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coefficient dimensionless parameters like support position, coefficient of stress and coefficient of microbeam. As a result
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The modified couple stress theory and the perturbation method are used to determine first three modes natural
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Results:
Results are presented depending on the various support position, stress coefficient and microbeam coefficient
for simply supported boundary conditions.

Conclusion:

As a result, it is seen that, when the position of the support in the ceramic micro beam is taken as between 0.1
and 0.5, the natural frequency of the first mode of the microbeam increases, while the natural frequencies of the
second and third modes both increase and decrease.


https://orcid.org/0000-0002-5689-6307
https://orcid.org/0000-0002-5152-9604
https://orcid.org/0000-0001-7921-6290

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1_089-1 103

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektrofik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Ortadan mesnetli mikro kirigin dogrusal titresim hareketleri

Sevki Akkoca'', Siileyman Murat Bagdatli'*"*', Necla Kara Togun?

"Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 45140 Yunusemre Manisa, Tiirkiye
’Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 27310, Sehitkamil Gaziantep, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Ortadan mesnetli mikro kirigin dogrusal titresimleri
e  Farkli gerilme katsayilar1 ve mesnet konumlari i¢in mod sekilleri
e Mikro kirigin ilk ii¢ dogal frekans1
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pertiirbasyon metodu,
modifiye gerilme ¢ifti teorisi

Bu caligmada, ortadan mesnetli mikro Kirisin titresim davranisi analiz edilmistir. Mikro kiris seramik
Ozellikte olup elektrik alan igerisine yerlestirilmis ve mesnetlerin pozisyonlari degistirilerek titresim
karakterleri incelenmistir. Hareket denklemleri modifiye gerilme ¢ifti teorisi kullanilarak Hamilton
metoduna gore elde edilmigtir. Hareket denklemi, pertiirbasyon metotlarindan biri olan ¢ok zaman &lgekli
metot ile ¢coziimlenmigtir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri; boyutsuz parametreler mesnet konumu, gerilme
katsayis1 ve mikro kiriglik katsayisina bagli olarak elde edilmistir. Caligmada elde edilen veriler neticesinde
mesnet pozisyonunun Kirigin orta noktasina dogru ilerlemesiyle mikro kirigin 1’inci mod dogal frekans
degerlerinde artis g6zlemlenirken, 2°nci ve 3°ncii mod dogal frekans degerlerinde ise artan azalan dalgali bir
durum ile karsilasilmigtir. Mikro kirislik katsayis1 degerinin arttirilmasi durumunda, ayni gerilme katsayist
ve mod degerinde, frekans degerleri n=0,1 konumu hari¢ artmistir. Boyut etkisinin, mesnetin bu konumunda,
mikro kirigin titresim hareketine ayirt edici bir dzellik kazandirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, gerilme
katsayist degerinin arttirilmasimin mikro kiris dogal frekansi iizerinde ¢ok bilyiik bir etki yaratmadigi
gorillmiistiir.

Linear vibration movements of the mid-supported micro beam
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In this study, the vibration behavior of the center supported micro beam is analyzed. The microbeam has a
ceramic property and placed inside the electric field, and the vibrational characters are examined by changing
the positions of the supports. The equations of motion are obtained by using the modified couple stress theory
and Hamilton principle. The equation of motion is solved by using the method of multiple scales time that
one of the perturbation methods. Natural frequencies and mode shapes were obtained depending on the
dimensionless parameters like support position, coefficient of stress and coefficient of microbeam. As a
result of the data obtained in the study, an increase was observed in the 15t mode natural frequency values of
the micro beam with the movement of the support position towards the midpoint of the beam, while an
increasing and decreasing wavy situation was encountered in the 2" and 3™ mode natural frequency values.
If the micro-beam coefficient value was increased, the frequency values increased at the same stress
coefficient and mode value, except for the position 1 = 0.1. It has been observed that the dimensional effect
gives a distinctive feature to the vibration action of the micro beam at this location of the support. However,
it has been observed that increasing the stress coefficient value does not have a great effect on the micro
beam natural frequency.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillardaki robot ve bilgisayar donanimi teknolojisindeki
gelismeler neticesinde ortaya ¢itkan mikro ve nano
elektromekanik sistemler (MEMS ve NEMS); biyosensorler,
aktiiatorler ve atomik kuvvet mikroskoplart (AKM) gibi
mikro ve nano yapiya sahip sistemlerde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. NEMS, MEMS ve AKM gibi cihazlarda
kiris benzeri yapilar bulunmaktadir. Sekil 1°de bir
Elektrostatik Aktiiatoriin (300 pm boyutlarinda) mikroskop
altindaki resmi verilmistir [1]. Bahse konu cihaz ve
sistemlerini ig¢inde bulunan kiris vb. yapilarin statik ve
dinamik davraniglarinin analizi biiylik bir 6neme sahiptir.
Mikro kiris vb. yapilarin iginde bulundugu sistemlerin dogru
caligabilmesi i¢in bu yapilarin dogal frekanslarmin
belirlenmesi énemli bir husustur. Ciinkii sistemin sorunsuz
caligmast i¢in ihtiyag duyulan c¢alisma frekansinin,
tasarlanan sistemin dogal frekansi ile cakismamasi yani aynt
olmamas: gerekmektedir. Bu nedenle, bu mikro yapilarin
serbest titresim analizlerinin yapilmasi sorunsuz bir tasarim
icin ¢ok Onemlidir. MEMS ve NEMS’lerdeki hareketler
termal, piezoelektrik, manyetik, hidrolik veya elektriksel
etkiyle saglanabilmektedir. Bahse konu zorlama etkileri ile
elde edilen eksenel ve/veya kesme kuvvetlerinin etkisi
altindaki mikro ve/veya nano kiris elastik yapilarin gerilme
degerlerinin, dogrusal ve dogrusal olmayan frekanslariin,
sekil degistirmelerinin ve deformasyon seklinin belirlenmesi
maksadiyla farkl elastisite teorileri ile ¢aligilmustir. Klasik
(makro) elastisite teorilerinin yeterli olmadigi, boyut
etkisinin dnemli oldugu nano ve mikro yapilarda i¢ malzeme
uzunlugu boyut parametresi olmaksizin, klasik kirig
modelleriyle mikro ve nano yapiya bagli boyut etkisi
aciklanamamis ve bu nedenle ek malzeme boyut parametresi
iceren, Cosserat (mikropolar) Elastisite, Yerel Olmayan
Elastisite Teorisi, Klasik Gerilme Cifti Teorisi, Modifiye
Gerilme Cifti Teorisi (MGCT) ve Modifiye Sekil Degistirme
Gradyenti Teorisi (MSDGT) gibi yiiksek mertebeden
elastisite teorilerine ihtiyag duyulmustur.

Sekil 1. Elektrostatik AktiiatOr (Electrostatic Actuator)

Fu ve Zhang [2], Euler-Bernoulli kiris teorisine gore, iki
farkli elektriksel yiike maruz kalan viskoelastik mikro kirigin
titresim hareketini ele almiglardir. Mikro kiristeki titresim
hareketindeki genlik degisimi ile dogrusal ve alternatif akim

arasindaki iligkiyi irdelemiglerdir. Xu ve Yang [3], yaptiklari
calismada, ¢oklu katman igine gdmiilmiis mikro kirislerin
dogal  frekanslarm1t  ve  genlik-frekans  iligkilerini
incelemislerdir. Mikro kirisin dogal frekans1 {iizerinde
katmanlar arasinda yer alan gazin viskozitesi ve katmanlar
arasina uygulanan gerilimin etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde elektrostatik kuvvet tarafindan uyarilan
mikro  kirislerdeki  hassasiyet, gaz  sensorlerinin
tasarimlarinda kullanilmistir. Mikro kirigin hareketlerinin
analizinde boyut etkisinin irdelenmesinde, MGCT ve
Hamilton prensibi birgok c¢alisma iginde kullanilmstir.
MGCT, Yang vd. [4], tarafindan Onerilmistir. Klasik
halinden farkli olarak bu yeni teoride gerilme ¢ifti tensorii
simetriktir ve bu teoride, sadece tek bir ilave malzeme boyut
parametresi kullanilmaktadir.

