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TESEKKUR

Oncelikle maddi manevi hi¢ bir fedakarlig1 esirgemeyen anne ve babama verdikleri

sevgi ve destek, gosterdikleri hosgorii ve sefkat icin en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin hazirlanmasinda en basindan en sonuna kadar tavsiyelerde bulunan, gerekli
yonlendirmeleri yapan, derin bilgi ve tecriibesiyle her zaman 6rnek olan saygideger hocam
Dog. Dr. Siileyman Murat BAGDATLI’ ya yonlendirmeleri, ¢abalar1 ve destekleri ile igin

sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica adlarmi yazamadigim diger biitliin hocalarima, degerli arkadaslarima ve

hocalarima, tizerimde emegi bulunan herkese de tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Kiitle Yay Sistemine Sahip Akiskan Tasiyan Mikro Kiris Titresimleri
Emre SENOL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Siileyman Murat BAGDATLI

Bu calismada, kiitle — yay sistemine sahip akigskan tasiyan mikro kirigin titresimleri
incelenmistir. Hamilton prensibi kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Elde
edilen hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak malzeme ve geometrik yapiya olan
bagimlilik ortadan kaldirilmustir. Perturbasyon Metodu olan “Cok Olgekli Metot” ile
sistemin yaklagik c¢oziimleri elde edilmistir. Uzamalardan kaynaklanan nonlineer
terimlerin, yayim, kirisin doluluk oraninin, akigkan hizinmn, elektriksel zorlamanin dogal
frekansa ve ¢Oziimlere olan etkileri arastirilmistir. Dig zorlama ya da sistemin kendi
icindeki zorlama, sistemin tabii frekansi ile cakisitk ya da yakin olursa titresim
genliklerinde istenmeyen artiglar meydana gelebilir. Bu dinamik sistemlerdeki rezonans
problemini meydana getirmektedir. Bu nedenle incelenecek problemlerde tabii frekans
degerlerinin bilinmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Sistem parametrelerinin (doluluk
orani, kirislik katsayisi, kiitle, lineer yay sabiti, mikro kiris katsayisi) lineer ve nonlineer
cOzlimlere olan etkileri arastirilmistir. Zorlama frekansmin; temel parametrik rezonans

durumu, akiskan hizi degisim frekansmm (€2,) dogal frekansin iki katma (2w ) yakin

oldugu durum ve sifira yakin oldugu i¢ farkli durum ele alinmistir. Kararsizlik

bolgelerinin siirlar1 ve gatallanma bdlgeleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Tasivan Mikro Kirisler, Cok Zaman Olcekli Metod, Kiitle
Etkisi, Nonlineer Yay, Perturbasvon Yontemi
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ABSTRACT

Master Degree Thesis
Vibrations of a Fluid Conveying Micro Beam under Mass-Spring Conditions
Emre SENOL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman Murat BAGDATLI

In this study, the vibrations of fluid conveying of micro - beam with mass - spring
system were investigated. The equations of motion were obtained by using Hamilton
Principle. Equation of motion was made dimensionless via dimensionless parameters. The
method of multiple time scale that is a perturbation technique is applied to the equations of
motion for approximated solutions. Stretching of the neutral axis, fill rate of the micro beam,
fluid velocity, electrical forcing, natural frequency of effect on the solutions were
investigated. If the force and internal force are of coincident or close to the frequency,
undesirable increases in vibration amplitude may occur. For this reason, it is important to
know the natural frequency values. The effects of system parameters on linear and nonlinear
solutions were investigated. The forcing frequency; the basic parametric resonance state, the

case where the frequency of the fluid velocity change (€2,) is close to two times the natural

frequency (2w ) and the case where the frequency is close to zero were examined. The

stability regions and the bifurcation points have been determined.

Keywords: _Fluid Conveying Micro Beams, Multi Time Scale Method, Nonlineer Spring,
Mass Effect, Perturbation Methods
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1. GIRIS

Gilinitimiizde bilimin ulastig1 noktalardan biri, her ne kadar doga kadar basarili
olmasa da, akigkanlarin mikrometre mertebesindeki dinamiklerini ¢6zerek metrenin
milyonda biri boyutlarinda mithendislik uygulamalar1 yapilabiliniyor olmasidir. Son
yillardaki bilimsel arastirmalar teknolojik gelismelere bagli olarak boyut kiigiiltmeye
yonelmisti. MEMS kisa adiyla da bilinen Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler
seklinde tanimlanan teknoloji, iletisim teknolojilerinden iiretim otomasyonuna, ¢evre
izlemeden, sagliga, savunma sistemlerine kadar uzanan genis bir iiriin yelpazesinde
anahtar rol oynamaktadir ve mikroelektronik veya mikrocip teknolojisi gibi cagimizi

degistirecek bir potansiyele sahiptir.

Mikro-elektro-mekanik  sistemlerde kullanilan ana  yapilardan  biri
olmalarindan dolayi, mikro kiris dinamikleri son yillarda bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Akiskanlar mekanigi, havacilik ve uzay, optik, fizik, biyoloji ve tip
bilimleri, bilgisayar ve elektronik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ayrica, s1v1 tasima mikro kirisleri genetik miithendisligi, protein sentezi, kimyasal ve
mikro-biyolojik analiz, mikro Ornekleme, ila¢g enjeksiyonu, mikro sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda mikro kiriglerin
kalinlig1 tipik olarak mikron sirasina gore veya daha kiictiktiir (Park ve Gao, 2006).
Oz ve Evrensel (2002), siviy1 tasiyan ve konsantre bir kiitle tasiyan gergin borularin
dogal frekanslarini elde etmistir.[1,2] Paidoussis ve dig. (2002) eksenel akista
dirsekli silindirlerin dinamiklerini arastirmiglardir.[3] Park ve Gao (2006), Euler-
Bernoulli mikro kirsinin modifiye ¢ift stres teorisi (MCST) kullanarak 6zelliklerini
arastirmislardir. Epoksi mikro kiris i¢in biikme testlerini (klasik kiris teorisiyle

uyusmayan) acikladilar.[1]

Paidoussis ve dig. (2007) ara yay destegi ile dirsekli borularm dinamiklerini
arastirmistir.[4] Kong ve dig. (2008), Euler-Bernoulli mikro kiriglerini MCST
kullanarak smir deger problemlerini arastwrmislardir.[5] Wang (2009), sivi ileten
nano tiipler ve mikro kirigleri arastirdi.[9] Deger ve Pakdemirli (2010) elastik bir
temel iizerinde duran bir mikro kirisin i¢in birincil rezonans durumunu
arastirmislardir.[6] Rinaldi ve dig. (2010) i¢ sivi akisimi igeren mikro Olcekli

borularin dinamiklerini arastirmistir.[7] Yapisal yayilimin, smir kosullarinin,

1



geometrinin ve akis hizinin titresim tizerindeki etkilerini tartigtilar. Wang (2010), siv1
tasman mikro tiiplerin boyut bagimli davraniglarini arastirdi. Yerel olmayan elastik
teori kullanarak sistemin dengesizligini ve titresimini analiz etti.[8]. Xia ve dig.
(2010) statik biikiilme, burkulma sonrasi ve mikro Ol¢ekli kirislerin serbest
titresimlerini arastirmiglardir. [10] Chen ve dig. (2011), birinci derece kayma
deformasyonlar1 olan kompozit laminali kirisler i¢in modifiye edilmis bir ¢ift stres
modelini sundu.[11] Rafiee ve Nezamabadi (2011), basit-basit destekli mikro larin
dogrusal olmayan etkiler altinda zorla salinimlarmi arastrmislardir.[12] Ke ve dig.
(2012), MCST kullanarak boyut bagimli Mindlin mikro plakalarmin serbest
titresimlerini arastirdi. Levha kalinlig1 malzeme uzunluk 6l¢egine yakin oldugunda,
parametre boyutu etkilerinin 6nemli oldugunu goéstermislerdir.[13] Rafiee ve dig.
(2011), MSCT kullanarak, mikro kiriglerin serbest ve zorlamali titresimleri
arastirmislardir. [14] Mirramezani ve Mirdamadi (2012), s1v1 tasima nano borularini
inceledi. Kaudsen'e bagl akis hizmin titresim tizerindeki etkilerini arastirdilar. [15]
Ni ve dig. (2011) diferansiyel transfer metodu ile boru tasima akigkanlarmnin
titresimlerini analiz etmistir.[16] Roque ve dig. (2013), MCST ve Meshless Metodu
kullanarak Mindlin mikro plakalarmi analiz etmistir.[17] Wang ve dig. (2013b),
mikro Olcekli borularin akiskan tasmmasi esnasindaki egilme titresimlerini
incelemistir. Mikro akis ve mikro yapmin boyut iizerindeki etkilerini analiz
ettiler.[18] Dai ve dig. (2013), vorteks kaynakli boru iletim akiskanlarinin
titresimlerinin alt kritik ve siiper kritik davranislarini incelemislerdir.[19] Wang ve
dig. (2013a) akiskan tagima borularmmin dogal frekanslarini arastirdi. Analiz igin
ADINA sistemini kullandilar.[20] Klasik kiris teorisi icin Ekici ve Boyact (2007)
mikro kiris titresimleri i¢in dogrusal olmayan sinir kosullar1 {izerinde
calismiglardir.[21] Tekin ve ark. (2009) ¢oklu kademeli kirig sistemlerinde 3 : 1
rezonans lzerine calismistir.[22] Bagdath ve ark. (2009) yapay sinir aglari
kullanarak kademeli kiris sistemleri iizerinde cahsmuslardir.[22] Ozkaya ve dig.
(2008) ve Bagdath ve ark. (2011b), kirisin lineer olmayan titresimlerini ve ¢oklu
desteklerde 3: 1 dahili rezonanslar1 aragtirmis ve farkli destek numaralari i¢in uyarim
frekans-cevap tepki egrilerini ¢izdirmistir.[23,24] Ozhan ve Pakdemirli (2009, 2010)
kiibik nonlineerite i¢in i¢ rezonans olgularmi arastirdi.[25,26] Bagdath ve ark. (2013)
mesnetli ara mesnetli ve ¢oklu mesnetli eksenel hizlanan kirisleri incelemistir.
(Bagdatli ve ark., 2011a) [27,28]. Kural ve Ozkaya (2012) yay - kiris gecis

problemini incelemisler ve pertiirbasyon yontemlerini kullanarak yaklasik ¢6ziim
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bulmuslardir [29]. Yurddas ve ark. (2012a, 2012b), eksenel olarak hareket etmeyen
bir orta mesnet ve ¢oklu mesnet kosullarina sahip olan bir yaym dogrusal olmayan
titresimlerini incelemistir [30,31]. Atci ve ark. ideal olmayan smira sartlarina sahip
akiskan tasiyan mikro kirigin titresimlerini incelemislerdir [32,33]. Kural akiskan

tastyan mikro kirisin 2:1 ve 3:1 i¢ rezonanslarmi incelemistir [34].

Bu caligmada kiitle yay sistemi bulunan akiskan tasiyan mikro kiris kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Oncelikle sistemin genel matematiksel modeli olusturulup,
hareket denklemleri bulunmustur. Bulunan hareket denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak elde edilmistir. Sistemi geometrik 6zelliklerine ve kullanilan malzemeye
bagimliligmi kaldrmak ve denklemi en genel hale getirmek icin hareket denklemi
boyutsuzlastirilmistir. Hamilton Prensibi ile sistemin nonlineer hareket denklemleri
cikarilmistir. Mikro kiris, elektriksel alan kuvveti etkisinde ve elastik zemin tizerinde
kabul edilmistir. Nonlineer ozellik, titresim esnasinda uzamadan kaynaklanan
terimler, elektriksel alan kuvveti, akigkanin hizi, kiitle ve yaym etkisi, elektriksel
zorlama kuvveti, soniim ve elastik zemin denkleme katildig1 i¢in ortaya ¢ikmistir.
Elde edilen nonlineer denklemler boyutsuzlastirilarak model, cinsi ve geometrisinden
bagimsiz sonuglar vermistir. Akiskan hizi, sabit bir hiz etrafinda harmonik olarak
degismektedir. Elektriksel alan kuvveti, harmonik olarak degismektedir. Cok Olgekli
Perturbasyon Metodu ile sistemin yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir. Mikro yapinin,
uzamadan kaynaklanan nonlineer terimlerin, lineer ve nonlineer yay sabitlerinin,
kirisin doluluk oraninm, akiskan hizinin, elektriksel zorlama kuvvetinin dogal

frekansa ve ¢oziimlere olan etkileri incelenmistir.



