T.C.
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

FARKLI TiP NEGATIF POiSSON ORANINA SAHIP
(AUXETIC) KIiRISLERIN TiTRESIiM ESASLI ENERJI
HASADI PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

AFIYE SUGEC

TEZ DANISMANI
Doc¢. Dr. Fevzi Cakmak BOLAT

BOLU, NiSAN-2022



KABUL VE ONAY SAYFASI

Afiye SUGEC tarafindan hazirlanan “FARKLI TiP NEGATIF
POISSON ORANINA SAHIP (AUXETIC) KIiRISLERIN TITRESIM
ESASLI ENERJi HASADI PERFORMANSLARININ iNCELENMESI”
adli tez calismas1 jiirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak oy birligiyle kabul edilmistir. 26/04/2022

Jiiri Uyeleri imza

Danigsman
Dog. Dr. Fevzi Cakmak BOLAT
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Uye
Prof. Dr. Murat PAKDIL
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Uy
Dr. Ogr. Uyesi Sinan BASARAN
Bilecik Seyh Edebali Universitesi s

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii

111



ETiK BEYAN

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda;
» Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
» Tum bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak
kurallaria uygun olarak sundugumu,
» Tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,
» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
» Bu tezde sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu bildirir,
aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.
Teze iligkin 25/05/2022 tarihinde Turnitin adli intihal tespit programindan enstitii

miidirliigiince belirlenen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan benzerlik raporuna

gore, tezin benzerlik oran1 % 7 olarak tespit edilmistir.

AFIYE SUGEC

v



OZET
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PERFORMANSLARININ iNCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
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MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
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BOLU, NiSAN-2022
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Enerji hasadi, her gecen giin artan enerji ihtiyaci i¢in alternatif bir enerji
kazanim yontemi olarak bilinmektedir. Enerji hasadi ¢aligmalari, kiiciik 6l¢ekli
sensor, aktivator ve otonom araglarin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in son
yillarda yogun olarak calisilmaktadir. Enerji hasadini gerceklestirmek farkli tip
akilli malzemeler ile saglanmaktadir. Piezoelektrik malzemelerde enerji hasadi
uygulamalarinda kullanilan malzeme tiirlerinden birisidir. Kirisler tizerindeki yer
degistirme enerji hasat performansini dogrudan etkileyecegi bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda enerji hasadini klasik kirislere kiyasla arttirmak amaciyla
auxetic yapida yeni tip kirisler tasarlanmistir. Bu kirislerde auxetic davranis
durumunun ortaya c¢ikabilmesi igin yapisal degisiklikler yapilmistir. Farkli
geometriler ile olusturulan negatif poisson oranli auxetic davranigh kirisler ile diiz
kiris yapisinin yer degistirmeleri karsilastirilmistir. Piezoelektrik malzemelerden
enerji hasadi gerceklestirilecek malzemenin bulundugu bolgede sekil degistirme ne
kadar fazla olursa 6nerilen hasat yapisindan o kadar fazla enerji elde edilir.

Bu tez calismasinda, iki asamadan olusan ¢alismalar gerceklestirilmistir. 11k
olarak bilgisayar destekli tasarim (CAD) ile modellenerek tasarlanan auxetic
kiriglerin, sonlu elemanlar metodu (FEM) ile statik, modal ve harmonik analizleri
yapilmistir. Sonrasinda, malzeme tiirii Al 6061 secilerek tasarlanan tiim kirigler
lazer kesim metodu ile iiretilmistir. Uretilen kirislere, titresim testi yapilarak ivme
Olcerler ile tiim kiriglerin sahip oldugu dogal frekanslar elde edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen dogal frekanslar ile analiz sonuglar1 birbiriyle uyumlu ¢ikmuistir.
Auxetic bosaltmalar kirisin katiligin1 azaltarak dogal frekanslarini diistirmiistiir.
Statik yiik altinda, tasarlanan auxetic kirigler daha fazla yer degistirmeye sahip
olarak enerji hasadi i¢in uygundur. Kirisler dogal frekans bolgelerinde zorlanmaya
maruz kaldiklar1 zaman enerji hasadi iiretebilmek icin piezoelektrik patchlerin
yapistirildigr bolgelerin yer degistirme miktarlarindaki artis auxetic kirislerde diiz
kiriglere kiyasla ortalama %80 daha fazla olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Poisson Orani, Auxetic Malzeme, Piezoelektik
Malzeme, Titresim Esasli Enerji Hasadi, Operasyonel Modal Analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF VIBRATION BASED ENERGY HARVEST
PERFORMANCES OF AUXETIC BEAMS WITH DIFFERENT TYPES OF
NEGATIVE POISSON RATIO (AUXETIC)
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AFIYE SUGEC
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
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XIII+77

Energy harvesting is known as an alternative energy recovery method for
the ever-increasing energy need. Energy harvesting studies have been intensively
studied in recent years to meet the energy needs of small-scale sensors, activators
and autonomous vehicles. Energy harvesting is achieved with different types of
smart materials. It is one of the material types used in energy harvesting applications
in piezoelectric materials. It is known that the displacement on the beams will
directly affect the energy harvesting performance. Within the scope of this study,
new type beams in auxetic structure were designed in order to increase the energy
harvest compared to conventional beams. Structural changes were made in these
beams to reveal the auxetic behavior. The displacements of the straight beam
structure and the negative poisson ratio auxetic behavior beams created with
different geometries were compared. The greater the deformation in the region of
the material to be harvested from piezoelectric materials, the more energy is
obtained from the proposed harvesting structure.

These theses were carried out in two stages. Firstly, modal analyzes of
auxiliary trainings were made with the latest method FEM methods, by modeling
them with trained designs (CAD). All types were prepared by laser cutting method
by choosing the next material Al 6061. The nails were obtained from the
frequencies of all beams with accelerometers from the tests used. It is analyzed with
the standard frequencies obtained experimentally and explained with examples.
Auxetic discharges have lowered their natural frequency, reducing the stiffness of
the projectile. Under static load, auxetic beams have greater displacement, making
them suitable for energy harvesting. The beams can be automatically evaluated,
made harder and produced, with an average of 80% more than the scores in the
greater number of auxetic marks in the displacements of the regions where the
piezoelectric patches are attached for energy harvesting.

KEYWORDS: Poisson Ratio, Auxetic Material, Piezoelectric Material, Vibration
Based Energy Harvesting, Operational Modal Analysis
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1. GIRIS

Giintimiiz teknolojisinde kiigiik 6lcekli elektronik cihazlarin enerji ihtiyaglar
stirekli olarak gelistirilen inovasyonlar ile azalmaktadir. Bu cihazlarin enerji
ihtiyaclart enerji hasadi ile elde edilebilir. Enerji hasadinda akilli malzemelerin
uygun dinamik yapilarda kullanilmasiyla enerji hasadi elde edilebilir bu yiizden
frekansa bagl en yiiksek yer degistirmenin analiz edilmesi 6nemli bir ¢alisma

konusudur.

Malzemelerin var olan 6zelliklerine ek ozellikler katarak ve ek tasarimlar
yapilarak elde edilen yeni malzeme tiirlerine akilli malzemeler denir. Akilli
malzemelerin uzay ve havacilik, kompozit teknolojisi, otomotiv, biyomedikal,
tekstil gibi pek ¢ok sektdrde kullanim alanlari bulunmaktadir. Akilli malzemelerin
bir tiiriide auxetic malzemelerdir. Auxetic malzemeler negative poisson oranina
sahiptir. Bu malzemeler yiik altinda her iki yonde uzama veya genlesme 6zelligi
gostermektedir. Bu yapilarin kirislerde kullanilmasi titresim altinda enerji hasadini

arttirtlmaktadir.

Bu calismanin amaci, enerji hasadini arttirmak i¢in kirislerde farkli
geometrilerde bosaltmalar yaparak, auxetic ve diiz kirislerin niimerik ve deneysel
caligmalardaki cevaplarina gore enerji hasadi verim yoniiyle karsilastirmaktir.
Yiiksek sekil degistirme 6zelliklerine sahip auxetic yapilarin yardimi ile tasarlanan
kirislerin titresim altinda davranislarinin incelenmesidir. Farkli geometride tasarimi
yapilan auxetic yapilarin sonlu elemanlar metodu (FEM) ile statik analizlerini
gerceklestirilecektir. Analizleri yapilan auxetic malzemelerin deneysel olarak
degerlendirilmesi i¢in tasarlanan kirisler iiretilecektir. Uretilen kirislere titresim
testi uygulanarak ivme Olgerler iizerinden enerji hasadi ile yer degistirmeleri
hesaplanacak ve analiz ile deneysel sonuglar Kkarsilastirilacaktir. Bu
karsilagtirmanin sonucunda yiikleme altinda yer degistirme sonuglarina gore diiz

kirise gore en tasarlanan auxetic kirislerin verimleri kiyaslanacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Giintimiiz teknolojisinde, auxetic yapilarin diiz yapilara kiyasla pek ¢ok 6zellik
bakimindan daha verimli oldugundan auxetic modellerden enerji hasadi elde
edilmesi iizerine gerceklestirilen c¢alismalar yogunluk kazanmistir. Tez
caligmasimin bu kisminda auxetic yapi ve enerji hasadi kavramlar tanitilarak

oncesinde yapilmis olan akademik arastirmalar verilecektir.

2.1 Auxetic Yapi Tarihcesi

Gelisen teknoloji yeni Ozelliklere sahip malzemelere olan ihtiyac1 da
beraberinde getirmistir. Bu yeni malzeme 6zelligi tasiyan yapilardan biride auxetic
olarak adlandirilan yapilardir. Bu yapilar negative poisson oranina sahiptirler. Bu
auxetic yapilarin negatif pisson oranina sahip olmasi geometrik 6zellikleri belirli
oranda degistirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Pozitif poisson oranina sahip
malzemeler ¢cekme kuvveti altinda ¢gekme yoniinde uzama gergeklesir, kuvvete dik
yonde ise kisalma meydana gelmektedir. Auxetic yapilarin degisen geometrileri
sayesinde ise ¢ekme kuvveti altinda kuvvete dik yonde uzama meydana geldigi
goriilmiistiir (Gibson vd., 1982). Ilk olarak Evans 1991 yilinda negative poisson
oranina sahip olan bu yapilar1 auxetic olarak adlandirmaya baglamistir (Evans vd.,

1991).

Conventional A

v ‘ + .’ s _.'
-« :& > ’E&%&‘
" fv' - ' - M

\/

Auxetic 4 4 4

Sekil 2.1 Diiz ve auxetic yapilarin gekme kuvveti altindaki davranisi



Auxetic yap1 geleneksel malzemeden negative poisson orani nedeniyle ¢ok
farklidir. Poisson orant (v), elastic yiikleme bolgesindeki enine gerinme ile boyuna
gerinmenin oranidir ve malzeme esnetildiginde ne kadar inceldigini ifade eder.
Auxetic yap1, mikro yap1 geometrisinin 6zel diizenlenmesi ve malzemenin mikro
yapisini olusturan elemanlarda meydana gelen belirli mekanik deformasyon
tarafindan saglanir. Kuvvet uygulandiginda malzemenin i¢ yapisi ve deformasyon

tiirli auxetic davranisa sebep olur.

Auxetic malzemeler dogal auxetic malzemeler ve insan yapimi auxetic
malzemeler olmak iizere iki sekilde siniflandirilir. Demir siilfit, molekiiler
seviyedeki ilk auxetic dogal yapilardir ve 1900li yillarda bulunmustur. Dogal
auxetic malzemelere deri 6rnegi verilebilir. Semender derisi, kedi derisi gibi deri

cesitleri negatif poisson oranina sahiplerdir.

Ik yapay hiicresel auxetic yapt 1982 de 2-D silikon kaucuk bal petegi
yapilarda tasarlanmistir. Daha sonrasinda bir¢ok farkli yapi tasarlanarak ¢aligmalar
yapilmistir. Seneler siiren ¢alismalar neticesinde, auxetic davranig sergileyen farkli
geometrik yapilar ve modeller tasarlanmus, iiretilmis, test ve deneyleri yapilmstir.
Bu calismalarda siklikla tercih edilen auxetic yapilar re-entrant yapilar, chiral,

yildiz sekilli yapilardir (Uzun, 2017).

Malzemelerin auxetic davranis gosterecek sekilde tasarlanmasit durumunda
akustik davranis, ekstra siirtinme dayanimi, kayma modiilleri, kirilma tokluklar: ve
indentasyon direncleri artar. Biitiin bu 6zellikleri sebebiyle auxetic yapilar ¢ok
cesitli alanlarda kullanilir. Gozenekli yapisindan dolayr medikal alaninda
bandajlarin islevselligi arttirmasi sebebiyle tercih edilir. Bir diger medikal
kullanim1 ameliyat ipligi, yapay kas ve damar genisleticilerdir. Bir diger taraftan
toprak destekleyici malzeme olarak o©zellikle arac-tren yolu, duvar ve koprii
destekleyicisi gibi kullanimi1 i¢in g¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Akustik
ozellikleri iyi oldugu icin ses kontrolii istenen alanlarda kullanilarak maksimum ses

korumasini saglar.

Auxetic yapilar {lizerine ¢alismalar devam ederken auxetic yapilarin darbe
altindaki mekanik davranislar1 arastirmacilarin dikkatini ¢cekmistir. Auxetic yapilar
tizerindeki ¢ekme, yiikkleme gibi calismalarda daha ¢ok analitik ve niimerik

yontemler kullanilmistir.



Sanami (2014) ve arkadaslan tarafindan yapilan bu caligmada auxetic etki
aragtirtlmistir. Auxetic ve diiz bir yap1 darbe altinda incelenmis ve soniimleme
ozelliklerine gore karsilastirilmistir. Bu c¢alismada auxetic yapinin darbe
soniimleme yeteneginin diiz yapiya gore ¢ok iistiin oldugu goriilmiistiir (Sanami

vd., 2014).

Jiang (2016), auxetic kiral yapilar iizerine yapilmis olan bu ¢alismada iki
farkli auxetic kiral yap1 tasarlanmig ve bu yapilara tek eksenli sikistirma yapilarak
mekanik deneyler yapilmistir. Sonrasinda bu kiral yapilar icin analitik ¢alismalar
ve niimerik analizler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Auxetic yapilardaki
geometrik degisikliklerin deneysel, niimerik ve analitik farklar1 g6zlenmistir (Jiang,

2016).

Karaca (2016), yapmis oldugu tez calismasinda, auxetic malzemeleri
incelemistir. Tasarlanan auxetic geometriler iizerinde sekil degisikligi
uygulanmistir. Numuneler tiretilmeden 6nce dogru mekanik davraniglarinin tespiti
icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonrasinda numuneler iiretilerek niimerik
sonuclar ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Simiilasyon ve deneylerde
birbirine yakin sonuclar elde edilmis ve boylece auxetic yapilar i¢in tasarim ve

analiz prosediirlerinin dogrulugu kanitlanmistir (Karaca, 2016).

Yalcin ve arkadaglar1 (2018) yaptiklari ¢aligmada, geleneksel bal petegi yap1
ile auxetic re-entrant yap1 arasinda karsilagtirma yapmay: hedeflemistir. Ankastre
kiris seklinde tasarlanan iki yap1 statik gerilmeye maruz birakilarak yer
degistirmeleri hesaplanmistir. Daha sonra modal analiz ile dogal frekanslari
hesaplanmistir. Veriler birbirleriyle karsilastirildiginda bal petegi ve auxetic
yapilarin geometrik olarak birbirine benzese de negatif poisson orani sebebiyle her

iki yapininda birbirinden farkli tepkiler verdigi kanitlanmistir (Yalgin vd., 2018).

Tatlier (2019) tarafindan yapilan bir caligmada, auxetic bal petegi yapisindaki
enerji soniimleme davranislar1 niimerik olarak incelemistir. Bu ¢alisma da 0°, 30°,
45°, 60° ve 90° olmak lizere farkli agilara sahip 5 auxetic bal petegi yapisi incenmis,
niimerik analiz sonuglarma gore 90° petek yapisina sahip yapinin daha fazla enerji

sonlimledigini gostermistir (Tatlier, 2021).



