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Latis malzemeler periyodik olarak tekrar eden birim hiicrelere sahip bogluklu
katilardir. Dolu malzemelere gore hafif olmalari nedeniyle titresim soniimlemede, sekil
degistiren yapilarda ve daha pek cok miihendislik uygulamalarinda essiz ¢oziimler
sunmaktadir. Latis malzemelerin yiik tagima ve sekil degistirme 0Ozelliklerinin
incelendigi bu calismada, latis yapilarin iki farkli uygulama alami g¢alisilmigtir.
Bunlardan ilki latis malzemelerdeki kusurlarin eyleyici performansina olan etkisinin
incelenmesi, digeri de latis yapilarin Kapasitif Mikroiglenmis Ultrasonik Cevirgec
(KMUC) cihazlarinda kullanimidir.

Latislerde malzeme kusurlarinin incelendigi boliimde, smir sartlart kaynakli
etkilerden armacak kadar biiyiik latis yapilar ele alinmistir. Eyleyici uygulamalarinda
olan basarisiyla literatiirde bilinen Kagome latisle birlikte buna alternatif olabilecek
Cift Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latis yapilar iizerinde orta boliimden
eyleyici ile hareket verilmis ve bu hareketin latis icerisindeki soniimlenme mesafesi
ve eyleyicinin harcadig1r enerji Ol¢iilmiistiir. Caligmadaki latis yapilara, eyleyici
hareketinin olustugu koridor boyunca tanimli konuma tek kusur ve koridor harici
tanimhi alanlara rastgele dagitilmis kusurlar eklenmistir ve bu kusurlarin eyleyici
performansina ve yapinin genel direngenligine etkisi incelenmistir. Latis iiretiminde
yaygin olarak goriilebilen kirik hiicre duvari, eksik hiicre, dalgali hiicre duvari, sapmig
hiicre ve degisken kalinlikli hiicre duvari kusurlari ¢alisilmistir. Yapilan calisma
sonucunda, kusurlarin eyleyici koridoru iizerinde olmalar1 halinde, kusursuz yapinin
soniimleme mesafesine kadar olan mesafede olduklarinda hareketi durdurduklari,

fakat bu mesafenin 6tesinde olduklarinda hareketi onemli Ol¢iide ileri tasiyabildikleri



goriilmiistiir. Eyleyici koridoru disinda rastgele dagilan kusurlar iginse tiim latis
yapilarda kusurlarin eyleyici performansini iyilestirme ve yapi1 direngenligini diisiirme
etkinlikleri benzer siradadir. En O6nemli etkiyi kirik hiicre duvar1 yaparken bunu
eksik hiicre, ardindan da dalgali hiicre duvar kusurlar1 izlemektedir. Sapmis hiicre
duvari, etkisi diger kusurlardan az olacak sekilde, kendi i¢inde rastgele parametreleri
nedeniyle sagilgan bir davranis sergilemektedir. Degisken kalinlikli hiicre duvar ise
en diisiik etkinlige sahiptir. Yap1 genelinde latislerin baglanti sayilarini en fazla azaltan
kirik hiicre duvari en etkili kusurken, baglant1 sayisin1 azaltmayan degisken kalinlikli

hiicre duvari en diisiik etkiye sahiptir.

KMUC cihazi, kendisine uygulanan elektrik alan sebebiyle olusan kapasitif kuvvetler
neticesinde titreyen, bu titresim ile bulundugu akustik ortamla etkilesim icin olan
bir elekto-akustik enerji cevirgecidir. Bu cihazda bir tarafi vakum olan ankastre
bir plaka dogal frekansinda titrestirilerek diger taraftaki akustik ortama dalgalar
gonderilmektedir. Dogrusal rejimde calistirilmak istenen bu cihazlarda, ankastre
plakanin mekanik hareketi kaynakli dogrusal olmayan etkiler ortaya cikmaktadir.
Yapilan c¢alismada KMUC plakasi1 iizerinde negatif Poisson oranina sahip latis
yapilarin kullanilmasiyla, kat1 plaka ile ayn1 dogal frekansa sahip olan fakat dogrusal
calisma aralif1 3 katina c¢ikan ve mekanik empedans: diisen tasarimlarin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Bu sayede diiz plaka tasarimlarinin aksine dinamik davranis
degistirilmeden plaka hareketi daha diisiik yiiklerle arttirilmig dogrusal rejimde

yapilabilecek ve ¢igir acict KMUC cihazlarinin tasarlanmasinin onii agilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Latis eyleyici, Latis kusurlari, KMUC cihazlari, Dinamik

modelleme.
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Lattice materials are cellular solids with periodically repeating unit cells. They
offer unique solutions to vibration isolation, morphing structures and many other
engineering applications because of their lightweight structure. In this study which
focuses on load bearing and shape morphing capacities of lattice materials, two
different application fields are investigated. First application field is investigation of
the lattice material faults on the actuation performance and the second one is usage
of lattice structures on Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducer (CMUT)

devices.

In the lattice fault investigation chapter, lattice structures large enough to neglect
boundary condition effects are taken into consideration. Kagome structure, which
proves its effectiveness in actuation application is investigated with two of its
variants namely Dual Kagome and Kagome Triangular lattice, with an actuator
in the middle of the structure, taking attenuation distance and actuation energy as
actuation performance criterion. Effects of single fault on defined locations on the
actuation corridor and multiple faults randomly distributed over defined areas on the
structure are investigated in terms of actuation performance and general stiffness of the
structure. Fractured cell wall, missing cell, cell wall waviness, cell wall misalignment
and non-uniform wall thickness faults which are commonly encountered in lattice
manufacturing are studied. As a result of this study, in case when there is a fault on
the actuation corridor, the fault stops the motion if its closer than the attenuation
distance of the perfect structure, otherwise it carries the actuation motion forward. In

case of randomly distributed faults over the structure, effectiveness of different types
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of faults are the same for different lattice types. The most important effect comes
with fractured cell wall fault, followed by missing cells and cell wall waviness. Cell
wall misalignment has its own random behavior due to tis random parameters but
its less effective. Non uniform wall thickness has the least significant effect. Order
of effectiveness for different types of faults is related how faults reduce the overall
connectivity of the lattice structure. Fractured cell wall, which reduces the overall
connectivity of the lattice structure the most has the largest effect while non-uniform

wall thickness which noes not change the connectivity has an insignificant effect.

CMUT device is an electro-acoustic energy transducer which vibrates due to capacitive
forces as a result of applied electric field and interacts with the surrounding acoustic
medium due to its vibration. In this device an encastered plate with vacuum on one side
is vibrated at its natural frequency and waves are generated on the acoustic medium
on the other side of the plate. Nonlinear effects due to motion of the encastered plate
are generated and become apparent with increased motion, yet the device is desired to
be operated at the linear regime. In this study it is shown that designs having the same
natural frequency with the solid plate with 3 times larger linear working regime and
reduced mechanical impedance are possible thanks to negative Poisson’s ratio lattice
stiffener structures applied to the CMUT plate. Thanks to this study despite solid plate
designs, plate motion is increased in the linear regime with smaller forces without
altering the dynamic behavior, allowing groundbreaking CMUT device designs to be

made.

Keywords: Lattice actuation, Lattice faults, CMUT devices, Dynamic modelling.
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1. GIRIS

1.1 Latis Malzemeler

Bir¢cok dogal malzeme iistiin mekanik oOzelliklere sahiptir; tahtanin birim agirlik
bagma diisen mukavemeti en giiclii celiginkiyle kiyaslanabilir diizeydedir, kemigin
kirilma toklugu miihendislik malzemesi olarak kullanilan bir¢ok seramiginkine gore
bir biiyiiklilk mertebesi daha yiiksektir [1]. Oysaki dogal malzemeleri olusturan
yap1 taglari, mekanik ozellikleri bakimindan ayricalikli malzemeler degildir. Dogal
malzemelerin mekanik performansini {stiin kilan, yap1 taglarinin dizilimi, yani
mikro-mimaridir. Tabiattaki malzemelerin bdylesine etkin bir yapiya sahip olmast,
bilim insanlar1 ve miihendislere ilham kaynagi olmus, gectigimiz yillarda bir¢ok yeni
mikro-mimari tasarimli miihendislik malzemesi iiretilmistir. Hiicreli katilar (Ing.
cellular solids), mikro-mimari tasarimli miithendislik malzemelerine verilebilecek en
giizel ornekler arasinda yer alir. Gibson ve Ashby, yeni ufuklar acan kitaplarinda
hiicreli malzemeleri “hiicrelerin kenar ve yiizeyleri, birbirlerine bagl bir kat1 cubuk
veya plaka agindan olusan” malzemeler olarak tanimlamistir [2]. Mikro-mimarileri
sayesinde, yogun kati malzemelerin ulasamayacagi ¢ok farkli mekanik ve fiziksel
ozellik kombinasyonlara sahip olabilen hiicreli katilar [3-5]; titresim kontrol
sistemleri, enerji emen sistemler, 1s1 esanjorleri gibi bir¢ok farkli miihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir [6—-10].

Latis malzemeler (/ng. lattice materials), tipki kopiik malzemeler (/ng. foams)
gibi, hiicreli katilar ailesine dahildir. Ancak hiicrelerin boyut ve sekillerinin diizensiz
dagilimlara sahip oldugu kopiikk malzemelerin aksine latis malzemelerde tiim
hiicreler birbirinin aynisidir. Latis malzemelerde her bir hiicre, birbirlerine hiicre
duvarlarinda baglanan narin kiris veya kabuklardan olugsmaktadir. Bu malzemelere
latis denmesinin sebebi, latisin hiicre duvarlarim olusturan kiriglerin birlestigi digiim
noktalarinin, uzayda diizenli dizilime sahip latis noktalarina denk gelmesidir. Latis
yapilar (Ing. lattice structures), literatiirde kafes yap1 olarak da anilmaktadir. Hiicre
duvar1t uzunlugunun latisin makroskobik boyutlarina yakin oldugu durumlarda latis
yapt terimi daha uygundur. Malzeme terimi ise, latis boyutlarinin hiicre duvari
uzunlugundan cok daha fazla oldugu durumlarn ifade etmektedir. Bu terim, latisin
sonlu bir kafes yap1 degil, mukavemet ve elastik modiil gibi makroskobik ozelliklere
sahip bir malzeme oldugunu vurgulamak i¢in kullanilir. Zira bir "malzemenin"

(fiziksel, mekanik, 1s1l, vb.) ©zellikleri boyuttan bagimsizken, bir "yapiin" etkin
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ozellikleri boyuta gore degismektedir.

Latis malzemeler, bosluksuz malzemelere gore yiiksek direngenlik/agirlik oranlarina
eriserek hafif yapilarin kullanimini gerektiren miihendislik problemlerinde ¢oziim
saglamaktadir [11]. Farkli miihendislik malzemelerinin elastik modiiliiniin (Ing.
Young’s modulus) yogunluga (Ing. density) gore degisimi sunan Ashby diyagrami
Sekil 1.1’de verilmistir (bkz. [12]). Degisik mikro-mimarileri sayesinde iistiin
ozellikler sergileyen yeni latis malzemeler tasarlanarak elastisite modiilii-yogunluk
cizelgesinde halihazirda hi¢bir malzeme tarafindan doldurulamamis bolgelere
ulasilmas1 miimkiindiir. Latisler ¢cok fonksiyonlu malzemeler olduklar1 i¢in "tistiin"
ozellik kavrami uygulamadan uygulamaya farklilik gostermektedir. Kimi uygulamada
yiiksek direngenlik on plandayken, kimi uygulamada Poisson orani veya 1s1l 6zellikler
onemlidir. Her yeni tasarlanan (yani farkli bir mikro-mimariye sahip) latis, farkli

ozelliklere sahip olup, degisik uygulama alanlar1 i¢in avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 1.1: Farkli miihendislik malzemelerinin elastik modiiliiniin
(Young’s modulus) yogunluga (density) gore degisimini
sunan Ashby diyagrami.

Ustiin mekanik 6zellik kapsaminda diisiinebilecek bir 6zellik de latisin negatif Poisson
oranina sahip olmasidir. Negatif Poisson oranina sahip malzemeler, bir dogrultuda

cekildiklerinde, c¢cekme dogrultusuna dik diger iki dogrultuda genislemekte, bir
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dogrultuda basildiklarinda ise, basma dogrultusuna dik diger iki dogrultuda
biiziismektedir (bkz. [13-16]). Metamalzeme veya oksetik (/ng. auxetic) malzeme
olarak da adlandirilan negatif Poisson oranina sahip malzemeler, yiiksek kesme
ve indentasyon direngleri ve yiiksek enerji emme kapasitelerinden dolayi; baglanti
elemanlar1, sensorler, yapay kan damar1 gibi medikal uygulamalar, kursungecirmez
migfer ve yelekler, akilli tekstiller gibi bir¢ok alanda onemli avantajlar sunmaktadir
(bkz. [17-21]). Bu iistiin ozelliklerine ragmen, literatiirde bilinen, negatif Poisson
oranina sahip latis malzemelerin bircogu anizotropik mekanik ozelliklere sahiptir ve
direngenlikleri gorece diisiiktiir (bkz. [17, 22]). Bu yiizden, mevcut negatif Poisson
oranina sahip latis malzemelerin farkli yontemlerle direngenliklerini arttirmak veya
izotropik mekanik ozelliklere ve yiiksek direngenlige sahip yeni latis malzemeler
tasarlamak aktif bir aragtirma alanidir (bkz. [22-25]).

Birim agirlik basina diisen direngenlik ve mukavemet degerlerinin yogun malzemelere
ve stokastik dagilima sahip hiicreli malzemelere kiyasla daha yiiksek olmasi, latis
malzemeleri bircok farkli miihendislik uygulamasi i¢in cazip kilmaktadir. Diisiik
agirlik, yiiksek direngenlik/mukavemet, yiiksek sekil degistirme kapasitesi gibi
farkl1 ozelliklere sahip olan latis malzemeler [3-5]; enerji sogurucular [26-29];
titresim ve ses kontrol cihazlar1 [30-32], diisiik 1s11 genlesmeye sahip yapilar [33-35],
151 esanjorleri [36], diisiik agirlhikli yapisal paneller [37-39] ve daha bir siirii ¢cok
fonksiyonlu uygulamada [7, 9, 10, 40, 41] kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.2, kati malzeme ve bosluktan olusan iki fazli bir kompozitin diisiik
yogunluklarda sahip olabilecegi en yiiksek elastik mekanik Ozellikleri sergileyen
Kagome latisi gostermektedir. Sekil 1.2°de kirmizi ile ¢izilmis kirisler Kagome latis
yap1 icin altigen bir birim hiicreye karsilik gelmektedir; her bir kirisin uzunlugu
[, dizlem i¢i kalinhig1 ise #gi’dir. Sayfa diizlemine dik dogrultudaki kalinligi,
sayfa diizlemindeki boyutlarina kiyasla oldukga diisiik olan latisler, literatiirde "iki
boyutlu (2B)" veya "diizlemsel" latis olarak anilmaktadir. Bir latis malzemenin
makroskobik mekanik o©zellikleri ii¢ temel faktore baghidir: i-) latisi olusturan
kiriglerin (yani hiicre duvarlarinin) malzemesi, ii-) latisin bagil yogunlugu (yani
hiicre duvarlarinin oylum orani) ve iii-) latisin mikro-mimarisi [bkz. 1, 6, 42, 43].
Bu ii¢ faktor arasinda en Onemlisi mikro-mimaridir. Zira bir latisin kendisine
uygulanan bir yiike, ihtiva ettigi kirislerin eksenel dogrultuda sekil degistirmesiyle
mi yoksa egilmesiyle mi cevap verecegi, diger bir degisle latisin uzama-baskin
(Ing. stretching-dominated) m1 yoksa egilme-baskin (Jng. bending-dominated)
m1 oldugu, o latisin mikro-mimarisine baglidir. Kiriglerin eksenel direngenlikleri

egilme direngenliklerine kiyasla oldukga yiiksek oldugu i¢in, uzama-baskin latislerin



makroskobik direngenlik ve mukavemetleri egilme-baskin latislere gore cok daha

yiiksektir.

/\ /\
XX XXX
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XX XXX
\ \

Sekil 1.2: Sonlu biiyiikliikte iki boyutlu Kagome latis yap1 icin bir
ornek. Kirmizi ile ¢izilmis kirisler Kagome latis yap1 icin
birim hiicreyi gostermektedir. Kagome latisin ihtiva ettigi her
bir kirigin uzunlugu /, diizlem ici kalinlig1 ise #;; dir.

1.2 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Latis malzemelerin yiik tasima ve sekil degistirme kapasitesinin arastirildigi bu tez
calismasinda, bu malzemelerin kullanildi81 iki temel uygulama alani ele alinmaktadir.
Birinci uygulama alam iki boyutlu latis malzemelerde eyleyici uygulamasinda latis
icindeki yapisal kusurlarin eyleyici performansina olan etkisinin incelenmesidir.
Bu kapsamda farkli latis malzemelerde, tanimli konumlara yerlestirilen ve belirli
bolgelere rastgele dagitilan belirli kusur tiplerinin, latis malzemede olusturulan bir
eyleyici hareketini nasil degistirdigi incelenmistir. Ikinci uygulama alani da Kapasitif
Mikroislenmis Ultrasonik Cevirgecler (KMUC, Ing. Capacitive Micromachined
Ultrasonic Transducers, CMUT) iizerinedir. Bu ¢alismada latis malzemelerin KMUC
titresim plakalarina uygulandiginda elde edilen avantajlar sunulmaktadir. Tez
calismas1 bu ana baghklara gore organize edilmis ve her bir baglik kendi i¢inde

bagimsiz boliimler olarak yazilmstir.



2. LATiS MALZEMELERIN SEKIL DEGISIREBILEN YAPILAR OLARAK
KULLANIMI

2.1 Sekil Degistirebilen Latislere Dair Literatiir Arastirmasi

Yiiksek direngenlik ve yiiksek mukavemet sahibi, diisiikk agirlikli malzemelere olan
ihtiyacin her gecen giin artmasi ve eklemeli imalat gibi liretim teknolojilerindeki
gelismeler, latis malzemelerin bir¢cok farkli miihendislik uygulamalarinda
kullanilmasina imkan vermistir [bkz. 6rn. 37, 44-46]. Bu uygulamalara en dikkat
cekici 6rneklerden birisi istemli sekil degistirebilen yapilardir (/ng. shape morphing
structures). Istemli olarak sekil degistirebilen yapilar; sicaklik, basing gibi ¢evresel
sartlardaki veya yiikleme kosullarindaki degisikliklerle birlikte 6nceden tasarlanmis
sekillere girebilmekte, sekil degisikligini tetikleyen etkiler ortadan kalkinca ise
hicbir hasara ugramadan ilk sekillerine geri donebilmektedirler. Sekil 2.1°de,
sekil degistirebilen yapilara bir 6rnek gosterilmistir [bkz. 47, Sekil 13]. Bu ornekteki
sandvi¢ yapinin iist yiizeyi kat1 polikarbonat bir levhadan, alt yiizeyi ise 304 paslanmaz
celikten yapilmigs Kagome latisten olugsmakta, iki yiizey birbirlerine, 304 paslanmaz
celikten yapilmig, iic boyutlu dortyiizlii (tetrahedral) latislerle baglanmaktadir.
Kagome latisi olusturan kiriglerden sekiz tanesi, Sekil 2.1 (a)’da bir tanesi goriilen
dogrusal eyleyicilerle degistirilmistir. Eyleyiciler harekete gecince sandvic¢ yap1 sekil
degistirmekte, eyleyiciler ilk konumlarina geri dondiigiinde yap1 da ilk sekline geri
donmektedir. Eyleyicilerden bir kismi uzarken bir kisminin kisalmasi sayesinde
sandvi¢ yapr oldukca farkli sekiller alabilmektedir. Ornegin, sandvi¢ yapr Sekil 2.1
(a)’da bir mentese gibi hareket ederken 1 kg’lik bir yiik tasimakta, yani hem sekil
degistirebilmekte hem de dis yiiklere kars1 direng gosterebilmektedir. Sekil 2.1 (b)’de
ise, farkli eyleyiciler caligtirllarak sandvi¢ yapinin buruldugu goriilmektedir. Sekil
degistirme yetisine sahip ideal bir yapinin alt yiizeyini olusturan 2B latisin, bir taraftan
diizlem i¢i izotropik, yiiksek direngenlik ve mukavemete sahip olmasi (yani tiim
yonlerden gelen dis yiiklere karsi yiliksek direng gosterebilmesi), bir taraftan da diisiik

enerji ile yiiksek oranda sekil degistirebilmesi gerekmektedir.

Bir latisin mekanik ozelliklerinin diizlem i¢i izotropik olabilmesi i¢in gerekli ve
yeterli sart, latisin birim hiicresinin iiclii donel (/ng. three-fold rotational) simetriye
sahip olmasidir. n’li donel simetriye sahip bir cisim, 360/n kadar dondiiriildiigiinde
sanki hi¢ dondiiriilmemis gibi goziikiir. Ornegin, Sekil 2.2°de gosterilen latislerden

kare latis hari¢ hepsi izotropiktir (bkz. [42], Sekil 1). iki boyutta ii¢lii donel simetriye
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sahip her cisim, altil1 donel simetriye de sahiptir [bkz. 48].

(b)

€ A 5e egistirebilen bir sandvi ap1: (a) mentese hareketi
kil 2.1: Sekil degistirebilen bi dvic yapr: (a) se hareketi
yaparken (izometrik goOriiniim), (b) burulurken (yandan

gorliniim).

Kagome

Periyodik
mekanizmalar

Kare

Altigen

Uggen-Ucggen

Gerinim olusturan
mekanizmalar

Tumiyle Ucgen

Mekanizma yok

Sekil 2.2: Latis malzemeler icin Venn diyagrami.




Latislerin mekanik oOzelliklerini belirleyen mikro-mimari unsurlarindan 6nemli bir
tanesi, bir diiglim noktasina kag¢ kirig baglandigidir. Bu sayr arttikca latisin hem
direngenligi hem de sekil degistirmek i¢in ihtiyac duydugu enerji artmaktadir.
Ornegin, Sekil 2.2’de gosterilen, her bir diigiim noktasina alti kiris bagh olan
tiimiiyle iicgen latis, uzama-baskin bir latistir ve birgok bagil yogunluk degerinde,
kayma ve hacimsel (Ing. bulk) elastik modiil degerleri icin (tipk1 Kagome latis gibi)
Hashin-Shtrikman iist limitlerini saglamaktadir [bkz. 49, 50]. Ancak, tiimiiyle iicgen
latisin sekil degistirmek i¢in ihtiyag duydugu enerji Kagome latisinkinden birkac
biiytikliik mertebesi daha fazladir. Sekil 2.2°de gosterilen, her bir diigiim noktasina
tic kirig bagh olan altigen latis ise, sekil degistirebilmek i¢in Kagome latisten cok
daha az enerjiye ihtiya¢ duysa da egilme-baskin bir yapiya sahip oldugu i¢in elastik
modiil degerleri Kagome latisinkinden birkac biiyiikliikk mertebesi daha diisiiktiir [51].
Dort diigiim noktal1 Kagome latis hem mekanik 6zelikler hem de sekil degistirmek
icin ihtiya¢ duydugu enerji bakimindan optimal degerlere sahiptir. Dolayisiyla, sekil
degistiren yapilarla ilgili mevcut literatiirdeki calismalarin ¢ogunlugu Kagome latise
odaklanmugtir [bkz. 6rn. 47, 52-57].

Sonsuz periyodik bir kafes yapinin direngenlik ve mukavemet degerleri, yapinin statik
ve kinematik belirliliklerine ve dolaylisiyla kendiliginden gerilme durumlan (/ng.
states of self stress) ve mekanizmalarmma baghdir. Statik ve kinematik belirlilik
kavramlari1 esasen sonlu kafes yapilar i¢in gelistirilmis olup [bkz. 6rn. 58-62], latis
malzemelerin mekanik davranimlarini belirleyebilmek amaciyla sonradan sonsuz
kafes yapilara uyarlanmistir [bkz. 6rn. 56, 63—65]. Toplam b adet ¢ubugun j adet
stirtiinmesiz pimle birbirlerine baglandig: ve rijit bir zemine k adet kinematik kisit
ile sabitlenmis sonlu bir kafes yap1 diisiinelim. Bu yapinin statik olarak belirli
olabilmesi i¢in, kafesin diigiim noktalarina etkiyen dis yiiklerden dolay1 cubuklarda
olusan c¢cekme/basma i¢ kuvvetlerinin yalmzca denge denklemleri kullanilarak
hesaplanabiliyor olmas1 gereklidir. Simdi de statik olarak belirli bir kafes yapiya,
baglandig1 iki pim arasindaki mesafeden daha kisa bir ¢cubugun (cekilip uzatilarak)
eklendigini varsayalim. Bu fazladan cubukta olusacak cekme gerilmesinden dolayz,
bu cubugun baglandigi pimlere bagli diger cubuklarda da ¢ekme veya basma
gerilmeleri olusacaktir. Yani, pimlere etkiyen dis yiik sifir oldugu halde, cubuklardaki
gerilme sifirdan farkli olacaktir. Artik statik olarak belirsiz olan kafeste, fazladan
baglanan bir ¢ubuk sebebiyle bir tane kendiliginden gerilme durumu olusmustur,
yani, s = 1’dir. Sonlu bir kafesin kinematik olarak belirli olabilmesi i¢in ise, kafesin
diigiim noktalarinin yerlerini belirleyebilmek i¢in yalnizca kafesi olusturan ¢ubuklarin
uzunluklarinin bilinmesi yeterli olmalidir. Baska bir degisle, kinematik olarak belirli

kafes, cubuklar1 uzayip kisalmadan sekil degistiremez. Kinematik olarak belirli sonlu



bir kafesten bir ¢ubuk ¢ikarildiginda, kafes artik cubuklar1 uzayip kisalmadan sekil
degistirebilecek, yani bir mekanizma sahibi olacaktir ve m = 1°dir. Sonlu kafeslerden
farkli olarak, sonsuz periyodik bir kafesin hem statik hem kinematik olarak belirli
(yani izostatik) olamayacagi Guest ve Hutchinson (2003) tarafindan ispat edilmistir.
Ancak bu, ornegin Kagome latis gibi, hem uzama-baskin hem de sekil degistirmeye

uygun latis malzeme olamayacagi anlamina gelmez.

