,2 , Uz, 15Uz 2 (2.46)

Buradaki 4  fiberin radyal dogrultusundaki birim vektordir ve alt

indislerdeki virgiilden sonraki 1 ve 2 degerleri sirasiyla gekirdek ve kilif
bolgelerine ait olduklarini  gostermektedir. r=a'daki gerilmelerin

strekliliginden ii¢ denklem yazilabilir. Ilk iki denklem asagidaki gibidir.
@ 0@ [e0] [ 6@  2ne@1afe0] [-ncd -2ine@]1[e®],
0 o [w® ] 20 o Jrarly® |t -2ine® —n® |77 yo

e o] [0 0@ en] [ @ 2im@]1a[e”],
0 oflw®] | 0 @ |dr?|y®| [2jnc® @ |rdr|y®

@ 2jne] 1627 [-ABe® o] 6
() 2@ {72] @ T @) (2.47)
—2jncg  —nicg [T | W 0 RV



23

Uglincii denklem ise,

o) 0
[?»c“) iBel) 0] |:¢m}+[0 Bncly) {i 1)}

@ @
[M(z) iBc? 0] Ii‘b(z)}_[o Bnc® Hj 2)} (2.48)

bigimindedir. r=a'daki yer degistirmelerin stireklilifinden de asagidaki ¢

denklem yazilir.

FO J_:

10 d[em n T [ o®
O —-1l=yoltliT 21,0l
dr| vy T RY

0 O AL 0
L J
_ .
0 0 7
d ¢(2) n ‘¢(2)
0 AP0

Béylece toplam alti denklem elde edilmis olur. Bu denklemlerdeki ¢®
ve ¢ igin (2.33-2.36,2.40-2.41) ifadeleri yerine konursa yukardaki
(2.47), (2.48) ve (2.49) denklemleri Bessel fonksiyonlari ve onlarin

tiirevleri cinsinden yazilabilir. Fiberin ¢apt a olmak tizere

a® =¥y Y‘i) — .Y(l)a Ygl) — ,Y(Zl)

B=Pa, AD =aPa , AP =Y (2.50)
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alinirsa ve sinir kosullarindan elde edilen denkiemler A;, B; ve C; (i=1,2)

katsayilar: digsarda kalacak sekilde diizenlenirse,

s

(2.51)

5

~

&
OwP> 0w P
i
o

N

yazilir. Bu esitligin saglanabilmesi igin a;; matrisinin determinanti sifir
olmalidir. Bu kosul da dagilma esitligini vermektedir. Buradan dagilma

bagintisi

Ay

=0 i,j=1,6 (2.52)

olarak yazilir. Dagilma bagintisinin degiskenleri V, B veya @
buyiklikleridir.

a;; matrisinin katsayilar asagidaki gibi elde edilir.

ay =260 (- TPZIAP) +0°Z,GP)) - (G) e + AP BeZ, )
a = 260 (P2, GP) +0*Z, G - (G o +APBIZ, (GP)
a,; = 2jne®(-4VZL@®) + Z,(6))

a, =202 (-FPZL G +Z,G D)) - (GP) o +APB)Z, )
a5 = 2@ FPZLGP) 2, - GPY o + APBe)Z, )

8y = ~2jncly (- &VZ, (@) + Z,(6™))
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= 2jnc®(-70Z, G ™) +Z,G)
——ZJnc‘”( (7“))Z (y“’)+Z * m))

@2y

a23=—2c2‘2( aVZ, @) +( nZ)z,.(&“’))

a5 = 2jnc@ (- 7PZLGP) + Z,GP))
—ZJncm( “‘”Z (y"))+Z (Y(z)))

(Am)

26=2c2?( aPZ,@EP)+( n2>zn(&‘”))
= —(ADc® — BT OZLFP)
= —(APc® — BT OZLFYP
= BncZ, (&™)
= (ADc® — Be@WPZFP)
= (Ao ~ BN V7L AP

Bnc(z)Z (CAD)]

1 =I0ZLGP) 5 ag =TVZLGEP) , ag =02, @G
=APZLGEPD) , 2 = FPLLGP) , 26 =2, @)

o= InZ,GP) 2y = 0Z,GY) 5 2, =—4VZ, @)
54 :—J'nzn(“??)) , 2y =—inZ,(79) , 2, =aPZ,@?)
g — ?:(f)zu(‘??)) » = sz (Y(l)) , 4

“K(Z)Z (.},(2)) , — ?\,(Z)Z (Y(Z)) ,
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a;; matrisinde gerekli basitlestirmeler yapilir ve yer degistirmelere ait

denklemlerle  gerilmelere ait denklemler yer degistirerek yazilirsa aj;

matrisinde alt ii¢ satir ile Gist ¢ satir yerdegistirir ve bu durumda katsayilar

matrisi asagidaki gibi elde edilir.

OZLGE) FPZEY) G0 -IPZAP) 976D
Z,G0) G0 OZGED) -nZ,GP)  -aZ.68)
X(I)Z (,y(l) )v(l)z ("(1) 0 _)»(12)2 (752)) —K(;)Z (,Y§2))

Ay a4 Ay A Ay
a5 as as; g ass
| dg ag JnZn(a(l)) gy ags

Burada,

M

(1) c
—0ZLGO) -0 Z, G0+ [(vl“) i ﬁ»‘“ﬁ)z G
66 11

(‘) el c(l) , .
=792 GP) -0 Z, (3 (1) G2+~ oW S IAYB|Z.(G )

= -in(Z, &™) -6, @)

@

(2) c )
=47 §P)+0’Z,(GP) - 2o m [(sz)) o J?»‘”B)Z @)
11

(2) (2)
o A DI RG> ) [(“”) = ﬂ»‘”ﬁ)z G

a4 = In(Z, @) -6V Z,EPY

o =n(—FPZEOY+Z, G

—jnZ, (&) |

s o ~(2
WRAC)

0
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2 =0(=YPZEYV+Z,GP)
- ( (')) -
=j(-a®Z, @)+ *1Z,@y)

s =—n(=¥PZ' T+ Z,3P))
=-n(-¥PZ. Y+ Z,(7P)

G
2

ag, = —i(-6.Z; (&‘”)+( —nZJZn(&‘”»

-i(ll) Sz (oD
a61=(JT+1)Y, Z.(¥M

x(l)
= (J“B—‘F DYPZe(F3)

(2)
PPz, G®)

Ao =

}\,(2)
= (J‘B— + DY PZ ()

bigimindedir. Daha basit bir yazilim igin,

=X (2.53)
79 - U, (2.54)
a® =W, (2.55)

olarak alinir ve A;, B; ve C; katsayilan da

Ki =A, Zni(Xi)/a ﬁi =B, Z,(U;)/a _Ci = jC; Zni(wi)/a

olarak dizenlenirse a;; matrisi agagidaki gibi diizenlenir.
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o M n -,

n n M, -n

Gy T 0 )

a4 a4 n(l-mn,) Ay
n(n,-1) n(n, -0 ag —un(n, -1
_(1+Eél—jnl (1+;§—jn2 n —ﬁ(l+%}n4

Bu matriste

C(;) Cg) "

2 1 2

ay =m0+ 5| X + W Bc,
2cg Cyy

chi ci3 A

2 2

A =M, -0 +- 5| Ui + ) B,
2C4 Ciy

i Re) e .
_ 2 11 e
Ay = _ULTM —n + 20®@ X3+ @ B¢,

2 1 2
8, =—-Wmn,—n +-—05 | U +—B1
45 5 20(6? 2 Cﬁ) 2

1
a, =n" —E‘Wf s
2 1 2
A5 =1 ’“sz s

Ve

=% Z:ll(Xl)/an(Xl) » Ny =U, Z,, (Ul)/ZnI(UI) s

My = W, Z0, (W))/Z,, (W)

a

—Ms

—n

—1,

Aus
—un(n, - 1)

A tz
-l 1+-fé— s

4 = Xz Z:ﬂ(Xz)/an(Xz)7 Ns = Uz Z;z(Uz)/an (Uz) »

Ne = W, Z3, (W, )/Zn2 (W,)

—n

— TN

- pn(l-n,)
— Ha g
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6= AP, 7 =AY

) (2) )

w= i1 ~C1n S
- Q) 7 @
Cit =€y Cgs

. o
H="
Cys

bi¢gimindedir. Bu denklemlerde c;3=ci2, C33=C11 Ve Cag=Cgs Olarak

alinirsa izotropik durum i¢in denklemler elde edilecektir.
2.4.2 Kulifsiz Fiber icin Dagiima Bagintis:

Kilifsiz fiber igin simir kosullart r=a'da radyal gerilme bilesenlerinin sifir

olmasidir;

T:=0, T¢=0, Ts=0, r=a.

Bu durumda (2.47) ve (2.48) esitliklerinin sag taraflar: sifira esit olacaktir.
Buradan yazilacak ii¢ denklemde yine ¢ ve w® igin (2.33-2.36,2.40-2.41)
ifadeleri yerine konursa ve burada da A,B,C katsayilar1 disarda kalacak

sekilde diizenlenirse

A
[b]B|=0 (2.56)
C

yazilir. Dagilma bagintisi bu durum igin,

Ibs =0 ij=1,2,3 (2.57)

olarak elde edilir. Buradaki by matrisinin elemanlari;

by, = -2jnecg (ﬁzn+l(a) +(1-n)Z ()

by, = 2066[f)12n+1 (P)—n(1- n)Zu(ﬁl)] “[f’;zcu +j)~BCx3]Zn G
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bis = 2¢66[PaZuna (B5) - (1~ 0)Z, (B,)] - [B,7cns + ihBess |2, )
by = —Ceg[24Z,.,1 (@) — (§7 +2n - 2n%)Z, (§)]

by = 2010 P1Zan (Br) + (1~ MZy ()]

bas = ~2jnCee|Pr 2, (By) + (1 - MZ,(5,)]

by, = Be,,nZ, (@)

bay = —(hy — iB)Cus[ 1 Z0 (B)) — 1Z, ()]

b, = _(Xz - jﬁ)cu [f)zznﬂ (p,)—nZ, (f’z)]

olarak elde edilmistir. Bu ifadelerde cgs=cCas, €13=C12, €33=C1; konularak

izotropik kilifsiz fiber i¢in dagilma bagintis: elde edilir.
2.5. MOD ANALIZIi

(2.51) denkleminden gorialdaga gibi kilifli fiberler igin tiim modlar
tanimlanabilmektedir. Bu denklem sisteminin dairesel simetri
varsayimi altinda, n=0 igin bagimsiz ve basitlegmis iki denklem
grubuna ayrildig: gorilmektedir. 2x2 boyutunda bir katsay: matrisinin

bulundugu birinci boliim asagidadir:

N, — T E
1., 1., =0 (2.58)
-=W, -m, M EWZ +M ) | C,

Bu denklemler n=0 igin A, =B, =A,=B,=0 C,C, #0 u~u,=0 ve

ue#0 kosulu altinda elde edilmistir. Agisal yer degistirme bileseni sifir
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olmadigindan ve difer bilegenler sifir oldugundan vyer degistirme
hareketi torsiyonel olacaktir. Bu nedenle bu modlara torsiyonel
modlar denir ve Tom ile gosterilir. Bu Ton, sadece torsiyonel modu

gostermektedir; gerilme ile bir iligkisi yoktur.

4x4 boyutunda katsayt matrisinin bulundugu ikinci bélimden elde

edilen denklemler ise asagidaki gibi elde edilmigtir.

[, n, My —Ms _—K
Gy T Ga T El
a4 A4 A A5 Kl =0. (2.59)
T R o R _’
_(H A‘Jm (1 E%Jm —u(1+~ﬁi)m - (l+§2)m_LBZ

Bu durum n=0 igin, C,=C, =0, A,,B,,A,,B, #0, ue=0, u,#0 ve
u, 20 kosulu altinda elde edilir. Radyal ve eksenel dogrultudaki
yerdegistirme bilesenleri sifirdan farkli oldugundan hareket, radyal ve
eksenel dogrultuda olacaktir. Bu nedenle bu grup modlara radyal

eksenel modlar denir ve Rop, ile gosterilir.

n>1 igin tim yerdegistirme bilesenleri sifirdan farkli oldugundan bu

modlara da fleksural modlar denir ve F,n ile gosterilir.

Torsiyonel, radyal-eksenel ve fleksural modlar fiberin ¢ekirdek ve
kilifin1 olusturan malzemenin olugumuna ve hiz aralifina bagh olarak
zayiflayan ya da saf olarak kilavuzlanmis olabilirler. Malzemenin faz
hizi V.  Vg<V<Vy, hiz aralifinda yer aliyorsa torsiyonel, radyal-
eksenel ve fleksural modlarin hepsi saf olarak kilavuzlanmig

modlardir. Burada yayilma sabiti f gercel deger almaktadir. Faz iz
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bu bolgenin diginda yer aliyorsa 8 karmasik deger aldifindan
zayiflayan bir dalga yayilir, sanal olmasi durumunda ise dalga

yaytlmaz.

2.6. CESITLI MOD YAKLASIKLIKLARI

Literatarde zayif olarak kilavuzlanmis heksagonal kilifli fiberlerin
basitlestirilmis dagilma bagintilarin1 ¢ikarmak igin ¢esitli yaklagimlar
mevcuttur. Bu yaklasimlar saf olarak kilavuzlanmig (B gergel) modlar
igin gecgerlidir ve sayisal hesaplamalan kolaylagtirmaktadir[24]. Ek
A'da gosterilen Tablo 1.de tek kristalden yapilmig akustik fiberlerin
malzeme bilgileri verilmistir. Bu tabloda yer alan malzemelerin hepsi
icin faz hiz1 V4, <V<V,, bolgesinde yer almaktadir ve dalga saf olarak
kilavuzlanmig bir dalgadir. Ayrica tablodaki tim malzemeler igin
Vi=(ci/p)? , Vi=(eas/p)?, ve  Vi=(cu/p)'? tammlandigina gére
Va<Veo<Vi<Vp<Vu<Vy kosulu da saglanir. Bu malzemelerde

C€33>C11>Cqqatlir.
1. Zayif Kilavuzlama Yaklagiklig:

Zayif kilavuzlama durumunda gekirdege iliskin tim V,'ler (x=t,l,s),
kilifinkilerden daha kugciktir. Bu o6zellik ¢ekidegin elastisite
sabitlerinin kilifin elastisite sabitlerinden biraz daha kiigiik olmasi
durumunda vardir. Izotropik durum igin izlenen yol [29] aym sekilde
izlenerek burada da g¢ekirdek ve kilifin yogunluklari birbirine egit
alinmistir. Elastisite katsayilarn ise, kiliftan ¢ekirdege gecince bir

miktar kigiilmektedir.
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2. Genel Yari-izotropik Yaklagikligi

izotropik durumda Aipi>—B, up’—-k*/B ve pr—k yaklagikligt
yapilirken, heksagonal durumda bazi adimlarda Ap.®=B, ve
A1p1°=P kabul edilmistir [29].

3. V<V<V,; Bolgesinde Yari Izotropik Yaklagikligt

Izotropik durumda p>—k ve k<<f kabul edilirken heksagonal

durumda bu bolgede po<<f ve U;<<Pa olarak kabul edilmigtir.

Bu yaklagikiiklarin yapilabildigi durumlarda, sayisal hesaplamalar
kolaylagmaktadir.

Zayif kilavuzlama igin pu=p=1 yaklagiklifinin kullaniimasiyla
(2.51) denklemleri agagidaki bi¢gimde basitlesir.

U Ma n Ny —Ms -n
n n Tl3 -n —1 —MNs
G1 T Y —Gs — T, 0
4y Apn n(l-mn,) Ay ays —n(l-ng)

1+§*L} 1 [“‘2} 2 n —{1+5—3—Jm —(l+¥}ls -n
L( p)" L) p p
(2.60)

Burada

1 i
nm - oA, -D 0’ -oWi-m, - -h o —amg=D o - =Wy -ng)

—

wi > ol @l P

»

r,
o

A
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c® c? .
2 1 2 3
4 =Ny ch? 2 cg) Be,

e c? A
2 1 2 3
a,=T;—n" + U, + T
as = Mis ch? 2 cﬁ)B 2

olur. (2.60) deki basitlestirilmis denklemler yardimiyla mod analizi

yapilacak olursa, asagidaki sonuglara varilir.

a) Torsiyonel modlar

n=0 i¢in (2.60) denklemleri, iki bagimsiz denklem takimina ayrilir.
Iki denklemden olusan bélimii, torsiyonel modlar igin dagilma
bagintisini  vermektedir. Bu  dagilma  bagintisi  (2.58)'nin
basitlestirilmesi ile de, elde edilebilir. Bu denkiemler i¢in sadece

(u=p=1) yaklagiklig1 kullanilmigtir.