Sree (2020), yapmis oldugu calismada, 4 farkli auxetic geometrinin kuvvet
altinda deplasmanlari niimerik analiz ile incelenmis, poisson oranlar1 analitik olarak
hesaplanmistir. En yiiksek poisson oranina sahip yapinin en fazla auxetic davranig

gosteren yap1 oldugu gbézlenmistir (P. Siva Naga Sree, 2020).

Linforth (2020), mayin saldirilarina karsi koruma sistemlerinde auxetic
yapilarin kullanilmasinin etkilerini aragtirmistir. Patlama ve darbe gibi asir1
yiikleme olaylarina karst koruma saglamak i¢in daha verimli koruyucu yapilara
duyulan ihtiyaglar sonucu auxetic yap1 incelenmistir. Cesitli geometrilerde auxetic
formlar tasarlanmistir, tasarlanan bu yapilar asir1 yiiklemelere maruz birakilarak
sonuclar niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak auxetic yapilarin
geometrilerine gore enerji absorbe edebilme ozelliklerinin geleneksel bir yapiya
gore fazla oldugu ve geometrileri degistirilen auxetic yapilarinda verimlerinin

birbirine gore degistigi gdzlenmistir (Linforth, 2020).

Cakan ve arkadaslar1 (2021) tarafindan, auxetic malzemeler ile yapilan bir
calismada, auxetic yapi tiirii olan re-entrant modelini diizlem i¢i ve diizlem dist
olarak tasarlayarak bu yapilarin kuvvet altinda yer degistirmeleri ve mekanik
davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calisma neticesinde auxetic
yapilarin enerji absorbe edebilme 6zelliginin diizlem dis1 geometride daha fazla

oldugu goriilmiistiir (Cakan vd., 2021).

Faraci ve arkadaglari (2021) tarafindan, giyilebilir koruyucu kiyafetlerin
koruyucu o6zelliklerini arttirmaya yonelik yapilan bu c¢alismada, re-entrant bal
petegi ve altigen bal petegi yapist yiikleme altinda yiiksek enerji emme ozellikleri
bakimindan incelenmistir. Niimerik olarak yapilan analiz sonucunda auxetic
yapinin enerji emme bakimindan daha verimli oldugu gbzlenmistir. Bu tarz auxetic
yapilarin  giyilebilir teknoloji i¢in tasarim yolunun agilabilecegi ancak
geometrilerindeki zorluk sebebiyle daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu

kanitlamaktadir (Faraci vd., 2021).

Wang ve arkadaglar1 (2022), enerji emilimi verimi i¢in yeni bir sekizgen
auxetic re-entrant bal petegi modeli tasarlayip, bu modelin {ist diizey enerji absorbe
kapasitesine ulagmasii hedefleyerek, bu yeni yapmin stres altinda mekanik
performanslarint deneysel, niimerik ve analitik olarak incelemistir. Re-entrant

tasarimi, geometrideki tam sikistirmadan sonra diisiik gozeneklilik ve yiiksek



sertlige sahip kat1 bir malzeme haline gelmis komsu hiicreler i¢in daha fazla koruma
ve destek sagladig1 goriilmiistiir. Yapilan arastirma sonucunda niimerik, deneysel
ve analitik sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu ve bu yeni geometrinin
gelecekteki optimal tasarim i¢in iyi bir referans olabilecegi goriilmiistiir (S. Wang

vd., 2022a).

Sekil 2.2 Yeni olusturulan sekizgen auxetic re-entrant yap1 (S. Wang vd., 2022)

2.2 Auxetic Yap1 Uzerinden Enerji Hasadiyla Ilgili Yapilan
Cahismalar
Auxetic malzemelerden enerji hasadi ile ilgili ¢aligmalar yakin geg¢mise
dayanmaktadir. Akademik ¢alismalarin bu konu iizerinde artmasinin sebebi auxetic
malzemelerin ilerleyen teknoloji ile beraber daha kullanigli ve verimli hale
getirmektir. Calismanin bu kisminda auxetic yapilar iizerinden enerji hasadiyla

ilgili yapilmis olan akademik calismalardan bahsedilecektir.

Gliniimiiz teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte artan niifusla iligkili olarak
enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Artan bu ihtiyac1 kargilamak iginde
alternatif enerji yontemleri arastirilmaktadir. Bu enerji kazang yontemlerinden biri
de enerji hasadi denilen yontemdir. Enerji hasadi, ortamdaki az miktarda mevcut
enerjinin kullanilabilir elektrik enerjisine doniistliriilmesidir. Elektrik enerjisi
dogrudan kullanim i¢in ya da daha sonra kullanilmak {izere depolanir. Bu sayede
sebeke gilicli bulunmayan, riizgar tiirbinleri veya giines panelleri kurmak ig¢in

elverissiz olan yerlerde kullanilmak iizere alternative gii¢ kaynagi saglar. Enerji



hasadi ayrica biiyiik Ol¢lide bir bakim gerektirmez ve ¢evre dostudur (Energy
Harvest, 2022).

Artan enerji ihtiyaci agigini kapatabilmek icin tiirlii yenilik¢i yontemlere
basvurulmaktadir. Bu yontemlerden biriside akilli malzemeler kullanilarak yeni tip
enerji hasat jeneratorlerinin gelistirilmesidir. Dogada yapilar tizerinde farkli
frekanslarda titresimler olusmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin ¢alisma
prensibini  kullanarak bu titresimlerden enerji elde etmek miimkiindiir.
Piezoelektrik malzemeler {izerlerinde olusan yer degistirmeler ile voltaj
tiretmektedirler. Bu voltaj uygun bir cevirici devreden gegirilerek enerji elde
edilebilir. Uygun piezoelektrik malzeme kullanimi, geometri secimi ve
piezoelektrik malzemenin yapi ilizerinde uygulanacagi yerin optimum olarak

belirlenmesi ile enerji elde edinimi maksimize edilebilir (Av, 2012).

Ayrmtili olarak incelenen ilk piezoelektrik malzeme (Jean ve Pierre Curie
kardesler tarafindan) kristal kuvartz olmustur. Endiistride, diisiik frekansli (10
MHZ'in altinda) elektromekanik transduserler, genellikle baryum titanat, kursun
zirkonat titanat gibi piezoelektrik seramikler kullanilarak iiretilmektedir. 1 cm'lik
bir uzunluktaki bir seramik numunede voltaj uzunlugu doniistim faktorii 1 nm/V'dir.
Cogunlukla kullanilan piezoelektrik malzeme tipi kursun-zirkonyum-titanyum
(PZT) dur. Piezoelektrik malzemeler; akustik, ultrason teknolojisi, yayincilik,
akustik elektronik, defektoskopi ve diger bazi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Besergil, 2020).

Electrical Insulation Electrical
Mechanical Preload Contact

Piezoceramic Layer
Electrode

Sekil 2.3 Piezoelektrik yama (Gmbh, 2020)



reoeQ

Sekil 2.4 Piezoelektrik yama cesitleri (Gmbh, 2020)

Calismanin devaminda c¢esitli auxetic yapilar {izerinden piezoelektrik
malzemeler yardimiyla gergeklestirilen enerji hasadi ¢alismalarina yer verilecektir.

Li (2017), calismasinda iki piezoelektrik yapinin arasina sikistirilmis auxetic
ve diiz yapiyr karsilasgtirmayr hedeflemistir. Bu katmanlar gerilmeye maruz
birakilarak gerilme altindaki enine yer degistirmeleri karsilastirilmistir. Auxetic
yapida piezoelektrik malzemeden elde edilen gii¢ ¢ikisini arttirdigr goriilmiistiir (Li
vd., 2017).

Ferguson vd. (2018) yapmis oldugu ¢alismada, piezoelektrik olarak seramik
PZT ve kompozit MFC malzemesini kullanarak, auxetic yap1 ve diiz kiris yapisi
arasindaki enerji hasadini karsilagtirmistir. Bu ¢alismada auxetic yapinin yani sira
kullanilan 2 farkli tiir piezo malzeme de performans olarak birbirleriyle
kiyaslanmistir. En fazla enerji hasadinin auxetic yapiya yama yapilan PZT den

saglandig1 gorlilmiistiir (Ferguson vd., t.y.).

Eghbali ve arkadaslar1 (2020), auxetic malzemelerden titresim verimliligini
arttirmak amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada farkli geometrik tasarima sahip iki auxetic
yap1 incelenmistir. Ug tane konsol kiris iizerine epoxy tabakasi ile iki auxetic ve bir
adet diiz substratlar yapistirilmig ve piezoelektrik (PZT) elemanlar en iist katmana
monte edilmistir. Auxetic yapilar modellenerek simiile edilmistir. PZT
katmanindaki stres dagilimi ile yorumlanmistir. Kuvvet altinda Auxetic kiris
yapilarinin diiz kirig yapilarina gore enerji hasadinin daha verimli oldugu

gorilmiistiir (Eghbali, Younesian, & Farhangdoust, 2020).



Sekil 2.5 Farkli geometride auxetic yapilar ve diiz kiris (Eghbali, Younesian, &
Farhangdoust, 2020)
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Sekil 2.6 Auxetic yapilar ve diiz kirisin enerji hasadi verimlilikleri (Eghbali,
Younesian, & Farhangdoust, 2020)

Eghbali ve arkadaglar1 (2020), iki adet dairesel auxetic yap1 tasarlayarak diiz
yapt ile enerji hasadi karsilastirmasi yapmiglardir. Caligmalarini deneysel ve
niimerik olarak dogrulamislardir. Yapilan ¢calisma sonucunda auxetic yapilar ve diiz
yap1 arasindaki enerji verimliligi kiyast yapilmistir. Auxetic yapilarin diiz yapiya

gore daha verimli oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.7 Diiz ve auxetic yapida konsol kirigten enerji hasadi (Eghbali, Younesian,
Moayedizadeh, vd., 2020)
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Sekil 2.8 Diiz ve auxetic yapilardan elde edilen gii¢ (Eghbali, Younesian,
Moayedizadeh, vd., 2020)

Zhang ve arkadaslar1 (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada, birbirinden farkli 4
auxetic yapi tasarlayarak standart bal petegi yapisi ile niimerik ve deneysel olarak
karsilagtirmislardir. Dinamik yiiklemeler altinda yapilarin deformasyonlar1 ve
enerji absorbe edebilme 6zellikleri incelenmistir. Auxetic yapilarin hepsinde yer
degistirmelerin bal petegi yapisina gore daha fazla oldugu gozlenmistir.
Piezoelektik malzeme kullanilarak enerji hasadi elde edilerek yapilar
karsilastirilmistir. Auxetic yapilarin enerji hasadinin bal petegi yapisina gore daha

fazla oldugu gozlenmistir (Zhang vd., 2020).

Keyu Chen ve arkadaslart (2021), iki farkli geometride auxetic Kkiris
tasarlayarak kelepgeli kirigin her iki tarafina auxetic yapilar1 yapistirarak kirisin orta
noktasindan yiikleme yapmistir. Yapilan yiikleme sonucunda meydana gelen yer
degistirmeler niimerik ve deneysel olarak hesaplanmis ve auxetic yapilara
piezoelektrik (PZT) yamalar yapistirarak elde edilen enerji hasatlari
karsilastirilmistir. Auxetic yapilardan elde edilen enerji hasadinin diiz kirise gore

daha fazla oldugu goriilmiistiir (K. Chen vd., 2021).
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Sekil 2.9 Auxetic enerji hasadi ¢alisma semasi (K. Chen vd., 2021)

Ebrahimian ve arkadaslar1 (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli tip
auxetic yapilar ile geleneksel diiz bir yapiyr karsilastirmak istemislerdir. Farkli
tasarimlarin elektrik giiclinli 6nemli derece arttirabilecek oldugu goriilmek
istenmistir. Numuneler iiretilerek niimerik ¢alisma ile beraber deneysel calismada
yaptlmistir. Numunelerin yiikleme altinda yer degistirmeleri hesaplanmis ve
titresim analizi ile dogal frakanslari hesaplanmistir. Tim numunelerden diisiik

frekanslarda elde edilen enerji hasadi karsilastirilmistir (Ebrahimian vd., 2021).
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Sekil 2.10 Niimerik ve deneysel enerji hasad1 grafigi (Ebrahimian vd., 2021)

Wang ve arkadaglar1 (2021) yapmis oldugu ¢aligmada, diiz, delikli ve auxetic

kiris yapilarii birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu yapilar icin niimerik ve deneysel
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calisma yapilmistir. Yapilarin belirli ivmede genlikleri Sl¢lilmiistiir ve dogal
frekanslar1 hesaplanmistir. Piezoelektrik ile yapilan enerji hasadi sonucuna gore en
fazla enerji hasadinin auxetic yapidan elde edildigi daha sonrasinda sirastyla delikli

yapidan ve diiz yapidan elde edildigi gozlenmistir (L. Wang vd., 2021).

Bu calismada Grzyberg ve arkadaslar1 (2020), auxetic ve diiz kirise bimorf
olarak piezoelektrik patchler yapistirilmis ve titresim yoluyla elde edilen enerji
hasadin1 incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda auxetic yapida olan kiristen daha

fazla enerji hasadi saglandigi gézlenmistir (Grzybek vd., 2020).

Abdelkefi ve arkadagslar1 (2015) bir noktadan yilikleme yapilarak yiik altinda
kirislerden elde edilen titresim esasli hasat miktarini karsilastirmiglardir. Bu amagla
ic adet ayn1 tip ve formda kiris kullanilmistir. Bu kirislerin farkli noktalarindan
sabitleme ve ylikleme yapmuslardir. Sarsici ile titresim testi uygulayarak kiriglerin
belirli noktalarma yapistirilan piezoelektrik malzemeden aldiklar1 cevaplari
karsilagtirmiglardir. Elephant isimli kurulan modelde yiikleme yapisi sayesinde

enerji veriminin diger modellere gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2020) hava akis1 esasl titresim ile enerji hasadi tiirleri
hakkinda bilgi vererek, enerji hasadi performansini arttirmak ve ¢alisma araligini
genisletmek amaciyla analitik ve deneysel ¢alismalar ile ¢esitli 6rneklemelere yer

ver vermislerdir (J. Wang vd., 2020).

Ertiirk ve arkadaglar1 (2017) yaptiklar1 ¢calismada piezoelektrik malzmelerin
mekanik girdi enerjisini elektrige doniistiirmesinin verimliligini incelemek i¢in
cesitli teorilerde analitik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yapilan ¢alismalarin
sonucunda elektromekanik baglant: etkisi, soniimleme etkisi, uyarma frekansi ve
elektrik yiikii gibi etkilerin verimliligi temelde etkiledigi goriilmiistiir. Hafif
sonlimleme ve gliglii baglantilarin verimliligi arttirdigr gozlenmistir. Ayrica
rezonans durumundaki verimliligin ger¢egi yansittigini ve sistemin c¢aligma

performansinin daha iyi hesaplandig1 gézlenmistir (Yang vd., 2017).

Chen ve arkadaslar1 (2022) bu ¢aligmada tasarlanmis olan bal petegi yapisini
re-entrant ve chiral auxetic yapilar ile titresim esasli enerji hasadi verimlerine gore
kiyaslamak istemislerdir. Numunelere ii¢ noktali biikme testi analiz ve deneysel

olarak yapilmistir yiikk altindaki yer degistirmeleri ve dayanimlar1 gozlenerek
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piezoelektrik voltaj ¢ikiglar1 kiyaslanmistir. Re-entrant yapinin diger iki yap1 i¢inde

daha verimli oldugu goriilmiistiir (B. Chen vd., 2022).
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Sekil 2.11 Deneysel ve niimerik olarak enerji verimi kiyaslamasi (B. Chen vd.,
2022)

Abdelkefi (2011) egilme-burulma titresimi etkisindeki konsol kirisler ile
enerji hasadi verimliligi iizerine bir caligma yliriitmiistiir. Analitik teoriler, analiz
ve deneysel olarak calismalar yapilmistir. Calismanin sonucunda kiitle dagilim
oranlar1 hesaplarina gére %30 daha fazla verim alinan kiris modeli bulunmustur

(Abdelkefi vd., 2011).

