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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Mikro kirisin kesit alan1

my : Mikro kirig kiitlesi

Ey : Mikro kiris elastisite modiilii

Gy : Mikro kiris kayma modiilii

I : Mikro kiris kiitle ataleti

L : Mikro kiris uzunlugu

A : Kararlili1 belirleyen 6zdegeler

£ : Lagrangian

T : Kinetik enerji

V' : Elastik potansiyel enerji

Do, D; : Hizli ve yavag zaman 6l¢eklerine gore tiirevler
To, T : Hizl ve yavas zaman Slgekleri

Y: Yer degistirmenin mekana ait fonksiyonlari

¢ : Yer degistirme fonksiyonunun sekiiler terimleri ile ilgili kismi
W : Yer degistirme fonksiyonunun sekiiler olmayan terimleri ile ilgili kismi1
d/dt: Zamana gore tiirev

d/dx: Mekana gore tlirev

dx * : Mikro kiristen alinan uzamamais parga

ds * : Mikro kiristen alinan uzamis parga

0 : Varyasyon

KKT : Klasik Kiris Teorisi

MGCT : Modifiye Edilis Gerilme Cifti Teorisi
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Bu calismada degisken kesitli mikro kirisler ele alinmistir. Sistemin mikro
boyutlarda olmasinin etkilerini gorebilmek i¢in, klasik siirekli ortam teorisinden farkl
olarak “Modifiye Edilmis Gerilme Cifti Teorisi” (MGCT) kullanilarak mikro yap1
etkileri de sisteme katilmistir. Hamilton prensibi kullanilarak degisken kesitli mikro
kiris icin nonlineer hareket denklemleri elde edilmistir. Mikro kiris i¢in basit-basit ve
ankastre ankastre mesnet tipleri incelenmistir. Titresim esnasina uzamalardan
kaynaklanan terimler ilave nonlineer 6zellik kazandirmistir. Elde edilen hareket
denklemleri boyutsuzlastirilarak incelenen matematiksel model malzemenin cinsi ve
geometrik yapisindan bagimsiz hale getirilmistir. Kiris kesiti en soldaki mesnetteki
yaricapa oranli bir sekilde degistigi kabul edilmistir. Bir pertiirbasyon metodu olan
“Cok Olgekli Metot” kullanilarak sistemin yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir. Mikro
yapinin, uzamalardan kaynaklanan nonlineer terimlerin, yarigap oraninin dogal
frekansa ve ¢oziimlere olan etkileri arastirilmistir. Kullanilan MGCT yontemi klasik
kiris teorisi ile karsilastirilmis ve mikro boyuttaki kirislerde klasik kiriglerden farkl
olarak ele almamiz gereken etkilerin varlig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Kesitli Mikro Kiris, Pertiirbasyon Analizi, Nonlineer Titresim,
Modifiye Edilis Gerilme Cifti Teorisi

2023, 45 Sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Vibration Analysis in Micro Beams
Mehmet Mert KUCUK

Manisa Celal Bayar University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Superisor: Assist. Prof. Dr. Saim KURAL

This study deals with variable cross-section micro beams. In order to observe
the effects of micro size on the system, microstructure effects are also included in the
system using the "Modified Couple Stress Theory" (MCST), which is different from
classical continuum theory. Nonlinear motion equations have been obtained for
variable cross-section micro beams using the Hamiltonian principle. Simply-supported
and clamped-clamped support types are investigated for micro beams. Terms arising
from elongations during vibration have given additional nonlinear characteristics. The
resulting motion equations have been dimensionless to make the mathematical model
independent of the material type and geometric structure. It is assumed that the beam
section changes in proportion to the radius at the leftmost support. Approximate
solutions of the system have been obtained using the "Multiple Scale Method", which
is a perturbation method. The effects of microstructure, nonlinear terms arising from
elongations, and radius ratio on natural frequency and solutions have been
investigated. The MCST method used has been compared with classical beam theory
and the existence of effects that need to be addressed differently in micro-sized beams
compared to classical beams has been shown.

Keywords: Variable Cross-Section Micro Beam, Perturbation Analysis, Nonlinear
Vibration, Modified Couple Stress Theory

45 Pages, 2023
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1. GIRIS

Mikro kirisler ve nano-elektro-mekanik sistemlerde (MEMS, NEMS) yaygin
uygulama alani1 vardir. Otomasyon sektoriinde sensor imalatindan enerji toplama
uygulamalarina, iletisim sistemlerinden kuantum mekaniginin en alt basliklarindaki
caligsmalarina kadar ¢cok kapsamli alanlarda bu sistemler dniimiize gelmektedir. Makro
sekliyle mikro-elektro-mekanik mekanizmalar ufak boyut diizeyli elektro-mekanik
sistem ve mekanizmalarin arastirildig1 farkli bilimsel ¢alisma alanlar1 arasinda kalan
bir konu alanidir. Bahsi edilen mekanizmalarin ortalama boyutu genellikle 1-5
mikrondan (um) 1-5 cm’ye kadar degiskenlik gosterebilir. Uzerinde calistigimiz
aragtirma konusunun bilime dayali verilerde farkli isimleri bulunmaktadir. Mikro-
mekanik sistemler, mikro sistem teknolojisi (MST) ve mikro-miihendislik konular1 bu

konularin bir kismudir [1].

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), mikro-kiris tabanli sensorler
(MCSs), rezonatorler (kendi dogal frekansi veya sabit frekansh, titresim olusturmak
amaciyla birden fazla mikro-elektro-mekanik sistemlerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan mikro cihaz [2]), vb. sistemlerin son zamanlarda faydalanildig: alanlar
yayginlasmistir. Bahse konu mekanizmalarin sagladiklar1 hassasiyet, enerji tasarrufu
ve bu baglamda az maliyetleri sebebiyle piezorezistif algilayicilarin yerine
kullanilabilecek cezbedici bir hal almaktadirlar. Bunun yani sira mikro-mekanik
sistemler devasa ebatli makine yapilarina gore daha kiicilik alan kaplayip, gii¢ tasarrufu
saglarlar. Elverisli seri-iiretim yOntemleriyle, bu tarz imalatlarin {iretim maliyetinin

diistik olmas1 da dikkatleri cezbeden baska bir noktadir. [1,3,4]

MEMS ve MCSs vb. mekanizmalarda farkli amaglar i¢in mikro kirigler tercih
edilmektedir. Bilhassa yanit siirelerinin ¢ok kisa olmasi ve yiiksek hassasiyetleri
nedeniyle, kullanim alanlar1 anlik veri transferi olan sensdrler i¢in pozitif yonli
avantajlar aciga ¢ikarmaktadir. Mikro kirislerin imalatindaki temel ihtiyaglardan birisi,
kullanim alaninda talep edilen uygulanabilirlik i¢in liizumlu titresim ve mekanik
ozelliklerini barindirmasidir. Bu sebeple mikro kirisler konusunu ele alan ¢aligmalarin

Onemi her gegen giin artmaktadir. Mikro kirislerin dogal frekanslarinin, kontroliiniin



denetlenebilmesi i¢in belirli kosullar altindaki hareket ve tepkileri gibi 6zelliklerinin
acikea bilinmesi gerekmektedir. [4,5,6,7,8]

Nano boyuttaki bir 6rnegin herhangi bir alan ile etkilesiminden agiga ¢ikan
kuvvet iligkilerinin goézlemlendigi aletlere atomik kuvvet mikroskoplar1 adi
verilmektedir. Bahsi edilen mikroskoplar, mikro-kiris altyapili algilayicilarin alan
yapisini ve gerilmelerinin diyagramlarini arastirilmasinda 6nemli aletlerdir. Bu aletler
vasitastyla arastirmacilar bahsi edilen kiriglerin bir alanindaki molekiiler yapi
baglanmasinin OSlgiilebilir bozulmasina sebep olacak yeteri kadar yiizey gerilme
enerjisini agi8a ¢ikardigini tespit etmislerdir. Bu tespit ile bu sistemlerin, biyolojik ve
kimyasal alanlarda ilerlemelerle mikro-mekanik hareketlere ¢evrilmesindeki birgcok

arastirma i¢in uygun oldugu gercegi ortaya ¢ikartilmistir. [9]