2. KUTLE - YAY SISTEMINE SAHIP AKISKAN TASIYAN MIKRO KiRi$
TIiTRESIMLERI

Bu calisma kapsaminda kiitle yay sistemi bulunan akiskan tastyan mikro kiris
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Oncelikle sistemin genel matematiksel modeli
olusturulup, hareket denklemleri bulunmustur. Bulunan hareket denklemleri
Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Sistemi geometrik 6zelliklerine ve
kullanilan malzemeye bagimliligini kaldirmak ve denklemi en genel hale getirmek

icin hareket denklemi boyutsuzlastiriimistir.

Bu ¢alisma asagidaki yontemlerle ele alinmistir:

e Kirige ait hareket denklemleri ve sinir sartlar1 Hamilton prensibi kullanilarak
elde edilmistir.

e Uzamalardan kaynaklanan nonlineer terimler dikkate alinarak ve nonlineer
etkilerin tabii frekansa ve ¢oziimlere olan etkileri incelenmistir.

e Elde edilen smir sartlar1 ve hareket denklemleri, sistemin geometrik
ozelliklerine ve kullanilan malzemeye bagimliligini ortadan kaldirmak i¢in
boyutsuzlastirma islemi uygulanmistir. Elde edilen hareket denklemlerine
elektriksel zorlama kuvveti eklenmistir.

e Boyutsuzlastirma yapilan hareket denklemleri, perturbasyon yontemlerinden
cok Olcekli metod yontemi kullanilarak ¢oziime ulasilmistir.

e Tabi frekans degerleri ve mod yapilari elde edilmistir.

Bu ¢alismada yapilan ve yapilan olan asamalar soyledir:

e Hamilton Prensibi ile sistemin nonlineer hareket denklemleri ¢ikarilmastir.

e Mikro kiris, elektriksel alan kuvveti etkisinde ve elastik zemin iizerinde kabul
edilmistir.

e Nonlineer 0Ozellik, titresim esnasinda uzamadan kaynaklanan terimler,
elektriksel alan kuvveti, akigkanin hizi, kiitle ve yaymn etkisi, elektriksel
zorlama kuvveti, soniim ve elastik zemin denkleme katildig1 icin ortaya

cikmustir.



e Flde edilen nonlineer denklemler boyutsuzlastirilarak model, cinsi ve
geometrisinden bagimsiz sonucglar vermistir.

e Akiskan hizi, sabit bir hiz etrafinda harmonik olarak degismektedir.

e Elektriksel alan kuvveti, harmonik olarak degismektedir.

e Cok Olgekli Perturbasyon Metodu ile sistemin yaklasik c¢oziimleri elde
edilmistir.

e Mikro yapmimn, uzamadan kaynaklanan nonlineer terimlerin, lineer ve
nonlineer yay sabitlerinin, kirisin doluluk oraninin, akigkan hizinin,
elektriksel zorlama kuvvetinin dogal frekansa ve coziimlere olan etkileri

incelenmistir.

Sekil 1: Kiitle yay sistemi bulunan akiskan tasiyan mikro kiris.

2.1.Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde Sekil 1°de gosterilen sistemin hareket denklemleri ve sinir sarti

Hamilton Prensibinden faydalanilarak bulunacaktir. (Denklem 2.1)
S[(T -Vt =0 (2.1)

Inceledigimiz sistem x = x, noktasinda bir M kiitlesi ve bu kiitleye bagl
olarak bir yay kuvvetine sahip kiris sistemidir. Kiris igerisindeki akiskanin hizi

sabit bir hiz etrafinda harmonik olarak degisken kabul edilmistir.



v, =v, +ev, sinQt (2.2)

v, ortalama akiskan hizi, v akiskan hiz1 degisim genligi, Q, ise akiskan hiz1

degisim frekansidir. € ise kii¢iik mertebeli perturbasyon derecesidir. Akiskanin
hiz degisim frekansmin tabii frekansin 2 katina yakin olmasi durumunda
parametrik rezonans meydana gelir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde bu durum
incelenecektir.

Elektriksel voltaj degisimi ise,
V,t)=V,.cosQt (2.3)

olarak alinacaktir. V. zorlama kuvvetinin genligi, €2, ise frekansidir.

Inceledigimiz mikro kirisin elektriksel zorlama kuvveti altinda ¢alistig1 kabul
edilmektedir. Sekil 1°de de goriildiigli gibi kiristen d mesafesi uzaklikta bulunan
elektrot ile zorlama etkisi yaratilmaktadir. Bu elektriksel kuvvet paralel kapasitor

formiili ise,

&2V ()
2d-w)

*

f(xLt Ve

) (2.4)

Hareket denklemlerini elde etmek i¢in mikro kiris ve igerisindeki akigkanin yatay

ve diisey yondeki hizlarini ifade etmeliyiz. Akiskanmn x* ve ¥ yonlerindeki hizi,

ou  ou a_x*

Yatayda toplamhiz: v, +—+——=v, +u +u v, 2.5

y p ak at ax af ak ak ( )
do' 00 0w ox .

Diiseyde toplam hiz: et =0 t0 v, 2.6

seyeetop i or  ox o ' (2)

Mikro kirisin x~ ve y* yonlerindeki hizi,



du _au*_i_@u*@_x*_u*_i_u*,v* )7
dtt of ox ot = @7
do 0w 0w OX .« o«

—=——+——=0 +t0 V (2.8)
dt ot ox Ot I

seklinde ifade edilir.
Inceleyecegimiz denklemlerde (') zamana gore tirevi, () mekana bagh tiirevi

tiirevi gostermektedir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri asagidaki gibi yazilir,

%, ,
T = %,DmkAmki {0.)?2+ LiTQ}dx* +%pmkA"’kxx {022 +u;2}dx* N

1 xx . ¥ * * * 1 XS * . ¥ * * *
EpakAakj(w, +o,'v, ) dx + EI Pud, (v, +u +u v, )dx
0 0
1 i 1 L
+§pakAakJ.(a')2 +a,'v, ) dx +§pakAakJ‘(vak +i, +u,'v,, ) dx
X Xs (29)

1 ..
+§ma),2(xs)

Denklem (2.9) da ilk iki integral kiris kiitlesinden kaynaklanan, {¢iincii, dordiincii,
besinci ve altinct integraller akigkan kiitlesinden kaynaklanan, son integral ise kiris

iizerinde bulunan kiitleden kaynaklanan kinetik enerji integralleridir.

1 XS * * 1 L * *
V=2 Byl [o) dx + = B [o;mdx +
0 X

1 o1 .1 AP B .
EEmkAmk J. (ul '+ Ea)l 'z)zdx + EEmkAmk J- (uZ '+ Ea)z '2)2dx
0 X

(2.10)

*

1 zxx "2 * 1 2L *"2 *
+ =Gyl !a)l dx’+ =Gy dyyl Ja)z dx" +

o1 . . c .1 . R R
N[, o *ydx"+ N [ (u; 4o, %) dx +5ka)12(xs)
0 X



Denklem (2.10) da ilk iki integral egilmeden kaynaklanan, {igiincii ve dordiincii
uzamadan kaynaklanan besinci ve altinci integraller kaymadan kaynaklanan, yedinci
ve sekizinci integraller ise i¢ gerilme kuvvetinden kaynaklanan, son integral ise

yaydan kaynaklanan kinetik enerji integralleridir.

Burada 4, mikro kirigin, 4, akigkan blogunun @ kesit alani, mikro kirisin enine
deplasmani, £, mikro kiris elastisite modiili, G,, mikro kiris kayma modiilii, N

eksenel kuvvet, k lineer yay sabiti , /,, mikro kirisin notr eksene gore kesit atalet

momenti, ¥ mikro kirisin eksenel yer degistirmesi, malzeme uzunluk O&lcegi

parametresidir. Sistemin Lagrangian’ 1 kinetik ve potansiyel enerji farkidir.

1 X}Y ty L
Py [ [ (@80 +ii;8i)x'de” + p Ay, [ [ (@360, +ui5;)dx"de” +
4 0 1 2 i Xg 3 4

t2 Xs
.k £ £ .k £ * ¥ *
Pudu| | (@ +0] Vi) 8(ey +viy)dx'de +
4 0 5

t, L
.k £ £ .k £ *1 £ £
Pudu| | (@) +0,'vi)8(0, +vy) ) dx'de +

hX, M

a XS * * * *f * * *f * * (2 1 1)
pakAakJJ (v, +u, +v,u )o(v, +u, +u, v, )dx dt +

4t 0 7

4 L
* .k * K * . ETAES * *
pakAakJ I (v, T, +v u, )O(v, +i, +u, v, )dx dt
h Xg 8

+ j (m" @, (x,).00, (x,)dt" =0

4
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ty X b L
_Emklka. J. (o, "Say "dx'dt’ _Emklmkj. _[ (o, " 5o, ")dx dt” —
| R —
40 10 4 X 11
t X 1
butf f Lo aacar
0

4 —_—

12

t, L
* 1 * * * *
B0 [ [ '+ =0, )dujdx’di’ -
4 X *
13
t X 1
Byl ] ] 0540 )] 5] ' dr -
4 0 *
14

HL
f s 1 % % * * *
Emklka. .[ (u, L"Ea)z '2)602 "6, 'dx dt —

HXg o
15

b A

X ty L
N[ | (Su, "+ @] ' Ydx'di =N [] (81, '+ 0, 80, ' di’ -
0

4 16 17 4 Xg 18 19
123 XX ty L
GuAul’ [ [ (@] "6 ax'dt” [ [ (e, " 60 "' dt” -
i e R (2.12)

t L
k[ [ (@] (x,).00; (x,)dt" =0
0

4 22

Benzer sekilde tiim terimlerin kismi integrasyonu yapilir. Burada elde edilen tek katl
ve ¢ift kath integraller ayr1 ayri sifira esit olmak zorundadir. Cift katl integrallerden

hareket denklemleri, tek katli integrallerden ise miimkiin olabilecek tiim smir sartlar1

elde edilir. dwdx'df ve dudx'dtf terimlerinin katsayilari bir araya toplanip

diizenlenirse cift katli integral terimleri asagidaki gibi elde edilir,

Cift kath integraller;

ty Xs

vk ve X Loy ok * ok L% Koy %D
Ij[_pmkAmkwl ~PuAu (D) + 20, 'V + @ 'V +Vy + 0"V, T)
4 0

*n * *92 *n * *n 1 *92 *n
+E A, (u "o, ro, "o, "tu,'o,"+—o, "o, ")-
2 (2.13)
*lV *" 2 *IV * * * _

E Il,0"+No "-G, 4,0 1do, dx dt =0

hL
VX - T *1 % % LTI
+I I [P A @y = Py Ay (@) + 20,V + 0,V +V, + 0, "V, ")

hoxs



1
R *2 o a0 %n *2 o
E A, (u,"o,'+0," 0,"tu,'0,"+—w," 0,") -
2 (2.14)
E I, o0,"No,"-G, A, "0, do, dxdt" =0
ty Xs
Lok Lk Lok RETIEY EAY LU )
J.[_pmkAmkul = P A Vg 18y + 20V, 10y Yy +10, V")
i 0
A * * *"d*d*d*_
+Emk mk(ul +(0] (0] )] I/l] X at _0 (215)
L
Lok .k Lok Sk * oy ook oy kD
J.J._pmkAmku2 = P A Vg Ty + 20 'V + 1y "V + 11"V, )
4 Xs
A * * *"d*d*d*_
+E, A, (uy "+ 0,0, ")]duydx dt =0 (2.16)
seklindedir.

Burada, dw dx'dt ve du'dx'dt igeren integraller ayr1 ayr1 sifira esit olmalidir.

oo ¥ ook e X oo X .*' * .*' * *',* *',*
_pmkAmka)l - pmkAmka - pakAak (CO] + (02 + 2a)] Vak + 2a)Z Vak + CO] Vak + a)Z Vak
* * 9 * * 9 * * * * * * * *
+(0] "vak +(02 "Vk )+EmkAmk(u] "CO] '+M2 "(02 '+M] 'CO] "+M2'CO2 "

a

3 .

