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Oz: Bu calismada, ideal olmayan ankastre ve ideal olmayan basit simir sartlarinin etkisi altindaki mikrokirislerin
temel parametrik rezonans davranislari incelenmistir. Mikrokirisler, yuvarlak kesitli olup igerisinde zamana gore
degisen hiza sahip akigskan tagimaktadir. Akigskan hizi degisim frekansinin kirigin dogal frekansinin iki katina
yakin oldugu durumlarda temel parametrik rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Mikrokirig-akiskan sisteminin
hareket denklemleri Hamilton Prensibi uygulanarak elde edilmistir. Perturbasyon ydntemlerinden olan Cok
Olgekli Metot, elde edilen hareket denklemlerine uygulanmistir. Agirlik faktoriiniin (k) tanimlanmasi ile ideal
olmayan sir sartlar1 i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmis ve ¢dziime uygulanmstir. ideal ve ideal
olmayan sinir gartlari igin elde edilen sonucglar karsilastirilmistir. Frekans-cevap egrileri ¢izdirilerek, ideal
olamayan ankastre sinir sartinin frekans degerlerini diisiirdiigii, ideal olmayan basit mesnet sartinin ise frekans
degerlerini arttirdig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mikro-sistemler; Perturbasyon yontemleri, Cok 6lgekli metot.

Principle Parametric Resonance of Fluid Conveying Microbeams under
Non-ideal Boundary Conditions

Abstract: In this study, principle parametric resonance behaviors of microbeams under the effects of non-ideal
clamped and non-ideal simply supported boundary conditions are investigated. Microbeams having circular
cross-section carry fluid which has varying velocity. The principle parametric resonance case occurs when the
changing frequency of fluid velocity is close to two times of natural frequency of the system. Equations of
motion of the microbeam-fluid system is obtained by Hamilton!s principle. Multiple scales method, which is one
of the perturbation techniques is applied to the governing equations. A new mathematical model of non-ideal
boundary conditions is developed by introducing the weighting factor (k) and applied to the solution. The results
of ideal and non-ideal boundary conditions are compared. By plotting the frequency-response curves, it is seen
that non-ideal clamped boundary conditions increase the frequency values while non-ideal simply supported
boundary condition doing conversely.

Keywords: Micro-systems; Perturbation techniques; Method of multiple scales.

1. Giris

Son yillardaki teknolojik gelismelere bagli olarak; bilimsel arastirmalar, énemli olgiide boyut
kiiciiltmeye yonelmistir. Ozellikle 1s1 ve kiitle aktarim islemlerinde, hiz ve performans arttirmak
amaciyla madde ve enerji tasarrufu saglayan kiiciik boyutlu sistemlerin kullanimi artmaktadir.

Ornegin mikro boyutlardaki yiiksek performansli elektronik parcalardan biiyiik miktarlarda 1siy1
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belirli bir hizda uzaklastirmak gerekmektedir. Akiskan tasiyan mikro kanallar, kiigiik boyutlu
elektronik sistemlerin sogutulmasinda yiiksek aki 6zellikleri dolayisiyla kullanilmaktadir [1].
Mikro-kirigler, boyutlar1 1 pm ile 1 mm arasinda degisen sistemlerdir. Bu sistemlerin uygulama
alanlar1 gittikce artmakta ve yapimiyla ilgili teknolojiler de siirekli olarak gelismektedir. Mikro
akiskan sistemlerinde, yiizlerce kanal yan yana konumlandirilarak ayni anda yiizlerce degiskenin
test edilebilecegi mikro laboratuvarlarin elde edilmesi miimkiindiir. Mikro sistemler ile bir
laboratuvarda yapilan tiim islemler, birkag mm uzunlugundaki ¢iplerde gergeklestirilebilmektedir.
Mikro kanallar, iglerine onlarca hiicrenin tek tek yerlestirilmesi ve her bir hiicrenin etrafindaki
ortamin ayni anda degistirilmesi ile etkileri g6zlemlenebilmektedir.