Bir 6rnek mekanik mekanizmayr mikro boyutlu olarak incelemek, hacimle
ilgili kuvvetler olan; yer ¢ekiminden bagsiz kiitle ve atalet kuvvetleri gibi kavramlarin
etkilerinin azalmasini saglayacaktir. Bunun neticesinde biiylik hiza sahip mekanik
sistemlerin mikro Olcekli olarak tasarlanan yeni uygulamalarinin gelismesinin 6nii
acilabilir. Boylece kisa siire hizla hareket edilip, ani olarak durdurulabilen
sistemlerden, cok yiiksek ivmeli hareketleri karsilayabilecek sensorleri de kapsayan,
bliyiik bir alanda, ¢ok fazla mekanizma benzer Ol¢eklerde olusturularak yeniden

tasarlanabilir. [1]

Zamanimizda, mikro-elektro-mekanik mekanizmalarin Oncelikli faaliyet

gosterdigi boliimler asagidaki gibidir;

Akiskanlar Mekanigi; Kayma gerilmesi hesaplanmasi, kiiciik Reynolds
sayilarina sahip akiskanlar mekanigi sistemleri, Mikro pompalar, mikro valfler, mikro

karistiricilar, mikro igneler, mikro plastik kartlar, mikro akigkan algilayicilari.

Bilgisayar; Optik bazli veri depolama ve disk siiriici yenilikleri, miirekkep

puskiirtmeli yazicilar.

Biyoloji ve Tip; DNA incelemeleri, mikro-cerrahi cihazlar, kimyasal sensorler,

sinirsel elektrotlar/sondalar.



Elektronik; Elektronik aletler ve bobinler.

Fizik; Gelismis mikroskop uygulamalari, kiigiik 6lgekli sicaklik Olglim

uygulamalari.

Haberlesme; Radyo sinyalleri, devre kartlari ile filtre uygulamalar.

Havacilik ve Uzay; Siiriiklenme karsisindaki hava kuvvetinin kontrolii, maket
hava geregleri, mikro-sinyal vericiler, sinyal vericiler i¢in kiigiik alan kaplayan alet

uygulamalari, radyasyon tespiti ve Ol¢iilmesi.

Gorsel isleme mekanizmalart; Tiimlesik gorsel isleme mekanizmalari, gorsel

isleme sifreleme yontemleri, sayisal 151k isleme, diiz panel inceleme ve goriintiileme.

Tasit Teknolojileri; Sicaklik/ivme/basing tespiti, tasit izleme sistemleri. [10]

MEMS ve MCSs benzeyen mekanizmalarin bazilar1 6zellikle {iretim
yontemleri nedeniyle degisken kesitleri mevcuttur. Bu diizlemdeki kesit degisimlerine
sahip mikro kiris hareketleri iizerindeki etkisinin arastirmasinin 6nemini artirmaktadir.
Zamanimizda bu sekil degisken kesitli mikro mekanizmalar genellikle otomasyon
sektoriinde sensor kullanimlarinda, elektronik cihazlarin i¢c mekanizmalarinda vb.
yerlerde yiiklerin iletilmesi, gerekli mukavemet degerinin saglanmasinda kiigiik

yapilara bagvurulmaktadir.

Kaynaklarda mikro kiris yapili mekanizmalar iizerine farkli caligmalar
yapilmistir. MEMS’in 6nciisii olarak genellikle {inlii fizik¢i Richard Feynman kabul
edilir. 1959 senesinde Feynman, malzemeleri 1s1 yontemiyle buharlastirarak veya
depolayarak mikro diizeyde aletlerim iiretilebilecegi diisiincesini 6ne ¢ikarmistir. [11]
Feynman ehemmiyetli sdyleminde; biyolojik yapilar1 emsal ederek, malzemelerin ilk
olarak kimyasal sekilde ayrigtirmasini saglayip, devami olarak malzemelerin fiziksel
yapilarindaki atomik derecede bir arada toplayarak mikro makineler gelistirilmesi

diistincesini 6ne atmustir.



“Veijola ve digerleri 2000, mikro kirisi orta bolimiinde olusan diizlemsel
gerilmeyi tanimlayan kiibik dogrusal olmama durumunu i¢inde bulunduran bir kiitle-
yay mekanizmasi seklinde tasarlamistir [12]. ““Younis ve Nayfeh, 2003” elektriksel bir
ilk enerjisi saglanan rezonant mikro kirisin boy olarak ortasinda yer alan bir alaninda
olusan diizlemsel gerilmesini de goz Oniine alan dogrusal olmayan bir Grnegini

pertiirbasyon yontemiyle analiz edip, bir bolii ii¢ i¢ rezonans halini aragtirmistir [13].

“H. Onur Ekici, 2006 yliksek lisans tezinde manyetik olarak ilk enerjisi
saglanan mikro kiriglerin idealden uzak kosullardaki sinir kosullar altinda titresim
analizini ger¢eklestirmistir [4]. Aynm1 zamanda dogrusal olmayan sinir kosularinda

mikro kirigleri konu alan bir ¢calisma yapmistir [16].

“Zhang ve digerleri, 2005 ideal kosullarda elektro-statiksel tasarlanmis mikro
kirig alt yapili aletlerin dogrusal olmayan dinamigi konusunu ele almiglardir.
Uygulanan degisken voltajin, kiibik dogrusal olmayan tasarlanmis yaymn ve
sikistirllmis  film soniim etkililerinin  sistemin dogrusal olmayan ve karmasik

hareketlerinin sonuglarini aragtirmiglardir [15].

“Cleghorn ve digerleri, 2007” eksenel olarak kuvvet yiiklemesine tesir eden ve
uzunlugu boyunca derisik kiitleyi ileten rezonatorlerin diizensiz titresimlerini ele
almiglardir. Eksenel kuvvet ile derisik kiitlenin dogal frekans ve mod yapilar

tizerindeki sonuglarini incelemislerdir [2].

“Nayfeh ve digerleri, 2009 u¢ kismina elektro-statiksel uyar1 uygulanmis tek
mikro plaka katilmis olan mikro kiristen imal edilmis rezonant gaz dedektorleri igin
matematiksel model ortaya koymuslardir. Bahsi edilen model ile yaklasik ¢oziim

yaparak, biitiin sonug ile kiyaslamislardir [17].

“Abdel - Rahman ve digerleri , 2002 elektriksel olarak uyarilmis mikro
kirislerin mekanik hareket detaylarini aragtirmiglardir. Bu konuda iirettikleri nonlineer

modelin sonuglart ile deneysel sonuglar arasindaki uyumu saptamislardir [18].

“Deger ve digerleri, 2010 elastik bir mesnet iizerine konumlandirilmis mikro

kirislerde olusan nonlineer titresimleri arastirmiglardir. Elastik mesnet {izerine
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konumlandirilmalar1 nedeniyle hareket denkleminde ekstra terim olarak kiibik
nonlineer terimi yer almaktadir. Yanit igin pertlirbasyon tekniklerinden biri olan ¢ok

zaman Ol¢ekli metodu segip, temel rezonansi arastirmiglardir [19].

“Paidoussis ve digerleri, 2002 s1v1 hareketi sirasinda olusan akisa maruz kalan
silindirik kirislerin nonlineer ve lineer dinamik hareket ve davranislarini irdelemisler.
Hareket denklemlerini sonuca baglamadan is-enerji metodu 1s18inda enerji transferin,
arastirmis ve deneysel ¢alismalar diizenlemislerdir [20]. “Paidoussis ve digerleri,
2007” uzunlugunca bir veya birden fazla yay mesnedi kapsayan akigkan ileten
borularin uzunluk genislik ve derinlik boyutlarinda dinamigi konusunu
arastirmiglardir. Teoride ortaya c¢ikan c¢oziimler ile deneysel olarak elde edilen

cOziimleri kiyaslamislardir [21].

“Oz ve digerleri, 2002 akiskan ve derisik kiitle tastyan, rijitligi ihmal edilebilir
borular i¢in hareket denklemlerini ¢ikarmislardir. Pertiirbasyon metotlariyla cesitli
derisik konumlar i¢in ¢ézlimler saglamislar ve konuyu ele alan eski aragtirmalar ve

kiyaslarda bulunmuslardir [22].