Ahangar vd. [5], akigkan tagiyan mikro kirigin boyut
ozelliklerine bagli titresim davranisint MGCT kullanilarak
arastirmiglardir. Ankastre ve sabit-sabit mesnetli sinir
kosullarina sahip akigkan tasiyan mikro kiriglerin kiigiik
genlikli titresim denklemleri, Galerkin temelli bir model
kullanilarak ¢Oziilmiis ve malzeme uzunluk Olcegi
parametresinin  dogal frekanslar1 {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Hem diizlem gerilimi hem de diizlem
sekil degistirme kosullart igcin MGCT kullanilarak 6ngoriilen
kritik akig hizlarinin klasik teori kullanilarak tahmin edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bununla
birlikte, ankastre smir kosullarinda akiskanin kiiclik hiz
degerleri i¢cin MGCT ile elde edilen birinci mod dogal
frekans degerlerinin klasik teori ile elde edilen degerlerden
daha biiyiik oldugu ancak tam hiza yakin daha biiyiik
degerlerdeki akiskan hizlarinda tersine bir durum oldugunu
tespit etmislerdir. Park ve Gao [6], ¢alismalarinda,
Bernoulli-Euler kirisi ile modellenmis bir kiris sistemini,
ankastre-serbest (konsol) ve basit-basit mesnetli sinir sartlari
altinda MGCT ile analiz etmistir. Elde ettikleri sonuglari,
klasik  kiris teorisi ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirmiglardir.  Calismada, modellenen sistemin
rijitliginin, klasik kiris teorisinde elde edilen degerlerden
daha biiyiik oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Ma vd. [7],
Timoshenko kiris modeli ile modellenmis olan bir kirig
sistemini, basit-basit ve basit-hareketi mesnetli simir gartlar
altinda MGCT ile analiz etmistir. Hamilton prensibi ile elde
ettikleri yonetici denklemin ¢6ziimlerinde Fourier serisinden
faydalanmiglardir. Calismada, kirise ait kalinlik boyut
parametresinin, kiris de meydana gelen deplasman ve donme
deformasyonlarinda o6nemli bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Kong vd. [8], Bernoulli-Euler kirisi ile
modellenmis bir kirig sisteminin dinamik problemini,
ankastre-serbest (konsol) ve basit-basit mesnetli sinir sartlari
altinda MGCT ile analiz etmistir. Calismada, modellenen
kirige ait uzunluk parametresinin, dogal frekans iizerindeki
etkisi gosterilmistir. Akgdz ve Civalek [9], farkli sinir
kosullar1  i¢in  fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemelerden (FDM) yapilmis mikro kiriglerin burkulma
davranigindaki boyut etkisini Bernoulli-Euler kiris teorisi ve
MSDGT temelinde incelemislerdir. Miimkiin olan tiim
klasik ve klasik olmayan smir kosullari igin burkulma
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titresimine ait hareket denklemleri varyasyonel iliski
prensibi ile elde etmislerdir. Mikro kiristeki malzemelerin
ozelliginin  degisimini  gosteren fonksiyonun  sinir
kosullarinin, boyutsal oranlarin, malzeme uzunlugu 6lgegi
parametrelerinin oranlarinin FDM mikro kisin burkulma
davranigi  lizerindeki etkileri arastirilmistir.  Mevcut
modelden elde edilen sonuglar ile MGCT ve klasik siirekli
ortam modellerinde 6ngoriilen sonuglar arasindaki farklari
gostermek amaciyla bazi karsilastirmali sonuglar tablo ve
grafikler seklinde sunulmustur. Akgoz ve Civalek [10], farkl
bir  calismalarinda, eksenel  fonksiyonel  olarak
derecelendirilmis, homojen ve diizgiin olmayan Bernoulli-
Euler mikro kiriginin titresim hareketlerini, ankastre-serbest
(konsol) smir sartlar1 altinda MGCT ile analiz etmistir. Elde
edilen yonetici denklemin ¢oziimlerinde, Rayleigh-Ritz
Coziim Yonteminden faydalanilmistir. Caligmada, elde
edilen boyutsuz frekans degerlerinin, klasik yontem ile
bulunmus frekans degerlerinden daha biiyiik oldugu
belirtilmistir. Simgek vd. [11], hareketli bir yiik altindaki
mikro plagin titresim hareketleri {izerindeki boyut etkisini,
MGCT ve Kirchhoff-Love plak teorisi ile irdelemislerdir.
Elde edilen sonuglar neticesinde dinamik deformasyonun
destek konumunu, malzeme 6l¢ek parametresini ve yiikleme
hizin1 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

Akgoz ve Civalek [12], calismalarinda, termal ve kesme
deformasyonuna maruz kalan homojen olmayan Bernoulli-
Euler, Timoshenko ve Hiperbolik Kesme Deformasyonlu
mikro kiris modellerinin titresim hareketlerinin MGCT ile
analiz etmistir. Caligmada, termal ve malzeme boyut
parametrelerinin, mikro kirisin titresim hareketi tizerindeki
etkisi ortaya c¢ikarilmustir. Hareket denklemlerinin
cikartilmasinda Hamilton prensibinden faydalanilmistir.
Caligmadaki ti¢ kiris modeli iizerinden elde edilen sayisal
sonuglar karsilagtirilmigtir. Kalinlik boyut parametresinin
etkisinin fonksiyonel olarak derecelendirilmis mikro kirigin
dogal frekansi ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Ghasabi vd. [13], bir viskoelastik mikro doner
saftin dinamik titresim davramisi {izerinde arastirma
yapmiglardir. MGCT ve Kelvin-Voigt modeli viskoelastik
mikro saftin modellenmesinde kullanilmistir. Enine hareket
denklemleri varyasyonel yaklagim kullanilarak tiiretilmistir.
Sistemin azalan diizen modeli Galerkin yontemi ile elde
edilmistir. Routh — Hurwitz 6lgiitleri kullanilarak, uzunluk
blgegi parametresinin etkileri incelenmistir. I¢ ve dis
soniimleme katsayilarinin, donme hizinin, malzeme uzunluk
Olgegi parametresinin titresim hareketi tizerindeki etkileri
iizerinde durulmustur. MGCT ile elde edilmis degerler ile
klasik teori ile elde edilmis frekans degerleri
karsilagtirilmigtir. Malzeme uzunluk dlgegi parametresinin
arttirilmast  durumunda  kritik  hiz  degerinin  arttig1
gosterilmigtir. Attia ve Emam [14], elektrostatik kuvvet ile
tahrik edilen viskoelastik ankastre-ankastre mikro kirislerin
burkulma hareketini MGCT analiz etmistir. Modellenen
kirigler, Euler-Bernoulli Kirisi olarak ele alinmig ve
modellenen sistemin dogrusal olmayan kisimlart Von-
Karman Geometrisi ile molekiiller arasindaki kuvvetler ise
Vander Waals ve Cosmir etkisi olarak ele alinmustir.
Boltzman Superpozisyon Viskoelastik Modeli ile,
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viskoelastik mikro kirigin dogrusal olmayan davranisi simiile
edilmistir. Hareket denklemleri ve smir kosullar1 Hamilton
prensibi kullanilarak elde edilmis ve ¢oziimlerde Galerkin
Yontemi kullanilmustir.