Mikro sistemler, genellikle mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) olarak tanimlanir. Bununla
birlikte optik uygulamalar1 i¢eren Mikro-optik-elektromekanik sistemler (MOEMS) ve diger
akiskan uygulamalarimi igeren Mikro-akis cihazlart (MFD) bulunmaktadir [2]. Mikro-
elektromekanik sistemlerin temel malzemeleri, cam, silikon, plastik ve metal olmakla birlikte en
cok kullanim alani bulunan malzeme silikondur. Kullanilan akigkanlar ise gaz veya sivi olabilir.
Gaz olarak, azot, hidrojen ve helyum; s1v1 olarak ise genellikle iyon giderilmis su kullanilir [3].

Bu caligmada, akiskan tasiyan mikro-kirislerin titresimleri incelenmistir. Son yillarda literatiirde
mikro sistemler ile ilgili calismalar artmaktadir. Bu ¢alismaya referans olacak olan caligmalar,
eksenel hareketli veya akiskan tasiyan kiris titresimleri, ideal olmayan sinir sartlar1 altindaki kiris ve
mikro kirig titresimlerini inceleyen c¢alismalar olacaktir. Eksenel hareketli kiriglerin, igerisinde
hareketli akiskan tasiyan kiris sistemleri ile benzer dinamik davranis gosterdigi bilinmektedir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda, eksenel olarak hareketli cok mesnetli kirislerin dinamik davranislari [4]
ve eksenel hareketli kiriglerin lineer olmayan titresimlerine ait dogal frekanslar1 verilmistir [5].
Zamana bagli degisken hizla eksenel olarak hareket eden sabit mesnetli kiriglerin titresimleri [6-7]
incelenmistir. Akiskan tasiyan mikro boyutlu borularin titresimleri mikro-akis ve mikro-yap1 boyut
etkileri géz Oniline alimarak Wang et.al. tarafindan calisilmistir [8]. Dalga yontemi ile akiskan
tastyan mikro borularin serbest titresimleri verilmistir [9]. Akiskan ve bir konsantre kiitle tasiyan
gergin borularin dogal frekanslar1 ¢alisilmistir [10]. Degisken hizlara sahip akiskan tasiyan gergin
borularin lineer olmayan titresimleri ve stabilite analizi ise farkli bir ¢calismada verilmistir [11].
Akiskan tasiyan mikro-tiiplerin boyuta bagli titresim karakteristikleri incelenmistir [12]. Son olarak,
ideal olmayan sinir sartlarinin mikro-kirislere etkileri ise farkli ¢aligmalarda incelenmistir [13].

Giinimiizdeki teknolojik gelismeler degerlendirildiginde, mikro sistemlerin tabii frekans
degerlerinin bilinmesi, bu sistemlerin dinamiklerini ¢6zmek agisindan 6nem kazanmaktadir.
Mekanik sistemlerin analizinde siklikla ideal sinir sartlart kabulii yapilmaktadir. Ancak gercek
uygulamalarda, sinir sartlar1 ideal olarak davranmayabilir. Ozellikle mikro-6lcekli sistemlerde, smnir
sartlar1 sistemin dinamik davraniglarii 6nemli Olclide etkilediginden, bu durum ihmal
edilmemelidir. Bu durumda smir sartlarinin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada
ideal olmayan smur sartlarii ifade eden bir matematiksel model gelistirilmis ve perturbasyon
yontemlerinden olan ¢ok 6lgekli metot ile nonlineer hareket denklemleri ¢oziilmiistiir. Sonuglar,

frekans-cevap egrileri seklinde sunulmus ve ideal olmayan sinir sartlarinin etkileri gosterilmistir
[14-16].

