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1 Uvod

Cinjenica je da sve $to nas okruZuje vibrira, odnosno da svaki objekt ima prirodnu frekvenciju, tj.
vlastitu frekvenciju, na kojoj moze vibrirati. Kada objekt vibrira na odredenoj vlastitoj frekvenciji,
njegova se struktura deformira u odgovarajuci oblik, tj. svojstveni mod. Vlastite frekvencije kao
1 svojstveni modovi mogu se odrediti modalnom analizom, odnosno analizom vlastitih frekvencija.
Modalna analiza uvelike se koristi za analizu i provjeru dizajna poput dijelova okvira zrakoplova,
lopatica vjetroturbina ili plinskih turbina, Sasija vozila i bilo koje kriti¢ne strukture koja je izloZzena

silama koje bi mogle izazvati Stetne ili Cak destruktivne rezonantne frekvencije bez prigusenja. [1]

U ovom zavrSnom radu napravljena je analiza vlastitih frekvencija prednapregnutog senzora sile me-
todom konacénih elemenata, odnosno uz pomo¢ programskog paketa FEMAP (eng. Finite Element
Modeling and Postprocessing). Pomocu FEMAP-a napravljen je kona¢no-elementni geometrijski
model, a za izvodenje proracuna koriSten je NX Nastran. Kao senzor sile koriStena je kvadratna
membrana od silicijevog nitrida ¢iji je proizvodac kanadska tvrtka Norcada koja je specijalizirana za
razvoj 1 proizvodnju mikro-elektromehanickih sustava (eng. MEMS). Senzori osjetljivi na silu zanim-
ljivi su u viSe podrucja znanosti i tehnologije zato §to mjerenje sila s visokom osjetljivoséu predstav-
lja tehnoloski iskorak koji omoguéava uvid u jos neistrazeno podrucje sila i medudjelovanja Sto je
omogucilo nova saznanja 1 primjene u mnogim podruc¢jima znanosti i tehnologije. Neki od primjera
su karakterizacija povrSina kroz mikroskopiju atomskih sila, mjerenje Casimirove sile (odnosno fluk-
tuacija kvantnog vakuuma) ili detekcija pojedinacnih molekula. Takoder, sve veca upotreba ploCastih
elemenata, u koje svrstavamo i senzor sile, u raznim industrijskim sektorima, pokazuje potrebu za
proucavanjem njihovog vibracijskog ponaSanja koje stoga postaje od velike vaznosti kako bi se po-

moglo inZenjerima da konstruiraju bolje strukture. Analiza vlastitih frekvencija vazna je aktualna

tema, kako s akademske tako i s industrijske tocke gledista.



2 Senzor sile

Kako je u uvodu receno da su senzori sile zanimljivi u viSe podruc¢ja znanosti i tehnologije, takoder
se pokazalo da se senzori za mjerenje sila mogu koristiti 1 u potrazi za tamnom materijjom 1 tam-
nom energijom S$to bi moglo dati odgovore na pitanja o sastavu svemira koji je joS uvijek u velikoj
mjeri nepoznat. U CERN-u je izveden eksperiment za otkrivanje Cestica kandidata tamne energije
interakcijom sa senzorom sile. Buduci da njihova interakcija sa senzorom ovisi o gusto¢i materijala
od kojeg se izraduje senzor, ispitivanje se izvode na Fakultetu za fiziku SveuciliSta u Rijeci gdje se
povrSina senzora premazuje s razliCitim metalnim slojevima. Senzor sile temelji se na tankoj kvadrat-
noj membrani od silicijevog nitrida (Si3N,4) rastegnutoj na okvir od silicija kako je prikazano na slici
2.1.

Slika 2.1: Membrana 2x2 mm? debljine 50 nm zalijepljena na drac

Kako bi se povecala osjetljivost senzora, na njega se nanosi metalizirani sloj kako je prikazano na
slici 2.2.

Slika 2.2: Poprecni presjek okvira membrane gdje se mogu vidjeti slojevi silicijevog nitrida i platine.

Da bi senzor sile bio osjetljiv na silu te da bi mjerio istu potreban je mjerni sustav sa slike 2.3 koji
se sastoji od sljedecih elemenata: mjerna komora koja sadrzi najmanje jednu membranu koja vibrira
na najmanje jednoj rezonantnoj frekvenciji; pobudni laserski uredaj konfiguriran za ubrizgavanje po-
budne monokromatske laserske zrake; mjerni laserski uredaj konfiguriran za ubrizgavanje mjerne
monokromatske laserske zrake; piezo-elektricni element zajedno s magnetskom oprugom; i dvije fo-
todiode koje generiraju strujni signal koji sadrzi informaciju o razlici optickih puteva monokromatskih

laserskih zraka i informaciju o pomacima fleksibilne mehanicke strukture (membrane).
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Slika 2.3: Sustav za mjerenje sila.