Ghayesh vd. [15], bir mikro kirisin dogrusal olmayan
titresim hareketleri {izerindeki boyut etkisini, MSDGT ile
irdelemistir. Mikro kirige ait hareket denklemleri Hamilton
prensibi ile elde edilmistir. Elde edilen hareket
denklemlerinin ¢dztimiinde Galerkin teknigi kullanilmigtir.
Mikro kirigin titresim davranigindaki rijitliginin, malzeme
uzunlugu 6lgegi parametre oranini ile arttigi gorilmistiir.
Simsek ve Reddy [16], ¢alismalarinda foksiyonel olarak
derecelendirilmis seramik-metal malzeme karisimina sahip
olan mikro kirigin enine titresim hareketlerini Yiiksek
Mertebe Kiris Teorisi ve MGCT ile analiz etmistir. Y6netici
denklem, Hamilton prensibi ile elde edilmistir. Denklem
¢ozlimlerinde  Navier  tipi ¢0ziim  yonteminden
yararlanilmistir.  Simsek ve Reddy [17], farkli bir
caligmalarinda, elastik  Pasternak zemine  gomiilii
fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir mikro kirigin
burkulma hareketini, Yiiksek Mertebe Kiris Teorisi ve
MGCT ile analiz etmislerdir. Yonetici denklem, Hamilton
prensibi ile elde edilmistir. Denklem ¢6ziimlerinde Navier
tipi ¢6zlim yonteminden yararlanilmistir. Noori vd. [18],
mikro Kkiriglerin serbest titresimini ti¢ farkli kiris modeli
kullanilarak analiz etmislerdir. Bernoulli-Euler, Timoshenko
ve yiiksek mertebe kirig modelleri i¢in daha dnce elde edilen
hareket denklemleri analitik  olarak  ¢Oziilmiistiir.
Denklemlerin ¢oziimii igin genellestirilmis diferansiyel
kareleme yontemi kullanilmigtir. Elde edilen frekans
degerlerinin malzeme uzunluk 6lgegi parametresinin artmast
ile artt1g1, azalmastyla azaldig: goriilmiistiir. MGCT ile elde
edilen frekans degerlerinin klasik teori ile elde edilenlerden
daha biiyiik oldugu gosterilmistir. Rahmani vd. [19], kavisli
fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir mikro kirigin
diizgiin bir termal yiik ve boyut etkileri altinda Timoshenko
kiris modeli kullanarak incelemislerdir. Hareket denklemi,
Hamilton prensibi ile elde edilmistir. Denklem ¢éziimlerinde
Navier yonteminden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugu i¢in termal yiik ortadan kaldirilmig ve benzer
caligmalar ile karsilagtirmalar yapilarak yapilan g¢alisma
dogrulanmustir. El-Sayed vd. [20], cok destekli akigkan
tagiyan  bir boru  sisteminin titresim  davranisini
irdelemiglerdir. Hareket denklemlerinin ¢dziimlerinde
Galerkin ve c¢ok zaman Olgekli pertiirbasyon metodu
kullanilmigtir. Calismada, boru sistemi igindeki akigkanin
hiz degisimi, mesnet sayisi ve farkli sinir sartlari i¢in sisteme
iliskin dogal frekanslardaki degismeler incelenmistir. Elde
edilen hareket denkleminin ¢dziimiinde varyasyonel
iterasyon yonteminden faydalanilmistir. Farkli mesnet
konumlar1 ve akigkan hizlari i¢in elde edilen grafiklerdeki
parametrelerin boru sistemlerinin tasarlanmasinda onemli
olacagi degerlendirilmesinde bulunulmustur.

Allahkarami vd. [21], dogrusal olmayan bir zemin {izerine
oturan kavisli bir mikro-kirigin dogrusal olmayan zorlanmis
titresimlerini  incelemislerdir.  Hareket  denklemleri,
Hamilton prensibi ve MSDGT kullanilarak tiiretilmigtir.
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Mikro kirise iliskin titresim hareketinin birinci mod frekansi
¢ok zaman Olgekli pertiirbasyon yontemi kullanilarak
¢cozilmigtiir. Uygulamada, c¢alismada gosterilen frekans
tepki egrilerine ait grafiklerin mikro kiris i¢eren tasarimlarda
kiris parametrelerinin optimum degerlerini se¢gmek icin
yararl olabilecegi vurgulanmustir. Geometrik
parametrelerinin ve smir sartlarinin kavisli mikro kirisin
titresim  davranigt  iizerindeki etkileri  gosterilmistir.
Calismada modellenen kavisli mikro kirigin 6zel bir dogrusal
modeli i¢in diger aragtirmalarda bulunan sonuglar
karsilagtirilarak  dogrulanmigtir. Atct ve Bagdath [22],
caligmalarinda ideal olmayan sinir kosullarina sahip akiskan
tastyan ankastre-ankastre mikro kirislerin sahip oldugu temel
parametrelerin rezonans davranigi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ideal olmayan smir sartlarr agirhk faktorii
kullanilarak modellenmistir. Hareket denklemlerinin elde
edilmesinde Hamilton prensibinden yararlanilmustir.
Dogrusal olmayan hareket denklemlerinin ¢dziimlerinde,
cok zaman Olgekli pertiirbasyon yontemi kullanilmistir.
Calismada temel seviyedeki rezonans durumu igin frekans-
cevap egrileri ¢izilmis ve ideal olmayan smir sartlarinin
etkileri gosterilmigtir. Ayrica ideal ve ideal olmayan sinir
sartlart altinda mikro kirislerin kararsizlik alanlar1 farkli
sistem parametreleri dikkate alinarak incelenmistir. Sonuglar
yorumlandiginda kararsizlik alanlarmin ideal olmayan sinir
sartlar1 etkisiyle onemli ol¢iide degistigi vurgulanmistir.
Kural ve Ozkaya [23], elastik bir temel iizerine oturtulmus
ve sabit hizda akigkan tagiyan bir mikro kirisin enine titresim
hareketlerini arastirmislardir. Mevcut calismada, klasik
siirekli ortam teorisi ve MGCT dikkate alinarak mikro kirigin
titresim davraniglar karsilastirilmistir. Mikro Kirigin titresim
hareketinde boyut etkisinin 6nemi gosterilmistir. Akiskan
hiz1 ve akiskan kiitlesinin birim bagina toplam kiitleye orani
artirtlarak  iki  kiris  teorisi arasindaki  farkliliklar
gosterilmistir. Dogal frekanslara iligkin elde edilen
grafiklerde klasik kirig teorisi sonuglarinin ayni kaldigini
ancak MGCT sonuglarinda, diizenli akiskan hizlar1 ve mikro
kiris boyutu kiigiildiikge farkliliklar oldugu gosterilmistir.
Daha kiigiik mikro kirislerde titresim genliklerinin azaldigi
ve daha ¢ok rijitlestikleri vurgulanmistir. Kural [24],
caligmasinda akigkan tasiyan bir mikro kirigin zamana baglt
bir sekilde harmonik olarak degisen bir elektrik alan i¢indeki
titresim davranigini aragtirmistir. Modellemesini  yaptigi
sistemin hareket denklemlerini Hamilton prensibi ile elde
etmigtir. Denklem ¢Oziimlerini ¢ok zaman Olgekli
pertiirbasyon metoduyla yapmustir. Calismada 3:1 ve 2:1 i¢
rezonans frekanslar1 incelenmis, elde edilen grafikler ile
stabil alanlar belirlenmistir. Yapanmis vd. [25], ortadan
mesnetli bir Bernoulli-Euler nano kirigin titresim
hareketlerini basit-basit sinir sartlar1 altinda yerel olmayan
elastisite teorisine gore analiz etmislerdir. Yonetici hareket
denklemi Hamilton ilkesiyle elde edilmis ve denklemin
¢coziimiinde ¢oklu &lgekli pertiirbasyon  yonteminden
faydalanilmigtir. Calismada, orta mesnettin konumu
degistirilerek sistemin titresim modlar1 ile ilgili dogal
frekanslar1 incelenmistir. Yukarida belirtilen ¢alismalarin
yani1 sira MGCT ile; elastik zemin iizerindeki nano 6lgekteki
kiriglerin titresimi [26], elastik ortamda grafen tabaka
modellenmis ince plakanin serbest titresimi [27], basit-basit