2. Hareket Denklemleri

Akigskan tasiyan siirekli ortamin matematiksel modelini olusturmak ve sistemin hareket
denklemlerini elde etmek icin sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjilerin ifade edilmesi
gerekmektedir. Sistemin mikro boyutlarda olmasi dolayisi ile mikro yapinin etkilerini temsil eden
bir mikro-kirislik katsayisi kullanilacaktir. Titresim esnasinda kiriste meydana gelen uzamalar
sistemin potansiyel enerjisine etki ettirildiginde hareket denklemleri non-lineer hale gelecektir.
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Kiris icerisindeki akigskanin hizinin ise sabit bir deger etrafinda harmonik olarak degistigi kabul
edilmisgtir.

Mikro-kirigin hareketi esnasinda meydana gelen eksenel yer degistirme u*(x, t), eksene dik yer
degistirme ise w*(X, t) ile ifade edilir.

Mikro-kiris ve akiskani igeren mikro sistemin kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri sirasiyla
asagidaki gibi yazilir:

—= pk A J'{ + &} dx+ ; LAy I{(\& + W*'vak*)2 + (vak* +E&+uv,” )2 } dx” 1)

1_ ¢ 1Y o 1§ ‘ 1 1 ‘
_ - *I = *19 * = * D * *I = *19 * - 2 *M D *
V_ZEK'A*.([(U +2W ) dx +2Eklk_([w dx +}[N[u +2W jdx +ZGkAkI IW dx (2)

0

Burada Ay mikro-kirisin, As akiskan blogunun kesit alanini, px mikro-kirisin, pa ise akiskanin
yogunlugunu ifade eder. Ex mikro-kiris elastisite modiiliinii, Gy mikro-kiris i¢in kayma modiiltini, Iy
mikro-kirisin notr eksene gore kesit atalet momentini, | ise malzemenin uzunluk o&lgegi
parametresini temsil eder. Potansiyel enerji ifadesinde, ilk terim uzamadan kaynaklanan etkileri,
ikinci terim egilme etkisini, {li¢iincii terim N eksenel kuvvetinin etkisini ve son terim ise kirigin
kayma etkisini ifade eder.

Sistemin hareketini ifade eden denklemleri elde etmek i¢in Hamilton prensibi uygulanir ve
asagidaki hareket denklemleri elde edilir.

-p AE-p A, (\&Jr WV, W+ w Ty, ) +E A (u*"w*' +u W+ gw*'zw*"j
©)
—E I wW" +Nw" -G, AI’'W™ =0

-p A&-p A, (v%k* + & 2R U Uy, )+ E.A (u + W*'w*”) =0 4)

Hareket denklemlerini malzeme ve geometriden bagimsiz genel bir formda elde etmek i¢in
boyutsuz parametreler kullanilarak denklemler yeniden tanimlanir:

2 !
VB 28V Bt VW + PEW —ar, Hu' +%W'ZJW"} +(vi2+0%)w" =0 (5)

2 !
& 28V, B BV, 20"+ SRU + S’ —Vl[u’+%w’2j =0 (6)

Burada boyutsuz degiskenler ve boyutsuz parametreler asagidaki gibidir:
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m, +m
AA =M paA=my T = L\’kTak
ﬂ: mak Q= N V1= EkAk
m, +m,, \/ m, +m,, N

Va* E.A d? E I
W= wT o Ve 7
r— GkAkI2
\/ NL?2

Boyuna titresimler, enine titresimlerden onemli 6l¢iide daha hizli yayildigi i¢in denklem (6)’ da Vi
terimi digindaki terimleri ihmal ederek boyutsuz tek hareket denklemi elde edilir:

1
B B2V, Bt G W) + (v, ~DW +(v, 2+ )W = ga E | W'de}w" 8)
0

Burada g kirisin doluluk orani, v kirislik katsayisi, I' mikro-kiriglik katsayisi, a, kiris esneklik
katsayis1 olarak tanimlanir.