Nadalje, ocitanje vrijednosti vanjskog utjecaja zasnovano je na promjeni vlastitih frekvencija mem-
brane. Promjene vlastitih frekvencija membrane mjere se pomocu Michelsonovog interferometra gdje

je jedno zrcalo zamijenjeno membranom (Slika 2.4).

POMICNO ZRCALO

Slika 2.4: Michelsonov interferometar s membranom.

Dakle, prva analiza vlastitih frekvencija napravljena je pomodu mjernog sustava za mjerenje sile
prikazanom na slici 2.3. Druga analiza vlastitih frekvencija senzora sile napravljena je metodom

konacnih elemenata koriste¢i softver FEMAP te je objasnjena u narednim poglavljima.



3 Matematicka pozadina vibracije plocastog elementa

Membrana definirana s {0 < x < a,0 <y < b} i prikazana na slici 3.1 je ploCasti element, odnosno
dvodimenzionalni mehanicki oscilator koji titra odredenim vlastitim frekvencijama. Poprecni pomak

w membrane zadovoljava klasi¢nu diferencijalnu jednadzbu gibanja [2] :

92 t
DV‘WV()CJ,I)—HM% —0 3.1)
gdje je D krutost na savijanje koja je definirana kao:
ER?
D= —— 3.2
12(1—v?) (3-2)

E je modul elasti¢nosti, 4 je debljina membrane, v je Poissonov koeficijent, p je gustoéa membrane,
t je vrijeme i V4 = V2V?2, gdje je V? Laplaceov operator.

Laplaceov operator u pravokutnim koordinatama:

V2 = ;—; + ;—; (3.3)
Y
y=b
v:0x=0 X=a X

Slika 3.1: Pravokutna membrana.

Bududi da je membrana ukljeStena na rubovima, moraju biti zadovoljeni sljedeci rubni uvjeti:

- da nema pomaka:

w(x,y,t)=0zax=0,x=a

w(x,yt) =0zay=0,y=b

- da nema rotacije:

*w (x,y,t) _o
ox?

*w (x,y,t) _0
dy?
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Nadalje, osim $to pomak plo¢e w mora zadovoljiti rubne uvjete na rubu ploce, tako mora zadovoljiti

i pocetne uvjete koji se u trenutku =0 sastoje od pocetnog pomaka wq i poCetne brzine vy gdje je

w =Wy (xay) te %_vtv =0 (xay)' [3]

Jednadzba 3.1 je homogena parcijalna diferencijalna jednadzba Cetvrtog reda te da bismo ju rijesili

moZemo pretpostaviti sljedece rjeSenje [4]:

w(x,y,1) =X ()Y (y) T (1) = w(x,y) e’ (34)

X (x)Y (y) = w(x,y) opisuje modove titranja neke harmonijske funkcije ovisne o vremenu, dok je @
vlastita frekvencija na kojoj vibrira membrana i koja je povezana s frekvencijom 1 periodom titranja
preko sljedece relacije:

0=2nf= 277: (3.5)

Supstitucijom jednadZzbe (3.4) u jednadzbu (3.1), jednadzba (3.1) postaje:

XY@y mT0)+2X YPMTOXYY0T0) = —= X@Y TP 0 G6

Ako postavimo da je % = u?, a B nepoznanica, onda dobivamo izraz:

(4) 2) ) (4) 2)
X9 XY YO 1100 o
X (x) x) Y@ Y0 us T()
pomocu kojeg dolazimo do sustava jednadZzbi:
T (t) + u2B*T (1
(r) u BT (1) = 38

X®(x) @) (x) Y@ (y) Y<4>(y)_ 4 _
o+ 27 %0 T ;BT =0

Nadalje, kako bismo pronasli rjeSenje sustava jednadzbi (3.8), pretpostaviti ¢emo sljedece rjeSenje:
w(x,y,t) = Z Z (Ayn €OS Wyt + By SIN Oyt ) Gy (X, ) (3.9)
m=1n=1

gdje koeficijenti A, i By, ovise o pocetnim uvjetima, a modovi titranja dani su sljede¢im izrazom:

Xin (%) Yo (¥) = Amn - Gun (%, Y) (3.10)



Za slu¢aj membrane ukljeStene na rubovima, funkcija koja opisuje popre¢ni pomak membrane, od-

nosno oblik modova titranja dana je sljede¢im izrazom:

Z ZCmnq)mn x,y) Z ZCmnsm—ﬂxsmﬂy 3.11)

m=1n= m=1n=1 b

gdje su a 1 b dimenzije membrane, a Cy,, je amplituda vibracija za svaku vrijednost m 1 n.