ve ankastre-ankastre sinir kosullarina sahip gerilmis nano
kiriglerin dogrusal olmayan titresimi [28] ve basit mesnetli
nano kirisin serbest titresimi [29] incelenmistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde mikro kirislerin titresim
hareketlerine ait modeller arasinda ¢ok mesnetli mikro kirig
modellerine ait caligmalar sinirhidir. Ayrica farkli tiir
mesnetler (basit- hareketli mesnet, basit mesnet-pandiil ayak,
basit mesnet-elastik ankastre mesnet vb. baslangi¢ ve sinir
sartlar1) ile olusturulmus modellere iliskin ¢oziimlerin
olmasina ragmen, li¢ veya daha fazla sayida farkli veya ayni
tir mesnetler ile modellenmis mikro kiriglere iligkin
¢ozlimlerin olmadig: goriilmektedir.

Bu caligmada mikro kirislerin titresim hareketlerinde boyut
etkisini ve orta mesnet konumunu analiz etmek amacryla, ii¢
adet basit mesnet ile desteklenmis ve elektrik alan igerisine
yerlestirilmis seramik 0&zellikteki bir mikro kirise ait
matematiksel model olusturulmus ve olusturulan bu modele
ait titresim hareketi i¢in yonetici denklem MGCT
kullanilarak Hamilton prensibi ile elde edilmigtir. Elde
edilen hareket denklemi boyutsuzlastirilmis ve ¢ok zaman
Olcekli pertiirbasyon metodu kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan olmak {iizere iki denkleme ayrilmustir.
Dogrusal hareket denklemleri kullanilarak ¢aligmanin temel
konusu olan dogrusal dogal frekanslar bulunmus ve mod
sekilleri ve dogal frekanslar, grafikler ve tablolar halinde
verilmigtir. Elde edilen veriler ile, boyut etkisi, mesnet sayis1
ve mesnet konumunun, modellenen sistemin dogrusal dogal
frekanslar1 {izerindeki etkisi tek tek ve birlikte incelenmistir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Bu bolimde mikro kirise ait matematiksel model
olusturularak hareket denklemleri elde edilmistir. Klasik
stirekli ortam teorisinden farkli olarak sistemin mikro yap1
ozelliklerini modele dahil etmek i¢in MGCT kullanilmusgtir.
MGCT’de [4], Q hacmini kaplayan deforme olmus lineer
elastik malzeme igin sekil degistirme enerjisi (U) asagidadir
(Es. 1).

U:%fﬂg(%gﬁ +my g, v M

Burada o gerilme tensorii, g; sekil degistirme tensori, m;;
gerilme ¢ifti tensoriiniin deviatorik parcas, y; egrilik tensorti,
[; malzeme boyut dlgek parametresi, «; deplasman vektort,
ve 6;; donme vektoriidiir (Es. 2-Es. 6).

oy = Egkk§ii +20Gs,; @
1

& = E(ui,j ) ©

m, =2I°Gy, @
1

Xij :5(911;' +91J) ®
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1
6, = > Gt (©)

E ve G; Lame sabitleri ve v; Poisson oranidir (Es. 7-Es. 8).

Ev

e "
E
31 0) ®

Bu teoride kiris malzemesine bagli bir uzunluk Ol¢ek
parametresi tanimlanmig ve bu parametreyi iceren mikro
kiriglik katsayis1 denklemlere eklenmistir. Mikro kirigin
hareket denklemlerini elde etmek i¢in mikro kiris sisteminin
kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri olusturularak Hamilton
prensibi uygulanmugstir. Ortadan mesnetli mikro Kirigin
sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°‘de, d
parametresi, mikro kirisin iist yiizeyi ile elektrod arasindaki
mesafeyi; L parametresi, Kiris uzunlugunu; b parametresi,
yiizey genisligini; h parametresi, kalinligini; Xs parametresi
ise, orta mesnetin konumunu goéstermektedir.

Normal gerilme kuvvetinin kiris iizerinde yarattig1 ig
gerilmeden kaynakli potansiyel enerji [5] asagidaki sekilde
ifade edilir (Es. 9).

L
V= lja?dv = leAg—zdx* )
2 24

Burada o i¢ gerilmeyi ifade eder. Es. 9°da £ birim uzama
ifadesi yerine yazilirsa potansiyel enerji Es.10’daki forma
dontismektedir.

1% 1 .Y
V:—EAj[u’; +—w*j) ' (10)
2 0 34 2 »

Sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri sirastyla agagidaki
gibi ifade edilir (Es. 11).

1 % ow 1 hfaw)Y
TempdA[| 2|t = pa[| 22| 1
27 ![azj 27 ){{atj (b

(12)

v jN[Zf

Es. 11°de kirisin deformasyonundan kaynaklanan kinetik
enerji ifadesi goriilmektedir. Eg. 12°de birinci terim kirisin
enine titresimlerindeki uzama etkisini veren terimdir. Ikinci
terim ise egilmeden kaynaklanan potansiyel enerji terimidir.
Uciincii terim eksenel kuvvetten kaynaklanan potansiyel
enerjidir. Son terim ise mikro Kirigsin boyut etkisini veren
MGCT ile elde edilen potansiyel enerji ifadesidir [5]. Son
terimdeki malzeme uzunluk Olgegi parametresi (/)’nin
sayisal degerleri yapilan deneysel caligmalarla elde
edilmigtir [30]. Mikro sistemin hareket denklemini

Sekil 2. Ortadan mesnetli mikro kirigin sematik gosterimi (Schematics of the middle-supported microbeam)
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olusturmak i¢in Hamilton prensibinden yararlanilmistir.
Buna gore bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
farkinin zaman integralinin varyasyonu sifira esittir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Es. 13).

5j(T—V)dt* =0 (13)

i

Es.11 ve Es. 12’nin, Es.13°de [5] yerlerine konulmasiyla
elde edilen denkleme elektriksel zorlama kuvveti ilave
edilmis [31] ve sadelestirme islemlerinin [32] yapilmasinin
ardindan agagidaki gibi elde edilir (Es. 14-Es. 15).