Diizlem ici izotropik mekanik oOzelliklere sahip 2B bir latis malzemenin hem
uzama-baskin hem de sekil degistirmeye uygun olabilesi i¢in, bu latisle ayn1 birim
hiicreye sahip sonsuz periyodik bir kafesin saglamasi gereken asagidaki kriterler

gelistirilmistir. [bkz. 42]. Sonsuz periyodik bir kafes:

1. s—m = b—2j =0 olarak ifade edilen genellestirilmis Maxwell belirlilik kriterini
saglamalidir (b ve j, sirastyla birim hiicredeki ¢ubuk ve diigiim sayisina kargilik

gelmektedir),

2. sonsuzda uygulanan diizlemsel ¢cekme/basma ve kesme kuvvetlerini ¢cokmeden

tasiyabilmelidir,

3. yalnizca makroskobik birim sekil degistirme olusturmayan (periyodik)

mekanizmalara sahip olmalidir [bkz. 42, 43].

Yukaridaki kriterler gerekli olmakla birlikte yeterli degildir; yani, yalnizca ©n
eleme yapmak ic¢in kullanmilmalidir. Kriterleri saglamayan bir latisin performansinin
Kagome’ye esit veya ondan iistiin olmast miimkiin degildir. Mikro-mimarisi bu
kriterleri saglayan bir latis i¢in yapilmasi gereken ise mekanik ve sekil degistirme
ozelliklerinin (niimerik ve/veya gercek) deneyler yapilarak tespit edilmesidir.
Nelissen, Ayas ve Tekoglu tarafindan, demi, yar1 ve tam diizenli dizilim ailelerinin
tiim iiyelerini incelenmis, Kagome hari¢ sekil degistirmeye uygun bir mikro-mimari
bulunamamustir. Dolayisiyla, literatiirde mevcut olmayan, yeni latis mikro-mimariler
tasarlamaya basglanmistir. Bu baglamda Kagome ailesine ait iki yeni latis malzeme
Cift Kagome (CK) ve Esmerkez ﬁggenli Kagome (KU) olarak tasarlanmistir (Bkz.
Sekil 2.3). Tasarlanan bu latis malzemelernin her birisinin mekanik 6zellikleri ve sekil
degistirme yetileri, sonlu elemanlar (SE) calismalar1 yapilarak belirlenmistir. Bu
latislerin tamaminin uzama-baskin oldugu, ancak aralarindan yalmzca ¢ift Kagome
(CK bkz. Sekil 2.3 (b), (d)) latisin Kagome latise esdeger, optimal mekanik 6zelliklere
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica CK latise yerlestirilen bir eyleyicinin, Kagome
latise yerlestirilen bir eyleyiciyle ayn1 miktarda uzamak/kisalmak i¢in daha az enerjiye

ihtiya¢ duydugu gozlenmistir. Halihazirda CK latisin Kagome latise kiyasla tespit
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edilebilen tek eksigi, eyleyicinin hareketiyle latiste olusan yer degistirme alaninin
Kagome’dekine kiyasla daha kisa mesafede soniimlenmesidir (bkz. [43]). Bu durum
ise ayn enerji saglandiginda Kagome latisin daha fazla sekil degistirebilecegine isaret
etmektedir. Buna ragmen, CK latisin bu kadar iistiin mekanik ve gekil degistirme
ozelliklerine sahip olmasi, gelistirilen kriterler 1s181nda, Kagome’ye rakip olabilecek

yeni latis malzemeler tasarlanabilecegini ortaya koymustur.

/XA XA XA XX\
LK KKK KD
XX XXX XXX CEEEIIIL

TRAAK
X X XXX ORI O
XX XX XX XXX R E IR KK

NN\ NN

200V/3 2lpV/3

2l
(d) (e)

200

Sekil 2.3: Bu calismada incelenen latis malzemeler(a, b, c) ve onlarin
birim hiicreleri (d, e, f): (a, d) Kagome, (b, e) Cift Kagome
(CK), (c, f) Esmerkez Uggenli Kagome (KU). (a, b, ¢), igin
kesikli cizgiler eyleyiciyi gosterirken noktali ¢izgiler eyleyici
koridorunu gostermektedir. Dogrusal eyleyici Kagome ve CK
i¢cin bir duvarin yerine takilirken KU igin iki duvarm yerine
takilmaktadir. Eyleyici koridoru yiiksekligi Kagome ve KU
icin h; ~ /3 Iy iken CK igin hy ~ 2.1 ly’dur. (d, e, f) icin
kesikli cizgiler hiicre sinirim1 gostermektedir.

Hiicreli kati malzemelerin her gecen giin artan uygulama alanlarinin daha hizlh
genislemesinin Oniindeki onemli bir engel, iiretim kusurlarinin bu malzemelerin
mekanik Ozellik ve sekil degistirme yetilerine olan etkileridir. Sekil 2.4, hiicreli
katilarda siklikla karsilasilan bes farkli tiretim kusurunu gostermektedir: (a) dalgal
hiicre duvar1 (DHD), (b) degisken kalinhikl hiicre duvar1 (DKHD), (¢) kirik
hiicre duvar1 (KHD), (d) sapmis (/ng. misaligned) hiicre duvar1 (SHD) ve (e)
eksik hiicreler (EH) (bkz. Chen vd., 1999 [66], Sekil 1). Giiniimiizde; elektron
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hiizme eritmesi (electron beam melting), seckili lazerli sinterleme (selective laser
sintering), stereolitografi gibi eklemeli imalat teknikleri kullanilarak, farkli biiytikliik
mertebelerinde, olduk¢a karmagik mikro-mimarilere sahip hiicreli malzemelerin
tiretimi imkanli hale geldiyse de [0rn. 67, 68], bu yontemlerle iiretilen kopiik ve
latis malzemeler bahsi gecen iiretim kusurlarindan muaf degildir [6rn. 68-71].
Uretim kusurlarmin hiicreli katilarin performansina etkileri bircok deneysel ve
niimerik calismaya konu olmustur. Deneysel calismalarin bir kismi kusurlarin
mekanik davramima etkilerini konu alirken [6rn. 72-76], bir kismi da kusurlarin hasar
mekanizmalarina etkilerine odaklanmistir [0rn. 9, 71, 77-81]. [82] ve [83]; dalgali,
eksik veya yanlis hizalanmis hiicre duvarlarinin tiimiiyle iicgen, Kagome ve altigen
latislerin elastik mekanik ozelliklerine etkilerini SE ¢aligmalar1 yaparak incelemistir.
[83], kusurlarin etkisiyle hacimsel ve kayma modiillerinde goriillen azalmanin
Kagome latiste diger iki latisten daha fazla oldugunu gostermistir [84]. SE calismalari
yaparak dalgali hiicre duvarlarinin 3B tekstil latislerin hem elastik modiil hem de
mukavemet degerlerinde %?20’lere varan azalmalara yol actifini gostermislerdir.
Chen, Lu ve Fleck, yaptiklar1 SE calismalariyla altigen latislerin akma mukavemetini
en fazla azaltan kusurun kirik hiicre duvarlar1 oldugunu ve bunu, sirasiyla, eksik
hiicrelerin, dalgali, yanlis hizalanmig ve kalinligi sabit olmayan hiicre duvarlarinin
izledigini belirlemislerdir [66]. Ozet olarak hem deneysel hem niimerik ¢alismalarin
ortak sonucu, iiretim kusurlarimin hiicreli katilarin mekanik Ozelliklerine menfi bir
etkisi oldugu, ancak bu etkinin biiyiikliigiiniin malzemenin mikro-mimarisine gore

degistigidir.

Sekil 2.4: Hiicreli katilarda siklikla rastlana iiretim kusurlari: (a)
dalgali hiicre duvar1 (DHD), (b) degisken kalinlikli hiicre
duvar1 (DKHD), (c¢) kirik hiicre duvar1 (KHD), (d) sapmis
(misaligned) hiicre duvar1 (SHD), (e) eksik hiicreler (EH).

Mevcut literatiirde, iiretim kusurlarinin hiicreli katilarin mekanik oOzellik ve hasar
mekanizmalarina etkilerini inceleyen bircok c¢alisma bulunsa da, bu kusurlarin
latis malzemelerin sekil degistirme yetisine etkilerine adanmis bir c¢aligmaya
rastlanilmamistir. Bu tez kapsaminda bu alanda yapilan ¢aligmalar literatiirde bir ilk

olmus ve dnemli bir boslugu doldurmustur [bkz. 85].
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2.2 Problemin Tanimi

Bu calismada amag, imalat kusurlarinin Kagome, Cift Kagome (CK) ve Esmerkez
Ucgenli Kagome (KU) latislerin direngenliklerine ve sekil degistirme yetilerine
olan etkilerinin incelenmesidir. Bu amacla, Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilen,
geometrik merkezinde eyleyici bulunan latis blok iizerinde caligmalar yapilmustir.
Caligilan ti¢ latis icin birim hiicre genisliginin 2/y = 2.0 mm oldugu durumda, latis
malzeme blogunun yiiksekligi H ~ 30+/3 Iy ve boyu L ~ 800 Iy kadardir. Eyleyici
uzadig1 (veya kisaldig1) zaman latis malzemede eyleyici koridoru olarak adlandirilan
bolgede (bkz. Sekil 2.5) deformasyon gozlemlenmektedir. Eyleyici koridorunun
Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latisler icin yiiksekligi Ay ~ v/3 Iy, Cift
Kagome latis icin yliksekligi hy ~ 2.1 [y kadardr.

Latis malzeme blogu

kusur iceren bolge

eyleyici he eyleyici eyleyici
H| |aaaacaaaaanas -t--0—@--f-ifymmmmm
koridoru koridoru

S R

e

kusur iceren bolge

N
Yy

l
L

Sekil 2.5: Uretim kusurlarinin 2B latislerin mekanik 6zellik ve sekil
degistirme yetilerine etkilerinin arastirilmasi i¢in yapilan
sonlu elemanlar (SE) caligmalarinda kullanilan latis blogun
sematik gosterimi.

Bu calismada latis malzemenin sekil degistirme yetisi iki farkli Olciite gore
degerlendirilmistir. Birinci Olgiit &, [bkz. 43, 51] degerinde bir birim sekil
degistirmesine tabi olan bir eyleyicinin harcadigi enerji olarak tanimlanan eyleyici
enerjisi’dir. Ikinci ol¢iit ise, eyleyicinin latise kuvvet aktardig1 ucu ile, eyleyici
tarafindan latis lizerinde (eylem yOniinde) yaratilan yer degistirmenin, eyleyicinin

ucundaki (en yiiksek) degerinin %?20’sine indigi nokta arasindaki mesafe olarak
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tanimlanan soniimlenme mesafesi’dir [bkz. 43, 51]. Eyleyici enerjisinin diisiik,
soniimlenme mesafesinin uzun oldugu durumlarda latis malzemenin sekil degistirme

performansi yiiksektir.

Latis malzemenin eyleyici koridorunda kusur bulunmast halinde, koridor diginda kusur
olsa da olmasa da soniimlenme mesafesi ciddi odl¢iide diismektedir. Dolayisiyla bu
calisma, tek bir kusurun koridor icerisinde tanimlandig1 durumlar ve kusurlarin koridor
icerisinde olmasina izin verilmeyip, Sekil 2.5°te belirlenmis kusur iceren bolgeye
rastgele dagitildig1 durumlar olmak iizere iki ana boliime ayrilmistir. Calismanin ilk
boliimiinde tek bir kusur (farkli kusur tipleri icin bkz. Sekil 2.7), eyleyici koridoru
izerine eyleyici ucundan tanimli mesafelerde bir tasarim unsuru gibi yerlestirilmistir.
Ikinci boliimde ise Sekil 2.5°te kirmizi renk ile gosterilen H x [ ebatlarina sahip
bolgede, eyleyici koridoru ve Sekil 2.5’te yesil renk ile gosterilen s = 8v/3 Iy X I, =
10 [y ebatlarina sahip eyleyicinin hemen komsulugundaki bolge haric tutularak rastgele
kusur yerlesimi yapilmistir. Sekil 2.5°te yesil renk ile gosterilen eyleyici komsulugu
bolgesine kusur konulmamasimin sebebi, eyleyicinin olusturdugu hareketin heniiz

latise iletilmeden soniimlenmesinin dniine gecmektir.

2.3 Sonlu Elemanlar (SE) Yontemleri

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan biitiin caligmalar, ticari bir SE yazilimi olan ABAQUS
2020 (bkz. [86] dokiimantasyon) kullamilarak yapilmistir. Gerek elastik modiil
hesaplama gerekse sekil degistirme performansi 6l¢timii i¢in yapilan SE analizlerinde,
latis malzemeleri olusturan hiicre duvarlari, ABAQUS eleman kiitiiphanesinin
Euler-Bernoulli kiris varsayimini barindiran B23 elemani kullanilarak modellenmistir.
Hiicre duvarlarinin; ylikleme Oncesi diizlem i¢i uzunlugu /[y = 1 mm, diizlem ici
kalinhig t;, dizlem disi kalinhig ise 5, = 0.01 mm olan dikdortgen bir kesit
alanina sahip olduklar1 varsayilmistir. Latis malzemelerin goreli yogunlugu, yani hiicre

duvarlarinin dolu plakaya olan hacimsel orant p* = 0.01 alinmistir.

Wicks ve Guest (2004) [51] ve Nelissen vd. (2019) [43]’de oldugu gibi, bir
latis malzemenin sekil degistirmeye kars1 direnci, latisi olusturan kiriglerden birisi
bir eyleyiciyle degistirilip, eyleyicinin harcadigi enerji Olgiilerek belirlenmistir. g,

gerinimine tabi tutulan dogrusal bir eyleyicinin harcadig1 enerji, W,

1
W= —3tloe, 2.1)

olarak hesaplanir. Denklem (2.1)’de ¢ deformasyon sonrasi eyleyicide olusan ¢ekme
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kuvvetini, [ ise eyleyicinin deformasyon 6ncesi boyunu ifade etmektedir. Eyleyicinin
geometrik ve malzeme Ozelliklerinin latisi olusturan Kkirislerinkine esit oldugu
varsayllmistir. Eyleyiciyi ¢evreleyen latis yapinin tamamen rijit oldugu varsayilarak

bir de referans enerjisi, Wy, tammmlanmistir:

1
Wo = —El‘olo&‘a 2.2)
1
Wo = EESAoloeg (2.4)

Denklem (2.3)’te 79, eyleyiciyi ¢evreleyen latis yapinin tamamen rijit oldugu durumda,
kuvvet uygulanmasiyla eyleyicide olusan (negatif) cekme kuvvetini, Es eyleyicinin
yapildig1 kat1 malzemenin elastik modiiliinii, Ag ise eyleyicinin deformasyon 6ncesi dik
kesit alanini ifade etmektedir. Boylelikle, normalize eyleyici enerjisi W = W /W, olarak
tanimlamir. W degerinin diisiik olmasi, ilgili latisin diisiik enerjiyle, yani kolaylikla

sekil degistirebildigini gosterir.

Sekil 2.6, tek bir dogrusal eyleyicinin, kirik hiicre duvart kusurlart iceren Kagome
latisi sekil degistirmeye zorlarken harcadig1 enerjinin hesaplandigi SE analizlerinde
kullanilan sinir kosullarim gostermektedir. Ici bos mor ¢emberler, latis icerisinde
rastgele dagitilmigtir ve cemberlerin denk geldigi kirigler latisten ¢ikarilarak kirik
hiicre duvarlar1 elde edilmistir. Latis blogun merkezindeki eyleyici g, birim
sekil degistirmesine tabi tutulurken, latis yapinin sinirlarindaki kiris elemanlarin
biitiin serbestlik dereceleri (diizlemdeki yer degistirmeler ve diizlem ici donme)
sabitlenmigtir. Dikdortgen seklindeki latis blogun uzunlugu L = 8001y, yiiksekligi
ise H = 32v/3l; olarak alinmustir (bkz. [43, 51]). Hesaplamalarda bdylesine biiyiik
bir latis blok kullanilmasi sayesinde, sinirdaki kirig elemanlar serbest birakildiginda
bile W degeri degismemekte, yani elde edilen sonuglar smir kosullarindan bagimsiz
olmaktadir. Calismada sunulan sonuglar, sinirlarindaki kiris elemanlarin biitiin

serbestlik dereceleri sabitlenerek elde edilmistir.
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Sekil 2.6: Tek bir dogrusal eyleyicinin, kirik hiicre duvani (KHD)
kusurlar1 iceren Kagome latisi sekil degistirmeye zorlarken
harcadig1 enerjinin hesaplandig1 SE analizlerinde kullanilan
sinir kosullar. i¢i bos mor cemberler, latis icerisinde rastgele
dagitilmigtir ve cemberlerin denk geldigi kirigler latisten
cikarilarak kirik hiicre duvarlan elde edilmistir. Eyleyici
€, gerinimine tabi tutulurken, latis yapinin smirlarindaki
kirig elemanlarin biitiin serbestlik dereceleri (diizlemdeki yer
degistirmeler ve diizlem i¢i donme) sabitlenmistir.

Sekil degistiren yapilar, miihendislik uygulamalarinda genellikle elastik bolgede
yiiklenmektedir. Dolayisiyla SE analizlerinde, dogrusal olmayan (nonlinear)
malzeme ve geometrik etkiler ihmal edilmistir (ABAQUS terminolojisinde NLGEOM
= NO). Latisin iiretildigi malzemenin aliiminyum alagimi oldugu varsayilmis, Young
modiilii E; = 70 GPa ve Poisson oran1 v = 1/3 alinmgtir. Ancak belirtmek gerekir
ki, latisin {iiretildigi malzemenin mekanik ozellikleri elde edilen sonuglarin mutlak

degerlerini etkilese de genel egilimler mekanik 6zellik degerlerinden bagimsizdir.

Kusur yiizdesi, kusurlu kiris sayisinin, Sekil 2.5’teki kusurlu bolgedeki toplam kiris
sayisina oranini ifade etmektedir. Kusurlu kirisler, kusurlu bolgedeki kirisler arasindan
rastgele secilmektedir. Kirik hiicre duvarlarini temsil eden her bir kiris, Sekil 2.6’da
gosterildigi tizere, SE agindan kaldirlmigstir. Sekil 2.7, geriye kalan dort iiretim
kusurunu sematik olarak gostermektedir. Eksik hiicre kusurunu temsilen, her bir eksik
hiicre icin Sekil 2.7 (a)’da kesik mavi cizgilerle gosterilen alti kiris SE agindan
kaldirlmigtir. Dalgali hiicre duvari, Sekil 2.7 (b)’de gosterildigi iizere, kirisin uzun

eksenine dik dogrultuda siniizoidal bir yer degistirme uygulanarak elde edilmistir:

2wfx

y(x) = Asin( o

) 2.5)
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y(z) = Asin (2”(’%)

lo
(a) (b)

(d)

Sekil 2.7: Uretim kusurlarinin sematik gosterimi: (a) eksik hiicreler
(EH), (b) dalgali hiicre duvart (DHD), (c) sapms (Ing.
misaligned) hiicre duvar1 (SHD), (d) degisken kalinlikl1 hiicre
duvar1 (DKHD).

Denklem (2.5)’te, y ve x sirasiyla kirisin uzun eksenine dik ve paralel dogrultulardaki
koordinat eksenlerini, A ve f sirasiyla dalganin genlik ve frekansini, [y ise kirisin
deformasyon 6ncesi boyunu temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan SE
analizlerinde A = 0.05 ve f = 2 alinmustir. Sekil 2.7 (c), sapmug hiicre duvarlarim
gostermektedir. SE aginda sapmus hiicre duvarlar1 bagka bir deyisle yer degistirmis
diigiim noktalar1 olusturmak i¢in, rastgele secilen diigiim noktalar1 ilk konumlarindan
saptirtlmaktadir. Diiglim noktasinin sapmis konumu; noktanin ilk konumu merkez
almarak c¢izilen, Sekil 2.7 (c)’de kesik kirmizi ¢izgilerle gosterilen, r yaricapli dairenin
iizerindedir ve latisin global yatay ekseniyle 6 acisi yapmaktadir. Hem 0 < r < [y/2
yaricapt hem de 0 < 0 < 27 agisi rastgele secilmektedir. Sekil 2.7 (d), degisken
kalinlikl1 hiicre duvari kusurunun SE agina nasil aktarildigini gostermektedir. Degisken
kalinlikli kirigler, uzunluklar esit sekiz kiiciik kiris elemana boliinmektedir. Sekiz

elemandan olusan yeni kiris, kendi merkezine gore simetriktir; yani merkezden esit
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uzakliktaki elemanlarin geometrik ozellikleri aymidir. Kirigin sag ve sol uclardaki
diigiim noktalarina baglanan iki elemanin diizlem i¢i kalinliklari, latisin bagil
yogunluguna gore belirlenen diizlem ici kalinlik degerine esittir. Iki uctaki diigiim

noktalarindan uzaklastik¢a elemanlarin diizlem ici kalinliklar

1—R 1 —4R
= (3—R> taik — ( R )tdb (2.6)

denklemiyle, dogrusal olarak azalmaktadir. Bu denklemde k = 1,2,3,4, diizlem ici

kalinlig1 (¢;) hesaplanan elamani, R ise kalinlik azalma oranini ifade etmektedir. Kirig
merkeze gore simetrik oldugu i¢in yalnizca ilk dort elemanin diizlem i¢i kalinliklarini
hesaplamak yeterlidir. Denklem (2.6), k = 1 i¢in # = t4; degerini, k = 4 i¢in (yani
diizlem i¢i kalinhig1 en kiigiik eleman igin) #; = t,,4; = t4;/R de8erini vermektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilan SE analizlerinde R = 5 alinmustir. Sekil 2.8; (a) dalgal
hiicre duvart (DHD), (b) sapmis hiicre duvar1 (SHD) ve (c) degisken kalinlikl1 hiicre

duvar1 (DKHD) kusurlari icin sonlu elemanlar aglari tizerinde ornekler gdstermektedir.

Sekil 2.8: Uretim kusurlar1 icin kusurlari icin sonlu elemanlar aglari
tizerinde Ornekler: (a) dalgali hiicre duvar1 (DHD, dalganin
genligi A = 0.05, frekansi ise f = 2, bkz. Denklem (2.5)), (b)
sapmus hiicre duvari (SHD, 0 < r <1lp/2ve 0 < 0 <27) ve (c)
degisken kalinlikli hiicre duvar1 (DKHD, 74, = 1 mm, R =5,
bkz. Denklem (2.6)).
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Sonlu elemanlar yontemi ile igerisinde rastgele dagilmis kusur iceren latis malzemenin
olusturulmasimin ardindan analizler Sekil 2.6’da gosterilen sinir kosullarina gore
gerceklestirilmektedir. Burada, latis malzemenin dis kenarlarina karsilik gelen diigiim
noktalar1 tiim serbestlik derecelerinde (diizlem i¢i yer degistirme ve diizlemde donme)
tutulurken eyleyici noktalarina karsilik gelen diigiim noktalarina yatay yonde birbirine
zit yonde tanimli bir hareket uygulanmaktadir. Boylece malzeme iizerinde eyleyici
ile verilmek istenen gerinim (/ng. strain) degerine uyumlu sekilde eyleyicinin diigiim
noktalarinda 6 = (g,l,)/2 kadar yatay yonde yer degistirme verilmis olur. Bu
analiz sonrasi eyleyici hareketi uygulanan diigiim noktalarindan elde edilen reaksiyon
kuvveti, eyleyici iizerinde olusan kuvvet degerini (¢) vermektedir. Eyleyici hareket
analizi disinda, kusurlar sebebiyle latis malzemenin etkin elastik modiiliindeki degisim
belirlenmek istenmigtir. Bu baglamda ABAQUS yaziliminda ayni1 model iizerinde bir
basin¢ uygulama analizi ¢ozdiiriilmektedir. Bu analizde latisin alt yiizeyindeki diigiim
noktalar1 sadece yiizey normalinde tutulmakta, iist yiizeydeyse birim gerinim yaratmak
amactyla tanimli bir yer degistirme yiikii (8p) verilmektedir. Latisin uzun yiizeyinde
taniml1 bir yer degistirme yiikii ile elde edilen basin¢ yontemi elbette ug etkilerinden
(Ing. end effect) muaf degildir fakat 800/yx32v/3ly ebatindaki yapida karsilastirma
yapabilmek ve etkin elastik modiil iizerindeki diisiis trendini gorebilmek adina fikir
vericidir. Bu analizin ardindan latisin etkin elastik modiilii asagidaki denkleme gore

hesaplanmaktadir.