Nadalje, supstitucijom jednadzbe (3.11) u jednadzbu (3.1) dobivamo homogenu algebarsku jednadZzbu:

mimt +2m27r2 n’rn?  n*n*  w’ph

a* R R G142

Cije rjeSenje daje vrijednost prirodne, tj. vlastite frekvencije u rad/s:

O = 7 {(%)Z (g)z} /% (3.13)

Takoder valja naglasiti da su parametri a 1 b u ovom zavrSnom radu jednaki jer je povrSina membrane
kvadratna, a ne pravokutna. Za kvadratne membrane neke funkcije X, (x)Y, (v) mogu odgovarati
istoj svojstvenoj vrijednosti (degenerirani modovi). To znaci da razli¢iti modovi titranja titraju na

istoj svojstvenoj frekvenciji.



3.1 Sto je mod?

Mod je kombinacija deformiranog oblika u kojemu struktura kontinuirano izmjenjuje kineticku i gra-
vitacijsko potencijalnu energiju na vlastitoj frekvenciji na kojoj se i javlja isti. Drugim rije¢ima, ako
strukturu deformiramo u bilo koji od njezinih modova i pustimo je, ona ¢e kontinuirano oscilirati od
pocetnog oblika i natrag, u pozitivhom i u negativhom smjeru i to na vlastitoj frekvenciji odredenog
moda. Valja naglasiti da, bez prigusenja, nije potrebno vanjsko optereenje kako bi se odrzala kons-
tantna amplituda osciliranja. lako struktura apsorbira svu raspolozivu energiju iz opterecenja, da
nema prigusenja oscilacija bi rasla do beskonacnosti, odnosno do popustanja strukture. Dakle, mod
je oblik s odgovaraju¢om vlastitom frekvencijom pri kojoj ¢e struktura apsorbirati svu raspoloZivu
energiju koju stvara pobuda, stoga treba biti oprezan jer i male pobudne sile mogu dovesti do velikih

oscilacija ako se optereCenje pojavi u rezonanciji s vlastitom frekvencijom strukture. [5]

Na slici 3.2 prikazani su modovi titranja @1, @12, Wa1, W2, W13 te @31, kvadratne membrane.

Wi Wy Wy

| T

| b I
= o =] I
| == I

| L1
w,, L Wy

Slika 3.2: Modovi titranja kvadratne membrane.



4 Izrada geometrijskog modela u FEMAP-u

4.1 Geometrija

Geometrija senzora spada u kategoriju povrSina, stoga je ista napravljena naredbom Geometry —

Surface — Corners (slika 4.1).
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Slika 4.1: Naredbe za izradu geometrije senzora sile.

Redom su upisivane koordinate to¢aka u kutevima pravokutnika: (X=0, Y=0, Z=0), (X=0.002, Y=0,
7=0), (X=0.002, Y=0.002, Z=0), (X=0, Y=0.002, Z=0). Vazno je napomenuti da su dimenzije senzora

uvrstene u metrima.



Slika 4.2: Geometrija senzora sile.

4.2 Materijal

Nakon $to je izradena geometrija, definirane su materijalne znacajke. Senzor je napravljen od silici-

jevog nitrida (Si3NV4) Cije su karakteristike prikazane u tablici 4.1:

Tablica 4.1: Mehanicka svojstva silicijevog nitrida.[6]

Youngov modul, E 300 GPa
Poissonov broj, v 0.25
Gustoéa, p 3260 kg/m’
Koeficijent toplinskog Sirenja, a | 3,3-107°°C

Nadalje, s obzirom da se senzor metalizira, odnosno nanosi mu se sloj platine, potrebno je definirati

jos jedan materijal Cije su karakteristike prikazane u tablici 4.2:

Tablica 4.2: Mehanicka svojstva platine.[7]

Youngov modul, £ 171 GPa
Poissonov broj, v 0.39
Gustoca, p 21450 kg/m’
Koeficijent toplinskog Sirenja, o | 9,1-107° °C

Na slici 4.3 prikazan je nacin definiranja materijala-silicijevog nitrida u FEMAP-u pomo¢u naredbe
Model — Material. Bitno je da su sve mjerne jedinice uvrStene u osnovnim mjernim jedinicama. Na

isti je nacin definiran i drugi materijal, tj. platina.