I. Bolge i¢in,

o’w
—-pA—>L
P o
Xy *\2 L *\2 2
+EA JL Gwi a’.x*+jL awf dx" av*\;l (14)
o 2L\ ox i, 2L ox 0ox
_EI 64?:'* +N82v,§ —GAP 84?}* = 801/“12({)2
ox Ox Ox 2(d-w))
II1. Bolge igin,
o’w,
— oA *2
P
Xg *\2 L *\2 2 *
+EA J.L % abc*Jr_[L awf ax |2 tvj (15)
o 2L\ ox i, 2L ox ox
_EI o'w, o*w, otwy, gV (@)

2+ N—2-GA’ —} = —
ox ox Ox 2(d —w,)
2.1. Boyutsuzlastzrma (Nondimensionallization)

Bu bolimde Es. 14 ve Es. 15°de elde edilen dogrusal
olmayan hareket denklemi boyutsuz parametreler cinsinden
ifade edilecektir. Boylece hareket denklemi ve elde edilecek
sonuglar mikro kirisin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden
bagimsiz hale gelecektir. Sistem davranisini belirleyen bu
parametrelerin boyutsuz olarak ifade edilmesi parametrelerin
biiyiikliikkleri ve mertebeleri hakkinda dogru sonuglar
cikarmay1 saglayacaktir. Boyutsuzlagtirma isleminin
gergeklestirilebilmesi igin w=w"/d, u=u"/L, x=x"/L, t=t"/T,
n=Xy¢/L donisiimleri yapilmistir [31]. Boyutsuzlagtirma
islemleri tamamlanmisg, gerilme terimi i¢eren kismin Taylor
Serisi ag¢ilimi yapilmis [31] ve soniim etkisi eklenmis
boyutsuz hareket denklemi I. (mikro kirigte 0-Xs araligi) ve
II. (mikro kiriste Xs-L aralig1) Bolge icin asagidaki gibidir
(Es. 16-Es. 17).

2
W, =W, Tt (1 +y ) W e T EHUW,

1, L, ) (16)
=g, | [widve [ dv |, 20V 01+ 2m)
0 n

Wou —0Wy o T (1 +y ) Wy e T EHW,
1% 1 17)
=éea, E[I Wi dx + J.wj’xde Wy, + eV ()(1+2w,)
0

n

Es. 16 ve Es. 17°deki boyutsuz ifadelerin fiziksel tanimlari
ise Tablo 1°de verilmistir. Dogrusal olmayan terimlerin
bagina mertebelerini belirleyen kiigiik parametre olan ¢
eklenmistir.

Tablo 1. Boyutsuz parametreler (Dimensionless parameters)

Parametre Fiziksel anlanu
g,bL’! . .
a, = 5 Elektro-statik kuvvet parametresi
2Eld
2
ga, = A;i Kiris esneklik katsayisi
2
a, = NL Gerilme katsayisi
El
_E
T 2(1+v)
GaP |- ——2
Y=A"gr 7 Y3U=v)1 Mikro kiriglik katsayist
A =bh
I= ith
12
4
cu=c Soniim parametresi
H mEIl

Ortadan mesnetli mikro Kkiris ig¢in boyutsuz smir sartlari
sirasiyla Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Boyutsuz sinir sartlari
(Dimensionless boundary conditions)

1 W](O) =0 5 Wi, xx (77) = W2, xx (7/)
2wy(1) =0 6w x (0)=0
3wi(n) =0 Twa, xx (1)=0

4w x (1) = wa.x (1) 8 wa(17)=0

2.2. Cok Zaman Olgekli Pertiirbasyon Yontemi
(The Multiple Time Scales Perturbation Method)

Bu béliimde, pertiirbasyon yontemlerden ¢ok zaman 6l¢ekli
metot hareket denklemine uygulanacaktir. Cok zaman
Olcekli metotta zaman 6lgegi hizli ve yavas zaman dlgekleri
olarak tamimlanir. 7y=¢, hizli zaman odlcegdi, T;,=¢t, ise yavas
zaman Ol¢egidir (Es. 18).

t=T+eT +... (18)

Tiirev ifadeleri yeni zaman 6lgeklerine gore Es. 19 ve Es.
20’deki gibi tanimlanir [32].

o_o0n 0dn_ o
ot 0T, ot o1, ot 0OT
(19)
+te—+..=D,+&D +...
1
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ol o o0 0 |0, o 0 0 |oT,
S c | o te o |t e |
o o\oT, 0T )ot oI\oT, 0T )ot
2 2 2
:a—2+28 0 +& 0 5
o7, oT,0T, o7,

=D,’ +2eDD, +...

... (20)

Mikro kirigin enine deplasman fonksiyonu Es. 21 ve Es.
22’deki gibi seriye acilabilir.

w(x,t;8)=w,(x, 1, ) +ew, (x, T, 1)) +... 21
Wy (x,556) = Wy (%, 15, 1) + 6wy, (3, T, T)) + ... (22)
Es. 16 ve Es. 17°deki zamana bagh tiirevler Es. 19 ve Es.
20°deki gibi tanimlanip Es. 21 ve Es. 22; Es. 16 ve Es. 17°de

yerlerine konularak denklemler diizenlenip mertebelerine
ayrilirsa Es. 23, Es. 24, Es .25 ve Es. 26 elde edilir.

0,(1): Dozwlo —aywy, T (1+ 72)W10,xm =0 (23)
0,(¢): D02W11 TOOW +(1+72)W11,xm
=—=2D,Dywy, — uDyw;, +
17 1 (24)

a, HE!(MZO,X)CZX +E;[(W220,x )dx "}J Wio,xx
+a V.’ cos’ Q,T,(1+2w,)
0,(): D02W20 T O3 Wy i

25
+(1 + 7/2 )W20,xxxx = 0 ( )
02(8) : D02W21 - a3w21,)cx + (l + 72)W21,)cxxx
=-2D,Dw,, — D w,, +

(26)

17 1
Q, {E_([(leo,x )dx + E{(Wgo,x )dx *} W), xx
+a V.2 cos” Q,T,(1+2w,,)

Burada O,(1) ve O(1) mertebesi dogrusal problemi, O,(¢)
ve O:(&) mertebesi ise dogrusal olmayan problemi temsil
etmektedir.

2.3. Dogrusal Problem (Linear Problem)
Bu boliimde Es. 23 ve Es. 25’in ¢6ziimii yapilacaktir. Bu

¢ozlimler, kompleks formda Es. 27 ve Es. 28’deki gibi ifade
edilebilir.

wio (x,T,,T,) = 4,(T,)e " Y, (x) + A4, (T))e ™Y ,(x) (27)

Wy (%, T, T)) = A, (1) Y, (x) + 4,(T,)e " ¥, (x) (28)
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Es. 27 ve Es. 28°deki, 4;(T,) ile A>(T;) kompleks genlik ve
® dogal frekans ifadeleridir. Es. 23 ve Es. 25’de yerine
yazilirsa Es. 29 ve Es. 30 elde edilir.

(1 + 72)Yl,xxxx - a3Y

1,xx

—®%Y, =0 (29)

(1 + }/2 )YZ,xxxx - a3Y

2,xx - a)ZYZ = O (30)
Es. 29 ve Es. 30’un ¢6ziim onerileri asagidadir (Es. 31-Es.
32).

Y (x) = ce™ +c,e™ +ce™ +c e 31)
Y,(x) = ce™ +ce™ +ce’ + cge™ 32)

Es. 31 ve Es. 32; Es .29 ve Es. 30°da yerlerine yazilirsa Es.
33’deki ifade elde edilir.

rfd+y)+ar’ —0® =0 n=1234 33)
Es. 33’de tiim sabit veriler sayisal olarak girildikten sonra r,
kokleri sayisal olarak elde edilebilir. Bu asamada sinir
sartlarmin etkilerini dogrusal problemde gérmek igin sinir
sartlar1 Es. 33’de yerine konularak bir katsayilar matrisi
olusturulur. Bu matrisin determinantin1 sifir yapan @
degerleri sistemin dogal frekanslaridir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Seramik bir yapiya sahip olan ortadan mesnetli mikro kirigin
dogrusal titresim hareketi incelenmis, sekiller ve tablolar
olarak bu boélimde sunulmustur. Ortada bulunan mesnetin
konumunun degistirilmesiyle dogrusal dogal frekans
degerleri ve mod sekilleri elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalar sirasinda seramik mikro kiris icin, E= 460
GPa, v=0,17, by= 10 um [30], I= 6,34 um, L=200 um, b= 40
um ve boyut etkisinin gosterilmesi maksadiyla, sirasiyla 4=
20 um, 40 um ve 100 um alinmistir. Bu degerler dahilinde,
mikro kirislik katsayist y sirastyla, “0,717863639”,
“0,358931819” ve 70,143572727” olarak hesaplanmigtir
[33]. Yapilan ¢aligmada gerilme katsayisi (a3) degeri igin
0,1; 0,5 ve 1 biiyiikliikleri se¢ilmistir. Mesnet konumlari
olarak 0,1 araliklarla mikro kirig taranmistir. Bu kapsamda
elde edilen veriler Tablo 3’te sunulmugtur.