“Rinaldi ve digerleri, 2010 akiskan iletiminde kullanilan mikro kesitlere sahip
mikro 6l¢ekli borularin dinamigini aragtirmiglardir. Karalilik, soniim ile dogal frekans

degisimleri durumlarini caligmislardir [23].

“Wang, 2010 akiskan iletiminde kullanilan mikro tiipler i¢in malzemenin boy
uzunlugu oSlgiisiinii de ekledikleri parametreyi de hesaba katarak Hamilton Prensibi
yontemiyle hareket denklemlerine ulasmis olup, DQM metodunu kullanarak

ayristirdiktan sonra kararlik durumlar ile dogal frekansi incelemislerdir [24].

“Wang, 2009” nonlocal elastisite teorisinden faydalanarak boru kesitindeki
nano ve mikro Kirigler tizerinde titresim ile kararlilik ¢6ziimleri lizerine ¢alismiglardir.
Euler- Bernoulli kirisi tistiinde ¢alisip, Newtonyen Metottan faydalanarak hareket
denklemini ¢ikarmiglardir. Basit mesnetli sistem iizerinden kritik akis hiz1 ve dogal

frekanslarini bir sistem iizerinde arastirmalarda bulunmuslardir [25].



Micro kirisler iizerine, klasik kirig teorisi (Classical Beam Theory) ile yaptigi
caligmalarda elde ettigi denklemler dogrusal olmayan mertebeye indirgeyerek zorlama
kuvvetlerini dikkate alinmadig1 takdirde normal 6lgtilerdeki kirisler ile esit olmaktadir.
Bu sartlarda ise klasik kiris teorisi ile kirisin mikro dlgiilerde olmasi1 goze carpar bir
degisiklik kaydetmemektedir. Oysa yapilan calismalar da klasik kiris teorisi ile
iliskilendirilemeyen bazi davranislar, deneysel olarak ortaya ¢ikmistir. Bir mikro
kirisin, saf olmama durumuna sahip olmasi, kristal kafes yapisindaki uyumsuzluklar,
kayma gerilmeleri ile mikro catlaklar ve benzeri sebeplerden dolay1 uzunluk genislik

ve derinlikleri iizerindeki tesirleri ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir.

“Fleck ve digerleri, 1994” yaptiklar1 arastirmada c¢ok kiiciik tesirleri
arastirmiglardir. Ebatlarin kiigiilmesi ile malzemenin kayma direncinin yiikseldigini
tespit etmistir [27]. “Yine Ma ve Clarke, 1995 [28], “Stolken ve Evans, 1998 [29],
“Chong ve Lam, 1999 [30], “Lam ve digerleri, 2003” [31], “McFarland ve Colton,
2005 [32] ¢ok kiiciik 6l¢ii tesirlerini inceleyen baska bilim insanlaridir.

Klasik kiris teorisi boyut etkileri {izerine detayli sonuclar saglayamadigindan
otiirii mikro yapilar icin daha ¢esitli teoriler ortaya konulmustur; “Couple Stress
Theory” ve “Strain Gradient Theory”. Bu yaklagimlarin ardindan “Yang ve digerleri,
2002” tarafindan yapilmasi nitekim daha kolay ve saglikli olan “Modifiye Edilmis
Gerilme Cifti Teorisi (MGCT)” ortaya konulmustur [33]. Bu teori, gerilme tensoriiniin
simetrik ve tek bir adet malzeme boyutu parametresini kabul etmektedir.
Aragtirmacilarin birgogu bu alanda diger teorilere gore bu avantaji nedeniyle bu teori

tizerinden ¢alisma yapmaktadir.

“Park ve Gao, 2006” Euler-Bernoulli mikro kiriglerinin 6zelliklerini MGCT ile
arastirmiglardir. Gegmiste epoksi mikro kirigler i¢in sonuglandirilamayan egilme

deneylerini sonuglandirmay1 bilmislerdir [50].

Kong ve digerleri yine MGCT ile Euler-Bernoulli mikro kirislerde sinir deger
sorunlarini aragtirmiglardir. Ulastiklar1 yeni dogal frekans degerlerinin dogrulugunun
klasik kiris teorisine (CBT) gore yiikseldigini belirtmislerdir [51]. Ma ve digerleri
MCST yontemiyle Timoshenko kiris modelini tasarlamislardir. Mikro kirigler iizerine

tasarladiklar1 tasarim kolaylikla klasik tasarima evrilebilmektedir [34].
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Xia ve digerleri (2010) mikro kirislerde MGCT kullanarak farkli bir Euler-

Bernoulli kiris tasarimi tasarlamiglardir [35].

Civalek ve digerleri (2011) mikro tiiplerde bolgesel olmayan Euler Bernoulli

kirisi teorisiyle egilme ¢oziimlemelerini arastirmislardir [36].

Chen ve digerleri (2011) MCS modeli ile Kompozit katmanl kirislerde birinci
mertebedeki kayma deformasyonunun egilme analizi yapmak amaciyla yeni bir model

olusturmuslardir [37].

Rafiee ve digerleri (2011) nonlineer etkileri de inceleyecek basit-basit mesnetli
mikro kiris tizerindeki etkilerini gozlemleyecekleri zoraki osilasyonlar1 konu

almislardir [38].

Ke ve digerleri (2012) Mindlin mikro plakalar1 i¢in diizensiz titresimleri
“Modifiye Edilmis Gerilme Cifti Teorisi (MGCT)” yoOntemiyle arastirmislardir.
Malzeme uzunluk parametresi ve Mikro plakalarm kalinliginin birbirine yakin

oldugunda boyut etkilerinin daha da arttigin1 tespit etmislerdir [39].

Rafiee ve digerleri (2011) mikro kirislerde zorlamali ayn1 zamanda serbest
dogrusal olmayan osilasyonlari MGCT yontemiyle calismiglardir. Hareket
denklemlerine ulagmak i¢in Hamilton Prensibine takviye olarak MGCT ortaya ¢ikan
terimlere de denklemlerinde yer vermislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar1 eski

arastirmalarla kiyaslamislardir [40].

Mirramezani ve digerleri (2012) Akiskan iletimi saglayan nano borular
tizerinde Knudsen metodunu uygulayarak nano akigin neden oldugu titresim etkilerini
incelemislerdir. Knudsen’den ortaya ¢ikan akis hizin1 siv1 ve gazlar lizerindeki kayma
sonuclarinin neden oldugu degisiklikleri incelemislerdir. Calismalarinda gaz iletimi
yapan nano borular bahsi gegen etkiler dikkate alininca ¢ok cesitli sonuglar

dogurdugunu belirtmislerdir [41].



Ni ve digerleri (2011) akiskan iletimi yapan borularda diferansiyel doniisiim
yonteminden faydalanarak titresimi arastirmislardir [42].
Roque ve digerleri (2013) Mindlin Meshless Methot ve MEGCT ile mikro

plakalarinin analizini yapmislardir [43].

Wang ve digerleri (2013) mikro 6l¢ilideki akigkan iletimini saglayan borularda
mikro-yapt ile mikro-akis etkilerini enine titresimleri incelemek amaciyla

arastirmiglardir [44].

Bagdatli ve digerleri (2013, 2011a) eksenel hizlanan ara mesnetli ve ¢oklu
mesnetli kirisleri calismuslardir. [45,46] Kural ve Ozkaya (2012) yay- kiris gegis
problemini ele almigslar, pertiirbasyon metotlarindan faydalanarak kestirimci sonug

saglamiglardir. [47].

Yurddas ve digerleri (2012a, 2012b), bir yayn iizerinde eksenel olarak hareket
etmeyen bir orta mesnet ve ¢oklu mesnet kosullar1 altinda nonlineer titresimlerini

arastirmislardir. [48,49]

Bu konularda ayrica ¢alisilan bir diger konu ise fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerdir. Bu kirisler i¢in kullanilan Power Law (Kuvvet Kanunu) malzeme gradyani,
FDM’den iiretilmis olan kirislerde malzeme tiirlerindeki  degisikliklerin
modellenmesinde en sik kullanilan ve bilinirligi yiiksek olmasindan kaynakli tercih
edilen ydntem malzeme gradyamdir [52, 53, 54-55, 56, 57, 58,59,60]. Incelemeciler,
eksponansiyel (iistel) [59, 53, 60-54, 56, 61-62, 63-64], trigonometrik [65, 66-67, 68]
ve polinomiyel [69, 70-71, 72, 73-74] malzeme gradyanlar1 ve malzeme tiirlerindeki
degisimlerini modelleyerek birden fazla malzeme ¢esidi degisimlerini incelemigler ve

sonuglarini ortaya koymuslardir.