Define Material - ISOTROPIC

D1 | TitIe|Si3N4

|

General Function References MNonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase

Material Type...

Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, E | 300e8 | Tension | 0 |
Shear Modulus, G | 0, | Compression | 0 |
Poisson's Ratio, nu | 0,25 | Shear | 0 |
Thermal

Expansion Coeff, a | 3,3e-6 | Mass Dansily | 3260 |
Conductivity, k | 0, | | ; |
Specific Heat, Cp | a0, | Pameing. 26/Co '

Reference Temp | o |

Heat Generation Factor

Load... Save... Cancel

Ay

Slika 4.3: Definiranje materijala.

Copy...

4.3 Definiranje znacajki konac¢nih elemenata

Pomocu naredbe Model — Property otvara se prozor prikazan na slici 4.4 koji sluZi za definiranje
znacajki konacnih elemenata. Klikom na Elem/Property Type odabrana je vrsta kona¢nih elemenata

- Plate. Odabran je materijal Material - Si3N, te je upisana debljina ploce (senzora) Thickness, Tavg
or T1=50-10"" m.

Define Property - PLATE Element Type X

D1 | Title| 250

‘ Material ||

Color - Layer

Additional Options

Elem/Property Type... ‘E

Property Values

Thicknesses, Tavg or T1
blank or T2
blank or T3
blank or T

Monstructural mass/area

Stress Recovery ( Default=T/2 )
[Jop Fiber 0,

D Bottom Fiber 0,

Memb-Bend Coupling | 0..Nene - Ignore

Bend Stiffness, 12L/T**3
TShear/Mem Thickness,tsft
Transverse Shear

v

Load... Save...

Copy... Cancel

Slika 4.4: Znacajke ploce.
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4.4 Kreiranje sloja drugog materijala

Pomoc¢u naredbe Model — Layup otvara se prozor prikazan na slici 4.5 koji sluZi za definiranje
modela koji se sastoji od viSe slojeva razli€itih materijala kao Sto je senzor kada mu se nanosi sloj
platine. Klikom na naredbu New Ply odabrana su oba materijala, i silicijev nitrid i platina. Za slicijev
nitrid upisana je debljina od 50 nm, a za platinu 10 nm. Za oba materijala vrijednost kuta upisana je

0. Izgled napravljenog sloja platine na membrani vidljiv je na slici 4.6.

B Layup Editor O X
D |1 Title | membrana sa platinom| |
Global Ply ID (optional) [ ] AutoCreate Material Thickness Angle Ply Failure Theory
| 0..None v| B= ‘ 2..platina v| GFU | 10e-9 | | | ‘ 0..From Property v‘
-~ Top of Layup - Total Thickness =  6,E-8 | New Ply | S’
Ply D Global Ply  Material Thickness Angle  Failure Theory
2 2..platina 1,E8 0, 0..From Prap... Update Global Ply Update Material
1 150304 SE8 0, 0..From Prap... Update Thickness Update Angle
Update Ply FT
Duplicate Symmetric
Delete Reverse
Move Up Move Down
Rotate, Compute...
Load... Copy
oo, BB
--- Bottom of Layup - - Cancel
ancel
Slika 4.5: Kreiranje sloja platine.
B Layup Viewer O x
membrana sa platinom 2 Plies: Total Thickness = 6.E-8

2: Thk=1E-8 Ang=0, Mt=2

1: Thk=5,E-8 Ang=0, Mi=1

Thickness Options . I

() Constant [“]Ply Angles @ waterial Color Copy
(") Random Color

(@) From Ply [itles () Monochrome a Visible Only

Slika 4.6: Membrana sa slojem platine.

Nakon kreiranja sloja platine, potrebno je dodati joS jednu znacajku konacnih elemenata na nacin kako
je objasnjeno u poglavlju 4.3. Klikom na Elem/Property Type odabrana je vrsta kona¢nih elemenata

- Laminate. Odabran je Layup - membrana sa platinom.
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4.5 Omrezivanje geometrijskog modela

Definiranje gusto¢e mreZe napravljeno je pomocu naredbe Mesh — Mesh Control — Size on Sur-
face. Odabrana je nacrtana povrSina i na prozoru koji se pojavio pod Element Size upisano je
3,33333-107°. Nakon §to je definirana gustoéa mreZe, moguée je omreZiti model pomocu naredbe

Mesh — Geometry — Surface. Dobivena mreza ima 3721 ¢vor i 3600 elemenata.