_ Z?:lRy(x7H>H

E
¢ opLtg, ’

2.7)
Burada Ry (x,H) fonksiyonu, latisin iist yiizeyinde (y = H) basing igin yer degistirme
yiikii (0p) uygulanmig diigiim noktalarindan analiz sonucu elde edilen reaksiyon
kuvveti ¢iktisint vermektedir. Bu diiglim noktalarinin tamamindaki reaksiyon
kuvvetlerinin toplaminin uygulanan yer degistirmeye orani, kusurlu latisin etkin elastik

modiil degerini (E) vermektedir.

2.4 Sonlu Elemanlar (SE) Analizleri ve Elde Edilen Sonuclar

Kusurlu latislerin sekil degistirme yetisi incelenirken, kusurun eyleyici koridoru
tizerine denk gelmesinin soniimlenme mesafesini 6nemli Olgiide azalttig1 fark
edilmigtir. Dolayisiyla kusurlarin etkisi iki farkli calisma yapilarak incelenmistir.
Ik calismada, eyleyici koridoru iizerine, eyleyiciden belirli uzakliklara tek bir
kusurlu kiris/hiicre yerlestirilmistir. Ikinci calismada ise kusurlar, Sekil 2.5’te “iiretim
kusurlarinin bulundugu bolgeye” rastgele dagitilirken, eyleyici koridoru iizerine hic

kusur denk gelmemesi saglanmistir.
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2.4.1 Eyleyici koridoru iizerinde tek kusur bulunmasi

Sekil 2.9’da, merkezindeki tek bir eyleyici tarafindan hareket verilen kusursuz bir
Kagome latisteki toplam yer degistirme Uy = @/Ul2 +U22 alam1 gosterilmektedir.
Latisteki yer degistirme, i ~ /3 [y yiiksekligine sahip bir eyleyici koridoru igerisinde
kalmaktadir. En yiiksek yer degistirme eyleyicinin u¢ kisminda gerceklesmekte ve yer
degistirme hareketi koridor i¢inde eyleyiciden uzaklasildikca azalmaktadir. Koridor
icerisinde bir adet kirik hiicre duvar1 (KHD) veya eksik hiicre (EH) kusuru olmasi
halinde yer degistirme hareketi kusurun konuldugu noktada aninda durdurulmaktadir
(KHD i¢in bkz. Sekil 2.10 (a) ve EH icin bkz. Sekil 2.10 (b)). Buna karsin, koridor
tizerinde bir adet dalgali hiicre duvar1 (DHD) veya sapmus hiicre duvar1 (SHD) kusuru
olmas1 halinde eyleyici hareketi tam olarak durmamaktadir. DHD i¢in kusurun oldugu
bolgedeki yer degistirme, eyleyicinin latise uyguladigi yer degistirmenin %20’sine
diigsmektedir (bkz. Sekil 2.10 (c)). SHD kusuru i¢in, kusurun kendi igerisinde
rastgele davranig barindiran sapma parametreleri r ve 0 degerlerine gore degisen
bir soniimlenme meydana gelmektedir. Sekil 2.10 (d)’de verilen ornekte, kusurun
oldugu bolgedeki yer degistirme, eyleyicinin latise uyguladigi yer degistirmenin
9%60’1ma denk gelmektedir. SHD kusuru, gelen hareketi yine kusurun kendine 6zgii
parametrelerine gore 60°, 120°, 240° veya 300° bir a¢1 ile latis igerisinde eyleyici
koridoru digina yonlendirmektedir. Ayrica, degisken kalinlikli hiicre duvar:t (DKHD),
komsu hiicre duvarlarina gore daha fazla deforme olsa da eyleyicinin latise uyguladig:

yer degistirmeyi azaltmadan komsu hiicre duvarlarina iletebilmektedir.

Utotal (mm)
0.0058
0.0053 X X X X
0.0048 I.I.I.I.I.I.I.I
0.0043 A5 ................'.'.'QIQI.I.I.IQI
0.0038
0.0034
0.0029
0.0024
0.0019

0.0014 &g X XXX
0‘0010 .A.. .A A.A.A.A.A
0.0005
0.0000

Sekil 2.9: Tek bir dogrusal eyleyicinin, kusursuz bir Kagome
latiste olusturdugu toplam yer degistirme alani. Toplam yer
degistirme, Ur, diizlemdeki yer degistirmelerin (U; ve U,)
vektorel toplamini ifade etmektedir. Deformasyon 50 kat
abartilmasgtir.
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A.A.A.A.A. .'.'.'.'.'.‘.'.'.'

Utotal (mm) (b)
0.0058
0.0053
0.0048
0.0043
0.0038
0.0034
0.0029
0.0024
0.0019

0.0014
0.0010
0.0005
0.0000

(d)

Sekil 2.10: Eyleyici koridoru iizerinde tek bir (a) kirik hiicre duvari,
(b) eksik hiicre, (c) dalgali hiicre duvari, (d) sapmis
hiicre duvart ve (e) degisken kalinliklt hiicre duvari
bulunan, dogrusal bir eyleyici etkisinde sekil degistiren
Kagome latisteki toplam yer degistirme alani. Toplam yer
degistirme, Ur, diizlemdeki yer degistirmelerin (U; ve U,)
vektorel toplamini ifade etmektedir. Deformasyon 50 kat
abartilmagtir.
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Sekil 2.11, Kagome latis icin, eyleyici koridoru igine yerlestirilen tek bir
kusurun—Kkirik hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH), dalgali hiicre duvar1 (DHD),
sapmig hiicre duvar1 (SHD), degisken kalinlikli hiicre duvar1t (DKHD)—normalize
edilmis eyleyici enerjisine (W = W /W) ve soniimlenme mesafesine (l; = /)
olan etkilerini goreli kusur konumuna (lgx = Ik /ls0) bagl olarak gostermektedir.
lx, kusurun eyleyiciye daha yakin olan ucuna mesafesi, Iy ve I ise, sirasiyla,
kusursuz ve kusur iceren latis yapilar i¢in soniimlenme mesafesidir. Sekil 2.11 (a)’da
gosterildigi iizere; KHD, EH ve DHD kusurlari, eyleyici enerjisi iizerinde benzer
etkiye sahiptir. Kusur eyleyiciye yakin oldugunda bu kusurlar icin en diisiik eyleyici
enerjisi elde edilmektedir. Bu durumun sebebi, kusur nedeniyle eyleyici hareketinin
durdurulmasidir. Goreli kusur konumu /g degeri artarak 1’e yaklagirken eyleyici
enerjisi de artarak W, degerine yakinsamaktadir. KHD ve EH kusurlarinda tiim
lsk noktalar: i¢in normalize eyleyici enerjisi degerleri neredeyse aymdir. Bununla
beraber, DHD kusurunun normalize eyleyici enerjisi, KHD ve EH kusurlan ic¢in
hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi, eyleyici koridorunun harekete
kars1 koyan lokal direngenliginin, DHD kusuru i¢cin KHD ve EH kusurlarina gore
daha az bir diisiis gostermesidir. Diger bir sonu¢ ise DKHD kusurunun, eklendigi
bolgedeki duvart komsu duvarlardan daha fazla deforme etse de hareket iletimini
ve eyleyici enerjisini hi¢ etkilememesidir. Diger kusurlardan farkli olarak SHD
kusuru, kendine 6zgii ve tanimli araliklarda rastgele degerler alabilen r ve 6 (bkz.
Sekil 2.7) parametreleri nedeniyle her hesaplamada farkli sonuglar verebilmektedir.
Bu amagla, ii¢ farkli model olusturularak bunlardan elde edilen sonuglar, verilerin
ortalamas1 ve bu ortalamaya hata ¢ubugu olarak eklenen verilerin standart sapmasi
seklinde sunulmustur (bkz. Sekil 2.11 (a)). Sapmis diigiim noktasinin aldigi konuma
gore eyleyici enerjisinde artma veya azalma gozlemlenebilmektedir. Burada belirli
durumlar igin eyleyici enerjisinde gerceklesen artigin sebebi, SHD kusurunun /g <1
konumundayken eyleyiciden gelen hareketin yoniinii degistirerek bu hareketi eyleyici
koridorunun disina dogru yonlendirebilmesidir. Bes kusurdan herhangi biri i¢in, kusur
konumu kusursuz Kagome latise ait soniimlenme mesafesinin Otesine gectiginde
(Igxk > 1), sonlimlenme enerjisi 1’e yakinsamaktadir (W — Wy). KHD, EH ve DHD

kusurlari icin normalize eyleyci enerjisi (W) her zaman 1’in altindadur.

Normalize sOniimlenme mesafesi bakimindan KHD, EH ve DHD kusurlar1 benzer
bir davranis gostermektedir. Bu ii¢ kusur i¢in baslangicta normalize soniimleme
mesafesi ve goreli kusur konumu cakigiktir (yani /s = Lok ). Bu sonuca, bahsi gegen
tic kusurdan KHD ve EH konuldugunda eyleyiciden kaynakli hareketin aniden
durduruldugunu veya DHD konuldugunda hareketin ciddi oranda diistiigiinii gésteren

Sekil 2.10 iizerinden de varilabilir. Burada ilging olan bulgu ise /s ve Lok esitliginin,
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kusur konumu Jgx = 1 Otesinde de devam ederek KHD ve EH igin [y ~ 1.35
degerine, DHD iginse [gx = 1.2 degerine kadar artmasidir. Bagka bir deyisle, kusursuz
Kagome latisteki soniimlenme mesafesinin 6tesine KHD veya EH kusuru yerlestirerek
sontimlenme mesafesini %35’e; DHD kusuru yerlestirerek de %20’ye kadar artirmak
miimkiindiir. Artan Iy degerine bagli olarak I degerindeki dogrusal artis, tepe
degerinin agilmasinin ardindan diigiise gegmekte ve tiim kusur tipleri igin lgx > 2.5
oldugunda [; degeri [y degerine yakinsamaktadir. DKHD kusuru, eyleyici enerjisi
tizerinde higbir etki yapmamaktadir. SHD kusurunun /g < 1 bolgesinde, kusurun sahip
oldugu r ve 0 degerlerine gore rastgele sekilde soniimlenme mesafesini diisiirdiigi,

fakat lox > 1.5 oldugunda etkisinin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu goriilmektedir.

1.6

25 —0— KHD
- EH 1.4
2.0 —- DHD 1.2
A <A+ SHD
: g+ DKHD 1.0

BYTARSE &

Sekil 2.11: Kagome latis i¢in eyleyici koridoru i¢ine yerlestirilen tek
kusurun —kirik hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH),
dalgali hiicre duvar1 (DHD), sapmis hiicre duvar1 (SHD),
degisken kalinlikli hiicre duvart (DKHD)— normalize
edilmis (a) eyleyici enerjisine, W = W/W,, ve (b)
soniimleme mesafesine, lAg =I5/, etkisi. Bu etkiler goreli
kusur konumunun, lgx = Ik /lso fonksiyonudur. x kusurun
eyleyiciye daha yakin olan ucuna mesafesi, ve [y and
Iy swrasiyla kusursuz ve kusur igeren latis yapilar igin
soniimleme mesafesidir.

Sekil 2.12 ve 2.13, sirasiyla, Cift Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latisler icin
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Ele alinan {i¢ latis mikro mimarisi arasindaki
temel bir fark, mitkemmel yapidaki normalize soniimlenme mesafesinin (soniimleme
mesafesinin hiicre duvart uzunluguna oraninin) Kagome, Cift Kagome ve Esmerkez
Uggenli Kagome igin sirasiyla lyy/lp = {165,96,204} olmasidir. Sekil degistirme
performansindaki farkliliklar1 vurgulamak icin, eyleyici u¢ noktasindan kusurlarin
mutlak mesafesi, I, her ii¢ latis icin de ayni degerde alinmistir. Bu nedenle, kusur

eyleyiciden, 6rnegin 165 mm uzaktaysa, Kagome, Cift Kaogme ve Esmerkez Ucgenli
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Kagome igin kargilik gelen goreli kusur konumlar sirasiyla lg = {1.00,1.72,0.81}
seklindedir. Buna gore, x-ekseni araliklar1 Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 icin
farklilik gosterirken, y ekseni araliklari, kolay karsilagtirma amaciyla ayn1 tutulmustur.
Her bir kusur tiiriiniin etkisi, baz1 nicel farkliliklarla birlikte, her ii¢ latis yapida da
ayn1 egilimi gostermektedir. SHD iceren latislerde en biiyiikk W degeri; Esmerkez
Ucgenli Kagome icin yaklasik 2,65’e, Kagome icin 2,13’e ve Cift Kagome icin
1,42’ye kadar yiikselebilmektedir. Kusurlarin soniimlenme mesafesi {iizerindeki
etklieri, eyleyici enerjisi iizerindeki etkiler ile dogrudan iligkilidir. KHD veya EH
kusurlar1 i¢in normalize soniimlenme mesafesi artan [y ile dogrusal olarak artarak
lsk > 1’in Otesinde bir tepe yapmakta, buradan da dogrusal olmayan bir sekilde s~ 1
degerine azalarak yakisamaya baglamaktadir. Normalize soniimlenme mesafesi /g tepe
degerine, Kagome ve Cift Kagome yapilar icin KHD ve EH kusurlari ile, Esmerkez
Ucgenli Kagome icin EH kusuru ile erisilmektedir. Tepe normalize soniimlenme
mesafesi degerleri Kagome latis icin [; ~ 1.35, Cift Kagome latis icin [ ~ 1.26, ve
Esmerkez Ucgenli Kagome igin [y ~ 1.48"dir. Cift Kagome latis i¢cin DHD kusurunun
soniimlenme mesafesine etkisi, kusurun farkli uzunluklara sahip iki tip hiicre duvari
ailesinden hangisine karsilik geldigi ile ilgilidir. DHD kusuru kisa bir hiicre duvari
tizerinde meydana gelirse bu kusurun soniimlenme mesafesi lizerinde yapitgi etki daha
kiigiiktiir; bu durum Sekil 2.12 (b)’de verilen [gx — —l; grafiginden gozlemlenebilir. En
kiigiik /g degeri i¢in, DHD kusuru, uzunlugu lhq = lhq; = 0.4 mm olan kisa duvara
kargilik gelmektedir. Diger g degerleri igin ise kusur lpg = lhg2 = 0.8 mm olan uzun
duvarlarda olusmaktadir. DHD kusuru igin / grafiginin ilk veri noktasindaki olagan
dis1 davranis bu sekilde aciklanabilir. SHD kusuru icin eyleyici enerjisinde en bilyiik
diisiis Esmerkez Ucgenli Kagome latiste goriilmekte, bunu Kagome ve Cift Kagome
latisler izlemektedir. DKHD, ii¢ latis i¢in de eyleyici enerjisini veya soniimlenme

mesafesini etkilememektedir.
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Sekil 2.12: Cift Kagome latis i¢in eyleyici koridoru i¢ine yerlestirilen
tek kusurun —kirik hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH),
dalgali hiicre duvar1 (DHD), sapmis hiicre duvar1 (SHD),
degisken kalinlikli hiicre duvar1 (DKHD)— normalize
edilmis (a) eyleyici enerjisine, W = W /Wy, ve (b)
soniimleme mesafesine, l; = I /I, etkisi. Bu etkiler goreli
kusur konumunun, ok = Ik /lso fonksiyonudur. /i kusurun
eyleyiciye daha yakin olan ucuna mesafesi, ve [y and
Iy srasiyla kusursuz ve kusur igeren latis yapilar igin
soniimleme mesafesidir.
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Sekil 2.13: Esmerkez Uggenli Kagome latis icin eyleyici koridoru
icine yerlestirilen tek kusurun —kirik hiicre duvar1 (KHD),
eksik hiicre (EH), dalgal1 hiicre duvar1 (DHD), sapmus hiicre
duvar1 (SHD), degisken kalinlikl1 hiicre duvar1 (DKHD)—
normalize edilmis (a) eyleyici enerjisine, W = W /Wo, ve
(b) soniimleme mesafesine, fs = Is/lyo, etkisi. Bu etkiler
goreli kusur konumunun, g = Ix /lso fonksiyonudur. [
kusurun eyleyiciye daha yakin olan ucuna mesafesi, ve Iy
and /g sirasiyla kusursuz ve kusur iceren latis yapilar i¢in
soniimleme mesafesidir.
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2.4.2 Kusur bolgesinde rastgele dagitilmis kusurlari bulunmasi

Bu bolimde, K = %1,%?2,%5,%10 oraninda kusur, kusur bolgesinde rastgele
dagitilirken, eyleyci koridoru ve eyleyici yakin ¢evresi kusursuz olarak modellenmistir.
Iki farkli analiz seti gergeklestirilmistir: kusur bolgesinin goreceli uzunlugu (bkz.
Sekil 2.5) I/L =1/8 ve [/L = 1 olanlar. Her analiz seti i¢in K kusur yiizdesi, kusurun
tipine bagli olarak, kusurlu hiicrelerin, hiicre duvarlarinin veya yer degistirmis
diigiim noktalarinin, kusur bolgesindeki karsilik gelen toplam (hiicre, hiicre duvari
veya diigiim noktasi) sayisina gore yiizdesini temsil etmektedir. Dolayisiyla belirli
bir K degeri i¢in toplam kusur sayisi, [/L = 1 olan analizlerde //L = 1/8 olan

analizlerdekinden sekiz kat daha fazladir.

Sekil 2.14, geometrik merkezinde bulunan bir dogrusal eyleyici tarafindan
deforme edilmis Kagome latis blogundaki toplam yer degistirme biiyiikliigiiniin
(Uioplam = /UZ +U3) dagihmim gostermektedir. Sekil 2.14 (a)’da %10 KHD,
Sekil 2.14 (b)’de %10 EH, Sekil 2.14 (c)’de %10 DHD, $Sekil 2.14 (d)’de %10 SHD
ve Sekil 2.14 (e)’de %10 DKHD kusuru iceren Kagome latis yapilar1 gosterilmistir.
Bu kusurlar Kagome latis blok tizerinde //L = 1/8 olarak tanimli kusur bolgesine
rastgele dagitilmistir. Her kusur tiirii icin, hem latis blogunun tamami hem de eyleyici
cevresindeki bolgenin yakindan goriiniimleri Sekil 2.14’te gosterilmistir. KHD ve
EH icin, eyleyiciden kaynaklanan deformasyon, kusurlu bolge i¢inde bir¢cok farkli
dogrultuda yayilirken, latis blogun kusursuz boliimlerinde deformasyon eyleyici
koridoru ile sinirlidir. Diger ii¢ kusur i¢in ise deformasyon tiim blok boyunca eyleyici
koridorunda yogunlagmaktadir. Ileride deginilecegi gibi, kusurlar latis blogun etkin

Young modiiliinii, eyleyici enerjisini ve soniimlenme mesafesini azaltmaktadir.
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Utotal (mm)

0.0000 0.0019 0.0038 0.0058

Sekil 2.14: Latis blogunun merkezindeki tek bir eyleyici tarafindan
hareket verilen Kagome latis blok iizerindeki toplam yer

degistirme Uyora = 1/U? + U3 dagilimu. Blok iizerinde %10
oraninda (a) kirik hiicre duvart (b) eksik hiicre (c) dalgali
hiicre duvari (d) sapmus hiicre duvari (e) degisken kalinlikli
hiicre duvart kusurlar rastgele olarak //L = 1/8 ile taniml
kusur bolgesine dagitilmistir (bkz. Sekil 2.5). Deformasyon
50 kat abartilmustir.
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Sekil 2.15, Kagome yap: iizerinde rastgele dagitilmis kusurlarin—Kkirik hiicre duvar
(KHD), eksik hiicre (EH), dalgali hiicre duvar1 (DHD), sapmis hiicre duvar1 (SHD),
degisken kalinlikli hiicre duvar1 (DKHD)—etkilerini kusur yiizdesi K’ya bagl olarak
gostermektedir. Sekil 2.15 (a) ve (b) kusurlarin normalize etkin Young modiiliine
(E = E/E,), Sekil 2.15 (c) ve (d) kusurlarin eyleyici enerjisine (W = W /W),
Sekil 2.15 (e) ve (f) kusurlarin soniimlenme mesafesine (fa = I,/l,0) olan etkilerini
gostermektedir. Goreli kusur bolgesi uzunlugu Sekil 2.15 (a), (c) ve (e) icin
1/L =1/8; Sekil 2.15 (b), (d) ve (f) igin //L = 1’dir. Normalize etkin Young modiili,
E = E/E,, dikey eksende yapilan sikistirma analizleri sonucunda kusurlu blok (E) ve
kusursuz blok (Ep) i¢in elde edilen makroskobik Young modiilii degerlerinin oranini
ifade etmektedir. Kagome latisteki kusurlarin uzamsal (/ng. spatial) dagiliminin
stokastik etkisini hesaba katmak amaciyla, her bir kusur tiirii i¢in kusurlarin rastgele
dagilimlarinin alt1 farkli tekrarli hesaplamasi yapilmustir. Sekil 2.15°te analiz sonuglari
standart sapmalarla birlikte hata cubuklar1 olarak sunulmaktadir. Kagome latiste
hatalarin standart sapmalarinin oldukga kiiciik oldugu tespit edildigi icin Cift Kagome
ve Esmerkez Eksenli Kagome latislerde analizler icin ii¢ tekrar yapilmasi yeterli
goriilmiistiir (bkz. Sekil 2.16 ve 2.17).

Bes farkli kusur tipinin her biri, artan K degerine bagh olarak £ degerinde bir diisiise
neden olmaktadir. £ degerindeki en biiyiik diisiis KHD icin meydana gelmekte,
bunu, sirasiyla, EH, DHD, SHD ve DKHD izlemektedir. Etkin Young modiiliindeki
diisiis seviyesi, KHD, EH ve DHD kusurlar i¢in kargilagtirilabilir diizeyde olmakla
birlikte, DKHD icin 6nemli 0l¢iide daha azdir. SHD i¢in ise artan K degerine bagl
olarak £ degerindeki diisiis, DKHD kusurundakine gore daha az, diger kusurlara
gore daha fazladir. £, dogrusal bir egilim izledigi DKHD disinda, tim kusur tiirleri
icin dogrusal olmayan bir sekilde azalir. KHD kusuru i¢in /L = 1/8 ve K = %10
olan bir kusurlu bélge icin £ ~ 0.8 degerini alirken, DKHD kusuru icin bu deger
E~0098%¢ ulagmaktadir (bkz. Sekil 2.15 (a)). DKHD disinda kalan kusurlar i¢in artan
K degerine bagli olarak £ degerindeki azalma, [ /L = 1 oldugunda nemli 6lciide daha
belirgindir: K = %] icin bile, KHD kusurunda £ ~ 0.22, EH kusurunda £ ~ 0.33,
DHD kusurunda £ = 0.39, SHD kusurunda ise £ ~ 0.75 olmaktadir. Kusur yiizdesi
K = %10 oldugunda, KHD ve EH kusurlar1 icin £ neredeyse sifirdir (bkz. Sekil 2.15
(b)). Normalize eyleyici enerjisi (W = W) géz oniine alindiginda, kusurlarin yaratmis
oldugu disiisiin etkinlik sirasi, etkin Young modiiliindeki (£) durum ile aymdir.
Yalnizca DKHD kusurunun etkinligi burada daha azdir (bkz. Sekil.2.15 (c) ve (d)).
Normalize eyleyici enerjisi (W = W), SHD kusurlarina karsi neredeyse tamamen
duyarsizdir; ancak, KHD ve EH kusurlar1 nedeniyle onemli Ol¢iide azalmaktadir.

Normalize eyleyici enerjisindeki (W = W) azalma miktar1, artan K ile artmaktadir.
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Benzer sekilde, normalize soniimlenme mesafesi (l;); KHD, DHD ve EH kusurlari
icin artan K ile artmaktadir. KHD en yiiksek artis oranina neden olurken, DHD en
diisiik arti oranina neden olmaktadir, DKHD kusurunun /s iizerinde hicbir etkisi
yoktur ve SHD kusurunun etkisi marjinaldir. SHD kusuru, yer degistirmis digiim
noktalarinin uzamsal dagilimina bagl olarak, I degerini yalnizca biraz azaltmakta
veya artirmaktadir. Her bir kusur tiiriiniin etkisi, //L = 1/8 ve [ /L = 1 i¢in aym egilimi
takip etmekte, ancak, ilgili parametredeki diisiis veya artis //L = 1 i¢in daha biiyiik

olmaktadir.
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Sekil 2.15: Kagome latis icin rastgele dagitilan kusurlarin —kirik
hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH), dalgal1 hiicre duvari
(DHD), sapmis hiicre duvar1 (SHD), degisken kalinlikli
hiicre duvari (DKHD)— normalize edilmis (a,b) etkin
elastik modiile, £ = E/Ey, (c,d) eyleylcl enerjisine, W =
W /Wy, ve (e,f) soniimleme mesafesine, Iy = I /lso, etkisi.
Bu etkiler kusur yiizdesinin, K fonksiyonudur. Goreli kusur
bolgesi (a,c,e) durumlari i¢in [/L = 1/8, (b,d,f) durumlart
icin [ /L = 1 olarak tanimlanmustir (bkz. Sekil 2.5).