LA
W,

Mz — Mg =0 (2.61)

Va<V<V,, bolgesinde dagilma bagintisi

LWy | KW
W, (W)~ WK,(Wy)

(2.62)
dir. Bu bolgede (2.62) gergel koklere sahiptir ve tam olarak

kilavuzlanmis dalgalart gostermektedir.

b) Radyal-eksenel modlar
n=0 i¢in (2.60) denkleminden ayrilan dort denklemden elde edilen

dagilma bagintis: soyledir:
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T

N, —Ms_ =0. (2.63)
Ts

Bu radyal-eksenel modlar ig¢in dagilma bagintisidir. Bu baginti, (2.59)
denkleminden de, (1) ve (2) de belirtilen yaklagikliklar kullanilarak,
elde edilebilir..

Va<V<V;,; bolgesinde dagilma bagintist,

J,(Uy) K,(U,)
U LU UK (Uy) (2.64)

olarak elde edilir. Dagilma bagintis1 bu bolgede gergel koklere
sahiptir ve tam olarak kilavuzlanmis radyal-eksenel modlari

gostermektedir.

Yaklagikliklar olmadan tam analiz yapildiginda V,<V<V,,; bolgesinde
n=0 i¢in tam olarak kilavuzlanmis hem torsiyonel modlar hem de
radyal-cksenel modlar vardir. Torsiyonel modlar (2.61)'den de
goriildigia gibi W, parametresiyle kontrol edilmektedir. Radyal-
eksenel modlar, zayif kilavuzlama kosullari altinda, (2.64)'den de
gorialdiga gibi, U; parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. Zayif
kilavuzlama yaklasiklii kullamilmasi halinde, torsiyonel ve radyal-
eksenel modlar farkli etkin parametrelere sahiptirler. Izotropik
durumda ise U;=W,; oldugundan [29] torsiyonel ve radyal-eksenel

modlar aynt etkin parametreye sahiptirler.
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c) Fleksural modlar

n>1 igin (2.60) denkleminden yazilan dagilma bagintisi fleksural
modlar i¢in gecerli olacaktir. Bu dagilma bagintisi (2) yaklagiklig:
kullanilarak V;<V<V,, bolgesinde,

J1u 1T 1) [nw ko T rnm KW
Tlor T | wE W2 T U0,y TUKL(U,) | WL (W) T WoKE(W,)

(2.65)

biciminde bulunur. (2.65) esitligi bu bolgede gergel koklere sahiptir

ve tam olarak kilavuzlanmig modlar: géstermektedir.

Zayif  kilavuzlama yaklagiklign altinda bu modlar W; ve Uj
parametreleri ile kontrol edilmektedir. (2.65) esitligine, iki ayri
dagilma bagintisinin g¢arpimi gibi bakilabilir. X; parametresi, zayif
kilavuzlama yaklasikligi altinda ne torsiyonel, ne radyal-eksenel, ne
de fleksural modlarda gozikmektedir. Bu yaklasiklikla bulunan
dagilma bagintilarinda X;'nin hig¢bir etkisi yoktur.

2.7. SAYISAL HESAPLAMALAR

Kilifli akustik fiberin dagilma egrisini ¢izmek igin gerekli sayisal bilgi,
dagilma bagmntilart kullanilarak elde edilmigtir. Kilifli akustik fiber
malzemesi olarak, Ek A.daki Tablo .1.de gosterilen malzemelerden ZnO
secilmistir. Bu tabloda belirtilen degerler akustik fiberin gekirdegine aittir.
Kilifa iligkin elastisite katsayilar1 ise ¢ekirdegin katsayilan 1.08 ile
carpilarak ile bulunmustur. Diger bir deyisle kilif malzemesinin elastisite

katsayilar1 ZnO'nunkilerin 1.08 kati olarak kabul edilmistir. Yogunluklar
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her iki boélgede de aymidir. Yani akustik fiber zayif kilavuziama
durumundadir. Yazilan programin g¢alismasinin dogrulugunu test etmek

igin, ref.[24] de verilen degerler kullanmilmigtir.

Sekil 2.2-2.6 de goriilen dagilma egrileri faz hizina karsi frekans ve
¢ekirdek yarigapt ¢arpimi olarak (yani V-fa) ¢izilmistir. Torsiyonel Tom,
radyal-eksenel Rom, fleksural Fin ve Fom modlan elde etmek igin kullamlan
katsayilar (gekirdekte) ¢;;=20.97x10'® N/m? ¢33=21.09x10' N/m?
c4a=4.247x10"° N/m?, ¢1,=12.11x10"° N/m’, ¢13=10.51x10" N/m* ve
p=5680 kg/m’tiir. Egrilerde gorillen sirekli kalin ¢izgi (2.51) denkieminin
¢oziimleri , kesikli ¢izgiler ise yapilan yaklagiklikllardan sonra elde edilen
egrileri gostermektedir. Dz c¢izilmis ¢izgiler ise ¢ekirdek ve kilifa ait
enine dalga hizi V; leri gostermektedir. V,<V<V,, bolgesinde sadece saf
olarak kilavuzlanmis modlar vardir. Torsiyonel modlarda W; prametresi
etkin parametredir. Radyal-eksenel modlarda U; parametresi etkin
parametredir. Fleksural modlarda ise hem W; hem de U; etkin
parametrelerdir. Sekil2.2-2.5 de gorilen egriler beklenildigi gibi
ref. [24]deki lerle ayni bigimde elde edilmistir. Sekil 2.6.'"da heksagonal
kilifli fiber i¢in karmagik sayilarla caligilarak elde edilen torsiyonel mod

dagilma egrileri gorilmektedir.

Tablo 1. de verilmig biitin heksagonal kristallerin hepsi i¢in hesaplama
araligi olarak fa=0-30000 MHz.um seg¢ilmistir. Bu deger Fy; modunun
fa=30000 Mhz.um deki faz hiziyla titanyum heksagonal kristalinin enine
dalga hiz1 V,; arasindaki farkin %0.17 den daha kii¢iik oldugu degerdir.
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2.8. SONUCLAR

Bu bolimde akustik fiberlerin dalga yayilma analizi i¢in gerekli olan ve
literatiirde mevcut temel bagintilar verilmigtir. Kilifsiz tek fiber igin skaler

potansiyel fonksiyonu yaklasimi ile dagilma bagintis: ¢ikarilmigtir.

Kilifsiz fiber igin yapilan ¢aligma kilifli fiber igin de sirdiiriilmiistiir. Bu
calisgma  genel bilgi vermek ve daha sonra 3. bélimdeki yoéntemle
kargilastirma yapilabilsin diye skaler potansiyel yontemi adiyla verilmistir.
Bu yontemde kilifli Akustik fiberin tam bir analizi verilmigtir. Burada kilif
kalinlig1 sonsuz seg¢ilmigtir. n=0 durumunda elde edilen torsiyonel (2x2 lik
bolum) ve radyal-eksenel (4x4 lik bolim) modlar i¢in ve n>1 durumunda

elde edilen genel fleksural modlar i¢in dagilma bagintilar1 verilmigtir.

2.6 boluminde mod analizi i¢in yapilan genel yaklasikliklar anlatilmigtir. Bu
yaklagikliklar sayisal hesaplamayi kolaylastirirken elde edilen dagilma

egrilerinden de goraldiugu gibi sonuclar olduk¢a yakindir.

Sayisal hesaplama kisminda tim hesaplamalar, zayif kilavuzlama
durumundaki kilifli akustik fiberler i¢in yapilmigtir. Torsiyonel, radyal-
eksenel ve genel fleksural modlar igin simdiye kadar sadece gergel degerler
ile sayisal hesaplama yapilmigtir.Bu boliimde bu hesaplamalara ek olarak
torsiyonel modlar igin karmagik sayili degiskenlerle de g¢aligilmistir. Bu
sonuglarin da gergel degerli torsiyonel mod i¢in elde edilenlerle ayni oldugu

gorilmistir.
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BOLUM 3

HEKSAGONAL KILIFLI FiBERLER iCiN DURUM
DEGISKENI YAKLASIMI

3. 1 GIRIS

Akustik fiberlerin ¢esitli uygulama alami bulunmaktadir. Kilifi ya da
kilifsiz tek gubuk izotropik fiberler i¢in akustik dalga yayilimi literatiirde
incelenmistir [21]. Kristal anizotropisi agisindan daha karmagik bir durum
olan heksagonal fiberlerde tek ¢ubuk, bosluklu tek tabaka silindir ve kiliflx
yapi i¢in incelenmigtir[22-24].

Bitin bu ¢aligmalarda dagilma egrileri ve ilgilenilen biyiklikler,
Helmholtz denklemlerinin ¢oziiminden elde edilmektedir. Cozimi yapilan
bu denklemler, ortama iligkin biinye denklemleri ile Newton'un hareket
denkleminden yararlanilarak yazilmaktadir. Bu béliimde, sinir kosullarinda
yer alan yerdegistirmelerin ve gerilmelerin diferansiyel denklemlerde
degisken olarak goérindigi yeni bir yontem sunulmaktadir. ’szkonusu
yontem, ¢ok katli yapilar igin gelistirilmisg bir yontemin [26] ayn1 merkezli
iki tabakali silindir i¢in genisletilmis halidir; bu yoéntem problemi, ikinci
dereceden diferansiyel denklem ¢o6zip daha sonra da sinir kosullarim
uygulama zorlugundan kurtarmaktadir. Bu yap1 i¢in yazilacak olan birinci
mertebeden diferansiyel denklem sistemi, Lineer Sistem teorisinde ¢ok iyi
bilinen durum denklemleri yapisindadir; ancak lineer Sistem Teorisinde
degisken zaman iken, burada uzay koordinatidir. Dagilma bagintisi, durum
denklemleri ile biyilk benzerlik gosteren bu denklemlerden elde
edilmektedir. Buradan istenilen diger buyiklikler de hesaplanabilir.
Agikga gorilebilir ki; literatiirde varolan yontemle elde edilen ikinci

dereceden diferansiyel denklem sistemi yardimiyla inceleme yapmak yerine,
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dereceden diferansiyel denklem sistemi yardimiyla inceleme yapmak yerine,
birinci dereceden diferansiyel denklem sistemi ile inceleme yapmak 6nemli
kolaylik getirmektedir. Bu ydntem aymi zamanda diger yontemlerde
kullanilan skaler potansiyel fonksiyonlarina gerek kalmadan, gerilme ve

yerdegistirme bilesenlerini dogrudan denklemlere katmaktadir.

Bu yontem ile elde edilen temel matris, lineer sistem teorisindeki temel
matris ve bir durum gegis matrisi gibi de degerlendirilebilir. Burada ayrica
n=0 ve n2>1 igin yapilan mod analizi, tim degiskenler i¢in ¢6ziimier elde
edilmeden yapilabilir. Bu nedenle istenilen mod igin gerekli denklem
takiminin ¢ekilerek ¢ozimiiniin yapilmas: ve bu ¢oziimde sinir kosullarinin
uygulanmas: yeterlidir. Boéyle bir olanak 6nceki yontemlerde yoktur.
Literatiirde mevcut yontemlerde denklemlerin tiimiiniin ¢oziilerek dagiima

bagintisinin bulunmasi gerekir.

Simir  kosullarimin, durum  degiskenleri igin vyazilan ¢6ziimlere
uygulanmasiyla genel dagiima bagintisi elde edilir. Bu bolimde bu yontem
ayrintilar ile anlatilarak dagilma bagintisi elde edilmistir. Sonuglan
karsilagtirmak amaciyla ref.[24]'deki veriler kullanilarak sayisal hesaplama

yapilmistir

3.2. FORMULASXON

Sonsuz kalinlikta kilifli fiberin akustik dalga yayilimini incelemek i¢in
Sekil. 2.1'de ¢izilen geometrik yap: bu bélimde de gozéniine alinacaktir.
Silindirik geometriden dolayi yine koordinat sistemi (r,0,z) seciimigtir.
Koordinat ekseninin z-ekseni ile kristalin Z-ekseni g¢akisik durumdadir.
Kristal heksagonal anizotropiye sahiptir. Bu boliimde de ikinci bolimde

oldugu gibi piezoelektrik etki ihmal edilmistir.
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Akustik fiberler i¢in yapilan tiim analizlerde oldugu gibi bu analiz
yonteminin de baslangic noktast gerilme -yerdegistirme bagintisina iligkin
Newton'un hareket denklemidir. Gerilme-yerdegistirme bagintisi (2.1.a)

denkleminde (2.5) denkleminin yerine konmasiyla elde edilir:

T=C V,u 3.1)

Burada V,,

olor  VYr 0 0 0/oz 1 ro/B
V')=| 0 9/a® 0O of oz 0 Jlar-Vr

0 0 9oz 1ro/® dfor 0

bigiminde olup ref.[27]'de belirtilen bir diferansiyel operatorii, C de
elastisite matrisi olup, agik ifadesi ikinci bélimde verilmistir. Gerilme ve
uzamalar icin ikinci béluimde (2.9) ve (2.10) daki ifadeler kullanilmigtir.
Bu yéntemde sinir kosullarinda goriinen gerilme ve yerdegistirmeler durum
degiskeni olarak gozoniine alinmustir. Ikinci bolimde de ele alindigi gibi
radyal dogrultudaki gerilme bilegenleri ve yerdegistirmeler, hep birlikte,

alt1 elemanl: bir durum vektorini olustururlar:

T=[Tx T Trz ur ue uz]t (3.2)
Gosterimde basitlik olsun diye yine T,—T: , Te—>Ts , T.—Ts ile ifade
edilmistir. Durum degiskeni olarak goérilen gerilme ve yerdegistirme

bilesenleri iki silindirin ortak sinirinda sireklidirler. Burada, (3.2)de

gosterilen durum vektoriiniin,

— = A(r)t(r) (3.3)
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bi¢iminde birinci dereceden bir diferansiyel denklem sistemini sagladig:
gosterilmek istenmektedir. Sistemin dinamigi r-dogrultusundadir. Bu
amagla blinye denklemleri ve Newton'un hareket denklemi yeniden ele
alinacaktir. Bunye denklemleri, piezoelektrik etki ihmal edildigi igin,

mekanik biiyakluklerden olusan kismi ile gériinecektir.

(3.1) denkleminde oldugu gibi gerilmeler yerdegistirmeler cinsinden agik

olarak ifade edilirse

T, ¢y 0 0 Crp  JNCy, 0
T, 0 ci O JNCe —Cgs 0
T 00 ewjdf it 0 0 0 i
T,| |e, O O |dr| °® ¢, jne, O |r| ®
T ¢y 0 0 A ¢y Jnc 0 &
,] [0 0 0] 0 0  jncg, |
[0 0 _jBCIS_l
0 0 0 "
_—_JP_C&___?_____._Q__ u; (3.4)
0 0 —jBcy u
0 0 —jBey | °
L 0 iBCa 0

elde edilir. Ilk ii¢ denklem, radyal gerilme bilesenlerinin yerdegistirmelere
bagli ifadesidir. Newton'un hareket denkleminde radyal gerilme bilegenleri
(T;, T, Ts) yerine, (3.4) esitliginin  ikinci grubundaki ifadeler
kullanilacak olursa; Newton'un hareket denklemi, sadece radyal gerilme

bilesenleri ve yer degistirmeler cinsinden belirlenmis olur.
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1 | 1
—Cypy 0 0 “Cn n-e;, 0
T, r u, I u,
d .n d 1 n 1
dr Te |- 1 Cn 00 dar Ug T T —nfc,; T Ye +
T iBe,; 00 u, . n’ u,
iBe,s —nfe;; ey
L . L r i
FO 0 ,Bl ] [1 n )
-— —C _ —_— —_—
J Lo u, u, r J r (Tl
2 n 2 2
0 Pey —-;Bc13 Uy [—e°plu, |~|0 < 0| T, 3.5)
n u, u, 1| T
0 ~—Bc, By, | o o =7
- r = - r—i
Bu denklemde r'ye baghh turevler birinci derecedendir. Biinye
denklemlerinin  radyal gerilme bilegenleri ig¢in yazilmig (3.4)

denklemlerindeki birinci grup ifadeler alinir ve ikinci grup denklem olarak

diizenlenirse,
0 001 0O
0 00010
000 0 01

driu

= 'I‘1
cpy 1 . 1 Cy3
0 -fms ol galu iy
Cy T Cn T Ciy
n 1 T5
0 —j— - 0 36
Jr T ur ( )
1
— B 0 0 Yo
Cas Ju,

elde edilir. Burada da r've gore tiirevier birinci derecedendir. (3.5) ve

(3.6) denklemleri birarada yazilirsa,
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elde edilir. G; matrisi tersi alinabilir bir matristir. G, matrisinin tersi ile

esitligin her iki tarafi da garpilirsa,

dr _

= A
dr T

(3.7)

elde edilir. Burada A=G;'G, dir. Bu yap: lineer sistemlierden bilinen

durum modeli yapisinin benzeridir. Elde edilen 6x6 boyutunda A(r)

matrisinin elemanlan asagidaki gibi olacaktir.

a .___%36.6_ a .__jfl
1 r e, 12 r
4
—_ . 2
a,;, =jB al4_r2b_pm
.4n B Ces
a..=1i—b a, =—2]—C,—
15 Jrz 16 Lo c.\
.nc¢, 2
Ay =" Ay =77
T Cn
J4n
a,,=0, LN —"J—I_Tb
4n n c
2 2 _ np 66
azsz?{b"'ﬁ Cu — PO Ay = — c Cqs TCyp3
.» C13
a; = jp > a,, =0
Cn
1
A =75 34 = 8y
T
2
n
n 2
Ayg = Ayg Az = 2 Cas +B7(Cy; —

2

013 2
T =DM
o P )

11
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1 Cyy 1
dy = a,=0 a,=0 Qg =TT T Ay T8y Ay T Ay
Ci Cp T
1
a;, =0 a5 = c a5, =0 a5, = Ay Q55 =~y 84 =0
66
i
Ag; A5 =g =g =0 A5 = c ag =jB
44

ve

Ces
b="""(ce +Cy3)
Cn

Béylece akustik fiberin dalga yayilimina ilskin denklemler daha basit bir

yap1 olan durum denklemleri yapisina indirgenmis olmaktadir.

