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Finite Element Analysis of Micro Beam in a MEMS-Based Microfluidic Channel

Ozet

Bir mikro kirigin fiziksel ozelliklerinin, kirisin icerisine
daldirldigi siviya ve mikro kanallara biiyiik ol¢iide bagh
oldugu iyi bilinmektedir. Bu ¢alismada, MEMS (Mikro
Elektro-Mekanik Sistemler) tabanli mikroakiskan kanal
icerisindeki mikro kirigsin sonlu elemanlar analizleri
ayrintili  bir  sekilde yapilmasi amaglanmistir. Bu
analizler von Mises gerilimi, basing miktarlari, hareket
swrasinda  olusan  hizlar ve yer degistirmeleri
kapsamaktadwr. Kirig i¢in Euler-Bernoulli denklemi
kullanilarak akigkan iginde sabit bir mikro kiris
modellenerek analizi  yapilmigtir. Kararsiz ~ Stokes
denklemleri, mikro kiris kesitlerini iceren iki boyutlu bir
diizlemde bir Helmholtz ayristrma teknigi kullanilarak
coziilmektedir. Comsol Multiphysics yazilim sonug¢larini
kullanan sonlu elemanlar yéntemi, dogrulama igin
mevcut yontemle karsilastirilmis ve aralarinda kabul
edilebilir bir eslesme elde edilmistir. Basing, hiz ve yer
degistirme analizleri tiim s kosullari saglanarak
olusturulmugstur. Mevcut formiilasyonun, sorunu iyi bir
dogrulukla ¢ézmek igin uygun ve yeni bir yaklasim
oldugu gosterilmistir. Sonug olarak ¢alismada, yogunluk,
viskozite ve mikroakiskan sensérlerinin tasariminda ve
yorumlanmasinda  kullanilabilecek teorik bir model
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Kiris, Mikroakiskan, MEMS,
Comsol.
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Abstract

It is well known that the physical properties of a micro beam
are largely dependent on the fluid and micro channels in
which the beam is immersed. In this study, the finite element
analysis of the micro beam within the microfluidic channel
based on MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) is
aimed to be made in detail. These analyzes include von
Mises  stress, pressure quantities, velocities, and
displacements during movement. Using the Euler-Bernoulli
equation for the beam, a micro-beam fixed in a fluid is
modeled and analyzed. Unstable Stokes equations are solved
using a Helmholtz decomposition technique in a two-
dimensional plane containing micro-beam sections. The
finite element method using the Comsol Multiphysics
software results is compared with the current validation
method, and an acceptable match is obtained between them.
Pressure, velocity, and displacement analyzes were created
by ensuring all boundary conditions. The current
formulation has been shown to be a suitable and novel
approach to solve the problem with good accuracy. As a
result, a theoretical model is provided that can be used in
the design and interpretation of density, viscosity, and
microfluidic sensors.

Keywords: Micro Beam, Microfluidic, MEMS, Comsol.

I. GIRIS [INTRODUCTION]

Farkli kosullara sahip mikro kirigler, bircok mikro
cihazin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Mikro
rezonatorler, mikro anahtarlar, mikro jiroskoplar ve
ivmeodlgerler bunlardan bazilaridir [1-3]. Bu tiir
cihazlar mikro kirisin piezoelektrik veya elektrostatik
kuvvetler tarafindan calistirildig1 6rneklerdendir.

40


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster
mailto:i.ertugrul@alparslan.edu.tr
https://dergipark.org.tr/en/pub/jster
https://dergipark.org.tr/en/pub/jster

JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH (JSTER) 41

i. Ertugrul, Vol.1, No.2, 2020

Mikro-densitometreler, mikro biyosensorler, mikro-
viskozite Olcerler ve mikro-rezonatorler gibi bazi
durumlarda c¢alisan mikro kirisi bir sivi ortamina
daldirabilmektedir. Mikro kiris bir gaz ortaminda
calistiginda, cevreleyen gazin eklenen soniimleme ve
sertlik etkilerinin ortaya ¢iktigi ve cihazlarin
performansint ~ 6nemli  Olgiide  degistirebilecegi
gosterilmistir [4]. Bununla birlikte, bazi cihazlarda
mikro kiris bir siviyla c¢evrelenmis olabilir. Bu
durumlarda, soniimleme etkilerine ek olarak,
cevreleyen sivi, mikro-elektro-mekanik sistem cihazin
dinamik analizinde 6nemli olan, eklenen kiitle olarak
karakterize edilen bir reaksiyon kuvveti uygular.

