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Zaleigce od skali mechaniczne zachowanie si¢ mikrobelek i nanobelek 7 peknigciami:
nieklasyczne modelowanie i walidacja doswiadczalna

W ciagu ostatnich kilku dekad uktady mikroelektromechaniczne i nanoelektromechaniczne (MEMS i NEMS)
staly si¢ niecodlgczng czescig naszego codziennego zycia. MEMS i NEMS odgrywaja wazng rolg w wielu
roznych dziedzinach nauki, technologii i przemystu, np. w komunikacji, produkcji, monitorowaniu srodowiska,
ochronie zdrowia, energetyce i przemyS$le lotniczym. Belki o wymiarach mikrometrycznych i
nanometrycznych majg szerokie zastosowanie, na przyktad jako zasadnicze elementy czujnikow i sitownikow,
ktore sa podstawowymi urzadzeniami dla MEMS i1 NEMS. Czujniki mechaniczne oparte na mikrobelkach i
nanobelkach s3 kompaktowe i ekonomiczne, oferujg wysoka czutos¢ i mozliwos¢ detekcji w czasie
rzeczywistym.

Mikrobelki i nanobelki muszg by¢ niezawodne i funkcjonalne przez caty okres ich uzytkowania. Moga one
jednak pgkac¢ z powodu wad produkcyjnych lub uszkodzen spowodowanych przez obciazenia eksploatacyjne
i wptyw Srodowiska. Dlatego tez, zdobycie doktadnej wiedzy na temat odpowiedzi mechanicznej pgknigtych
mikrobelek i nanobelek ma ogromne znaczenie dla rozwoju MEMS i NEMS. Ponadto, wiedza ta moze by¢
istotna dla monitorowania stanu i konserwacji mikrourzadzen i nanourzadzen poprzez wczesne wykrywanie
obecnosci, wielkosci i lokalizacji szczelin, lub dla innowacyjnych projektéw poprzez celowe wprowadzanie
wielu szczelin w takich urzadzeniach, aby manipulowa¢ ich odpowiedziami mechanicznymi i osiagnaé
pozadane czestotliwosci.

Ogodlnym celem naukowym projektu jest zbadanie mechanicznego zachowania si¢ mikrobelek i nanobelek ze
szczelinami przy realistycznych zatozeniach, poprzez powiagzane ze sobg podej$cia eksperymentalne,
analityczne i numeryczne. Inspirowane zastosowaniami w MEMS i NEMS, proponowane badania
podstawowe beda skupione na problemach zginania, drgan poprzecznych i wyboczenia mikrobelek i
nanobelek. Proponowany projekt ma charakter interdyscyplinarny, a jego cele szczegotowe obejmuja
znalezienie odpowiedzi na nastgpujgce pytania badawcze: (i) jakie sg warunki cigglosci kinematycznej w
peknigtych przekrojach poprzecznych zminiaturyzowanych belek? (ii) jak obecnosé¢ szczelin krawedziowych
wplywa na zginanie, drgania poprzeczne i zachowanie wyboczeniowe mikrobelek i nanobelek?

Nielokalna teoria spr¢zystosci w powigzaniu z teorig belek bedzie zastosowana do sformutowania zalezacych
od skali modeli nielokalnych dla probleméw zginania, drgan poprzecznych i wyboczenia mikrobelek i
nanobelek ze szczelinami. Nielokalne parametry modeli zostang skalibrowane doswiadczalnie poprzez
przeprowadzenie testow zginania zminiaturyzowanych niespgkanych wspornikow wykonanych z
monokrysztatu krzemu, ktory jest najpowszechniej stosowanym obecnie materiatem w uktadach MEMS i
NEMS. Wynikajace z fizyki tych probleméw kinematyczne warunki ciggto$ci w przekrojach, w ktérych
znajduja si¢ szczeliny zostang okre§lone na podstawie serii eksperymentéw obejmujacych zginanie in-situ z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) i mikroskopu sil atomowych (AFM),
drgania poprzeczne oraz wyboczenie mikroprobek i nanoprobek ze szczelinami krawedziowymi,
wytworzonych z monokrysztalu krzemu za pomoca zogniskowanej wiazki jonow (FIB). Rownolegle beda
prowadzone symulacje powyzszych eksperymentow z wykorzystaniem metody dynamiki molekularnej (MD),
a wyniki obliczen MD beda poréwnane z wynikami eksperymentow. Z kolei wyniki uzyskane za pomoca
modeli analitycznych zostang poréwnane z wynikami przeprowadzonych eksperymentow i symulacji MD.