Sekil 2.16 ve 2.17, Cift Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latisler igin
elde edilen sonuclar1 gosterilmektedir. Farkli latislere karsilik gelen sonuclarin
kolaylikla karsilagtirabilmesi x ve y eksen araliklari biitiin latisler icin esit alinmstir.
Her ii¢ latis i¢in de; normalize etkin Young modiiliiniin, eyleyici enerjisinin ve
soniimlenme mesafesinin kusurlara duyarliligi, artan K ile ayni sekilde gelismektedir.
DKHD kusurundan dolay1 normalize etkin Young modiiliindeki azalma seviyesi, ii¢
latiste hemen hemen aynidir. SHD kusurlarina karsi en az duyarli olan Esmerkez
Ucgenli Kagome latis iken, en duyarli olan Kagome latistir. Cift Kagome latis
icin azalma, Kagome latistekinden biraz daha azdir. Azalan sirada; KHD, EH ve
DHD kusurlarindan kaynaklanan normalize etkin Young modiiliindeki diisiis, en ¢ok
Esmerkez Uggenli Kagome latis igin belirgindir. Kagome ve Cift Kagome latisleri,
EH ve DHD kusurlarina esit derecede duyarlidir. Ancak, normalize etkin Young
modiiliinde KHD kusurundan kaynakli azalma, ozellikle K < 5 olan bolgede, Cift
Kagome latiste Kagome latistekine gore daha belirgindir. Normalize eyleyici enerjisi
g6z Oniine alindiginda, her ti¢ latis de SHD kusuruna kars1 duyarsizdir ve DKHD
kusuruna karsi yalmzca marjinal olarak duyarhidir. W’deki en biiyiik azalma, her
tic latiste de KHD icin meydana gelmekte, KHD kusurunu, azalan sirayla, EH ve
DHD takip etmektedir. KHD ve EH nedeniyle azalma seviyesi, Esmerkez Uggenli
Kagome latis icin en biiyiik, Cift Kagome latis icin ise en kiiciiktiir. Ote yandan, DHD
kusurunun etkisi, en ¢cok Kagome latisi i¢in belirginken, bu kusur Cift Kagome latisi
Esmerkez Ucgenli Kagome latisten biraz daha az etkilemektedir. Eyleyici enerjisi
durumuna benzer sekilde, SHD ve DKHD kusurlari, soniimlenme mesafesi iizerinde
de ihmal edilebilir etkilere sahiptir. Bununla birlikte, KHD, EH ve DHD, her {i¢ latis
mikro mimarisinde de normalize edilmis soniimlenme mesafesinde bir artisa neden
olur. Artisin biiyiikliik siralamasi; en yiiksekten en diisiige dogru,KHD, EH ve DHD
seklindedir. Cift Kagome latis, KHD ve EH kusurlarina karsi en hassas latisken,
Kagome latis, DHD kusuruna kars1 en hassas olan latistir.
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Sekil 2.16: Cift Kagome latis icin rastgele dagitilan kusurlarin —kirik
hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH), dalgal1 hiicre duvari
(DHD), sapmis hiicre duvari (SHD), degisken kalinlikli
hiicre duvari (DKHD)— normalize edilmis (a,b) etkin
elastik modiile, £ = E /Eo, (c,d) eyleylcl enerjisine, W =
W /Wy, ve (e,f) soniimleme mesafesine, Iy = I /I, etkisi.
Bu etkiler kusur yiizdesinin, K fonksiyonudur. Goreli kusur
bolgesi (a,c,e) durumlari i¢in I/L = 1/8, (b,d,f) durumlart
icin //L = 1 olarak tanimlanmustir (bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.17: Esmerkez Ucgenli Kagome latis igin rastgele dagitilan
kusurlarin —kirik hiicre duvar1 (KHD), eksik hiicre (EH),
dalgali hiicre duvar1 (DHD), sapmis hiicre duvar1 (SHD),
degisken kalinlikli hiicre duvart (DKHD)— normalize
edilmis (a, b) etkin elastik modiile, £ = E /Ey, (c,d) eyleylcl
enerjlsme W=w /Wo, ve (e,f) soniimleme mesafesine, lS =
Is /150, etkisi. Bu etkiler kusur yiizdesinin, K fonksiyonudur.
Goreli kusur bolgesi (a,c,e) durumlari i¢in I /L = 1/8, (b,d,f)
durumlar i¢in //L = 1 olarak tanimlanmustir (bkz. Sekil
2.5).
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2.5 Kusur Iceren Latislerde Eyleyici Uygulamasi icin Sonuclarim Tartisiimasi

Sekil degistirmeye uygun bir latis malzeme; izotropik elastik mekanik o6zelliklere
sahip olup eyleyici aktif olmadig1 zaman direngen ve uzama-baskin bir davranis
sergilemeli, eyleyici aktif oldugunda ise kolaylikla deforme olabilen egilme-baskin
bir karaktere biirlinmelidir. Bir latis malzemenin yiiklemeye karst uzama-baskin
m1 egilme-baskin mi1 bir davranig sergileyecegi, o latis malzemenin, dii§iim
noktalarinda siirtinmesiz pimler bulunan, es deger kafes yapisinin mekanizmalari
incelenerek tespit edilebilir. Birim sekil degistirme olusturmayan bir mekanizmanin
varlig1 eyleyici aktif olmadiginda latisin dig yiikler altinda direngen olmasina
engel olusturmazken, eyleyici aktif oldugunda ise kolaylikla deforme olabilen
egilme-baskin bir karaktere biirlinmesine olanak vermektedir. Birim sekil degistirme
olusturan mekanizmalar ise latisin dig yiikler altinda egilme-baskin bir davranim
gostermesine sebebiyet vermektedir. Kisaca ifade edilecek olursa, sekil degistirmeye
uygun latis malzemeler Maxwell-Calladine kriterini saglarlar ve yalnizca birim
sekilde degistirme olusturmayan mekanizmalara sahiptirler. Tez kapsaminda diisiik
eyleyici enerjisi ve yiiksek soniimlenme mesafesine sahip olduklar1 tespit edilen
Kagome, Cift Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latisler de yalnizca birim

sekilde degistirme olusturmayan mekanizmalara sahiptirler.

Latis malzemelerin elastisite modiiliinde tiretim kusurlarindan kaynakli azalma en
fazla kirik hiicre duvarlart i¢in olugmakta, bu kusuru azalan sirayla; eksik hiicreler,
dalgal1 hiicre duvari, sapmus hiicre duvari ve degisken kalinlikli hiicre duvari kusurlar
izlemektedir. Kirik hiicre duvarlari, latisin koordinasyon sayisini (Ing., coordination
number; bir diigiim noktasina kag¢ kirisin bagl oldugunu ifade eder) azaltarak latiste
birim gsekil degistirme olusturan mekanizmalarin ortaya c¢ikmasina ve dolayisiyla
elastisite modiiliiniin bilyiik oranda azalmasina sebebiyet vermektedir. Eksik hiicrelere
bir araya toplanmis kirik hiicre duvarlar1 olarak bakilabilir. Bir araya toplanma, kirik
hiicrelerin lokal etkisini artirirken global etkisini azalmakta, yani latisin koordinasyon
sayisindaki azalma, eksik hiicreler olmasi durumunda kirik hiicrelere nazaran daha
az olmaktadir. Dolayisiyla eksik hiicreler yiiziinden elastisite modiiliindeki diisme,
kirik hiicreler yiiziinden olusan diismeden daha azdir. Dalgali hiicre duvari, latisin
koordinasyon sayisini degistirmese de ayni diigiim noktasina bagh dalgali kirislerin
diiz kirislere gore daha kolay deforme olabilmesinden otiirii, birim sekil degistirme
olusturan mekanizmalarin ortaya c¢ikmasina ve elastisite modiiliiniin azalmasina
sebebiyet vermektedir. Sapmis hiicre duvarinin etkisi bilyiik oranda lokal bir etki olup,
latisin global kinematik/statik belirliligini degistirmemektedir. Elastisite modiiliiniin

azalma bu lokal etkilerden kaynakli olup, kirik hiicre duvarlari, eksik hiicreler ve
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dalgali hiicre duvari kusurlarinda goriildiigii kadar fazla degildir. Degisken kalinlikli
hiicre duvarinin latisin kinematik/statik belirliligine hicbir etkisi yoktur ve birim
sekil degistirme olusturan mekanizmalarin ortaya cikmasina sebep olmamaktadir.
Elastisite modiiliinde bu kusurdan kaynakli marjinal azalma, degisken kalinlikl1 hiicre
duvarlarinin eksenel ve egilme direngenliklerinin homojen kalinlikli hiicre duvarlarina

kiyasla daha az olmasindan otiiriidiir.

Kirik hiicre duvari, eksik hiicreler, dalgali hiicre duvar1 ve degisken kalinlikli hiicre
duvar: kusurlari i¢in elastisite modiiliinde goriilen azalma, eyleyici enerjisinde de bir
azalmaya sebebiyet vermektedir. Oysaki sapmis hiicre duvarinin eyleyici enerjisine
etkisi yok denecek kadar azdir. Eyleyicinin latise aktardigi enerji temel olarak
latisin eyleyici koridorundaki (kismen de koridor disindaki) hiicrelerin deforme
olmasina sebebiyet verir. Yani eyleyici enerjisini belirleyen temel parametre eyleyici
koridorunun lokal direngenligidir. Sapmis hiicre duvarlari, yalnizca kendilerine
cok yakin bolgeleri etkilemektedir ve eyleyici koridorunun disinda olduklarinda
eyleyici enerjisine etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. Artan kusur yiizdesiyle
latisin elastisite modiilii ve eyleyici koridorunun lokal direngenligi azaltmakta,
bu ise eyleyici enerjisinin azalmasina ve soniimlenme mesafesinin artmasina
sebep olmaktadir. Ancak, elastisite modiiliindeki azalmayla birlikte gerceklesen
soniimlenme mesafesinin artmasi, sekil deg8istirme uygulamalari icin tercih edilen
bir durum degildir. Zira elastisite modiiliindeki azalma latis hasara daha yatkin hale

getirmektedir.

Eyleyicinin latiste olusturdugu yer degistirme alani, kirik bir hiicre duvar1 veya eksik
bir hiicre ile karsilasildiginda hemen durur. Zira yer degistirme alani yayilabilmek
icin bir ortama ihtiya¢ duymaktadir. Eyleyici koridorunda dalgali bir hiicre duvarinin
varligi, yer degistirme biytikliigiiniin dalgali bir duvardan gecerken baslangic
degerinin %?20’sinden daha azina diismesi bakimindan, kirik bir hiicre duvarinin
veya eksik bir hiicrenin varligiyla karsilagtirilabilir. Yer degistirme biiyiikliigiindeki
bu Onemli azalmanin sebebi, sisteme saglanan eyleyici enerjisinin 6nemli bir
kisminin, neredeyse tamamen biikiilerek deforme olan dalgali hiicre duvarinda
depolanmasidir. Eyleyici koridorunda degisken kalinlikl bir hiicre duvariin varligi ise
eyleyici enerjisini ve soniimlenme mesafesini etkilememektedir. Diger dort kusurun
aksine, sapmis hiicre duvari, sapan diigiim noktasinin yeni konumuma bagli olarak
soniimlenme mesafesinin artmasina da sebebiyet verebilmektedir. Ayrica eyleyici
hareketinin yoniinii koridor digina saptirmasi nedeniyle sapmis hiire duvar1 kusuru,
eyleyici enerjisinde kusursuz yapiya gore artisa yol agabilmektedir. Eyleyiciden

uzaklastikca biitiin bes kusurun etkileri de azalmaktadir. Bu calismanin ortaya
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koydugu 6nemli bir sonu¢ da eyleyici koridorunda kirik bir hiicre duvari, eksik bir
hiicre veya dalgali bir hiicre duvarimin bulunmasinin latisin etkin elastik modiiliinii
korurken soniimlenme mesafesini artirabilecegidir. Bu etkinin ortaya c¢ikabilmesi i¢in
kusur, kusursuz latisteki soniimlenme mesafesinin 6tesine, ancak eyleyici koridorunun
lokal direngenliginin kusurun varligindan etkilenecegi kadar yakin bir mesafeye

yerlestirilmelidir.
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3. LATIS MALZEMELERIN KAPASITIF MiKROISLENMIS ULTRASONIK
CEVIRGECLERDE KULLANIMI

Latis malzemelerin farkl titresim uygulamalarinda kullanildigi/denendigi ¢alismalar
olsa da, literatiirde bu malzemelerin Kapasitif Mikroislenmis Ultrasonik Cevirgecler
(KMUC, Ing. Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers, CMUT) alaninda
kullanimina rastlanilmamustir. Egilme yiikleri altinda kolaylikla kubbe seklini
alabildikleri i¢in negatif Poisson oranina sahip latis malzemelerin, bir KMUC
tizerindeki en temel mekanik eleman olan titresim plakasinda kullanilabilecegi
hipotezi ortaya atilmig, bu kapsamda teorik ve numerik analiz c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

3.1 Latis Malzemelerin Titresim Ozellikleri

Hiicresel mikro mimarileri sayesinde latis malzemeler, titresim soniimleme dahil bir
cok alanda, diger kati malzemelere nazaran iistiin 0zellikler sergilemektedir. Dalga
fizigi hesaba katilarak tasarlanan latis malzemelerin belirli frekans araliklarinda yiiksek
titresim soniimleme kapasitesine sahip olduklar1 farkli ¢calismalarda gosterilmistir [87,
88]. Titresim haricinde; ani yiikleme, darbe ve mekanik/piroteknik sok yiiklerine
kars1 soniimleme gereksinimi olan durumlarda da latis dolgulu sandvi¢ plakalar diger
malzemelerden {iretilen plakalara gore daha iistiin davraniglar sergilemektedir [89].
Zira latis malzemelerin hiicre boyutu, duvar/cubuk kalinlif1 gibi geometrik
parametreleri degistirilerek belirli ¢alisma kosullart i¢cin en uygun soniimleme
seviyesini elde etmek miimkiindiir [90, 91]. Latis malzemelerde geometrik parametre
optimizasyonu, sOoniimleme oraninda oldugu kadar yapilarin dogal frekanslarini
belirlemede de etkindir. Latis dolgulu bir sandvi¢ plakanin dogal frekans degerleri,
ayn1 malzemeden iiretilmis ve aym agirlia sahip homojen kati bir plakaya gore
daha yiiksek olabilmektedir [92]. Ancak, agirlik degil de plaka kalinlig1 esit alinirsa
homojen kati plaka i¢cin daha yiiksek dogal frekans degerleri elde edilmektedir.
Bununla beraber, latis dolgulu bir sandvi¢ plakada hiicre i¢i bosluklarin viskoelastik
bir malzeme ile doldurulmast durumunda plakada olusacak dogal frekans kaynakli
titresimler soniimlenmekte ve dinamik yalitim bakimindan daha basarili ve daha hafif
bir plaka elde edilebilmektedir [93].
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3.2 Kapasitif Mikroislenmis Ultrasonik Cevirgecler

Kapasitif Mikroislenmig Ultrasonik Cevirgecler (KMUC), ultrasonik dalgalarin
olusturulmasinda ve bu dalgalarin tespit edilmesinde kullanilan cihazlardir. KMUC
cihazlarmin tibbi goriintillemeden viskozite Ol¢iimiine kadar cesitli uygulama
alanlar1 bulunmaktadir [94, 95]. Bu cihazlar genellikle ¢cok sayida, dizi halinde
yerlestirilmis KMUC hiicrelerinden olusur. Bir KMUC hiicresi milimetre-mikrometre
mertebelerinde Ol¢iilere sahiptir [96] ve tipik olarak esnek bir tepe plakasi, sabit bir
taban plakasi ve bu ikisi arasindaki bogluktan olugmaktadir (Sekil 3.1). Esnek tepe
plakas1 kenarlarindan sabitlenmekte, tepe ve taban plakalarinin {izerinde elektrotlar
bulunmaktadir [97]. KMUC cihazi, elektrotlara uygulanan gerilimin etkisiyle tepe ve
taban plakalar arasinda ortaya c¢ikan elektrik alan ile aktive edilir. Elektrik alandan
kaynakl1 kapasitif kuvvetler esnek tepe plakasini taban plakasina dogru bir miktar
ceker. Elektrotlar arasi uygulanan sabit DC (Ing. Direct Current, zamana gore sabit
sinyalleri ifade etmektedir) gerilimin iizerine degisken AC (Ing. Alternating Current,
zamana gore degisken siniis formunda biiytikligii ve frekansi olan sinyalleri ifade
etmektedir) gerilim verilmesi ile KMUC plakasi titreyerek i¢inde bulundugu akustik
ortama dalgalar gonderir. AC gerilim uygulanmadig1 zaman ise ayn1t KMUC plakasi
akustik ortamdan kendi iizerine gelen dalgalar tespit ederek sensOr gorevi yapar.

KMUC cihazinin ¢caligma prensibi, Sekil 3.1°de sematik olarak anlatilmistir [bkz. 98].

KMUC cihaz1 bulundugu ortamdaki akustik enerjiyi tepe plakasi araciligryla mekanik
enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrotlar aracilifiyla elektrik enerjisine cevirir. Bu
cihaz kullanilarak yukarida bahsedilen enerji doniisiimiiniin tersini gerceklestirmek
de miimkiindiir; elektrotlar araciligiyla verilen elektrik enerjisi sayesinde elektrotlar
arast kapasitif kuvvet elde edilmekte, bu kuvvetle titretilen KMUC plakasi da
icinde bulundugu ortama akustik dalgalar yaymaktadir. Yani, bir KMUC cihazi,
tizerine uygulanan AC gerilimi sayesinde bulundugu akustik ortama dalgalar
gonderip, akustik ortamdan kendisine iletilen dalgalari da elektrik sinyalleri formunda
okuyabilen dinamik bir enerji cevirgecidir. KMUC cihazi tasarimlarinda; altigen,
dortgen, dairesel gibi farkli geometrilere sahip plakalar kullanilmasi miimkiindiir.
Bu plakalarin mekanigi ve plakalarin enerji iletiminde bulundugu akustik ortam,
biitiiniiyle sonlu elemanlar yontemi ile modellenebilir [99]. Bir KMUC plakasinin
titresim Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in modal analiz yapilmas: siklikla bagvurulan
bir yontemdir. Modal analizde, plakanin direngenlik ve kiitle 6zellikleri kullanilarak,
sistem dinamigini temsil eden 6zdeger ve 6zvektorler, yani plakanin dogal frekanslar
ve mod sekilleri bulunur [100]. KMUC plakasinin dinamik davranisinda baskin
hareketin plakanin ilk normal modu oldugu diisiiniiliirse, sistemin ilk dogal frekans1 ve

ilk mod sekli kullanilarak mekanik sistemin indirgenmis modeli elde edilebilir [101].
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Iletici KMUC Iletici KMUC
Tepe elektrot/plaka
“ L}

2l
Taban elektrot  Yalitkan dielektrik Vakum boslugu

(a) (b)

Iletici KMUC Alict KMUC

—
(d)

Sekil 3.1: KMUC calisma prensibinin sematik olarak gosterimi: (a)
KMUC kesit goriintiisii (tepe plaka/elektrot, taban plakasi ve
yalitkan dielektrik; cihaz pasif durumda). (b) Elektrotlara DC
gerilim verilmesiyle olusan kapasitif yiikler sonucu, esnek
tepe plakasi taban plakasina dogru bir miktar cekilir; cihaz
aktif durumda. (c) Elektrotlara verilen DC gerilimin iistiine
AC gerilim eklenerek tepe plakasi titrestirilerek ortama
akustik dalgalar gonderilir. (d) AC gerilimin verilmedigi
durumda, DC gerilim verilerek aktive edilen KMUC
cihazinin elektrotlar1 arasindaki gerilim olciilerek, cihazin
icinde bulundugu akustik ortamdaki dalgalar tespit edilir.

Okuyucuya

Dinamik sistemler olmalarindan dolay1 KMUC cihazlar1 i¢in frekans bant
genisligi, iletim oram ve dogrusallik gibi 6zellikler tanimlanabilmektedir. Dinamik
bir sistem icin, girdi ve c¢ikti arasindaki frekansa bagli kazan¢ ve faz iligkisini
tanimlayan bagintiya transfer fonksiyonu denir. Sistemin bant genisligi ise, transfer
fonksiyonunda girdi ve c¢ikti arasindaki kazancin tepe degerinin -3 dB altinda kaldig1
frekans bandi olarak tanimlanir. Bir enerji cevirgeci icin iletim orani, bu sistemin
doniisiim yaptig1 iki farkl fiziksel biiyiikliik arasindaki doniisiim katsayisit olarak
tanimlanabilir. Ornegin, bir KMUC cihaz1 igin iletim orani, cihazin bulundugu
ortama yaydig1 akustik basincin, cihaza uygulanan elektriksel gerilime orani olarak
tanimlanabilir. Dogrusallik, bir cevirgecin girdi parametresindeki degisimle, bu
girdiye karsihk gelen cikti parametresindeki degisimin oramm tammlar. Ideal
cevirgeclerde c¢ikti girdiye gore sabit bir oranda (yani dogrusal olarak) degisir.

Girdi-¢ikt1 iligkisindeki oranin degisken olmasi dogrusalsizlik olarak tanimlanir.

KMUC cihazlarina DC gerilim uygulandiginda, KMUC tepe plakas1 taban plakasina

dogru cekilmeye baglar ve artan gerilimle birlikte plakanin ¢ekilme miktar1 da artar.
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Belirli bir gerilim degeri asildiginda tepe plakasi bir anda taban plakasina yapisir;
plakanin c¢oktigii bu gerilim degeri ¢okme gerilimi olarak tanimlanir. KMUC
cihazlari, ¢okmiis modda dogrusal rejimin disindadir. Bir KMUC cihazin1 ¢okmiis
modda caligtirarak ¢okmemis moda gore daha yiiksek iletim oranlar1 elde etmek
miimkiindiir [102—-104].

KMUC sistemlerinde farkli operasyonel isterler icin farkli plaka tasarimlar
calistlmistir. Yapilan alternatif tasarimlardan birinde, dolayli yoldan esnek plaka
tizerine baglanmis, genisletilmis elektrot yaklasimi ele alinmistir. Bu yaklasimda,
halka sekilli esnek plakanin icine dogru bir katman olusturularak bu katmana daha
genis bir rijit elektrot baglanmistir. Hareket boyunca sekli diiz kalan bir elektrot iceren
bu tasarimla klasik KMUC tasarimlarina gore daha yiiksek elektromekanik iletim
oranlar1 elde edilebildigi gosterilmistir [105]. Benzer mantikla hareketla Senlik v.d.
tarafindan yapilan ¢caligmada ise, orta bolimii kenarlarindan daha kalin bir plakaya
sahip olan bir KMUC sisteminin, iletim oran1 ve frekans bant genigligi gibi performans
parametrelerini incelenmistir [106]. Orta boliimiiniin kenarlarindan daha kalin olmas1
sayesinde plakanin hem ikinci dogal frekans1 hem de antirezonans frekansi yiikselmis

ve sonug¢ olarak KMUC un ¢alisma bant genisligi artmustir.

3.3 KMUC Sistemlerinde Kullamlmaya Aday Latisler icin On Cahsmalar

Bu boliimde yapilan ¢aligmalarin amaci, latis malzemelerin KMUC plakasi olarak
kullanilip kullanilmayacagini belirlemektir. Nihai KMUC tasariminda diizlemsel bir
latis yapi, ince diiz bir plakaya giiclendirme elemami olarak eklenecektir. Ancak,
nihai tasarima gecmeden once, KMUC plakasi i¢in en uygun latis yapiy1 belirlemek
gereklidir. Bu amagla, farkli latis yapilarin titresim oOzellikleri, latis yapilar, ince
diiz bir plakaya baglanmadan, sadece latis yapilar olarak modellenip incelenmistir.
Yapilan On calismanin hedefi, titresim soniimleme alaninda iistiin 6zellikleri ile
kendilerini kanitlamig latis malzemelerin, bir diger uygulama alani olan KMUC
cihazlarinda, dogrusallik ve bant genisligi gibi parametrelerde ne tiir avantajlar veya
dezavantajlar doguracagin1 belirlemektir. Bu kapsamda, daire seklindeki diizlemsel
latis yapilar, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve statik ve modal analizlere
tabi tutulmustur. Statik analizler ile latis yapilarin yiik altinda dogrusal deformasyon
limitleri belirlenecektir. Plakanin tepe dogrusal deformasyon limitinin yiiksek olmasi
KMUC cihazinin 6l¢iim hassasiyetini artiracagi icin onemlidir. Modal analiz sonucu
elde edilecek dogal frekans degerleri ise ilgili latis yapiyr barindiracak KMUC

cihazinin bant genisligi hakkinda fikir verecektir.
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Sekil 3.2°de gosterildigi lizere, incelenen dairesel latis plakanin yaricapr “r”
parametresi ile ifade edilmektedir. Ilk incelenen latis, literatiirde yaygin olarak
kullanilan tiggen latistir. Sekil 3.2°deki dairesel plakay: olusturan iicgen latis, her bir
kenart “I” uzunlugunda eskenar iicgenlerden olusmaktadir. Tasarim i¢in 6nemli bir
parametre olan “r/I” orani, dairenin yarigapina kag adet egkenar ticgen sigabilecegini
belirlemektedir. Ornegin Sekil 3.2°deki dairesel plakay1 olusturan iiggen latis igin
r/l = 4’tir.

|
INANNNANNNNNN NN N NN
\ AN NNN\LARSN/ N NN\
NN NN N NN\
\VAVAVAV?.VAVAVAVAV..V4N. \VAVAVAV,
CNNNK/NNNINXINANAN NN
SNMANNANNANNNNYNNN/
NN NN NANNINSIN/NINNND
\ANNXNNNNNNANRINNN/
NN N AN ANNNNNNNIN/N
NANANANNINNNNKINNNLN
JAVAVAVAVAVAY . " v AVAVAVAVAVA
\ AN NNNNNNNNNNNNN/

ekil 3.2: akasi 1¢in tanimlanan ticgen latis geometrisi. "r

kil 3.2: KMUC plakas1 ici 1 iicgen latis g isi. "r"
parametresi plakanin c¢apii, "/[" parametresi ise eskenar
ticgenlerin kenar uzunlugunu ifade etmektedir.