Mikro yapilar i¢in sivi viskozitesi, frekans tepkilerini
biiyiik Olgiide etkileyebilir. [5], Ozellikle otomatik
kuvvet mikroskobu uygulamalari ile ilgili olan,
biikiilme titresimlerine maruz kalan ve viskoz sivilara
daldirilan konsol kiriglerin frekans tepkisi i¢in titiz bir
teorik model sunmustur. Mikro 1ginlarin frekans
analizine iliskin bilgi ve anlayis, otomatik Kkuvvet
mikroskobu uygulamasinda temel pratik Oneme
sahiptir.

Klasik bir akis modeli, akiskan bir nesneden gegerken
olusabilen von Karman vorteks girdabidir. Bu
girdaplar nesnede titresimlere neden olabilir. Bu
problem, biiyiik deformasyonun akis yolunu etkiledigi
bir akigkan-yapi etkilesimini igerir. Yapinin ¢evresinde
akigkanin  olusturdugu salmimin  biyikligi ve
frekanslar1 hesaplanarak Turek ve Horn tarafindan
onerilen degerlerle karsilastirilir [5]. Bir mikro 1ginin
frekans analizi, i¢ine daldirildig1 sivinin 6zelliklerinden
onemli  Ol¢iide etkilenebilir. Vakumda dogal
frekanslarin hesaplanmast rutin olarak
gerceklestirilebilirken, siviya daldirmanin etkilerinin
analizi zorlu bir zorluk teskil eder. Daldirilmis bir
mikro 1sinin modal tepkisi, sivinin Ozelliklerinden
onemli Olclide etkilenebilir. Sivi yap1 etkilesimi
nedeniyle eklenen kiitle etkisi, ancak, dogal
frekanslarda onemli degisikliklere neden olabilir. Bu
viskoz akigkan yap1 baglantisinin bilgisi ve anlagilmasi
su anda eksiktir.

Son yillarda, makro ve mikro yapilarda etkilesen
sivilarin ilave kiitle etkilerini arastiran bir dizi makale
yayinlandi. Esmailzadeh ve ark. siv1 igeren veya siviya
daldirilmis  yapisal elemanlarin  serbest titresim
frekanslarim tliretmistir. Yapi tizerindeki hidrodinamik
stvi basincimi hesaplamak i¢in potansiyel bir islev
kullandilar [5]. Liang ve ark. ampirik olarak eklenen

bir kiitle kullanarak daldirilmis konsol plakalarin
serbest titresimini arastirdi. Suya batirilmis plakalarin
farkli goriiniis oranlart ve kalinliklar1 igin titresim

Ozelliklerini  ¢ikardilar [6]. Lindholm ve ark.
dikdortgen plakalarim  havada ve sudaki dogal
frekanslarii  degerlendirmek icin ¢esitli deneyler

yaptilar [7]. Ergin ve ark. kismen daldirilmig bir konsol
plakasini analiz etmek i¢in bir goriintii yontemiyle sinir
Ogesi yontemini kullandi. Farkli batik oranlari igin
sonuglar1 ¢ikardillar ve ydntemin daha yiiksek
frekanslar i¢in daha dogru oldugunu gosterdiler [8].
Gorman ve ark. bir dirsekli mikro-kiris ile
sikigtirilabilir bir akigkan arasindaki gii¢lii bir baglanti
durumunu inceledi ve kuru kiris frekanslarimi islak
kiris frekanslarindan elde etmeyi basardilar [9].
Ertugrul ve ark. [10] bir mikroakiskan ¢ip tasarlayip
analiz ettikten sonra trombositleri Kirmizi Kan
Hiicrelerinden ayirmak igin optimizasyon teknikleri
gelistirmeyi amaglamistir. Atkinson ve de Lara [11],
temas eden sivinin viskozitesini hesaba katarak sivi
basinci i¢in basitlestirilmis bir analitik ifade kullanarak
plakanin frekans yanitin1 elde ettiler. Jeong [12],
fourier serisi genislemesi ve Rayleigh-Ritz yontemini
kullanan sikistirilabilir, viskoz olmayan bir sivi ile
birlestirilen iki 0zdes dairesel plakanin dogal
frekanslarimi teorik olarak inceledi. Daha sonra, sivinin
sikigtirila  bilirligini  birlestirilmis halka seklindeki
plakalar igin hesaplamalara dahil etti ve sikistirila
bilirligin faz disi modlar {izerinde faz i¢i modlardan
daha fazla etkiye sahip oldugu sonucuna vardi. Jeong
ve ark. [12], iki oOzdes dikdortgen plakanmn
birlestirilmis frekanslarim1 degerlendirmek i¢in ayni
yaklagimi kullandi. Mikro yapilardaki uygulamalarla
ilgili Rezazadeh ve ark. [13] elektrostatik olarak
calistirilan mikro kirisler {izerindeki sivi yiikiini
arastirmis ve sabit sivi basincina bagli olarak dogal
frekanslar1 ve eklenen Kkiitleleri tiiretmistir. Deneysel
bir calismada, Harrison ve ark. [14], bir siviya
batirilmis mikro fabrikasyonla bir rezonans plakasi
iizerindeki yakin bir kati duvarin etkisini inceledi.
Sivinin etkilerini ilave bir kiitle olarak modellediler ve
soniimleme eklediler ve sistemin frekans tepkisini
incelediler.