“Kahya, C. (2023) Calismasinda kirislerin yan eksendeki ve cubuklarin
boyuna titresimlerini arastirmustir. Ik olarak c¢ubuklarda boy iizerine etkileyen
titresimleri arastirirken, ikinci boliimde Timoshenko kirigleri tizerindeki catlaklarin

yan eksendeki titresimlerini arastirmistir. [75]



“Kostenci, F. (2022)” calismasinda, iki u¢ noktasi serbest yatay ve diisey
pozisyonda duran aliiminyum malzemeli kiris i¢in ivmedlger yardimiyla titresim
ol¢iimii galismalar1 yaparak, Ivmedlger yardimiyla l¢iim saglamak igin Vibroport 80
adinda bir tasmabilir titresim 6l¢iim aleti ve LabVIEW tabaninda sonug veren Ol¢iim

Unitesinde iki farkli argiiman kullanarak arastirma yapmustir. [74]

“Matyar, B. (2022)” Yiiksek lisansi i¢in hazirladig tezde kompozit ve ¢elik
malzemelerin dogal frekanslarini arastirmis ve dinamik soniim katsayilarinin tespiti

amaciyla aragtirma yapmustir. [75]



2. GENEL BILGILER

2.1. MiKRO KIiRIiSLERIN TITRESIM ANALIZi

Bu c¢alisma kapsaminda degisken mikro kirisler detayli bir sekilde
arastinlmustir. {1k olarak incelenecek sistemin genel matematiksel modeli tasarlanip,
hareket denklemleri olusturulmustur. Hareket denklemlerinin bulunmasinda Hamilton
prensibi kullanilmistir. Mikro boyutlarda olmanin getirdigi etkileri gérebilmek i¢in
MGCT ile hareket denklemlerine ilave terim eklenmistir. Sistemin geometrik
Ozelliklerinden ve kullanilan malzemeden bagimsiz olarak ve denklemin en kararlh

halini elde etmek iizere hareket denklemi boyutsuzlastirmasi yapilmaistir.

Calismamizda asagida verilen metotlar kullanilmistir:

e Kirigin hareket denklemlerine ve sinir kosullarina Hamilton prensibinden
faydalanarak ulasilmistir. Mikro kiris etkilerini gostermek icin Hamilton
prensibine modifiye edilmis gerilme ¢ifti teorisinde yer alan malzeme uzunluk
Olcegi parametresi dahil edilmistir.

e Uzamalardan kaynaklanan dogrusal olmayan terimlerden dolay1 olusan
gerilmelerin ve dogal frekansin etkileri arastirilmistir.

e Elde edilen sinir sartlar1 ve hareket denklemleri, sistemin geometrik 6zellikleri
ve kullanilan malzeme Ozelliginden bagimsizligini  saglamak i¢in
boyutsuzlagtirilmistir.

e Boyutsuzlastirma iglemi uygulanan hareket denklemleri, ¢cok zaman oOlgekli
metot yontemi olarak bilinen pertiirbasyon yontemi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Bu ¢6ziim uygulanirken karsimiza c¢ikan, analitik olarak ¢oziimii miimkiin
olmayan degisken katsayili denklemleri ¢ozebilmek icin Genellestirilmis
Diferansiyel Karesellestirme Metodundan (GDKM) faydalanilmistir.

e Mod yapilar1 ve Dogal frekans degerleri bulunmustur.

e Nonlineer mertebe ¢oziimiinde ise numerik integral ve numerik tiirev
metotlarindan faydalanarak, analitik olarak ¢6ziimii miimkiin olmayan

denklemler ¢oziilerek nonlineer dogal frekanslar elde edilmistir.
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2.2. HAREKET DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

Bu boliimde sistemin hareket denklemleri ve sinir sartt Hamilton Prensibinden
(Denklem 2.1) faydalanilarak tiretilmistir.

§ [T =V)dt=0 2.1)

Hareket denklemlerini elde etmek icin dairesel degisken kesitin alani ve
eylemsizlik momenti agagidaki gibi belirtilmistir.

re-

L

Sekil 2.1 Kesit Alan1 Degisimi

x=0'da—>A=nr (2.2)

x=1Lde— A=nr? (2.3)
Benzerlikten,

L a—)

Lta 1 (2.4)
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Te

a=1L — (2.5)
Ltu-x9 _ Txq
L+a To (26)
ey = (L-XO)ZO"'xore (2.7)
Bu durumda alan,
_ 2
A=mrl = ﬂw (2.8)
atalet momenti,
4 _ 4
1 — % — %[(L x0)22+x0re] (29)
_1y12
R = :—: dersek P(y) = W (2.10)
A= AyPy 2.11
(x)
I =1IyP)° (2.12)

Inceleyecegimiz denklemlerde (‘) mekana gore tiirevi, (') zamana bagli tiirevi
gostermektedir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri asagidaki gibi yazilir,

T = %fOL pA(x) (Z—V:)Z dx (2.13)

L 2
1 %w 1
V—Efo El(x)(ﬁ) dx + EJ-

L 2 L 2,8\ 2
I 1,2 1 a
; EA(x) (u +ow ) dx +5f GA(x)I? (—axvzv) dx +

0

NJOL (u’ +%W’2)dx (2.14)

Enerji ifadeleri denklem 2.1°deki Lagrange ifadesinde yerine yazilirsa,

ts .
1 w2 1t 22w\ 2 1 [t ,

5 Ej pAyP(x) (ﬁ) dx—EJ;) El,P?(x) (W) dx—gfo EAyP(x) (u +

1,2 2 1 t 2 a*w 2 t I 1,2

sw ) dx—zfo GAl P(x)(axZ) dx—NJ0 (u +ow )dx dt =0 (2.15)
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seklinde elde edilir. Benzer sekilde tiim terimler kismi1 integrasyon ile ¢oziiliirse,

1.Denklem

L
t t .
f 2 parcarsn swn = —pAo JZ PCOGEwW) dt dx (2.16)
0

2. Denklem

tz
ty
fOL EIP?(x)(w"éw") dx dt = —ElI, {P(x)zw”6w’|6 — P(x)*w'"sw'|s —
) L g2
a(ﬂ(x)w”)&wlé _Jo E(P(x)zw”)dwdx} (2.17)
3. Denklem
L ) ty
- f EAGP(x) (' +5w'?) (6u' +w'sw') dx dt = —EA, | {(POOU’ +
0 ty
L
P(x)w’z) Sulk + (P(x)u’ + P(x)w’z)w swlk — f [P(x)u + == P(x) ] Sudx —
0
L
f [Peou’ + 22w ] Sw dx}dt (2.18)
0
4. Denklem
, t2
- Jy GALPP(X)(W"Sw")dx dt = —GAl*> | {P)W"w'[g —
t1
a n
{a [PCOW"]6wlG — [ e [P(x)w ]6wdx}}dt (2.19)

5. Denklem
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t2
[y 6u' dxdt — N f w'sw' dxdt = —N [,” sulf dt -

51 51

ty
N f [w'6w|5 — [ w"sw dx]dt (2.20)
t

[fadeler yerine yazilip ayiklandiktan sonra ¢ift katli integraller;

—pAof f PWSWdtdx—EIOJ f (PZW”)6dedt+EA0j f [Pu +

—W’z] 6udxdt+EA0j f [(Pu’+§w’2)w’] dwdxdt —
0
Lo t

GAyl? fflz \ — [Pw" 6w dxdt + N Jy w" 8w dx dt=0 (2.21)

ty

Tek katl integraller;