3.3 MOD ANALIZI

Bu yo6ntemi kullanmak aynt zamanda tim ¢ozimler yazilmadan
denklemlerin ayrigtirilmasi ile mod analizi yapabilmeyi
saglamaktadir.Boylece sadece torsiyonel ya da radyal-eksenel modlarin
analizleri elde edilmek isteniyorsa bu yontem yardimiyla tiim denklemleri
¢ozmeye gerek kalmadan n=0 igin A(r) matrisini ayrigtirmak yeterli
olacaktir. Buradan torsiyonel ya da radyal-cksenel modlara iliskin
denklemler ¢ekilebilir. Gergekten de A(r) matrisi n=0 i¢in iki ayr1 matrisin

bilesiminden olusmaktadir. Bu durumda (3.3) denklemleri agik¢a

d 'Cl(r) A () 0 Tl(r)
H?Lz(r)H 0 Az(r)}[nm] (3.9)
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bi¢iminde yazilir. Burada t; torsiyonel modlart veren bilesenlerin olusturdugu

vektor,

T, :[T6 ue]t (3.10)
T, radyal-eksenel modlar1 veren bilesenlerin olusturdugu vektor,
Tz:[Tl T, u, ue]‘ 3.11)

olup; torsiyonel modlar i¢in denklemler de , asagidaki gibidir:

2
el |Taow dlew | T (3.12)
dr|u, —q 0 U,

Radyal eksenel modlara iliskin denklemler ise,

2 C4g 4 c 2 .28 Ces
— = ——(Cgs +Cpp) — PO —jCy
r ey iB ) Cn( 66 TC1)—P J S E cu ]
T c i 2B ¢ cl T,
d|T B -= j=re = B*(csy ) —po’
ditst | ey r r P, C,y 51 (3.13)
driu, _1_ 0 __1_313_ q 1 U,
u, Cu T Cy Cn U,
1
0 — iB 0
B Cas )

dir. Bu denklemlerdeki A; ve A, matrisleri A matrisinden, n=0

konularak elde edilmislerdir.
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3.4. GENEL COZUMLERIN BULUNMASI

Genel halde mod analizi yapmak ig¢in, (3.3) denklem sistemini ¢ozmek

gerekir. (3.3) denklemlerinin genel ¢6ziimii olarak ,
(r) = X(r)P (3.14)
gdz Ontne alinmigtir. Burada P keyfi, sifirdan farkli stitun vektéri

gostermektedir. X(r) de 6x6 boyutunda temel matris de denilen matrisi

gostermektedir. Temel matris X(r)'yi hesaplamak i¢in
1 1
w(r)=W()C, = (er—2+W2 ;+W3)Cn (3.15)

ifadesi kullanilir. Bu ifadedeki W;, W, ve Wj'ler, 6x2
boyutunda katsayr matrisleridir. C, de, 2x1'lik Bessel

fonksiyonlarindan  olugmug bir situn  vektor olarak

tanimlanmigtir.
Zn~l(pr):|

C,= 3.16
[ Z.,(p1) 3.16)

T (r)'nin (3.15)deki ifadesi (3.3)de yerine konursa denklemler,

1 1 1 1 1
(—2W, P W, ) +W1K;; +W2K—; +W,K - r_Z—AWI

1
~ =AW, ~AW,)C, =0 (3.17)

haline gelir. Buradaki Wi, W,, W3 ve K,
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n—1 b
K= © ,
-
(Wi Wy | Wi Wi ] (W;’l Wi
Wau Wn Wy Wi Wy Wi
wcftn vl e v I v
W Wy Wy Wy Wy Wy
W Wy Wy Wy Wy Wy
W1 We ([ Wer W | We W,

1 1 11
klindedir. (3.17 denklemi — — — . —
seklindedir. ( ) enklemi R ve

katsayilardan olusacak bigcimde diizenlendiginde
1 1 1 1
D0F+D,:3‘+D2}‘2—+D3}‘+D4 P=0

haline gelir. Burada D; matrisleri ,

Do=-A", W,

D; = -2W;-AL W -A W+ WK,

Dy = -Wot WiKs-A W+ WK -ALW2-A Wi,
Ds = WKz~ AWt W3K - ALWs,

D, =W,K, —A!W,.

sadece

olarak tanimlanmistir. Burada goériilen A 'ler A(r) matrisinin,

1 1
A(r) = *;;A; +‘;A; +Aj

(3.18)

(3.19)
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seklinde ayristiriimasi ile elde edilmiglerdir. Benzer bigimde K matrisi de,
1
K=-K, +K,

bigiminde ayristirilmigtir. Boéylece D; matrisleri r'den bagimsiz katsay1
matrislerine donismistir. Bu denklemlerin saglanabilmesi icin her
bir D; matrisinin elemanlarinin sifir olmasi gerekmektedir. Bu
kosulun uygulanmasiyla, lineer cebirsel denklem takimi elde edilir.
Bu denklem takiminin ¢dézimiinden temel matris asagidaki gibi

hesaplanmigtir.

XM =[x (pr) Vi) x,(p,1) V,(p,1) 2@ z(a0)]  (3.20)

Burada
—Jn—l(pir)

xi(pir)=Wpi_Jn(pir)] (3.21.2)
FYn—l(pir)

ya(pir)=WpiLYn(pir)} (3.21.b)

z,(qr) = W, [J“”‘(qr) } (3.21.¢c)

‘ 1 3.0
Yn—l(qr)

zz(qr)=Wq{ Yﬂ(qr)} (3.21.4)

olup, bu bagintilarda gériinen katsay: matrisleri
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2 2 . i
_'r_picss _r_z_n(n‘*’l)css —(pizcu +jBAcs)
.2 2
JTPinCe —jon(n+1cg
T r
. n .
W, = PiCas(X; — iB) - Cu(r; —iB)
a
P; r
0 ad
J r
| 0 A; |
- o P _
J?qncss - J';z— n(n+ e
2 2
?qcss - -r—;n(n +Dege + q2c66
n
Wq = 0 ‘;Bc«m
0 pa
J r
&2
q T
L 0 0 i

olarak elde edilmislerdir. Burada

2

-B:+4/B? -4C

pl,2 = 2

2 p(DZ _Bzc44

Ce6

q

A = . picy — (po’

2
—pC
ﬁ 44) . i:1,2

i Bley, +

Cy3)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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ve
B=(1 _{_24_4_)( po’ + 033 +2C,3C 4 — Cascn)ﬁz (3.27)
Cn 041432 (Ci +Cu)Cy .
(pmz )[ po’ )033
C=p*—5-1 -1 3.28
b Cuﬁz Cuﬁz Cn ( )

olarak ifade edilmektedir. (3.21) de gériilen Ji birinci tiir, Yy da ikinci tar
Bessel fonksiyonlaridir.Bu fonksiyonlarin oldugu temel matris, ¢ekirdege
iliskin ¢oziimler igin yazilmistir. J. ve Yi yerine sirasiyla Hi® ve H "
Hankel fonksiyonlar konulacak olursa kilif bolgesi igin gegerli olan temel
matris X,(r) elde edilir. Ancak kilif bolgesinde kilif kalinligi sonsuz
oldugundan kilif bolgesindeki g¢oziimlerde H,'" ve r—0 giderken Y,
fonksiyonu sonsuza gittigi ig¢in ¢ekirdek bolgesindeki ¢6ziimlerde bu
fonksiyon g6z Onine alinmamistir. Cozamler sadece, argiimanlarin
kompleks degerli oldugu diusunilerek, J, ve H® 'ye baghi olarak

yazilmigtir.

Xi(r) matrislerinde n=0 konularak, daha 6nce torsiyonel ve radyal-eksenel
modlar i¢in elde edilen A;(r) ve Ax(r) matrisleri i¢in elde edilecek olan

temel matrisler kolaylikla yazilabilir.

Cozum ifadesinin bulunmasindan sonra, fibere iliskin dagilma bagintis1 elde
edilebilir. Sonsuz uzun kilifli fiberin, Sekil.(2.1)'de gosterildigi gibi,
¢ekirdek kisminin yarigapr a olarak kabul edilmigtir. Yine kilif bolgesinin
radyal dogrultuda uzandig varsayilmistir. Buna gore, 3.3de de soylendigi

gibi ¢ekirdek bolgesine ait temel matriste sadece birinct tar Bessel
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fonksiyonlart bulunacaktir. Enerji sakinimi nedeniyle Yy fonksiyonlar
kullanilamazlar. Bundan dolay: (3.14) esitliginde P vektérinin ikinci,

dordiincii ve altinci satirlar sifir olmalidir:

P/
T (1) = [X0(0) x3(1) Z{(D)] P (3.29)
P!

(3.29)'daki ¢ozim ifadesinde goérilen x; ve z,'in st indislerindeki tek ¢izgi

cekirdek bélgesine ait olduklarimi gostermektedir.
Kilif bolgesinde ise benzer sekilde sadece giden dalga durumu géz 6niine

alindigindan  H,'® fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Yine X,(r) matrisinin

ikinci, dérdincii ve altiner siitunlari sifir olmalidir. Bu durumda,

P"

T =[x10 x1@) Z(n] Py (3.30)
|

kilif bolgesindeki ¢6ziimdiir. Burada da x; ve z;'in ist indislerindeki ¢ift

¢izgi kilif bolgesine baglilifi gostermektedir.

2.3 bolumiinde sdylenen sinir kosullar: burada
T geivdetc (&) = Tyar (@) (3.31)
olarak yazilabilir. Bu sinir kosullar: kullanilacak olursa dagilma bagintist

def{M(w,8,2)] = 0 (3.32)
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olarak elde edilir. Dagilma bagintisinin yazildigi M matrisi

M=[x](r) x3(r) () {-x{(r) —x5() -7j(n)] (3.33)

bi¢giminde elde edilir. M matrisinin my'leri asafida verilmistir.Bu
ifadelerdeki q'nun alt indisi p ve A'mn alt indislerindeki ilk rakam
gekirdek 1, kilif ise 2 olmak tizere incelenen bolgeyi, p ve A'min alt

indislerindeki ikinci rakam ise farkli kokleri gostemektedir.

Pud=Pu> Pr@8=DPn> Pu2=Dius Pna8=Pn,. $a3=4q;, (,25q,

AMa=xy,, Apa=2i,, Aya=2,, Ajna= Ay, Ba=p

My, = (—291,0keZn s (Brr) ! Zo (Bry)) +(Acks — (Briehy + iBA 1)
My, = (=2P1,05Z e s Bra) | Zo(B1p)) + (Al — (Br7ch, + BAy,01))
my, = 28,05Z 1 (d,) 1 Z, (@) — 4ok

My, = 2P 02Zg 1 (Prr) Za (P ) — (AT, — (B¢ + jBA5100))
My = (2P 02eZ 1 (Bra) / Za (Pr)) — (AC% — (Ba”Chy + iBRs01)

My, = _jzﬁzczezn—x (G,)/ Z.(4,)+ 4026

My, = 12D C6Z ot (Brr) / Zo(Bry) — j40ss
My, = 12P12CecZas (Pr2) / Za(Br) — 404
M, = 24,066Z01 (1) / Z,(8,) — 405 +81Ces
My = —2P51CecZs (B )/ 2o (Br) + 405
My = = 12D CocZegs (Pr) | Zo(Br) + 406

m,, = —2§,05Z, () Z,(4,) +4cgs — d,C%
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My, = (PruZoy(Bry) ! Z,(Brr)Ch — €k XAy, — B)
Mgy = (PrrZa s (Bre) ! Za (Bra)Che — Che)hns — i)
m,, = B,

My, = (P Zos (Bor) ! Zo (B )l — 2 YAy — iB)
My = ~(BrZys (Bn) ! Zoa (B )2 — €2 )y, — i)

M, = —Bog,

mg =p,Z,, P/ Z,(Pyy) 1
mg, = ﬁlZZn—l(f)lz)/Zn(ﬁu) -1

m,, =—pyuZ, (D) 1Z,(D,)+1
My, = _ﬁZ2Zn—l (f)zz) / Zn(f’zz) +1

m; =mg, =jn, Mg = —ﬁlzn—l((il)/zn((‘il)_‘—l;
m,, = Mg =—jn, M= 4,2,.,(4,)/Z2,(@,)-1,

3.4 SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu bélimde sayisal hesaplamalar igin, ilk olarak ikinci bélimde kullamilan
ZnO’e¢ iliskin malzeme katsayilari kullanilmistir. Burada (3.33)
denkleminde n=0 konulacak olursa yine M matrisi ikiye ayrilir. 2x2'lik
kismindan yazilan dagilma bagintisindan faydalanarak torsiyonel modlar

icin dagilma egrileri elde edilir. Bu egriler, Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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M matrisinin ayrismasindan sonra elde edilen 4x4'liikk kismindan da yazilan
dagilma bagintisindan faydalanilarak radyal eksenel modlara iliskin dagiima

egrileri ¢izilmistir. Bu egriler de, Sekil.3.2'de gériilmektedir.

Genel fleksural modlar ise dogrudan n>1 i¢in M matrisinden yazilan
dagilma bagintisindan elde edilmektedir. Fon n'nin ¢ift veya tek degerli
olmasina bagli olarak ayrisan modlara iligkin dagiima egrileri de Sekil 3.3
ve Sekil 3.4 'de goriulmektedir. Elde edilen sonuglar, daha énceki yéntemle

elde edilenlerle, beklenildigi gibi aymdir.

Sayisal hesaplamalarda ayrica CdS (Kadmiyum sulfit) ve CdSe (Kadmiyum
selenit) malzemeleri icin, elde edilen dagilma bagintilarindan faydalaniiarak
cesitli modlar i¢in dagilma egrileri elde edilmigtir. Sekil 3.5°de CdS igin
torsiyonel mod, Sekil 3.6°da radyal eksenel mod dagilma egrileri
gorillmektedir. CdS i¢in elde edilen fleksural mod egrileri de Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8°de gorilmektedir. Sekil 3.9°dan Sekil 3.12’ye kadar olan egriler
ise, CdSe icin elde edilen, sirasiyla torsiyonel mod, radyal-eksenel mod ve

fleksural tek ve ¢ift mod dagilma egrileridir.

Sekil 3.13°de torsiyonel modda Te, radyal-eksenel modda da T, ve T,
gerilmelerinin genliklerinin, b kilif kalinligt olmak tizere b/a’ya gore
degisimi, (3.30) denkleminden faydalanarak hesaplanmigtir. Buradaki
gerilme degerleri T, gerilmesinin ¢ekirdek ile kilif arasindaki sinir degerine
gore normalize edilmistir. Sekil 3.13°den de goraldugia gibi gerilmeler en
fazla 2.4a kadar sonra sinir degerinin 107’tine dismektedir. Bu degere
uygun secilen kilif kalinliklar1 igin , hesaplamalar agisindan kailif

kalinhiginin sonsuz alinmasinin iyi bir yaklasiklik oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 4

PIEZOELEKTRIK HEKSAGONAL KILIFLI FIBERLER iCiN
DURUM DEGISKENI YAKLASIMI

4.1 GIiRiS

Izotropik kilifli ya da kilifsiz yapidaki akustik fiberlerin dalga yayilimi
pobleminin incelenmesi anizotropik yapidaki fiberlerin incelenmesine
o6nciilik etmistir. Heksagonal anizotropiye sahip akustik fiberler, kilifli ve
kilifsiz oldugu durumlarda ayrintilariyla literatiirde incelenmigtir [21-24].
Bu ¢aligmalar, fiber malzemesinin piezoelektrik etkisinin gozoniine
alinmadig: g¢aligmalardir. Bu tezde de ikinct ve uglinci bolimlerde
piezoelektrik etki hesaba katilmamigtir. Ancak incelenen malzemeler (ZnO,
ZnS) ayni zamanda piezoelektrik 6zellik gostermektedir. Ek A'da goriilen
Tablo 1' de verilen malzemelerden sadece titanyum, piezoelektrik 6zellige
sahip degildir. ZnO, ZnS, CdS gibi malzemelerde ise piezoelektrik etkiyi

de hesaba katarak yapilan analiz dnemli olmaktadir.