Slika 4.7: OmreZeni model.

4.6 Rubni uvjeti

S obzirom da je membrana rastegnuta na okvir od silicija za rubne uvjete je odabrano ukljeStenje po
rubu. Rubni uvjeti se postavljaju pomocéu naredbe Model — Constraint — On curve. Buduc¢i da su

na rubnim linijama sprijeceni svi stupnjevi slobode moZe se kliknuti na Fixed u sljede¢em prozoru.

Slika 4.8: Ukljestenje po rubu omreZenog modela.
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4.7 Opterecenja

Buduci da je membrana prednapregnuta, Sto s obzirom na ukljeStenja nije moguce postaviti u modelu,
namjeStati ¢emo temperaturu dok ne postignemo Von Mises naprezanje do 1 GPa na gornjoj strani
senzora Sto je jednako naprezanju deklariranom od strane proizvodaca. Klikom na naredbu Model —
Load — On surface odabrana je povr§ina senzora. Zatim je na sljedeem prozoru pod Temperature

upisana proizvoljna vrijednost temperature kako je prikazano na slici 4.9.

Create Loads on Surfaces ped
Load Set 1 pritisak
Title | | Definition Coord Sys | 0..Global Rectangular M
Colar - Layer
Direction Method

Force

Follower Force
Force Per Area
Force Per Node
Bearing Force
Moment
Follower Moment
Moment Per Area

(@ Magnitude Only
Vector
Along Curve
Normal to Plane

Normal to Surface

un
o
@

©Constant
(D variable
() Data Surface

Advanced

Moment Per Node
Torque

Displacement
Enforced Rotation
Velocity

Rotational Velocity
Acceleration

Rotational Acceleration
Fressure

Element Temperature

Load

Value Time/Freq Dependence Data Surface

||D"N0ne

Temperature |-805| ~ ‘&Y 0..Mone

Heat Flux

Heat Flux Per Area Cancel

Slika 4.9: Kreiranje opterecenja.

4.8 Analiza

Nakon $to je model potpun potrebno je provesti dvije analize, jednu stati¢ku te drugu modalnu.

4.8.1 Staticka analiza

Najprije je napravljena staticka analiza radi postizanja Von Mises naprezanja od 1 GPa na gornjoj
strani senzora pomoc¢u naredbe Model — Analysis — New — 1..Static. Na slici 4.10 mozemo vi-
djeti da vrijednost temperature od -805 °C odgovara naprezanju od 1062600000 Pa ~ 1 GPa. Nadalje,
1 negativn 1 pozitivan predznak odredene temperature odgovara istom naprezanju, tj. i za tempereturu
od 805 °C vrijednost naprezanja iznosi 1062600000 Pa ~ 1 GPa.
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1 Analysis Set Manager (Active: 1.Simcenter N...

[£28 Analysis Set : 1..Simcenter Nastran Static Analysis Set|

Analyze

Analyze Multiple... 1062600001,
1062600001, oo

g
H

Preview Input

= > O

Slika 4.10: Static¢ka analiza membrane.

S obzirom da je tek nakon provedene statiCke analize poznata vrijednost naprezanja za odredenu
temperaturu, odnosno opterecenje, stoga je potrebno mijenjati vrijednost temperature (slika 4.11)
kako bi se odredile vlastite frekvencije senzora sile koji nije prednapregnut te istraZio utjecaj razlicitih

razina prednaprezanja na vlastite frekvencije.
Simcenter Femap with Nastran - Educational License - For Educational and Training Use Only - [Model1] - [Untitled] - X

MA@ 9EEEE ne . igEe- EL D MR - 505 %208 B-50,
HERYEREEFESQ R, FHa "V TETLXH A ¥ FRhEDABHERRA0EAE | i§hcson o g

Untitled X
Status : Complete o= 12 4
2= 12 8-
Num Queved 0 Active Set : 2 m ‘ -E
‘ Properties A
Job Name : Simcenter Nastran Modes Analysis ] & Ly
i & Layups
Model lame : Untitied & d Loads
Elapsed Time : 00:00:00 g d 1. pritisak
Oy @t =¥ Load Defiitions TR
Ofo4 OFEigenvalue Extraction : 2 o
. Nodal
Ofos %9 Bodly Loads t e 06260000
Q Other Loads & Nodal on Face
/5 Constraints #  Elemental
B\ 1.ukljestenje #  Elemental on Face
A . .
= Constraint Definitiol £ On'Foint
Other Constraints ¢
&y Functions On Cune
< B ¥ OnSurface
2 Model | : i BoltPreload

Edit Where Applied

E AL g%‘ m i Edit Load

File(s): 31

NSO | - ==

1N IRl [ 4 Load Definition 1 Copy To Set
Title Temperature on Move To Set
4 Nodal Temperatures P Lst
Color 10 ¥ Delete
Layer 1.Default Layer | 24 Renumber
Temperature -805, ® Combine
FXData Surface  0.None
Remove Definition
0 0.None

17:21:38 NSEXIT: EXIT(0)
17:21:28 Amalysis cempless V.