On calisma kapsaminda; Dolu Plaka (DP), Uggen latis (UL), Biiyiik Ucgen latis
(BUL), Altigen latis (AL), Kagome latis (KAG), Karma Altigen-2 Ucgen latis
(KA-2UL), Hiyerarsik-2 Uggen latis (H-2UL) ve Hiyerarsik-3 Uggen latis (H-3UL)
plakalar analiz edilmistir, bkz. Sekil 3.3. Biiyiik Ucgen latiste eskenar iiggenlerin
kenar uzunlugu, Ucgen latise oranla 2 kat daha fazladir. Karma Altigen-2 Ucgen latis
(KA-2UL), Hiyerarsik-2 Uggen latis (H-2UL) ve Hiyerarsik-3 Uggen latis (H-3UL)
yapilarin her biri negatif Poisson oranina sahiptir. Latis yapilar1 olusturan hiicre
duvarlarinin diizlem ici kalinliginmi ifade etmek igin “f1445” parametresi, diizlem disi
kalmhg: ifade etmek icin ise icin “hyyis” parametresi kullamlmistir. On ¢alismada
incelenen plakalar i¢in 30 /;,,;; = r = 0.5 mm, latis plakalarin bagil yogunlugu ise p* =

Platis/Ppp = 0.2 olarak alinmugtir. Cizelge 3.1, 6n ¢calima kapsaminda incelenen tiim
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dairesel plakalar i¢in; goreli yogunluk-duvar kalinlig1 denklemlerini, goreli yogunluk

degerlerini, diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvar kalinliklarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.1: On calisma kapsaminda incelenen KMUC plakalari
(Sekil 3.3) icin; goreli yogunluk-duvar kalinlig: iligkisini
veren denklemler, goreli yogunluk (p*) degerleri, diizlem
ici ve diizlem dis1 duvar kalinliklar1 (sirasiyla, 1y ve

Matis)-

Plaka Tipi Kisaltma | fiaq5 — p* iligskisi | p* | fats Um | hias mm
Dolu Plaka DP - 1 - 0.5/30
Uggen UL fais = (V/3/6)p*l | 02| 5.8 0.5/30
Biiyiik Ucgen BUL | fia4s = (V/3/6)p*20 | 02 | 11.6 0.5/30
Altigen AL faiis = (V3/2)p*1 | 0.2 15 0.5/30
Kagome KAG | fia4s = (V/3/3)p*l | 02| 11.6 0.5/30
Karma Altigen-2 Ucgen | KA-2UL | #14 = (31/3/8)p*1 | 0.2 13 0.5/30
Hiyerarsik-2 Ucgen H-2UL | 1245 = (v/3/3)p*l | 0.2 11.6 0.5/30
Hiyerarsik-3 Ucgen H-3UL | f15 = (v/3/3)p*1 | 02| 11.6 0.5/30

Sekil 3.3’te her bir plaka iizerindeki kirmiz1 nokta, farkli plakalarin dogrusal rejimde
yer degistirme limitlerini karsilastirmak icin kullanilan dl¢iitlerden birisi olan tepe
yer degistirme degerinin okundugu noktaya karsilik gelmektedir. Dolu Plaka i¢in
plakanin geometrik merkezine denk gelen tepe yer degistirme noktasi, latis plakalarin
her biri i¢cin merkezden farklir uzakliktaki noktalara karsilik gelmektedir. Dolayisiyla,
plakalarin dogrusal rejimde yer degistirme kapasiteleri karsilastirilirken tepe yer
degistirme degerlerinin yani sira karekok ortalama (KO, /ng. root mean square,

RMYS) yer degistirme degerleri de dikkate alinmustir:

1 n
di—xo = ;Z 3.1

J=1

Denklem (3.1)’de di_xo (i € x,y,z), ilgili yer degistirme bileseninin karekok

ortalamasini, n ise plaka ylizeyindeki toplam diigiim noktas1 sayisini ifade etmektedir.
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(a) DP (b) UL

CARAD
AQXIA A‘x

YY’

(f) KA-2UL (g) H-20L (h) H-3UL

Sekil 3.3: On ¢alisma kapsaminda incelenen KMUC plakalari: (a) Dolu
Plaka, (b) Uggen Latis, (c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Alugen
Latis, (¢) Kagome Latis, (f) Karma Altigen-2 Ucgen Latis, (g)
Hiyerarsik 2-Ucgen Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Ucgen Latis.
Her bir plakadaki kirmizi nokta, statik analiz sonucunda
tepe yer degistirmesi degerinin okundugu diigiim noktasini
gostermektedir. Biiyiik Ucgen Latis icin r/l = 2.5, diger
biitiin latisler i¢in /I = 5’tir; bkz. Sekil 3.2.

On calisma kapsaminda yapilan analizlerde plakalari modellemek icin ABAQUS
yaziliminin, dogrusal, 8 nodlu kati eleman: (C3D8) kullanilmistir. Global eleman
boyutu, parcadaki en ince kalinlig1 en az 3 sira eleman gegecek sekilde belirlenmistir.
Malzeme oOzellikleri olarak, aliiminyum alagimlarin1 temsilen, Cizelge 3.2°de
verilen Ozellikler kullanilmistir. Statik analizlerde plakalarin yiizeyine homojen
yayili yiik uygulanarak yer degistirmeler elde edilirken dogrusal olmayan etkiler
dikkate alinmistir (ABAQUS terminolojisinde, "NLGEOM" (non-linear geometry)
parametresi acgik tutulmustur). Plakalara uygulanan basing, toplam kuvvet farkh tipte
plakalar i¢in ayni kalacak sekilde hesaplanmistir. Statik analizlere ek olarak dinamik

analizler yapilarak dairesel formdaki latis plakalarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
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belirlenmigtir. Tiim analizlerde siir sarti olarak dairesel plakalarin kenar bolgesi
ankastre olarak (Ux = Uy = Uz = 0) tutulmustur.

Cizelge 3.2: On c¢alisma kapsaminda incelenen KMUC plakalari
(bkz. Sekil 3.3) i¢cin SE analizlerde kullanilan malzeme
ozellikleri (tipik bir aliiminyum alasgiminin mekanik
ozellikleri esas alinmisgtir).

Ozellik Deger
Elastik Modiiliis 68910 MPa
Yogunluk 2.768E-9 ton/mm?>

Poisson Orani 0.3

3.3.1 Statik sonlu elemanlar analizleri

On calisma kapsaminda incelenen KMUC plakalarmin ilk statik analizlerinde
plaka yilizeylerine uygulanan basing degerleri, toplam kuvvet tiim plakalar i¢in
1 N degerinde olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3.5, plakalardaki toplam yer
degistirme (Utoplam = |/ UZ +UZ +U?) dagilimim deforme olmus konfigiirasyonda
gostermektedir. En yiiksek toplam yer degistirme Hiyerarsik-2 Ucgen latis plakada
olusmakta, bu plakayi, sirasiyla, Hiyerarsik-3 Uggen, Karma Altigen-2 Uggen ve
Dolu Plaka takip etmektedir. Sekil 3.4, aym yiikleme ve sinir kosullar1 altinda,
KMUC plakalarinda, Sekil 3.3’te gosterilen kirmizi noktalarda olusan, uygulanan
kuvvet dogrultusundaki tepe (Ing. peak) yer degistirmesinin (Uiepe), uygulanan
kuvvete gore degisimini gostermektedir. Sekil 3.5’te verilen toplam yer degistirmeye
(Utoplam) benzer sekilde, Usepe degeri de negatif Poisson oranina sahip latisler igin
daha yiiksetir. En yliksek Urepe degeri Hiyerarsik-2 Uggen latis plakada goriilmekte,
bu plakay, sirasiyla, Hiyerarsik-3 Uggen, Karma Altigen-2 Ucgen ve Dolu Plaka
takip etmektedir. Sonuglarda dikkat ¢eken bir diger husus, tiim plakalarin dogrusal

davraniglarini kuvvet 1 N degerinden ¢ok daha diisiik seviyelerdeyken kaybetmeleridir.

KMUC sistemlerinin dogrusal deformasyon rejiminde ¢alismalari hedeflendigi igin,
once Dolu Plaka’nin dogrusal davrandigir kuvvet biiyiikliigii (0.2 N) belirlenmis,
ardindan latis plakalar icin yapilan statik yiikleme analizleri tekrar edilmistir.
Sekil 3.6, latis plakalarin Dolu Plaka sonuclarina gore normalize edilmis tepe
ve karekok ortalama (KO) yer degistirmelerinin yiizeye uygulanan yiike gore
degisimlerini gostermektedir. Latis plakalar, tepe ve karekok ortalama (KO) yer
degistirme degerlerinin sabit kaldig1 kuvvet degerine kadar dogrusal olarak deforme

olmakta, kuvvet degeri artik¢ca toplam deformasyonda dogrusal olmayan kismin pay1
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da artmaktadir. Yarigap-hiire duvari uzunlugu oram /I = 5 i¢in Uggen latis harig tiim
latisler neredeyse F = 0.2 N degerine kadar dogrusal bir davranim gostermektedir.
r/l oram artikca normalize tepe ve KO yer degistirme degerleri artsa da dogrusal
olmayan deformasyon rejimi daha diisiik kuvvet degerlerinde baslamaktadir. Farkli
latis plakalarin dogrusal deformasyon rejimleri kiyaslandiginda, ozellikle negatif
Poisson oranina sahip Karma Altigen-2 Uggen, Hiyerarsik-2 Ucgen ve Hiyerarsik-3
ticgen yapilarin daha biiyiik kuvvet degerlerine kadar dogrusal kaldiklar1 soylenebilir.
Ayrica, latis plakalardaki tepe ve KO yer degistirme degerleri, Dolu Plaka’ya kiyasla
6 ila 10 kat aras1 daha yiiksektir. Ozet olarak, latis plakalar Dolu Plaka’ya oranla
daha kolay deforme olsalar da, dogrusal deformasyon rejimleri daha kisadir. Bu
sorunu ¢ozebilmek icin, latis plakalarin elektrot baglanan yiizeyleri, latisin iiretildigi
malzemeyle ayn1 malzemeden yapilmig, ince, homojen, kat1 bir plakayla kaplandig1

haldeki analizleri yapilacaktir.
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-0.02 —
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— -0.04 |
g —KAG
S’ 005 ‘\‘%
—KA-20L
-0.06 — ]
H-20L
-0.07 .
—H-30L
-0.08
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F(N)

Sekil 3.4: 1 N’luk kuvvet uygulanan KMUC plakalarinda, Sekil
3.3’te gosterilen kirmizi noktalardan elde edilen, uygulanan
kuvvet dogrultusundaki tepe yer degistirmesinin (Urepe mm)
uygulanan toplam kuvvete (F) gore degisimi.
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TN NS
AN/N/N/N/\
AN NNNN/NAN
NN NNNNNNN

(a) DP (b) UL

UTopIam mm

0.0750
0.0688
0.0625
0.0563
0.0500
0.0438
0.0375
0.0313
0.0250
0.0188

(f) KA-2UL (g) H-2UL (h) H-3UL

Sekil 3.5: On calisma kapsaminda incelenen KMUC plakalart icin
(bkz. Fig. 3.3), ylizeyden yayih yiik olarak uygulanan toplam
1 N’luk statik dik kuvvet altinda, toplam yer degistirme

(Utoplam = \/sz—}—Uy2+UZ2) dagiliminin, deforme olmus

konfigiirasyonda gosterimi: (a) Dolu Plaka, (b) Ucgen Latis,
(c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Altigen Latis, (e) Kagome Latis,
(f) Karma Altigen-2 Ucgen Latis, (g) Hiyerarsik 2-Ucgen
Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Uggen Latis. Biiyiik Ucgen Latis
icin r/l = 2.5, diger biitiin latisler i¢in r/l = 5’tir; bkz.
Sekil 3.2.
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Sekil 3.6: Latis plakalarin Dolu Plaka sonuclarina gore normalize
edilmis tepe yer degistirme ve karekok ortalama yer
degistirmelerinin (bkz. Denklem(3.1)) yiizeye uygulanan
yikke gore (F)degisimleri: (a, c, e) normalize tepe yer
degistirme; (b, d, f) karekok ortalama (KO) yer degistirme.
Latis plakalarin yarigap-hiire duvar1 uzunlugu oranlar1 (a, b)
icinr/l=5,(c,d)iginr/l =9, (e, f) icin r/l = 15’tir.
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3.3.2 Dinamik sonlu elemanlar analizleri

KMUC plakalarinin dogrusal davrandig1 kuvvet rejimini belirlemek i¢in yapilan statik
analizlerin yan1 sira, bu plakalarin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemek
amaciyla dinamik (modal) analizler de yapilmistir. Modal analizde, yapilarin dogal
frekanslar1 ve mod sekillerini bulabilmek i¢in kiitle (M) ve direngenlik (K) matrisleri

kullanilir. Yiikleme olmayan, soniimsiiz bir sistemin hareket denklem:i:

Mx+Kx =0, (3.2)

olarak ifade edilir [107-109]. Denklem (3.2)’nin ¢6ziimii olan x vektoriiniin,

x(t) = ¢pe'®, (3.3)

seklinde tanimlanan harmonik bir vektdr oldugu varsayilip, Denklem (3.2)’de x

vektorii yerine konulursa, hareket denklemleri asagida verilen formu alir:

(—0’M+K)¢e'® = 0. (3.4)

Denklem (3.4)’te eksponensiyel fonksiyon iceren terim sifir olamaz; dolayisiyla,
(—w’M +K)¢ = 0 sifir olmalidir. Bu esitlik sadelestirilirse:

0’9 =M K¢, (3.5)

esitligi elde edilir. Boylelikle, Denklem (3.2)’de verilen hareket denklemi,
Denklem (3.5)’te verilen 6zdeger problemine doniistiiriilmiis olur. Denklem (3.5)te,
> ozdegerleri, ¢ ise bu 6zdegerlere karsilik gelen ozvektorleri ifade etmektedir.
Fiziksel anlamlar1 itibariyla, @ degerleri incelenen sistemin dogal frekanslarina, ¢ ise

incelenen sistemin mod sekillerine karsilik gelmektedir [107—109].

On calisma kapsaminda incelenen KMUC plakalari (bkz. Sekil 3.3) icin elde edilen
ilk dort moddaki dogal frekans degerleri (Hz birimi cinsinden) Cizelge 3.3’te
sunulmugtur. Modal analizlerde latis plakalar igin r/I = 15 alinmigtir. Latis plakalarin
analizine baglanmadan Once, Dolu Plaka icin dogal frekans degerleri hem analitik
yontemle hem de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmistir. Cizelge 3.3’te goriilecegi

izere, analitik ve numerik sonuclar tam bir uyum icerisindedir; yani, kullanilan sonlu
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elemanlar yontemi yakinsak sonuglar tiretmektir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10, sirastyla, incelenen KMUC plakalarinin
birinci, ikinci, {giincii ve dordiincii titresim mod sekillerini  godstermektedir.
Mod sekilleri incelendiginde tiim plakalarin benzer dinamik davranis sergiledigi
goriilmektedir. Sistemin en basit hareketi, birinci mod sekli olan, kenarlar1 sabitlenmis
plakanin orta boliimiinden esnemesidir. Birinci mod en diisiik dogal frekansa sahiptir
ve tetiklenmesi en kolay olan moddur. Ikinci mod seklinde ise plaka ortadan ikiye
ayrilmakta, plakanin bir kismi agagi hareket ederken bir kismi yukari hareket
etmektedir. Ikinci modda ve benzer sekilde hareket eden modlarda, orta boliimde
hareket etmeyen cizgiye diigiim cizgisi ad1 verilir. ikinci mod seklinin genellikle bir
de simetrik ikizi bulunur. Dairesel bir plakada, simetrik ikiz mod icin tanimlanan
diigiim c¢izgisi, diger simetrik moda gore 90° acida durmaktadir. Dolu Plaka’nin
kusursuz olmasi halinde (ki bu durum yalnizca ideal plakalarin incelendigi numerik
caligmalarda soz konusu olup, pratikte miimkiin degildir) bu ikiz modlar tam olarak
ayni frekansta olugsmaktadir. Bu modlara ait diigiim ¢izgileri de plaka iizerinde olusan
yiiklemeye gore konumlanmaktadir. Fakat gercek plakalarda, kusurlardan dolay1 bu
modlara ait dogal frekanslar arasi kiiciik farkliliklar olmakta ve dii§iim noktalari
simetriyi bozan etmenlere gore sabitlenmektedir [108]. Bu calismada incelenen latis
yapilar her ne kadar 120°’lik acilarla {i¢ yonlii simetriye sahip olsalar da 90° acili
diizlemlerde tam simetriye sahip degillerdir. Bu sebeple Dolu Plaka teorik olarak
ayn1 frekansh simetrik modlara sahip olsa da latis yapilarin simetrik frekanslari ideal
kosulda dahi bir miktar farklidir. ikinci mod icin tanimli bu fenomen, plakanin komsu
boliimleri birbirlerine gore faz dis1 hareket eden 4 esit parcaya ayrildig: iiciincii mod
icin de gegerlidir. Uciincii moddaki tek fark simetrik modlarin diigiim cizgilerinin
birbirlerine gore 90° degil 45° kaymis olmasidir. Plakalarin dordiincii modu, ikinci
ve ligiincii modlardan farkli olarak, simetrik bir ikize sahip degildir. Dordiincii modda
plakanin ortas1 yukar1 hareket ederken plakanin kenar kisminda halka sekilli bir boliim

faz dis1 olacak sekilde asag1 hareket etmektedir.
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Cizelge 3.3: On calisma kapsaminda incelenen biitin KMUC plakalari (bkz. Sekil 3.3) icin elde edilen dogal frekans degerleri (Hz
cinsinden). Latis plakalar i¢in r/l = 15 alinmigtir. "Mod S.", ilgili moda kargilik gelen simetrik modu ifade etmektedir.

Plaka Tipi r/l | 1.Mod | 2.Mod | 2. Mod S. | 3. Mod | 3. Mod S. | 4. Mod

Dolu Plaka (analitik ¢6ziim) | - | 163700 | 340600 | 340600 | 558800 | 558800 | 637100
Dolu Plaka (SE ¢6ziimii) - | 163674 | 339511 | 339511 | 553905 | 553905 | 632070
Uggen Latis 15 | 102212 | 211781 | 211788 | 346291 | 346293 | 394247

Biiyiik Uggen Latis 15 | 104269 | 215951 | 215974 | 352953 | 352973 | 401812
Altigen Latis 15 | 96413 | 199340 | 199348 | 325308 | 325319 | 370342
Kagome Latis 15 | 104637 | 216704 | 216719 | 354189 | 354210 | 403251

Karma Altgen-2 Uggen Latis | 15 | 95583 | 198475 | 198486 | 325007 | 325048 | 370032
Hiyerargik-2 Uggen Latis 15 | 90272 | 188090 | 188111 | 308450 | 308465 | 351315
Hiyerarsik-3 Uggen Latis 15 | 88937 | 184974 | 184985 | 302458 | 302477 | 344849
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(f) KA-2UL (g) H-20L (h) H-3UL

Sekil 3.7: Birinci titresim mod sekilleri: (a) Dolu Plaka, (b) Ucgen
Latis, (c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Altigen Latis, (e) Kagome
Latis, (f) Karma Altigen-2 Uggen Latis, (g) Hiyerarsik
2-Ucgen Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Uggen Latis. Latis plakalar
icin r/l = 15 alinmugtir.

(f) KA-2UL (g) H-20L (h) H-3UL

Sekil 3.8: Ikinci titresim mod sekilleri: (a) Dolu Plaka, (b) Ucgen Latis,
(c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Altigen Latis, (¢) Kagome Latis,
(f) Karma Altgen-2 Uggen Latis, (g) Hiyerarsik 2-Uggen
Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Ucgen Latis. Latis plakalar igin
r/l =15 alinmustir.
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(f) KA-2UL (g) H-2UL (h) H-3UL

Sekil 3.9: Ugiincii titresim mod sekilleri: (a) Dolu Plaka, (b) Ucgen
Latis, (c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Altigen Latis, (e) Kagome
Latis, (f) Karma Altigen-2 Uggen Latis, (g) Hiyerarsik
2-Ucgen Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Uggen Latis. Latis plakalar
icin r/l = 15 alinmisgtur.

(f) KA-2UL O (h) H-3UL

Sekil 3.10: Dérdiincii titresim mod sekilleri: (a) Dolu Plaka, (b)
Ucggen Latis, (c) Biiyiik Ucgen Latis, (d) Altigen Latis,
(e) Kagome Latis, (f) Karma Altigen-2 Uggen Latis, (g)
Hiyerarsik 2-Uggen Latis ve (h) Hiyerarsik 3-Ucgen Latis.
Latis plakalar i¢in r/l = 15 alinmigtir.
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On caligma sonuglari, latis malzemelerden iiretilen KMUC plakalarmin dogal
frekanslarinin, ayn1 kalinliktaki Dolu Plaka’nin dogal frekanslaria kiyasla %35 -
%45 civarinda daha diisiik oldugunu gostermektedir (bkz. Cizelge 3.3). Bununla
beraber, latis plakalardaki tepe yer degistirmelerinin Dolu Plaka’dan ¢ok daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Ozetle, kalinliklar1 istenilen dogal
frekans1 verecek sekilde ayarlandiklarinda, en azindan bazi latis plakalarin KMUC

sistemlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

On calisma kapsaminda elde edilen sonuclar dogrultusunda, KMUC plakas1 olarak
kullanilmalarinin 6nemli bir avantaj saglamayacagina karar verilen Kagome, Altigen
ve Biiyiik Uggen latislere ilerleyen boliimlerde yer verilmemis, bu latislerin yerine,
Sekil 3.11°de gosterilen ve diisiik bagil yogunluk degerlerinde Poisson oram
-1’e yaklasan Uggen-Ucgen latis (U-UL) incelenmeye karar verilmistir [bkz. 56].
Ayrica, Onceki calismada plaka malzemesi aliiminyum olarak modellenmis olsa da
ilerleyen boliimlerde, KMUC uygulamalarinda daha yaygin kullanilan silikon olarak
modellenmistir (bkz. Cizelge 3.4). Ucgen-Uggen (U-U) latis icin literatiirde verilen
analitik olarak hesaplanmis mekanik 6zellikler diisiik bagil yogunluk degerlerinde
gecerlidir. Dolaysisiyla 6n ¢alismada latisler i¢in kullanilan bagil yogunluk degeri
p* =0.2, ilerleyen boliimlerde p* = 0.1 olarak degistirilmistir.

Cizelge 3.4: Silikon i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri.

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii 169 GPa
Yogunluk 2.33 x 10~ ton/mm?>
Poisson Orani 0.29

Sekil 3.11:  Ucgen-Ucgen latis plaka. Sekildeki cizimde plaka
yaricapinin latis hiicre duvar1 uzunluguna orani r/l =5
alinmistir.
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Bir sonraki bolimde, KMUC plakas1 olarak kullanilabilecek "ideal" ve "optimal"

latisleri belirleyebilmek i¢in yapilan analitik ve numerik hesaplamalar anlatilmigtir.