Bolat (2022) kirisler {izerindeki yer degistirme ve gerilmenin enerji hasat
performansina etkileri ilizerine yaptig1 bu calismada oncelikle kirislerde yapisal
degisiklikler yaparak auxetic etki gosteren alismamis kirisler tasarlamistir.
Tasarlanan yeni kiris modelleri ile titresim esasl1 elektromanyetik ve pieozoelektrik
enerji hasadi incelenmistir. Elektromanyetik enerji hasadi analizinde, manyetik
alanin biiyiikliigliniin ve bobin ile kalici miknatis arasindaki mesafenin hasat
performansi serbest titresim deneyleri ile incelenmistir. Bu baglamda, kalict bir
neodimyum miknatis, titresen aliiminyum kiris u¢ noktasina takilir. Serbest titresim
siiresi boyunca, bobin ve miknatis yakindan etkilesime girer. Sonug olarak, bobin
tarafinda bir elektrik alani indiiklenerek bir voltaj c¢ikisi elde edilir. Sonrasinda
piezoelektrik enerji hasat yapilarinin voltaj ¢ikislart  deneysel olarak
degerlendirilmistir. Dogrulanmis sayisal simiilasyonlari kullanarak, klasik olmayan
kirisler olarak adlandirilan yeni tip kiris yapilari, daha ytiksek voltaj cikislar: elde
etmek icin tasarlanmistir. Klasik kiris yapisinda gore tasarlanmis alismamis

kiriglerin enerji hasadi verimliliginin daha fazla oldugu gézlenmistir (Bolat, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Tasarim
Bu tez calismasinda, piezoelektrik malzeme ile enerji hasadi elde edebilmek
icin oncelikle kirig tasarim1 yapilmistir. CAD yazilimi olarak SolidWorks programi

kullanilmistir. Tasarlanan kirislerin boyutsal dlgiileri Sekil 2.1Sekil 3.1 de

gosterilmigtir.
|
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Sekil 3.1 Diiz ankastre kiris tasarimi

Tasarlanan hiicrelerin hepsi ayni kiris boyutu igerisinde bulunmaktadir.
Kiriglerin genisligi 60 mm, uzunlugu ise 220 mm dir. Parcalar tasarlanirken, analiz
ve deneylerde sabitleme noktalarinda ankastre yapinin saglanabilmesi icin 3 adet

M4 delik agilmustir.

Bu kirigin katiligin1 azaltip, yer degistirme ve gerilimlerini arttirabilmek i¢in
tasarlanan auxetic hiicre modelleri Sekil 3.2 te gosterilmistir. Tasarlanan dort
auxetic ve bir adet diiz kirig, 1 mm ve 2 mm olarak toplamda 10 adet kiris tasarimi

ve iiretimi yapilmistir.

Bu tez calismasinda, re-entrant, triangle, square ve star adi verilen dort hiicre
sekli tasarlanarak auxetic davranis olusturmasi amag¢lanmistir. Olusturulan bu hiicre
geometrilerinde malzemenin mekanik olarak poisson orani degismez, sistemin es

deger poisson orani ise negatiftir.
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Sekil 3.2 Auxetic hiicre yapilari

3.2 Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Auxetic kirislerin tasarimi ve tiretimi i¢in kullanilan malzeme tiirii Aliiminyum

6061°dir. Aliminyum 6061 serisi tercih edilmesinin sebebi elastisite modiiliiniin

kiriglerdeki yer degistirmelerin rahatlikla goriilebilmesi i¢in uygun olmasidir ayrica

bu alasim tiirlinlin yiiksek akma mukavemeti gdstermesi ve yiiksek korozyon

direncine sahip olmasidir.

Tablo 3.1 Aliiminyum 6061 alagsiminin mekanik 6zellikleri

Temper | Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama | Elastisite
MPA) (MPA) (%50) (GPA)
T6 276 310 20 71
Tablo 3.2 Aliiminyum 6061 alasiminin kimyasal 6zellikleri
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger | Al
0,5 0,60- | 0,6- 0,2- 0.8- 0,25 0,1 0,1 0,15 Kalan
1,0 11 0,8 1.2
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3.3 Uretim
Tasarlanan parcgalarin lazer kesim yoluyla iiretimi yapilmigtir. Parcalar
BYSTRONIC CNC lazer kesim tezgahi ile islenmistir. Numunelerin kose
bolgelerindeki hassas kesimler i¢in 0.3 mm/s hizinda isleme yapilmistir. Uretimi

tamamlanan numunelerin ¢apaklar1 temizlenerek zimpara islemi yapilmistir.

Sekil 3.3 Kirislerin tiretimi

Sekil 3.4 Zimpara islemi yapilan numune
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3.4 Niimerik Analiz
Bu tez calismasinda sonlu elemanlar yazilimi olarak ANSYS 2020 R1
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde yapisal analiz, modal analiz ve harmonik

analiz olmak {izere ii¢ farkli analiz yontemi uygulanmastir.

- A - B -/ c - D
g " Geomeiry X E Static Structural i 1 By Harmonic Respanse
2 |E Geometry vy % 2. O Engineering Data -/ ‘H-Z |@ Engineering Data v ‘HZQ Engineering Data v ]
Geometry 3 E Geometry Vo H3 | Geametry W a3 ﬁ Geometry o
4@ ool v, 4@ moded VR4 @ Moddl v,
5 @ setwp P 5| @ sewn iy 85 @ setp o
E% Solution v o 6 |% Solution v ‘—-’/ i 5 Solution v o
7 @ Results ™ 7|O Results v 7 @ Results v
v03_t1 Modal v03_t1 Harmonic Response v03_t1
v E

' Engineering Data

2 @ Engineering Data iy

Engingering Data

Sekil 3.5 Analiz semas1

3.4.1 Analiz Modeli Olusturma
Kiriglere yapilan analizlerde koordinat sistemi tiim kirisler i¢in ayn1 noktadan
olacak sekilde konumlandirilmistir. Malzeme atamasi Aliiminyum alagimi olarak

yapilmustir.

X
0.000 0.045 0.090(m) }‘
[ ]

0022 0.068

Sekil 3.6 Koordinat sistemi
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Kirige iki farkli ag yapis1 uygulanmistir. Oncelikle kirisin tamamina 1 mm ag
yapisi olusturulmustur. Auxetic yapinin oldugu alandaki ag yapisi ise yiizeyler 0.5
mm olarak uygulanmistir. Bunun sebebi auxetic alanin her iki yiizeyinde meydana
gelecek gerilim ve yer degistirmelerin piezoelektrik elemanda yaratacagi etkinin

daha kaliteli ag yapis1 olusturarak arttirilmasidir.

5550505

VR ey FAVAVAVAVAY

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [2Faces
- Definition
Suppressed  |No 0000 0045 0,090(m)
)

Element Size L

Type
I T oz ows

Sekil 3.7 Auxetic yiizeylere ag yapisi atamasi

Project”
= {8 Model (84)
B/ Geometry
*® Pat1
&[5 Materials
By 2 Coordnate Systems
3k Global Coordinate Sy’

Sokuton Inform @
y (¥X
L DOOQOOC

LY LL
) :
% Equivalent Stre. X X x |
/8 Maximum Prina
@ X Drectonal De
. 2 Drectional De ¥

< >
= Display |
Display Style Use Geometry Set...
= Detaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order | Program Controlled | 0,000 0045 0.090(m)
0.001] L - =

Sekil 3.8 Kirisin tamamindaki ag yapis1 atamasi

Kuvvet uygulama noktasi kirisin u¢ kisminda belirlenmis olup 0.5 N

biiytikliigiinde -z yoniinde kuvvet uygulanmaistir.

Sekil 3.9 Kirislere uygulanan kuvvet noktasi
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Sabitleme noktalar1 tasarim asamasinda ankastre etki yaratabilmesi igin

acilan 3 adet M4 deliklerinden yapilmistir.

Sekil 3.10 Fixed support noktalar1

3.4.2 Statik Analiz
Kiriglerin sabit yiik altinda meydana gelen yer degistirmelerini elde etmek
icin eZilme analizi yapilmustir. Statik analiz sonucu toplam deformasyon, es deger
gerilme, X, y ve z yoniindeki deformasyonlar ve auxetic yapinin orta noktasinda

meydana gelen deformasyon miktarlarr goriilmiistiir.

3.4.3 Modal Analiz
Sistemin dogal frekanslarini bulmak amaciyla tasarlanan numunelerin modal
analizi yapilmistir. Niimerik olarak hesaplanan dogal frekanslarda z yoniindeki
efektif masslere gore belirlenmistir. Sekil 3.11 de Z yoniindeki kiitle katilim
oranlar1 verilmistir. Modlara gore verilen kiitle katilim oranlaria gére Mod 1, Mod

2, Mod 4 ve Mod 7’nin kiitle katilim oranlarinin fazla oldugu gorilmiistiir.

##%%* PRRTICIPATION FACTOR CALCULATION #*#*#** Z DIRECTICN

CUMULATIVE RATIO EFF.MASS

MODE  FREQUENCY PERIOD BARTIC.FACIOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 14.5074 0.68930E-01  0.46350E-02 1.000000 0.214833E-04 0.718272 0.637116
2 108.989 0.91752E-02 -0.23572E-02 0.508559 0.555629E-05 0.904040 0.164779

3 112.164 0.89155E-02 -0.15829E-05 0.000342 0.250573E-11 0.904040 0.743106E-07

4 310.366 0.32220E-02  0.12565E-02 0.271091 0.157882E-05 0.956826 0.468219E-01

5 376.355 0.26571E-02 0.19587E-06 0.000042 0.383656E-13 0.956826 0.113778E-08

& 569.395 0.17562E-02  0.86375E-07 0.000019 0.746072E-14 0.956826 0.221257E-09

7 623.606 0.16036E-02 -0.84053E-03 0.181343 0.706489E-06 0.980447 0.209518E-01

8 688.426 0.14526E-02 -0.28219E-06 0.0000€1 0.796309E-13 0.980447 0.236156E-08

9 1031.55 0.96942E-03  0.76474E-03 0.164933 0.584831E-06 1.00000 0.173439E-01

10 1037.31 0.96403E-03  0.34292E-06 0.000074 0.117594E-12 1.00000 0.348739E-08
sum 0.299098E-04 0.887013

Sekil 3.11 Z yoniinde effective mass miktari
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Sekil 3.12 Mod sekilleri

3.4.4 Harmonik Analiz
Piezoelektrik malzemenin gii¢ liretimi esas olarak sistemin dogal frekansina
ve ¢alisma frekansina baglidir. Bu iki frekans esit oldugunda, rezonans meydana
gelir. Rezonans durumu ortaya ¢iktiginda maksimum giig iiretilebilir. Piezolelektrik

malzemeden elde edilen i¢indeki 6zellik ve deger artis1 yer degisimlerine baglidir.

Dogrusal bir yapinin siniizoidal olarak degisen yiike karsi kararli durum
tepkisini belirlemek i¢in harmonik analiz yapilmistir. Kirislere -z yoniinde 0.5 N

yiik 0-700 Hz arasinda 2 Hz araliklar ile uygulanmistir.

Sekil 3.13 Harmonik analiz kuvvet noktasi
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3.5 Deneysel Calisma
Titresim testi, frekans, ivme, yer degistirme ve zaman gibi parametreleri
kontrol ederek bir test numunesine daha 6nceden tanimlanmis miktarda titresim
uygulama islemidir. Cevresel simiilasyon olarak da bilinen titresim testi, kontrollii
ve tutarli testlerle tirlinlerin giivenilirligini miithendislik dogrulamasini saglar. Test
numunesinin énemli konumlardaki titresim seviyeleri, bir titresim kontrol sistemi

kullanilarak kontrol edilir ve izlenir. Titresim testi iki yolla gergeklestirilir.

3.5.1 Cekic Tahrikli Titresim Testi
Ceki¢ tahrikli titresim testi, rezonans tespiti veya titresim analiz
uygulamalarinda test edilen yapiya kuvvet iletilmesi ¢eki¢ yardimiyla gergeklesir.
Ceki¢ ve numune iizerinde bulunan ivme Olgerler yardimiyla kuvvet aninda
numuneden gelen cevaplar ol¢iiliir. Pratik bir inceleme yapmak icin ¢ekic ile darbe
testi hizli bir sonug verebilmektedir. Elde edilen sonuglar bazen yapinin yeterli
tahrik edilememesi nedeniyle yiiksek hassasiyete ulasmasa bile genel olarak bilgi

saglamasi agisindan tatmin edici olabilmektedir.

L |

!Exc"

R R

Sekil 3.14 Cekic tahrikli titresim test diizenegi

3.5.2 Sarsici Tahrikli Titresim Testi

Sarsici tahrikli titresim testi uygulamasi c¢ekic yontemine gore ¢ok daha
zahmetli olmakla birlikte bu test yonteminde oldukca hassas oOlgiimler almak
miimkiin olabilmektedir. Bu testler genellikle, Sekil 3.15 de gosterildigi gibi, sarsict
(shaker) olarak da bilinen elektrodinamik bir tahrik sistemi tizerinde gerceklestirilir.
Test numunesinin 6nemli konumlardaki titresim seviyeleri, bir titresim kontrol

sistemi kullanilarak kontrol edilir ve izlenir.
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Sekil 3.15 Sarsic1 (Shaker)

Ivme 6lcer, dlgiilen nesnenin dikey diizlemden sapma agisinin belirlenmesini
saglayan statik yercekimi ivmesini 6l¢mede, ayrica sok, hareket, darbe ve titresim
gibi diisiik genlikli ve frekansli salinimlarin neden oldugu dinamik ivmeyi 6l¢mede
kullanilir. Ivme 6lger dogrudan titresen nesnenin iizerine yapistirilir, boylece ivme
Olcerin titresim enerjisini, nesnenin anlik ivmesi ile orantili bir elektrik sinyaline

doniistiirmesi saglanir.

Sekil 3.16 ivme olger

Yapilan bu caligmada, hassas sonuglar elde edilmek istendigi i¢in sarsici
tahrikli titresim testi uygulanmistir. Testler ETS Solutions MPA710/M544A
Modeli titresim test cihaziyla yapilmistir. Deneysel calismada kullanilan titresim
cihazinin 6zellikleri Tablo 3.3 de verilmistir. 0.2 g ivme ile 0-1000 Hz arasinda

siniis tarama yapilmistir. Cikis olarak ivme 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 3.3 Sarsici (shaker) 6zellikleri

Ozellik Deger
Siniis kuvveti 50 kN
Rasgele kuvvet 50 kN
Sok kuvveti 100 kN
Kullanilabilir frekans araligi DC~2700 Hz
Azami yer degistirme (p-p) 51 mm
Azami hiz 2 m/sn
Azami ivme (siniis) 980 m/sn”
Giic yiikselteci giicii 60 kVA

Sistemin kurulu oldugu yerdeki temiz
Class 100.000
oda standardi

Armatiir / Kayar tabla ol¢iileri D445 / 600x600 mm

Giic yiikselteci giicii 60 kVA

Sistemin kurulu oldugu yerdeki temiz
Class 100.000
oda standard1

Armatiir / Kayar tabla Ol¢iileri D445 / 600x600 mm
Donanim LMS SACADAS III
Yazilim LMS Test.Lab Rev 11B

3.5.3 Numunelerin Hazirlanmasi
Numunelerin test cihazina baglanabilmesi icin bir fikstiir kullanilmistir.

Kullanilan fikstiir, sarsici lizerine baglanarak torklanmastir.
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Sekil 3.17 Fikstiiriin sarsici iizerine baglanmasi

Fikstiir, sarsiciya baglandiktan sonra numuneler sirasiyla 3 adet M4
deliklerinden fikstiire 3.5 Nm ile torklanmistir ve numunelerin iizerine ivme
Olcerler yerlestirilmistir. Kirislerin orta noktasi ve auxetic desenin orta noktasina
yerlestirmek iizere 2 adet tek eksenli ivme 6lcer kullanilmstir. Ivme 6lgerler Loctite
yapistiricl ile numuneler izerine sabitlenmistir. 1 adet 3 eksenli ivme Olger ise

kontrol ivme Olgeri olarak fikstiir lizerine sabitlenmistir.