3 ;
" 12 F *1 *y
+ 5 a)l a)l + 5 a)2 CO2 ) - Emk Imk a)l - Emk Imk CO2 +

O (2.17)
* * 2 IR A
Na)l "+ NCO2 = GmkAme a)l - Gmk Amkl a)2 = 0—12
(d - o)
oo ¥ ok ook ok * * ok * * 2
=P Aty = P A Wy + iy + 205"V +uy vy +u,"v, ") (2.18)

+EmkAmk (u; "+ a); 'a); ") = 0
denklemlerini elde etmis oluruz.

Denklem (2.17) kirisin enine titresimlerini verirken, Denklem (2.18) boyuna
titresimlerini verir. Kirisin boyuna titresimleri, enine titresimlerinden ¢ok daha hizli
yayildig1 i¢in denklemde boyuna indirgenligi i¢eren terimler ihmal edilebilinir. Bu

durumda denklem,

*M" *! *N */ 1 */ ,
Eudy (" 400" )0 - E,,,,{A,,,,{(u1 S0 2) -0 (2.19)

*

" */ *MN */ 1 */ ,
EmkAmk(uz +0 o, ):o 5 E,,,,{A,,,k(u2 o 2) ~0 (2.20)

haline gelir.
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*

u,’ +%a)2*'2 =C(t) (2.21)

seklinde bir C(t") sabitine esittir. Her iki tarafi integre edersek,

X, IX’Y X
[w'de+=[ o dc=C@") dx (2.22)
0 2 0 0
L 1 L L
[w'dc+—[ @, de=C(") [ dx (2.23)
X 2XY XS

s

wey -+ o ae=ca) (224)
0

WAL - S)°+1La);’2dx=ca*) (2.25)

/({ 2 I

elde ederiz.

Denklem (2.17) e elektriksel zorlama kuvvetini de eklersek,

oe ¥ o ¥ oo ¥ ee ¥ .*' * .*' * *',* *',*
_pmkAmka)l _pmkAmka)Z _pakAak ((0] +CO2+2C()] Vak +2CO2 Vak +a)l Vak +CL)2 Vak
* * 9 * * 9 * * * * * * * *
+(0] "Vak +CO2 "vak )+EmkAmk(u] "CO] '+1/l2 "(02 '+u] 'CO] "+M2'CO2 "

* 3 * *

3
12 2 [ *1y *1y *n *n
+5a)1 2 +5a)2 , )_Emklmka)l _Emklmka)2 +Na)l +Na)2

(2.26)

g1V, (t)2

-G :
(d - o)

2 Fwy 2 v
A, V0" -G A "o, =

mk* "mk

hareket denklemini elde etmis oluruz.

2.2. Boyutsuzlastirma

Bu boliimde elde edilen nonlineer hareket denklemi boyutsuz parametreler
cinsinden ifade edilecektir. Boylece hareket denkleminden elde edilecek sonuglar

malzeme 6zelliklerinden, boyut ve seklinden bagimsiz olacaktir.

w=— U=— Xx=— t=— (2.27)

Burada * ifadeler boyutlu parametreleri gostermektedir. Enine yer degistirme ifadesi,

d egrilik yarigapiyla, boyuna yer degistirme ifadesi ise L ile boyutsuzlastirilmistir.

11



PiA,, =m . , mikro kirigin birim uzunluk kiitlesi (2.28)

Py, =my , akiskanin birim uzunluk kiitlesi (2.29)
Hareket denkleminde tiirev ifadelerini boyutsuz hale getirelim,

*,:(960 0w ox 10w _l@_w@&_d&co (2.30)

& oo Lox Lox oo Lo

(0

. 0w Ow o 10w 10wdw dow
O =—=——F=——=——"=—-— (2.31)
Ot o0 ot T ot T ot ow T ot

Elde ettigimiz boyutsuz tiirev ifadeleri hareket Denklem (2.33) de yerine yazilir ve

zaman Olgegi,

+ m
R N v 4 (2.32)

olacak sekilde secilirse, elde edilen hareket denklemlerimiz,

1. Bolge i¢in,

@, + B2y, o, +v, o ")+ (Bv, - Do, "+ (v;. +T)o!” +

_ . _ 1, _ 5 (2.33)
LTINS 3a2[5jw1 “dxlo "+eayv, () (1+2w,)=0
0
2. Bolge i¢in,
@, + B2V, @, '+ v,0, )+ (Bvy Do, "+ (v; + T o) +
(2.34)

1 L
A [0, dxlo, "+ e, () (1+ 20,)

seklindedir. Burada 1. bdlge olarak inceledigimiz sistemdeki O ile (x ) aras, 2. bolge

olarak da (x| ) ile L aras1 alimmustir.

Hareket denklemlerine sontim etkisi de dahil edilmistir.

Tanimlanan boyutsuz sistem parametreleri ise asagidaki gibidir,
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a)* u* x*
D=—, U=, X=—

d L L

v: t*
Vak = q)k ’ :?nokAk = mk’pakAak = mak

m GAI? _ el _  E A d?
e A v I A

k ak
5= m k:k*Lz 2_Ek1k

mk+mak’ N /NI

Lineer olmayan terimlerin basima mertebelerini belirleyen kiigiik parametre olan €
eklenmistir.

2.3. Smir Sartlarinin Elde Edilmesi

Bu calismada sinir sartlar1 ideal olarak kabul edilmistir. Ideal durumda,
mesnet noktasinda yer degistirme ve egim sifirdir. Kiitle ve yay sistemine sahip bu
incelemede, kiitlenin yer degistirmesi ile olusan smir sartlar1 ve yay kuvvetinin sinir
sartlaria etkisi incelenmistir. Sistemin birinci ve ikinci bolimlerinde mesnet
noktalarinda sifir olan egim ve sehim, kiitlenin bulundugu yer ile mesnet noktasi
arasindaki boliimde yani orta kisimlarda, yer degistirme, egim, moment birbirine
esittir.

En genel haliyle boyutsuz parametrelerin etkisiyle sinir sartlar1 asagidaki gibi

modellenmistir,
1) ®,(0)=0 2) @,(L)=0 (2.36)
3) w,'(0)=0 4) @, (L)=0 (2.37)
5) @y (1) = a, (1) 6) @ '(n) = ,'(n) (2.38)
7) @, "(n)=w,"(n) (2.39)
8) E I, (@, "(m)~@,"(m)+G, AL (," (1)~ @, " (7)) — md, — ke, (2.40)

(Kismi integrasyon yapilip, de dx'dt ve du’dx'dt igeren tek katli integraller sifira

esitlendiginde ¢ikan denklem) 7 ifadesi, yer degistirme anlaminda gosterilmistir.
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3. PERTURBASYON ANALIiZi

Bu bolimde elde edilen boyutsuz hareket denklemlerimizin yaklagik
cOzlimleri i¢in perturbasyon metotlarindan “cok zaman 6lgekli metot” kullanilmastir.

Hareket denklemlerimiz su sekildedir,

1.Bolge

@, + B2y, o, '+v, o)+ (Bv, - Do, "+ (v;. +T)o)” +

1, o, 3.1
LTINS sal[EI o, " dx]o "+ eoy, () (1+2m0,)=0
0
2. Bolge
@y + B2V, @, '+ v,,0, )+ (Bvy =D, "+ (v; +TH)o) +
(3.2)

. _
EHO, = 80!2[5 I w,"” dxlo, "+ ed,v, (1)’ (1+ 2w,)

Xs

Tirevleri tantyalim;

g_i%+£%:i+gi+...:Do+gD]+... 3.3)
ot oI, ot oI ot 01T, 0T

0’ o[ 0 o |0, 0| © 0 |07,
— == —te— |—+—| —+e— |—
o’ oT,\ oT, o1, ) ot oI\ o7, 0T, ) ot
0’ 0’ , 0°
= +2¢ +¢& +
oT,’ oT,0T, oT;?
=D,’ +2¢D,D, +...

(3.4)

Mikro kirisin @ (enine deplasman fonksiyonu) ifadesini de su sekilde agacak

olursak,

@,'(n) = 0,'(N) = @, '(N) +&0,,' (n) = 0, '(7) +£0,,'(7) (3.5
W, =0, +E0,, +... (3.6)
Akiskan hizin1 ve elektrik voltajmi tanimlayalim,

v, =V, +evsinQt (3.7)

V,(t)=V,.cosQt (3.9)
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Yukaridaki ifadeler boyutsuz hareket denklemlerinde yerlerine yazilirsa,

(Dy +2eD,D )@, +ew,)+(D; +2¢D,D )@, +,,)+
B2, +ev,sinQ T ))[D,+eD (w,"+¢cw,,")

+B(ev 2, cosQ T )@, '+ e, )+ B2(v, +ev, sinQT)[ D, +eD (@, '+ ew,, ")
+B(ev 2, cosQ T )@, '+ em,, ")

+(Bv; +2evyv, sinQT)) 1)@, "+ g, ") + (B(ve +2&v,v, sinQT,) —1)

(0, "+ew,,") + (vf, + T ) (w,," +ew,,") + (v.f, + )0, +ew,,"”) +

(D, +eD )@, +ew,,)+ep(D, +eD ) (@, +em,,)
~ lxx ' ' ' n "
:ga][aj(w,] 242ew, 0, + &0, )dx) (o, "+ o, ") +
0
eaV,.cos’ Qt(1+ 2w, +2¢ew),)

~ 1 i ' ' ' ' " "
+8a2[—j(w2] +2em,, ', '+ &’ w,, *)dx](w,, "+ ®, ") +
2] (3.9)

ea,V ;. cos’ Qt(1+ 2w, +2ew3,)
elde edilir.

Mertebelerine ayirirsak,

1. Bolge
O(): Djw,, +2Bv,D,0,, '+ (Bv; — Do, "+ (v} +TMo," —w, =0 (3.10)

2. Bolge

O(1): Dw,, +2Bv,D,o,, '+ (Bvi — 1w, "+ (v_/% +IM)w,," -0, =0 (3.11)

elde edilir. O(1) mertebesi, lineer problemi olusturmaktadir.

3.1. Lineer Problem

Ik mertebedeki denklemler ve siir sartlar1 lineer denklemimizi

olusturmaktadir. @, ve ®,, ¢oziimleri kompleks formda su sekildedir,
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@, (0T, 1) = AT)e™™Y, (x) + AT)e ¥, (x) (3.12)

0y (0, T, T) = AT Y, (x) + A(T))e™ 7, (x) (3.13)

Burada, A kompleks genliktir. Denklem (3.12-3.13)’ii Denklem (3.10-3.11)’de

yerine yazarsak,

(Vi +THY" +(Bvy — DY, "+ 2pv,0Y,'-0’Y, =0 (3.14)
(Vi +THY" +(Bvy - DY, "+ 2pv,0Y,'-0’Y, =0 (3.15)
Smir sartlarindaki son denklemi bu formda yazarsak;

vy +T)[Y,"(n) = Y, "(m)]+ 8 DgY, () — kY, (1) (3.16)

olacaktir. Lineer denklem konum degiskenine baglidir ve ¢6ziim olarak asagidaki

Y (x) denklemini verecektir.

_ iGx iGHX iGyx iG4x icsx icex icox icgx
Y (X) = C]€ +C2€ +C3€ +C4€ +CS€ +06€ +C7€ +CS€

eiglx + c_z eigzx + c_3 eig3x + C_4 eig4x

G G G
=a| ) . . (3.17)
2 4 L et p Tt B e

G G G G

Burada kokleri tam olarak elde edemedigimizden dolayi, sayisal olarak sonra ¢6ziim

yapilacaktir.