Tablo 3’te eksenel olarak etki eden kuvvete iligkin katsay1
degeri 0,1°den 0,5’e dogru 0,1 araliklarla artarken, ortadaki
mesnet 0,1 konumunda, mikro kirigin 1’inci moduna iligkin
dogal frekans degeri yaklagik olarak %0,8 oraninda; ortadaki
mesnet 0,2 konumunda, mikro kirigin 1’inci moduna iligkin
dogal frekans: yaklasik olarak %0,47 oraninda; ortadaki
mesnet 0,3 konumunda, mikro kirigin 1’inci moduna iligkin
dogal frekans: yaklasik olarak %0,41 oraninda; ortadaki
mesnet 0,4 konumunda, mikro kirisin 1’inci moduna iliskin
dogal frekans: yaklasik olarak %0,35 oraninda; ortadaki
mesnet 0,5 konumunda, mikro kirisin 1’inci moduna iliskin
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Tablo 3. Farkl1 gerilme katsayis1 degerleri igin ortadan mesnetli mikro kirisin dogal frekanslari
(The natural frequencies of a middle-supported microbeam for different stress coefficients).

4 o3 n=0,1 7n=0,2 7n=0,3 n=0,4 7n=0,5
o; 17,899 26,287 32,451 41,198 48,638
0,1 ®, 58,280 86,720 105,980 94,668 75,948
w; 122,159 182,111 170,868 157,850 246,059
o 18,049 26,413 32,585 41,344 48,800
0,717863639 0,5 o 58,454 86,868 106,138 94,812 76,069
w; 122,343 182,268 171,012 157,723 246,198
o 18,235 26,570 32,751 41,525 49,001
1 w; 58,671 87,052 106,336 94,991 76,221
w; 122,578 182,464 171,190 157,901 246,372
w; 19,013 22,697 28,019 35,569 41,991
01 w 61915 74,859 91,483 81,719 65,560
w3 129,785 157,192 147,488 136,018 167,825
o 19,154 22,843 28,173 35,737 42,179
0,358931819 05 o 62,079 75,030 91,666 81,885 65,700
w3 129,958 157,374 147,653 136,184 168,013
o; 19,329 23,025 28,365 35,947 42,412
1 Wy 62,283 75,243 91,895 82,092 65,875
w; 130,174 157,601 147,861 136,391 168,248
o; 18,082 21,586 26,646 33,825 39,932
0,1 ®, 58,877 71,185 86,992 77,707 62,342
w; 123,411 149,472 140,244 129,338 159,582
o; 18,231 21,739 26,808 34,002 40,129
0,143572727 0,5 o 59,049 71,364 87,185 77,882 62,489
w; 123,593 149,663 140,418 129,512 159,780
o 18,414 21,929 27,009 34,222 40,375
1 w2 59,264 71,588 87,426 78,100 62,673
w; 123,821 149,902 140,636 129,73 160,027

dogal frekans1 yaklagik olarak 90,33 oraninda artis
gostermektedir.

Eksenel olarak etki eden kuvvete iliskin katsayr degeri
0,5’den 1°e dogru 0,1 araliklarla artarken, ortadaki mesnetin
konumu 0,1°de mikro kirisin 1’inci moduna iliskin dogal
frekansi, yaklasik olarak %1 oraninda; ortadaki mesnetin
konumu 0,2°de mikro kirisin 1’inci moduna iliskin dogal
frekansi, yaklagik olarak %0,59 oraninda; ortadaki mesnetin
konumu 0,3’de mikro kirisin 1’inci moduna iliskin dogal
frekansi, yaklagik olarak %0,51 oraninda; ortadaki mesnetin
konumu 0,4’de, mikro kirigin 1’inci moduna iliskin dogal
frekansi, yaklasik olarak %0,43 oraninda; ortadaki mesnetin
konumu 0,5’de, mikro kirisin 1’inci moduna iligkin dogal
frekansi, yaklasik olarak  %0,41 oraninda artig
gostermektedir. Bununla birlikte, 2’nci ve 3’ncii modlaria
ait dogal frekanslarda hem artis hem de azalma
goriilmektedir.

Literatiirde, daha ¢ogunlukla malzemenin boyut etkisinden
kaynaklanan etkiler dikkate alinmistir. Mikro kirisler ile
yapilan ¢aligmalarda mesnet konumlar1 ve sayilarma iliskin
herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Ancak klasik
yaklasim ile elde edilen frekans degerleri ile boyut ve
eksenel kuvvet etkisi eklenerek hesaplama yapilmig frekans

degerleri arasinda mesnet 0,1 konumunda Onemli bir
degisiklik olmazken, mesnettin diger konumlarinda
frekansta artis meydana gelmektedir. Aym1 mikro kiriglik
katsayis1 (7)’nda, mesnet konumu #=0,1’den #=0,5e dogru
ilerledikge, birinci moda ait frekans degerleri (w;)
artmaktadir. Ancak, diger modlar (m., ®3)’da, mesnet,
7n=0,1"den #=0,5’e dogru ilerledikce, frekans degerlerinde
hem artig hem de azalig meydana gelmektedir.

Farkli mikro kiriglik katsayisi (»)’nda;

e Mesnet #=0,2-0,3-0,4-0,5 konumlarmnda, mikro kirisin
kalinlik boyut parametresi (%) degeri arttik¢a, modellenen
sisteme iligkin mod frekanslarinda bir azaliy meydana
gelmektedir.

e Mesnet #=0,1 konumunda farkli bir durum ile
karsilagilmigtir. Mikro kirisin kalinlik boyut parametresi
(h) degerinin, mikro kirigin genislik boyut parametresi (b)
degerine yaklasmasi durumunda, tiim modlara ait frekans
degerlerinde, bir dnceki frekans degerlerine gore bir artig
gozlenmektedir. Ancak, h parametre degerinin, b
parametre degerinden biiylik olmasi durumunda frekans
degerlerinde bir 6nceki frekans degerlerine gore bir azalis
meydana gelmektedir. Boyut etkisi, mesnetin bu