Sekil 3.18 Numune ve ivme Olger yerlesimi
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde tasarlanan auxetic kirislerin; diiz kirise gore, dogal frekanslari,
enerji hasadi iretimi piezoelektrik malzeme yapistirilacak bolgedeki yer
degistirmelerin sabit ylik ve degisik frekanslardaki cevaplari incelenmistir. Sonlu
elemanlar analizi ile bulunan dogal frekans cevaplari deneysel ¢alismalar ile

karsilastirilmistir.

4.1 Diiz Kiris Analitik ve Niimerik Sehim Orani

3
Diiz ankastre kiriglerdeki sehim hesab1 analitik olarak A= % formiilii ile

hesaplanir. Bu hesaplama diiz kirigin 6zelliklerine gore;
P=0,5N,
L=210 mm,

E="71 GPa (Al i¢in),

b=60 mm,

h=1 mm,
bhr3 60.13 4 PL® 0,5N.(210 mm)3

I=—= =5mm* , A= —=———>—=4,34 mm olarak hesaplanmistir.
12 12 3EI 3.71 GPA.5 mm*

Niimerik olarak yapilan sehim hesaplamasina gore ise; statik analiz sonucu
yer degistirme miktar Sekil 4.1 Duz kirisin sehim miktariSekil 4.1 de gosterildigi gibi 4,11
mm bulunmugstur. %S5 analitik ve niimerik analiz hesaplama sonucu farki

gbzlenmistir. Bu dogrulama ile diger modellerde niimerik analize devam edilmistir.

| Project*
{8 Model (B4)
/T Geometry
@ Part1
e, ) Materisls
i35 Coordinate Systems
/B Mesh
(/] StaticStructural (B5)
/1] Analysis Settings
/@ Fixed Support
@ Force
=& Solution (B6)
i {53 Solution Information
{88 Total Deformation
i, Equivalent Stress
i /3 Equivalent Elastic Strain
/88 Maximum Principal Elastic Strain

ails of "Total Deformation” *1Ox

Sekil 4.1 Diiz kirisin sehim miktari
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4.2 Statik Yiik Altindaki Yer Degistirmeler
Statik yiik altindaki kirislerin u¢ noktasinda meydana gelen sehimler sonlu

elemanlar ile elde edilmis ve Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Kirislerin deformasyonu

Diiz Re-entrant Triangle Square Star
=1| 4,16 mm 6,48 mm 6,13 mm 6,25 mm 6,47 mm
t=2| 0,51 mm 0,83 mm 0,79 mm 0,8 mm 0,83 mm

Auxetic yapilar ile tasarlanan alisilmamis kiriglerde sehim miktar1 kalinlik 1
mm oldugunda %57,6, %49,1, %52 ve %57,4 olarak sirasiyla re-entrant, triangle,
square ve star yapilar i¢in artmistir. Kiris kalinligin1 2 mm oldugunda sehim miktar1
%62, %54, %56 ve %62 oraninda sirasiyla artmistir. Auxetic yapilarda kalin kirisler
sehim oran1 diiz kirise gore daha fazla oranda arttirmaktadir. En fazla sehim orani

re-entrant ve star yapisinda meydana gelmektedir.

Statik yiik altinda kirise yapistirilacak PZT bolgesinde yani auxetic yapilarda
meydana gelen ortalama yer degistirmeler niimerik olarak elde edilmis ve Tablo

4.2’de verilmisitir.

Tablo 4.2 Auxetic yapinin yer degistirmesi

Diiz Re-entrant Triangle Square Star
t=1 | 0,18 mm 0,33 mm 0,33 mm 0,32mm | 0,33 mm
=2 0,023 mm 0,043 mm 0,042 mm 0,042 mm | 0,043 mm

Auxetic bosaltma yapilarak tasarlanan kiriglerde enerji hasadi elde etmek i¢in
kullanilacak piezoelektrik patch yapistirilacak bolgedeki ortalama sekil degistirme
t=1 i¢in, %83, %83, %77 ve %83 olarak olarak sirasiyla re-entrant, triangle, square
ve star yapilar i¢in artmistir. Diiz kirise kiyasla t=2 icin %86, %82, %82 ve %86
oraninda sirastyla artmistir. Auxetic yapilar kalin kirigler sehim oraninda oldugu
gibi PZT yapistiracak bolgesindeki yer degistirmeler daha fazla oranda

arttirmaktadir.
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Auxetic olarak tasarlanan kirislerde enerji hasadi i¢in kullanilan bolgelerdeki
yer degistirme artis orant diiz kiris sehim artis oranindan fazla olmustur. Bu
alisilmamis kirislerdeki yer degistirme miktarlarindaki artma, enerji hasadininda

artmasina neden olur.

4.3 Dogal Frekanslar
Auxetic bosaltmalarin kirisin katiligin1 ne kadar diislirdigi gérmek ve
kiriglerin dogal frekanslarini bulmak amaciyla tim kirisler i¢in ayni siir
kosularinda modal analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 asagida Tablo 4.3 ve

Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.3 Kirislerin modal analiz sonuglar (t=1)

Diiz Re-entrant | Triangle Square Star
Mod 1 (Hz) 18,86 14,51 14,95 14,79 14,56
Mod 2 (Hz) | 117,96 108,99 110,37 110,04 109,59
Mod 3 (Hz) | 330,62 310,37 315,95 314,88 314,81
Mod 4 (Hz) | 648,28 623,61 632,34 631,85 634,31

Kalinligi 1 mm auxetic kiriglerin birinci dogal frekanslar1 diiz kirise gore
sirastyla %23, %20, %21,5 ve %22,7 olarak re-entrant, triangle, square ve star
kirisler i¢in sirasiyla azalmistir. ikinci dogal frekanslar diiz kirise gore sirasiyla
%7.,6, %6,4, %6,7 ve %7 olarak daha azdir. Uciincii dogal frekanslar diiz kirige
gore sirasiyla %6,1, %4.,4, %4,7 ve %4,7 daha azdir. Dordiincii dogal frekanslar
diiz kiris yapisina kiyasla %3,8, %2,4, %?2,5 ve %?2,1 sirasiyla daha azdir.

Tablo 4.4 Kirislerin modal analiz sonuglari(t=2)

Diiz Re-entrant | Triangle | Square Star
Mod 1 (Hz) 37,59 28,62 29,48 29,16 28,65
Mod 2 (Hz) 235 216,09 219,02 218,22 217,11
Mod 3 (Hz) 658,3 614,43 626,18 623,25 622,48

Auxetic kiriglerin 2 mm kalinligindaki modal analiz sonuglarina gore ise,
birinci dogal frekanslar diiz kirigse gore sirasiyla re-entrant, triangle, square ve star

kirisler i¢in %23,8, %21,5, %224 ve %23,7 olarak diismiistiir. Ikinci dogal
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frekanslari ise diiz kirise gore sirasiyla %8, %6.,8, %7,1 ve %7,6 olarak daha azdir.
Ucgiincii dogal frekanslarinda ise diiz kirise gore %6,6, %4,8, %5,3 ve %5,4 azalma

meydana gelmistir.

Kirig kalinhiginindaki degisimler ile elde edilen alisiimamus kirislerdeki dogal
frekans degisimleri ¢ok fazla degismemistir. Tasarlanan kirisler i¢in katilik
degisimleri birbirilerine yakin ¢ikmistir. Auxetic bosaltma kirislerde elde edilen
analiz sonuglarina gore katilig1 diistirmiistiir. Katiligin diismesi yiiksek miktarda yer
degisirmeye ve buna bagl olarak bu kirislerde enerji hasadinin artmasina neden

olacaktir.

4.4 Harmonik Cevaplar
Tasarlanan kiriglere 0.5 N yiikiin degisik frekanslarda uygulanmasi
sonrasinda ortalama yer degistirme cevaplarini incelemek igin ayni sinir
kosullarinda harmonik analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 1 mm kirisler

icin Tablo 4.5 ve Sekil 4.2Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. de verilmistir.

1 mm Kiris Dogal Frekans Harmonik Cevaplari

100 Diz Re-entrant Triangle Square Star
10
S 1
>
X
-
&
© 0.1
0.01
0.001
5 50 500
FREKANS (HZ)

Sekil 4.2 Kirislerin niimerik harmonik cevaplari (t=1)
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Tablo 4.5 Kirislerin niimerik harmonik analiz sonuglar (t=1)

Diiz Re-entrant Triangle Square Star
Yer Yer Yer Yer Yer
Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg.

18,86 | 38,71 | 14,51 | 52,76 | 14,95 | 53,35 | 14,79 51,28 14,56 52,30

117,96 | 27,19 | 108,99 | 33,63 | 110,37 | 33,69 | 110,04 | 32,72 109,59 | 32,99

330,62 | 19,73 | 310,37 | 22,75 | 315,95 | 22,94 | 314,88 22,23 314,81 22,45

648,28 | 10,67 | 623,61 | 13,25 | 632,34 | 13,32 | 631,85 12,99 | 634,31 13

Auxetic Kkirislerde enerji hasadinin yapilacagr bolgedeki ortalama yer
degistirme miktarlar1 dogal frekans bolgelerinde harmonik kuvvet uygulandiginda
1 mm kalinhigindaki kirisler i¢in artmistir. Bu artis dogal frekans artisi ile
azalmaktadir. Auxetic bosaltma ile tasarlanan alisilmamuis kirislerde yer degistirme

daha fazladir.

Alisilmamus kirislerin birinci dogal frekans bolgesindeki yer degistirme diiz
kirise gore sirastyla %36,2, %37.8, %324 ve %35,1 olarak re-entrant, triangle,
square ve star kirisler i¢in yiiksektir.

T=1 mm Kirisler icin w1 Harmonik Cevaplari
Dlz Re-entrant Triangle Square Star

GENLIK (MM)
w H
o o

N
o

=
o

s ——

13 14 15 18 19 20

6 17
FREKANS (HZ)

Sekil 4.3 Kirislerin w1 niimerik harmonik cevaplar (t=1)

Auxetic kirislerin ikinci dogal frekans bolgesindeki yer degistirme diiz kirige
gore sirastyla %23,6, %23,9, %?20,3 ve %21,3 olarak re-entrant, triangle, square ve

star kirigler icin sirasiyla yiiksektir.
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Ikinci dogal frekanslardaki elastik sekil degistirme miktar1 birinci dogal
frekansa gore sirasiyla %29,75, %36,2, %36,8, %36,2 ve %36,9 oraninda diiz kiris,
re-entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in azalmistir. Auxetic bosaltma yapilmis
olan kirislerin ikinci dogal frekanslarindaki yer degistirme miktarindaki azalma diiz

kirislerden daha fazladir.

T=1 mm Kirisler icin w2 Harmonik Cevaplari
Diz Re-entrant Triangle Square Star
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[ N N w w N B
[9,] o [0, o (03] o (9]

=
o

(6]

o

107 109 111 113 115 117 119
FREKANS (HZ)

Sekil 4.4 Kirislerin ®2 niimerik harmonik cevaplar1 (t=1)

Alisilmamis kiriglerde, {igiincii dogal frekans bolgesinde zorlanmis titresim
durumda olusan sekil degistirme miktarlart %15,3, %16,2, %15,6 ve %13,7
oraninda diiz kirige gore re-entrant, triangle, square ve star kirislerinde sirasiyla

fazladir.

Uciincii dogal frekanslardaki enerji hasadi igin gerekli olan yer degistirme
ikinci dogal frekansa gore sirasiyla %27.4, %32,6, %31,9, %32,1 ve %31,9
oraninda diiz kiris, re-entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in azalmistir. Ayni
sekilde auxetic bosaltma yapilarak olusturulan alisilmamis kirisler {iclincii dogal

frekanslarindaki yer degistirme miktarindaki azalma diiz kirislerden daha fazladir.
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T=1 mm Kirisler icin w3 Harmonik Cevaplari

Re-entrant Triangle Square Star
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Sekil 4.5 Kirisler i¢cin ®3 niimerik harmonik cevaplar (t=1)

Auxetic kiriglerin son olarak dordiincii dogal frekans bolgesindeki yer
degistirme diiz kirise gore sirasiyla %24,1, %24.,8, %21,7 ve %?21,8 olarak re-

entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in sirasiyla yiiksektir.

Dordiincii dogal frekanslardaki enerji hasadi i¢in gerekli olan yer degistirme
ticiincii dogal frekansa gore sirasiyla %45,9, %41,7, %41,9, %41,5 ve %429

oraninda diiz kiris, re-entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in azalmistir.

T=1 mm Kirisler icin w4 Harmonik Cevaplari
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Sekil 4.6 Kirisler i¢in w4 niimerik harmonik cevaplari (t=1)
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Kiris kalinliginin 2 mm’ye ¢ikarilmast durumunda niimerik harmonik analiz

sonuclar1 Tablo 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

2 mm Kiris Dogal Frekans Harmonik Cevaplari

Duz Re-entrant Triangle Square Star
10
1
s
2
é 0.1
&
]
0.01
0.001
5 50 500
FREKANS (HZ)
Sekil 4.7 Kirislerin niimerik harmonik cevaplari (t=2)
Tablo 4.6 Kirislerin niimerik harmonik analiz sonuclar1 (t=2)
Diiz Re-entrant Triangle Square Star
Yer Yer Yer Yer Yer
Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg. Hz Deg.

37,53 | 9,83 | 28,57 13,51 29,43 13,55 29,11 13,15 28,6 13,45

23495 | 6,9 | 216,14 | 8,64 219 8,86 218,27 8,39 217,16 8,5

658,31 | 4,55 | 614,38 5.9 626,13 5,81 623,2 5,71 622,53 5,78

Kalinligin arttirildig1 auxetic kirislerde enerji hasadinin yapilacagi bolgedeki
ortalama yer degistirme miktarlar1 1 mm kirislerdeki gibi dogal frekans
bolgelerinde harmonik kuvvet uygulandiginda artmistir. Bu artis dogal frekans
artis1 ile azalmaktadir. Tasarimi yapilan auxetic kirislerde diiz kirise gore titresim

altinda enerji hasadi i¢in gerekli olan yer degistirme miktarlarinda artis olmustur.

Kalinligt 2 mm auxetic kirislerin birinci dogal frekans bolgesindeki yer
degistirmeler incelendiginde diiz kirise gore sirastyla %37,43, %37,84, %33,77 ve

%36,82 olarak re-entrant, triangle, square ve star kirisler icin sirasiyla yiiksektir.
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T=2 mm Kirisler icin w1 Harmonik Cevaplari
14 — DIz

Re-entrant Triangle Square Star
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Sekil 4.8 Kirislerin o1 niimerik harmonik cevaplari (t=2)

Auxetic kirislerin ikinci dogal frekans bolgesindeki yer degistirmeleri
incelendiginde diiz kirise gore t=2 i¢in %25,21, %28,40, %21,59 ve %23,1 olmak

lizere sirasiyla re-entrant, triangle, square ve star kirigler igin ytiksektir.

Ikinci dogal frekanslardaki elastik sekil degistirme miktar1 birinci dogal
frekansa gore sirastyla %29,8, %36, %34.,6, %36,1 ve %36,8 oraninda diiz kiris, re-

entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in azalmistir.

T=2 mm Kirisler icin w2 Harmonik Cevaplari
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Sekil 4.9 Kirislerin @2 niimerik harmonik cevaplari (t=2)
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Kalinligi 2 mm auxetic kirislerin iiclincii dogal frekans bolgesindeki yer
degistirmeleri incelendiginde diiz kirise gore sirasiyla %29,6, %27,6, %25,4 ve

%?27 olarak re-entrant, triangle, square ve star kirisler i¢in sirasiyla ytiksektir.

Ucgiincii dogal frekanslardaki elastik sekil degistirme miktar1 ikinci dogal
frekansa gore sirastyla %34,5, %31,7, %34.,4, %31,9 ve %32 oraninda diiz kiris, re-

entrant, triangle, square ve star kirigler i¢in azalmistir.