L

tz tZ
—El, fttlz(PZW")5W'|6dt+Elof %(Pzw”)smgdt—EAof [Pu’+§w'2]5u dt —
t; ty 0
t, L t2
r, P2 ’ 2 " 1L
EAof [Pu +ow ]W dw| dt — GApl (Pw')éw'|zdt +
ts 0 A
1
2
GAolzf [PW”]5W|Ldt - Nf Sulbdt — Nf w'swlkdt =0 (2.22)

ty

Buradan ¢ikarilan tek katl ve cift katli integraller ayr1 ayri sifira esit olmak zorundadir.
Cift kath integrallerden hareket denklemleri, tek katli integrallerden ise miimkiin
olabilecek tiim simir sartlar1 elde edilir. dw*dx*dt* ve du*dx*dt* terimlerinin
katsayilar1 bir araya toplanip, gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra

diizenlenirse hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir,
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pAPW + Elg[P2w™ + 4PP'w"" + 2(P'* + PP")W"] + GAL2[PWw™ + 2P'w"" +

L
L L
P'w"] = E4 Pf w'?dx — P’f w?dxdx|w" + Nw"” =0 (2.23)
2L 0 0 0

2.3.BOYUTSUZLASTIRMA

Bu boéliimde bulunan nonlineer hareket denklemi boyutsuz parametreler
cinsinden yazilacaktir. Bu sayede hareket denkleminden ¢ikacak sonuglar malzeme
ozelliklerinden, boyut ve seklinden bagimsiz olacaktir.

Xt =3 wh == t* =Bt (2.24)
Burada * ifadeler boyutlu parametreleri gdstermektedir. Enine yer degistirme

ifadesi, r kesit yarigapiyla ile boyutsuzlastirilmistir.

Boyutsuzlagtirma sirasinda birimsiz elemanlar i¢in asagidaki sistematik
semboller kullanilmistir.

_ [ T A 7 _r
B=lmm V= =5 V=[5 =] (2.25)

Bu sistematik semboller araciligi ile elde edilen boyutsuzlastirilmis hareket
denklemi asagidaki gibidir;

PV + (VZP? + T2P)W™ + [4VZPP' + 21 2P lw"" + {2VF[P'* + PP"] + [2P" — 1}w" +

1
EUW = % Zn2(P folw'z dx — f P’ fol w'? dx dx)w" (2.26)
0

Nonlineer etkilerle ortaya ¢gikan boyuna direngenligin (V},) list mertebede
ortaya ¢ikabilmesi i¢in asagidaki doniisiimii yapalim;

w = ey (2.27)

15



3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1.PERTURBASYON ANALIiZIi

Bu boliimde elde edilen boyutsuz hareket denklemlerimizin yaklasik ¢éziimleri
icin pertiirbasyon metotlarindan “gok zaman o6l¢ekli metot” kullanilarak lineer
problem elde edilmistir.

Cok olgekli metot i¢cin asagidaki yaya agilimini ve tiirev tanilarini yapalim,

Yy=Yotey; + - (3.1)
%=D0+8D1+--- (3.2)
;’—; = D& + 2eDyD; + - (3.3)

Bu durumda hareket denklemi ifademiz;

P[D + 2eDoDy1[yo + ey1] + [VAP? + PI'?|[yo™ + ey, ™| + [4VFPP’ + 2P| [y, +

"r ’ " " " " 1 1, ’
ey, + {ZVfZ[P Z4ppP |+ 2P =1}y + eyl = Estzn(z) Pfo [y4? + eyl®] dx —

1
1 n n
[P+ el dx | + e = ulDo + DLy + i) (3.4)
0

Buradan dogrusal mertebe ifadeleri,

0(1)

PD3yo + (VAP? + I'?P)yl’ + (4v2PP' + 2I'%P")y,"" + [2V?(P'* + PP") + ['?P" —
e =0 (3.4)

Dogrusal olmayan mertebe ifadeleri ise,

O(¢e)

PD&y; + (VZP? + PI2)yl +(4VFPP' + 2I'2P") y;" + [2VA(P'* + PP") + I'2P" —
1
n 1 1 ! ! 1 ! n
1]y1 = —2PDyD;y, +Ev§n§ [P fo yoz dx —f P Uo yoz dx dx]] Vo —uDyyy (3.5)
0
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Dogrusal mertebe denkleminin ¢oziim yapisini asagidaki formda 6nerelim,
Yo = (A(T)e™To + A(T;)e "T0)Y, (x) (3.6)

Dogrusal mertebedeki ¢6zlim ifadesini denklem 3.5°te yerine koyarsak,

—w?PY, + (ViP? + PI?)YY + (4vEPP + 2I'°P))Yy + [2vF (P2 + PP") + P -
1|Yg +K.E.=0 (3.7)

Burada K.E. kompleks eslenik terimleri ifade etmektedir. Elde edilen denklem
3.7 degisken katsayili adi diferansiyel denklemdir ve analitik olarak ¢oziimii miimkiin
olmadig1 i¢in mertebe ¢Oziimiinlin devami i¢in Genellestirilmis Diferansiyel
Karesellestirme Metodu yonteminden faydalanilarak sayisal analiz yapilacaktir.

3.2. GENELLESTIRILMIiS DIFERANSIYEL KARESELLESTIiRME
METODU (GDKM)

Giliniimiizde gelisen teknolojik uygulamalarin sayesinde bilim insanlarinin
kullandig1 metotlarda da degisimler yasanmaktadir. Ozellikle bilgisayar alaninda
gelisen islemci kapasiteleri ve gelistirilen yazilimlar ile problemleri sayisal ¢oziimler
lizerine yeni araglar ortaya ¢ikarmistir.

GDKM, miihendislikte sik¢a karsimiza ¢ikan nonlineer baslangig, lineer ve
sinir deger problemlerinin ¢oziimleri i¢in dogrulugu yiiksek ve uygun bir yaklasim
saglamaktadir. Kolaylik, hesaplama sadeligi ve uygunluk gibi avantajli taraflarindan
dolay1 miihendislik problemlerinin cevaplanmasinda bazi sayisal yontemlere alternatif
bir metottur.

Diferansiyel Karesellestirme Y ontemi, matematiksel problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bu yodntem, ¢oziimiin dogru bir sekilde
yaklastirilmasi i¢in bir dizi parametre kullanir ve bu parametrelerin en uygun degerleri,
bir optimizasyon problemi olarak tanimlanir. Bu ydntem, ozellikle karmasik ve
nonlineer problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

Bu yontemin temel fikri, bir fonksiyonun minimumunu hesaplamak igin,
fonksiyonun tiirevlerinin birinci ve ikinci derecelerine dayali bir yaklasim
kullanmaktir. Daha spesifik olarak, diferansiyel karesellestirme yontemi, verilen bir
fonksiyonun en kiigiik degerlerinin hesaplanmasi i¢in, fonksiyonun bir yaklagimini
kullanarak bir dizi karesel denklem olusturur. Bu karesel denklemlerin ¢ézlimii, en
uygun parametre degerlerinin elde edilmesine yol acar.

Diferansiyel Karesellestirme Metodu Nasil Caligir?
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Diferansiyel karesellestirme yoOntemi, bircok parametreyi igeren bir
optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in kullanilir. Bu yontem, verilen bir fonksiyonun
en kiiclik degerini hesaplamak i¢in, bir fonksiyonun tiirevlerine ve ikinci tiirevlerine
dayal1 bir yaklagim kullanir.

Bu yontemin temel adimlart su sekildedir;

1. Baslangic degerleri atanir: 11k olarak, parametrelerin baslangi¢ degerleri atanir.
Bu degerler, rastgele secilebilir veya deneme yanilma yontemiyle
belirlenebilir.

2. Hesaplamalar yapilir: Fonksiyonun tiirevleri hesaplanir ve bu tilirevler,
fonksiyonun yaklasik bir ¢iktisint hesaplamak i¢in kullanilir.

3. Yeni parametreler hesaplanir: Yeni bir dizi parametre hesaplanir ve bu
parametreler, karesel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilir.

4. Dongii: Adimlar 2 ve 3, parametrelerin belirli bir tolerans degerine kadar
degistirildigi bir dongii seklinde tekrarlanir.