Heksagonal anizotropiye sahip akustik kilifli fiberin piezoelektrik etkinin de
katilmis olmast durumunda akustik dalga yayilimi probleminin incelenmesi
konusunda Wilson[30], Paul{31] ve Winkel ve arkadaslarinin[32] ¢aligmalari
goérillmektedir. Bu ¢aligmalar, daha 6nce ikinci bélimde anlatilan g¢aligmalara
dayanmaktadir. Wilson'un ve Paul'in c¢aligmalarinda sayisal hesaplama
yapiilmamis sadece Winkel tarafindan saysal hesaplama yapilmistir. Bu
boliimde verilen yontemdeki denklemlerde goriilen piezoelektrik katsayilar
sifir alinirsa, bu denklemlerden piezoelektrik etkinin hesaba katilmadig:
d¢lincii boliimdeki denklemlere ge¢mek mimkin olmaktadir. Bu olanak
Wimkel ve arkadaslarimin gelistirdigi yontemde yoktur. Eger ref.[32] de

piezoelektrik katsayilar sifir alinirsa 0/0 belirsizligi ile kargilagilmaktadir.
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Limit alarak belirsizligin gideriimeye ¢alistimasi durumunda ise matematiksel

agidan zorluklarla kargilagiilmaktadir.

Bu boliimde ise, tigiincii boliimde anlatilan yéntem gelistirilerek piezoelektrik
etkinin g6zoniine alindigt durum igin yeniden elde edilmistir. Bu durumda
tigiincii bélimde verilen durum vektdriiniin elemanlari arasina elektriksel
bilegenler de katilmigtir. Piezoelektrik heksagonal akustik fiberin durum
degiskeni yakiagimiyla akustik dalga yayilimi preblemi i¢in tam bir ¢6ziim elde
edilmistir. Sayisal hesaplamalar bolumiinde ise ZnS ve CdS igin teorik olarak
elde edilen dagilma bagintilar1 kullanilarak gesitli modlar i¢in dagilma egrileri
elde edilmigtir. Bu bélimdeki anlatilan yéntemde piezoelektrik katsayilar sifir
alindiginda kolaylikla  piezoelektrik olmayan denklemlere g¢is
yapilabilmektedir.

Bitiin tezde oldugu gibi bu boélimde de sonsuz kalinlikta kilifa sahip
dairesel silindirik, sonsuz uzun bir geometrik yapi gozéniine alinmistir.
Koordinat sistemi igin ele alinan geometrik yapidan dolayi bu béliimde de
silindirik koordinat sistemi (r,0,z) sec¢ilmistir. Koordinat ekseninin z-
ekseni ile kristalin Z-ekseni c¢akigtk durumdadir. Kristal heksagonal
anizotropiye sahiptir. Bu bolimde diger bélimlerde yapilan varsayimlar
gecerlidir. Farkli olarak diger boélimlerde g6zoOniine alinmayan
piezoelektrik etki de, hesaba katilmigtir. Bu nedenle elektrik alami E,
elektriksel deplasman vektéri D ve elektriksel potansiyel fonksiyonu ¢

denklemlere katilmigtir.

4.2 FORMULASYON

Piezoelektrik  etkinin katilmasiyla (2.1.a) ve (2.1.b) esitlikleri
kullanilacaktir{27]. Bu esitlikler hem elektriksel hem de mekanik
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buyiklikleri igermektedir. (2.1) esitliklerinde (2.5) denkleminin yerine

konmasiyla,
T=-e"E+ C V,u (4.1a)
D=csE+eV;u (4.1.b)

esitlikleri elde edilir. Burada e piezoelektrik ,& dielektrik katsay:r matrisini
gostermektedir. Gerilme ve uzamalar igin ikinci boliimde (2.9) ve (2.10)
daki tamimlar kullamlmistir. Elektrik alan vektériniin bilesenleri E; radyal
dogrultudaki, Eo tegetsel dogrultudaki ve E, de eksenel dogrultudaki
bilesenleri gostermektedir. Elektrik alani , elektriksel deplasman ve

elektriksel potansiyel fonksiyonu igin de,

E;(r,0,2,1) = Ei(r)‘ejnee—jﬁzejmt A
Di(r>9> Z,t) = Di(r).ejnee_jﬂlejmt (43)
(pi(r;e, Z,t) = (pi(r)'e.iﬂee—jﬁzejmt (44)

bagintilart kullaniimigtir. Denklem (3.2) de verilen vektore, piezoelektrik
etkinin gozoénine alinmasiyla, iki yeni degisken daha eklenerek degisken

sayisi sekize ¢ikmistir. Bu durumdaki vektér
p,=[T1 Ts Ts D: u, ug u, @l 4.5)

olacaktir. Bu vektdrde gbriinen elektriksel biiyiikliikkler sinir kosullarinda gériilen

biiyiikliiklerdir. Burada da, (4.5)de gosterilen durum vektorinin,

dz, _ 46
= A0, () (4.6)
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bi¢iminde birinci dereceden bir diferansiyel denklem sistemini sagladig:
gosterilmek istenmektedir. (4.1) denkemleri ile verilen biinye denklemleri
ve Newton'un hareket denklemi, dérdinct denklem olarak (2.5) denklemi
ele alinacaktir. (3.4) denkleminde radyal gerilme bilegsenleri de
yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmektedir, ancak elektriksel

buyuklikler gorilmemektedir. Yeni durumda (3.4) denklemleri

T, ¢y 0 0 Cp,  Jnc, 0
T, 0 c, O " jNCes  — Cee 0 .
T 0 0 culdl| ” 0 0 0 1| "
T i Pl e L o el o L
T ¢ 0 0 i Ci3  Jnc 0 i
.| L0 0 0] . 0 0 jncg,
0 0 —jBey] [0 0 ey
0 0 6 | 0 0 eyl
. u E
~jPcy, O 0 ! 0 0 eyl |
0T T ihen 1% [T 0 e o | B (4.7)
0 0 — jBes; L es O 0 LEs
I | VR L0 0 0]

D ] leE 1[0 0e | [ullo o o ]fy]

{DGJ:[SIIEGJ+{ 0 0 O J%{ueJJr“ 0 0 jne,sJ}r—[ueJ

D, exE, ey, 0 0 u, €y jney, 0 u,

[iBe, © 0o [ul

4{ 0 ~jBe,s 0 JueJ (4.8)
0 0 "jﬁen u,
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bigiminde yazilabilir. Newton'un hareket denklemi ve (2.5) denklemi bir

arada birinci grup denklemleri olusturur ve bu denklemler,

= . — —_

1 .n | 1 :

- j— —jpto0 ~ 0 0 1+ 0 0T

T r °r ) 2 r } 2

1 2 | 1 G pu, n o T
d|T| 0 ~ 0 50 T | |o’pue | |77 o B E 0 0 T3
dr| Ty - 1 T, o’pu, _ .0 =2
S ST ol ol N Lt S MRl b

r A S r.n D
_0 0 0 : ;_ i 0 0 0 ! —J? ]B_— z-

(4.9)

olarak yazilabilir.  Bu denklemlerde gorialen Tp, Ts, T4 Do, D:
bityiikliikleri yerine (4.1.a) ve (4.8) deki degerleri kullamlabilir. Boylece
Newton'un hareket denklemi sadece radyal gerilme bilesenleri, yer
degistirmeler, eksenel dogrultudaki elektrik alan bileseni ve radyal
dogrultudaki elektriksel deplasman vektdri bilegeni cinsinden belirlenmis
olur. Elektrik alan bileseni de, elektriksel potansiyel fonksiyonu ile ifade

edilebilir:

. . 1 .n 8 '{ 0
1 -— Y- B
I-T1 -]‘ ?012 00 E 0 {‘ur—ll I 21' l{ T, _}
' 0o -—— 01! 0
4T _ji%c, 0 0 o] e | r 1 T |+
- 12 1 - 1 i
dr| T, | | 01 1 |dr| u, 1, T |
L"-'J jBe;; 0 0,0 N 0 0 - | 0 _MJ
D, —ro—mm e b ol |- L HEEY D,
L iBey, O 070 0 0 0 E =
L 1 =
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1 .n 0 ' 0
C —C i
.o Jr 11 i
n 0 | u,
3. T Cn —nfc,; ! —nfe;s |4 u,
! _
n? i n’ u,
iBcys —-nfc;; —cCy T ~=
_________________ r ___ ., _r ___ )
2 i 2
i jBey;  —nPey, T s Ten_
~ \ -
2 BB
0°p 0 J7Cys i JT¢ey
r 1 r —
o b inp [
0 o'p-Bicy —Cp : Tesl u,
i (4.10)
nB 9 2 t 2 u,
0 —Cu o p-Pcy | B ey |---
_________ YB R SR, § Y
n 1
- 2 2
0 €5 Bes :_B €33
L t _

Ikinci grup denklemler de, (4.7) ve (4.8) denklemlerinden gekilir ve

diizenlenirse,
(T e, 0 O ': 01 [ulle¢, jnc, O {I o] [u,]
T, 0 ¢ 01! O %d‘u,{ ‘jnc66 —Cqs 0}0‘1 u,{
= i - + | —
[T, 1 10 0 ¢yl eg ldrtu,J [ 0 0 0! OJrLurj
—=e} ] m———m e e — e —_— ] | VT T -—
Dr—l 0 0 e ?_811-‘ ¢ 0 0 0:0ile
[0 0 —jBey |-iBes [u, |
o 0 0 | 0 |u i
} .
|-jfc, O O 1 O uzJ (4.11)
_______________ SR g
l._jﬁels 0 0 1 0 ¢

olarak elde edilir. Durum vektoérint olusturan biyiklikier tek bir situn

vektor olusturacak sekilde iki grup denklem birarada yazilirsa,
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U Y |d|T % X1 T (4.12)
0 Y,|dr|U, | [X, X, U, '

denklemleri elde edilir. Burada U birim matrisi, 0 da tiim elemanlar: sifir

olan matrisi gostermektedir. (4.9) denklemleri diizenlenirse

__d__ Ty — U YIYIZ Xl XZ TY (4.13)
dr Uy 0 YZ X3 X4 UY

denklemleri elde edilir. Burada da r'ye gére tirevler birinci derecedendir.
Ty ve Uy vektorleri

Ty=[T: T¢ Ts D, I

Uy= [u, ug u, @l

bigimindedir.Gerekli matematiksel islemler yaptlirsa

TP
71?: Ap(r)’cp (414)

denklem sistemi elde edilir.. Bu yapi lineer sistemlerden bilinen durum
denklemleri yapisinin benzeridir. Elde edilen 8x8 boyutunda Ay(r)

matrisinin elemanlar: asagidaki gibt olacaktir.

2 Ce .n
2y, = ———% a, =—j— 2, =
1 re, 12 ]r s =3B
l 2 -
a,, =0 845 :;;b—p(o 8y = J—r“i‘b
B ce B 66
A =—2)7C A = 2] ey, »
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.ncy, 2 0
an =-1- dy =—77 Ay =ay =
rcg r
2
n n 2c
s _n 2 2 _ np 6
4y =) 2 b 8, =57 b+B%c, —po Ay = (‘344 Cy3 j
Cu
n 2¢4
Ay _W(els +ey >
1
. Ci3 i
=jp— =@, =0 a,, =—— a,, =—a a,,=a
a3, =] o A3y =8y, 33 35 17 36 27
1 r
2 2
v C
n 2 13 2 a2 13
Q3 =7 Cu B (¢ ) —po ay =P (e~ €y),
1 1
. €31 1 B 2¢c4e,
a, =jJp—= 3y =85 =0 Qg =7 A =) 7
Cy r I Sy
n’ n? ) el,
A =765 Tay A =—78,;, B (ey + »
T T 1
1 Cyp 1
A5 =~ a5, =0 a5 =25 =0 Ags =—" A5 =
Cit Cnr
d5; =ay As53 = a4,
1
ag =0 d2 =, ag; =25 = 0 Aes = Ay Agg =
66
g =ag =0,
&1 €5 )
Qg T8y =8Bog =8y =87 =0 Ay = a Ay = 2 a,, =P
Ca4
Qg =8y =8y =8y =8g; =8gg =0 Ag3 =gy g =~ 3’
ve
Ces — 2
b= o (ciit¢i)s A=0€;5 TE€,,Cy

11

Boylece piezoelektrik etkinin de gozoéniine alindigi heksagonal akustik
fiberin dalga yayilimina iligkin denklemler birinci dereceden diferansiyel

denklem sistemi ile ifade edilmektedir.
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4.3 MOD ANALIZi

Bu yontem kullanilarak elde edilen (4.14) denklemleri n=0 igin iki ayn
denklem sistemine ayrilmaktadir. Béylece bu yontemin sagladifi olanakia
sadece torsiyonel ya da radyal-eksenel modlarin analizleri elde edilmek
isteniyorsa tim denklemler:i ¢ozmeye gerek kalmadan n=0 igin A,(r)
matrisini ayristirmak yeterli olacaktir. Buradan torsiyvonel ya da radyal-

eksenel modiara iliskin denklemler cekilebilir. Gergekten de A,(r) matrisi

n=0 i¢in iki ayr1 matrisin bilesiminden olugsmaktadir. (4.14) denklemleri,

d| T, (r A _ (1) 0 T, (r
- pl ) _ pl pl ) (415)

dr| 1, () 0 Ap2 () Tp2 (r)
haline gelir. Burada torsiyonel modlari veren bilegenlerin olusturdugu vektor,
Tyt = [T6 uel
radyal-eksenel modlar veren bilegenlerin olusturdugu vektor,

t

‘Cp2 = [Tl TS Dr u, u, (P]

bigimindedir. Bu vektorlerden de goraldigu gibi torsiyonel modlar igin

denklemler piezoelektrik olmayan durum ile aymdir:

7 12
4 T - ?qc“ q’ces T (4.16)
dr|ug —q 0 LYo
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Piezoelektrik etki n= 0 igin sadece radyal eksenel modlar1 etkilemektedir.

Radyal eksenel modlara iligkin denklemler ,

dt,,
dr =A,T,, (4.17)
a;, a; 0 ay; a4y ag
0 2 i 2 Q2 S5
a3 Qg a5 Py ——)—po” B(ey, - €3)
Cu Cit
c e’
2 13 2 31
Apz =la, 0 a, a Biles; ——ey) By +—) (4.18)
i Cyy
a;, O 0 ay a5y A4
0 0 a, a, a5 0
| 0 0 ay a, 0 0 i

bi¢imindedir.Burada, A,, matrisinde goriilen aj'ler, A, matrisinin

elemanlaridir.

4.4 GENEL COZUMLERIN BULUNMASI

Piezoelektrik etkinin gozoniine alindifi durumda genel halde mod analizi
yapmak i¢in (4.14) denklem sistemini ¢ozmek gerekir. Bu denklem
sisteminin genel ¢6zimi olarak ,

1, (1) = X, (1)C, (4.19)

alinmistir. Burada  C, keyfi, sifirdan farkli sabit satun vektorini
gostermektedir. X, (r) de 8x8 boyutunda temel matrisi gostermektedir. Bu

temel matris X,(r)'yi elde etmek icin Ggilincti bolimdekine benzer bigimde
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1 1
1,(1) = W,(C, = (W, + W, ~+ W,)C, (4.20)

ifadesi kullanmilir. Bu ifadedeki W,,W,veW,'ler 8x2 boyutunda katsay:

matrisleridir. C, de (3.16)'da verildigi gibi Bessel fonksiyonlarindan olusmus

sutun vektordur. Burada 1t,(r)'nin (4.20) daki ifadesi (4.14)de yerine

konulursa denklemler,

-1 -1 -1 1 __ | R
(-2 1 2'r7+ 1K;z—+ 2K;+ 31(—;’2—1‘3;1,“7l
1 — —
—;APVV2 ~AW,)C =0 (4.21)

r = ] Evld ' ] v Tl
Wi Wy Wi Wp 11 le—1
o< = <! ! =" o
Wi Wa Wor Wy W Wn
jpeprened g =7 ot § et £ 4 busand £
Wi Wiy Wi Wy W3 Wy
jeyonnd ! ! heveant 4 4 howst J 4
= | Wa Wy = Wa Wy = a1 Wy
Wl =l = 2 W2 = et | preeed § 3 W3 = Fened /] g 0 (422)
w W w A% W W
51 5 51 52 51 52
7 %7 poyeg § ! bt 1 =7
We1 Wa We We We We
= = ot ! T AL
Wy Wo W Wop Wo Wy
= o ! oo = oot
me Was | | Wer Wy | | Wer Wy |

seklindedir. K matrisi ise, (3.18)de verildigi gibidir. (4.21) denklemi

1 11

—+."5.—7.— ve sadece katsayilardan olusacak bi¢cimde duzenlenirse
7t r

i 1 1 1
(DPOF+DP1;;+DP2;;+DP3}—+ DPJC:O (4.23)



85

haline gelir. Burada D,; matrisleri,

Dp0: _A;IW:,
D, =—-2W, - A}, W, - A/ W, + WK,
D, =-W, + WK, -A,,W, + W,K, - A, W, - A W,,

bigimindedir. Burada goriilen A; 'ler A,(r) matrisinin
] 4 1 ¢ 4
A (r)= ;‘;API +;AP2 +AL

seklinde ayrigtirilmasi ile elde edilmiglerdir. Benzer bicimde K matrisi de ,

1
KZ}'KI—I—Kz

bigiminde ayngtinlmistir. Boylece Dy, matrisleri r'den bagimsiz
katsayt matrislerine dénismiistir. Bu denklemlerin saglanabilmesi
igin her bir Dy; matrisinin elemanlarimin sifir olmas: gerekmektedir.
Bu kosulun uygulanmastyla lineer cebirsel denklem takimi elde edilir.