3.4 Ideal ve Optimal Latis KMUC Plakalar1 Belirlemek icin Analitik
Hesaplamalar

Bu calismada kullanilan ideal latis KMUC plakas: terimi, dolu plaka ile ilk
dogal frekans degerleri ayni olan, kenarlar1 ankastre sinir kosullart ile sabitlenmis,
yiizeylerine homojen basing uygulandiginda kubbe sekline doniisen dairesel latis
plakalar arasinda, belirli bir basing altinda dogrusal deformasyon rejiminde en yiiksek
tepe yer degistirme degerine sahip olan latis plakayi ifade etmektedir. Tepe yer
degistirmesi, Sekil 3.3(a)’da gosterildigi iizere, plakanin merkez noktasinin plaka
yiizeyine dik dogrultudaki yer degistirmesini ifade etmektedir. "Ideal" terimi, ayni
zamanda, ideal latis plaka icin belirlenecek malzeme 6zelliklerinin literatiirde bilinen
latislerden higbirisinin malzeme o6zelliklerine karsilik gelmek zorunda olmadigin
vurgulamaktadir. Optimal latis KMUC plakas1 terimi ise, tepe yer degistirme
degeri ideal latis KMUC plakasina en yakin olan latis plakayi ifade etmektedir.
KMUC uygulamalarina konu olan plaklarin ¢ap/kalinlik oranlar1 8 ila 100 arasinda
degistikleri i¢in bu plakalarin yer degistirme profilleri hesaplanirken ince plaka
teorisi kullanilmas1 uygundur [bkz. 110]. Ancak, latis plakalarin bosluklu yapisim
hesaba katmak, yer degistirme profillerinin analitik olarak hesaplanmasini imkansiz
hale getirmektedir. Dolayisiyla asagida yapilan hesaplamalarda, ilgili latis plakayla
ayn1 etkin mekanik ozelliklere ve ayn1 ilk dogal frekansa sahip, bosluksuz, homojen
bir plaka kullamlmistir (bkz. Sekil 3.12). Hesaplamalarda latis plakanin etkin
mekanik Ozellikleri ve ilk dogal frekansinin birim hiicre sayisindan bagimsiz oldugu
varsayilmistir. Bu varsayim, latis plakanin yeterince fazla sayida birim hiicre icerdigi
anlamina gelmektedir. Bu sayede homojen plakalarla yapilan hesaplamalar latis

plakalarin bosluklu yapisin1 dikkate almaksizin gergeklestirilebilmistir.

Yaricapr r, kalinli§1 s, kayma modiilii G ve Poisson orani1 v olan, ankastre sinir
kosullarina tabi dairesel bir plakanin egilme direngenligi D asagida gosterildigi sekilde
hesaplanir [bkz. 110]:

Gh?
D=——. 3.6
6(1—v) (3:6)
Izotropik malzemelerin elastik modiil degerleri, E = 2G(1 +2v) iliskisini sagladiklart
icin, Denklem (3.6), kayma modiilii yerine Young modiilii (£) kullanilarak da ifade
edilebilir.
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Sekil 3.12: Bir latis plakayla (solda) ayn1 etkin mekanik 6zelliklere ve
ayni ilk dogal frekansa sahip, bosluksuz, homojen plaka
(sagda).

Bir plaka yiizeyinin her noktasina Pp biiyiikliigiinde bir basin¢ uygulandiginda, basin
dogrultusundaki en yiiksek yer degistirme (up_epe) plakanin merkezinde olugur. Yer

degistirmenin basingla dogrusal olarak degistigi varsayilirsa, asagidaki basing-yer

degistirme iligkisi elde edilir:

64D
P = r_4”thepe- (3.7)

Plakanin yer degistirmesinin yiizeye uygulanan basincla dogrusal degistigi varsayimi,
tam dogru olmamakla beraber, plakadaki sekil degisikliginin ¢ok kiiciik oldugu
durumlarda kabul edilebilir bir varsayimdir. Aslinda, basing uygulanmaya baglandigi
andan itibaren dogrusal olmayan etkiler devreye girer, ama tepe yer degistirme
degerinin diisiik oldugu durumlarda bu etkiler ihmal edilebilir diizeydedir. Dogrusal

olmayan basing-yer degistirme iligkisi asagida verilmistir [bkz. 110]:

64D 8 (2G(1+V)h\ ;
0 = — 7 UDO—tepe T 3 (W) UDO—tepe> (3.8)
Pbo = AUpo—iepe + Bitpo_iepe- (3.8b)

Bu calismada, dogrusal ve dogrusal olmayan denklemler kullanilarak hesaplanan
parametreleri ayirt edebilmek icin, dogrusal denklemler kullanilarak hesaplanan
parametreler "D", dogrusal olmayan denklemler kullanilarak hesaplanan parametreler
ise "DO" alt indisleriyle gosterilmistir (6rnegin, Pp ve Ppo gibi). Denklem (3.8) (b)’de;
A plakanin egilmesinden kaynakli yer degistirmenin, B ise plakanin uzamasindan
kaynakli yer degistirmenin katsayist olarak diisiiniilebilir Hem A hem de B

parametreleri plakanin boyutlarina (yarigap ve kalinlik) ve plaka malzemesinin kayma
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modiilii ve Poisson oranina baglidir:

A= 64_4D’ (3.9)
r
_ 8 (2G(1+v)h
B= (—(1_v)r4 > (3.10)

Dogrusal Denklem (3.7) ve dogrusal olmayan Denklem (3.8) kullanilarak hesaplanan
tepe yer degistirme degerleri arasindaki farki 6lcebilmek icin bir hata parametresi (e)

tanimlanmus:

o — UD—tepe — UDO—tepe

, 3.11)
UDO—tepe

ve dogrusallik limiti, mevcut literatiirle uyumlu olarak, hatanin %?2’ye ulastig1 (e =
ep—timit = 0.02) tepe yer degistirme degeri olarak kabul edilmistir. Sekil 3.13,
Denklem (3.7) ve (3.8) kullanilarak hesaplanan tepe yer degistirme-basing egrilerini
sematik olarak gostermektedir. Sekil 3.13’teki mavi ve kirmizi dogru parcgalari,
sirastyla, dogrusal yer degistirme limitinde (e = ep_ijimir) Denklem (3.7) ve (3.8)

kullanilarak hesaplanan tepe yer degistirme degerlerine karsilik gelmektedir.

[
N T T k
MM
Utepe = umerkeZ"
9 . . -7
UDO—1imit i PR
_— ”, -
P R
UD —limit PR
- -
-
- -
. -
-
. -
z Cd
Z Cd
utepe

Sekil 3.13: Denklem (3.7) ve (3.8) kullanilarak hesaplanan tepe
yer degistirme-basing egrilerinin sematik gosterimi. Tepe
yer degistirme, plakanin merkez noktasinda olugsmaktadir.
Mavi ve kirmizi dogru parcalari, sirasiyla, dogrusal yer
degistirme limitinde (e = ep_jimir) Denklem (3.7) ve (3.8)
kullanilarak hesaplanan tepe yer degistirme degerlerine
karsilik gelmektedir.
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Denklem (3.11) kullanilarak, e = ep_jimir degerine karsilik gelen dogrusal tepe yer
degistirme limiti (#p_iimit), dogrusal olmayan tepe yer degistirme limiti (#po—_1imit)

cinsinden ifade edilebilir:

up—timit = (1 + €p—_timit) ¥DO—Ilimit- (3.12)

Dogrusal yer degistirme limitinde (¢ = ep_jimit), dogrusal ve dogrusal olmayan yer

degistirimlere karsilik gelen basing degerleri esittir (bkz. Sekil 3.13):

Poo—timit = Po—timit = P, (3.13a)

AUpo_timit + Budo_jimit = AUDlimit- (3.13b)

Denklem (3.12) kullanilarak Denklem (3.13) (b), upo_iimit cinsinden yazilabilir:

Aupo_timit + Bido_jimic = A(1 4 €D _limit) DO timit; (3.14)

ve Denklem (3.14) sadelestirilerek, dogrusallik varsayiminin ¢oktiigii hata degerine
(ep—_1imit) karsilik gelen, dogrusal denklemlerle elde edilen yer degistirme degeri

(Up—1imit), A, B ve ep_1imit parametreleri cinsinden yazilabilir:

A ep_fimi
up—timit = (1 + €p—timit) |/ Tmm (3.15)

Denklem (3.15)’te A ve B parametrelerini dairesel plakanin kayma modiilii (G),
Poisson orani (v), kalinlig1 (k) ve yaricap1 (r) cinsinden yazarak (bkz. Denklem
(3.6),(3.9),(3.10)), latis veya homojen kat1 bir plaka i¢in up_jimi; degerini hesaplamak
miimkiindiir. Ancak, genel olarak, farkli yogunluklardaki malzemelerden yapilmis
ve yarigaplart aym olan plakalarin ilk dogal frekanslarinin ayni olabilmesi icin
kalinliklarimin farkli olmasi gerekir. Farkli plakalar1 kiyaslayabilmek i¢cin Dolu Plaka
referans olarak secilmis ve Dolu Plaka’nin boyutlar1 30 4 = r = 0.5 mm olarak
belirlenmigtir. Latis plakalarin Dolu Plaka ile ayni ilk dogal frekansa sahip olmalari

icin gerekli kalinlik degerleri, asagida anlatildig sekilde hesaplanmustir.
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Ankastre sinir kosullarina tabi dairesel bir plakanin ilk dogal frekansi [bkz. 111,
Cizelge 5.10]:
_10.2161 A G

0‘)_ )
T2 ep \ (=)

denklemi kullanilarak rad/s cinsinden hesaplanabilir. Bir latis plaka ile Dolu Plaka’nin

(3.16)

(DP) ilk dogal frekanslarinin ayni olmasi icin:

10.2161 A5 Guis  10.2161App Gpp

r? V OPlatis (1 - Vlatis) B r2\ /6ppp (1 — VDP) ’

esitligi saglanmalidir. Denklem (3.17) sadelestirilerek, latis plakanin kalinligir Dolu

(3.17)

Plaka kalinlig1 cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Gpp(1 — Viatis)p*
Matis = hpp. 3.18
latis \/ Glatis (1 — VDP) DP ( )

Denklem (3.18)’deki p*(= pais/Ppp) parametresi latis malzemenin bagil

yogunlugunu temsil etmektedir.

Sekil 3.14, yaricaplar ve ilk dogal frekanslar1 Dolu Plaka ile ayn1 olan, ankastre sinir
kosullarina tabi dairesel latis plakalarin (p* = 0.1), Dolu Plaka kalinligina boliinerek
elde edilmis normalize kalinliklarinin (%1, /hpp), latis malzemenin normalize kayma
modiilii (Giagis/Glais—ns) ve Poisson oranina (Viis) gore degisimini gostermektedir.
Normalize plaka kalinliginin 6’dan biiyiik oldugu durumlarda latis plaka ince plaka
olarak modellenemeyecektir (Ays/hpp > 6 == hyyis > 2r/10). Hiyerarsik-2 Ucgen
Latisin dolu plaka ile ayn1 dogal frekansa sahip olmasi icin saglamasi gereken kalinlik
degeri, dolu plaka kalinlifinin 6 katindan biiyiiktii. Bu nedenle bu latisin kalinlik
degeri, normalize plaka kalinli§1 yiizeyi (hya4s/hpp) lizerine denk gelmemekte,
ylizeyden ayri bulunmaktadir. Giais—pgs, Hashin—Shtrikman yiiksek bandina gore
hesaplanmig, bagil yogunlugu p* ve iiretildigi kat1 malzemenin elastik modiilii Ey,q

olan bir latisin sahip olabilecegi en yiiksek diizlem ici kayma modiilii degeridir:

Glatis—us = Exaup™/8.

Sekil 3.15; Denklem (3.18)’de hesaplanan kalinlik degerleri, Denklem (3.15)’te
kullanilarak bagil yogunlugu p* = 0.1 olan latis plakalar igin, e = 0.02

degerine karsillk gelen normalize dogrusal yer degistirme limitlerinin
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(UD—limit—latis/UD—limit—DP),  latis ~ malzemenin  normalize kayma  modiili
(Glatis/ Glatis—HS> Glatis—Hs = Exapp™/8) ve Poisson oranina (Vi) gore degisimini
gostermektedir. Sekil 3.157teki #p_jimit—1atis/#D—limit—Dp degerleri hesaplanirken,
plakalara uygulanan basin¢ degerlerine bir sinir getirilmemis, her plakanin kendi
dogrusallik limitine ulagsmasina sebebiyet verecek kadar yiiksek bir basinca tabi
oldugu varsayilmistir. Ancak latis plakanin Dolu Plaka’ya gore avantaj saglayabilmesi
icin, aynt basing altinda daha fazla dogrusal deformasyona ugramasi beklenir.
Latis plakalarin Dolu Plaka’yla aynmi1 basinca tabi tutulduklarinda olusacak tepe yer

degistirme degerleri, asagida anlatildig1 sekilde hesaplanmustir.

kalinhk
9 4 Ucgen
« H-2U
8. o H-30
« KA-20
7 - m v 0-0
* ideal latis
6 -
55
,Q ~
~ v
;ﬁ 4
= 5 = .
O
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0 =
= 0.8

.
- o
S 0.4
1\ . 02

Ulatis

Glatis/G]atis—HS

Sekil 3.14: Yarigaplar1 ve ilk dogal frekanslari Dolu Plaka ile
aynt olan, ankastre sinir kosullarina tabi dairesel latis
plakalarin, Dolu Plaka kalinligina boliinerek elde edilmis
normalize kalinliklarinin (A4 /hpp), latis malzemenin
normalize kayma modiili (Giagis/Glatis—HS> Glatis—HS =
Exapp*/8) ve Poisson oranma (Vi) gore dedisimi.
Latis plakalarin bagil yogunlugu p* = piais/ppop = 0.1
olarak alimmistir. Normalize plaka kalinliginin 6’dan
biiyiik oldugu durumlarda latis plaka ince plaka olarak
modellenemeyecegi i¢in (Ayis/hpp > 6 = haqs > 2r/10),
normalize plaka kalinhig1 yiizeyi hjnis/hpp = 6 degeriyle
sinirlandirilmagtir.
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Yaricaplar1 ve ilk dogal frekanslari Dolu Plaka ile
ayni olan, ankastre sinir kosullarina tabi dairesel latis
plakalarin, normalize dogrusal yer degistirme limitlerinin
(4D —limit—latis/ UD—limit—DP), latis malzemenin normalize
kayma modiilii (Giatis/Grais—Hs> Glais—Hs = Exasp*/8) ve
Poisson oranina (Vis) gore degisimi.

Uatis

Dolu Plaka’nin dogrusal deformasyon limitine ulastigi basin¢ degerinde (Pp—jimit—pp)

latis plakanin da dogrusal deforme oldugu varsayilip Denklem (3.7) kullanilarak,

Pp_iimit—pp basinci altinda latis plakanin tepe yer degistirme degerinin Dolu Plaka’nin

(limit) tepe yer degistirme degerine orani, asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

3 (1= Vi
ﬁfbflimithP 3 ( G .aUS)
Uiatis— @Pp_jimic—pp __ Piatis latis (3.19)
UD—limit—DP 3 Potimi im
32 —limit—DP h]3)P GDP

Denklem (3.19) sadelestirilip:
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. 3
Ulatis— @Pp_jimit—pp hDP GDP(I - Vlatis)

= , (3.20)
UD—limit—DP B i Glais (1 — vpp)
Denklem (3.18), Denklem (3.20)’de kullanilarak:
Ulatis— @Pp_fimit—pp _ Glatis(l - VDP) (3 21)
UD—limit—DP Gpp(1 — Viais) (p*)3

esitligi elde edilir. Denklem (3.21)’de elde edilen yiizey, Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus, Denklem (3.21) tiiretilirken kullanilan
Pp_iimit—pp basinci altinda latis plakanin dogrusal olarak deforme olacagi
varsayiminin, Sekil 3.16’da verilen yilizeyin Sekil 3.15°te verilen yiizeyi kestigi
egri boyunca ve bu egrinin altinda kaldig1 bolgede gecerli oldugudur. Sekil 3.17;
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilen yiizeylerin kesisimini ve bu ¢alisma kapsaminda
incelenen farkli latislerin normalize yer degistirme degerlerinin bu yiizeyler lizerindeki
konumlarin1 gostermekte, Cizelge 3.5 ise Sekil 3.17°de gosterilen sonuglara karsilik

gelen sayisal degerleri sunmaktadir.

Sekil 3.17°de her bir latis icin iki deger goriilmektedir; kirmizi (basingtan bagimsiz)
ylizey tzerindeki deger up_jimit—latis/UD—limit—pp Y€, mavi (plakalara uygulanan
basinglarin egit alindig1) yiizey lizerindeki deger is€ Ujais— @Pp i pp /UD _limit—DpP Y€
karsilik gelmektedir. Bagka bir degisle, kirmiz1 yiizey latislerin dogrusal rejimde tepe
yer degistirme potansiyellerini, mavi ylizey ise Dolu Plaka’yla esit basinca altinda
sahip olacaklar1 tepe yer degistirme degerlerini gostermektedir. Tepe degistirme
degerleri mavi yiizeyin kirmizi yiizeyden yukarida oldugu bolgede bulunan latislerin
dogrusal deformasyon rejimleri ¢ok sinirli oldugu icin bu latisler Dolu Plaka’ya
kiyasla kayda deger bir avantaj saglamazlar. Bu ¢alismada bdylesi latislere tek drnek
Ucgen latistir (UL). En biiyiik avantaj saglayan latisler, tepe yer degistirme degerleri
iki ylizeyin kesistigi egriye (Sekil 3.17°de yesil renkte gosterilmistir) en yakin
olan latislerdir. up_jimit—latis/#D—limit-DP = Ulatis— @Pp,_jimir_pp/ YD—limit—DP €sitligini
saglayan ideal latis plaka, esit basing altinda dolu plakaya nazaran 3.95 kat daha
fazla bir tepe degistirme degerine sahiptir ve dogrusal deformasyon potansiyelini
tamamiyla gerceklestirebilmektedir. Dolu plaka ile ayn1 dogal frekansa sahip olmasi
icin Hiyerarsik-2 Uggen Latis (H-2UL) plaka kalinhigi, dolu plakamin 8.3 kati
olmalidir. Bu kosulda da H-2UL plaka, dolu plaka kalinhiginin 6 kat1 olan ince plaka
teoisi iist limitinin disina ¢ikmaktadir. Sekil 3.17°de bu latise ait noktanin dogrusallik

limiti yiizeyine isabet etmeme sebebi budur.
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Sekil 3.16:  Yaricaplart ve ilk dogal frekanslar1 Dolu Plaka ile
ayni olan, ankastre sinir kosullarina tabi dairesel latis
plakalarin, Pp_jimir—pp basinct altinda normalize yer
degistirmelerinin  (Ujatis— @Pp_y;,_pp/ UD—limit—DP),  latis
malzemenin normalize kayma modiilii (Gais/Glags—HS»
Glatis—Hs = Exapp*/8) ve Poisson oranina (Vi) gore
degisimi.  Ujatis—@Pp i pp/ UD—limit—DP  hesaplanirken
Pp_iimit—pp basinci altinda latisin  deformasyonunun
dogrusal kalacag: varsayilmustir.
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UL (basingtan bagimsiz)

UL (esit basing)

H-2UL (basingtan bagimsiz)
H-2UL (esit basing)

H-3UL (basingtan bagimsiz)
H-3UL (esit basing)

KA-2UL (basingtan bagimsiz)
KA-2UL (esit basing)

U-UL (basingtan bagimsiz)
U-UL (esit basing)

ideal latis plaka

Sekil 3.17: Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilen yiizeylerin kesisimi
ve bu calisma kapsaminda incelenen farkli latislerin
normalize yer degistirme degerlerinin bu yiizeyler
iizerindeki konumlari. Iki yiizeyin kesistigi egri yesil

Cizelge 3.5’teki kolonlar, soldan saga dogru KMUC sistemi i¢in en verimsizden en
verimliye dogru sirlanmistir: Dolu Plaka (DP), Ucgen Latis (UL), Hiyerarsik-2 Ucgen
Latis (H-2UL), Hiyerarsik-3 Ucgen Latis (H-3UL), Ucgen-Ucgen Latis(U-UL),
Karma Altigen-2 Ucgen Latis (KA-2UL) ve Ideal Latis. Literatiirde bilinen latisler
arasinda ideal latisin mekanik 6zelliklerine sahip bir latis yoktur. Bu ¢alisma sonucuna
gore, secilen plaka boyutlart 30 2 = r = 0.5 mm ve latis bagil yogunlugu p* = 0.1

degerleri icin KMUC uygulamarinda en verimli olmas1 beklenen latis, Karma

renkte gosterilmistir.

Altigen-2 Ucgen latistir (KA-2UL).
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Cizelge 3.5: Calisma kaspaminda incelenen plakalarin malzeme ozellikleri ve Sekil 3.17°de bu plakalar icin gosterilen sonuglara

karsilik gelen sayisal degerler.

DoluPlaka | UL | H-2UL | H-3UL | U-UL | KA-2UL | ideal Latis Plaka

G [GPa] 65.5 2.113 0.141 0.810 1.584 1.588 2.1
1Y% 0.2999 0.3333 | -0.0767 | -0.1163 | -0.9708 | -0.5859 -0.463

p [kg/m3] 2333 233 233 233 233 233 233
h [mm)] 0.0167 0.0284 | 0.1398 | 0.0594 | 0.0565 0.0506 0.0422

D [Nm] 71.2 12.1 59.7 254 24.1 21.6 18.0

f1 [kHz] 278.3 278.3 278.3 278.3 278.3 278.3 278.3
Uy oo b o luml | 293 | 172 | 219 | 823 | 866 | 967 1159
Up—limit [4m] 2.93 493 26.9 12.6 66.0 15.7 11.59
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Bu asamaya kadar elde edilen sonuglar latis plakalarin KMUC uygulamarinda
kullannomina dair bir fikir verse de kesin bir kanaata varmak icin yetersizdir.
Zira, analitik hesaplamalarda kullanilan denklemler ve varsayimlar genel egilimleri
gostermek icin uygun olsa bile elde edilen sayisal degerlerin kati degerler olmadig:
unutulmamalidir. Ayrica, latis plaklarmm bosluklu yapisi, akustik ortama hareket
vermeyi ve plakaya elektrot baglamay1 giiclestirecegi i¢in, latis plaklarin KMUC
uygulamalarinda direkt kullanimlar1 Oniinde engel olusturmaktadir. Bu sorunlari
cozebilmek icin latis plakalarin elektrot baglanan yiizeyleri, latisin {iretildigi
malzemeyle ayni malzemeden yapilmis, ince, homojen, kat1 bir plakayla kaplanmus,
dinamik ve statik analizler sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Sekil 3.18,

ornek olarak kaplamal iicgen latis plakayr gostermektedir.

VAVAVAVA‘

N /\ ____/\ __/\ __/

Sekil 3.18: Kaplamali iiggen latis plaka iizerinde "kaplama" ve "latis"
boliimleri. Kaplama boliimii latisle ayni malzemeden
yapilmis homojen, ince diiz bir katman olup latis yapinin
tizerini kapatmaktadir. Boylelikle hem devamli bir elektrot
ylizeyi hem de plaka hareketini akustik ortama iletecek
stirekli bir basing aktarma yiizeyi elde edilmektedir. Latis
yapi ise ince kaplama tabakasina gii¢clendirme unsuru olarak
kullanilmaktadir.

3.5 Kaplamah Latis KMUC Plakalarinin Sonlu Elemanlar Analizleri
3.5.1 Ag yakinsamasi calismalari

KMUC uygulamasinda latis plakalara kaplama eklendigi durumda, analitik hesaplama
yontemi ile yiiksek dogruluk (/ng. accuracy) diizeyine sahip sonuglar alinamamakta,
sonlu elemanlar yontemine basvurulmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi
kullaniminda, kurulacak modelin ¢6ziim aginin miimkiin olan en az hesaplama yiikiinii

yaratip en dogru ¢oziimil vermesi istenmektedir. Birbiri ile ¢elisen bu iki isterin her
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ikisini de makul 6l¢iide karsilayabilmek adina gercek probleme baglamadan Once
coziim ag1 i¢in eleman tipi ve eleman boyutlarina karar verilecegi ag yakinsamasi
calismalar1 yapilmigtir. Farkli eleman tipleri ve boyutlar1 ile referans olarak kabul
edilen bir modele gore hesaplama siiresi ve hesaplama dogrulugu karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. A yakinsamasit calismasinda Oncelikle analitik ¢oziimleri
elde oldugu i¢in dolu plaka modeli lizerinden eleman boyutu belirlenmistir. Buna
gore dolu plakanin yiik altinda deformasyonu ve ilk dogal frekans: i¢in analitik
hesaplama sonuclari, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan statik analiz ve modal
analiz sonuclarin1 normalize etmek icin referans degerler olarak kullanilmigtir. Plaka
benzeri bir Ol¢iisii digerlerine gore bir mertebe daha diisiik olup diizlem dig1 biikiilme
hareketi yapan yapilar igin, kati (Ing.solid) eleman tercih edilmesi durumunda,
plaka kalinlig1 boyunca ka¢ sira eleman yerlestirilecegi eleman boyutu belirleme
bakimindan en Onemli parametredir. Elemanlarin diizlem i¢i Olciileri ise, ¢Oziim
aginda miimkiin mertebe kiip seklinde elemanlar elde edilecek sekilde sonlu elemanlar
analiz algoritmasi tarafindan belirlenmektedir. Ayrica plaka tipi yapilar i¢cin Onerilen

kabuk (Ing. shell) elemanlar da ¢alismaya dahil edilmistir.