T=2 mm Kirisler icin w3 Harmonik Cevaplari

Duz Re-entrant Triangle Square Star
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Sekil 4.10 Kirislerin ®3 niimerik harmonik cevaplari (t=2)

4.5 Deneysel Sonuclar
Yapilan analiz sonuglarin1 dogrulamak ve tiim kirislerin dogal frekanslarim
bulmak i¢in elektro mekanik sarsici ile titresim testleri yapilmistir. Kalinligr 1 mm
olan kirisler i¢in deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve Tablo 4.7 de

verilmistir.
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T=1 mm Kiris Spectrum Grafigi

e Dz Kirig v1 Re-entrant Kirig v2 Triangle Kirig v3
= Square Kirig v4 == Star Kirig v5
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Sekil 4.11 Kirislerin deneysel spektrum sonuglari (t=1)
Tablo 4.7 Kirislerin deneysel dogal frekans sonuglari (t=1)

Diiz Re-entrant Triangle Square Star
Analiz | Deney | Analiz | Deney Analiz Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney
18.86 19.1 14.51 14.09 14.95 14.6 14.79 14.49 14.56 14.19
117.96 | 111.94 | 108.99 | 98.17 110.37 101 110.04 | 98.86 109.59 | 98.17
330.62 | 302.69 | 310.37 | 258.73 | 315.95 256 314.88 | 254.67 | 314.81 | 286.42
648.28 | 579.43 | 623.61 | 518.8 632.34 548 631.85 | 51523 | 634.31 | 567.74

Diiz kirisin t=1 icin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel olarak elde

edilen sonuglara gore birinci dogal frekanstan dordiincii dogal frekansa kadar

sirastyla %1,27, %5, %8.,4, %10,62 olmak iizere yiizdelik veriler elde edilmistir.

Dogal frekans artik¢a deneysel sonuglar ile analiz sonucu arasindaki fark artmistir.
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Diz Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.12 Diiz kiris i¢in deneysel ve nlimerik dogal frekans karsilastirmasi (t=1)

Re-entrant kirisin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde edilen
sonuglar arasinda birinci dogal frekanstan dordiincii dogal frekansa kadar sirasiyla

%2,8, 9%9.,9, %16,6, %16,8 farkl1 deger t=1 icin elde edilmistir.

Re-entrant Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.13 Re-entrant kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilagtirmasi

(t=1)
Triangle kirisin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel olarak t=1 i¢in elde

edilen sonuglar arasinda birinci dogal frekanstan dordiincii dogal frekansa kadar

sirastyla %2,3, %8,4, %18,9, %13,3 farkli deger elde edilmistir.
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Triangle Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.14 Triangle kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmasi

(t=1)
Square kirigin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuclar

arasinda birinci dogal frekanstan dordiincii dogal frekansa kadar sirasiyla %1,8,

%10,1, %19,1, %18.,4 farkli deger elde edilmistir.

Square Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.15 Square kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmasi

(t=1)
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1 mm kalinligindaki star kirisin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde
edilen sonuglar arasindaki fark birinci dogal frekanstan dordiincii dogal frekansa

kadar sirasiyla %2,5, %10,4, %9, %10,4 olmak iizere elde edilmistir.

Star Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.16 Star kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmasi (t=1)

Kalinlig1 2 mm’ye ¢ikarilan kirisler i¢in deneylerde elde edilen veriler Sekil

4.17 ve Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8 Kirislerin deneysel dogal frekans sonuglar1 (t=2)

Diiz Re-entrant Triangle Square Star

Analiz | Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney

37,59 36,81 28,62 27,54 29,48 28,12 29,14 28,31 28,65 28,12
235 218,78 | 216,09 | 201,27 | 219,02 | 204,17 | 218,22 | 202,77 | 217,11 | 202,77
658,3 | 620,87 | 614,43 | 563,64 | 626,18 | 608,14 | 623,25 | 571,48 | 622,48 | 587,49
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T=2 mm Kiris Spectrum Grafigi
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Sekil 4.17 Kirislerin deneysel spektrum sonuglari (t=2)

Diiz kirigin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuglar
arasinda birinci dogal frekanstan ti¢lincii dogal frekansa kadar sirastyla %2, %6,9,
%5,6 farkli yiizdeler elde edilmistir. 1 mm kalinligindaki kirislerde oldugu gibi
kalinlig1 arttirilan kirislerde de dogal frekans artikga deneysel sonuglar ile analiz

sonucu arasindaki fark artmistir.
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Dz Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.18 Kalinlik 2 mm diiz kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans
karsilagtirmast

Re-entrant kirisin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuglar
arasinda birinci dogal frekanstan l¢iincii dogal frekansa kadar sirasiyla %3,77,

%6,85, %8,2 tarkl ylizdeler elde edilmistir.

Re-entrant Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.19 Re-entrant kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmasi
(t=2)

Triangle kirisin dogal frekanslari simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuclar
arasinda birinci dogal frekanstan tigiincii dogal frekansa kadar sirasiyla %4,6, %6,7,

%?2,8 farkli ylizdeler elde edilmistir.
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Triangle Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.20 Triangle kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmast
(t=2)

Square kirisin dogal frekanslari simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuglar
arasinda birinci dogal frekanstan ticlincii dogal frekansa kadar sirasiyla %2,8, %7,

%38,3 farkli yiizde elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Square kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilagtirmasi
(t=2)
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Star kirisin dogal frekanslar1 simiilasyon ve deneysel elde edilen sonuglar
arasinda birinci dogal frekanstan {igiincii dogal frekansa kadar sirasiyla %1,8, %6,6,

%35,6 farkli deger elde edilmistir.

Star Kiris Dogal Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 4.22 Star kiris i¢in deneysel ve niimerik dogal frekans karsilastirmasi (t=2)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, titresim ile enerji hasadinda kullanilmak iizere negatif
poisson oranina sahip auxetic yapilar ile tasarlanmis alisilmamis Kkiriglerin
harmonik davranislar incelenmistir. Piezoelektrik malzemeler kendilerine kuvvet
uygulandig1r zaman yer degistirip voltaj tiretebilen ayn1 zamanda voltaj verildigi
zaman yer degistirme Ozelligine sahiptir. Bu malzemelerde yer degistirme
miktariin arttirilmasiyla elde edilen voltaj miktar1 artmaktadir. Klasik kiriglerde
piezoelektrik malzemeler kullanilarak dogal frekanslarinda zorlanmastyla titresim
sayesinde enerji hasadi yapilmaktadir. Bu enerji hasadimi arttirabilmek igin
kirislerin zorlanma altindaki yer degistirmenin artmasi gerekmektedir. Auxetic
yapilar negatif poisson oranina sahip olup kuvvet altinda her iki yone ayn1 anda
uzama veya daralma gosterebilmektedir. Bu yapilari kirisler izerinde uygulayarak
titresim altinda enerji hasadini arttirmak miimkiindiir. Bu yiizden auxetic yapiya
sahip kirislerin enerji hasadinda kullanilabilirliginin goriilmesi i¢in dncelikle kirisin
dogal frekans iizerindeki etkisi incelenmistir. Titresim altinda kiriglerin zorlanmasi
durumunda gosterecekleri davranislar aragtirilmistir. Daha sonra elde edilen analiz
sonuglarint dogrulamak igin tasarlanan kirisler iirettirilip deneysel olarak dogal
frekanslar1 elde edilmistir.

Yapilan analizlere gore kirislerde auxetic yapilar kirigin dogal frekansini
azaltmakta ve yiik altindaki yer degistirmesini arttirmaktadir. Tasarlanan auxetic
yapilarin dogal frekans ve yer degisimleri iizerindeki etkisi birbirlerine benzer
cikmistir.

Bu boliimde analiz ve deneysel elde edilen sonuglar bir onceki boliimde
verildigi sirayla 6zet halinde siralanmis ve daha sonraki c¢alismalara 151k tutacak
oneriler sunulmustur.

5.1 Statik Yiik Altindaki Yer Degistirmeler
e Auxetic yapilar, kiriglerin sehim oranin1 %50 oraninda arttirmaktadir.
e Auxetic yapilarin kalin kiriglerde kullanilmas1 durumunda sehim oran1 daha
fazla artmaktadir.
e Tasarlanan kirislerde en fazla sehim artis1 re-entrant ve star yapisinda
meydana gelmektedir.
e Enerji hasadi bolgesinde auxetic yapinin kullanilmasi yer degistirmeyi

yaklasik olarak %80 oraninda arttirmistir.
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Kiris kalinhigmnin artmast enerji hasadi bolgesindeki yer degistirme
oraninida arttirmistir.
Tasarlanan kirislerde enerji hasadi bolgesindeki en fazla yer degistirme re-

entrant ve star yapisinda meydana gelmektedir.

5.2 Dogal Frekanslar

Auxetic bosaltmalar kirig katiligini1 azaltarak dogal frekanslar diistirmiistiir.
Kiris dogal frekansi arttikga auxetic yapili kiriglerin katilig1 diiz kirislere
yaklagsmaktadir.

Kiris kalinliginin artmasi auxetic yapili kirislere gore dogal frekanslardaki
degisim oranini etkilememektedir.

Tasarlanan kirisler icinde en yliksek dogal frekans degisimi re-entrant ve

star kiriste meydana gelmistir.

5.3 Harmonik Cevaplar

Kiriglerde enerji hasadini arttirabilmek i¢in gerekli olan yer degistirme
arttirimlart dogal frekans bolgelerinde zorlanmaya maruz kaldigi zaman
artmastir.

Auxetic yapili kirisler static yiik altindakine benzer sekilde titresim altinda
daha fazla elastik sekil degisimine maruz kalmistir ve enerji hasadi
bakimindan daha fizibildir.

Tasarlanan kirigler i¢inde harmonik olarak zorlanmaya maruz kaldig1 zaman
her iki kalinlikta da en fazla enerji hasadi bolgesindeki yer degistirme
triangle kiris modelinde meydana gelmistir.

Dogal frekans arttik¢a auxetic yapili kirislerin yer degistirme cevaplarindaki
azalmalar diiz kiriglere gore fazla olmakta ve enerji hasadi bakimindan diiz

kirise yaklasmaktadir.

5.4 Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen kiris dogal frekanslar
benzetimlerde elde edilen sonuglar ile uyumlu ¢ikmistir.

Kalinligt 1 mm ve 2 mm olan kirigler i¢in analiz ve deneysel olarak dogal
frekanslar karsilastirildiginda, her bir kiris icin dogal frekans arttik¢a

deneysel ve niimerik analiz sonuglarida arasindaki farkta artmistir.
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Analiz ve deneysel caligmalar arasindaki fark kiris kalinlig1 arttikga yiiksek
frekanslarda azalmaktadir.

Auxetic yapili kiriglerin deneysel ¢alismalarinda elde edilen dogal
frekanslar1 ile niimerik olarak elde edilen sonuclar arasindaki fark daha

fazladir.

5.5 Daha Sonraki Calismalar icin Oneriler

Bu calismada, modellemede piezoelektrik malzemeler bulunmamaktadir.
Piezoelektrik malzemelerin modellemeye katilarak enerji hasadi i¢in gerekli
yer degistirmeler ger¢ege daha yakin olarak sonuglar verecektir.

Enerji hasadinin daha fazla oldugunu kirisi bulmak i¢in ayn1 zamanda yer
degistirmenin yaninda piezoelektrik malzemedeki gerilmelerin zorlanmis
titresim altindaki degerlerinin elde edilmesi daha dogru olacaktir.

Bu calismada elde edilen teorik sonucglarin dogrulanmasi icin tasarlanan
kirisler tiizerinde Piezoelektrik patchler yapistirilarak dogal frekans

bolgeleri altindaki enerji hasatlar1 deneysel olarak elde edilebilir.
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EK 1

7. EKLER

1. 1 mm Diiz Kiris Siniis Tarama Titresim Test Verileri

Point id component

Point id 26180
Overload 0
Original run GUVLAB_AUXETIC_VIT1_RS_2
Original section Sectionl
Original project GUVLAB_RS
C:\LMSLocall1B\Data\UZAY\GUVLAB\GUVLAB _
Original project dir RS.Ims
Estimator Harmonic
Compression factor 4
Sweep done 1
Sweep direction Up
Sweep rate 2 Oct/min
Sweep mode Log
Number of control
1
channels
Control strategy Average
Peak 3.01566 g
Spectrum format linear
Spectrum scaling peak
Number of averages 1
Function class Spectrum
Weighting Linear
Frequency Imaginary Real Amplitude
5.00E+00 2.75E-01 3.30E-03 0.275330714
5.04E+00 2.73E-01 -4.85E-04 0.27343433
5.07E+00 2.75E-01 1.14E-03 0.275494167
5.11E+00 2.78E-01 5.90E-04 0.277785527
5.14E+00 2.78E-01 4.74E-03 0.27853551
5.18E+00 2.72E-01 3.54E-03 0.272328554
5.21E+00 2.77E-01 5.84E-04 0.276628015
5.25E+00 2.77E-01 4.17E-03 0.277029269
5.28E+00 2.76E-01 3.18E-03 0.276134374
5.32E+00 2.75E-01 4.63E-04 0.27493869
5.36E+00 2.78E-01 5.66E-04 0.277783577
5.40E+00 2.77E-01 3.10E-03 0.277438535
5.43E+00 2.76E-01 3.36E-03 0.276067755
5.47E+00 2.78E-01 3.09E-03 0.277690629
5.51E+00 2.77E-01 1.72E-03 0.27725175
5.55E+00 2.76E-01 1.78E-03 0.275747126
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5.58E+00 2.77E-01 9.90E-04 0.277260966
5.62E+00 2.77E-01 1.51E-03 0.276931729
5.66E+00 2.76E-01 1.83E-03 0.275876993
5.70E+00 2.78E-01 1.12E-03 0.278058954
5.74E+00 2.78E-01 2.19E-03 0.277626043
5.78E+00 2.76E-01 2.71E-03 0.275799475
5.82E+00 2.79E-01 2.89E-03 0.278764006
5.86E+00 2.78E-01 2.44E-03 0.278440572
5.90E+00 2.78E-01 2.59E-03 0.277881454
5.94E+00 2.77E-01 2.64E-03 0.27694218

5.98E+00 2.79E-01 2.60E-03 0.278997046
6.03E+00 2.77E-01 1.87E-03 0.277076584
6.07E+00 2.78E-01 2.28E-03 0.278251611
6.11E+00 2.78E-01 2.26E-03 0.277683677
6.15E+00 2.80E-01 2.72E-03 0.279894534
6.19E+00 2.80E-01 2.49E-03 0.279791576
6.24E+00 2.79E-01 2.49E-03 0.279477631
6.28E+00 2.79E-01 2.90E-03 0.279159577
6.32E+00 2.79E-01 2.76E-03 0.278649834
6.37E+00 2.80E-01 2.82E-03 0.279995735
6.41E+00 2.80E-01 2.87E-03 0.279535329
6.46E+00 2.81E-01 1.34E-03 0.280612503
6.50E+00 2.79E-01 2.11E-03 0.279233566
6.55E+00 2.79E-01 2.81E-03 0.279311698
6.59E+00 2.81E-01 3.24E-03 0.280811559
6.64E+00 2.82E-01 3.88E-03 0.281735532
6.68E+00 2.81E-01 2.14E-03 0.28131033

6.73E+00 2.79E-01 3.63E-03 0.279503782
6.78E+00 2.81E-01 4.44E-03 0.281102631
6.82E+00 2.81E-01 3.87E-03 0.281495167
6.87E+00 2.81E-01 2.70E-03 0.280956577
6.92E+00 2.82E-01 2.54E-03 0.282076043
6.97E+00 2.81E-01 2.45E-03 0.28127938