Bu denklem takiminin ¢6ziimiinden temel matris ,

Xp(r):[xl(plr) Yi(pir) % (Dor)  ¥a(Por) Xy(psr) ys(psr)  z,(qr) Zz(qr)]
(4.24)

olarak hesaplanmstir. Burada



x;(p1) =

WPi

_Jn—l(pir):l
T, (pir)

—Yn—l (p; r)}

Yi(pir) = \&Ipi Y (pr)

J n-1 (qr)}

Zl (qr) = Wq[ Jn(ql’)

Yn—l (qr):|
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olup, bu bagintilarda gorinen katsay: matrisleri

P

P
_ansT
Pi

—2jnc,, ;

PiCa(A; — jB) + pi&15v;

=| p;e;s(A; — jnB) +p.&,v;

P

2%%(:1 +1)+ W,
~2j 3 0g(n+ D)
%[CM(jnB —nA,;) - ne,sui]
%[cls(jnﬁ —nA;)— nanui]

St &
B

c

(4.25.d)

(4.26)
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. q 2. ]
2]11?c66 ——r—z—Jn(n +1)C4
q 2
2?066 - ?{n(n +1)cg +q 04
Bn
0 —
r Cm
Bn
W, = 0 Te” (4.27)
n
O —
r
n
4 r
0 0
L 0 0 A

bigiminde elde edilmislerdir.Burada

o’ ~B%
220 Doy (4.28)
Ces
olup, pi'ler ise p;’=a olmak tuzere
(4.29)

a’+ba’+b,a+b, =0

denklemini saglayan koklerden elde edilmekiedir. Burada gorilen b;
katsayilan
b, =—(d,, +d,, +dy)

bz = dzzdss - dzsdsz +dud33 +d11d22 - d:zdzx - d13d31
bs = dudzsdsz - dndzzdsa +d21d12d33 "dzldtsdsz - d31d12d23 + d31d22d13

djj'ler ise,



88

2
C; PO

dy, =p* >+
Chn  Cn

__:n3 _S_fi . 2 Cis
d,, =—-jB’(c; e )+iBpe”(1+—

11 11

] Ci3 . €3
dy; = —JB3(e33 ——=ey)+ JBPC‘)Z -
Ci; Ci
. 811€13 €455 1
dy =-if(——+—= +—)
acy, ac,; Oy

2

Ci3  Cs Cy3 2t Ci3 €,

d22:BZ(——-—__‘(e33——‘e3,)—~_— csa—_l“ +p(02_':l_
Cn a () a Ci a

2
€ C € € C
dy = 2(——3‘ + ey + ) — ey — e )
23 B c a ( 33 ) i ( 33 c 31)

1 Cn 11

€314 elsc13J

d31 = JB(
c c ¢ e e
13 3
dy, = BZ((ess - TeSI)—?_ (a3 "‘C_l)?j +P(’32 f;‘

11 11

2
C € € C
2 13 15 13 Caq
dyy =B ((633 r €3) 5 +(€n—-) 2 )

Ch €y @

olarak elde edilmektedir. Buradan elde edilen pi’>=a aym zamanda

2 - BA;(cy; +C4) HPU (65 +e5) + J(p(’)2 - 62044)

p? = i=1,2,3 (4.30)
Cu

bagintisini da saglamaktadir. Burada goriilen A; ve v; arasinda

o = d,d,, +d32(pi2 —dyy) o d31(pi2 -d,,)+d,d,, A i=1,2,3 (4.31)
' (pxz _dll)(piz —dy)—dds, (pxz —dy)d, +dydy, v Y '

biciminde bir iligki vardir. Wy'de gorilen
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Wi, = pmz _[32044 - chM)"i - jBelsui (4.32)

olarak bulunmaktadir.Cézimlere iligkin ifadelerde gorillen Bessel
fonksiyonlarinin oldugu temel matris, ¢ekirdege iliskin ¢oziimler igin
yazilmigtir. Jo ve Yy yerine sirasiyla H® ve H " Hankel fonksiyonlan
konulacak olursa kilif bolgesi igin gegerli olan temel matris X,,(r) elde
edilir. Ancak kilif bolgesinde kilif kalinlifi sonsuz oldugundan kilif
bolgesindeki ¢ozimlerde H'"” ve r—0 giderken Y, fonksiyonu sonsuza
gittiginden g¢ekirdek bolgesindeki ¢ézimler igin bu fonksiyon géz oniine
alinmamistir. Cozimler sadece, argiimanlarin kompleks degerli oldugu

dusinilerek J, ve H® !

ye bagh olarak yazilmistir.
Xpi(r) matrislerinde n=0 konularak, daha 6nce torsiyonel ve radyal-eksenel
modlar i¢in elde edilen A,i(r) ve A,»(r) matrisleri i¢in elde edilecek olan

temel matrisler kolaylikla yazilabilir.

Cozium ifadesinin bulunmasindan sonra, fibere iligkin dagilma bagintisi elde
edilebilir. Sonsuz uzun kilifl: fiberin,$ekil 2.1'de gosterildigi gibi, ¢ekirdek
kisminin yarigapt a olarak kabul edilmistir. Yine kilif boélgesinin radyal
dogrultuda sonsuza uzandigi varsayilsin. Buna gore, ¢ekirdek bolgesine ait
temel matriste sadece birinci tir Bessel fonksiyonlar: bulunacaktir. Enerji
sakinimt nedeniyle Yy fonksiyonlar: kullanilamazlar. Bundan dolay1 (4.24)
esitliginde C, vektéruntin ikinci, dordincd, altinct  ve sekizinei satirlart

sifir olmalidir.

Ci
G
Tvmaek(f):[xi(f) Xy (1) x5() (D) C! (4.33)

C
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(4.33) ¢ozim ifadesinde gorilen x; ve zi'in st indislerindeki tek ¢izgi

cekirdek bolgesine ait olduklarin géstermektedir.

Kilif boigesinde ise benzer sekilde sadece giden dalga durumu goéz 6niine
alindigindan H,® fonksiyonlar1 kullamlacaktir. Yine X,(r) matrisinin -

ikinci, dérdiincii, altinct ve sekizinci siitunlari sifir olmalidir. Bu durumda

cy
ZPON COREOREHOREHC) P (4.34)
Cy

kilif bolgesindeki ¢oziimdir. Burada da x; ve z,'in ist indislerindeki ¢ift

¢izgi, ¢6ziimiin kilif bolgesine ait oldugunu géstermektedir.

2.3 bolumiinde sdylenen sinir kogullar: burada

T ekidek @=1, @ (4.35)
olarak yazilabilir. Bu sinir kogullart kullanilacak olursa dagilma bagintis:
det[Mp(m,ﬁ,a)] =0 (4.36)

olarak elde edilir. Dagilma bagintisinin yazildigi M matrisi

M, =[xi(0) %) x() ZEi-x© -x@) -x{0) -ZO] @37

bigiminde bulunur.
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4.4 SAYISAL HESAPLAMALAR

Piezoelektrik heksagonal akustik fibereiligkin hesaplamalan yapmak igin
malzeme olarak ZnS segilmistir. Malzemeye iligkin katsayilar ref.[27]'dan
alinarak hesaplamalar yapilmigtir. Bu boélimde ¢esitli modlara iligkin
dagilma egrileri (4.36) esitligi ile verilen dagima bagintisindan
faydalanarak elde edilmistir. (4.36) bagintisinda gergel sayilarla hesaplama
yapmak igin gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra elde edilen sayisal

veriler, egriler halinde ¢izdirilmigtir.

Sekil 4.1 de bu bosliimde verilen yontemle elde edilmis torsiyonel moda
iliskin dagilma egrisi goriilmektedir. Bu egri piezoelektrik etki gozdnine
alinmadigt durumdaki egri ile aymidir. Cinkii tosiyonel mod dagilim

bagintisi piezoelektrik etkiden bagimsizdir.

Sekil 4.2 de bu bolimde verilen yoéntemle elde edilmis Radyal-eksenel
moda iliskin dagilma egrisi gorilmektedir. Bitin bu egrilerden de
gbruldigi gibi yeni verilen yontemle ile elde edilen egrilerle ikinci
bolimde verilen yontemle elde edilen egriler arasinda sadece %0.1lik bir
fark vardir. Bu bélimde anlatilan y6ntem aym zamanda teorik yonden bir
basitlik saglarken Mod ayrigtirmasi igini teorik hesaplamalarin hepsini

yapmaya gerek kalmadan vermektedir.

Bu bolimde CdS malzemesi i¢in de sayisal hesaplamalar yapilarak dagiima
egrileri hesaplanmistir. CdS’in torsiyonel mod dagilma egrisi, piezoelektrik
etki bu modda gorilmediginden bu bélimde ¢izdirilmemistir. Ciankd bu
egri zaten Sekil 3.5°te verilmektedir. CdS igin radyal eksenel mod dagilma
egrileri Sekil 4.4’te, fleksural tek mod dagilma egrileri $ekil 4.5°te

goriilmektedir. Ayrica Cds igin piezoelektrik olan ve olmayan durumlar
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icin elde edilen egriler ayn: gekil iginde gosterilerek, kargilastirma olanag:
saglanmistir. Sekil 4.6’da CdS igin piezoelektrik olan ve olmayan
durumiardaki radyal eksenel mod dagilma egrileri , Sekil 4.7°de de
fleksural tek mod dagilma egrileri goralmektedir. Sekil 4.7°de de
goruldagiu gibi, bu modda, CdS i¢in alcak frekans degerlerinde faz hizlan
arasindaki fark agilmaktadir. Bu nedenle CdS igin fleksural tek modda faz

hiz1 hesaplanirken piezoelektrik etki hesaba katilmalidir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, heksagonal anizotropiye sahip kilifli yapidaki fiberlerin akustik
dalga yayilimi problemi incelenmigtir. Daha Once yapilan ¢aligmalar
karmagik sayilarla analiz yapmak amaciyla gozden gegirildikten sonra,
heksagonal kilifli yapidaki akustik fiberin dalga yayiliminmi incelemek i¢in
yeni bir yontem verilmistir. Bu incelemeler ayrica piezoelektrik etkinin de

katildig1 durumu igerecek bigimde genisletilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde genel olarak uygulanan ve temeli yer
degistirme bilesenlerini skaler potansiyel fonksiyonlarina bagli olarak
tanimlamaya dayanan yontem karmagik sayilarla hesaplama yapilabilecek
sekilde yeniden gozden gegirilmistir. Cesitli modlar igin dagiima
bagintilar1 ve ¢esitli yaklasimlar anlatilmigtir. Bu bolimde ayrica
izotropik durumda kilifsiz fiber yapisi i¢in dagilma bagintilart verilmigtir.
Bu bolimin sayisal hesaplama kisminda karmasik sayilarla analiz
yapilarak kilifli heksagonal anizotropik fiber igin torsiyonel mod dagilma
egrileri elde edilmistir. Kilifl1 yapida heksagonal akustik fiber igin gergel
sayilaria ¢aligilarak ¢esitli modlar igin literatiirde varolan dagilma egrileri

bu tezde yazilan programla yeniden elde edilmistir.

Uctincit  bolimde sinir kosullarinda gérilen buyiklikler olan yer
degistirme ve gerilmelerin diferansiyel denklemlerde degisken olarak
goriildigii yeni bir yéntem verilmistir. Bu yontem heksagonal
anizotropiye sahip kilifli fiberlerin dalga yayilimi problemine yeni bir

goris kazandirmigtir. Yoéntem problemin ¢ézimiini kolaylastirmaktadir.
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Ayrica bu yontem mod ayrigmasimi genel dagilma bagintisinin elde
edilmesine gerek kalmadan verdigi igin n=0 durumunda ortaya ¢ikan
tosiyonel ve radyal eksenel modlar diferansiyel denklem asamasinda elde
edilmektedir. Sayisal hesaplama béliminde ikinci boélimde — kiliflt
heksagonal akustik fiber igin elde edilen dagiima egrileri bu béliimde
verilen dagilma bagintisindan faydalanilarak yeniden elde edilmistir.Bu
bolimde elde edilen dagilma egrileri bir onceki bolimde elde edilen

dagilma egrileri ile beklenildigi gibi ayn1 bicimde bulunmustur.

Dordinct bolimde ise heksagonal anizotropiye sahip kihifli yapidaki
fiberin akustik dalga yayilimi piezoelektrik etki g6zonine alinarak
incelenmistir. Bu inceleme de yine igincii boélimde verilen yontem
kullanilarak yapilmigtir. Belirtilen ozeliklere sahip akustik fiber igin
dagilma bagintilar1 ve mod analizleri elde edilmistir. Sayisal hesaplama
bolimiinde bu bolimde verilen dagilma bagintilarina iliskin dagiima
egrileri elde edilmistir. Bu dagilma egrileri de, ikinci boéliimde verilen
yontem kullanilarak elde edilen ref. [32]'deki dagilma egrileri ile %0.1'lik

bir farkla, ayni bi¢imde bulunmustur.

Bu tezden sonra yapilacak ¢alismalar igin burada teorisi verilen ve
torsiyonel modlar i¢in yapilabilen karmagik sayili sayisal hesaplama diger
modlar i¢in elde edilebilir. Ugiinci boliimde gelistirilen yontem diger
anizotropiler i¢in (kiibik, trigonal,vs.) incelenebilir. Bu tez ¢ergevesinde
incelenmemis olan zayiflayan boyuna modlarin hem karmagik sayilarla
hem de gergel sayilaria analizleri yapilabilir. Bu tezde gelistirilen yontem,
gok sayida igice silindirden olusan yapilarin incelemesine kolaylik
getirdiginden, ii¢ ve daha fazla sayida igige ge¢mis silindirden olusan

yapilar incelenebilir.
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EKB
PROGRAM AKIS DIAGRAMLARI

1. Torstyonel mod igin yazilan programimn akis diagramu (2. Bélim)

(Y FAZ HIZININ HESABI)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

!

DIMENSION RRT(8)

EXTERNAL F,ROOT

COMMON FA,PIZ,C441,C442,C661,C662V512,V822AJ

'

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK (P),PI SAYISI

VS12=C441/P
V6§22=C442/P
VS1=DSQRT (VS12)
VS2=DSQRT {V522)
AA=VS1+1.D-5
BB=VS2+1.D-5
HH=(BB-AR) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

!

FATYA DEGER VER

(]

CALL ROOT (AB, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F)

FA'YI DEGISTIR
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{ FUNCTION F(V) |

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

I}

COMMON FA,PI2,C441,C442,C661,C662,VS12,VS22

{

W1=FA*PI2*DSQRT ({C441/C661)* (1.D0/VS12-1.D0/ (V**2}})
W2=FA*PI2*DSQRT( (C442/C662)* (1.D0/VS22-1.D0/ (V**2)))

ETA3=W1*BESSJ1 (W1) /BESSJO (W1)
ETAG=W2*BESSK] (W2) /BESSKO (W2)

1

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

(]

F=DET (A}

RETURN

2. Radyal eksenel mod i¢in yazilan programin akis diagrami (2. Bolim)

GFaz Hizinin Hesakﬂ

IMPLICIT REAL*8 {A-H,O—Z)AJ

1

DIMENSION RRT({3},C1(6),C2{6}

EXTERNAL FR, ROOT =*

COMMON P, FA, PI2,Cl,C2, VS12, VS22,VL12,VL22VI12,VI22,
GG1,G62, G, G2

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK, P1 SAYIST

——————{CQ(I)EC1(T)*l.OSDO
¥
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VS12=C1(4)/P
V§22=C2(4)/P
VS1=DSQRT {VS12)
VS2=DSQRT (VS522)
VL12=C1(1)/P
VL22=C2(1)/P
VT12=C1(3)/P
VI22=C2(3)/P
VN12=C1(5}/P
VN22=C2 (5) /P

GG1=1.D0/VL12+1.D0/VS12
GG2=1.D0/VL22+1.D0/VS22

!