5. Optimum deger bulunur: En uygun parametre degerleri bulunur ve bu
parametreler, fonksiyonun minimum degerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Bu sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar su sekildedir;
Avantajlart:

Yiiksek boyutlu problemler i¢in uygundur: Diferansiyel karesellestirme
yontemi, yiiksek boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu yontem, ¢ok
sayida parametreye sahip olabilen problemlerle basa ¢ikmak i¢in idealdir.

Nonlineer problemler i¢in etkilidir: Diferansiyel karesellestirme yontemi,
nonlineer problemlerin ¢o6ziimiinde etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu yoOntem,
nonlineer fonksiyonlarin minimum degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Kiiresel minimuma ulasir: Diferansiyel karesellestirme yontemi, kiiresel
minimuma ulagmay1 garanti eder. Bu, farkli baslangi¢c noktalarindan baglasa bile,
sonuglarin ayni olacagi anlamina gelir.

Hizli calisir: Diferansiyel karesellestirme yontemi, diger optimizasyon
yontemlerine kiyasla hizli bir sekilde calisir. Bu, biiylik veri kiimeleri veya yiiksek
boyutlu problemler gibi zaman alici problemlerle basa ¢ikmak i¢in idealdir.

Dezavantajlari:

Baglangi¢ parametreleri kritiktir: Diferansiyel karesellestirme yontemi,

baslangi¢c parametrelerinin se¢imine ¢ok duyarhdir. Yanlis baslangi¢ parametreleri,
optimum sonugclari elde etmek i¢in daha fazla hesaplama zamani gerektirir.
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Asirt uyumluluk sorunu: Diferansiyel karesellestirme yontemi, asir1 uyumluluk
sorunu ile kars1 karsiya kalabilir. Bu, farkli parametrelerin birbirleriyle ¢ok uyumlu
olmasi durumunda ortaya ¢ikar ve sonugta optimum ¢oziime ulasmak zorlasir.

Diger yontemlere gore daha az hassas: Diferansiyel karesellestirme yontemi,
diger optimizasyon yontemlerine kiyasla daha az hassastir. Bu, sonuglarin belirli bir
tolerans seviyesine ulagsmak i¢in daha fazla hesaplama gerektirebilecegi anlamina
gelir.

Sonug olarak, diferansiyel karesellestirme yontemi, birgok avantaja sahiptir ve
birgok problem ig¢in etkili bir optimizasyon ydntemidir. Ancak, uygun baslangic

parametrelerinin  secilmesi 6nemlidir ve asir1 uyumluluk sorunu gibi baz
dezavantajlar1 da vardir.

Genellestirilmis Diferansiyel Karesellestirme Metodu ile tiirev tanimlarimiz
asagidaki gibidir.

Yw:ZH £, (%) Y”':ZH £Dy,(x) Y”:ZH £Py, ()
0 ,11101’ 0 ,_11101' 0 ,_11101’

(3.8)

GDKM ig¢in tiirev agilimlarin1 denklem 3.7°de yerine yazarsak hareket denklemimiz;

[vj,?P(xi)2 +I'?P(x)] ZH fl-(f)YO(xj) + [4v]3P(xl-)P(xl-)(1) +
j=1

H 2
2r2p (x) @] Z £V (%) +[2vF (P() ™" + P(x)P(x)@) + I'2P(x)@ —
j=1

H
1] ijlfi(f)yo(xj) — w?P(x)Yp(x) = 0 (3.9)

Sinir sartlar (basit-basit)

Yolxr) =0 Yolxy) =0 (3.10)
H-1 He1
zi=2 615 Yol2) = 0 21.:2 $ii Yo(x) = 0 G.11)
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Denklem 3.10°daki sartlar gegerli oldugu i¢in denkle 3.11°de j=2’den H-1’e toplam
alinmustir. (j = 1 = Yy(x;) = 0vej = H = Yy(xy) = 0 oldugu iginj = 2'den H —
1'e)

Sinir sartlar (ankastre-ankastre)

Yo(x1) =0 Yo(xy) =0 (3.12)

Z._ &7 (x) = 0 Z,_ &% (x) =0 (3.13)

= J_

Kiris inceledigimiz icin solda iki sagda iki esnet sartimiz bulunmaktadir. Bunlardan
deplasman sartlarin1 ilk ve son terimlerde sagliyoruz fakat basit-basit esnet i¢in
moment ve ankastre ankastre mesnet i¢in eg§im sartlarini ikinci ve H-1. terimler ile
saglayacagiz.

Basit - basit

Yo(x) = £2,(xy) + Z C£Dyy () + €D Yolar) = 0 (3.14)
Yoly1) = 2 Ye () + Z}_ £ () + €2, Yoly1) = 0 (3.15)
EDY, () + Z}_ EDY(x7) + €3 _ Yo Ge_p) = 0 (3.16)
Yo(i) = —@Z}_ EDY,(x)) - 2(2) ACTIN (3.17)
TR ACHE Z}_ £ () + €2, Yo Gey_p) = 0 (3.18)
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Diizenleyip daha sade bir sekilde yazacak olursak,

5(2) 2 5(2)5(2) 2
S () - ey ) () +
1,2 Jj=3 ]_

i1 YoCty-1) = 0 (3.19)

(2 2 _ (2) (2) (2 (2)
YO(xH—l)[ HH-1512 — SH2S1A- 1] $H2 i3 YO(x]) -

5(2) (Z)YO (x])
j=3

(3.20)
Bu durumda sondan bir 6nceki terim,
Yo(xy—1) = @ (z) ONO) Z [SZ(Z) @ 8((2) (2)]Y0(x]) (3.21)
SHH-1512%H251H-1
1 2) &5
o) =~ > Ea() ~ () (322)
HH-1 ]= gHH 1

2 & £
EMC) Y () — S e o) - ey () = 0
J=

j=3 HH—1 HH-1

(3.23)

(5(2)9(;1221—1 - 1(,213—1 1(12%) X3) = 1(23 1 Z S(Z)Yo(x]) 1(1221 1 Z S(Z)Yo(x])

(3.24)

H-
1 2 @ (2 )
Yo(xz) = R ) § ( 1LH-15H,j ~ SHH-1 1,j)Y0(xj) (3.25)

HH-1 1,H-1

Tiim ifadeleri yerine koyup, sadelestirme yaparsak sartlar su sekilde elde edilir,
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H-2
Yy (x,) = iz " aYe(x) (3.26)

j=3
L NH-2
Yy (oyr_y) = ;2_ ai¥(x) (3.27)
]=

_ £(2)£(2) 2 2

@ =8128nn-1"S1.a-15H,2 (3.28)

2) (2 2) (2

ay = e — e3¢y (3.29)
_ (2 (2 ) 2

a2 =& 1S — SHu-151; (3.30)

Bu noktadan sonraki dogrusal mertebe ile ilgili islemler mod yapilar1 ve dogal
frekanslar “Mathematica” programu ile sayisal olarak elde edilecektir.
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3.3. DOGRUSAL OLMAYAN PROBLEMIN COZUMU

O(¢) ¢oziimiine gececek olursak dogrusal mertebe i¢in Onerilen ¢oziim
dogrusal olmayan mertebede yerine yazilirsa;

O(¢)

PDZy, + (V}P% + PI'?)yl + (4v?PP' + 2I'*P")y;" + [2v}(P'* + PP") +
1
1
1
r'2p" — 1)y = —2PDyDyy, +§V,,2n5 Pf yo? dx —f P’ fo yi? dx dx| yl —
0
0

Dogrusal mertebe ¢oziimii su sekildeydi,
Yo(x, 70,71, €) = (A(t1)e™® o + A(zy)e %)Y, (x) (3.32)

Dogrusal mertebe denklemi O(1) homojen bir diferansiyel denklemdir ve basit
¢Oziim haricinde bir ¢éziime sahip olabilmesi i¢in O(¢) ifadesinin ¢oziilebilirlik sartini
saglayan bir ¢ozlimiiniin olmas1 gerekir. Coziilebilirlik sart1 ise sekiiler ve sekiiler
olmayan terimlerin ayristirilmasi ile bulunur.

y1 ¢0zlimiinii su sekilde dnerelim:

Y1 =\Z(x, Tl)ei“”‘j +\A(x, To, Tl)) + K.E. (3.33)
| |
Sekiiler Sekler
kisim ile olmayan
ilgili kisim ile ilgili

Bu ifadeyi mertebe denkleminde yerine yazip, sekiilerlik olusturacak terimleri
stfira esitlersek ¢oziilebilirlik sartini elde edecegiz,
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; L 2p/ , 12
—w?ze'To + (VFP + I'?)zVe'@To + (4v]?P’ + g) z""e'@To 4 [21]]? (PT +

2pl! . , — ,
p") n % - %] 7"ei@To = —2iwD, A(T,)Y,ei“To + %YO”VZ,ZnS [A2(T)A(T)e™ T +

24° (Tl)/T(Tl)eino] fol YO'de - %Y(J”Vbzng% [Az(Tl)/T(Tl)ei‘”TO +
2A2 (Tl)/T(Tl)eino] fol p’ fol Yorzdx dx — u%iwA(Tl)ei“’TOYo LS O0.T.+K.E.