1097



Akkoca ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1089-1103

konumunda ayirt edici bir davramig goéstermektedir.
Asagidaki Sekil 3°te mikro kirislik katsayis1 ayni olan bir
kiris modelinin 1’inci, 2’nci ve 3’ncii titresim modlarina
iligkin grafikler verilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi mesnet #=0,1 konumunda, ilk ii¢
moda ait frekans degerleri artmaktadir. Modlara ait genlik
degerleri de frekans degerleri ile artig gostermektedir. Sekil
3a’dan da goriilecegi iizere sistemin dalga formunun genligi,
mod seviyeleri ilerledik¢e artmaya devam etmektedir. Sekil
3b’de mesnet #=0,3 konumunda, ilk {i¢ moda ait frekans
degerleri beklenildigi gibi artmaktadir. Bununla birlikte
tasarlanan modelin mod grafiklerinde Sekil 3a’daki grafikten
farklt olarak frekans degerlerinin artmasma ragmen
grafikteki genlik degerlerinden de farkli olarak ikinci mod
genliginde artis ve lgiinci mod genliginde azalig
gozlenmektedir. Orta mesnet ile u¢ mesnet arasinda
mesafenin kisalmasi ve titresim moduna ait dalga formunun
kendini tekrar etme davramisini devam ettirerek hareketi
tamamlama istegi nedeniyle genlik degerinin azaldig1
degerlendirilmektedir. ~Sekil 3c’de mesnetin #=0,5
konumunda, mesnetin diger konumlarina benzer sekilde ilk
iic moda ait frekans degerleri artarken frekans genlik
degerleri dalgali bir seyir izlemektedir. Bununla birlikte,
3’ncii moda ait genlik degerleri diger 1’inci ve 2’nci mod
degerlerinin ¢ok lizerinde artig gostermistir. Mesnetin #=0,5
konumunda, mikro kirisin, 3’{incii mod frekansina yakin bir
¢alisma frekansinda ¢alistirilmast durumunda, mikro kirigin
i¢cinde bulundugu sistem iizerinde biiyiik bir zarara sebebiyet
verebilecegi degerlendirilmektedir. Ug farkli gerilme
katsayisi (0:3)’na maruz kalan mikro kirig i¢in, titresim mod

6000
4000
2000

sekillerindeki  degisim  grafikler — halinde asagida
gosterilmistir. Sekil 4’de eksenel kuvvetin artmasiyla
birlikte, modellenen sistemin dogal frekans degerleri artig
gostermektedir. Bununla birlikte, mod sekilleri benzer
kalmakta, sadece grafigin maksimum genlik kisimlarinda
eksenel kuvvet katsayisindan kaynaklanan kiiciik farkliliklar
olusmaktadir. Sekil 5a’da mikro kirislik katsayisi ()
degismesine ragmen, modellenen mikro kirislerin mod
grafikleri farklilik gostermemektedir. Bununla birlikte, Sekil
5b ve Sekil 5c’de »=0,358931819ve 33=0,143572727 i¢in
mod grafikleri farklilik gdstermektedir. Sekil Sa, Sekil 5b ve
Sekil 5c’de y=0,717863639 degerleri karsilastirildiginda
Sekil 5b ve Sekil 5¢’de mod grafikleri genlik degerleri daha
kiigiiktiir. Bu durum boyut etkisinden kaynaklandigi, yani /
kalinlikk  boyut parametresinin b  genislik  boyut
parametresinden kii¢iikk olmasindan dolayi, Sekil 5a genlik
degeri diger genlik degerlerinden kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun yani 7=0,1 mesnet
konumunun, 6zel bir duruma karsilik geldigi ve 7=0,1
mesnet konumu ile modellenecek olan mikro kirise ait 4
kalinlik parametresinin daha cok kiigiilmesi, yani mikro
kirigin daha ¢ok incelmesi durumunda, mikro kirisin i¢inde
bulundugu sistemin 2’nci mod ve 3’ncii moddaki frekanslara
yakin ¢aligma frekanslarinda, ¢alistirilmasi halinde, sistemin
daha dengeli ve kararli bir yapiya sahip olacag
degerlendirilmektedir. Bu durum, 1’inci mod dogal
frekansina yakin c¢aligan ince mikro kiriglere sahip
MEMS’lerde, yikict rezonans etkisinin ortadan kaldirilmasi
maksadiyla, ¢aligma frekanslarinin 2’nci mod ve 3’incii
moddaki frekanslara yakin olarak calisan sistemlerin
tasarlanmasinin uygun olacag: degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. (a) y=0,717863639, a3;=0,1 ve 77=0,1 i¢in ilk ¢ titresim modu (b) y=0,717863639, 03;=0,1 ve 77=0,3 i¢in ilk ii¢
titresim modu (c) y=0,717863639, 03=0,1 ve 77=0,5 i¢in ilk ii¢ titresim modu
((a) The first three mode shapes for y=0.717863639, a;=0.1 and 7=0.1 (b) The first three mode shapes for y=0.717863639, a;=0.1 and 7=0.3 (c) The first
three mode shapes for y=0.717863639, a:=0.1 and 77=0.5)
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Sekil 4. (a) y=0,717863639, r=0,1 ve 03=0,1-0,5-1 i¢in birinci mod (b) y=0,717863639, 1=0,1 ve a3=0,1-0,5-1 i¢in ikinci
mod (c) y=0,717863639, 7=0,1 ve a3=0,1-0,5-1 i¢in ti¢lincii mod
((a) The first mode shapes for y=0.717863639, 7=0.1 and a5=0.1-0.5-1 (b) The second mode shapes for y=0.717863639, 77=0.1 and ;=0.1-0.5-1 (c) The
third mode shapes for y=0.717863639, 7=0.1 and 03=0.1-0.5-1)
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Sekil 5. (a) 7=0,1, a;=0,1 ve y,=0,717863639, y,=0,358931819, y3=0,143572727 i¢in birinci mod (b) 77=0,1, ;=0,1 ve
y=0,717863639, ,=0,358931819, y;=0,143572727 i¢in ikinci mod (c¢) 7=0,1, a;=0,1 y,=0,717863639, 7,=0,358931819,
y3=0,143572727 i¢in ii¢lincii mod ((a) The first mode shapes for 77=0.1, @;=0.1 and y1=0.717863639, 7.=0.358931819, y3=0.143572727 (b) The

second mode shapes for 7=0.1 a;=0.1 and y1=0.717863639, y>=0.358931819, y;=0.143572727 (c) The third mode shapes for 7=0.1, a5=0.1 and
11=0.717863639, y.=0.358931819, y;=0.143572727)
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Sekil 6. (a) 7=0,3, a;=0,1 ve y,=0,717863639, y,=0,358931819, y3=0,143572727 igin birinci mod (b) 70,3, as=0,1 ve
y/=0,717863639, y,=0,358931819, y;=0,143572727 i¢in ikinci mod (c¢) 7=0,3, a3=0,1 y,=0,717863639, y,=0,358931819,
73=0,143572727 i¢in ii¢lincii mod ((a) The first mode shapes for 77=0.3, a;=0.1 and 1=0.717863639, .=0.358931819, y3=0.143572727 (b) The

second mode shapes for 7=0.3 a;=0.1 and y1=0.717863639, y>=0.358931819, y3=0.143572727 (c) The third mode shapes for 7=0.3, a5=0.1 and
71=0.717863639, y.=0.358931819, y;=0.143572727)
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Sekil 7. (a) 7=0,5, a;=0,1 ve y,=0,717863639, y,=0,358931819, y;=0,143572727 igin birinci mod (b) 7=0,5, a;=0,1 ve
y=0,717863639, ,=0,358931819, y;=0,143572727 i¢in ikinci mod (c¢) 7=0,5, a;=0,1 y,=0,717863639, 7,=0,358931819,
y3=0,143572727 i¢in ii¢lincii mod ((a) The first mode shapes for 77=0.5, @;=0.1 and y1=0.717863639, 7.=0.358931819, y3=0.143572727 (b) The

second mode shapes for 77=0.5 ¢5=0.1 and y1=0.717863639, 7.=0.358931819, 5=0.143572727 (c) The third mode shapes for 7=0.5, @;=0.1 and
71=0.717863639, y.=0.358931819, y3=0.143572727)
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Sekil 6 ve Sekil 7°de mikro kirislik katsayisi (y) degismesine
ragmen, modellenen mikro kiriglerin mod grafikleri farklilik
gostermemektedir.

Yaptigimiz ¢aligmanin  dogrulugunu ve giivenirliligini
gostermek maksadryla, ¢aligmada elde ettigimiz sayisal
verilerin asagidaki tablodaki referans kaynak veriler ile
karsilagtirilmasi yapilmustir.