Bu calismada, sinirlt sikistirilamaz ve viskoz olmayan
bir siv1 alam ile ¢evrili bir mikroakigskan icerisindeki
kirisin basmng, hiz ve yerdegistirme analizleri
incelenmistir. Analiz, kirig-akigkan ara ylizii ve bir
hayali akiskan ara yiiziinde esit kinematik kosullarin
varsayimmina dayanmaktadir. Kiris ve sivi titresimi igin
dogrusal olarak iist iiste binen mod sekilleri kullanilir
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ve 0z deger problemine yol agan yoOnetim
denklemlerini tiiretmek icin Galerkin'in yOntemi
kullanilir. Baglantili sistemin dogal frekanslari, kiris ve
stvinin farkli geometrik ve malzeme o6zellikleri igin
gosterilmistir. Bu ¢alismanin motivasyonu, yogunluk
ve  viskozite  sensorlerinin  tasariminda @ ve
yorumlanmasinda kullanilabilecek teorik bir model
saglamaktir.

Il. MODEL TANIMLAMA [MODEL DEFINITION]

Model geometrisi, asagida Sekil 1'de gosterildigi
gibi akigkan akishi bir kanal i¢indeki bir yapidan
olusur. Mikroakigkanin alan1 250 pm uzunlugunda ve
100 pm yiiksekliginde bir kanaldir. Mikro kiris ise
elastik malzemeden yapilmis 60 pum ‘'ye 7 um’lik
dikdortgen bir kiristir.

1407 fim
130]
1207]
110]

-30] pim|
0 50 100 150 200 ‘
Sekil 1. Kat1 ve akiskan alanlar1 iceren model geometrisi

Akigkan, kanala soldan 0.065 m/s’lik bir ortalama hiz
ile girer ve giris hiz profilinin tam olarak gelistigi
varsayilir. Giris smirt  kati  yapiya c¢ok yakin
oldugundan, giris hizi kosulunun akis modelini
etkilemesi beklenebilir. Boyle bir etkiden kaginmak
icin giris smirt ile kati yap1 arasindaki mesafenin
artirlmast gerekebilir. Karsilagtirma amaciyla, bu
modeldeki geometri referans belgesinde oldugu gibi
sabit degerde tutulur. Akigkan ve kati ozellikler
asagidaki tabloda gosterilmektedir (Tablo 1).

Tablo I. Akiskan ve Kati Malzeme Ozellikleri

Parametre Deger
stv1 yogunlugu 1003 kg/m®
dinamik viskozite 0.001 Pa.s
young's modiilii 200 kPa
poisson orani 0.4

“Corresponding author : Ishak Ertugrul, i.ertugrul@alparslan.edu.tr

I11. SONUCLAR VE TARTISMA
[RESULTS AND DISCUSSION]

Bu boliimde analizler neticesinde elde edilen sonuglar
verilmistir. Gergeklestirilen biitiin analizler COMSOL
programi kullanilarak yapilmigtir. Farkli zamanlarda
deforme olmus yapi tizerindeki yapidaki von Mises
gerilimi Sekil 2’de gosterilmistir. Yapiin Otesinde,
onemli 6l¢iide deforme olan ve akis alanmi etkileyen
von Karman girdabina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Mikro kirig iizerindeki maksimum von Mises gerilimi
8.99 x 10° N/m?oldugu gorilmistiir.