7.01E+00 2.80E-01 2.15E-03 0.279592784
7.06E+00 2.84E-01 2.34E-03 0.283541175
7.11E+00 2.82E-01 1.96E-03 0.282284738
7.16E+00 2.83E-01 1.76E-03 0.282690801
7.21E+00 2.83E-01 1.60E-03 0.282764233
7.26E+00 2.83E-01 1.84E-03 0.282996104
7.31E+00 2.83E-01 2.96E-03 0.283018911
7.36E+00 2.83E-01 2.50E-03 0.283497152
7.41E+00 2.84E-01 2.21E-03 0.283526177
7.46E+00 2.83E-01 2.98E-03 0.283499297
7.52E+00 2.84E-01 2.66E-03 0.284146815
7.5TE+00 2.84E-01 2.57E-03 0.283720124
7.62E+00 2.85E-01 2.14E-03 0.284988432
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7.67E+00 2.85E-01 3.66E-03 0.284852121
7.73E+00 2.86E-01 1.92E-03 0.286137916
7.78E+00 2.85E-01 2.93E-03 0.28460699
7.83E+00 2.85E-01 2.46E-03 0.285320028
7.89E+00 2.88E-01 2.27E-03 0.287847146
7.94E+00 2.85E-01 1.73E-03 0.285261635
8.00E+00 2.86E-01 2.29E-03 0.285797959
8.05E+00 2.87E-01 2.74E-03 0.28742755
8.11E+00 2.87E-01 2.94E-03 0.286776919
8.17E+00 2.87E-01 2.39E-03 0.28750342
8.22E+00 2.90E-01 2.00E-03 0.289950295
8.28E+00 2.86E-01 2.22E-03 0.286275089
8.34E+00 2.90E-01 1.85E-03 0.2899497
8.39E+00 2.89E-01 2.38E-03 0.288964098
8.45E+00 2.89E-01 2.09E-03 0.289029938
8.51E+00 2.89E-01 2.16E-03 0.288950239
8.57E+00 2.92E-01 2.24E-03 0.2916415
8.63E+00 2.91E-01 2.40E-03 0.291010905
8.69E+00 291E-01 2.21E-03 0.290979859
8.75E+00 2.92E-01 1.90E-03 0.29179169
8.81E+00 2.91E-01 2.74E-03 0.290708032
8.87E+00 2.92E-01 2.38E-03 0.292015108
8.93E+00 2.93E-01 2.00E-03 0.293004241
8.99E+00 2.92E-01 2.11E-03 0.291514052
9.06E+00 2.94E-01 1.77E-03 0.293577323
9.12E+00 2.95E-01 2.39E-03 0.295329777
9.18E+00 2.93E-01 2.12E-03 0.293087778
9.25E+00 2.96E-01 2.02E-03 0.295923405
9.31E+00 2.94E-01 1.97E-03 0.294370491
9.38E+00 2.96E-01 2.61E-03 0.295712954
9.44E+00 2.98E-01 2.02E-03 0.297946336
9.51E+00 2.95E-01 3.40E-03 0.295065728
9.57E+00 2.97E-01 1.63E-03 0.297122482
9.64E+00 2.99E-01 3.70E-03 0.298612072
9.71E+00 2.97E-01 4.22E-04 0.2970651
9.77TE+00 3.00E-01 3.45E-03 0.299806577
9.84E+00 2.99E-01 3.10E-03 0.299183458
9.91E+00 2.97E-01 2.88E-04 0.297399839
9.98E+00 3.03E-01 2.21E-03 0.302564367
1.00E+01 3.01E-01 3.99E-03 0.30067718
1.01E+01 2.99E-01 2.51E-03 0.299379311
1.02E4+01 3.02E-01 7.26E-04 0.302401571
1.03E+01 3.04E-01 1.69E-03 0.304498215
1.03E+01 3.05E-01 1.64E-03 0.304953502
1.04E+01 3.08E-01 4.50E-03 0.307782377
1.05E+01 3.07E-01 4.47E-03 0.307353762
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1.05E+01 3.06E-01 4.62E-03 0.306172961
1.06E+01 3.07E-01 3.98E-03 0.30726141

1.07E+01 3.10E-01 6.04E-04 0.30983159

1.08E+01 3.10E-01 2.33E-04 0.309974587
1.08E+01 3.09E-01 -3.38E-04 0.309301285
1.09E+01 3.07E-01 8.99E-04 0.306710319
1.10E+01 3.10E-01 4.67E-03 0.309573074
1.11E+01 3.12E-01 4.18E-03 0.312330989
1.11E+01 3.14E-01 -3.72E-05 0.313673002
1.12E+01 3.12E-01 5.12E-04 0.311909221
1.13E401 3.15E-01 4.00E-03 0.31483516

1.14E+01 3.16E-01 7.92E-04 0.315800693
1.15E+01 3.14E-01 3.44E-03 0.313623062
1.15E+01 3.19E-01 1.05E-03 0.318571827
1.16E+01 3.17E-01 2.84E-03 0.316726933
1.17E+01 3.21E-01 2.43E-04 0.321190892
1.18E+01 3.18E-01 2.82E-03 0.318270493
1.19E+01 3.22E-01 1.08E-03 0.322406716
1.19E+01 3.23E-01 1.11E-03 0.323182111
1.20E+01 3.24E-01 3.64E-03 0.323854572
1.21E+01 3.27E-01 3.15E-03 0.326754507
1.22E+01 3.29E-01 1.03E-03 0.329029717
1.23E+01 3.29E-01 2.14E-03 0.328538273
1.24E+01 3.29E-01 2.90E-03 0.329167002
1.24E+01 3.31E-01 3.80E-03 0.331038142
1.25E+01 3.30E-01 6.16E-04 0.330422374
1.26E+01 3.33E-01 2.04E-03 0.333305464
1.27E+01 3.36E-01 2.97E-03 0.336389722
1.28E+01 3.38E-01 3.22E-03 0.338231822
1.29E+01 3.41E-01 1.89E-03 0.341244444
1.30E+01 3.40E-01 1.09E-03 0.340250531
1.31E+01 3.45E-01 1.52E-03 0.344904531
1.32E+01 3.44E-01 1.85E-03 0.344258862
1.32E+01 3.46E-01 2.99E-03 0.346315127
1.33E+01 3.50E-01 1.73E-03 0.350220461
1.34E+01 3.53E-01 2.04E-03 0.353152472
1.35E+01 3.56E-01 3.28E-03 0.356287683
1.36E+01 3.56E-01 2.26E-03 0.355680676
1.37E+01 3.62E-01 2.64E-03 0.362088392
1.38E+01 3.62E-01 4.38E-03 0.361877858
1.39E+01 3.63E-01 1.03E-03 0.363443573
1.40E+01 3.67E-01 3.23E-03 0.367371714
1.41E+01 3.69E-01 2.68E-03 0.369444286
1.42E4+01 3.78E-01 3.16E-03 0.378171496
1.43E+01 3.77E-01 4.78E-03 0.376936903
1.44E4+01 3.84E-01 1.45E-04 0.383516227
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1.45E+01 3.85E-01 -9.45E-04 0.385489959
1.46E+01 3.89E-01 6.46E-03 0.38937741
1.47E+01 3.94E-01 4.50E-03 0.394273731
1.48E+01 3.99E-01 -9.20E-04 0.399386359
1.49E+01 4.01E-01 1.26E-03 0.401023369
1.50E+01 4.08E-01 1.51E-03 0.407963605
1.51E+01 4.15E-01 3.32E-03 0.415264645
1.52E+01 4.22E-01 2.66E-03 0.421641901
1.53E+01 4.27E-01 3.36E-04 0.426611132
1.54E+01 4.36E-01 4.58E-03 0.435920063
1.55E+01 4.37E-01 -8.38E-04 0.437375304
1.56E+01 4.44E-01 1.42E-03 0.444122681
1.57E+01 4.54E-01 1.20E-03 0.454485396
1.58E+01 4.67E-01 2.67E-05 0.467157201
1.60E+01 4.74E-01 -6.34E-04 0.474002724
1.61E+01 4.84E-01 -6.61E-04 0.484417151
1.62E+01 4.99E-01 -2.95E-03 0.499149012
1.63E+01 5.12E-01 -3.49E-03 0.51158581
1.64E+01 5.25E-01 -5.44E-03 0.52489121
1.65E+01 5.42E-01 -4.18E-03 0.542368105
1.66E+01 5.60E-01 -1.09E-02 0.560340238
1.67E+01 5.81E-01 -1.00E-02 0.581165524
1.69E+01 6.05E-01 -1.26E-02 0.604764019
1.70E+01 6.30E-01 -1.48E-02 0.629940819
1.71E+01 6.59E-01 -2.03E-02 0.659621507
1.72E+01 6.91E-01 -2.99E-02 0.691621642
1.73E+01 7.33E-01 -3.75E-02 0.733583324
1.75E+01 7.86E-01 -3.67E-02 0.786698247
1.76E+01 8.28E-01 -6.11E-02 0.830040502
1.77E+01 9.05E-01 -9.40E-02 0.909419394
1.78E+01 9.90E-01 -1.20E-01 0.997391898
1.79E+01 1.09E+00 -1.83E-01 1.102765166
1.81E+01 1.20E+00 -2.90E-01 1.239065624
1.82E+01 1.37E+00 -4.83E-01 1.453961353
1.83E+01 1.51E+00 -7.22E-01 1.670109277
1.85E+01 1.58E+00 -1.10E+00 | 1.921550711
1.86E+01 1.52E+00 -1.59E+00 2.19829218
1.87E+01 1.16E+00 -2.29E+00 | 2.562094563
1.88E+01 4.13E-01 -2.78E+00 | 2.814829704
1.90E+01 -6.99E-01 -2.89E+00 2.9688861
1.91E+01 -2.07E+00 -1.98E+00 | 2.864530868
1.92E4+01 -2.37E+00 -6.00E-01 2.444400301
1.94E+01 -1.31E+00 6.93E-01 1.485329599
1.95E+01 -2.91E-01 4.37E-01 0.525224122
1.96E+01 -1.62E-01 -3.27E-01 0.364800462
1.98E+01 -7.98E-01 -1.24E-01 0.807178453
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1.99E+01 -3.70E-01 2.85E-01 0.466694436
2.00E+01 -2.46E-01 -2.00E-01 0.317101348
2.02E+01 -3.44E-01 1.48E-01 0.374073584
2.03E+01 -1.17E-01 -1.23E-01 0.169715685
2.05E+01 -2.58E-01 7.54E-02 0.268331081
2.06E+01 -1.06E-01 -9.69E-02 0.143874127
2.07E+01 -1.44E-01 4.92E-02 0.152345429
2.09E+01 -1.58E-01 -1.83E-02 0.159544057
2.10E+01 -5.99E-02 -5.38E-02 0.08055042

2.12E+01 -8.04E-02 1.69E-02 0.082215432
2.13E+01 -7.86E-02 1.58E-02 0.080142259
2.15E+01 -7.44E-02 -1.31E-02 0.07558131

2.16E+01 -3.34E-02 -3.51E-02 0.048473978
2.18E+01 -1.48E-02 -3.11E-02 0.034396058
2.19E+01 -3.62E-03 -2.75E-02 0.027782127
2.21E+01 -1.13E-03 -2.38E-02 0.023830955
2.22E+01 3.26E-03 -2.26E-02 0.022809074
2.24E+01 9.96E-03 -2.44E-02 0.026380843
2.25E+01 1.55E-02 -1.63E-02 0.022456588
2.27E+01 2.45E-02 -7.24E-03 0.025531927
2.29E+01 3.62E-02 -2.66E-03 0.036318453
2.30E+01 4.14E-02 -2.01E-02 0.045987406
2.32E+01 4.36E-02 -1.09E-02 0.044889329
2.33E+01 5.14E-02 4.11E-04 0.051400339
2.35E+01 5.49E-02 -9.77E-03 0.055810188
2.37E+01 6.09E-02 -6.54E-04 0.060896708
2.38E+01 6.61E-02 -5.68E-03 0.066358843
2.40E+01 6.65E-02 -6.74E-03 0.066825658
2.42E+01 7.68E-02 -9.34E-03 0.077391383
2.43E+01 8.02E-02 1.86E-04 0.080182866
2.45E+01 8.04E-02 -1.81E-03 0.080389146
247E+01 8.61E-02 -7.82E-03 0.086414611
2.48E+01 9.15E-02 -4.75E-03 0.091662983
2.50E+01 9.47E-02 -2.84E-03 0.094694656
2.52E+01 9.39E-02 -4.81E-03 0.09405724

2.54E+01 1.01E-01 -8.93E-04 0.101497628
2.55E+01 1.02E-01 -5.64E-03 0.101995059
2.57E+01 1.05E-01 -5.66E-03 0.10487721

2.59E+01 1.05E-01 -8.12E-03 0.105656111
2.61E+01 1.12E-01 2.33E-04 0.111511243
2.62E+01 1.12E-01 -3.15E-03 0.11160968

2.64E+01 1.15E-01 1.35E-03 0.11532225

2.66E+01 1.18E-01 -6.29E-04 0.117836877
2.68E+01 1.18E-01 -5.57E-03 0.118366951
2.70E+01 1.22E-01 -3.74E-03 0.121987706
2.72E+01 1.21E-01 -1.14E-03 0.121267023
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2.74E+01 1.26E-01 -4.23E-03 0.126376136
2.75E+01 1.29E-01 1.14E-03 0.12908799

2. 7TE+01 1.32E-01 -5.81E-03 0.13182084

2.79E+01 1.32E-01 -2.63E-03 0.132055447
2.81E+01 1.32E-01 -1.30E-04 0.131594764
2.83E+01 1.36E-01 -1.03E-03 0.136458185
2.85E+01 1.35E-01 1.33E-04 0.135187565
2.87E+01 1.40E-01 -6.57E-04 0.140366939
2.89E+01 1.37E-01 -2.78E-03 0.13697268

2.91E+01 1.38E-01 2.42E-03 0.138279614
2.93E+01 1.41E-01 -2.54E-03 0.141458792
2.95E+01 1.41E-01 -1.69E-04 0.140784501
2.97E+01 1.42E-01 -1.36E-03 0.14199774

2.99E+01 1.47E-01 -2.36E-03 0.146683735
3.01E+01 1.46E-01 2.26E-03 0.145653261
3.03E+01 1.48E-01 5.05E-05 0.147664909
3.05E+01 1.46E-01 -1.12E-03 0.146402655
3.08E+01 1.52E-01 -5.51E-03 0.151847012
3.10E+01 1.48E-01 8.81E-04 0.148136119
3.12E+01 1.52E-01 -5.37E-03 0.15209777

3.14E+01 1.53E-01 -1.69E-03 0.152596376
3.16E+01 1.52E-01 -2.29E-03 0.152153678
3.18E+01 1.56E-01 -1.04E-03 0.155924988
3.21E+01 1.55E-01 3.64E-04 0.155269026
3.23E+01 1.57E-01 -1.23E-04 0.157421148
3.25E+01 1.60E-01 7.04E-05 0.159729216
3.27E+01 1.58E-01 1.92E-03 0.158119284
3.30E+01 1.60E-01 3.26E-04 0.160133232
3.32E+01 1.60E-01 1.90E-03 0.159748848
3.34E+01 1.62E-01 4.39E-04 0.161609796
3.37E+01 1.57E-01 5.64E-04 0.157427511
3.39E+01 1.60E-01 -3.78E-03 0.160235882
3.41E+01 1.64E-01 1.84E-03 0.16356583