Ag yakinsamasi ¢alismalarinda, Abaqus yazilim kiitiiphanesindeki kati elemanlardan
C3D8, C3D8R, C3D20 ve C3D20R, kabuk elemanlardan S4, S4R ve S8R
kullanilmigtir. C3D8, S4 ve S4R elemanlar dogrusal, C3D20 ve S8R elemanlar ise
kuadratik sekil fonksiyonlarina sahip olup, elaman isimlerindeki "R" harfi azaltilmig
integrasyon noktasi sayisini (/ng. reduced integration point number) ifade etmektedir.
Kati eleman tipleriyle yapilan hesaplamalarda ¢oziim aglar1 dolu plaka i¢in eleman
boyutu kalinlik boyunca 1, 2, 3 ve 4 sira eleman yerlestirilecek sekilde olusturulmustur.
Kabuk eleman tipleri icinse elemanlarin diizlem i¢i boyutu, kalinlik boyunca 2 sira
eleman yerlestirilen kati1 elemanlarin boyutu ile aynm1 alinmistir. Buna gore eleman
boyutu yakinsama calismasinda analitik sonuclara gore normalize edilmis statik
analiz ile elde edilen tepe deformasyon sonuclar1 Sekil 3.19°da, modal analiz sonucu
elde edilen normalize birinci dogal frekans sonuclari Sekil 3.20’de sunulmustur.
Her iki analiz tipinde de C3D8R eleman tipi ile kalinlik boyunca bir sira eleman
yerlestirildiginde yiiksek hatali degerler alindig1 i¢in bu analiz sonucu daha saglikli bir
karsilagtirma yapabilmek adina grafiklerden ¢ikarilmistir. Tiim kabuk tipi elamanlar
ile elde edilen sonuglar hem statik analizde hem de modal analizde %0.5 hata limitinin

altinda c¢iktig1 i¢in grafiklere eklenmemistir.

64



= = = = =
= N w B (%]

Normalize Tepe Yer Degistirme

=
o

?

o
©

1 2 3 4
Kalinlik Boyunca Eleman Sayisi

=9-C3D8 =#=C3D8R =E=C3D20 -4-C3D20R ‘

Sekil 3.19: Dolu plaka icin farkli tipte kati elemanlar ile kalinlik
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boyunca artan adetlerde eleman kullanilarak elde edilen
normalize tepe ve karekok ortalama (KO) yer degistirme
sonuclart. Degerler analitik hesaplama sonucuna gore
normalize edilmistir.
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Sekil 3.20: Dolu i¢in farkli tipte kati elemanlar ile kalinlik boyunca

artan adetlerde eleman kullanilarak elde edilen normalize
ilk dogal frekans sonuglari. Degerler analitik hesaplama
sonucuna gore normalize edilmistir.
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C3D8 ve C3D8R dogrusal kat1 elemanlarda kalinlik boyunca artan eleman sayisi ile
analitik ¢oziime yakinsama gozlemlenmektedir. C3D20 ve C3D20R kuadratik kati
elemanlarda da benzer bir davranis goriilmekte birlikte bu eleman tiplerinden kalinlik
boyunca bir sira kullanildiginda bile dogrusal elemanlardan dort sira kullanildig:
duruma gore daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Dogrusal kati elamanlarda makul
dogruluga erisebilmek icin kalinlik boyunca 4 sira eleman kullanimi gerekmekte,
dakikalar mertebesinde ¢oziim siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuadratik kati
elemanlarda ise kalinlik boyunca bir sira elemanla dahi saniyeler mertebesinde
cozim siireleri i¢cinde makul sonuclar alinabilmektedir. Ele alinan plaka biikiilme
probleminde, kullanimi tavsiye edilen kabuk elemanlarla da kuadratik kabuk
elemanlardan daha kisa ¢6ziim siirelerinde daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Ayrica kabuk eleman kullaniminda yap1 iizerinde modellenmesi gereken detaylarin
artti§1 durumlar icin eleman boyutunun kiigiiltiilmesi gerektiginde, diisen eleman
boyutuna nazaran ¢oziim siiresindeki artis dogrusalken kati elemanlar i¢in bu artis
isteldir. Bu baglamda kaplamali latis gibi detayli modellerde plaka biikiilme problemi

i¢cin kabuk tipi eleman kullanimi dogru bir analiz yaklagimi olacaktir.

Kaplamali latis plakalarin kati elemanlarla modellenmesi hesaplama zamanini oldukca
artirmakta, bazi latislerin analiz siireleri bir haftaya kadar ulagmaktadir. Dogruluk
diizeyinden en az ol¢iide feragat ederek hesaplama zamanin1i miimkiin olan en az
seviyeye indirebilmek icin kabuk ve kat1 elemanlarin veya yalnizca kabuk elemanlarin
kullanildig1 alternatif aglar olusturulmus, calismanin geri kalan kisminda en uygun
olduguna karar verilen ag yapist kullanilmigtir. Alternatif aglari kiyaslamak icin

kaplamal1 iiggen latis yapi lizerinden en uygun eleman tipi se¢ilmistir.

En uygun ag yapisimi belirlemek i¢in; plakanin hem kaplamasinin hem latisinin kati
elemanlarla modellendigi; kaplamanin kati, latisin kabuk elemanlarla modellendigi;
hem kaplamanin hem latisin kabuk elemanlarla modellendigi aglar, tepe ve karekok
ortalama (KO) yer degistirme degerleri ve ilk dogal frekanslar esas alinarak
kiyaslanmigstir. Kullanilan model tiplerinin 6zeti Cizelge 3.6’da verilmistir. Kaplamali
ticgen latis model icin elde analitik ¢6ziim olmadigindan, kiyaslamaya referans olarak,
icgen latis icin Abaqus sonlu elemanlar yazilimi eleman kiitiiphanesinin C3D20 kati
elemanlariyla olusturulan son derece ince ag yapisina (eleman sayis1 = 2166429)
sahip model kullanilmistir (bkz. Sekil 3.21). Bu model i¢in hesaplama siiresi yiiksek
kapasiteli sunucu is istasyonu analiz bilgisayarlar1 (/ng. analysis server workstation)
icin bile hafta mertebesindedir. En uygun ag belirleme ¢alismalarinda plakanin yarigcapi
r = 0.5 mm, latisin hiicre duvari kenar uzunlugu / = r/5 mm, latisin kalinhig:

hiais = r/30 mm, kaplamanin kalinlig1 ise Ixaplama = r/500 mm olarak alinmgtir
(hlatis/hkaplama ~ 16-67)-
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Kaplama

Latis

Sekil 3.21: Abaqus sonlu elemanlar yazilimi eleman kiitiiphanesinin
C3D20 kuadratik kati elemanlart kullanilarak kaplamali
ticgen latis plaka icin olusturulan sonlu elemanlar ag1 (solda)
ve plakanin statik yiikleme altinda deforme olmus hali
(sagda). Latisin yaricap-hiicre duvari kenar uzunlugu orant,
r/l = 5’tir. Sonlu elemanlar aginda, latisin hiicre duvari
kalinlig1 boyunca en az dort eleman, kaplama kalinlig
boyunca en az iki eleman bulunmakta olup agdaki toplam
eleman sayis1 2166429°dur.

Sekil 3.22, farkli tipte elemanlar kullanilarak modellenen Uggen Latis plaka icin
elde edilen tepe ve karekok ortalama yer degistirme sonuclarinin, Sekil 3.21°de
gosterilen referans model icin elde edilen sonuglarla normalize edilmis degerlerini
gostermektedir. Eleman boyutu olarak tiim modellerde, latis yapinin diizlem igi
kalinlig1 boyunca iki eleman yerlestirilecek sekilde coziim aglar tiiretilmigtir.
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’teki kirmizi ¢izgiler referans model i¢in elde edilen sonuclara
karsilik gelmektedir. Model 1°de latis i¢cin C3D8 kati elemanlar kaplama i¢in S4R
kabuk elemanlar, Model 2’de latis i¢in C3D20 kati elemanlar kaplama i¢in S8R
kabuk elemanlar, Model 3’te hem latis hem kat1 i¢cin S4 kabuk elemanlar, Model 4’te
hem latis hem kat1 icin S4R kabuk elemanlar, Model 5’te ise hem latis hem kat1 i¢in
S8R kabuk elemanlar kullanilmistir. Sekil 3.23, Model 1-5 i¢in normalize ilk dogal
frekans degerlerini gostermektedir. Hesaplama zamani en diisiik olan model Model
4, dogruluk diizeyi agisindan da kabul edilebilir sonuglar verdigi i¢in ¢alismanin geri
kalan kisminda Model 4’iin kullanilmasina karar verilmistir. S4R kabuk elemanlarla
olusturulan model, hem statik hem de dinamik analizlerde, referans modele gore
%5 hata bandinda sonuclar1 diziistii analiz bilgisayarlarinda dakikalar igerisinde

vermektedir.
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sonuglara karsilik gelmektedir.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Sekil 3.23: Uggen latis igin farkli tipte elemanlardan olusturulan sonlu

elemanlar modelleri kullanilarak elde edilen normalize
ilk dogal frekans sonuglari. Kirmizi ¢izgi Sekil 3.21°de
gosterilen referans model i¢in elde edilen sonuglara karsilik
gelmektedir.
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Cizelge 3.6: Kaplamali latisler i¢in eleman tipi belirlemede kullanilan

modeller.
Model Latis Eleman Kaplama Eleman
1 C3D8 dogrusal kat1 | S4R dogrusal kabuk
2 C3D20 kuadratik kat1 | S8R kuadratik kabuk
3 S4 dogrusal kabuk S4 dogrusal kabuk
4 S4R dogrusal kabuk | S4R dogrusal kabuk
5 S8R kuadratik kabuk | S8R kuadratik kabuk

3.5.2 Dinamik ve statik analiz sonuclari

Bu kisimda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin amaci; ayni malzemeden
(silikon) iiretilmis, yaricaplari ve ilk dogal frekanslari aymi olan, ankastre sinir
kosullarina tabi dairesel plakalar (latis veya Dolu Plaka) arasinda, dogrusal
deformasyon rejiminde tepe yer degistirme degeri en yiiksek olan plakay1
belirlemektir. Bu amac¢ dogrultusunda, Dolu Plaka referans plaka olarak secilmis,
oncelikle dinamik analizler yapilarak, latis plakalarin Dolu Plaka ile ayni ilk dogal
frekansa sahip olabilmeleri i¢in gerekli kalinliklar iteratif bir yontem kullanilarak
hesaplanmigtir (latis plaka kalinliklarina kaplama kalinlig1 dahildir). Dinamik
analizlerde ilk hesaplamarda latis plakalarin kalinliklar1 Denklem (3.18) kullanilarak
belirlenmigtir. Denklem (3.18) kaplamasiz latis plakalar icin tiiretildiginden kaplamali
latis plakalar i¢in dogru sonuclar vermese de iterasyon baslangici i¢in uygun degerler
saglamaktadir. Takip eden dinamik analizlerde latis plakalarin toplam kalinliklari, latis
ve Dolu Plaka’larin ilk dogal frekanslar1 arasindaki fark %3’iin altina diisiinceye kadar
degistirilmistir. Latis plakalarin toplam kalinliklart degistirilirken kaplama kalinlig1
sabit tutulmustur. Latis plakalarin kalinliklar1 hesaplanirken homojen deformasyona
izin veren r/l oranlar1 da belirlenmistir. Sekil 3.24 (a) ve (b), sirasiyla, Uggen ve
Hiyerarsik-3 Ucgen latislerin birinci mod sekillerini gostermektedir. Ucgen latis
r/l =5 igin olduk¢a homojen sekilde deforme olurken, Hiyerarsik-3 Ucgen latis
r/l =9 i¢in bile homojen bir deformasyon gosterememekte, plaka iizerinde lokal
siskinlikler goze ¢arpmaktadir. Yapilan analizler dogrultusunda Ucgen latis icin

r/1 =15, diger latisler i¢in ise r/I = 30 degerlerinin uygun olduguna karar verilmistir.

Plaka kalinliklarinin ve r/I oranlarinin dinamik analizlerle belirlenmesinin ardindan,
plaka yiizeylerinin homojen yayili yiike tabi oldufu statik analizlere gecilmistir.
Her plaka kendi dogrusal yer degistirme limitine kadar yiiklenmis olup, plakalara

uygulanan toplam kuvvetler (F) farkhidir. Statik analizler hyapiama = {1, 5} um
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olmak iizere iki farkli kaplama kalinlig1 i¢in yapilmistir ve sonuglar Cizelge 3.7°de
sunulmugtur. Bir Onceki bolimde elde edilen analitik sonuclara benzer sekilde,
pozitif Poisson oranina sahip tek latis olan Ucgen latis (UL) icin tepe yer degistirme
degerleri, her iki kaplama kalinlifinda da Dolu Plaka i¢in elde edilen degerlere
yakin bulunmustur. Kaplama kalinliginin negatif Poisson oranina sahip latislerin
davranmisina etkisi cok daha belirgindir. Ucgen-Ucgen latisin (U-UL) tepe yer
degistirme, hyaplama = 1 fm iken Dolu Plaka’nin ~ %89 una esitken Ay plama = 5 m
iken yaklagik 2.5 katina ¢ikmaktadir. Bunun aksine, kaplama kalinligimmin 1 gum’den
5 um’ye artirilmast Karma Altigen-2 Ucgen (KA-2UL), Hiyerarsik-2 Ucgen
(H-2UL) ve Hiyerarsik-3 Uggen (H-3UL) latislerin tepe yer degistirme degerlerinin
azalmasina sebebiyet vermistir. incelenen latisler arasinda KMUC plakas: olarak
kullamlmaya en uygun latisin, Aypama = 1 Wm igin tepe yer degistirme degeri
Dolu Plaka’ninkinden yaklasik ii¢ kat fazla olan Hiyerarsik-2 Ucgen latis (H-2UL)
oldugu tespit edilmisgtir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonugclar, literatiirde daha onceden hi¢ denenmemis
olan "latis KMUC plakasi" konseptinin gecerli oldugunu ve bu plakalarda negatif

Poisson oranina sahip latislerin kullanilmas1 gerektigini acikca ortaya koymaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.24: Latis plakalarmn birinci titresim mod sekilleri: (a) Ucgen
Latis (r/I = 5), (b) Hiyerarsik-3 Uggen Latis (r/l = 9).
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Cizelge 3.7: Kaplamali latis KMUC plakalarinin statik analiz sonuclari.

DoluPaka | UL | U-UL | KA-2UL | H-2UL | H-3UL
Elastisite Modiilii [GPa] 169.0 5.63 0.093 1.32 0.26 1.43
Poisson Orani 0.29 0.3333 | -0.9708 | -0.5859 | -0.0767 | -0.1163
1 pum kaplama i¢in h [um)] 16.67 20.83 | 32.16 24.83 36.27 31.33
1 pum kaplama i¢in up_jjmi [#m] 3.36 3.88 2.98 7.75 9.89 9.29
1 pum kaplama i¢in up_jp; icin F [N] 0.19 0.04 0.035 0.095 0.165 0.135
1 um kaplama i¢in kiitle [t gr] 30.5 5.6 7.7 6.4 8.3 7.6
5 um kaplama i¢in h [um)] 16.67 27.00 | 39.45 31.00 38.70 37.00
5 um kaplama i¢in upo_fimi¢ [Lm] 3.36 3.23 8.50 4.60 5.64 5.33
5 um kaplama i¢in upo_ijmj¢ i¢in F [N] 0.19 0.08 0.25 0.12 0.16 0.15
5 um kaplama icin kiitle [ugr] 30.5 13.4 15.6 14.1 154 15.3
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3.6 KMUC Plakalarinda Latis Uygulamasi icin Sonuclarin Tartisiimasi

Sekil 3.25, diizlem ic¢i Olciileri 10 cm x 10 cm, diizlem digt kalinlari ise 1 cm olan,
(a) Altigen latis, (b) Degistirilmis Girintili (/ng: Modified Re-entrant) latisin ve (c)
Girintili latisin egilme yiikii altinda aldiklar sekilleri gdstermektedir [bkz. 112, Sekil
4]. Yik uygulanmadan 6nce diiz olan bu ii¢ latisten pozitif Poisson oranina sahip
olan Altigen latis, egilme momenti uygulaninca eyer seklini, Poisson orani sifir olan
Degistirilmis Girintili latis silindirik bir yiizey seklini, Poisson orani negatif olan
Degistirilmis Girintili latis ise kiiresel bir yiizey seklini almaktadir. Egilme yiikii
altindaki olusan bu farkli deformasyon yiizeyleri sadece bu ii¢ latise has olmayip,
Poisson orani pozitif olan latislerde antiklastik (textiting: anticlastic), sifir olan
latislerde monoklastik, negatif olan latislerde ise senklastik (/ng: synclastic) Gauss

egrilikleri goriilmektedir.

Temel olarak, kenarlarina ankastre sinir kosullart uygulanmig bir plakanin yiizeyine
uygulanan yiikk dolaysiyla egilmesi/titresmesi sayesinde elektrik/mekanik enerji
doniisiimii saglayan KMUC cihazlar1 icin plakanin kubbe seklini almaya tesne
olmas1 bir avantajdir. Zira aym1 miktarda enerji uygulandiginda kolaylikla kubbe
seklini alabilen bir plakadaki tepe ve ortalama yer degistirme degerleri daha yiiksek
olacak, bu da KMUC cihazlarimin enerji doniisiimii verimliligini artiracaktir. Tez
kapsaminda yapilan teorik ve niimerik caligmalar, bu Onermeleri destekleyecek
sekilde, aym diizlem i¢i boyutlara ve aym ilk dogal frekansa sahip plakalar arasinda
negatif Poisson oranina sahip olanlarda tepe ve ortalama yer degistirme degerlerinin
daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ancak, tepe ve ortalama yer degistirme
degerleri plaka malzemesinin yalnizca Poisson oranina degil ayni zamanda bagil
yogunluguna ve elastik modiil degerlerine de baghdir. Tez kapsaminda yapilan
calismalar, "kavram ispati” (Ing. proof of concept) niteligindedir. Mevcut literatiirde
benzeri bulunmayan bu uygulama i¢in "optimal KMUC plakas1 tasarimi" gelecek

calisma olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.25: (a) Altigen latis, (b) Degistirilmis Girintili (/ng. Modified
Re-entrant) latisin ve (c) Girintili latisin egilme yiikii altinda
aldiklar1 sekiller: (a) antiklastik (textiting: anticlastic),
(b) monoklastik ve (c) senklastik (Ing. synclastic) Gauss
egrilikleri (Ing. Gaussian curvatures).
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

4.1 Latis Malzeme Eyleyici Uygulamalari1 Sonu¢

Bes farkli kusur tipinin — kirik hiicre duvari, eksik hiicre, dalgali hiicre duvari,
sapmig hiicre duvart ve de8isken kalinlikli hiicre duvari — makroskopik Young
modiilii ve eyleyici performansi tizerindeki etkileri Kagome, Cift Kagome ve Esmerkez
Ucgenli Kagome yapilar icin numerik olarak incelenmistir. Latis blogu, merkezinde
bulunan tek bir lineer eyleyici tarafindan uyarilir. Kusurlarin etkilerinin incelendigi
bu calismada ya tek bir kusur eyleyici koridoruna yerlestirilir ya da kusurlar,
eyleyici koridorunun digindaki kusur bolgesinde rastgele dagitilir. Bu ¢caligmanin temel

bulgular1 agagida listelenmistir.

* Latisin eyleyici enerjisi ve soniimleme mesafesi esas olarak eyleyici koridoru
boyunca sertlige baglhdir: koridor ne kadar az sert olursa, eyleyici enerjisi o kadar

diisiik ve soniimleme mesafesi o kadar yiiksek olur.

» Eyleyici koridoru iizerinde kirik veya dalgali bir hiicre duvar1 veya eksik
bir hiicrenin, eyleyiciden miikemmel latisteki soniimleme measfesinden daha
yakin bir measfede oldugunu varsayalim. Bu durumda eyleyici tarafindan
uygulanan deformasyon tam olarak kusur iizerinde soniimlenir. Ote yandan,
kusur mitkemmel latisin soniimleme mesafesinin biraz Otesinde yer aliyorsa,
kusurlu latis i¢indeki soniimleme mesafesini arttirir: kasith olarak bir tasarim
ozelligi olarak “dogru” bir konuma yerlestirilen bir kusur, sekil degistirme

uygulamalari i¢in faydali olabilir.

* Eyleyici koridorunda degisken kalinlikli bir hiicre duvari, eyleyici performansini
etkilemez. Ancak, yer degistiren eklemin yeni konumuna bagl olarak,
eyleyici koridorundaki sapmis hiicre duvarlari, eyleyici enerjisini artirabilir
veya azaltabilir ve soniimleme mesafesini azaltabilir. Eyleyici koridorunda,
eyleyiciden yeterince uzakta tek basina konumlandirilmig bes kusur tipinden

hicbiri eyleyici performansini etkilemez.

* Eyleyici koridorunun disindaki kusur bolgesinde rastgele dagilmis kusurlarin
varligi, latisin makroskobik Young modiiliinii bozar. Makroskopik Young
modiiliindeki yikim ile baglantili eyleyici performansindaki azalma, kusurun
tipine baglhdir. Ornegin yanlhs hizalanmis bir baglantmin etkisi yalnizca

yakin cevresine yayilir ve bu nedenle kusurlu bolgedeki sapmis hiicre duvari
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kusurlarinin %10’u bile latisin eyleyici performansini etkilemez. Bununla
birlikte, rastgele dagitilmis kusurlar, latisi arizaya daha yatkin hale getirir ve

sekil degistirme uygulamalari i¢in daha az kullanigli hale getirir.

* Cift Kagome ve Esmerkez Ucgenli Kagome latislerinin hem eyleyici
performans1 hem de kusur toleransi, Kagome latisininkilerle karsilastirilabilir.
Bu nedenle, bu iki latis, sekil degistirme uygulamalarinda Kagome latisi i¢in iyi

alternatifler olarak degerlendirilebilir.

4.2 Latis Malzemelerin KMUC Uygulamalar1 Sonu¢ ve Degerlendirme

KMUC cihazlan elektrik enerjisini kapasitans yaratarak plakasinda olusturdugu
mekanik hareket araciligiyla akustik enerjiye ¢ceviren dinamik doniistiiriiciilerdir. Bir
bosluk iizerine kapatilan elektrot plakasi ile yaratilan vakum ortaminda elektrotlar
arast uygulanan gerilim ile ankastre plakada ilk dogal frekansta hareket elde edilir ve
bu yolla i¢inde bulundugu ortamda akustik dalgalar tiretilir. Akustik ortamda iiretilen
bu dalgalar ortamdaki nesnelere carpip geri donerek yine KMUC cihazlar1 tarafindan
algilanir ve boylece ortamdaki nesneler tespit edilir. Dogrusal operasyonun ¢ok 6nemli
oldugu KMUC cihazlarinda hareketli plaka iizerine latis malzeme uygulamasinin
biiyiik bir potansiyeli vardir. Bu potansiyeli kesfetmek adina yapilan bu ¢alismada

elde edilen bulgular soyledir:

* Elektriksel, mekanik ve akustik unsurlardan olusan, dogrusal bir enerji cevirgeci
olarak caligmasi istenen KMUC cihazlarindaki dogrusal olmayan davranisin
kaynagi, ankastre plakanin mekanik hareketidir ve hareketin en bagindan beri bu

davranis cok az da olsa mevcuttur. Artan yiikleme ile bu davranig artmaktadir.

* Ankastre bosluksuz plakaya giiclendirme katmanm olarak eklenen latis yapr ile
plakanin deliksiz kaplama boliimii inceltilecek ve latis malzeme ide daha yiiksek
dogrusal deplasmanlar elde edilecektir. Calismada latis malzeme olarak Uggen
latis ve negatif Poisson oranl latisler Ucgen-Ucgen, Karma Altigen 2-Ucgen,
Hiyerarsik 2-Ucgen ve Hiyerarsik 3-Ucgen latisler giiclendirme yapisi olarak

incelenmigtir.

* Birden fazla degiskenin oldugu bu karsilastirma problemini KMUC uygulamasi
bakimindan degerlendirmesini saglayabilmek adina farkli latis giiclendirme
katmanlarini iceren tiim plaka yapilarinin kati plaka ile ayni 1. dogal frekansa

sahip olacak sekilde farkli kalinliklara sahip olmalarina karar verilmistir.
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* Homojenizasyon yontemi ile latis malzemenin esdeger mekanik ozellikleri
bulunmus ve bu Ozelliklere gore analitik plaka modelleri olusturulmustur.
olusturulan bu modellerle farkli latis malzemelerin KMUC uygulams1 ig¢in
dogrusallik ve deformasyon bakimindan basaris1 incelenmis ve negatif Poisson
oranina sahip latis malzemelerin basaris1 aciklanmistir. Bu malzemeler ankastre

plaka formunda kolayca kubbe seklini alabilmektedir.

* Elde edilen farkl latislerin KMUC uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in {izerinin
bir elektrot tabakasi ile kaplanmasi gerektigi belirlenmistir. Bu yapidaki
plakalarin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemine bagvurulacaktir. Sonlu
elemanlar analiz modellerinin dogrulanmasi i¢in kaplamasiz latis modellerinin
yiiksek r/I oranlari i¢in elde edilen dogal frekans sonuglari analitik sonuglarla

karsilagtirilmagtir.

* Kaplamali1 latis plaka icin yapilacak sonlu elemanlar hesaplamalarin ve
modellerin dogrulugunu arttirmak ve ¢oziim siirelerini kisaltmak icin
gerceklestirilen eleman tipi belirleme calismasina gore tek sira kaplamaya sahip

latis KMUC plakalari i¢in kabuk eleman kullanilmasina karar verilmistir.