< >

Slika 4.11: Naredba za promjenu opterecenja (temperature).
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4.8.2 Modalna analiza

Nakon staticke analize napravljena je modalna analiza radi odredivanja vlastitih frekvencija senzora
sile pomoéu naredbe Model — Analysis — New — 2..Normal Modes/Eigenvalue (slika 4.12).
Nakon $to je provedena modalna analiza potrebno je u naredbi Boundary Conditions pod opcijama
Constraints i Loads odabrati vrijednosti koje su prethodno postavljene statickom analizom kako je

prikazano na slici 4.13.

W Analysis Set Manager (Active: 1.5imcenter N..

[#- Analysis Set : 1..Simcenter Nastran Static Analysis Set Analyze
e T 1062600001,
: : 1062600001,

B Analysis Set

Tie |

Analysis Program 36..Simcenter Nastran

Analysis Type 2. _Hormal Modes/Eigenvaluel

Solve Using

(@) Integrated Solver  License Type | 0..Desktop

() Linked Solver

Solver is undefined. Go to File Preferences Solvers.

Slika 4.12: Modalna analiza membrane.

W Analysis Set Manager (Active: 2.Simcenter N... [l | Boundary Conditions X
Primary Sets
[#-Analysis Set : 1..Simcenter Nastran Static Analysis Set Ani N
] Constraints
[=)-Analysis Set : 2..Simcenter Nastran Modes Analysis Set " [ 1..ukljestenje > |
-~ Solver : Simcenter Nastran Analyze| Loads 1..pritisak] ~
- Type : Normal Modes/Eigenvalue b |
- Integrated Solver : Simcenter Nastran Temperatures [ 0..From Load Set ~ l
[ Options EX
[ Master Requests and Conditions A Initial Conditions 0..None
[+ Case : 1..Untitled L
Previe ~Constraint EQuations | 0..From Constraint Set |
- Bolt Preloads ‘ 0..From Load Set ~ |
ul
¢| Other DOF Sets
= Master (ASET) 0..N
De ¢ ) one
Rend| Kinematic (SUPORT) 0..None
| SUPORT1 0..None ~
Lo
OMIT 0..None
Sa|
QSET 0..None
CSET 0..None
Ne T 0..None
Ed
[ ‘El [ preve. |[wew. | | o | cancel |

Slika 4.13: Odabir rubnih uvjeta te optere¢enja za modalnu analizu.
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5 Rezultati i diskusija

Nakon $§to je zavrSena analiza u FEMAP-u, dobivene vrijednosti vlastitih frekvencija senzora sile

prikazane su u narednim poglavljima.

5.1 Senzor sile koji nije prednapregnut

Za senzor sile koji nije prednapregnut postavljeno je optereéenje od 0°C $to odgovara naprezanju od
0 GPa, tj.na njega djeluje samo vlastita teZina. Odredene su vlastite frekvencije senzora koji nije

prednapregnut bez i s dodatnim slojem platine koje su prikazane u poglavljima 5.1.1. 1 5.1.2.

5.1.1 Si3zN4s membrana 2x2 mm debljine 50 nm

U tablici 5.1 prikazane su vrijednosti vlastitih frekvencija senzora koji nije prednapregnut i bez do-
datnog sloja platine. Modovi titranja prikazani su na slikama 5.1, 5.2, 5.3,5.4,5.5,5.6,5.7,5.8,5.91
5.10.