3. ideal Olmayan Sinir Sartlar

Mikro sistem i¢in ideal olmayan ankastre mesnet, kiris deplasmanlarina izin vermemesine ragmen,
cok kiiciik mertebelerde egime izin verir durumdadir. Ideal olmayan basit mesnet ise, kiris
deplasmanlarina izin vermezken c¢ok kiigiik mertebelerde moment tasiyacak sekilde tanimlanmistir
[17]. Ideal olmayan sinir sartlar1 genel formda asagidaki sekilde ifade edilir:

Y(x)=0  kLY"(x)+(1-k)Y'(x)=0 0<k<1 9)

Burada k non-ideallik parametresi ¢ok kiigiik mertebede olan & degerine esit alindiginda ideal
olmayan ankastre mesnet durumu ortaya ¢ikar. Benzer sekilde k parametresi 1- € alindiginda ise
ideal olmayan basit mesnet durumu saglanmis olur. k=0 ve k=1 durumlarinda ise denklem (9),
sirastyla ideal ankastre ve ideal basit mesnet durumlarini verir.

4. Perturbasyon Analizi
Boyutsuz hareket denkleminin yaklasik ¢6ziimii i¢in perturbasyon yontemlerinden olan ¢ok dlgekli
metot kullanilmistir [17]. Zaman 6l¢egi, hizli zaman 6lgegi ve yavas zaman Olcegi olarak iki farkl

mertebede tanimlanip, iki terimli a¢ilim denklem (8)’e uygulandiginda hareket denklemi asagida
verildigi gibi sirasiyla 1 ve ¢ mertebelerinde goriilmiis olur.

O@): Dy, +28V,Dywy +(Bvy —Dwy" + (v, * + 7 )w," =0 (10)
O(g):  Dy*w, +28v,D,W, +(Bv,” —DW," + (v, > + 7 )w,"

=-2D,D,w, —28v,Dw, — 28V, sin Q. T,D,w, — Av,Q, cos QT w, (11)

1
—2vV, sinQ T, w," — uD,W, + {% I WO'deJ W, +aV,.2 cos’ QT (L+2w,)
0
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Burada Vak = Vo + ev1SIndt olarak alinmis ve To=t, Ti=¢t zaman o&lgekleri tanimlanmistir.
Denkleme w=wy+ew; olacak sekilde iki terimli agilim uygulanmistir. Lineer problemin ¢ézimii
olan wy ¢6ziimii kompleks formda:

W, (X, T, T,) = A(T,)e"Y (x) + A(T,)e ™Y (x) (12)

seklinde tanimlanir. Burada A kompleks genliktir. Coziim denklem (10)’ da yerine yazilirsa
zamandan bagimsiz Y(X) denklemine ulasilir.

(v 2+ 7YY + (B, —DY" + 2BV i —0’Y =0 (13)

Y(X) ¢oziimii ise asagida verildigi formda olacaktir:

irXx

Y (x) =ce"™ +c,e"™ +ce™ +c,e™ (14)

Denklem (14), denklem (13)’ te yerine yazilirsa sa¢ilma denklemi elde edilir. Gerekli diizenlemeler
yapilirsa:

rAv+ ) =BV, -0 —r20pv, -0’ =0 n=1234 (15)

denklemi elde edilir. Burada denklem (15)’ in kokleri r, degerlerini verecektir. Denklem (9) ile
verilen ideal olmayan sinir sartlar1 ifadesinde k =¢k alarak ideal olmayan ankastre, k =1-gk
alarak ise ideal olmayan basit mesnet sart1 elde edilir. Elde edilen siir sartlari denklem (13)’ te
yerine konur ve katsayilar matrisi olusturulur. Katsayilar matrisinin determinantini sifir yapan o
degerleri hesaplanarak sistemin dogal frekanslari bulunmus olur.