Y(x) denkleminin tiirevleri asagidaki gibidir,

Y'(x) =ig,c e +ig,c,e* +ig,c,e™ +ig,ce™ (3.18)
+igsc5€™ +ig e +ig,c.e” T +igice™”
n _ 2 icx 2 iGyX 2 iGyx 2 iGyx
Y'"(x)=-¢, ce" —¢, c,e* —g,"c;e*" —¢,"c,e™ (3.19)

2 iGsx 2 igex 2 ig7x 2 iggx
—G sCse” =G ce —Gy et —Ggicge

iG4X

Y "(x) =—ig, e —ig,’c,e —ig ] c,e™ —ig,’c,e (3.20)

. 3 i .3 i .3 i .3 i
—igs €™ —ig e ™ —ig, e, e — gy cye™
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w _ .4 igx 4 i) X 4 igyx 4 iG,x
Y"(x)=¢,"ce"" +g,"c,e* +¢,"c,e" +¢, c e (3.21)
4 iGsx 4 iGeX 4 icox 4 icgx ’
G5 €€ + G5 cee” + Gy e + G cget

8 1i matris olusturulup gerekli islemler yapildiginda, Y (x) denklemini ve tiirevlerini

elde ettigimiz lineer denklemde yerine yazarsak; sacilma denklemini, yani kok

denklemini elde etmis oluruz.
v +T%)g, = (Bvs =g, —2pv,06, —0* =0 n=1,2,3,4,5,6,7,8 (3.22)

Denkleme tiim veriler girildikten sonra ¢, koklerini bulabiliriz. Denklemin smir

sartlarin1 denklemde yerine yazdigimizda ise,

Ug kisimlarda,
K(0)=0, Y1)=0 (3.23)
K'(0)=0, %1)=0 (3.24)

Orta kisimlarda,

Y(m=Y,(m) (3.25)
Y'(m)=Y,'(n) (3.26)

Y'(m=Y"(n) (3.27)
(v; +TH[Y, ") =Y, "(m) ]+ 60°Y, (17) — kY, (1) (3.28)

sinir sart1 denklemlerini elde ederiz.

3.1.1. Sayisal Sonuglar

Bu béliimde inceledigimiz lineer problemin ¢oziimlerini bulacagiz. Modified
Couple Stress Theory’ e goére malzemenin mikro 6l¢ek uzunluk parametresinin

asagidaki gibi ifade diyoruz,

bh

J3(1-v)

/= (3.29)
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Burada b, malzemenin iist mertebe egilme parametresidir ve her madde igin farklilik
gosterebilir. Epoxy mikro kiris igin b, =24um, polypropylene mikro Kirig igin
b, =32um, gelik mikro kirig b, =10um olarak almir. U ise poisson orani oranidir.

v, boyutsuzluk Kkirislik katsayis1 ve I mikro Kkirislik katsayis1 karsilastirma

’
yapabilmek i¢in, farkli boyut ve malzemeye sahip mikro kirisler i¢in ayri ayri
hesaplanmistir. Inceledigimiz mikro kirislerde ¢elik, dis cap1 25 um, i¢ ¢ap1 20 um
ve 180 wm uzunluga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu parametreler diginda

kii¢iik ve biiyiik boyutlarda mikro kirisler tasarlanmis olup, karsilastirma yapilmistir.
Kiiciik boyutlu mikro kiris dis ¢ap1 10 um, i¢ ¢ap1 8 um ve 180 pm uzunlugunda,
biiyiik mikro kiris ise dis ¢ap1 100 um, i¢ ¢cap1 80 um ve 180 um uzunlugundadir.
Bu bilgiler dahilinde akiskan hizina (v,) bagh dogal frekanslarin degisimleri

incelenmistir. Sekil 2’de akigkan hizina bagli dogal frekans degisimleri cesitli
doluluk oranlarna gore cizdirilmistir. Sekil 3’te farkh kiitle degerlerinin akiskan
hizina bagh olarak dogal frekansa etkisi gosterilmistir. Sekil 4’de lineer yay sabiti
degisiminin akiskan hizina bagl olarak dogal frekansa etkisi incelenmistir. Sekil
5’de farkli degerlerdeki kiriglik katsayisinin akiskan hizina bagh dogal frekans
degisimleri gosterilmistir. Sekil 6’da farkli malzemeden tasarlanan kirislerin (epoxy,
polypropylen,celik) akiskan hizina bagl olarak dogal frekansa etkisi incelenmistir.
Sekil 7°de ise inceledigimiz sistem iizerindeki kiitlenin yerinin degisiminin akiskan
hizina bagh dogal frekans degisimleri gosterilmistir. Sekil 8’de kiiciik ve biiyiik
boyutta tasarlanan iki farkh kirisin akiskan hizina bagh dogal frekans degisimleri

karsilagtirilmistir.

Sekil 2’de ilk dogal frekans degisim egrileri, akiskan hizina bagli olarak
kirislik katsayis1 0.1, kiitlesi 1, lineer yay sabiti 10 olan ve kiitlenin konumu sistemin
merkezinde bulunan mikro kiris i¢in goriilmektedir. Doluluk oranmn farkl
degerlerinde, akigkan hizinin baslangic degerinde sistemin dogal frekanslar1 aynidir.
Akigskan hizinin ve doluluk oranin artmasiyla frekans degerleri daha hizli oranda

diismektedir.

Sekil 3°te kiriglik katsayisinin 0.1, doluluk oranin 0.5, lineer yay sabitinin 10,

sistemdeki kiitlenin konumunun merkezde oldugu durum ic¢in dogal frekans degisimi
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gosterilmistir. Akiskan hizinin baslangic degerinde kiitlenin artmasiyla, sistemin
dogal frekans degerleri artmaktadir. Kritik akiskan hizi degerinde frekanslar
sifirlanmaktadir. Kiitle arttik¢a, akiskan hizina bagh olarak frekans degerleri daha

yavas sekilde azalmaktadir.

Sekil 4’de ilk dogal frekans degisim egrileri, akiskan hizina bagli olarak
kiriglik katsayis1 0.1, kiitlesi 0.5, doluluk orani 0.5 olan ve kiitlenin konumu sistemin
merkezinde bulunan mikro kiris i¢in ¢izdirilmistir. Akiskan hizinin baslangic
degerinde, lineer yay sabitinin artmasiyla sistemin dogal frekans degerleri

artmaktadir. Akigkan hizi arttik¢a, dogal frekans degerleri diismektedir.

Sekil 5°de doluluk oranin 0.5, kiitlenin 0.5, lineer yay sabitinin 10 ve kiitlenin
sistemin merkezinde oldugu, farkli mikro kiris katsayilarinin sistemin dogal
frekansma, akiskan hizina baglh etkisi gosterilmistir. Kirislik ve buna bagh olarak
ayni oranda degisen mikro kirislik katsayis1 arttikca, sistemin dogal frekans degerleri
artmaktadir. Akiskan hizina bagh olarak, kirislik katsayist azaldikc¢a, dogal frekans
degerleri daha hizli sekilde diismektedir.

Sekil 6°da kirislik katsayis1 0.1, kiitlesi 0.5, lineer doluluk orani 0.5, lineer
yay sabiti 1 olan ve kiitlenin konumu sistemin merkezinde bulunan mikro kiris i¢in
ilk dogal frekans egrileri gosterilmistir. Farkli malzemelerdeki (epoxy,
polypropylene ve ¢elik) mikro kirisleri, kirislik ve mikro kirislik katsayilar
degistiginden dolayi, dogal frekans egrilerinde de degisiklik goézlenmistir. Bu
durumda mikro kirislik katsayis1 en kiigiik olan malzeme (gelik) ilk egri olarak,
sonraki egriler mikro kiriglik katsayisi1 artisina gore diger malzemelerin dogal frekans
egrileri olarak gosterilmistir. Kullanilan malzemenin mikro kirislik katsayisi arttikca,

dogal frekans degerleri artmaktadir.

Sekil 7°de ilk dogal frekans degisim egrileri, akigkan hizina bagli olarak
kiriglik katsayis1 0.1, doluluk orani 0.5, kiitle 0.5, lineer yay sabiti 1 olan mikro kiris
icin goriilmektedir. Kiitlenin yerinin degisiminin, akiskan hizina bagli olarak
sistemin dogal frekansina etkisi incelenmistir. Akigkan hizinin baslangi¢ degerinde

kiitlenin yerinin mesnet bdlgesine yakin oldugu yerlerde dogal frekans daha
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diistiktiir. Kiitlenin yeri, sistemin merkezine dogru ilerledikge sistemin dogal frekansi

artmaktadir.

Sekil 8°de kirislik katsayis1 0.1, doluluk oran1 0.5, kiitle 0.5, lineer yay sabiti
10 ve kiitlenin yeri sistemin merkezinde olan, iki farkli 6lgiide tasarlanmis mikro
kirislerin i1lk dogal frekans egrileri akiskan hizina bagli olarak degisimi
karsilagtirilmistir. Daha kiiciik boyutta tasarlanan mikro kirisin mikro kiriglik
katsayis1 da daha kiiglik olarak bulunmustur. Bu durumda dogal frekansi daha

yiiksektir.

Sekil 2: Akigkan hizma bagh birinci dogal frekansin degisim
(I.mod,v, =0.1,I' = 0.053469,6 =1,k =10,x, =0.5)
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Sekil 3: Akiskan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 = 0.5,k =10,x, =0.5)

Vo

Sekil 4: Akigskan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(I.mod,v, =0.1,I' =0.053469, f = 0.5,6 =0.5,x, = 0.5)
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Vo
Sekil 5: Akigskan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(1.mod, $=0.5,6 =0.5,k =10,x, =0.5)
S |
..................... [polypropylen =0.179852
Tt T Tepoxy =0.132342
L Seal Tcelik = 0.053469
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Vo

Sekil 6: Akigskan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(I.mod,v, =0.1,4=0.5,6 =05,k =1,x, =0.5)
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Sekil 7: Akigskan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(I.mod,v, =0.1,3=0.5,6 =0.5,k =1)
=
8:, =~ ~
L ~
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i ~
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Vo

Sekil 8: Akigkan hizma bagh birinci dogal frekansin degisimi
(I.mod,v, =0.1,4=0.5,6 =0.5,k =10,x, =0.5)
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3.2.Nonlineer Problem

Bu boliimde nonlineer ifadelerin inceledigimiz sistemdeki etkileri

incelenecektir. Problemin nonlineer kismini olusturan O(g) mertebesinin ¢6zimii ve

sinir sartlar1 asagidaki gibidir.

1.Bolge:
D@y, +2Bv, Dy, +( By, — 1)@, "+ (v, +T7 ) a,”
=-2D,Dw,, —2pv,D o, '-2pv,sinQT,Dw,,' (3.30)
- BvQ,cosQ T o, '-2Bv,vsinQ T, "~ uD,w,

1 Xy
+a, (E Icoll ? dx] o, "+oV, .’ cos’ QT (1+2w,)

0

2.Bolge:
Dy’ 0y, +2Bv, Doy, '+ ( By’ —1) @y, "+ (v, +T7 ),
=-2D,D,w,, —2pBv,D,w,,'-2pvsinQT,D,w,,' (3.31)
— Py Q,cosQ Ty, '= 2 pvyv,sin€, T, "= uDyo,,

1 I
+a, [5 IwZI ' dx] w,, "+ oV, .7 cos® QT (1+2w,,)

Lineer problemde elde ettigimiz ilk mertebenin ¢oziimleri 1. ve 2. bdlge olarak,
@, (x,T.T}) = A(T)e"”™Y, (x) + AT )e ", (x) (3.32)
0y (0, T, ) = AT Y, (x) + A(T))e T, (x) (3.33)
seklinde elde edilmistir.

Zorlama genligi ise,

F=aV,. seklinde tanimlanmustr. (3.34)

Coziim denklemleri (3.32) Denklem (3.30) da , Denklem (3.33) ve (3.31) de

yerlerine yazildiginda,
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1.Bolge:

Dy, +2 vy Dy, '+ (Bvy* =D, "+ (v,* +Tw,”
—2D,D, (AT Y (x)+ k.e) =2 Bv,D, (A(T, )Y '(x) + k.c)
—2pv,sinQT,D, (A(Tl e Y Y(x) + k.e)
— BvQ, cosQ.T, (A(T)e™"Y "(x) + k.e) (3.35)
—2Bvy, sin QT (A(T)e™™Y "(x) + k.e)
— uDy (A(T)e™ Y (x) + k)

X

v | [ (AT Y () + ke dx [(AT)E Y "(x)+ ke
Al )

0
+ F cos” Q,T,(1+2A(T, )" ™" Y (x) + k.e)

2.Bolge:

Dy, +2 vy Dyoy, '+ (v =Dy, "+ (v, +T?)w,,"
—2D,D, (A(T)e™ Y (x) + k.e)=2pv,D, (A(T,)e* Y (x) + k.e)
—2Bv,sinQ,T,D, (A(Y] e Y (x) + k.e)
— BvQ, cosQT, (A(T)e ™" Y "(x) +k.c) (3.36)
—2Bvyv, sin QT (A(T)e™"Y "(x) + ke)
— 1Dy (AT Y (x) + k.e)

va, | LA™Y () + ke dx |[(AT )Y "(x)+ ke
all )

+ Fcos” Q,T,(1+ 2A(T, )" Y (x) + k.e)
elde ederiz. k.e ifadesi kompleks eslenik anlaminda kullanilmastir.