Tablica 5.1: Vlastite frekvencije senzora koji nije prednapregnut dobivene pomocu softvera FEMAP.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
Wi 204,6
012421 = @D12-2] 417,2
[07%) 6144
@1343] 751,5
03132 = W33 936,2
W14+41 1196,8

Slika 5.1: Mod titranja @y, senzora koji nije prednapregnut i bez platine.
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Slika 5.2: Mod titranja @y,+71 senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

o

il

Slika 5.3: Mod titranja Wy2—7| senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

Slika 5.4: Mod titranja a»ny senzora koji nije prednapregnut i bez platine.
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Slika 5.5: Mod titranja @\3+31 senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

il

Slika 5.6: Mod titranja @331 senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

Slika 5.7: Mod titranja @33, senzora koji nije prednapregnut i bez platine.
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Slika 5.8: Mod titranja @333 senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

i

Slika 5.9: Mod titranja @W\4.+41 Senzora koji nije prednapregnut i bez platine.

i

Slika 5.10: Mod titranja 14141 senzora koji nije prednapregnut i bez platine.
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5.1.2 SizNy membrana 2x2 mm debljine 50 nm sa slojem platine 10 nm

U tablici 5.2 prikazane su vrijednosti vlastitih frekvencija senzora koji nije prednapregnut, ali ima

dodatni sloj platine od 10 nm. Modovi titranja prikazani su na slikama 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15,
5.16,5.1715.18.

Tablica 5.2: Viastite frekvencije senzora koji nije prednapregnut, ali ima sloj platine 10 nm dobivene pomocu
softvera FEMAP.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
11 164,0
@12421 = 1221 334,5
(/%) 492.6
13131 599,6
03132 = 3-32 750,6
014-+41 959.5

A
A

Slika 5.11: Mod titranja @y senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.

AAl
ﬁl!!’n“.‘.“‘

Slika 5.12: Mod titranja 17421 senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.
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Slika 5.13: Mod titranja w1,—>1 senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.

I il

Slika 5.14: Mod titranja @y, senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.

i

Slika 5.15: Mod titranja w331 senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.
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Slika 5.16: Mod titranja w3437 senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.

Slika 5.17: Mod titranja wy3_3, senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.

Slika 5.18: Mod titranja 14141 senzora koji nije prednapregnut sa slojem platine 10nm.
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1z dobivenih rezultata moZzemo uociti da omjer vlastitih frekvencija svih modova titranja senzora koji

nije prednapregnut s platinom (@, ) i bez platine (®) iznosi 0,8, tj. da vrijedi:

Op _ 1640 _ 3345 _ 4926 _ 596 __ 7506 _ 9595 _ g
- )

® 2046 4172 — 6144 — 7515 9362 — 11968

Mozemo zakljuciti da su vlastite frekvencije membrane koja ima dodatni sloj platine 20% niZe od
vlastitih frekvencije membrane bez platine, odnosno da se s nanoSenjem metalnog sloja na membranu

povecava njezina osjetljivost.

5.2 Prednapregnuti senzor sile

Za prednapregnuti senzor sile postavljeno je optereCenje od -805°C Sto odgovara naprezanju od
1062600001 Pa ~ 1 GPa. Odredene su vlastite frekvencije prednapregnutog senzora bez i s dodatnim

slojem platine koje su prikazane u poglavljima 5.2.1. 1 5.2.2.

5.2.1 Si3zNs membrana 2x2 mm debljine 50 nm

U tablici 5.3 prikazane su vrijednosti vlastitih frekvencija prednapregnutog senzora bez dodatnog
sloja platine. Modovi titranja prikazani su na slikama 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 1 5.25.

Tablica 5.3: Vlastite frekvencije prednapregnutog senzora dobivene pomocu softvera FEMAP.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 201 783,3
012421 = 01221 318916,3
02 403 152,1
13431 450 748,1
23432 = 0Q3-32 513 536,6
W14-+41 587 228.,4
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i

Slika 5.19: Mod titranja ;| prednapregnutog senzora bez platine.

e
i

Slika 5.20: Mod titranja W>+21 prednapregnutog senzora bez platine.

i

Slika 5.21: Mod titranja W2—7| prednapregnutog senzora bez platine.
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Slika 5.22: Mod titranja an, prednapregnutog senzora bez platine.

Slika 5.23: Mod titranja w3431 prednapregnutog senzora bez platine.

Hi

Slika 5.24: Mod titranja @,3.33 prednapregnutog senzora bez platine.
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Slika 5.25: Mod titranja W14+41 prednapregnutog senzora bez platine.

5.2.2 SizNy membrana 2x2 mm debljine 50 nm sa slojem platine 10 nm

U tablici 5.4 prikazane su vrijednosti vlastitih frekvencija prednapregnutog senzora koji ima dodatni
sloj platine od 10 nm. Modovi titranja prikazani su na slikama 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32,
5.3315.34.