Nonlineer denklemin ¢6ziimii ise asagidaki gibidir:

W, (X, Ty, T,) = #(X, T,)E“™ +W (X, T,, T,) + ke (16)

Burada ke, kompleks eslenik terimleri ifade eder. Yukaridaki denklem, denklem (11)’ de yerine
konulursa

(g’ + 2/l + (B, ~1)¢" +(v,* +T7*)¢") =

—2(iY (X) + AV,Y (X)) D,A+ v, {a)Y_ (X) —%Qy "(X) +iv,Y "(x)} Ae'™ (17)

1 1
+%a2 {V "(X) j Y'(x)2dx +2Y "(X) j Y'(X)Y ’(x)dx} A%A + FAY (x) + ke + SOT
0 0

Denklemi elde edilir. SOT ifadesi ise sekiiler olmayan terimleri icerir. Zorlama genligi ise
_ 2
F=aVi" seklindedir.

Temel parametrik rezonans, akigkan hizi degisim frekansinin dogal frekansin iki katina yakin
oldugu durumlarda ortaya ¢ikan 6zel bir rezonans halidir. Akiskan hiz1 v=yv,+¢v;sinQt olduguna

gore degisim frekansi (g asagidaki gibi yazilir:

Q =2w+¢s0 (18)
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Burada o ayar parametresi olarak kullanilmistir.

Ideal olmayan basit ve ideal olmayan ankastre sinir sartlar1 denklem (9) ile elde edilerek denklem
(17)’ de yerine konulur ve temel parametrik rezonans durumu igin ¢oziilebilirlik sartt ortaya
cikarilir:

D,A+k,Ae”" —k A’A+k,A—Af, =0 (19)

Coziilebilirlik sartinda elde edilen ifadeler asagidaki gibidir:

;(Ql -~ Za)):[\?”(x)\?(x)dx —~ ivoiV"(x)V(x)dx

ko = Bv, : - (20)

2(iew j Y (X)Y (x)dx + v, j Y'(X)Y (x)dx)

j\?”(x)\?(x)jY "(x)? dxdx + 2.1[Y ”(x)\?(x)j.Y "(X)Y'(x)dxdx
1

k, :Eaz 0 0 1 0 1 0 (22)

2(iew j Y (X)Y (x)dx + Bv, j Y'(X)Y (x)dx)

FjY(x)V(x)dx

f, = 0 (23)

1

2(ia)Jl'Y (X)Y (x)dx + ﬂvoj‘Y "(X)Y (x)dx)

Denklem (19)’ da k; terimi ise ideal olmayan sinir sartlarinin etkisi ile ortaya c¢ikmustir. ideal
olmayan ankastre ve ideal olmayan basit mesnetler i¢in sirasiyla asagidaki gibidir:

Y ”(O)Y_"(O) +Y fr(l)Y_!r(l) (24)

1 1

2(iwjv (X)Y (X)dx + v, j Y'(X)Y (x)dx)

k, =—(v,% +T?)k

Y'(O)Y '(0)+Y 'Y ‘(D) (25)
2(iew j Y (X)Y (x)dx + Av, j Y'(X)Y (x)dX)

k, = (v,>+T?)k

Coziilebilirlik sartinda kompleks genlikler A= (1/2)ae” ve A=(1/2)ae™ seklinde ifade edilir ve
yerine yazilirsa genlik-faz modiilasyon denklemleri olusturulur:
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a' =a(—k, cosa +K,, sina —K,, — 1S;5)
(26)

a' =oc+2(k,, cosa +K,g sina) + 2k, —%kl,a2 —2f,+2uS,

Denklem (26)’ da o =0T, -26 seklinde tanmimlanir. | ve R alt indisleri sirasiyla sanal ve reel

kisimlar1 gostermektedir. Diizgiin rejim halinde genlik ve faz degerleri sabit bir degere yakinsar.
Boylece birinci tiirevleri sifir olur. Boylece denklem (26)’ dan ayar parametresi asagidaki gibi elde

edilir:

0y =2 f, —2uS, -2k, + 2\/k0| et k0R2 - ﬂzsmz - k2R2 — 2K, 1S, (27)

5. Sayisal Coziimler

Bu calismada, akiskan tasiyan mikrokiris sistemi i¢in temel parametrik rezonans durumu
incelenmistir. Mikrokiris, ideal olmayan ankastre-ankastre ve ideal olmayan basit-basit olacak
sekilde tasarlanmistir. Sayisal sonucglar bu iki farkli durum i¢in elde edilmis ve ideal sinir sarti
durumlari ile kiyaslanmigtir. Ayrica gesitli sistem parametrelerinin frekans-cevap egrileri tizerindeki

etkileri de gosterilmistir.