Trigonometrik ifadeleri kompleks halde asagidaki gibi yazilabilir,

T, -iQT,
. e —e
sin QT = 5
1
Ul 4 g P ) (3'37)
cosQl =—  cosQ T =———
1o ) 270 >

Nonlineer problemin ¢oziimiinii ise asagidaki denklemler gibi 1. ve 2. bdlge olarak

Onerilirse,
w, (0T, T) = (x, )" +W(x,T,,T,) + ke (3.38)
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Wy, (%, T, T) =, (x, T )™= + W (x,T,

540

T)+ke (3.39)

Denklem (3.38) ve Denklem (3.37) , Denklem (3.35) de yerine, Denklem (3.39)
ve Denklem (3.37) , Denklem (3.36) da yerine yazilirsa,

1.Bélge:
(_¢1602 + 2ﬂv0¢] i+ (ﬂvoz _ 1)¢1 "y (sz + F2)¢liv )ei(oTo
=-2(ioY,(x)+ Bv,Y, '(x)) D, A(T,)e"

+p (—wY] -2 0+ i, "(x)] AT)e "

o (w?, ) —%2 @) +iv T, "(x)] A(T)e (3.40)

+ %062/12 (LA™ {71 "(X)T Y '(x)*dx +2Y, "(x)T Y (1Y, '(X)dX]

F ) ) ) — S
+ Z(ewo +e 0 1 2)(14+24(T)e ™ Y, (x) + 2A(T e ", (x))
— uAT)ioY,(x)e" +ke+S.O.T
2.Bolge:

(0.7 +2Bvd, "0+ (B’ =D, "+ (v,> +T2)g," )"
= 2(iwY,(x)+ B, Y, (x)) D AT, )e"™"

Q .

+ By, (—sz ()= @) +iveY, "(x)] AT, )e @

Vo1 Ql VARl .o v i(Q-0)T, 3.41
+ | 08 (0= HE )+, ") | A(T e (3.41)

1 2 - ioTy von ° ] 2 " o ] v
o AAMAT)™ | 1,0 [ 1, (0 dx+ 2V (0 [ Y, ()T, ()
F 2iQ, T, -2iQ,T, i(oT(,Y 22 T —i(uTo?
+Z(e +e +2)(14+24(T)e" Y, (x) + 2A(T )e " Y, (x)

— pAT)io, Y, (x)e" +ke+S.O.T

esitlikleri elde edilir. Sekiiler olmayan terimler, S.O.T ile gosterilmistir. Homojen
olmayan terimlerin ¢oziilebilmesi i¢in ¢oziilebilirlik sartina ihtiya¢ vardir. Bu sart,
akiskan hiz1 degisim frekansinin, sistemin dogal frekansmin yaklasik 2 kat1 oldugu
durumdur. Bu durumda olusan rezonans temel parametrik rezonans olarak

adlandirilir.
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3.2.1. €, =2Q), Durumu (Temel Parametrik Rezonans)

Bu sart icerisinde homojen olmayan terimler ve kompleks eslenik olan

terimler elenirse, ayrica denklemlerin sol taraflar1 ¢’ye bagl bir fonksiyon olarak

disiiniiliip yazilirsa,

Y(4) =g’ +2Bvyd i+ (Bv," — D "+ (v,” +T7)g” (3.42)

Y,($)) = —$,0° +2Bvd, 'io+(Bvy =D, "+ (v,” +T7)¢," (3.43)

Denklem (3.41 ve 3.42) Denklem (3.39 ve 3.40) da yerlerine yazilir daha sonra

olusan denklemlerin her iki tarafini keyfi bir g fonksiyonu ile ¢arpariz. Daha sonra

olusan denklemleri kismi integrasyon yontemi ile integre edilirse,

]Llel(¢l )dx = ’Jlgl .(sag taraf )dx (3.44)
[ 2, %,(8,)dx = [ g,.(sag taraf)dx (3.45)

Denklem (3.43 ve 3.44)’te sol tarafi agik halde yazip numaralandirilirsa,

O e I

_¢1a)2g1 + 2ﬂvo¢1 'ia)gl + ([),vo2 _1)¢1 "gl + (sz +r2)¢1ivg1 dx
%,—/
i 2 3 (3.46)

g,-(sag taraf )dx

O e I

_¢za)2gz + 2ﬂvo¢z 'ia)gz + (ﬂvo2 _1)¢2 " &+ (sz + r2)¢2ivg2 dx
%,—/

; i ¢ (3.47)

L
= Igz.(sag taraf )dx
n

=S —y

Numaralandirilmis terimleri kismi integrasyon (uv —Ivdu) metodunu kullanarak g

fonksiyonuna aktarip gerekli diizenlemeleri yapildiginda denklemlerin son hali,
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{~’g —2vjiog, '+ (B, ~D)g, "+ (v, +T)g" | g

O —

+2ﬁvoiw(¢1 'g1)|g +(ﬁV02 _1)(¢1 'g] '_(b] 'g] ')|Z

2 2 m "o 1y M m |7 (348)
+(Vf +I )((b] & _¢1 & +¢1 & _¢1g1 )|0
n
= Jg.(sag“ taraf )dx
0
L .
[{-o’g, —2pvjiog, + (B, ~Dg, "+ (v,* +T7)g," | drddx
n
+2ﬂvoiw(¢2 'g2)|: +(ﬁV02 -D(4,'g,'-4,'g, ')|,§
(3.49)

m " 1 1 n " L
+(V/~2+F2)(¢2 g2_¢2 &> +¢2 &> _¢2g2 )|,7

L
= _[ g.(sag taraf )dx
n

Elde ettigimiz verilerle Denklem (3.48 ve 3.49) de integralin disinda kalan terimleri

acarak yazilirsa,

2Bviio{d (Mg, (m) — ¢ '(0)g,(0)}

+HBvy =D {e ') g, (M) —d,(1m)g, (1) — ¢, '(0)g,(0) + ¢, (0)g, '(0)}

Hv 4T {cbl "(meg,(m—¢,."(mg, ') +4,'(mg, ") -4 (g, "'(77)} (3.50)
—4,"(0)g,(0)+4,"(0)g, '(0)— ¢, '(0)g, "(0) + 4,(0)g, "(0)

n
= J g,.(sag taraf)dx
0

Zﬂvoia) {¢2 '(L)gz (L) - ¢2 '(n)gz (77)}

+H(Bvy" =D{¢: (L)g (L)~ ¢, (L)g, (L)~ ¢, '(11)g,(0) + ¢, (M) g, (L)}

OEH Fz){¢z "Dg, (1) =9,"(L)g, (L) +¢,'(L)g,"(L) - ¢,(L)g, "(L) } (3.51)
' _¢z "'(77)82 (77) + ¢2 "(U)gz '(77) - ¢2 '(U)gz "(77) + ¢2 (77)8‘2 "'(77)

L
= Igz.(sag taraf )dx
n

Buradan,
$¢(0)=¢,(1)=0 (3.52)
$,'(0)=¢,'1)=0 (3.53)
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olmalidir ki, denklemlerin sol tarafin1 da sifira esit olmasini saglayalim. Sol tarafta
kalan denklemlerin sifira esit olmasi i¢in ise parantez igerisindeki ifadelerin sifir

olmas1 gerekmektedir,
_a)zgl _2ﬂvoia)g1 + (ﬁvo2 _l)gl "+ (sz + rz)gliv =0 (354)

_a)zgz - 2ﬂvoia)g2 + (ﬁvo2 - l)gz "+ (sz + rz)gziv =0 (355)

Sinir sartlarimiz ise,

40 =4,1)=0,  4'0)=¢"'1=0 (3.56)
g (m=g,(m), g'(m=g,'() (3.57)
g,"(m)=g,"(n) (3.58)
g "(m=g,") (3.59)

olarak elde edilir.

Denklemlerin yapisina bakildiginda keyfi olarak sectigimiz g fonksiyonunun 1
mertebesi ¢dziimii i¢in kullandigimiz fonksiyonun eslenigi olan Y (x) ile ayn1 oldugu

goriilmektedir.

g(@=Xx , g®=Lx (3.60)

Denklemlerin sol tarafi sifir oldugundan sag tarafin ¢oziimii bize ¢oziilebilirlik sartini

verecektir.

Q, =20+¢0 (3.61)

kabul edelim. Burada O ayar parametresidir.

Denklem (3.55) Denklem (3.40 ve 3.41) de yerine yazilip, sekiiler olmayan terimler

ve kompleks eslenik terimler de ilave edilirse,
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—h "+, + 2 i+ 2P, i+ (B,
+(vf2 +T)g" + (vf2 +T%)p,”

2—1)g, "+(Bv,’ ~ D, ]

n

—2D]A{ia{]. T+ | Y,Y,dx]+ B, [ [ Y, Ydx+ p, j Y, de]]

+ By A(T)e”"

UY"YdeY "de][}x Y'd
0

"Y,d ][IY'szx+IY'2de+]+

ofne

+FA Ux(x)?,dx +jY2(x)de]— /,tA[za)[ [¥¥dx+ | Ydeﬂ

+ke+ SOT

denklemi elde edilir.

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra ¢oziilebilirlik sarti,

D, A+kyA(x)e" + pAS, —k A*A— Af, =0

olarak elde edilir.

Burada tanimladigimiz katsayilar agsagidakiler gibidir,

n
;(Q, —2(0)“71 Ydx +
0

L n L
II@ 'dex]—iv0 [IK "Ydx + Iz "zdx]
n 0 n

ky = Bv,

n L n L
4{ia)UYlﬁdx+J‘Y2Yde] + Bv, [J-Y1 ')71dx+J-Y2 'zdx]
0 n 0 n
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(3.64)



{ 17,"17]dx+j172 'Y,d ][IY'de+IY'2dx]+
n

n

|
2@ de+jY"de][jY i dx+jY Y, dx]

n

(3.65)

n

2(szxY,dx+jYde]+ﬁvo [[Y de+jy de])

Lia) U YY,dx + j Yﬁidx]]
(3.66)

S, = -
2Lia)[jl’ll7ldx+j ]+ﬂvo(IY'de+jY de]]
F[]‘Kgdx+jlgzdx]
f = 0 n (3.67)

n i, n L
2{a)i{"‘)’1171dx+].)’272dx]+£ﬂvoj}’l ’)71a’x+jY2 ’zdx)]]
0 n 0 n

olarak bulunmustur.

Kompleks genlikler asagidaki gibi ifade edilir,
| - ,
A=—ae A=—ae (3.68)

Coziilebilirlik sartinda denklemlerde kompleks genlikler yerine yazilip katsayilar

diizenlenir ve reel — sanal kisimlara ayrilirsa,
Reel : a'+kyacosa—kyasina+ uaS,, =0 (3.69)

1 .
Sanal : —aqo ——aa'+k,,acosa+k, asina
2 2 0/ OR

. (3.70)
—Za3k1, +uaS,, —af, =0

Temel parametrik rezonans durumunda genlik-faz modiilasyon denklemleri asagidaki

gibi elde edilmistir,
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a'=a(ky sina —ky, cosa — usS,,) (3.71)
a'=o+2(k, cosa+k0Rsina)—%a —2f+2uS,, (3.72)

Inceledigimiz sistemin diizgiin rejim bolgesinde genlik ve faz degerleri sabit degere
yakinsadigindan a'=0ve a'=0 durumlar: ortaya ¢ikar. Bu durumda a =0ve a # 0
olmak iizere iki farkli hali incelememiz gerekmektedir. Oncelikle @ # 0 durumu igin

sistemi incelenirse,

0=—k,,cosa+k, sina—us,, (3.73)
O=G+2(k0,cosa+k0Rsina)—; k, —2f +2usS, (3.74)

denklemleri elde edilmistir.

Elde edilen iki denklemden & terimi yok edilirse, O ayar parametresi sOyle elde

edilmistir.