Mmoo [
130+
120+
110+
100

90+
80t
70+
60t
50+
40t
30+
20t
10+
0
_10 L
20t
-30t
-40¢ ‘ ‘ ‘ , 1w 27.4

50 100 150 200 Hm

Sekil 2. Mikrokanaldaki von Mises gerilimi

1 N/m?
| A 8.99x10°
x10°

H N W e 0 O d 0

Sekil 3°de ise mikro kirisin x yOniindeki yer
degistirmesi ve hizlar1 gosterilmistir. Mikro kirisin x
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0.01 mm, x
yoniindeki maksimum hizi 0.17 mm/s ve sivinin
ortalama giris hiz1 da 0.065 mm/s olarak elde
edilmistir.

0.18F f

0.16- —_ Gir.i.s rirtalar.na hizi

— xybénilindeki hiz (mm/s)

— x yonlindeki yer degistirme (mm)

0.14r
0.12r
0.1+
0.08r
0.06
0.04r
0.02r
ok
-0.02r
-0.04 | . | a
0 1 2 3 4
Zaman (s)

Sekil 3. Zamana gore akis hizlar1 ve yer degistirme

Sekil 4’te akigskan sivimin mikro kiris tzerindeki
deformasyon yonleri gosterilmistir. Stv1 akig yonii
sekilden de goriilecegi tizere soldan saga dogrudur.

Oklarin yogunlugunun en ¢ok kirisin u¢ bolgesinin
altinda olmas1 en fazla deformasyonun bu bolgede
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oldugunu gostermektedir.

o 50 100 150 200 'M";
Sekil 4. Akigskanin olugturdugu deformasyon yonii

Son olarak kirisgin akigkan icerisinde meydana getirdigi
basing Sekil 5’teki gibi Olgiilmiistiir. Yapilan
incelemeler sonucunda maksimum basing kirigin
ucunda olup 59.7 Pa oldugu anlagilmigtir.

Hm oL 1 Pa
1301 14 59.7
120} 1
110t 1 m59.74
100 51.57

90 1 H43.39
80r 1 B35.22
ot 27.05
ol | Fi18.88
2ol A 1 H10.71
20| ] H2.53
20l | H-5.64
10} ] H-13.81
0 -21.98
-10} 1 -30.16
20} 1 -38.33
-30f 1 -46.5
-40p ‘ ‘ . ‘ 1W¥ -46.5
50 100 150 200 Hm

Sekil 5. Akiskan kanal ve kirigteki basing 6l¢tiimii

IV. SONUC [CONCLUSION]

Bu makale, viskoz bir siviya batirilmis mikro kirisin
davranisint  anlamak i¢in modellemesi yapilarak
analizleri ayrintili bir bigcimde gerceklestirilmistir.
Mevcut modelin gegerliligi analizler sonucunda saglam
bir bi¢imde dogrulanmugtir. Bu analizler von Mises
gerilimi, hareket sirasinda olusan hizlar ve yer
degistirmeleri ve basing miktarlarin1 kapsamaktadir.
Mikro kirisin tlizerindeki maksimum von Mises
gerilimi 8.99 * 103 N/m? olmustur. Mikro kirigin x
yoniindeki maksimum yer degistirmesi 0.01 mm ve
maksimum hizi da 0.17 mm/s olarak elde edilmistir.
Mikro sistemdeki maksimum basing kirigsin ucunda
olup 59.7 Pa oldugu anlasilmstir.

Onerilen  yontemin ana  uygulamasi,  viskoz
malzemelerin reolojik 6zelliklerinin karakterizasyonu
dur. Ek olarak, ¢alisma karmagik miihendislik tasarim

problemleri icin optimizasyon aract i¢in daha da
genisletilebilir.

Cikar Catismasi / Ortak Cikar Beyan

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya
ortak ¢ikar beyan edilmemistir.

Etik Kurul Onay Beyani

Yazarlar bu makalenin etik kurul onay1 veya herhangi
bir 6zel izin gerektirmedigini beyan ederler.

Arastirma ve Yayin Etigi Bildirgesi

Makalenin yazarlari, makalenin tiim siireclerinde
JSTER'nin bilimsel, etik ve alint1 kurallarina
uyduklarin1 ve toplanan veriler {izerinde herhangi bir
tahrifat yapmadiklarin1 beyan ederler.
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