Sekil 1la-b’ de temel parametrik rezonans durumundaki akiskan tasiyan ankastre-ankastre
gosterilmistir. Sekil 1-a’ da kiris esneklik katsayisina ve sinir sartina gore degisen frekans-tepki
egrileri verilmistir. Kiris esneklik katsayist1 a2=1, a2=3 ve 02=5 olan ii¢ farkli mikro kiris ele
alimmistir. Ankastre mesnette agirlik faktorii ise ideal sinir sart1 i¢in k = 0.0, ideal olmayan sinir
sartt i¢in k = 0.1 olarak alinmustir. Sekilde, ideal olmayan ankastre sinir sartinin frekans-tepki
egrisinin konumunu 6nemli Ol¢iide degistirdigi goriilmektedir. Sekil 1-b> de ise ortalama akiskan
hizina gore kararsizlik bdlgesinin degisimi goriilmektedir. Ideal olmayan durumda egrilerin sola
kaymasiyla frekanslar diismiis ve kararsizlik bolgesinin konumu daha diisiik frekans bolgelerine
¢ekilmistir. Bu durumda daha diisiik akigkan hizlarinda sistemin kararsiz hale gelecegi sdylenebilir.

0.20F P ‘
’ ‘ L
\’,\,I\‘/" 15¢ ]
1 B ’ L
0.15 ,’ I' S 20 1
,' ,' ,/, 20 3 L
I 21 5 10+ 1
4
@ 010} '/ s
i) ideal
: :',’ s sartt L ideal smnir gart1 N
m 05 L A} h
0.05r " === ideal L - - - ideal olmayan smr sarti K
: olmayan
] sinir sart
' L
0.00 0t s 00}, 1)
4 2 0 2 4 0 2 4 6 8
1
(a) Frekans-cevap egrileri (b) Akigkan hizina bagl zorlama frekansi

Sekil 1. Ideal ve ideal olmayan ankastre-ankastre mikrokiris.

Sekil 2a-b’ de ise basit-basit sinir sarti altindaki mikrokiris goriilmektedir. Sekil 2a’ da kiris
esneklik katsayisinin etkisi, Sekil 2b’ de ise ortalama akiskan hizina bagli stabilite bolgesi
goriilmektedir. Kiris esneklik katsayisi sistemin nonlineerlik davranisini etkileyen parametredir. Bu
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parametrenin artmasi ile birlikte egrinin sag tarafa daha fazla yatarak nonlineerlik ve sertlestirici
etkiyi arttirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte genliklerin olugmaya basladigi dallanma noktalari
ayn1 kalmaktadir. Aym sekilde kararsizlik bolgesinin genisligine de etki etmemektedir. Ideal ve
ideal olmayan basit sinir sartlarinin etkisine bakildiginda sistem iizerinde kiris esneklik katsayisina
kiyasla diisiik oranda etkili oldugu goriilmektedir. Ideal olmayan sinir sart1 altinda egrilerin saga

dogru kayarak frekans arttirici etki yarattigi goriilmektedir.

0.20F

0.15}
19=1,12=3,12=5

s 010"

— ideal sinir sart1

ideal smir sartt

0.05} - - -ideal olmayan 04
[ s garti - - - ideal olmayan s sart1
02
0.00 ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 2. Ideal ve ideal olmayan basit-basit mikrokiris.