(3.34)
Denklemin sol tarafi i¢in su tanim1 yapalim;
! 12 "
— 2 i 2 .1 P " 2 (P " p
L(z) = (VPP + %)z + (4VPp' +2r22) 2" + [zvf (T +p ) rr2gl
i] 7" - w’z (3.35)

Denklem 3.34 icin her iki tarafi g fonksiyonu ile ¢arpip tanim kiimesi tizerinden
integre edelim;

fol gLdx = fol g(sag taraf)dx (3.36)

1 1 2 "
2 2\, i 2pr ZP_ nr 2 (P ” 2P _l "o 2
fo [(VfP+r)ng+(4va +2r22); g+[2Vf (—P+P>+F z P]Zg wzg] dx  (3.37)

Bu denklemi ¢6ziimledikten sonra g(x) fonksiyonun dogrusal mertebe ¢oziimii ile
ayni oldugu goriilmiistiir,

g(x) =Yo(x) (3.39)
Bu ifade yerine yazilirsa;
Yukarida bahsedilen sag taraf denklemi olarak adlandirilmis kisim asagidaki

gibidir;
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0 = [} {—2iwD, AT YoY, + 2 VZnZ34%4 [Yo¥s' [, v§? dx —

YoYs' (1 1 (1 .
%fo p fo Yoz dxdx] - M%lwAYOYO} dx

—D,A (Ziw [, YoYo dx) +-VZn334%A [ [ YoYe! [ YeP dxdx —

Iy

YoYy' 1., 1., , 1Y,Y,
==l P, Yy dx dxdx] — piwA [§==2dx =0

J

1 102 1YYy 1 .y (1,02 . 1YY,
DA + AZAEVbZn(Z) Jo YoYo' [y Yo dxdx fol o Jo P' [y Yo dxdxdx _ Au iw fol b odx ~0
4 —iw [, YoYodx 2iw [ YoYodx
\ Y ) Y
K1 K2

Bu durumda ¢oziilebilirlik sarti,
DlA + lA214_K1 + AKZ = 0

Basit olmayan ¢6ziim i¢in genlikleri polar formda tanimlarsak;

Yerine koyarsak;
1. N0 4 21 2 2i01  —ie 1 6
E(a + aif')e tisa%e”” ~ae”"K; +-ae”K, = 0
3
a' +aib +i=K, +aK, =0
4
K1 ve Kz’ nin de reel ve sanal kisimlar1 bulunmaktadir.
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Ki =K K. :
{ ! 1R+ yerine yazarsak;

KZ = KZR + iKZI

3 3
a’ + aiel + iaTKlR - aTKll + aKZR + iaKZI =0 (347)

Reel ve sanal kisimlar1 ayristirirsak;

3
Re:a' — %Kl, + aK,p =0 (3.48)

3
Sa: af’ + “TKlR +aK, =0 (3.49)

Diizgiin rejim hali ig¢in @’ = 0’dir. Bu durumda a = a,’dur.

3
ab’ + %Km +aK, =0 (3.50)
2
9" = —%KlR — Ky, (3.51)
2
8 == 90 + (_%KlR - KZI) Tl (352)
Bu durumda;
2
Wy =W+ e (—‘;—‘)Km - Kz,) (3.53)
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3.2.1. SAYISAL SONUCLAR

Daha once de bahsedildigi iizere; elde edilen denklemlerin degisken katsayili
olmasi sebebi ile analitik ¢oziimleri miimkiin olamamakta ve bu nedenle niimerik
metotlardan yararlanma ihtiyact ortaya c¢ikaktadir. Bu kapsamda kullanilan
Genellestirilmis Diferansiyel Karesellestirme Metodu i¢in mikro kirisi esit pargalara
bolmek yerine smir sartlarint daha iyi saglatabilecegimiz asagidaki agilim
kullanilmistir,

x[i] = 0.5 (1 — Cos(((i — 1)/(N, — 1)) ) (3.54)

Burada N, mikro kiris tizerinde alinan nokta sayis1 ve x[i] 1’den N, ‘ye kadar
x boyunca konum degerlerdir.

GDKM ile elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde gdsterilmistir.
Tablo 3.1 ‘de literatiirde siklikla karsilasilan eksenel kuvvetin olmadig: klasik kiris
teorisi ile elde edilen ilk 3 dogal frekans basit-basit ve ankastre-ankastre mesnet
durumlari i¢in analitik olarak ve GDKM ile elde edilerek karsilastirilistir. Elde edilen
degerler caligmanin yiiksek oranda dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 3.1. Eksenel kuvvetin olmadig1 durum (N=0), dogal frekans
kargilagtirmalar (V = 1)

Basit-Basit Ankastre-Ankastre

wq w3 w3 w1 w3 w3
GDKM 9.86954 39.47829 88.84453 22.37329 61.67277 120.9163
Analitik  9.8696 39.4784 88.8264 22.3733 61.6728 120.9034

Tablo 3.2°de yine ayn1 mesnet sartlar1 i¢in mikro kiris i¢in R yarigap oranina
bagl ilk {i¢ dogal frekansin degisimi gosterilmistir. R degerinin 1 yani kesit
degisiminin hi¢ olmadig1 duruma gore sag uctaki kesit alan1 kiigiildiik¢e tiim dogal
frekans degerleri diigmektedir. Bu durum yaricap orani 0.8 iken, birinci dogal
frekanslarda, basit-basit mesnet durumu i¢in yaklasik %8 diisiis iken ankastre-ankastre
mesnet i¢in ise yaklasik %9,5 diisiis olugsmustur. Bu durum fi¢iincii dogal frekanslarda
ise strast ile %9,9 ve %10 gibi birbirine ¢ok yakin diisiis seklinde olmustur.
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Tablo 3.2. Klasik kiris teorisi i¢in yarigap oranina bagli dogal frekans
degisimleri (Vy = 1)

Basit-Basit Ankastre-Ankastre
R wq w, w3 wq W, w3
1 10.35748 39.97516 89.34303 22.64639 62.04491 121.3245
0.8 9.49518 36.16097 80.46530 20.47638 55.88531 109.0866
0.5 8.20357 30.54653 66.74088 17.22599 46.24029 89.55199
0.3 7.57119 27.50310 58.20965 15.32548 39.82466 75.92285

Tablo 3.3’te ise mikro kiris etkilerinin goriilebilmesi i¢in kullanilan Modifiye

Edilmis Gerilme Cifti Teorisi ile Klasik Kiris Teorisi i¢in ilk ii¢ dogal frekansin basit-
basit ve ankastre-ankastre mesnet durumlar i¢in Kkarsilastirilmasi verilmistir.
Goriilecegi tlizere mikro kirig kabulii yapildigi durumlarda dogal frekans degerleri
gozle goriiliir bir bicimde daha ytiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 3.3. Modifiye edilmis gerilme ¢ifti teorisi ile klasik kiris teorisi dogal
frekans karsilastirmalari

Basit-Basit Ankastre-Ankastre
w1 w> w3 w1 w3 w3
MGCT 9.743366 37.47309 82.7585 21.13326 57.3292  111.5695
KKT 8.20357 30.54653 66.74088 17.22599 46.24029 89.55199