Tablo 4’de yapilan ¢alismada elde edilen frekans degerleri
ile Referans [32]’deki frekans degerlerinin karsilagtirilmasi
sonucunda, mesnetin #=0,1 konumunda, farkli mikro kiriglik
katsayilar1 (y)’nda tiim mod degerlerine iligkin frekans
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir.
7=0,717863639 ve  »=0,358931819 mikro kiris
sistemlerinde, mesnetin #=0,3 ve #=0,5 konumlarinda dogal
frekans lizerindeki boyut etkisi net olarak gdzilkmekte ve
dogal frekans degerlerinde beklenildigi sekilde bir artig
olmaktadir. Bununla birlikte, y3=0,143572727 mikro kiris
sisteminde, kiris boyut parametresinin biiyiimesiyle birlikte,
dogal frekans iizerindeki boyut etkisinin beklenildigi gibi
azaldig1r ve referans frekans degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’den bulunan sonuglar
asagida siralanmistir:

¢ Aymi mikro kirislik katsayis1, mod ve mesnet konumu i¢in
gerilme katsayisi (a3) artmasiyla mod frekans degerleri
artmaktadir.

o Ayni mikro kiriglik katsayisi, mod ve mesnet konumu i¢in
mod degerinin artmasiyla frekans degerleri de artmaktadir.

e Aynm1 mikro kiriglik katsayisi, gerilme katsayisi (o3) ve
mod degeri i¢in mesnetin orta noktaya kaydirilmasi ile
frekans degerleri artmaktadir.

e Farkli mikro kiriglik katsayisi, ayn1 gerilme katsayisi ve
mod degeri i¢in mesnetin orta noktaya kaydirilmasi ile
frekans degerleri #=0,1 konumu hari¢ azalmaktadir. Boyut
etkisi mesnetin bu konumunda, mikro kirigin titresim
hareketine ayirt edici bir 6zellik kazandirmaktadir.

e Ref. [32] caligmadaki benzer konum ve mesnet durumunda
makro Olceklerdeki kiris sistemlerine iliskin olarak,
mesnetin #=0,1 konumun da dogal frekans degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, mesnetin s6z konusu konumu

icin yapilacak c¢aligmalarda boyut etkisinin ihmal
edilebilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, ¢aligmada
elde edilen frekans degerlerinin, Ref.[32]’deki degerler ile
uyum i¢inde oldugu ve boyut etkisinin dogal frekans
iizerindeki etkisi, net olarak ortaya konulmustur.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

: Mikro kiris kesit alanini

: Yiiksek mertebe egilme parametresi
: Soniim katsayisi

: Mikro kirisin elastisite modiilii

: Mikro kirisin kayma modiilii

: Kesit atalet momenti

: Malzeme uzunluk dl¢egi parametresi
: Eksenel kuvvet

Z——aame g >

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

p : Mikro kirisin yogunlugu

€0, : Elektro-statik kuvvet parametresi
€0y : Kiris esneklik katsayis1

€03 : Gerilme katsayis1

Y : Mikro kirislik katsayisi

gp : S6niim parametresi

n : Orta mesnet konumu

® : Dogal frekans

4.2. Alt Indis (Subindex)

®) : Zamana gore birinci mertebe tiirevi

(it ): Zamana gore ikinci mertebe tiirevi

(x ): Konuma gore birinci mertebe tlirevi
(xx) : Konuma gore ikinci mertebe tiirevi
(xxxx) : Konuma gore dordiincii mertebe tiirevi

4.3. Kisaltmalar (Abbreviation)

MGCT : Modifiye Gerilme Cifti Teorisi

MSDGT: Modifiye Sekil Degistirme Gradyenti Teorisi
MEMS : Mikro Elektro Mekanik Sistemler

NEMS : Nano Elektro Mekanik Sistemler

Tablo 4. Mikro kirisin a3=1 degerine karsilik gelen dogal frekans degerleri ile referans degerlerin karsilastirilmasi
(Comparison of the natural frequency values of the micro beam with reference values).

P 7=0,1 Ref[32]  5=0,3 Ref[32]  5=0,5 Ref[32]
o 18,235 18,235 32,751 26,743 49,001 39,975
0,717863639 @, 58,671 58,671 106336 86,548 76,221 62,044
o 122,578 122,572 171,190 139217 246372 158412
o 19,329 18,235 28,365 26,743 42,412 39,975
0,358931819 @, 62,283 58,671 91,895 86,548 65,875 62,044
o 130,174 122,572 147,861 139217 168248 158412
o 18,414 18,235 27,009 26,743 40,375 39,975
0,143572727 @ 59,264 58,671 87,426 86,548 62,673 62,044
o 123,821 122,572 140,636 139217 160,027 158,412
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢aligma teorik agirlikli olup mikro elektro-mekanik
sistemlerde siklikla kullanilan mikro boyuttaki kiriglerin
incelenmesini igermektedir. Literatiirde bu yapilarin titresim
davranisina iligskin olarak birden ¢ok teori bulunmaktadir. Bu
teoriler igerisinden bu ¢alismada MGCT kullanilmistir. Bu
teoride kiris malzemesine bagli bir uzunluk Olgegi
parametresi  (yiiksek mertebe egilme parametresi)
tanimlanmig ve bu parametreyi iceren mikro kiriglik
katsayis1 denklemlere eklenmistir. Denklemler Hamilton
prensibi yardimiyla ¢ikartilmig olup, denklem pertiirbasyon
metotlarindan biri olan ¢ok zaman 6l¢ekli metot kullanilarak
¢Oziilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde orta mesnet pozisyonunun, kirigin
orta noktasina dogru ilerlemesiyle mikro kirisin 1’inci mod
dogal frekans degerlerinde artis gdzlemlenirken, 2’nci ve
3’ncli mod dogal frekans degerlerinde ise artan azalan
dalgal1 bir durum ile karsilagilmistir. Mikro kiriglik katsay1s1
degerinin arttirilmasi durumunda, ayni gerilme katsayisi ve
mod degerinde, frekans degerleri #=0,1 konumu hari¢
artmigtir. Boyut etkisinin, mesnetin bu konumunda, mikro
kirisin titresim hareketine ayirt edici bir dzellik kazandirdig:
goriilmiistiir. Bununla birlikte, gerilme katsayist degerinin
arttirtlmasinin mikro kirigin dogal frekansi {izerinde ¢ok
biiytik bir etki yaratmadig1 anlagilmstir.

Calismada elde edilen sonuglardan anlasilacagl iizere,
seramik mikro kiriste, orta mesnetin konumu 0,1- 0,5
araliginda arttirildigi zaman, sistemin 1’inci moduna iligkin
titresim frekanslarinda, yaklasik %20 ile %50 oranlari
arasinda degisen artislar meydana gelmektedir. Ayrica
1.mod durumu i¢in; sistemin titresim frekansinda eksenel
kuvvetin artmast durumunda yaklastk %1 ile 9%0,3
oranlarinda titresim frekansi artmakta, eksenel kuvvetin
azalmasi durumunda yaklagtk %1 ile %0,3 oranlarinda
titresim frekansinda azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Mesnetin, #=0,1 konumu haricinde, sistemin, 2’nci ve 3’ncii
modlarinda 1’inci moda benzer ve tahmin edilebilir bir
davranig gostermemesi benzer yapilarda kullanilacak olan
MEMS’lerin 1’inci mod disgindaki ¢aligma frekanslarinda
belirsizlikler olusturacagi ve elde edilen bu sonuglarin
MEMS’lerin tasarimda dikkate alinmasinin 6énemli olacagi
degerlendirilmektedir.
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