Sekil 3a-b’ de ortalama akiskan hizinin ideal ve ideal olmayan sinir sartlar1 altindaki mikro kiriglere
etkisi gosterilmistir. Akiskan ortalama hiz1 v, =0.5 ve v, =1.5 olacak sekilde iki farkli durum ele
alimmustir. Sekil 3a’ da ankastre-ankastre, Sekil 3b’ de ise basit-basit mikro kirigler ele alinmistir.
Sekilde, oncelikle akigan hizinin kararsizlik bolgesinin  genisligi iizerindeki etkisi goze
carpmaktadir. Ortalama hiz arttikca o, ve o, egrileri arasindaki mesafe acilmistir. Bununla
birlikte, ideal olmayan sinir sart1 altinda alisan mikro kiriste egrilerin sola kaydigi goriilmektedir.
Ancak kararsizlik bolgesinin genisligi lizerinde bir etkisi olmamistir. Basit mesnetli mikro kiriste,
ideal olmayan smir sartlarin etkileri ankastre kirise gore diisiik mertebelerde kalmustir. ideal
olmayan basit mesnette frekans degerlerinde kiiciik oranlarda artis meydana gelmistir.
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Sekil 3. Ortalama akiskan hizina bagli frekans-cevap egrileri

Sekil 4a-b’ de kirislik katsayisinin sirasiyla ankastre-ankastre ve basit-basit mikrokirislerde frekans-
cevap egrilerine etkileri sunulmustur. Kirislik katsayis1 v, =0.1, v, =0.3 ve v, =0.6 olan ii¢ farkh
kirig ele alinmistir. Mikro kirislik katsayist kirigin rijitligini ifade eden boyutsuz bir parametredir.

Bu parametre arttik¢a frekans-tepki grafiginde egrilerin saga dogru yatmasi azalmakta, nonlineerlik
ve sertlestirici etki azalmaktadir. Bununla birlikte, kiriglik katsayisi arttikca kararsizlik bolgesinin
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genisligi azalmakta ve genliklerin olusmaya basladig1 noktalar buna gére degismektedir. ideal
mesnet durumunda kirislik katsayisi yalnizca lineer problemden gelen dogal frekans sonuglarini
etkilemektedir. ideal olmayan smir sarti altinda ise frekans degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Ancak bu artig, basit-basit kiriste ankastre-ankastre kirise gore ¢ok daha kiiciik mertebelerdedir.
Ankastre-ankastre mikrokirise bakildiginda kirislik katsayisinin artmasiyla birlikte ideal olmayan

siir sartlariin etkilerinin de bliylidiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4. Kiriglik katsayisina bagh frekans-cevap egrileri.
6. Yorumlar

Bu c¢alismada ideal olmayan smir sartlarini modellemek i¢in ideal basit ve ideal ankastre mesnet
sartlarinin matematiksel olarak birlesiminden yararlanilmis ve bu model akigkan tasiyan mikro-kiris
sistemine uygulanmistir. Akiskan tasiyan mikrokiris sistemi yuvarlak kesitli bir mikro yap1 ve
icerisinden gecen degisken hiza sahip akiskandan olusmaktadir. Akiskan hizi degisim frekansi
mikrokirisin dogal frekansinin iki katina yakin oldugu durumda temel parametrik rezonans durumu
ortaya cikar. Bu c¢alismada mikro kirisin temel parametrik rezonans halindeki davranisi
incelenmistir. ideal olmayan sinir sartlarinin sistem {izerindeki etkileri gosterilmistir. ideal olmayan
sinir sartlarinin etkilerinin ankastre mesnetlenmis mikrokiriste, basit-basit kirise gore daha belirgin
oldugu gosterilmistir. Ankastre-ankastre mikro kiriste sinir sartinin ideal durumdan uzaklasmasiyla
birlikte frekans-cevap egrisindeki temel parametrik rezonans bolgesi sola dogru kaymistir. Bu
durum rezonans halinin beklenenden daha erken ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir. Bununla
birlikte ideal olmayan sinir sartlari, kararsizlik bolgesinin genisligine etki etmemistir.
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