1
o, =21 +Eazk1/ —2uS,;, —2\/k0/ +kop” = (1S)? (3.75)

Kararlilik smirlarint belirleyebilmemiz i¢in Jakobiyen matrisi elde edip, bu matrisin
0zdegerlerini bulmamiz gerekmektedir. Jakobiyen matrisi elde etmek i¢in Denklem

(3.68 ve 3.69) kullanilacaktir.

Gerekli islemler yapildiginda,

1
21,2 =S, i5\/4#251162 —a2k1, (4f1 +k1,a2 _2(2'uSll +G)) (3.76)

seklinde 6zdegerler denklemi elde edilir.

a = 0 durumunu incelenirse bu durumun basit ¢6ziim oldugunu goriilmektedir. Bu

durumda genlikleri kutupsal formda ifade edilmelidir,

e
—i=T,

A=%(p+iq)ei2ﬂ,A=%(p—iq)e 2 (3.77)

Bu terimleri ¢oziilebilirlik sartinda yerine yazip reel ve sanal kisimlar1 diizenlenirse,
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, (o}
Reel : p Z—(kOR +HS]R)P+(E_k01 +uS;; _ﬁqu

, (o}
Sanal : q :(koR_,USm)q_(E"'kOI+,US11_f11]p

—% wa(P*+4*)=F(p.9)

1
+ b p (PP +4) = F(p.9)

(3.78)

(3.79)

ifadelerini elde ederiz. Kararlilik analizi i¢in yine Jakobiyen matrisi olusturulup

determinant sifira esitlendiginde,

ﬂ'n,z =Sy i2\/(kol2 +k0R2)_(6+2'uS” _2f”)2

(3.80)

O0zdegerler denklemi elde edilir. A=0kabulii yaparak kararlilik smirlar

belirlenebilmektedir.

T2 = 2/ =248, i2\/kOI2 + k0R2 - ,UzSu'a2
elde edilir.

3.2.2. Sayisal Sonuglar

(3.81)

Bu boliimde kiitle yay sistemine sahip akiskan tasiyan mikro-kirigin temel

parametrik rezonans durumu i¢in ¢oziimlere yer verilmistir. Temel parametrik

rezonans hali, akiskan hiz1 degisim frekansmin (€2, ) dogal frekansm iki katma (2w )

yakin oldugu durumlardir. Farkli sinir sartlarinin farkli sistem parametrelerinin

kararsizlik bolgelerindeki etkileri arastirilmistir. Bu parametreler; kiris esneklik

katsayisi, doluluk orani, kiris icerisindeki akiskanin ortalama hizi, kirig lizerindeki

kiitle ve yayin etkisi, akiskan hizinin degisim genligi ve elektriksel zorlama kuvveti,

akiskan ortalama hizidir. Mikro kirigin ¢elik malzemeden tiretildigi ve 25 um dis cap,

20 um i¢ capa sahip olacak sekilde 500 um boyunda oldugu diisiiniilmiistiir.

Ankastre- ankastre ve basit — basit olmak iizere iki farkli sinir sart1 incelenmistir.
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Elde edilen frekans-tepki grafiklerinde o ayar parametresi arttik¢a belirli bir
noktadan sonra kararsiz bolge ortaya g¢ikmaktadir. Frekans-tepki grafiginde o,
kararl egriye, o, 1se kararsiz bolge egrisine denk gelmektedir. Sistemin ¢atallagmaya

basladig1 noktaya, bifiirkasyon (dallanma) noktas: ad1 verilir Iki egri arasinda kalan

bolge kararsizlik bolgesidir. Elde edilen frekans-tepki grafiklerinde o, ve o,

egrilerinin saga yattig1 goriilecektir. Bu duruma sistem i¢in hardening effect

(sertlestirici etki) adi verilir.

0.20 [

0.15}

< 0.10

0.05

0.00 L,

Sekil 9: Mikro kiris doluluk oranina bagl frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469,k =10,a, =L F =L,v, =3,6 =1,x, =0.5,u = 0)

Sekil 9’da mikro kiriste, kirisin doluluk orami (/) faktoriiniin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayisinmn 0.1, lineer yay sabitinin 10,
sistem tizerindeki kiitlenin degerinin 1 oldugu ve kiris {izerindeki kiitlenin baslangi¢
noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir celik mikro kirise yer verilmistir. Doluluk
orami arttikca, sistemin kararsizlik bolgesinin arttigi1 goriilmiistiir. Genligin (a)
artmastyla beraber sistemin frekans egrilerinin saga dogru yattig1 goriilmektedir. Bu

durumda hardening effect (sertlestirici etki) artmistir.
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Sekil 10: Mikro kiris tizerinde bulunan kiitle oranina bagli frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 = 0.5,k =10,ct, =1, F =1,v, =3,x, = 0.5, u=0)

Sekil 10’da mikro kiriste, kiris tizerinde bulunan kiitlenin orani (J)
faktoriiniin degisiminin, birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi

goriilmektedir. Sekilde, v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayisinin 0.1,

lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oraninin 0.5 oldugu ve kirig iizerindeki
kiitlenin baglangic noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro kirise yer
verilmistir. Kiris {izerinde bulunan kiitlenin orani arttik¢a, sistemin kararsizlik
bolgesinin artti§1 goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla beraber sistemin frekans
egrilerinin saga dogru yattig1 goriilmektedir. Bu durumda sistemim hardening effect

(sertlestirici etki) 6zelligi az da olsa azalmistir.
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Sekil 11: Lineer yay sabiti oranina baglh frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 =0.5,0, =1,F =1,v, =3,6 =0.5,x, =0.5, u = 0)

Sekil 11°de mikro kiriste, kiris iizerinde bulunan lineer yay sabitinin orani,
(k) faktoriniin degisiminin, birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine
etkisi goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismin

0.1, kirigsin doluluk oranmin 0.5, kiris tlizerindeki kiitlenin 0.5 oldugu ve kiris
iizerindeki kiitlenin baslangi¢c noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro
kirigse yer verilmistir. Lineer yay sabiti arttikca, sistemin kararsizlik bolgesinin
azaldig1 goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla beraber sistemin frekans egrilerinin
saga dogru yattig1 goriilmektedir. Bu durumda hardening effect (sertlestirici etki) de

artmistir.
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Sekil 12: Kirislik katsayis1 oranina bagl frekans — tepki grafigi
(1.mod, 1.mod, v, =0.1,I'=0.053469, 3 =0.5,k =10,a, =1, F =1,v, =3,6 =0.5,x, =0.5,u = 0)

Sekil 12°de mikro kirigte, kiriglik katsayist (v,) faktorinin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oraninin
0.5, kiris tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris tizerindeki kiitlenin
baslangi¢c noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro kirigse yer verilmistir.
Kiriglik orani arttikca, sistemin kararsizlik bolgesinin azaldigr goriilmiistiir. Genligin
(a) artmasiyla beraber sistemin frekans egrilerinin saga dogru yattig1 goriilmektedir.

Bu durumda hardening effect (sertlestirici etki) azalmistir.
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Sekil 13: Genlik degisim oranina bagl frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 5 = 0.5,k =1, F =1,v, =3,6 =0.5,x, = 0.5, 1 = 0)

Sekil 13’de mikro kiriste, genlik (a) faktoriiniin degisiminin, birinci mod
nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde, v, =0.5

ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismin 0.1, lineer yay sabitinin 1, kirigin
doluluk oranmin 0.5, kiris lizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris
iizerindeki kiitlenin baslangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro
kirise yer verilmistir. Genlik arttik¢a, sistemin kararsizlik bolgesinin azaldigi
goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla beraber sistemin frekans egrilerinin saga dogru

yattig1 goriilmektedir. Bu durumda hardening effect (sertlestirici etki) artmustir.

38



0.20 - Ty T T /‘ "]
I p ]
1/
['polypropylene=0.179852 !
0.15 - i
T'epoxy = 0.132342
< 0.10 r " .
I H————> Tepoxy =0132342
1
h 4
L ———— > Telik=0.05349 Telik=0.053496
005 [ I ]
| —
| l' polypropylene=0.179852
. I
0- OO C l ! L L L L I L L L L | L L L L I L | L L I L i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

9

Sekil 14: Farkli malzemelerdeki mikro kirisin mikro kirislik faktoriine bagli frekans
— tepki grafigi
(l.mod,v, =0.1, =05,k =1, =L F =1v,=3,6 =0.5,x, =0.5, 1 = 0)

Sekil 14’de mikro kiriste, farkli malzemelerdeki mikro kirislerin birinci mod

nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde, v, =0.5

ortalama akiskan hizinda, mikro kirislik katsayismin 0.1, lineer yay sabitinin 1,
kirisin doluluk oraninin 0.5, kiris iizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve
kirig tizerindeki kiitlenin baglangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu celik,
polypropylene, epoxy malzemesinden yapilmis mikro kirislere yer verilmistir. Her
malzemenin kirislik oran1 farklidir. Mikro kirislik orani arttikga, sistemin kararsizlik
bolgesinin azaldigi goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla beraber sistemin frekans
egrilerinin saga dogru yattig1 goriilmektedir. Bu durumda hardening effect

(sertlestirici etki) azalmustir.
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Sekil 15: Kiris tizerindeki mesnet durumlarma gore frekans — tepki grafigi

(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 = 0.5,k =1,a, =L, F =1,v, =3,6 = 0.5, 4 = 0)

Sekil 15’de mikro kiriste, kiris iizerindeki mesnet durumlarina gore (x,)

genlik degisiminin birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi

goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismm 0.1,

lineer yay sabitinin 1, kirigin doluluk oranmin 0.5, kiris tizerinde bulunan kiitlenin
degerinin 0.5 oldugu bir ¢elik mikro kirise yer verilmistir. Kiitlenin baslangictaki

sinir sartindan uzaklig arttikca, sistemin kararsizlik bolgesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Genligin (a) artmasiyla beraber sistemin frekans egrilerinin saga dogru yattigi

goriilmektedir. Sistemin nonlineer dogal frekansi artmaktadir. Bu durumda hardening

effect (sertlestirici etki) artmistir.
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Sekil 16: Farkli boyutlarda iiretilmis mikro kirisin kirislik faktoriine frekans — tepki

grafigi(l1.mod,v, =0.1, =05,k =10,a, =1, F =1,v, =3,6 =0.5, 4 = 0)

Sekil 16’da mikro kiriste, iki farkli 6l¢tide tasarlanmis mikro kirislerin birinci

mod nonlineer dogal frekans-genlik egrileri goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama

akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oranmin 0.5, kirislik

katsayismin 0.1, kirig tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris

iizerindeki kiitlenin baglangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu iki farkli tasarimli
celik mikro kiriglere yer verilmistir. Daha biiyiik tasarlanan mikro kirigin, mikro

kirislik katsayis1 daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Kiriglerin boyutlariin orani

arttik¢a, sistemin kararsizlik bolgesinin arttigir goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla

beraber sistemin frekans egrilerinin saga dogru yattig1 goriilmektedir. Bu durumda

hardening effect (sertlestirici etki) azalmistir.
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Sekil 17: Elektriksel zorlama kuvvetine bagh frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,k =10, =0.5,, =1,I'=0.053469,v, =3,6 =0.5, u = 0)

Sekil 17°de mikro kiriste, elektriksel alan kuvvet (F) faktoriintin degisiminin,
I.mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde

v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oraninin

0.5, kiris tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris tizerindeki kiitlenin
baslangic noktasindan 0.5 uzakta bulundugu celik mikro kirise yer verilmistir.
Elektriksel alan kuvvetinin oranmi arttik¢ca, sistemin nonlineer dogal frekansi
azalmaktadir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkis1 artmaktadir. Sistemin kararsizlik bolgesinin arttigi

goriilmiistiir.
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Sekil 18: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(I.mod, =05,k =10,0, =1, F=1,v,=3,6 =0.5,x, =0.5, 4 =0)

Sekil 18”de mikro kiriste, kiriglik orani (v,) faktoriiniin degisiminin, akigkan
hizina baglh olarak birinci mod kararlilik bolgesine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oraninin

0.5, kiris tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris tizerindeki kiitlenin
baslangi¢c noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro kirigse yer verilmistir.
Kirislik orani arttikga, sistemin dogal frekans degerleri artmistir. Akiskan hizinin
artmastyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle gozlemlenemeyen

bir kararsizlik bolgesine sahiptir. v, =0.1egrilerinde hiz kritik bir degere ulastiktan

sonra sistemin kararsizlik bolgesinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 19: Kararlilik bdlgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469,k =10,a, =L F =Ly, =3,6 =1,x, =0.5,u = 0)

Sekil 19°da mikro kiriste, kirisin doluluk orani (f) faktoriiniin degisiminin,
akiskan hizina baglh olarak birinci mod kararlilik bdlgesine etkisi goriilmektedir.
Sekilde, v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirislik
katsayisimin 0.1, kirig tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kirig
iizerindeki kiitlenin baslangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir c¢elik mikro
kirigse yer verilmistir. Kirisin doluluk orani, sistemin dogal frekans degerleri
azalmistir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine

kadar gozle gézlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir.