3.44E+01 1.66E-01 -5.29E-04 0.166095341
3.46E+01 1.64E-01 -8.42E-04 0.164460858
3.48E+01 1.63E-01 1.54E-03 0.163143537
3.51E+01 1.68E-01 -1.29E-03 0.167717433
3.53E+01 1.63E-01 -2.57E-03 0.163269165
3.56E+01 1.67E-01 1.44E-03 0.166986829
3.58E+01 1.66E-01 -5.67E-04 0.166006068
3.61E+01 1.67E-01 8.99E-04 0.166655023
3.63E+01 1.67E-01 -5.91E-04 0.167162043
3.66E+01 1.70E-01 -1.34E-03 0.170350559
3.68E+01 1.68E-01 -1.61E-03 0.168377072
3.71E+01 1.70E-01 -3.41E-03 0.169817696
3.73E+01 1.74E-01 1.50E-04 0.174098565
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3.76E+01 1.74E-01 2.94E-03 0.174336371
3.78E+01 1.69E-01 -3.85E-03 0.169101957
3.81E+01 1.71E-01 -4.41E-03 0.171093137
3.84E+01 1.73E-01 -2.71E-03 0.173208863
3.86E+01 1.70E-01 7.90E-04 0.170029436
3.89E+01 1.76E-01 -3.09E-04 0.175638373
3.92E+01 1.74E-01 8.08E-04 0.174021974
3.94E+01 1.72E-01 -3.51E-04 0.172109457
3.97E+01 1.80E-01 2.12E-03 0.180440514
4.00E+01 1.72E-01 9.09E-04 0.172199402
4.03E4+01 1.73E-01 -3.86E-03 0.172776068
4.06E4+01 1.67E-01 -4.86E-03 0.166975818
4.08E4+01 1.81E-01 3.07E-03 0.181096964
4.11E+01 1.74E-01 1.56E-03 0.174238449
4.14E+01 1.83E-01 -1.72E-03 0.183460958
4.17E+01 1.77E-01 -4.80E-03 0.176868068
4.20E+01 1.83E-01 -1.48E-03 0.183180872
4.23E+01 1.75E-01 8.60E-04 0.174660717
4.26E+01 1.72E-01 1.41E-03 0.171992548
4.29E+01 1.81E-01 -4.77E-03 0.180946288
4.32E+01 1.71E-01 5.66E-03 0.171364082
4.35E+01 1.75E-01 -3.49E-03 0.174907026
4.38E+01 1.91E-01 -3.98E-03 0.191316228
4.41E+01 1.82E-01 7.66E-04 0.181517814
4.44E+01 1.84E-01 -6.25E-03 0.184256766
4.47E+01 1.90E-01 -4.09E-03 0.189763776
4.50E+01 1.80E-01 -1.50E-04 0.179589863
4.53E+01 1.86E-01 -4.87E-03 0.18604257
4.56E+01 1.86E-01 2.70E-03 0.186455633
4.59E+01 1.84E-01 -6.61E-03 0.183644905
4.62E+01 1.85E-01 -2.19E-03 0.184878073
4.66E+01 1.82E-01 9.27E-04 0.182022063
4.69E+01 1.89E-01 1.69E-03 0.18949784
4.72E+01 1.93E-01 2.14E-03 0.193038523
4.75E+01 1.89E-01 -3.35E-05 0.188783003
4.79E+01 1.94E-01 -4.97E-03 0.193760172
4.82E+01 1.85E-01 6.33E-03 0.185519283
4.85E+01 1.91E-01 3.14E-03 0.190562099
4.89E+01 1.82E-01 7.16E-03 0.182609595
4.92E+01 1.87E-01 3.22E-03 0.187313293
4.95E+01 1.99E-01 -3.15E-03 0.199436026
4.99E+01 1.88E-01 1.31E-03 0.188049296
5.02E+01 1.90E-01 5.64E-04 0.190149336
5.06E+01 1.84E-01 -1.99E-03 0.183743256
5.09E+01 1.88E-01 8.84E-03 0.188479519
5.13E401 1.86E-01 6.16E-03 0.186249647
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5.16E+01 1.92E-01 -1.54E-03 0.192154883
5.20E+01 1.97E-01 -7.84E-03 0.197372211
5.24E+01 1.98E-01 -2.71E-03 0.198389814
5.27E+01 1.97E-01 9.22E-03 0.196972036
5.31E+01 1.92E-01 -2.77E-03 0.192068932
5.35E+01 1.90E-01 -1.76E-03 0.190258195
5.38E+01 1.98E-01 -7.73E-03 0.197651957
5.42E+01 1.95E-01 -3.58E-03 0.195457766
5.46E+01 1.89E-01 -7.13E-03 0.189505197
5.50E+01 1.92E-01 -3.16E-03 0.191756046
5.53E+01 2.06E-01 8.86E-03 0.20618756

5.57E+01 2.04E-01 4.29E-04 0.203811252
5.61E+01 2.06E-01 2.97E-03 0.20647467

5.65E+01 1.93E-01 -6.91E-03 0.192883339
5.69E+01 2.00E-01 -6.44E-03 0.200095661
5.73E+01 2.09E-01 4.70E-04 0.209065228
5.77E+01 2.00E-01 -5.53E-03 0.200061126
5.81E+01 1.78E-01 -1.03E-02 0.178219011
5.85E+01 1.95E-01 -7.20E-03 0.19538664
5.89E+01 2.06E-01 -4.93E-03 0.206476551
5.93E+01 1.95E-01 -9.12E-03 0.195600465
5.97E+01 2.11E-01 -6.30E-03 0.211422472
6.01E+01 2.00E-01 1.10E-04 0.19988983

6.05E+01 2.04E-01 1.04E-03 0.204433766
6.10E+01 2.03E-01 5.44E-03 0.202758764
6.14E+01 2.10E-01 -7.12E-04 0.210272506
6.18E+01 2.08E-01 -1.08E-02 0.208585571
6.22E+01 2.05E-01 1.51E-03 0.204529394
6.27E+01 2.03E-01 -7.40E-03 0.203236037
6.31E+01 2.04E-01 -3.92E-03 0.203721299
6.35E+01 1.93E-01 9.56E-03 0.193497532
6.40E+01 1.95E-01 -1.39E-03 0.195473618
6.44E+01 1.90E-01 4.57E-03 0.189764208
6.49E+01 1.96E-01 -7.84E-03 0.19574634
6.53E+01 2.13E-01 -1.04E-02 0.213333177
6.58E+01 1.86E-01 -6.10E-03 0.185761159
6.62E+01 2.02E-01 -1.20E-02 0.202266069
6.67E+01 1.96E-01 8.81E-03 0.196537623
6.71E+01 2.12E-01 5.28E-03 0.212152886
6.76E+01 1.91E-01 6.06E-03 0.19065929
6.81E+01 2.14E-01 -8.99E-03 0.2145247

6.85E+01 2.21E-01 -5.76E-03 0.221288524
6.90E+01 2.06E-01 6.27E-04 0.206158653
6.95E+01 2.07E-01 -1.27E-02 0.207650921
7.00E+01 2.04E-01 2.88E-03 0.203932801
7.05E+01 2.16E-01 4.15E-03 0.216359013
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7.10E+01 1.85E-01 -3.47E-03 0.185229076
7.14E+01 2.22E-01 5.62E-03 0.221874753
7.19E+01 2.40E-01 -7.65E-03 0.239968058
7.24E+01 2.19E-01 -2.45E-03 0.218919334
7.29E4+01 2.39E-01 -4.62E-03 0.238596708
7.35E+01 2.05E-01 2.48E-03 0.204691734
7.40E+01 2.12E-01 8.28E-03 0.212426369
7.45E+01 2.03E-01 5.16E-03 0.203018261
7.50E+01 2.18E-01 -7.39E-03 0.218395436
7.55E+01 2.30E-01 -4.59E-03 0.230477218
7.60E+01 2.24E-01 -6.09E-03 0.224122697
7.66E+01 2.03E-01 -3.52E-03 0.202565231
7.71E401 2.14E-01 2.58E-03 0.214084818
7.76E+01 2.18E-01 -4.16E-03 0.217903831
7.82E+01 2.14E-01 1.08E-02 0.214117348
7.87E+01 2.42E-01 1.77E-03 0.241760195
7.93E+01 2.24E-01 7.46E-03 0.223677777
7.98E+01 2.32E-01 -7.55E-03 0.232484376
8.04E+01 2.22E-01 -2.38E-03 0.222387592
8.09E+01 2.48E-01 -7.12E-03 0.24778282

8.15E+01 2.28E-01 -1.21E-03 0.227541806
8.20E+01 2.25E-01 2.96E-03 0.224803192
8.26E+01 2.30E-01 2.04E-03 0.229954817
8.32E+01 2.25E-01 9.60E-03 0.224720664
8.38E+01 2.38E-01 -4.10E-03 0.237892814
8.43E+01 2.31E-01 -7.63E-04 0.231304658
8.49E+01 2.35E-01 4.06E-03 0.234640063
8.55E+01 2.41E-01 -1.01E-02 0.241062134
8.61E+01 2.32E-01 -1.33E-04 0.231638138
8.67E+01 2.27E-01 -8.08E-03 0.227005398
8.73E+01 2.38E-01 1.55E-03 0.237917136
8.79E+01 2.45E-01 -8.88E-04 0.244648211
8.85E+01 2.34E-01 -3.54E-03 0.233862664
8.91E+01 2.56E-01 -8.33E-03 0.256538931
8.97E+01 2.50E-01 6.63E-03 0.249746085
9.04E+01 2.61E-01 -6.54E-03 0.260994657
9.10E+01 2.42E-01 5.12E-03 0.24213503

9.16E+01 2.70E-01 1.37E-03 0.269579265
9.23E+01 2.58E-01 -7.01E-04 0.257796854
9.29E+01 2.59E-01 -1.14E-02 0.259232864
9.35E+01 2.53E-01 -1.32E-02 0.253782807
9.42E+01 2.88E-01 -6.54E-03 0.288185427
9.48E+01 2.70E-01 -5.34E-03 0.27018712

9.55E+01 2.74E-01 -1.54E-03 0.273938632
9.62E+01 2.83E-01 -7.68E-03 0.282995568
9.68E+01 2.84E-01 -1.69E-03 0.283922442
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9.75E+01 3.01E-01 -5.36E-03 0.301336728
9.82E+01 3.03E-01 -5.82E-03 0.303271217
9.89E+01 3.18E-01 -3.85E-03 0.318123654
9.95E+01 3.12E-01 -1.02E-02 0.311997479
1.00E+02 3.30E-01 -7.69E-03 0.330459746
1.01E+02 3.41E-01 -5.70E-03 0.34061583

1.02E+02 3.51E-01 -1.14E-02 0.351295202
1.02E+02 3.54E-01 -1.30E-02 0.354069125
1.03E+02 3.84E-01 -1.34E-02 0.384188699
1.04E+02 3.86E-01 -1.05E-02 0.38635303

1.04E+02 4.04E-01 -2.85E-02 0.404803295
1.05E+02 4.35E-01 -2.84E-02 0.435496459
1.06E+02 4.79E-01 -2.92E-02 0.480241315
1.07E+02 5.30E-01 -6.20E-02 0.533501154
1.07E+02 6.00E-01 -5.26E-02 0.602266563
1.08E+02 6.79E-01 -1.20E-01 0.689823994
1.09E+02 8.27E-01 -1.84E-01 0.847121424
1.10E+02 1.01E+00 -3.87E-01 1.080051253
1.10E+02 1.26E+00 -8.06E-01 1.497382161
1.11E+02 1.06E+00 -1.83E+00 | 2.110659602
1.12E+02 -9.83E-01 -2.41E+00 | 2.599407912
1.13E+02 -1.71E+00 2.27E-01 1.725000109
1.14E+02 -3.08E-01 -2.66E-01 0.406501157
1.14E+02 -2.24E-01 -1.99E-02 0.224781065
1.15E+02 -1.83E-01 -4.19E-02 0.187407887
1.16E+02 -1.50E-01 -7.34E-02 0.167161089
1.17E+02 -1.08E-01 -3.36E-02 0.113160766
1.17E+02 -8.14E-02 -2.38E-02 0.084861849
1.18E+02 -5.80E-02 -2.26E-02 0.062250386
1.19E+02 -3.88E-02 7.72E-03 0.03961001

1.20E+02 -2.04E-02 1.89E-04 0.020356235
1.21E+02 1.03E-02 -5.38E-03 0.011608563
1.22E+02 -7.11E-03 -1.97E-02 0.020921418
1.22E+02 5.44E-02 -1.06E-02 0.05545861

1.23E+02 3.99E-02 -1.35E-03 0.039952604
1.24E+02 5.50E-02 -1.47E-02 0.056936179
1.25E+02 7.11E-02 6.25E-03 0.071388527
1.26E+02 7.53E-02 5.39E-03 0.075474089
1.27E+02 7.46E-02 -3.77E-03 0.074677222
1.28E+02 6.19E-02 -2.27E-02 0.065892888
1.29E+02 8.02E-02 6.26E-03 0.080428317
1.29E+02 9.25E-02 -2.53E-03 0.092507286
1.30E+02 1.01E-01 -9.74E-04 0.101244489
1.31E+02 8.79E-02 -1.37E-02 0.088929264
1.32E+02 1.17E-01 -1.83E-03 0.117068572
1.33E+02 1.01E-01 4.73E-03 0.100734204
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1.34E+02 1.02E-01 -1.30E-02 0.10288564

1.35E+02 1.22E-01 -1.42E-02 0.123114105
1.36E+02 1.23E-01 1.23E-03 0.122788416
1.37E+02 1.14E-01 1.10E-02 0.114641232
1.38E+02 1.12E-01 -1.22E-02 0.112940133
1.39E+02 1.12E-01 -6.68E-03 0.112127222
1.40E+02 1.24E-01 6.27E-03 0.124567602
1.41E+02 1.26E-01 -9.82E-04 0.125695435
1.42E+02 1.28E-01 5.90E-03 0.128387022
1.43E+02 1.29E-01 6.31E-03 0.128699731
1.44E+02 1.25E-01 3.26E-03 0.125224975
1.45E+02 1.38E-01 1.45E-02 0.138683309
1.46E+02 1.46E-01 1.30E-02 0.146885451
1.47E+02 1.24E-01 4.83E-03 0.123952123
1.48E+02 1.46E-01 -1.43E-02 0.147107855
1.49E+02 1.55E-01 -2.20E-03 0.155402435
1.50E+02 1.47E-01 -2.82E-03 0.147156397
1.51E+02 1.39E-01 -1.71E-02 0.140274645
1.52E+02 1.39E-01 9.06E-03 0.138969452
1.53E+02 1.50E-01 -3.03E-03 0.149900127
1.54E+02 1.32E-01 8.24E-03 0.132517006
1.55E+02 1.54E-01 -1.10E-03 0.154021996
1.56E+02 1.54E-01 1.15E-02 0.154259119
1.57E+02 1.53E-01 -1.44E-02 0.153278618
1.58E+02 1.52E-01 1.03E-02 0.151862877
1.59E+02 1.50E-01 -5.91E-03 0.150423414
1.60E+02 1.59E-01 -1.10E-02 0.159089356
1.61E+02 1.64E-01 -1.66E-02 0.164839536
1.63E+02 1.48E-01 -2.11E-03 0.14827998

1.64E+02 1.77E-01 -1.31E-02 0.177180293
1.65E+02 1.56E-01 5.32E-03 0.155863636
1.66E+02 1.67E-01 1.14E-04 0.166552139
1.67E+02 1.62E-01 -4.49E-03 0.161747524
1.68E+02 1.54E-01 -5.31E-03 0.154488749
1.69E+02 1.59E-01 -1.19E-02 0.159340917
1.71E+02 1.65E-01 -4.53E-03 0.164856935
1.72E+02 1.51E-01 -3.93E-03 0.150699133
1.73E+02 1.65E-01 -7.24E-03 0.165269868
1.74E+02 1.61E-01 -6.75E-03 0.161180914
1.75E+02 1.78E-01 3.95E-03 0.178186461
1.77E+02 1.68E-01 7.33E-03 0.168113724
1.78E+02 1.67E-01 -1.84E-03 0.166627744
1.79E+02 1.65E-01 9.28E-03 0.165745878
1.80E+02 1.75E-01 -2.83E-04 0.175408228
1.82E+02 1.66E-01 1.40E-02 0.166859882
1.83E+02 1.66E-01 -1.68E-03 0.166358887

59




1.84E+02 1.73E-01 -4.49E-03 0.173178257
1.85E+02 1.80E-01 5.35E-04 0.179880995
1.87E+02 1.95E-01 1.21E-02 0.195402625
1.88E+02 1.85E-01 -2.62E-03 0.184861823
1.89E+02 1.79E-01 7.35E-03 0.179463931
1.91E+02 1.78E-01 -4.04E-04 0.178042758
1.92E+02 2.05E-01 7.08E-03 0.204710747
1.93E+02 1.86E-01 7.19E-03 0.185905903
1.95E+02 1.96E-01 1.18E-02 0.196120842
1.96E+02 1.84E-01 -5.89E-03 0.18400385