* Kaplamal: latislerin homojenizasyon mantigina gore analitik formiilden gelen
kalinlik degerleri ile yapilan analizlerine gore yapilar analitik hesaba gore fazla
rijit citkmistir. Bunun iizerine her bir latisin kalinlig1 kat1 plaka ile aynmi 1. dogal

frekansa sahip olacak sekilde analiz iterasyonlariyla belirlenmistir.

* lum kaplama eklenmis durumda negatif Poisson oranina sahip latislerden
Karma Altigen 2 Uggen, Hiyerarsik 2 Ucgen ve Hiyerarsik 3 Uggen yapilar
kat1 plakaya gore 2-3 kat daha yiiksek dogrusal deformasyon saglamaktadir.
Ucgen latis dogrusal hareket limitini kat1 plakaya gore fazla arttiramazken tiim
latislere gore en diisiik Poisson oranima sahip Uggen-Ucgen latis beklenmedik
sekilde dogrusallik limitini kat1 plakadan da erken bir degerde yitirmektedir. Bu

durumun sebebi U¢gen-Ucgen latiste ince kaplamada yasanan kabart: sorunudur.

» Kabart1 sorununu incelemek adina bir de Sum kaplama i¢in 6nceki hesaplamalar
tekrarlanmistir. Eklenen kalin kaplama tiim latislerde deformasyon seviyesini
azaltirken bu karsilastirmada Uggen-Ucgen latis beklendigi gibi digerlerine
tistiinliik saglayarak Sum kaplama i¢in en yiiksek dogrusal deformasyon limitini
sunmaktadir. Ancak yine de bu deger H-2U ve H-3U latislerin 1um kaplamada

verdigi degerlerden bir miktar diisiiktiir.

Bu calismada negatif Poisson oranina sahip latis malzemelerin, ankastre plaka

iceren KMUC cihazlarinin dogrusal ¢calisma limitini artirmada biiyiik bir potansiyel
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sunduklari ortaya ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen analitik formiilasyonlar ile ankastre bir
plaka icin en yiiksek dogrusal deformasyonu elde edebilmek i¢cin miimkiin oldugunca
diisiik Poisson oranina sahip malzemelere ihtiya¢ duyuldugu gosterilmistir. Calismada
yer alan Karma Altigen 2 Ucgen, Hiyerarsik 2 Uggen ve Hiyerarsik 3 Uggen latisler
ile KMUC plakalarina pratik olarak uygulanabilmek i¢in gerekli kaplama katmanl
hali ile aym1 dinamik 6zelliklere sahip kati plakaya gore 3 kata kadar daha yiiksek
dogrusal calisma deformasyon aralig1 elde edilmistir. Analitik hesaplamalara gore en
yiiksek dogrusal ¢alisma araligi sunma potansiyeli olan Ucgen-Ucgen latis yapist,
ince kaplama katmaninda yasanan kabarti sorunu nedeniyle istenilen performansa
cikamamustir. Ancak daha kalin kaplama katmani uygulandigi durum igin yapilan
karsilastirmada diger latislere olan farkini ortaya koymustur. Bu calisma ile 6zellikle
negatif Poisson oranina sahip latis malzemelerin ankastre plaka uygulamalarindaki
potansiyelleri gosterilmistir. Gelecekte de farkli latis yapilar iceren KMUC plaka
tasarimlart icin parametre optimizasyon caligsmalari, iiretim denemeleri ve deneysel

calismalar yapilabilir.

78



KAYNAKLAR

[1] Ashby, M., Gibson, L., Wegst, U. G., ve Olive, R. (1995). The mechanical
properties of natural materials. i. material property charts. Proceedings

of The Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, 450:123-140.

[2] Gibson, L. J. ve Ashby, M. F. (1997). Cellular Solids: Structure and Properties.
Cambridge Solid State Science Series. Cambridge University Press, 2
edition.

[3] Evans, A., Hutchinson, J., ve Ashby, M. (1998). Multifunctionality of cellular
metal systems. Progress in Materials Science, 43(3):171-221.

[4] Wadley, H. N. (2006). Multifunctional periodic cellular metals. Philosophical
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 364(1838):31-68.

[5] Cabras, L. ve Brun, M. (2016). A class of auxetic three-dimensional lattices.
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 91:56-72.

[6] Ashby, M., Evans, A., Fleck, N., Gibson, L., Hutchinson, J., ve Wadley, H.
(2000). Metal foams: a design guide. Qxford: Butterworth-Heinemann,
Burlington.

[7] Lefebvre, L.-P., Banhart, J., ve Dunand, D. (2008). Porous metals and metallic
foams: Current status and recent developments. Advanced Engineering
Materials, 10:775-787.

[8] Khanoki, S. A. ve Pasini, D. (2012). Multiscale design and multiobjective
optimization of orthopedic hip implants with functionally graded
cellular material. Journal of biomechanical engineering, 134:031004.

[9] Arabnejad, S., Burnett Johnston, R., Pura, J. A., Singh, B., Tanzer,
M., ve Pasini, D. (2016). High-strength porous biomaterials for
bone replacement: A strategy to assess the interplay between cell
morphology, mechanical properties, bone ingrowth and manufacturing
constraints. Acta Biomaterialia, 30:345-356.

[10] Hedayati, R., Sadighi, M., Mohammadi-Aghdam, M., ve Zadpoor, A. (2016).
Mechanics of additively manufactured porous biomaterials based on the

rhombicuboctahedron unit cell. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 53:272-294.

79



[11] Fleck, N., Deshpande, V., ve Ashby, M. (2010). Micro-architectured materials:
past, present and future.  Proceedings of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 466:2495 — 2516.

[12] Ashby, M., Gibson, L. J., Wegst, U., ve Olive, R. (2021). Material property
charts. CES EduPack 2019, ANSYS Granta © 2020 Granta Design.

[13] Almgren, R. (1985). An isotropic three-dimensional structure with poisson’s
ratio = -1. Journal of Elasticity, 15:427-430.

[14] Lakes, R. (1987). Foam structures with a negative poisson’s ratio. Science,
235(4792):1038-1040.

[15] Wojciechowski, K. (1989). Two-dimensional isotropic system with a negative
poisson ratio. Physics Letters A, 137(1):60—64.

[16] Lakes, R. (1991). Deformation mechanisms in negative poisson’s ratio materials:
structural aspects. Journal of Materials Science, 26(9):2287-2292.

[17] Chen, Z., Wang, Z., Zhou, S., Shao, J., ve Wu, X. (2018). Novel negative
poisson’s ratio lattice structures with enhanced stiffness and energy
absorption capacity. Materials, 11:1095.

[18] Liu, Q. (2006). Literature review: Materials with negative poisson’s ratios
and potential applications to aerospace and defence. Australian
Government Department of Defence.

[19] Liu, Y. ve Hu, H. (2010). A review on auxetic structures and polymeric materials.
Scientific research and essays, 5:1052—-1063.

[20] Lakes, R. S. (2017). Negative poisson’s ratio materials: Auxetic solids. Annual
Review of Materials Research, 47(1):63-81.

[21] Aksu, U. ve Tatlier, M. S. (2018). An investigation on auxetic feature and
its applications. [International Advanced Researches and Engineering
Journal, 2(2):167-176.

[22] Gao, Y., Wu, Q., Wei, X., Zhou, Z., ve Xiong, J. (2020). Composite
tree-like re-entrant structure with high stiffness and controllable
elastic anisotropy. International Journal of Solids and Structures,
206:170-182.

[23] Wilt, J., Yang, C., ve Gu, G. (2020). Accelerating auxetic metamaterial design
with deep learning. Advanced Engineering Materials, 22:2070018.

[24] Christensen, J., Kadic, M., Kraft, O., ve Wegener, M. (2015). Vibrant times
for mechanical metamaterials. MRS Communications, 5(3):453-462.

[25] Zied, K., Osman, M., ve Elmahdy, T. (2015). Enhancement of the in-plane
stiftness of the hexagonal re-entrant auxetic honeycomb cores. physica
status solidi (b), 252(12):2685-2692.

80



[26] McKown, S., Shen, Y., Brookes, W., Sutcliffe, C., Cantwell, W., Langdon,
G., Nurick, G., ve Theobald, M. (2008). The quasi-static and blast
loading response of lattice structures. International Journal of Impact
Engineering, 35(8):795-810.

[27] Evans, A., He, M., Deshpande, V., Hutchinson, J., Jacobsen, A., ve
Carter, W. (2010). Concepts for enhanced energy absorption using
hollow micro-lattices. International Journal of Impact Engineering,

37(9):947-959.

[28] Schaedler, T. A., Jacobsen, A. J., Torrents, A., Sorensen, A. E., Lian, J.,
Greer, J. R., Valdevit, L., ve Carter, W. B. (2011). Ultralight Metallic
Microlattices. Science, 334(6058):962-965.

[29] Tancogne-Dejean, T., Spierings, A. B., ve Mohr, D. (2016).
Additively-manufactured metallic micro-lattice materials for high
specific energy absorption under static and dynamic loading. Acta
Materialia, 116(C):14-28.

[30] Nolde, E., Craster, R., ve Kaplunov, J. (2011). High frequency homogenization
for structural mechanics. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 59(3):651-671.

[31] Wu, Z.-]., Li, F.-M., ve Zhang, C. (2015). Vibration band-gap properties of
three-dimensional Kagome lattices using the spectral element method.
Journal of Sound and Vibration, 341:162—173.

[32] Delpero, T., Schoenwald, S., Zemp, A., ve Bergamini, A. (2016). Structural
engineering of three-dimensional phononic crystals. Journal of Sound
and Vibration, 363:156-165.

[33] Steeves, C. A., Dos Santos E Lucato, S. L., He, M., Antinucci, E., Hutchinson,
J. W., ve Evans, A. G. (2007). Concepts for structurally robust
materials that combine low thermal expansion with high stiffness.
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 55(9):1803—1822.

[34] Wei, K., Chen, H., Pei, Y., ve Fang, D. (2016). Planar lattices with
tailorable coefficient of thermal expansion and high stiffness based on

dual-material triangle unit. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 86:173-191.

[35] Xu, H. ve Pasini, D. (2016). Structurally Efficient Three-dimensional
Metamaterials with Controllable Thermal Expansion.  Scientific
Reports, 6(1):34924.

[36] Maloney, K. J., Fink, K. D., Schaedler, T. A., Kolodziejska, J. A., Jacobsen,
A. J., ve Roper, C. S. (2012). Multifunctional heat exchangers derived
from three-dimensional micro-lattice structures. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 55(9-10):2486-2493.

[37] Wallach, J. ve Gibson, L. (2001). Mechanical behavior of a three-dimensional
truss material. International Journal of Solids and Structures,
38(40-41):7181-7196.

81



[38] Wang, J., Evans, A., Dharmasena, K., ve Wadley, H. (2003). On the
performance of truss panels with Kagomé cores. International Journal
of Solids and Structures, 40(25):6981-6988.

[39] Queheillalt, D. T., Murty, Y., ve Wadley, H. N. (2008). Mechanical properties
of an extruded pyramidal lattice truss sandwich structure. Scripta
Materialia, 58(1):76-79.

[40] Arabnejad Khanoki, S. ve Pasini, D. (2012). Multiscale Design
and Multiobjective Optimization of Orthopedic Hip Implants with
Functionally Graded Cellular Material. Journal of Biomechanical
Engineering, 134(3):031004.

[41] Vigliotti, A. ve Pasini, D. (2015). Analysis and design of lattice materials for
large cord and curvature variations in skin panels of morphing wings.
Smart Materials and Structures, 24(3):037006.

[42] Pronk, T., Ayas, C., ve Tekoglu, C. (2017). A quest for 2d lattice materials
for actuation. Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
105:199-216.

[43] Nelissen, W., Ayas, C., ve Tekoglu, C. (2019). 2d lattice material architectures
for actuation. Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
124:83-101.

[44] Brittain, S., Sugimura, Y., Schueller, O., Evans, A., ve Whitesides, G.
(2001).  Fabrication and mechanical performance of a mesoscale

space-filling truss system. Journal of Microelectromechanical Systems,
10(1):113-120.

[45] Sypeck, D. J. ve Wadley, H. N. G. (2001). Multifunctional microtruss laminates:
Textile synthesis and properties. Journal of Materials Research,
16(3):890-897.

[46] Wadley, H. (2003). Fabrication and structural performance of periodic cellular
metal sandwich structures.  Composites Science and Technology,
63(16):2331-2343.

[47] Dos Santos E Lucato, S., Wang, J., Maxwell, P., McMeeking, R., ve Evans,
A. (2004). Design and demonstration of a high authority shape
morphing structure. International Journal of Solids and Structures,

41(13):3521-3543.

[48] Ayas, C. ve Tekoglu, C. (2018). On the Sufficient Symmetry Conditions
for Isotropy of Elastic Moduli. Journal of Applied Mechanics,
85(7):074502.

[49] Hashin, Z. ve Shtrikman, S. (1962). On some variational principles in
anisotropic and nonhomogeneous elasticity. Journal of the Mechanics

and Physics of Solids, 10(4):335-342.

82



[50] Hyun, S. ve Torquato, S. (2002). Optimal and Manufacturable
Two-dimensional, Kagomé-like Cellular Solids. Journal of Materials
Research, 17(1):137-144.

[51] Wicks, N. ve Guest, S. (2004). Single member actuation in large repetitive
truss structures. International Journal of Solids and Structures,

41(3):965-978.

[52] Hutchinson, R., Wicks, N., Evans, A., Fleck, N., ve Hutchinson, J. (2003).
Kagome plate structures for actuation. International Journal of Solids
and Structures, 40(25):6969-6980.

[53] Wicks, N. ve Hutchinson, J. W. (2004). Sandwich Plates Actuated by a Kagome
Planar Truss. Journal of Applied Mechanics, 71(5):652—662.

[54] Symons, D., Hutchinson, R., ve Fleck, N. (2005). Actuation of the
Kagome Double-Layer Grid. Part 1: Prediction of performance of the

perfect structure. Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
53(8):1855-1874.

[55] Symons, D., Shieh, J., ve Fleck, N. (2005). Actuation of the Kagome
Double-Layer Grid. Part 2: Effect of imperfections on the measured and
predicted actuation stiffness. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 53(8):1875-1891.

[56] Hutchinson, R. ve Fleck, N. (2006). The structural performance of the periodic
truss. Journal of The Mechanics and Physics of Solids, 54:756-782.

[57] Wang, J., Nausieda, A., Dos Santos E Lucato, S., ve Evans, A. (2007). Twisting
of a high authority morphing structure. International Journal of Solids
and Structures, 44(9):3076-3099.

[58] Maxwell, J. C. (1864). L. On the calculation of the equilibrium and stiffness of
frames. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science, 27(182):294-299.

[59] Laman, G. (1970). On graphs and rigidity of plane skeletal structures. Journal
of Engineering Mathematics, 4(4):331-340.

[60] Calladine, C. (1978). Buckminster Fuller’s “Tensegrity” structures and Clerk
Maxwell’s rules for the construction of stiff frames. International
Journal of Solids and Structures, 14(2):161-172.

[61] Pellegrino, S. ve Calladine, C. (1986). Matrix analysis of statically and

kinematically indeterminate frameworks. [International Journal of
Solids and Structures, 22(4):409-428.

[62] Pellegrino, S. (1993). Structural computations with the singular value
decomposition of the equilibrium matrix. International Journal of
Solids and Structures, 30(21):3025-3035.

[63] Deshpande, V., Ashby, M., ve Fleck, N. (2001). Foam topology: bending versus
stretching dominated architectures. Acta Materialia, 49(6):1035—-1040.

83



[64] Guest, S. (2003). On the determinacy of repetitive structures. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 51(3):383-391.

[65] Donev, A. ve Torquato, S. (2003). Energy-efficient actuation in infinite
lattice structures. Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
51(8):1459-1475.

[66] Chen, C., Lu, T., ve Fleck, N. (1999). Effect of imperfections on the yielding
of two-dimensional foams. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 47(11):2235-2272.

[67] Chu, C., Graf, G., ve Rosen, D. W. (2008). Design for Additive Manufacturing
of Cellular Structures. Computer-Aided Design and Applications,
5(5):686—-696.

[68] Vayre, B., Vignat, F., ve Villeneuve, F. (2012). Metallic additive manufacturing:
state-of-the-art review and prospects. Mechanics & Industry,
13(2):89-96.

[69] Mercelis, P. ve Kruth, J. (2006). Residual stresses in selective laser sintering and
selective laser melting. Rapid Prototyping Journal, 12(5):254-265.

[70] Zaeh, M. F. ve Branner, G. (2010). Investigations on residual stresses and
deformations in selective laser melting.  Production Engineering,

4(1):35-45.

[71] Bagheri, Z. S., Melancon, D., Liu, L., Johnston, R. B., ve Pasini, D. (2017).
Compensation strategy to reduce geometry and mechanics mismatches
in porous biomaterials built with Selective Laser Melting. Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 70:17-27.

[72] Ushijima, K., Cantwell, W., Mines, R., Tsopanos, S., ve Smith, M. (2011).
An investigation into the compressive properties of stainless steel

micro-lattice structures. Journal of Sandwich Structures & Materials,
13(3):303-329.

[73] Cheng, X., Li, S., Murr, L., Zhang, Z., Hao, Y., Yang, R., Medina,
F., ve Wicker, R. (2012). Compression deformation behavior of
Ti—6Al1-4V alloy with cellular structures fabricated by electron beam

melting. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
16:153-162.

[74] Gumriik, R. ve Mines, R. (2013). Compressive behaviour of stainless steel
micro-lattice structures. International Journal of Mechanical Sciences,

68:125-139.

[75] Giimriik, R., Mines, R., ve Karadeniz, S. (2013). Static mechanical behaviours
of stainless steel micro-lattice structures under different loading
conditions. Materials Science and Engineering: A, 586:392-406.

[76] Xiao, L., Song, W., Wang, C., Liu, H., Tang, H., ve Wang, J. (2015).
Mechanical behavior of open-cell rhombic dodecahedron Ti—-6Al-4V
lattice structure. Materials Science and Engineering: A, 640:375-384.

84



[77] Onck, P. R., Van Merkerk, R., Raaijmakers, A., ve De Hosson, J. T. M.
(2005). Fracture of open- and closed-cell metal foams. Journal of
Materials Science, 40(22):5821-5828.

[78] Santorinaios, M., Brooks, W., Sutcliffe, C. J., ve Mines, R. A. W. (2006).
Crush behaviour of open cellular lattice structures manufactured using

selective laser melting. In High Performance Structures and Materials
111, volume 1, pages 481-490, Ostend, Belgium. WIT Press.

[79] Campoli, G., Borleffs, M., Amin Yavari, S., Wauthle, R., Weinans, H., ve
Zadpoor, A. (2013). Mechanical properties of open-cell metallic
biomaterials manufactured using additive manufacturing. Materials &
Design, 49:957-965.

[80] Kadkhodapour, J., Montazerian, H., Darabi, A., Anaraki, A., Ahmadi, S.,
Zadpoor, A., ve Schmauder, S. (2015). Failure mechanisms of
additively manufactured porous biomaterials: Effects of porosity and

type of unit cell. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical
Materials, 50:180-191.

[81] Gorgiiliiarslan, R. M., Choi, S.-K., ve Saldana, C. J. (2017). Uncertainty
quantification and validation of 3D lattice scaffolds for computer-aided

biomedical applications. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 71:428-440.

[82] Grenestedt, J. L. (1998). Influence of wavy imperfections in cell walls on elastic
stiftness of cellular solids. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 46(1):29-50.

[83] Symons, D. D. ve Fleck, N. A. (2008). The Imperfection Sensitivity of Isotropic
Two-Dimensional Elastic Lattices. Journal of Applied Mechanics,
75(5):051011.

[84] Queheillalt, D., Deshpande, V., ve Wadley, H. (2007). Truss waviness effects
in cellular lattice structures. Journal of Mechanics of Materials and
Structures, 2(9):1657-1675.

[85] Gencoglu, C., Tekoglu, C., ve Ayas, C. (2022). Effect of imperfections on
the actuation performance of lattice materials. International Journal
of Solids and Structures, 252:111779.

[86] ABAQUS (2020). Abaqus documentation collection, Version 2020, Providence.
Dassault Systemes.

[87] Arretche, I. ve Matlack, K. H. (2018). On the interrelationship between
static and vibration mitigation properties of architected metastructures.
Frontiers in Materials, 5:68.

[88] Elmadih, W. (2019). Additively manufactured lattice structures for vibration
attenuation. PhD thesis, University of Nottingham.

85



[89] McShane, G., Radford, D., Deshpande, V., ve Fleck, N. (2006). The response
of clamped sandwich plates with lattice cores subjected to shock
loading. European Journal of Mechanics - A/Solids, 25(2):215-229.

[90] Monkova, K., Vasina, M., Zaludek, M., Monka, P. P., ve Tkac, J. (2021).
Mechanical vibration damping and compression properties of a lattice
structure. Materials, 14(6).

[91] Syam, W. P., Jianwei, W., Zhao, B., Maskery, 1., Elmadih, W., ve Leach,
R. (2018). Design and analysis of strut-based lattice structures for
vibration isolation. Precision Engineering, 52:494-506.

[92] Simsek, U., Gayir, C., Kavas, B., ve Sendur, P. (2021). Parametric studies on
vibration characteristics of triply periodic minimum surface sandwich

lattice structures. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 115:675-690.

[93] Wang, R., Shang, J., Li, X., Luo, Z., ve wu, W. (2019). Vibration and damping
characteristics of 3d printed kagome lattice with viscoelastic material
filling. Scientific Reports, 8:9604.

[94] Chan, J., Zheng, Z., Bell, K., Le, M., Reza, P. H., ve Yeow, J. T. (2019).
Photoacoustic imaging with capacitive micromachined ultrasound
transducers: Principles and developments. Sensors, 19(16).

[95] Hongbin, Y., Liang, L. Y., ve Yuandong, A. G. (2016). Capacitive
micromachined ultrasonic transducer (cmut) based micro viscosity
sensor. Sensors and Actuators B-chemical, 227:346-351.

[96] Bozkurt, A. (2000). Modeling and characterization of capacitive micromachined
ultrasonic transducers. PhD thesis, Bilkent University.

[97] Brenner, K., Ergun, A. S., Firouzi, K., Rasmussen, M. F., Stedman, Q., ve
Khuri-Yakub, B. P. (2019). Advances in capacitive micromachined
ultrasonic transducers. Micromachines, 10(2).

[98] Holbek, S., Christiansen, T. L., Engholm, M., Lei, A., Stuart, M. B., Beers,
C., Moesner, L. N., Bagge, J. P., Thomsen, E. V., ve Jensen, J. A.
(2016). 3d vector flow using a row-column addressed cmut array. In
Medical Imaging 2016: Ultrasonic Imaging and Tomography, volume
9790, pages 40 — 47. International Society for Optics and Photonics,
SPIE.

[99] Yaralioglu, G. G., Bayram, B., Nikoozadeh, A., ve Khuri-Yakub, B.
T. P. (2005). Finite element modeling of capacitive micromachined
ultrasonic transducers. In Medical Imaging 2005: Ultrasonic Imaging
and Signal Processing, volume 5750, pages 77 — 86. International
Society for Optics and Photonics, SPIE.

[100] Priya, P. ve Pant, B. (2015). Capacitive micro-machined ultrasonic transducer
(cmut) based volumetric blood flow-meter. In Proceedings of the 2015
COMSOL Conference, Pune.

86



[101] Yaralioglu, G., Ergun, S., ve Khuri-Yakub, B. (2005). Finite-element
analysis of capacitive micromachined ultrasonic transducers. IEEE
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,
52(12):2185-2198.

[102] Aydogdu, E., Ozgurluk, A., Atalar, A., ve Koymen, H. (2014). Parametric
nonlinear lumped element model for circular cmuts in collapsed mode.
IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, 61(1):173-181.

[103] Oralkan, O., Bayram, B., Yaralioglu, G., Ergun, A., Kupnik, M.,
Yeh, D., Wygant, 1., ve Khuri-Yakub, B. (2006). Experimental
characterization of collapse-mode cmut operation. IEEE
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control,

53(8):1513-1523.

[104] Yilmaz, A. (2014). Airborne CMUT Cell Design. PhD thesis, Bilkent
University.

[105] Kim, D., Chung, S.-W., Jeong, B. G., Hong, S.-W., ve Shin, H. (2013).
An indirectly clamped capacitive micromachined ultrasonic transducer
with a high electromechanical coupling factor. Sensors and Actuators
A: Physical, 203:82-91.

[106] Senlik, M., Olcum, S., ve Atalar, A. (2005). Improved performance of cmut
with nonuniform membranes. In IEEE Ultrasonics Symposium, 2005.,
volume 1, pages 597 — 600.

[107] Inman, D. J. (2013). Engineering Vibrations. Pearson, 4 edition.

[108] Ewins, D. J. (2000). Modal Testing: Theory, Practice and Application. Research
Studies Press, 2 edition.

[109] Maia, N. ve Silva, J. (1997). Theoretical and Experimental Modal Analysis.
Research Studies Press.

[110] Ugural, A. (2009). Stresses in Beams, Plates, and Shells, Third Edition. CRC
Press.

[111] Wang, C. Y. ve Wang, C. M. (2013). Structural Vibration. CRC Press.

[112] La Magna, R. ve Knippers, J. (2018). Tailoring the Bending Behaviour
of Material Patterns for the Induction of Double Curvature, pages
441-452. Springer Singapore, Singapore.

87