G1=VN12%*2/ (VL12*VS12) +2.D0*VN12/VL.12-VT12/VS12
G2=VN22**2/ (VL22*VS22) +2 .DO*VN22 /VL22-VT22/V522

!

AA=VS1+1.D-5
BB=VS$2-1.D-5
HH=(BB-AA) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

CALL ROOT (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F)

FAP=FA/1000.D0

[

WRITE FAP, (RRT(I),I=1,3)

—

FA'YI DEGISTIR

I

‘STOP'

(REAL*8 FUNCTION FR(V))

IMPLICIT REAL*8 ({(A~H,0-Z)

1

INTEGER IPVT {4}

t

RFEAL*8 C1(6),C2(6),A{4,4),FAC(4,4)

!

COMMON P, FA, PT2,C1,02,VS12,VS22,VL12, VL22
VT12,VT22,GG1, 662, Gl, 32

(]
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E1=GG1+Gl/ (V¥V}
E2=0GG2+G2/ (V¥V)
Fl=(1.D0/V812—1.D0/V**2)*(1.D0-VT12/V**2)/VL12
F2=(1.DO/VS22—1.DO/V**2)*(1.DO—VT22/V**2)/V122

¥

U1=FA*PIZ*DSQRT(0.5DO*(E1+DSQRT(E1*E1—4.DO*F1)))

U1=FA*PI2*DSQRT(—0.5D0*(E2+DSQRT(EZ*E2—4.DO*F2)))
X1=EA*PIZ*DSQRT(—O.SDO*(El-DSQRT(El*E1—4.DO*F1)))
X2=EA*PIZ*DSQRT(—O.5DO*(EZ—DSQRT(EZ*E2—4.DO*F2)))

¥

ETA1=¥1*BESSI1 (X1)/BESSIO (X1}

ETA2=-U1*BESSJL (Ul) /BESSJO (U1)
ETA4=—X2*BESSKL (X2) /BESSKO (X2)
ETAS=-U2*BESSKL (U2) /BESSKO (U2)

y

R1=((PIZ*FA)**Z*(P*V—C1(4)/V)+C1(1)*X1*X1*V)/PI2*FA*(C1(4)+C1(5)))
R2=((PIZ*FA)**2*(P*V-CZ(4)/V)+CZ(1)*X2*X2*V)/PIZ*FA*(C?(4)+C2(5)))
T1=((PI2*FA)**2*(P*V—Cl(4)/V)—Cl(l)*Ul*Ul*V)/PIZ*FA*(Cl(4)+C1(5)))
T2=((PIZ*FA)**Z*(P*V—C2(4}/V)—CZ(l)*UZ*U2*V)/PIZ*FA*(CZ(4)+C2(5)))

1

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

t

DEL=0.0
ISW=1
2Z=1.

TF(K.EQ.JOR.L.EQ.J-OR.K.EQ.L)E

IF(K.EQ.M.OR.L.EQ.M.OR.J,EQ.M)

TF{TSW.FQ.0) E
H/ l 771, %701,

5
ISW=ISW+1
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ISW=MOD (ISW, 2}
]
DEL=DEL+A (I, J)*A(2,K)*A(3,L)*A(4,M) *2Z

1

CONTINUE

K]
FR=DEL

3. Fleksural F;, mod igin yazilan programin akig diagram (2. Boliim)

(; Faz Hizinin Hesab;)

'

IMPLICIT REAL*8 {(A~H,0-~Z)

¥

DIMENSION RRT(3},C1(6)},C2(6)

P |
¥

EXTERNAL FF1,R00T1

COMMON P, FA,PI2,C1,C2, VS12, VS22,VL12,VL22VT12,VT22,

GGl,6G2,Gl, G2

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK, PI SAYIST

—I C2{1}=CL{I)*1.08D0

(]

VS12=C1(4}/P
V§22=C2 (4} /P
VS1=DSQRT (VS12)
VS2=DSQRT (V522)
VL12=C1(1}/P
VL22=C2(1)/P
VT12=C1(3)/P
VT22=C2(3)/P
VN12=C1{5}/P
VN22=C2 (5} /P

GG1=1.D0/VL12+1.D0/VS12
GG2=1.D0/VL22+1.D0/VS22

i

GU=VN12**2/(VL12*VG12}+2 . DO*VNL2 /VL12-VT12/V512
G2=VUND2*¥*2 [ (VLAZ2¥VE22) +2 L DO*UN22 fVL22-VT22 /VS22

'




111

AA=VS1+1.D-5
BB=VS2-1.D-5
HH=(BB-AA) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

CALL ROOT1 (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F)

FAP=FA/1000.D0

(]

WRITE (RRT{I},I=1,3}

_/,r’—

FA'YI DEGISTIR

< STOP ’

(REZAL*S FUNCTION FF1 (V))

| IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

'

I INTEGER IPVT (4) I

!

REAL*8 C1{6),C2(6},A(4,4),FAC(4,4)

{

COMMON P, FA, P12,C1,C2,VS12,VS22,VL12, VL22
VT12,VT22,GGL, 662, G1, G2

¥

E1=GG1+Gl/ (V*V)
E2=GG2+G2/ (V*V}
Fl=(1.D0/VS12-1.D0/V**2) * (1.DO-VT12/V**2) /VL12
F2={1.D0/VS22-1.D0/V**2) * {1.D0~VT22/V**2} /VL22

3

Ul=FA¥PI2*DSQRT (0.5D0* (El+DS'QRT (E1*E1-4.DO*F1}))
Ul=FA*PI2*DSQRT {~0.5D0* {(E2+DSQRT {E2*E2-4 .DO*F2} } )
X1=FA¥PI2*DSQRT (~0.5D0* (EL~DSQRT{E1*E1-4.DO*F1) )}
X2=FA*PI2*DSQRT (—0.5D0* (E2-DSQRT (E2*¥E2-4.DO*F2) ) }
WI=FA*PI2*DSQRT {{C1 (4} /CL(6)* {1.D0/(VS12}-1.DO/ (V¥V} })
W2=FAXPI2*DSQRT { {C2{4) /C2 (6} * {1.DO/ {V*¥V)~1.D0/ (V§22}})

!

ETAT=X1* (BEGSTO (X1) —BESS'T'L (X1)/X1) /BESST1L{X1)
ETA?=UT* {BRSSJIO (UL} -BESSJL (U1} /UL) /BESSJIL (UT)
ETA3=W1¥ (BESGSJO (W1) -BESSJL (W1) /W1} /BESSJT (W1)
ETA4=X2¥ (-BESSKO (X2) -BESSKT (X2} /X2} /BESSKL (X2)
ETAL=U2* (-BESSKO (U2) ~BESSK1 (U2) /U2) /BESSKT (U2)
ETAG=W2* (-BESGSKO (W2) -BESSKT (W2) /W2) /BRSSKT (W2)
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t

R1=((PIZ*FA)**2*(P*V—C1(4)/V)+C1(1)*X1*X1*V)/PIZ*FA*(C;(4)+C1(5)))
R2= ( (PIZ*FA) ¥%2% (P*V-C2 (4) /V) +C2 (1) *X2¥X2*V) /PI2*FA* (C2 (4) +C2(5)))
Tl { (PL2*FA) #%2% (P¥V-CL (4) /V) ~C1 (1) ¥UL*UL*V) /PI2*FA* (C1(4) +C1(5)))
T2=((pIZ*FA)**2*(p*v_c2(4)/V)—CZ(1)*U2*U2*V)/PI2*FA*(C2(4)+C2(5)))

i

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

¥

CALL DET(A,D,6)

(]
FF1-D

[ RETURN

4. Fleksural Fo mod i¢in yazilan programn akis diagramu (2. Boliim)

(Y Faz Hizinin Hesabi)

t

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

1

DIMENSION RRT({3),C1(6),C2(6}

EXTERNAL FE2,RO0T1 —T
.
COMMON P, FA,PI2,C1,C2, VS12, VS22,VL12,VL22VT12,VT22,

GG1,GG2, G1, G2

1

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK, PI SAYISI

C2({I}=C1(I}*1.08D0

(]

VS12=C1{4)/P
VS22=C2{4)/P
VS1=DSQRT(VS12)
VS2=DSQRT (V522)
VL12=C1(1}/P
VL22=C2(1}/P
VI12=C1(3})/P
VT22=C2{3}/P
VN12=C1{5)/P
VN22=C2(5)/P

GG1=1.N0/VL12+1.D0/VS12
GG2=1.D0/VL22+1.D0/VS22

i

GL=VN12*¥*2/(VL12*V312) +2 . DO*VN12/VL12-VT12/VS12
G2=VND2**D fAVLZ2FVE22) +2 L DOXVN22 /VL22-VT22/VS22
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¥

AA=VS1+1.D-5
BB=VS2-1.D-5
HH=(BB-AA) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

|

aul CALL ROOT(AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F'}

FAP=FA/1000.D0
(]

WRITE FAP, (RRT(I},I=1,3}

—

FA'YI DEGISTIR

|

‘ STOP ,

GE}AL*EJ EUNCTION FE2 (V))

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

i

INTEGER IPVT(4)

i

REAL*8 C1(6),C2(6),A(4,4),FAC{4,4)

i

COMMON P, FA, PI2,C1,C2,VS12,VS22,VL12,VL22
VT12,VT22, 661, GG2, 61, G2

¥

E1=GG1+Gl/ (V*V)
E2=GG2+G2/ (V*V)
F1={1.D0/VS12~1.D0/V¥**2} *(1.D0O~-VT12/V**2} /VL12
F2=(1.D0/VS22-1.D0/V**2) * (1.DO-VT22/V**2} /VL22

i

Ul=FA*PT2*DSQRT (0. 5D0* (E1+DSQRT(E1*EL-4.DO*F1) })
UL=FA*PIZ2*DSQRT (0. HPRO* {E2+DSQRT (E2*E2-4 . DO*E2) )
X1=FA*PL2*¥DSQRT (0. HDO* {K1-DSQRT (F1*11-4.D0%F1) }

2=FAXPI2*DSORT {~0L HDO* (B2-DSQRT (B2¥12-4 . DO*F2) )
WI=FA*PL2*DSORT{ (CT1(4)/C1L{6)* (1.DO/{VS12)-1.DO/ (V¥V} ))
WI2=FA*PI2*DSORT ( (C2 (4} /C2{6)* {1.DO/ (V¥V} -1.D0/ (VS22) }}

)
)
)

!
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ETA1=X1* (-2.DO*BESSIO (X1) /X1+(1.D0+4.D0/X1**2) *BESSI1 (X1)
/ (BESSIO{X1)-2.DO*BESSI1 (X1) /X1

ETA2=U1* (2.DO*BESSJO0 (U1} /Ul+ (1.D0-4.D0/ULl**2) *BESSJL (U1}
/ (-BESSJ0 (U1} +2.DO*BESSJ1 (U1} /Ul

ETA3=W1* (2.DO¥BESSJO (W1) /Wl+(1.D0~-4.DO/Wi**2) ¥*BESSJL (W1)
/ {-BESSJO0 (W1)+2.DO*BESSJ1 (W1} /W1

ETA4=X2*% (-2.DO*BESSKO (X2) /X2~ (1.D0+4.D0/X2%*2} *BESSK1 (X2)
/ (BESSKO {X2) +2.DO*BESSK1 (X2) /X2

ETAS=U2* (-2.DO¥BESSKO (U2) /U2~ (1.D0+4.D0/U2%**2) *BESSK1 (U2)
/ {BESSKO (U2) +2.DO*BESSK1 (U2} /U2

ETAG6=W2* (-2.DO*BESSKO (W2) /W2- (1.D0+4.D0/W2**2) *BESSK1 (W2)
/ {BESSKO (W2} +2.DO*BESSK1 (W2) /W2

i

Rl=( (PI2*FA} **2* (P*V-C1 {4} /V) +C1 (1) *X1*X1*V) /PI2*FA* (C1(4)+C1(5
R2=((PLI2*FA) **2% (P*V~C2 (4) /V) +C2 (1) ¥*X2*X2*V) /PI2*FA* (C2 (4) +C2 (5
Tl=( (PI2*FR) *¥*2% (P*V~C1 (4)/V)-C1 (1) *Ul*UL*V) /PI2*%FA* (C1(4)+C1 (5
T2=((PI2*FA) **2% (P*V-C2(4) /V)-C2 (1) *U2*U2*V) /PI2*FA* (C2{4)+C2(5

-

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

!

CALL DET(A,D, 6)

(]

FF2=D

RETURN |

1)
)
)
1)

5. Torsiyonel mod i¢in yazilan programin akis diagrami (kompleks degiskenler i¢in

(v FAz HIZININ HESABT,
k|

REAL*8 C441,C442,C661,C662P, PI2

]

COMMON FA

(]

COMPLEX*16 FA,RTS(100)

t

FA VE RTS(I) ICIN DEGER VER

(]

NN=1

[]

CALL MULLER(KN, 3,100,RTS, 50, 1D-12, 1D~12)

NN=NN+1
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1

FA'YT DEGISTIR

]

(SUBROUTINE MYEFN(F, V))
¥

COMMON FA

(]

REAL*8 C441,C442,C661,C662,P, P12
REAL*8 IW1l,IW2,RWL,RW2,CYR(4),CYI(4),FNU,ZR,ZI

'

COMPLEX*16 W1,W2,ST3,ST6,JOW1, J1W1, HOW2, HIW2F,V, FA

(]

MALZEME ELASTISITE KATSAYISAYILARINI VER

(]

BETA=FA*PI2/V
BT2=BETA**2

¥
W1=CDSQRT ( {P* (FA*PI2) **2- (BT2*C441)) /C661
W2=CDSQRT { (P* (FAYPI2) **2~ (BT2*C442)) /C662
[ ]

ZR=AIMAG{W1)
ZI=DBLE {W1)

[ ]
CALL ZBESJ{ZR,ZI,FNU,1,4,CYR,CYI,NZ, IEER)

'l

JOW1=CMPLX { {CYR(1},CYI (1))
J1IWL=CMPLX (CYR(2)},CYI (2})

(]

ZR=AIMAG(W2)
ZI=DBLE (W2)

¥

CALL ZBESH({ZR,2I,FNU,1,2,4,CYR,CYI, NZ, IEER})

(]

HOW2=CMPLX (CYR({1),CYI {1}}
HIW2=CMPLX {CYR(2),CYI (2)}

i

ST3=W1*J1W1/JOW1
ST6=W2*H1W2/HOW2

]

A MATRISINTN ELEMANLARININ HESABT

]

E=DET (A}

RETURN
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6. Torsiyonel mod i¢in yazilan programin akig diagramu (3. Béliim)

‘V FAZ HIZININ HESA%E)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

'

DIMENSION RRT(8)

EXTERNAL F, ROOT

COMMON FA, PI2,C441,C442,C661,C662V512,VS22

'

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK {P},PI SAYISI

VS12=C441/P

V§22=C442/P

VS1=DSQRT (VS12)

VS2=DSQRT (V522)
=VS1+1.D-5

BB=VS2+1.D-5

HH= (BB-AA} /200.D0

EEP=1.D-5

MM=3

i

[;A'YA DEGER VER

(]

CALL ROOT {AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F}

FA'YI DEGISTIR

|

STOP

| FUNCTION F({V) ]

TMPLICTT REAL*8 (A-~H,0-7}

i

COMMON FA, P12,C441,C442,CA61,C662,VS12, V502

!
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BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2

i

W1=DSQRT { {P* (FA*PI2) **2~ (BT2*C441))/C661
W2=DSQRT ( (P* (FA*PI2) **2- (BT2*C442))/C662

(]

ST3=W1*BESSJ1 (W1) /BESSJO (W1)
ST6=W2*BESSK1 (W2) /BESSKO (W2)

(]
A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

(]

F=DET (A)

()

7. Radyal eksenel mod igin yazilan programin akis diagram (3. Boliim)

(Y Faz Hizinin Hesabi)

'

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z) |

1

DIMENSION RRT(3},C1(6),C2(6)

EXTERNAL FR, ROOT 1
=y

COMMON P, FA, PI2,C1,C2,G1, G2, H1, H2

{

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK, PI SAYISI

C2{I)=C1({I}*1.08D0

(]

VS12=C1(4)/P
V822=C2 (4)/P
VS1=DSQRT (VS12)
VS2=DSQRT (VS22)

i

G1=1.D0+{CL ({4} /CL{1))
G2=1.D0+ {C2{4) /C2 (1))
HI=C1{3}/C1(1)
He=Cl (3} /C2 (1)

!
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AA=VS1+1.D-5
BB=VS2-1.D-5
HH=(BB-RA) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

z= CALL ROOT (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, ')

FAP=FA/1000.D0

(]

WRITE FAP, {RRT(I},I=1,3}

—f

FA'YI DEGISTIR

'STOP’