1.97E+02 1.92E-01 -6.81E-03 0.191652338
1.99E+02 1.85E-01 -9.41E-04 0.1845868

2.00E+02 1.95E-01 -1.87E-03 0.195037737
2.01E+02 1.93E-01 -3.21E-03 0.193459466
2.03E+02 1.78E-01 -1.89E-03 0.178133923
2.04E+02 1.98E-01 -9.06E-03 0.198463283
2.06E+02 1.90E-01 7.92E-04 0.190096451
2.07E+02 2.18E-01 1.38E-02 0.218629602
2.08E+02 2.08E-01 -1.47E-02 0.208437078
2.10E+02 2.04E-01 -7.69E-03 0.2037894

2.11E+02 1.89E-01 3.92E-03 0.188650661
2.13E+02 2.07E-01 -4.27E-03 0.207349747
2.14E+02 2.11E-01 -1.56E-02 0.211094972
2.16E+02 1.92E-01 7.36E-03 0.191734124
2.17E+02 2.01E-01 -4.40E-03 0.201361608
2.19E+02 2.24E-01 -1.35E-02 0.223910762
2.20E+02 2.16E-01 -9.06E-03 0.215728276
2.22E+02 2.10E-01 -1.04E-02 0.209785285
2.23E+02 2.13E-01 -1.43E-02 0.212989142
2.25E+02 2.01E-01 1.56E-02 0.201470981
2.26E+02 2.31E-01 -1.08E-02 0.231542782
2.28E+02 2.33E-01 -3.05E-03 0.232539384
2.30E+02 2.17E-01 1.22E-03 0.21690124
2.31E+02 2.20E-01 7.37E-03 0.220500494
2.33E+02 2.24E-01 7.76E-03 0.223832085
2.34E+02 2.33E-01 -5.70E-03 0.233395655
2.36E+02 2.16E-01 -3.34E-03 0.215842649
2.38E+02 2.21E-01 2.49E-03 0.220610598
2.39E+02 2.32E-01 1.77E-03 0.232386932
2.41E+02 2.30E-01 8.71E-03 0.230208086
2.43E+02 2.35E-01 -7.15E-03 0.234699633
2.44E+02 2.41E-01 -1.09E-02 0.241272342
2.46E+02 2.39E-01 -1.22E-02 0.239786548
2.48E+02 2.44E-01 -2.50E-02 0.24514338
2.49E+02 2.52E-01 -1.16E-02 0.252418352
2.51E+02 2.52E-01 -4.26E-03 0.251914639
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2.53E+02 2.53E-01 8.76E-03 0.253283268
2.55E+02 2.56E-01 -1.79E-02 0.256606215
2.56E+02 2.74E-01 3.95E-03 0.274299374
2.58E+02 2.69E-01 -2.53E-03 0.268581561
2.60E+02 2.59E-01 -1.65E-02 0.259836805
2.62E+02 2.86E-01 -1.95E-02 0.286846342
2.64E+02 2.76E-01 -1.72E-02 0.276365746
2.65E+02 2.81E-01 -1.58E-02 0.281606437
2.67E+02 2.98E-01 -2.56E-02 0.299493485
2.69E+02 3.08E-01 -6.98E-04 0.307652591
2.71E+02 2.90E-01 -8.88E-03 0.289950169
2.73E+02 3.07E-01 -8.43E-03 0.307117719
2.75E+02 3.20E-01 4.55E-03 0.320444123
2.77TE+02 3.52E-01 -4.71E-03 0.352054065
2.79E+02 3.43E-01 -1.65E-02 0.343447628
2.81E+02 3.49E-01 -4.33E-03 0.349048956
2.82E+02 3.81E-01 -2.54E-02 0.381707506
2.84E+02 3.88E-01 -1.24E-02 0.388129279
2.86E+02 4.24E-01 -6.37E-03 0.423738265
2.88E+02 4.22E-01 -5.23E-02 0.424742926
2.90E+02 4.68E-01 -4.21E-02 0.470113563
2.92E+02 5.11E-01 -4.10E-02 0.51309329

2.94E+02 5.57E-01 -9.34E-02 0.565076666
2.96E+02 5.88E-01 -1.49E-01 0.606971568
2.99E+02 7.09E-01 -1.51E-01 0.724645853
3.01E+02 7.54E-01 -2.93E-01 0.808697788
3.03E+02 8.30E-01 -4.80E-01 0.959020677
3.05E+02 7.97E-01 -7.45E-01 1.090631062
3.07E+02 5.20E-01 -9.55E-01 1.08728383

3.09E+02 2.06E-01 -9.65E-01 0.986390778
3.11E+02 2.83E-02 -8.32E-01 0.83225391

3.13E+02 -1.44E-01 -6.55E-01 0.670533154
3.16E+02 -1.16E-01 -5.29E-01 0.541360757
3.18E+02 -1.81E-01 -4.18E-01 0.455761615
3.20E+02 -9.91E-02 -4.16E-01 0.427833383
3.22E+02 -3.18E-02 -3.88E-01 0.389285995
3.24E+02 -1.10E-01 -3.40E-01 0.35775888

3.27E+02 -9.76E-02 -3.36E-01 0.350143958
3.29E+02 -1.10E-01 -3.27E-01 0.345059208
3.31E+02 -1.15E-01 -3.04E-01 0.325285038
3.33E+02 -1.66E-01 -2.41E-01 0.29231829

3.36E+02 -1.68E-01 -2.18E-01 0.275092506
3.38E+02 -1.39E-01 -1.88E-01 0.233459061
3.40E+02 -1.72E-01 -8.68E-02 0.192668162
3.43E+02 -1.46E-01 -9.14E-02 0.172157595
3.45E+02 -1.12E-01 -7.53E-02 0.135047332
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3.48E+02 -6.59E-02 -8.02E-02 0.103802437
3.50E+02 -6.12E-02 -5.27E-02 0.080726656
3.52E+02 -4.87E-02 1.03E-02 0.049808038
3.55E+02 -4.08E-02 -2.96E-02 0.050437454
3.57E+02 -5.14E-04 -4.64E-02 0.046385837
3.60E+02 -3.89E-04 -2.55E-02 0.025520785
3.62E+02 4.29E-03 -2.19E-02 0.022284059
3.65E+02 1.33E-02 -2.47E-02 0.028042257
3.67E+02 3.52E-02 -8.28E-04 0.035201125
3.70E+02 3.32E-02 -4.33E-03 0.033443663
3.72E+02 4.07E-02 -1.71E-02 0.044096682
3.75E+02 4.24E-02 -2.09E-02 0.047250692
3.78E+02 5.85E-02 -1.79E-02 0.061206785
3.80E+02 4.64E-02 -8.58E-03 0.047185183
3.83E+02 4.83E-02 -1.38E-02 0.05028431

3.85E+02 6.81E-02 4.20E-03 0.0682496

3.88E+02 6.97E-02 -1.07E-02 0.070556425
3.91E+02 6.17E-02 -8.85E-03 0.062366213
3.94E+02 7.86E-02 -2.58E-02 0.082778417
3.96E+02 9.70E-02 -1.36E-02 0.097979684
3.99E+02 8.70E-02 -2.91E-02 0.091728205
4.02E+02 1.06E-01 -7.87E-03 0.106002782
4.05E+02 9.86E-02 -1.50E-02 0.099707791
4.07E+02 9.38E-02 -1.09E-02 0.094420107
4.10E+02 1.07E-01 -1.31E-02 0.107855126
4.13E+02 1.09E-01 -4.71E-02 0.118909394
4.16E+02 1.20E-01 1.92E-02 0.121542751
4.19E+02 1.11E-01 5.96E-03 0.111377116
4.22E+02 1.34E-01 3.94E-03 0.133696959
4.25E+02 1.28E-01 -1.00E-02 0.127958383
4.28E+02 1.28E-01 5.92E-03 0.128592464
4.31E+02 1.32E-01 -3.27E-02 0.13617472
4.34E+02 1.27E-01 -2.42E-02 0.128928696
4.37E+02 1.36E-01 1.59E-02 0.136815575
4.40E+02 1.51E-01 -2.99E-02 0.153488154
4.43E+02 1.56E-01 -3.20E-02 0.15928151

4.46E+02 1.54E-01 -4.08E-03 0.154529414
4.49E+02 1.64E-01 -2.40E-02 0.165321009
4.52E+02 1.63E-01 -9.89E-03 0.163178559
4.55E+02 1.50E-01 -4.33E-03 0.150015868
4.58E+02 1.60E-01 1.27E-02 0.160078914
4.61E+02 1.85E-01 -3.71E-02 0.188465665
4.65E+02 1.67E-01 -2.66E-02 0.169383833
4.68E+02 1.91E-01 8.47E-03 0.190935595
4.71E+02 1.77E-01 -1.56E-02 0.177727168
4.74E+02 1.91E-01 1.02E-03 0.191451015
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4.78E+02 1.91E-01 -4.25E-02 0.195276633
4.81E+02 2.02E-01 -9.32E-04 0.202252948
4.84E+02 2.01E-01 -2.68E-02 0.203014926
4.88E+02 2.10E-01 -7.98E-03 0.21027375

4.91E+02 2.16E-01 -1.58E-02 0.21641423

4.94E+02 2.19E-01 -2.90E-03 0.218995333
4.98E+02 2.13E-01 -3.40E-02 0.215691398
5.01E+02 2.22E-01 -1.36E-02 0.22224049

5.05E+02 2.14E-01 -3.75E-02 0.217494463
5.08E+02 2.34E-01 -6.11E-02 0.241998042
5.12E+02 2.24E-01 -8.52E-03 0.224498429
5.15E+02 2.35E-01 -6.33E-03 0.235159394
5.19E+02 2.37E-01 -3.71E-02 0.239423488
5.22E+02 2.63E-01 -1.99E-02 0.263733146
5.26E+02 2.76E-01 -1.46E-02 0.276476268
5.30E+02 2.93E-01 -2.04E-03 0.293343266
5.33E+02 3.12E-01 -1.67E-02 0.312305075
5.37E+02 3.26E-01 -4.78E-02 0.329064579
5.41E+02 3.63E-01 -1.78E-02 0.363425195
5.45E+02 3.90E-01 -3.12E-04 0.389841625
5.48E+02 4.27E-01 -3.35E-02 0.428683524
5.52E+02 4.83E-01 -4.87E-02 0.485005015
5.56E+02 5.56E-01 -6.08E-02 0.559297549
5.60E+02 6.38E-01 -8.89E-02 0.64373043

5.64E+02 7.45E-01 -1.45E-01 0.75900398

5.68E+02 9.27E-01 -2.32E-01 0.955884052
5.71E+02 1.21E+00 -4.81E-01 1.297841649
5.75E+02 1.58E+00 -1.22E+00 | 2.002159906
5.79E+02 2.29E-01 -3.01E+00 | 3.015655698
5.83E+02 -1.67E+00 -1.35E+00 | 2.148235455
5.87E+02 -1.04E+00 -5.60E-01 1.179460689
5.92E+02 -7.12E-01 -2.45E-01 0.752505799
5.96E+02 -5.53E-01 -1.43E-01 0.571163604
6.00E+02 -4.31E-01 -4.78E-02 0.433820538
6.04E+02 -3.27E-01 -7.35E-02 0.334951392
6.08E+02 -2.61E-01 -2.38E-02 0.261661778
6.12E+02 -2.27E-01 -3.34E-02 0.229811421
6.17E+02 -1.90E-01 -3.67E-02 0.193456892
6.21E+02 -1.50E-01 2.12E-02 0.151454523
6.25E+02 -1.05E-01 -5.45E-02 0.118712312
6.30E+02 -1.16E-01 -1.14E-02 0.116869056
6.34E+02 -7.81E-02 6.61E-03 0.07834966

6.38E+02 -7.21E-02 -1.73E-02 0.07416403

6.43E+02 -3.91E-02 -3.46E-02 0.052207594
6.47E+02 -4.15E-02 -1.90E-02 0.045616641
6.52E+02 2.28E-03 -5.20E-02 0.05209838
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6.56E+02 -1.73E-02 -3.70E-02 0.040889884
6.61E+02 9.58E-03 -3.36E-02 0.034973299
6.65E+02 2.98E-02 -1.15E-02 0.031912222
6.70E+02 -7.06E-04 -4.18E-02 0.041812979
6.75E+02 2.79E-02 -2.81E-03 0.028080231
6.79E+02 1.38E-02 -3.08E-02 0.033709567
6.84E+02 2.24E-02 -2.19E-02 0.031327605
6.89E+02 5.44E-02 -3.44E-02 0.064405214
6.93E+02 3.29E-02 -3.81E-02 0.050318028
6.98E+02 5.31E-02 -1.35E-02 0.05477459

7.03E+02 4.95E-02 -4.69E-02 0.06821183

7.08E+02 6.07E-02 -8.79E-03 0.061296951
7.13E+02 3.90E-03 3.33E-02 0.03353645

7.18E+02 9.04E-02 -4.55E-03 0.090481605
7.23E+02 9.03E-02 1.35E-02 0.091336856
7.28E+02 7.09E-02 -5.54E-02 0.089963444
7.33E+02 1.10E-01 -2.80E-03 0.110295361
7.38E+02 7.08E-02 -6.36E-02 0.095115286
7.43E+02 8.19E-02 -3.91E-02 0.090755512
7.48E+02 8.74E-02 -5.64E-02 0.104021896
7.53E+02 9.76E-02 -8.88E-03 0.097965351
7.59E+02 1.13E-01 -2.56E-02 0.116266608
7.64E+02 6.24E-02 -8.96E-02 0.109214136
7.69E+02 9.34E-02 -4.46E-02 0.103502214
7.74E+02 1.20E-01 -7.26E-02 0.140098924
7.80E+02 1.24E-01 -3.74E-02 0.129471815
7.85E+02 9.67E-02 -1.64E-02 0.098042173
7.91E+02 1.25E-01 -3.08E-02 0.128682983
7.96E+02 1.37E-01 -1.78E-02 0.13821064

8.02E+02 1.29E-01 1.49E-02 0.129499463
8.07E+02 1.47E-01 1.27E-02 0.147632005
8.13E+02 1.70E-01 -1.06E-02 0.17022615

8.18E+02 1.77E-01 -5.71E-03 0.176837357
8.24E+02 1.75E-01 1.50E-02 0.175953713
8.30E+02 1.88E-01 -5.09E-02 0.19522134

8.36E+02 2.01E-01 -3.59E-02 0.203965128
8.41E+02 2.38E-01 -4.59E-02 0.24190438

8.47E+02 2.46E-01 -3.17E-02 0.248152776
8.53E+02 2.60E-01 -9.58E-02 0.276749097
8.59E+02 2.57E-01 -1.03E-01 0.276624788
8.65E+02 2.89E-01 -9.02E-02 0.302855215
8.71E+02 2.80E-01 -1.31E-01 0.309002555
8.77E+02 3.06E-01 -1.21E-01 0.329512644
8.83E+02 2.92E-01 -1.27E-01 0.318312817
8.89E+02 3.08E-01 -1.07E-01 0.326116926
8.95E+02 3.27E-01 -1.22E-01 0.349108797
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9.02E+02 3.59E-01 -1.59E-01 0.392582743
9.08E+02 4.16E-01 -2.24E-01 0.472645315
9.14E+02 4.64E-01 -3.06E-01 0.556106494
9.20E+02 4.72E-01 -3.55E-01 0.590570733
9.27E+02 4.66E-01 -6.22E-01 0.776788781
9.33E+02 3.80E-01 -7.88E-01 0.874769618
9.40E+02 -1.38E-01 -8.39E-01 0.850573961
9.46E+02 -2.52E-01 -6.52E-01 0.69902354

9.53E+02 -2.96E-01 -4.86E-01 0.569079001
9.59E+02 -3.19E-01 -2.74E-01 0.420348207
9.66E+02 -2.73E-01 -1.69E-01 0.320874508
9.73E+02 -1.84E-01 -1.41E-01 0.231754565
9.79E+02 -1.44E-01 -1.34E-01 0.19649745

9.86E+02 -9.52E-02 -8.85E-02 0.129996154
9.93E+02 -8.09E-02 -4.70E-02 0.093563382
1.00E+03 -4.90E-02 -1.04E-01 0.115196424
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