MGCT; Modifiye Edilmis Gerilme Cifti Teorisi

KKT; Klasik Kiris Teorisi

Tablo 3.4’te MGCT ig¢in ilk ii¢ dogal frekansin basit-basit ve ankastre-ankastre

mesnet sartlari i¢in kiris direngenligi ile degisimi gosterilmektedir. Kiris direngenligi
ile dogal frekanslarin birbiri ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.4 Modifiye edilmis gerilme ¢ifti teorisi i¢in kiris direngenligine bagl
dogal frekans karsilastirmalari

Basit-Basit Ankastre-Ankastre
Vs wq w3 w3 wq w32 w3
1 9.743366 37.47309 82.7585 21.13326 57.3292  111.5695
3 26.58325 109.4706 245.2124 61.85393 169.8051 332.2605
5 43.93191 182.0511 408.2758 102.8804 282.7151 553.4396
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Sekil 3.1°den Sekil 3.8’e kadar analizlere ait ¢esitli mod yapilar1 verilmektedir.
Basit-basit mesnet durumu icin MGCT ile KKT arasindaki fark birinci mod yapist i¢in
Sekil 3.1°de, ikinci mod yapist i¢in Sekil 3.2°de ve tigiincii mod yapisi i¢in Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Sekil 3.4 ile 3.6 arasinda ise ayni karsilagtirmalar ankastre-ankastre

mesnet sartlart igin gosterilmistir.

YoIX]
I TN AAPUNE I S N

0.3;———]—/__|___‘__ — —

=

(1 3 I e e e mw e e e e e e

=
e S A
|
-
|
|
|
|
s
|
|
|_
|
—

S [ N NP ‘T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.1 Basit-Basit mesnet birinci mod yapisi icin KKT — MGCT karsilastirmasi (- MGCT,---KKT)

YoIX1
' |
04 — L _
' |
1y | R IR
|
0l2
. |
D2 N =
= | | | |

Sekil 2.2 Basit-Basit mesnet ikinci mod yapisi icin KKT — MGCT karsilagtirmast (- MGCT,---KKT)
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Sekil 3.3 Basit-Basit mesnet {igiincii mod yapist i¢in KKT — MGCT karsilagtirmast (- MGCT,---KKT)

YoIX]

: | .. | |

05 — — — — — — /% — — = = = -
| |/ N |
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DA — — | — A~ — - = N+ — = L
| /) | \ |

I /
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Sekil 3.4 Ankastre-Ankastre mesnet birinci mod yapisi icin KKT — MGCT karsilastirmasi (- MGCT,---KKT)
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Sekil 3.5 Ankastre-Ankastre mesnet ikinci mod yapisi icin KKT — MGCT karsilagtirmasi (- MGCT,---KKT)

YoIX1
0.6

0.4

0.2,

-0.2!

-0.4/

Sekil 3.6 Ankastre-Ankastre mesnet ti¢iincii mod yapisi icin KKT — MGCT karsilagtirmast (- MGCT,---KKT)

Sekil 3.7’de basit-basit mesnet ve Sekil 3.8’de ise ankastre-ankastre mesnet
icin yarigap orani degisiminin birinci mod yapist iizerindeki etkileri gosterilistir.
Gortilecegi iizere kesit alan1 degismediginde mod yapisinda maksimum genlik tam
ortada olup diizgiin bir dagilim olusmaktayken. Sag taraftaki kesit alan1 kiigiildiikce
maksimum genligin olustugu nokta sag tarafa dogru kaymaktadir. Bu da daha ince ve
dolayisi ile daha az direngenlige sahip sag taraf i¢in gayet mantikli bir sonugtur.
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Sekil 3.7 Basit-Basit mesnet i¢in yarigap oraninin birinci mod yapisina etkisi (KKT)
YoIx1
n 5: | | 4,»" -/ v __\H-H\\_ | |
S — — — — — 7 ., S Mol
| X/ RN\ |
I 2 \
A — — = A — 4 NNk~ b
,'(: 4 l\"-.._ 1"-\
i | /9 ) | \ \ \ |
030 — — —ff /S — — — — AN\ — -
| /] /95| | N
| -] . A s o ww wd ae s XA ae |
V, LY\
: vy | | N
o4 — AL — — — — — — — — N\ -
!, S N4\
/4 | | A\
g \ \
Al N SN T .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.8 Ankastre-Ankastre mesnet igin yaricap oraninin birinci mod yapisina etkisi (KKT)

Sekil 3.9 da ise modifiye edilmis gerilme teorisine gore elde edilmis, basit-basit
mesnet durumu i¢in birinci mod yapis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Basit-Basit mesnet 1. Mod yapis1 (MGCT,R=0.3,V ¢ = 5)

Sekil 3.10 ile 3.18 arasinda ise nonlineer problemin sonucunda elde edilen
nonlineer dogal frekansin cesitli parametrelere bagli degisimi gosterilmistir. Sekil
3.10-11-12 ve 13’de basit-basit mesnet i¢in Sekil 3.14-15-16 vel7’da ise ankastre-
ankastre mesnet i¢in yarigap oranina bagli nonlineer frekans degisimleri gosterilmistir.
Sekil 3.18’de ise bu degisim MGCT ile ankastre-ankastre mesnet i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Ankaste-Ankastre mesnet nonlineer dogal frekans - genlik degisimi (MGCT,R=0.5,u=0.3)

Sekil 3.19°da Basit-Basit mesnet durumu i¢in 1. mod nonlineer frekansin
genlikle degisimi boyuna direngenlik katsayisina bagli olarak gosterilistir. Boyuna
direngenlik arttikca sistemdeki nonlineerlik artmaktadir. Benzer sekilde Sekil 3.20°de
ise epsilon (kiiclik pertiirbasyon parametremiz) degerine bagli olarak bu degisim
gosterilmis ve yine epsilon arttik¢a nonlineerlik artmistir. Sekil 3.20°deki sistemdeki
kirislik katsayisi 1’den 5’°e ¢ikartildiginda ise bu nonlineerlikteki artis miktar1 daha az
olmaktadir. Bu durum Sekil 3.21°de acik¢a gosterilistir. Bu durum gayet dogal bir

sonuctur. Direngenligi daha yiiksek bir kiriste nonlineer etkiler daha az olmaktadir.
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4.SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda; degisken kesitli mikro kiriste dogrusal ve dogrusal
olmayan parametrelerin sistemin tabii frekansina, mod yapilarina ve nonlineer
frekansa tesirleri arastirilmigtir. Modifiye edilmis gerilme cifti teorisi kullanilarak
mikro kirigin titresim davranigi incelenmistir. Mikro olgekteki etkilerin géz Oniinde
bulundurulmasiyla, klasik elastisite teorisinde ihmal edilen yiiksek diizeydeki kii¢iik
Olgekli etkiler dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, mikro Kkirisin titresim

frekanslarini ve mod sekillerini belirlememize yardimci olmustur.

Sonuglarimiza gore, MGCT ile, kirisin titresim davranisinda Onemli
degisiklikler oldugu gériilmiistiir. Ozellikle, mikro &lgekli etkilerin etkisiyle kirisin
titresim frekanslar1 klasik teoriden farklilik gostermistir. Mod sekilleri de mikro

Olgekli etkilerin varligiyla degismis ve bir miktar daha karmasik hale gelmistir.

Yarigap orani azaldikca dogal frekanslar da azalmaktadir. MGCT kullanilarak
elde edilen dogal frekanslar daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, kirisin mikro
boyutlarda olmasindan dolay1 olusan kayma gerilmelerinin etkisi ile direngenligin
artmasidir. Kiris direngenligi arttikga bu durum tahmin edilecegi lizere ¢ok daha fazla
artmaktadir.

Bu ¢alisma ve bunu takip edecek c¢alisalar i¢in asagidaki maddeler siralanabilir;

1. Bucalisma basit-basit ve ankastre—ankastre mesnet durumu i¢in hazirlanmistir.
[lave olarak farkli mesnet halleri igin dogal frekanslar, mod yapilar1 ve
nonlineer frekanslar yeniden aragtirilabilir.

2. Calismada serbest mikro kirig titresimleri incelenmistir. Cesitli zorlama
kuvvetleri etkisi altindaki sistem incelenebilir.

3. Rezonans ve i¢ rezonans durumlari incelenebilir.
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