(%EAL*B FUNCTION FR(V)]

i

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

1

INTEGER TPVT {4}

i

REAL*8 C1{6},C2(6),A(4,4),FAC(4,4)

v

COMMON P, FA,PI2,C1,C2,G1,G2,H1,H2

(]

BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2
BT4=BT2%*2

i

GGL=(CL {5} **2+2.DO*CL(5) *CL {4} -CL(3)*CL (1)} /{CL{4}*{CL{4)+CL (1)}
GG2={C2{5) **2+2.DO*C2 (5) *C2 {4)-C2(3)*C2 (1) )/ (C2{4)* {C2({4)+C2{1})

HHL=(P* (PT2*FA) **2/C1 (1} *BT2)-1.D0
HH1= (P* {P12%FA) ¥*2/C2 {1} *BT2)-1.D0
FH1=(D* (PL2¥FA}**2/CL (4} *8T2)-1.D0
FH2={P* (PY2*FA)**2/C2 (4) *BT2)~1.D0

i

EB1=GL*GG1*BT2
FB2=CGU*GUG2*BT2
FCL=HHL*FH1*H1
FC2=HH2*FH2*H2

'
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U1=DSQRT (0. 5D0* (EB1+DSQRT (EB1*EB1-4.DO*FC1)))
Ul=DSQRT (-0.5D0* (EB2+DSQRT (EB2*EB2-4 . DO*FC2) )
)
N

X1=DSQRT (-0.5D0* (EB1-DSQRT (EB1*EB1-4 .DO*FC1
X2=DSQRT (-0.5D0* (EB2-DSQRT (EB2*EB2-4 .D0O*FC2

t

ST1=X1*BESSI1{X1)}/BESSIO(X1)
ST2=-U1*BESSJ1 (U1} /BESSJO (U1)
ST4=-X2*BESSK1 {X2) /BESSKO (X2)
ST5=-U2¥BESSK1 (U2) /BESSKO (U2)

¥

)
)
)

PR1=( (PI2%FR) **2%P-C1 (4} *BT2) +C1 (1) *X1*X1) /BETA* {C1 (4) +C1 (5} )
PR2=( (PI2%FR) ¥*2%P-C2 {4) *BT2) +C2 (1) *X2*X2) /BETA* (C2 {4} +C2 (5) }
PT1={ (PI2¥FA)**2*P-C1{4) *BT2)-C1 (1) *U1*U1) /BETA* (C1 (4) +C1 (5} )
PT2=( (PI2¥FA) **2%P=C2 {4) *BT2) -C2 (1) ¥U2%U2) /BETA* (C2 (4) +C2 (5) )

'

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

t

DEL=0.0
ISH=1

IF(K.EQ.JOR.L.EQ.J.OR.K.EQ. L)}

IF(K.EQ.M.OR.L.EQ.M.OR.J.EQ.M)

¥

2Z=-1.*77

ISH=TSW+1

TOW=MOD{18W, 2}

DEL=DEL+A (I, JY*A(2,K) *A(3, L) *A {4, M} *77
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'

CONTINUE

(]

FR=DEL

RETURN

8. Fleksural Fy,, mod igin yazilan programun akig diagram (3. Boliim)

& Faz Hizinin Hesabi)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

1

DIMENSION RRT(3},C1(6),C2(6)

EXTERNAL FF1, ROOT 1
o

COMMON P, FA, PIZ2,C1,C2,Gl,G2,H1, H2

i

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARIT,
YOGUNLUK, PI SAYISI

C2(7)=C1(I)*1.08D0

i

Vs12=C1{4)/P
VS§22=C2(4)/P
VS1=DSQRT (VS12)
VS2=DSQRT {(VS22})

)

G1=1.D0+(CL{4)/C1(1})
G2=1.D0+(C2(4)/C2(1))
HI=CL (3} /C1(1)
H2=C2(3}/C2{1)

1

AA=VS1+1.D-5
BB=VS2-1.D-5
HH=(BB-AA) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

:%AQALL ROOT (AR, BB, HH, EFP, MM, NN, RRT, F)

!
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FAP=FA/1000.D0
[ ]

WRITE FAP, (RRT{I),I=1,3)

—t

FA'YI DEGISTIR

il

STOP

(#EAL*S FUNCTION FFl(Yl)

!

[ IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

1

I INTEGER IPVT(4)

1

REAL*8 C1(6),C2(6),A{4,4),FAC(4,4)

v

COMMON P, FA, PI2,C1,C2,G1,G2, H1, H2

(]

BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2
BT4=BT2%*2

!

GGL={CL(5)**2+2.DO*CL(5) *C1L(4)-CL(3)*CL (1)} /({CL{4)*(CL{4)+C1(1}))
GG2=(C2(5) **2+2.DO*C2 (5) *C2 (4)~C2 (3) *C2{1) )/ (C2 (4} * (C2{4)+C2{1) }))

HH1=(P* (PI2*FA) **2/C1 (1} *BT2})-1.D0
HH1= (P* (PT2*FA) **2/C2 {1) *BT2)~1.D0
FHl=(P* (PI2*FA) **2/C1(4)*BT2)~1.D0
FH2=(P* (PL2*FA) **2/C2(4) *BT2)~1.D0

t

EB1=G1*GG1*BT2
EB2=G2*GG2*BT2
FCl=HH1*FH1*H1
FC2=HH2*FH2*H2

'

UL=DSQRT (C.5D0* (EB1+DSQRT (EBL*ER1~4 .DO*FC1) )}
UT=DSQRT (~0. 8DO* (EB2+DSQRT {FB2*KB2~4 .DO*FC2) ) )
X1=DSORT {~0. LDO* (EB1L-DSQRT {KB1*FB1-4 . DO*FC1} ) )
X2=DSQRT {~0. HDO* (EB2-DSQRT (EB2*FB2-4 . DO*FC2) ) )
W1=DSQRU({P* (FAXDLL) ¥ * 2~ (BTL*C441) ) /C661
W2=DSQRT ({P* (FAXPI2) *¥* 2= (HT2%C442) )} /U662

(]

ST1=X1* {BESSIC{X1)-BESSI1{X1) /X1}/BESSTL{X1)
ST2=UT* (BESSJO {UL) ~BESSIT{ULY /UL /BESSTL(X1)
ST3=X1* (BESSJO (W1} ~BRESSJTL (W1) /WL) /BESSJSL (WL)
STA=R2* (~BRSSKO {X2) ~BESSKT (X2) /X2 /BESSKL{X2)
STH=UZ* [(-BESSKO {U2) ~BESSK L (U2} /U2) /BESSKL(U2)
STE=W2* (~BESSKO (W) —BESSKY (W} /W2) /BESSKY (W.2)
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i

PR1=( (PI2*FA) **2*P-C1l
PR2=( (PI2*FA) **2*p-C2
PT1={{PI2*FA) **2*p-Cl
PT2=( (PI2*FA) **2*p-C2

4)*BT2)+C1 (1) *X1*X1) /BETA* (C1(4}+C1(5))
4)*BT2)+C2 (1) *X2*X2) /BETA* (C2 (4) +C2(5))
4)*BT2)-C1(1)*ULl*Ul) /BETA* (C1(4)+CL(5))
4)*BT2)~C2 (1) *U2*U2) /BETA* (C2 (4} +C2(5))

[ ]

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

(]

CALL DET(A,D,6)

¥

FFl=D

| RETURN |

9. Fleksural Fa, mod igin yazilan programun akig diagram: (3. Boliim)

(; Faz Hizinin Hesabi)

-

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z}

'

DIMENSION RRT(3},C1(6},C2{6)

EXTERNAL FF2, ROOT i
|

COMMON P, FA,PI12,C1,C2,G1,G2,H1, H2

i

MALZEME ELASTISITE KATSAYILARI,
YOGUNLUK, PI SAYISI

C2{1)=C1{I)*1.08D0

¥

Vs12=Cl (4} /P
V§22=C2{4)/P
VS81=DSQRT {VS12)
VS2=DSQRT (VS22}

-

G1=1.D0+({C1(4)/C1{1}}
G2=1.D0+(C2 {4} /C2{1})
H1=C1({3}/CL{1)
H2=C2 (3)/C2(1)

1

AA=VS1+1.D-5
BB=VS52-1.D-5
HH={BB-AR} /200.D0
EEP=1.D-5%

MM=3

FA=30.D3
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!

& CALL ROOT (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, [}

FAP=FA/1000.D0

(]

WRITE FAP, (RRT(I},I=1,3)

FA'YI DEGISTIR

1

STOP

‘REAL*S FUNCTION FFZ(V))

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

-

INTEGER IPVT (4)

{

REAL*8 C1(6),C2(6),A(4,4),FAC(4,4)

v

COMMON P, FA,PI2,C1,C2,61,G2,H1, H2

(]

BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2
BT4=BT2%*2

R’

GG1=(CL{5)**2+2.DO*CL(5) *CL (4} -CL(3)*CL(1)}/(CL{4)*{CL{4}+C1(1)}}
GG2=(C2(5)**2+2.D0*C2(5) *C2 (4)~C2{3)}*C2(1) )/ {C2 {4} * (C2(4)+C2{1} })

HH1=(P* (PI2¥FA) **2/CL (1) *BT2}~1.D0
HH1={P* (PI2%*FA)**2/C2 (1) *BT2)~1.D0
FH1=(P* (PI2*FA) ¥*2/C1 (4} *BT2)~1.D0
FH2=(P* (PI2*FA) **2/C2 {4) *BT2}-1.D0

'

EB1=G1*GG1*RT2
FB2=0G2*GG2*BT2
FCL=HHL1*FH1*HL
FC2=HH2*FH2*H2

i

Ul=DSQRT (0. 5D0* (ER1+DEQRT (EB1*ER1-4.DO*FC1) )
UT=DSORT (~0. HDO* (ER2+DSORT (ER2*KB2-4 . DO*FC2) )
1)
1)

X1=DORT (~0. LDO* (EBI-DSQRT (EBL*KEB1-4 . DO*FCY
X2=NSORT (-0 5D0* (B2 -DSORT (KB2*FB2-4 . DOXFCZ
WI=DSORTL{P* (FA*PIZ) ¥ * 2~ (BT2¥C44 1)) /Co61
W2=DSORT ( {(P* (FA*PL2) ¥ ¥ 2= (BT2%(442) ) JC662

v

)
}
)
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¥

ST1=X1* {-2DO*BESSIO (X1} /X1+(1.D0+4.D0/X1**2)*BESSTI1 (X1)
/BESSIO0 (X1)-2.DO*BESST1 (X1) /X1

ST2=U1* (2DO*BESSJO0 (U1) /UL+(1.D0+4.D0/UL**2) *BESSJ1 (Ul)
/BESSJO0 (U1)-2.DO*BESSJL (Ul) /Ul

ST3=W1* {2DO*BESSJO (W1} /Wl+ (1.D0+4.D0/W1**2) *BESSJL (W1)
/BESSJO0 (W1)-2.DO*BESSJL (W1) /W1

ST4=X2* (-2.DO*BESSKO (X2) /X2+(1.D0+4.D0/X2**2) *BESSK1 (X2)
/BESSKIO{X2)-2.DO*BESSKL (X2) /X2

ST5=U2* (-2.D0*BESSKO (U2) /U2+ (1.D0+4.D0/U2**2) *BESSK1 (U2)
/BESSKO (U2) -2.DO*BESSKI (U2) /U2

ST6=W2* (-2.DO*BESSKO (W2) /W2+ (1.D0+4.DO/W2**2) *BESSK1 (W2}
/BESSKO (W2)-2.DO*BESSKL (W2) /W2

¥

PR1=((PI2*FA)**2*P-C1{4)*BT2)+C1 (1) *X1*X1)/BETA* (C1(4)+C1(5}))
PR2=( (PI2*FA) **2*P~C2 (4} *BT2) +C2 (1) *X2*X2) /BETA* (C2 (4)+C2 (5)})
PT1={ (PI2*FA) **2*P~C1(4) *BT2) ~C1 (1) *U1*U1) /BETA* (C1 (4)+C1(5))
PT2=( (PI2*FA) **2%P~C2 (4} *BT2) ~C2 (1) *U2*U2) /BETA* (C2 (4} +C2(5))

]

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

¥

LFALL DET(A,D,6)4]

10. Radyal eksenel mod igin yazilan programn akis diagram: (4. Boliim)

(Y Faz Hizinin Hesabi'

[ IMPLICIT REAL*8 (A-H,O—Z)A]

1

DIMENSION RRT({3),C1(6},C2(6),EL(3}),E2(3)

EXTERNAL PFR, ROOT 1
, i

COMMON P, FA,PI2,C1,C2, VS12, V522,El,E2,EPS1,EPS2,

t

MALZEME ELASTISITE, PIEZOELEKTRIK VE DIELEKKTRIK
KATSAYILARI, YOGUNLUK, PI SAYISI

C2{1)=C1(I)*1.08D0

]

VS12=C1{4)/P
VE22=C2 (4} /P
VS1=DSQRT (VS12}
Va2=DSORT(VS22)

!

AA=VS1+1.D-5
BR=VS2-1.D-4
HH={B3B~AR) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

R
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CALL ROOT (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F')

FAP=FA/1000.D0
¥

WRITE FAP, (RRT(I},I=1,3)

FA'YI DEGISTIR

(BEAL*B FUNCTION PFR(V))

¥

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

1

_/r"’-_

‘STOP'

DIMENSION RRT(3),C1(6),C2(6),CC(6),E1(3),E2(3),A(6,6)

(]

COMMON P, FA,C1,C2,VS1,VS2,E1,E2,EPS], EPS2

1

RM2=P* (PI2*FA) **2
BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2
BT3=BETA*BT2

i

. KK=1

IF{KK.LT.2) E

CC(I)=C2(X)

I=1,6

CC{I1}=C1(1;

EL{I}=E2{T)

CA=EPST*CC (4) +E1{1) **2
CCC=CC{B} /CC{L)
A

]
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XR1=E1 (3}~ ({CC(5)*EL1{(2})/CC(1}}
XR2=CC{3) - { {CC(D) /CC{1} *CC (D))
XR3=EPS1+(E1(2) **2}/CC(1)

{

XP11={BT2*CCC) + {RM2/CC(1))
XP12=(-BT3*XR2}+ (BETA*RM2* {1.D0+CCC) )
XP13=({-BETA*XR1)+{BETA*RM2*E1 (2) /CC{1)}

1

XP21=-BETA* (EPS1*CC{5) +E1 (1) *E1 (2) +CR} / (CC (1) *CA)
XP22=BT2* (CCC~(E1 (1) /CA} *XR1- (EPS1/CA) *XR2) +RM2*EPS1/CA
XP23=BT2* (E1{2)/€C(1)+(E1 (1) /CA)*XR3- (EPS1/CA) *XR1)

(]

XP31=(BETA* (E1(2) *CC(4)-E1 (1) *CC(59) )/ {CC (1) *CA)
KP32=BT2* ( (XR1*CC (4} } /CA~ (XR2*E1 (1)) /CA) +RM2*E1 (1} /CA
XP33=(-BT2* (XR1*E (1) +ZR3*CC(4) )} /CA

1

F1=XP22*¥P33
F2=XP23*XP32
F3=XP11*XP33
F4=XP11*XP22
F5=XP21*XP12
FE=XP31*XP13

—

Gl=XP11*XP23*XP32
G2=XP11*XP22*XP33
G3=XP21*XP12*XP33
G4=XP21*XP13*XP32
G5=XP31*XP12*XP23
G6=XP31*XP13*XP22

L

'

XBl=- (XP11+XP22+XP33}
XB2=F1-F2+F3+F4+F5+F6
XB3=G1-G2-G3+G4+G5-G6

!