44



1.6 -

14+

1.0+

Vo

0.8

AN

0-2 ;\ I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I
0 2 4 6 8 10 12 14

0.6 -

Sekil 20: Kararlilik bdlgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 =0.5,0, =1,F =1,v, =3,6 =0.5,x, =0.5, 1 = 0)

Sekil 20’de mikro kiriste, kirisin doluluk orami (k) faktoriiniin degisiminin,
akiskan hizina bagh olarak birinci mod kararlilik bdlgesine etkisi goriilmektedir.
Sekilde, v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirisin doluluk oraninin 0.5, kirislik

katsayisimin 0.1, kirig tizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris
iizerindeki kiitlenin baslangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro
kirige yer verilmistir. Lineer yay sabiti orani arttik¢a, sistemin dogal frekans degerleri
artmistir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine
kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir. Sistemin, k=5 ve
k =10 durumlarinda kritik hiz degerine ulastiktan sonra kararsizlik bolgesinde
genislemeler gozlemlenmistir. En diisiik yay sabiti degerinde, kararsizlik bolgesi en

dar olan durumdur.
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Sekil 21: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 = 0.5,k =10,ct, =1, F =1,v, =3,x, = 0.5, u=0)

Sekil 21°de mikro kiriste, kiris tizerindeki kiitle (0) faktoriiniin degisiminin,
akiskan hizina baglh olarak birinci mod kararlilik bdlgesine etkisi goriilmektedir.

Sekilde, v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirisin doluluk oraninin 0.5, kirislik

katsayisinin 0.1, lineer yay sabitinin 10 oldugu ve kiris {izerindeki kiitlenin baglangic
noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir celik mikro kirise yer verilmistir. Kirig
iizerindeki kiitlenin oranmi arttik¢a, sistemin dogal frekans degerleri azalmaktadir.
Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle
gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir. Sistemin, 6§ =0.3 ve 6 =1
durumlarinda kritik hiz degerine ulastiktan sonra kararlik bolgesinde genislemeler
goriilmektedir. 6 =1 durumundaki kararsizlik bolgesinin daha dar oldugu

goriilmektedir.

46



1.5+

&

| Teelik=0.05349 <
1O+ . \
| Tepoxy=0.132342 < \ \

['polypropylene=0.179852 <

Vo

0.5+

0.0t

Q

Sekil 22: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(l.mod,v, =0.1, =05,k =1, =L F =1v,=3,6 =0.5,x, =0.5, 1 = 0)

Sekil 22°de mikro kiriste, farkli malzemelerdeki mikro kirislerin birinci mod

kararlilik bolgesine etkisi goriilmektedir. Sekilde, v, =0.5 ortalama akiskan hizinda,

kirislik katsayisinin 0.1, lineer yay sabitinin 1, kirisin doluluk oraninin 0.5, kiris

iizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris tizerindeki kiitlenin baslangi¢

noktasindan 0.5 uzakta bulundugu celik, polypropylene, epoxy malzemesinden

yapilmis mikro kirislere yer verilmistir. Her malzemenin mikro kirislik orani

farklidir. Mikro kiriglik orani arttikca, sistemin dogal frekans degerleri artmaktadir..

Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle

gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir.
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Sekil 23: Kararlilik bolgesinin akiskan hizina bagli degisimi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 =0.5,k =1,a, =LLF =1,v, =3,6 = 0.5, 4 = 0)

Sekil 23’de mikro kiriste, kiris iizerindeki mesnet durumlarina gore (x,)
genlik degisiminin birinci mod kararlilik bolgesine etkisi goriilmektedir. Sekilde
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik oraninin 0.1, lineer yay sabitinin 1, kirisin
doluluk oraninm 0.5, kiris iizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu bir celik
mikro kirise yer verilmistir. Kiitlenin baslangictaki sinir sartindan uzaklig: arttikea,,
sistemin dogal frekans degerleri azalmaktadir. Akigkan hizinin artmasiyla sistemin
frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik
bolgesine sahiptir. Sistemin, x, =0.1, x, =0.3, x, =0.5 mesnet noktalarinda kritik
hiz degerine ulasildiktan sonra kararsizlik bolgelerinde genislemeler olmustur.

x, = 0.5 durumundaki kararsizlik bolgesinin daha dar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 24: Kararlilik bdlgesinin elektriksel alan kuvvetine bagli degisimi
(1.mod, ® =7.2658481,v, =0.1,I' =0.053469, 8 = 0.5,k =10,a, =1,v, =3,6 =1)

Sekil 24°de mikro kiriste, elektriksel alan kuvvet degisiminin, birinci mod

nonlineer kararhilik bolgesine etkisi goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama

akiskan hizinda, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk oranmin 0.5, kiris tizerinde
bulunan kiitlenin degerinin 1 oldugu bir ¢elik mikro kirise yer verilmistir. Elektriksel
alan kuvvetine bagli kararlilik bolgesinin degisimi 0.1 kirislik katsayisina sahip
mikro kirig i¢in gosterilmistir. Goriilecegi lizere kararsizlik bolgesi kuvvet arttikca

azalmaktadir.

3.2.3 Q,’mn ‘0’ dan ve ‘20’ dan Uzak Oldugu Durum

Bu boliimde akigkan hizi degisiminin (€2,) ‘0’ dan ve 2 @’ dan uzak oldugu

durum incelenmistir. Coziilebilirlik sart1 su sekildedir,

DA~k A’ A+ uAS, — Af, =0 (3.82)
Katsayilarimiz asagidaki terimler gibidir,
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n L
[ia)_[ Y Y,dx + I Yﬁidx]
S, = 0 1 (3.83)

n L n L
2 {ia) [I YY.dx +I Yﬁidx] + Bv, [I Y, 'Y,dx +I Y, 'zdxﬂ
0 n 0 n

n L
F[J‘Ylfldx+J‘Y2)72dx]
fi= - ! (3.84)
o L n _ L _
2{iw[f§’1)’ldx+IY2Y2dx] + Bv, UYI Tx+ [, dexﬂ
0 n 0 n
(n L n L
[IZ"de+II@"I@dx]UK'2 de+[Y,” dx}
0 n 0 n
. AT no Lo
+2{jy,"zdx+j1g"gdx]£jz'z'dx+jg'Yz'dx}
k _ 1 L 0 n 0 n i
R A N (3.85)
iw(jY]Y]deYzdex}ﬁvo Uz'zdﬁjg'gde
B 0 n 0 n h
Genlik-faz modiilasyon denklemlerimiz asagidaki gibidir,
a' =—puas, (3.86)
49’:%a2k1 + f, —pas, (3.87)

Burada sistemin degisim etkilerini daha net gorebilmek icin soniim etkisinin
olmadigmi kabul edelim. Soniimlii sistemde genlikler zamanla sifira gidecegi i¢in bu

engellenmis olmaktadir.
a'=0 (3.88)

o' :%cfkl + £, (3.89)
Mikro kirisin nonlineer dogal frekansi, Denklem (3.90)’daki gibi elde edilir.
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o, :a)+8(%a2kl +f]j (3.90)

3.2.4. Q,’nin 0’a Yakin Oldugu Durum

Bu bolimde akigkan hizi degisiminin (€2,) sifira yakin oldugu durum

incelenmistir. Degisim frekans1 Denklem (3.91) deki gibi alinmustir.

Q =¢o (3.91)
Coziilebilirlik sartin1 Denklem (3.92)’deki gibi elde edilmektedir.

0=D,A+(k,cosoT +k,sincT,)—k,AA— uAS, — Af, (3.92)

(jy de+jY de]

k = B, (3.93)
{za)(J-KY,dx+J-Yde]]+ﬂvo(J‘Y de+jY de]
ia)(]}-ﬁ'gdx+j-? dx]+v0[IY"de+IY"de]

ky =P, °n d " (3.94)
{za)(J-Yde+J-Yde]]+ﬂvo[IY'de+IY de]

(z‘w}lﬁfdx+}l@idx]
g - 0 0 (3.95)

! n L n L
—2(z‘a{ [ ¥+ YZYde]+ By | [ % T+ [, ’dex]
0 n 0 n
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[]‘YY j? "Y,d ]{J‘Y'de+IY'2dx}

0 n
+2UY]"de+jY2"de]Uz'Z'deg'Z'dx}
L 0 n 0 n

oL _
3= 40‘2 T . (3.96)

io| [Y¥dx+ [,V dx |+ v, | [ ¥ Tide+ [V, Tx

no L
F[jylxdﬁjmgdx]
fi= . - 0 1 - - (3.97)
2{1’@{"‘Ylga’x+‘[1’2zdx] + Bv, UYI ’)71a’x+jY2 ’zdxﬂ
0 n 0 n

Buradan genlik-faz modiilasyon denklemleri sdyle elde edilir.
Da=(—k, cosoT —k,,sincT — uaS,)a (3.98)
D0 =(—k,, coscT, —k,, sincT,) — uaS, +k,, %cﬁ -/ (3.99)
Bu durumda,

1 .
a:aoe Sy i o_(kchosoT] kypsincTy) (3100)

elde edilmistir.

|coschl|S1 ve |sin chl|S1 oldugu icin zamana gore genlikler smirli durumdadir.

Inceledigimiz bu durum i¢in kararsizlik durumu mevcut degildir. Sistem her zaman

kararhdir.

3.2.5. Sayisal Sonuglar

Bu boliimde, elektriksel zorlama kuvveti degisim frekansinin iki katmin ve
akiskan hiz1 degisim frekansi sifirdan, o * dan ve 2w’ dan farkl olmasi durumunda

olusacak denklemin sayisal sonuglaria yer verilmistir.
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Akigkanin hizina bagh olarak, sistemin nonlineer dogal frekansina etki eden
parametrelerin (kiris esneklik katsayisi, doluluk orani, kiris icerisindeki akiskanin
ortalama hizi, kiris lizerindeki kiitle ve yaym etkisi, akigkan hizinin degisim genligi,

akiskan ortalama hizi) sonug grafikleri gosterilmistir.