CALL XRT(XB1,XB2,XB3,X1,Ul,W1,D)

'

CALL XRT(XB1,XB2,XB3,X1,U1,W1,DD1)

¥

RX1=X1
SX1=DABS (X1)
VX1=DSQRT (SX1)
RU1=U1
SU1=DABS {U1)
VU1=DSQRT {SU1)
RW1=W1
D=DD1*1.D-13
SW1=DABS (W1}
VWL1=DSQRT (SW1)

i

YP1=XP33
Y1=XP31
YH1=XP23
YL1=XP22
YGi=XP21
YE1=XP32

KK=KK+1
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CALL XRT{XB1,XB2,XB3,X2,U2,W2,DD2)

5

RX2=X2
SX2=DABS (X2}
VX2=DSQRT (SX2
RU2=U2
SU2=DABS (U2)
VU2=DSQRT (SU2)
RW2=W2
SW2=DABS (W2)
VW2=DSQRT (SW2)
D=DD2*1.D-13

'

YP2=XP33
YQ2=XP31
YH2=XP23
YL2=XP22
YG2=XP21
YF2=XP32

(]

ETA1=-VX1* (BESSJ1 (VX1} /BESSJO (VX1})
ETA2=VU1* (BESSI1 (VU1) /BESSIO(VU1})
ETA3=VW1* (BESSI1{VW1)/BESSIO (VW1))
ETA4=-VX2* (BESSK1 (VX2) /BESSKO (VX2) }
ETAS=-VU2* (BESSKI (VU2) /BESSKO (VU2) )
ETA6=-VW2* (BESSK1 {VW2) /BESKO (VW2} )

¥
FC1=BETA*C1 (4)+C1(5))
FC2=BETA* (C2 (4} +C2(5))
GC1=BETA* (E1(1)+E1({2))
GC2=BETA* (E2 (1)+E2 (2} ]

HNX1=(RX1-YP1}*YG1l+ (YQL*YH1)
HRX1=YQ1* (RX1-YL1) + (YGL*YE1)
HEX1=(C1 (1) *RX1)-RM2+ (BT2*C1(4)}}

H11=(HFX1*HNX1) / (FCL*HNX1+HRX1*GC1}

]

HNU1=(RU1-YP1) *YGL+YQ1*YH1
HRU1=YQ1* (RU1-YL1}+YGL*YF1
HEU1=(C1 {1} *RU1)}-RM2+BT2*C1 (4}

H12=(HEUL1*HNU1) / (FC1¥HNU1+HRU1*GC1)

i

HNW1=(RW1-YP1} *YGl+YQ1*YH1
HRW1=YQL* (RW1-YL1) +YG1l*YF1
HEW1=(C1 {1} ¥*RW1) -RM2+VT2*C1{4)

H13= (HEWL*HNW1) / (FC2*HNW1+HRW1*GC1)

¥

HNX2={RX2-YP2} *YG2+YQ2*YH2
HRX2={RX2-YP2) +YG2*YF2
HEX2=) {CL{1) *RX2) -RM2+ (BT2*C2 {4} }

21={HFX2*HNX2) / ( {FC2*HNX2} + (HRX2*(GC2) )

!

HNU?= ({RU2-YD2) *YG2+ {YQ2*YH2)
HRUZ=YQ2* (RUZ-YP2} + (YG2*YF2)
HEU2={C2 (1) *RU2} -RM2+ (BT2*C2 (4} )

H22={HFU2*HNUZ) / ({FC2¥HNU2 ) + {(HRU2*GC2) )

-
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HNW2= (RW2-YP2) *YG2+ {YQ2*YH2)

HRW2=YQ2* (RW2-YP2) + {(YG1*YF2)

HEW2=(C (1) *RW2) -RM2+ (BT2*C2{4) )

H23 (HEW2*HNW2) / ( (FC2*HNW2) + (HRW2*GC2) )

t

511=(C1(1) *RX1-RM2+BT2*C1(4)~FC1¥H11) /GC1
$12=(C1 (1) *RU1-RM2+BT2*C1 (4) ~FC1*H12) /GC1
S13=(C1({1)*RW1-RM2+BT2*C1(4)-FC1*H13) /GC1
$21=(C2 (1) *RX2-RM2+BT2*C2 (4) ~FC2*H21) /GC2
$22=(C2 (1) *RU2-RM2+BT2*C2 (4) -FC2*H22) /GC2
$23=(C2 (1) *RW2-RM2+BT2*C2 (4) ~FC2%H23) /GC2

1

T11=-{H11-BETA+ (S1(1)/C1{4))*S11)/BETA
T12=- (H12-BETA+ (S1(1) /C1(4})*S812) /BETA
T13=-(H13-BETA+(S1{1}/C1(4))*S13)/BETA
T21=—(H21-BETA+(S2 (1} /C2(4)})*S21)/BETA
T22=—(H22-BETA+(S2 (1) /C2(4) ) *S22) /BETA
T23=-(H23-BETA+({S2 (1) /C2{4})*823) /BETA

1

FH11=- (H11-BETA- (EPS1/S1(1))*S11) /BETA
FH12=— (H12-BETA- (EPS1/S1(1))*S12) /BETA
FH13=—{H13-BETA- (EPS1/S1(1))*S13) /BETA
FH21=- (H21-BETA- (EPS2/S2 (1} ) *S21) /BETA
FH22=- (H22-BETA-~ (EPS2/S2 (1} ) *522) /BETA
FH23=- (H23-BETA- (EPS2/S2 {1} ) *S23) /BETA

(]

GM11=(+C1 (1) *RX1-BETA* (C1(5) *H11+51{2)*S11)}/C1(6)
GM12=(+C1 (1) *RUL-BETA* (C1(5) *H12+S1(2) *S12)}/C1(6)
GM13=(+C1 (1) *RW1-BETA* (C1{5) *H13+51(2) *513) ) /C1(6)
GM21=(+C2 (1) *RX2-BETA* (C2 (5) *H21+S52 (2} *S21}) /C2 (6)
GM22=(+C2 (1) *RU2-BETA* (C2 (5} *H22+52 (2) *522}} /C2 (6)
GM23=(+C2 (1) *RW2-BETA* (C2 (5) *H23+S52(2) *$23) ) /C2(6)

i

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

(]

CALL DET(A,D, 6)

1

PRE=D

" RETURN

11. Fleksural F;,, mod igin yazilan programin akis diagranu (4. Bolim)

(V Faz Hizinin Hesabi)

i

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7) l

{

( DTMENSTON RRT(3),Cl(6),C2(6),El(3),E2(3{4J

EXTERNAL I't', ROOT 1
o

COMMON P, FA,PT2,C1,02, V812, VS22,E1,F2,EPS1, EPS2,

i

MALZEME RLASTISITE, PIEZORLEKTRIK VE DTELEKKTRIK
KATSAYTLARI, YOGUNLUK, PI SAYIST
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C2(I)=C1l(I)*1.08D0

(]

VS12=C1(4)/P
VS22=C2 (4} /P
VS1=DSQRT (VS$12)
VS2=DSQRT (V522)

1

AA=VS1+1.D-5
BB=VS2-1.D-5
HH=(BB-AR) /200.D0
EEP=1.D-5

MM=3

FA=30.D3

CALL ROOT (AA, BB, HH, EEP, MM, NN, RRT, F)

FAP=FA/1000.D0
(]

WRITE FAP, (RRT(I}),I=1,3)

_’{f’—

FA'YI DEGISTIR

]

‘ STOP ’

(REAL*S FUNCTION PF(V))

1

| IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z) I

!

DIMENSION RRT(3},C1(6},C2(6},CC(6),EL{3),E2{3)},A(8,8)

]

I COMMON P, FA,C1,C2,VS81,VS82,E1,E2,EPST, EPS2

!

RM2=P* (PI2*FA) **2
BETA=PI2*FA/V
BT2=BETA**2

BT 3=BETA*BT2

KK=1
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IF(KK.LT.2) E

I=1,6

CC(I)=C2(I)

CC(I)=C1(I)

E1(I})=E2(I}

r

CA=EPS1*CC(4)+E1(1)**2
CCC=CC(5) /CC (1)
— ,H

lXR1=E1(3)-((CC(5)*E1(2))/CC(1)) 41
XR2=CC (3} - ({CC{5B)/CC (1) *CC(5})
XR3=EPS1+ (E1(2)**2) /CC{1)

XP11=(BT2*CCC)+ (RM2/CC(1))
XP12=(-BT3*XR2)+ (BETA*RM2* (1.D0+CCC))
XP13={-BETA*XR1) + (BETA*RM2*E1 (2) /CC({1) )

'

XP21=~BETA* (EPS1*CC({5) +E1 (1) *E1 (2) +CA} / (CC(1) *CA)
XP22=BT2* (CCC~{E1 (1} /CA) *XR1- (EPS1/CA) *XR2) +RM2*EPS1/CA
XP23=BT2* (E1{2)/CC{1)+(E1(1) /CA)*XR3~ (EPS1/CA) *XR1)

(]

XP31=(BETA* (E1(2) *CC(4)-E1 (1) *CC(59))/(CC(1)*CA)
XP32=BT2* { {(XR1*CC(4)} /CA~ (XR2*E1 (1)} /CA)+RM2*E1(1} /CA
XP33={-BT2* (XR1*E (1} +ZR3*CC(4) )} /CA

i

F1=XP22*XP33
F2=XP23*XP32
F3=XP11*XP33
F4=XP11*Xp22
F5=XP21*XP12
F6=XP31*XP13

{

G1=XP11*XP23*XP32
G2=XP11*XP22*XP33
G3=XP21*XP12¥XP33
G4=XP21*XP13*XP32
G5=XP31*XP12*XP23
G6=XP31*XP13*XP22

!

¥B1=- (XP11+XP22+XP33)
XB2=F1-F2+F3+F4+E54+F6
XR3=(G1-02-G3+ G4 +G5-G6

i

CALL XRT(XB1,XB2,XR3,X1,U1,W1,D)
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—

CALL XRT(XB1,XB2,XB3,%X1,U1,W1,DD1) J

(]

RX1=X1
SX1=DABS (X1)
VX1=DSQRT (5¥1)
RU1I=U1
SU1=DABS (Ul)
VU1=DSQRT (SU1)
RW1=W1
D=DD1*1.D-13
SW1=DABS (W1)
VW1=DSQRT (SW1)

'

YP1=XP33
YQ1=XP31
YH1=XP23
YL1=XP22
YG1=XP21
YF1=XP32

¥

KK=KK+1

E

IF(KK.EQ.2}

=

~ 1

CALL XRT(XB1,XB2,XB3,X2,U2,W2,DD2)

¥

RX2=X2
S$X2=DABS {X2)
VX2=DSQRT {5X2
RU2=U2
SU2=DABS (U2)
VU2=DSQRT (5U2)
RW2=W2
SW2=DABS (W2)
VRH2=DSQRT {SW2)
D=DD2*1.D-13

1

YP2=XP33
YQ2=Xp31
YH2=XP23
YL2=XP22
YG2=Xp21
YF2=XP32

(]

TH1=DSQRT { {P¥ (FA*PI2) ¥*2-BT2*C441}}/C661
TH2=DSQRT { {P* {FA*PI2) ¥*2-BT2%C442}) ) /C862

t

ETA1=VX1* {BESSJO(VX1) -BESSJIL (VX1) /VX1) /BESSJIL(VX1)
ETAZ=VUT* (BESSIO{VUL) -BESSIT (VUL /VUL} /BESSTT (VX1)
ETA3=VW1* (BESSI0 (VWL) -BESSI1(VW1) /VWL} /BESSIT (VR1)
ETA4=VX2* (-BESSKO (VX2) ~BHSSK1 {(VX2) /VX2) /BESSKL (VX2)
ETAS=VU2* (~BESSKO {VU2} ~BKSSK1 {VU2} /VU2) /BESSKL (VU2)
ETAG=VW2¥* (-BESSKO (VW2 ) ~BESSKL (VR2) /VW2) /BESSKL (VW2)
ETA7=TW1¥* (BESSJIO (TW1) ~BESSJ1 (TWL) /TWL) /BESSJL (TW1)
ETAS=TW2* (-BESSKO (TW2) ~BESSK1 (TW2} /TW2) /BESSKL {TW2)
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i
FC1=BETA*C1(4)+C1(5})
FC2=BETA¥ (C2 (4) +C2(5))
GC1=BETA* (E1 {1} +E1{2))
GC2=BETA* {E2{1)+E2(2))

(]

HNX1=(RX1-YP1}*YG1l+ (YQ1*YH1)
HRX1=YQ1* (RX1-YL1) + {YG1*YF1}
HEX1=(C1{1) *RX1)~RM2+ (BT2*C1 (4})
H11l=(HFX1*HNX1) / (FC1*HNX1+HRX1*GC1)

L]

HNU1= (RUL-YP1} *YG1+YQ1*YH1
HRU1=YQ1* (RUI-YL1) +YGI*YF1
HEUL1={C1 (1) *RU1) -RM2+BT2*C1 (4}
H12=(HEUL1*HNU1} / {FC1I*HNU1+HRU1*GC1)

[ ]

HNW1=(RW1-YP1) *YG1+YQ1l*YH1
HRW1=YQ1* (RW1-YL1)+YG1*YF1
HF#1={C1 (1) ¥*RW1) ~-RM2+VT2*C1 (4}

H13= (HEWL*HNW1) / (FC2*HNW1+HRW1*GC1)

(]

HNX2= (RX2-YP2) *YG2+YQ2*YH2

HRX2= (RX2-YP2) +YG2*YF2

HFX2=) (C1(1)*RX2)-RM2+ {BT2*C2 (4} )

H21= (HFX2*HNX2) / ( {FC2*HNX2) + (HRX2*GC2) }

!

HNU2=( (RU2-YP2)} *YG2+ (YQ2*YH2)

HRU2=YQ2* (RU2-YP2) + {YG2*YF2)

HEU2=(C2 (1) *RU2} ~RM2+ (BT2*C2 (4) )
H22={HFU2*HNU2) / { (FC2*HNU2) + (HRU2*GC2) )

'

HNW2=(RW2-YP2) *YG2+ (YQ2*YH2)

HRW2=YQ2* (RW2-YP2) + (YGL*YF2}
HEW2={C(1) *RW2) ~RM2+ (BT2*C2 (4} }

H23 (HEW2*HNW2} / ( {FC2*HNW2) + (HRW2*GC2} }

'

S$11={C1{1) *RX1-RM2+BT2*C1 (4)~FC1*H11) /GC1
§12={(C1(1) *RUL-RM2+BT2*C1 {4} ~FC1*H12} /GC1l
S13={C1(1) *RW1-RM2+BT2*C1{4}-FC1*H13)} /GC1
S21=(C2 {1} *RXZ-RM2+B12*C2 (4) ~FCL*H21) 1 GC2
$22={C2 (1) *RU2~-RM2+BT2*C2 (4)-FC2*H22) /GC2
§23=(C2 (1) *RW2-RM2+BT2*C2 (4) -FC2*H23) /GC2

1

T1l=~{H11-BETA+(S1{1}/C1(4)}*S11}/BETA
T12=-(H12-BETA+(S1(1)/C1(4})1)*S12)/BETA
T13=~{H13-BETA+ (S1(1)/C1{4))*S13)/BETA
T21=—({H21-BETA+ (S2 (1} /C2(4))*S821} /BETA
T22=- (H22~BETA+ (S2 (1) /C2(4) ) *S22) /BETA
T23=- {H23-BETA+(S2 (1) /C2(4) ) *$23} /BETA

i

FH1i=- (H11-BETA- {EPS1/81(1)}*S11}/BETA
FH12=~ (HL2-BETA- (EPS1/S$1 {1} ) *§12) /BETA
FH13=— (H13-BRTA- (EPS1/81 (1)) *S13) /BETA
FH2 1=~ (H2 1-BETA- (EPS2/32 (1} ) *521) /BETA
FH22=~ (H22-BETA~ (KPS2/82 (1)) %522} /BETA
FH2 3=— (H23-BETA- (EPS32/52 {1} ) *$23) /BETA

]
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GM11=(+C1 (1) *RX1-BETA* (C1(5) *H11+51 (2) *S11)) /C1 (6)
GM12={(+C1 (1) *RUL-BETA* (C1(5) *H12+S1(2) *S12) ) /C1{6)
GM13=(+C1 (1) *RWL-BETA* (C1(5) ¥H13+S1 (2} *S13) ) /C1(6)
GM21=(+C2 (1) *RX2~BETA* (C2 (5) *H21+52 (2) *521} ) /C2 (6)
GM22=(+C2 (1) *RU2~-BETA* (C2 (5) *H22+82 (2)*522)) /C2 {6)
GM23=(+C2 (1) *RW2-BETA* (C2 (5) *H23+52 (2) *$23) } /C2 (6)

1

A MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

(]

CALL DET(A,D,8)

'

PF=D

[ RETURN |

(;;BROUTINE XRT{A2,Al,A0,V1,V2,V3,DD) )

i

[IMPLICIT REAL *8(A~H,0-Z7)

1

COMPLEX * 16 Q,R,SS1,SS2,81,S2,7%1,%2,%23,%J,D, DS

K]

[ZJ=CMPLX(0.,1.)

!

Q1={3.*R1-A2**2) /9.
Rl=(A1*AZ-3.*A0)6.-(A2**3}/27
Q=CMPLX {Q1,0.D0)
R=CMPLX (R1, 0.D0)

T

DD={Q1¥*3+R1**2)

-

D=CMPLX (DD, 0.D0)
DS=CDSQRT (D)

T

$S1=R+DS
$82=R~-DS
]

S$1=851**(1/3.)
52=582%* (1/3.)

Z1=({S1+52)-A2/3.
72=~0.5D0* (51+52) -A2/3.D0}+ZJ*0. 5*SQRT (3.D0) * ($1-52)
23=—0.5D0% {$1+52)~-A2/3.D0) +ZJ*0. 5*SQRT (3.D0) * (§1-52)

!

V1=REAL{Z1)
V2=REAL (22}
V3=REAL {43}

RETURN ]
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