020

0.15}

< 0.10}

0.05 |

0.00 ¢

w.

nl

Sekil 25: Mikro kirig doluluk oranina bagli nonlineer dogal frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469,k =10,x, =0.5,c, =1, F =1,v, =3,6 =1, u=0)

Sekil 25 de mikro kiriste, kirisin doluluk orani (f3) faktoriiniin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayisinmn 0.1, lineer yay sabitinin 10,
sistem tizerindeki kiitlenin degerinin 1 oldugu ve kiris lizerindeki kiitlenin baslangic
noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir celik mikro kirise yer verilmistir. Doluluk
orant arttikca, nonlineer dogal frekans diigmektedir. Genligin (a) artmasiyla,

nonlineer frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi artmaktadir.
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Sekil 26: Mikro kiris tizerindeki kiitle oranina bagli nonlineer dogal frekans — tepki
grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469, 8 =0.5,k =10,x, =0.5,a, =L F =Ly, =3,u=0)

Sekil 26” da mikro kiriste, kiris tizerindeki kiitle () faktoriiniin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayisinmn 0.1, lineer yay sabitinin 10,
kiris doluluk oraninin 0.5 oldugu ve kiris iizerindeki kiitlenin baslangi¢ noktasindan
0.5 uzakta bulundugu bir ¢elik mikro kirise yer verilmistir. Kiris tizerindeki kiitlenin
orant arttikca, nonlineer dogal frekans diigmektedir. Genligin (a) artmasiyla,

nonlineer frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa katkis1 artmaktadir.
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Sekil 27: Kirislik oranina bagli nonlineer dogal frekans — tepki grafigi
(I.mod,k=10,8=0.5,x, =0.5,a, =1,F =1,v,=3,6 =0.5,.=0)

Sekil 27° de mikro kiriste, kirislik katsayisi (v,) faktoriiniin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kiris doluluk oranmin 0.5, lineer yay sabitinin 10,
sistem iizerindeki kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris {izerindeki kiitlenin
baslangi¢c noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir celik mikro kirise yer verilmistir.
Kiriglik katsayisi arttikga, nonlineer dogal frekans degerleri artmaktadir. Genligin (a)
artmastyla, nonlineer frekans degerleri ve nolineer terimlerin tabii frekansa katkisi

v, =0.5"de v, =0.1 e gore daha fazla olmaktadir.
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Sekil 28: Lineer yay sabitine bagli nonlineer dogal frekans — tepki grafigi
(1.mod,v, =0.1,T'=0.053469, 8 =0.5,x, =0.5,a, =1, F =1,v, =3,6 =0.5, u = 0)

Sekil 28’ de mikro kiriste, lineer yay sabiti (k) faktoriiniin degisiminin,
birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde,
v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismm 0.1, kiris doluluk oranmin
0.5, sistem tizerindeki kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris iizerindeki kiitlenin
baslangi¢c noktasindan 0.5 uzakta bulundugu bir celik mikro kirise yer verilmistir.
Lineer yay sabiti arttikca, nonlineer dogal frekans degerleri artmaktadir. Genligin (a)
artmastyla, nonlineer frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa katkis1

giderek artmaktadir.
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Sekil 29: Farkli malzemelerdeki mikro kirisin mikro kirislik faktoriine bagh frekans
— tepki grafigi
(l.mod,v, =0.1,k=1,8=05,x, =05, =1,F =1,v, =3,6 =0.5, 1 = 0)

Sekil 29’ da mikro kiriste, farkli malzemelerdeki mikro kirislerin birinci mod
nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi goriilmektedir. Sekilde, v, =0.5

ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismin 0.1, lineer yay sabitinin 1, kirigin

doluluk oranmnin 0.5, kirig lizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris

iizerindeki kiitlenin baglangic noktasindan 0.5 wuzakta bulundugu ¢elik,

polypropylene, epoxy malzemesinden yapilmis mikro kirislere yer verilmistir. Her
malzemenin kiriglik oran1 farklidir. Mikro kiriglik orani arttik¢a, sistemin nonlineer
dogal frekans degerleri artmaktadir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans

degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa etkileri azalmaktadir.
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Sekil 30: Akiskan hizina bagli nonlineer dogal frekans — tepki grafigi
(I.mod,v, =0.1,I'=0.053469,k =1, 3 =0.5,a, =LLF =1,v, =3,6 = 0.5, 4 = 0)

Sekil 30’da mikro kiriste, kiris iizerindeki mesnet durumlarina gore (x,)
genlik degisiminin birinci mod nonlineer dogal frekans-genlik egrilerine etkisi
goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama akiskan hizinda, kirislik katsayismm 0.1,
lineer yay sabitinin 1, kirigin doluluk oranmin 0.5, kiris tizerinde bulunan kiitlenin
degerinin 0.5 oldugu bir ¢elik mikro kirise yer verilmistir. Kiitlenin baslangictaki
siir sartindan uzakligi arttikca, sistemin nonlineer dogal frekansmnin arttigi

goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve nonlineer

terimlerin tabii frekansa katkisi ¢ok az da olsa artmaktadir.
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Sekil 31: Kiris lizerindeki mesnet durumlarma gore nonlineer dogal frekans — tepki

grafigi(l.mod,v, =0.Lk=10,=0.5,a, =L F =Ly, =3,6 =0.5,u=0)

Sekil 31°de mikro kiriste, iki farkli 6l¢tide tasarlanmis mikro kirislerin birinci
mod nonlineer dogal frekans-genlik egrileri goriilmektedir. Sekilde v, =0.5 ortalama

akiskan hizinda, kiriglik katsayisinin 0.1, lineer yay sabitinin 10, kirisin doluluk
oraninin 0.5, kiris lizerinde bulunan kiitlenin degerinin 0.5 oldugu ve kiris iizerindeki
kiitlenin baslangi¢ noktasindan 0.5 uzakta bulundugu iki farkli tasarimli ¢elik mikro
kirislere yer verilmistir. Daha biiyiik tasarlanan mikro kiriglik katsayis1 daha biiyiik
olarak hesaplanmistir. Kirislerin boyutlarinin orani arttik¢a, sistemin nonlineer dogal
frekans1 azalmaktadir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve

nonlineer terimlerin tabii frekansa katkist artmaktadir.
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4.SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda kiitle — yay sistemine sahip akiskan tasiyan bir
mikro kiriste lineer ve lineer olmayan parametrelerin sistemin dogal frekansina

etkileri incelenmistir.

Lineer problemde akiskan tasiyan kirisin doluluk oranma, kiitle degerine,
lineer yay sabitine, kirislik katsayisina gore akiskan hizina bagh olarak dogal frekans
grafikleri 1. mod icin c¢izdirilmistir. Doluluk oranin farkli degerlerinde, akiskan
hizinin baslangic degerinde sistemin dogal frekanslarinin ayni oldugu, akiskan
hizinin ve doluluk oranin artmasiyla frekans degerleri daha hizli oranda diistiigii
goriilmiistiir. Kiitle arttikca, akigkan hizina bagli olarak frekans degerleri daha yavas
sekilde azaldigi, akigkan hizinin baslangic degerinde kiitlenin artmasiyla, sistemin
dogal frekans degerlerinin arttigi goézlemlenmistir. Akiskan hizinin baslangic
degerinde, lineer yay sabitinin artmasiyla sistemin dogal frekans degerlerinin arttigi,
akiskan hiz1 arttikca, dogal frekans degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir. Kiriglik ve
buna bagli olarak ayni oranda degisen mikro kirislik katsayisinin artmasi,, sistemin
dogal frekans degerlerini arttirdigi, akiskan hizina bagli olarak, kirislik katsayisi
azaldik¢a, dogal frekans degerleri daha hizli sekilde distiigii gozlemlenmistir.
Kullanilan malzemenin mikro kiriglik katsayis1 arttikca, dogal frekans degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Akiskan hizinin baglangi¢ degerinde kiitlenin yerinin mesnet
bolgesine yakin oldugu yerlerde dogal frekansmin daha diisiik oldugu, kiitlenin yeri,
sistemin merkezine dogru ilerledikce sistemin dogal frekansinin arttigi
gozlemlenmistir. Daha kiiclik boyutta tasarlanan mikro kirisin mikro kirislik
katsayis1 da daha kiigiik olarak bulunmus olup, dogal frekansi degerinin daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Nonlineer durumda ise, ii¢ farkli durum incelenmistir. Temel parametrik

rezonans durumu, akiskan hizi degisim frekansinin (€2, ) dogal frekansm iki katina (

2w) yakin oldugu durum ve akiskan hizi degisiminin (€2,) sifira yakin oldugu

durumudur. Farkli smir sartlarmin farkli sistem parametrelerinin kararsizlik
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bolgelerindeki etkileri arastirilmistir. Doluluk orani arttikga, sistemin kararsizlik
bolgesinin arttig1 goriilmiistiir. Kirig lizerinde bulunan kiitlenin orani arttikca,
sistemin kararsizlik bdlgesinin arttig1 goriilmiistiir. Lineer yay sabiti arttikga,
sistemin kararsizlik bolgesinin azaldig1 goriilmiistiir. Kirislik orani arttik¢a, sistemin
kararsizlik bolgesinin azaldig1 goriilmiistiir. Genlik arttikga, sistemin kararsizlik
bdlgesinin azaldig1 goriilmistiir. Farkli malzemelerdeki mikro kirislik orani arttikca,
sistemin kararsizlik bolgesinin azaldigr goriilmiistiir. Kiitlenin baslangigtaki smnir
sartindan uzaklig1 arttikca, sistemin kararsizlik bdlgesinin azaldigi gorilmiistiir.
Kiriglerin boyutlarinin orani1 arttikga, sistemin kararsizlik bdlgesinin arttigi
goriilmiistiir. Elektriksel alan kuvvetinin orami arttik¢a, sistemin nonlineer dogal
frekans1 azalmaktadir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve
nonlineer terimlerin tabii frekansa katkis1 artmaktadir. Sistemin kararsizlik
bolgesinin arttig1 gorilmiistiir. Kirislik orani arttikca, sistemin dogal frekans
degerleri artmustir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz
degerine kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir. Kirigin
doluluk orani arttik¢a, sistemin dogal frekans degerleri azalmistir. Akiskan hizinin
artmastyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle gézlemlenemeyen
bir kararsizlik bolgesine sahip oldugu goriilmiistiir. Lineer yay sabiti orani arttikca,
sistemin dogal frekans degerleri artmustir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin
frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik
bolgesine sahiptir. Sistemin, kritik hiz degerinde kararsizlik bolgesinde genislemeler
gozlemlenmistir. En diisilk yay sabiti degerinde, kararsizlik bdlgesi en dar olan
durum oldugu goriilmiistiir. Kirig iizerindeki kiitlenin oranm arttik¢a, sistemin dogal
frekans degerleri azalmaktadir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri
kritik hiz degerine kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir.
Sistemin, kritik hiz degerinde kararsizlik bdlgesinde genislemeler goriilmektedir.
Mikro kiriglik orani arttik¢a, sistemin dogal frekans degerleri artmaktadir. Akiskan
hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine kadar gozle
gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahip oldugu goriilmiistiir. Kiitlenin
baslangigtaki smir sartindan uzakligi arttikg¢a, sistemin dogal frekans degerleri
azalmaktadir. Akiskan hizinin artmasiyla sistemin frekans egrileri kritik hiz degerine
kadar gozle gozlemlenemeyen bir kararsizlik bolgesine sahiptir. Sistemin kritik hiz

degerinde kararsizlik bolgelerinde genislemeler olmustur.
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Kuvvet arttikca, kararsizlik bolgesi genislememekte, bir miktar sola

kaymaktadir.

Akiskan hizi degisiminin (€2,) ‘0’ dan ve 2@’ dan uzak oldugu durumda

ise, doluluk orani arttik¢a, nonlineer dogal frekans diistiigii goriilmektedir. Nonlineer
frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa katkisi artmaktadir. Kiris
iizerindeki kiitlenin orani arttik¢a, nonlineer dogal frekans diistiigii goriilmektedir.
Nonlineer frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa katkis1 artmaktadir.
Kiriglik katsayis1 arttikga, nonlineer dogal frekans degerlerinin arttigi, genligin (a)
artmastyla, nonlineer frekans degerleri ve nolineer terimlerin tabii frekansa katkisi
goriilmiistiir. Lineer yay sabiti arttik¢ca, nonlineer dogal frekans degerlerinin arttigi
goriilmiistiir. Genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve nonlineer
terimlerin tabii frekansa katkis1 giderek arttig1 gézlemlenmistir. Mikro kirislik orani
arttik¢a, sistemin nonlineer dogal frekans degerlerinin arttig1, genligin (a) artmasiyla,
nonlineer frekans degerleri ve nonlineer terimlerin tabii frekansa etkilerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Kiitlenin baslangigtaki smir sartindan uzakligi arttik¢a, sistemin
nonlineer dogal frekansmnin arttigi, genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans
degerleri ve nonlineer terimlerinin tabii frekansa katkisinin ¢ok az da olsa arttigi
gozlemlenmistir. Kirislerin boyutlarin oranmi arttik¢a, sistemin nonlineer dogal
frekansinin azaldigi, genligin (a) artmasiyla, nonlineer frekans degerleri ve nonlineer

terimlerin tabii frekansa katkisinin arttig1 gozlemlenmistir.

Akiskan hizi degisiminin (€2,) sifira yakin oldugu durumda ise, kararsizlik

durumu mevcut degildir. Sistem her zaman kararhdir.

Calismamiz ileriki caligmalara referans olabilecek bir ¢alismadir. Calismanin
devamu olarak,
1. Bu calismada ankastre — ankastre mesnet durumunu incelenmistir. Farkli

bir mesnet durumu i¢in incelenebilir.

2. Ideal olmayan smir sartlar1 durumlari altinda incelenebilir.

3. I¢ rezonans durumu incelenebilir.
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