Tablica 5.4: Viastite frekvencije prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm dobivene pomocu softvera
FEMAP.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
[0 156 128,7
®124+21 = O12-21 246 759,7
(7)) 311 936,6
013431 348 763,8
3432 = 3-32 397 346,0
W14+41 454 364,7

Slika 5.26: Mod titranja ;| prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.
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A

Slika 5.27: Mod titranja 12421 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

s
G

Slika 5.28: Mod titranja wyy_2 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

gLt

il

i

Slika 5.29: Mod titranja @,y prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.
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Slika 5.30: Mod titranja 13431 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

Slika 5.31: Mod titranja 13431 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

i

Slika 5.32: Mod titranja @343, prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.
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Slika 5.33: Mod titranja w33 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

i

Slika 5.34: Mod titranja 14441 prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm.

1z dobivenih rezultata moZemo uociti da omjer vlastitih frekvencija svih modova titranja prednapreg-

nutog senzora s platinom () i bez platine (@) iznosi 0,77, tj. da vrijedi:

Opr _ 156128,7 _ 2467597 _ 311936,3 _ 348763,8 __ 397346,0 __ 4543647 __ 0.77
o ~ 201783,3 — 318916,3 — 403152,1 — 450748,1 — 513536,6 — 5872284 —

Mozemo zakljuditi da su vlastite frekvencije membrane koja ima dodatni sloj platine 23% niZe od
vlastitih frekvencije membrane bez platine, odnosno da se s nano$enjem metalnog sloja na membranu

povecava njezina osjetljivost.
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5.3 Razlicite razine prednaprezanja

U ovom je poglavlju ispitan utjecaj razliCitih razina prednaprezanja na vlastite frekvencije senzora.
Na slici 5.35 prikazana je ovisnost naprezanja o optereCenju. MoZemo zakljuciti da se s pove¢anjem

opterecenja linearno povecava i naprezanje koje podnosi senzor.

14

12 .
1

038 o

06 e

Naprezanje [GPa]

0,4 .
02 Lo
0o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Opterecdenje - Temperatura [°C]

Slika 5.35: Graf ovisnosti naprezanja o opterecenju.

Nadalje, za svako naprezanje od 0 GPa, 0,2 GPa, 0,4 GPa, 0,6 GPa, 0,8 GPa, 1 GPa i 1,2 GPa

prikazane su vrijednosti vlastitih frekvencija senzora bez i s dodatnim slojem platine.
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5.3.1 Naprezanje 0 GPa

Za naprezanje od 0 GPa postavljeno je optereCenje od 0°C. U tablici 5.5. prikazane su vlastite frek-
vencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.6 1 5.7 prikazane vlastite frekvencije

senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.5: Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
11 204,6
012421 = O12-21 4172
(0,5 614,4
13431 751,5
023132 = 23-32 936,2
M14+41 1196,8

Tablica 5.6: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
Wi 175,2
012421 = D12-21 3573
(00,5 526,1
013431 643,6
03432 = 3-32 801,7
014141 1024,8

Tablica 5.7: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
o1 164,0
W12421 = W12-21 334,5
0% 492.6
®13+31 599.,6
3432 = 3-32 750,6
D14+41 959.5
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5.3.2 Naprezanje 0,2 GPa

Za naprezanje od 0,2 GPa postavljeno je optereCenje od 155°C. U tablici 5.8 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.9 1 5.10 prikazane vlastite frek-

vencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.8: Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 88 545,3
012421 = D12-2] 139945,0
(%) 176 909,0
13431 197 794,9
03432 = N3-32 225 347,8
014441 257 685,1

Tablica 5.9: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W] 75112,6
12421 = 01221 118 7144
02 150 070,3
13431 167 787,5
3432 = 023-32 191 159,6
W14441 218 590,4

Tablica 5.10: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
11 68 51 1,5
012421 = D221 108 281,8
W) 136 882,7
13431 153 043,0
3432 = 3-32 174 362,0
MW14441 199 382,9
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5.3.3 Naprezanje 0,4 GPa

Za naprezanje od 0,4 GPa postavljeno je opterecenje od 305°C. U tablici 5.11 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.12 1 5.13 prikazane vlastite

frekvencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.11: Viastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 124 205,8
D12421 = W12-21 196 306,0
(5) 248 156,7
13431 277 454,0
03432 = 3-32 316 103,2
M14+41 361 463,7

Tablica 5.12: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 105 370,7
®12421 = O12-21 166 537,3
[0,%) 210 525,2
13431 235379,7
3432 = N3-32 268 167,9
M14+41 306 649,8

Tablica 5.13: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 96 103,6
W12421 = W12-21 151 890.,8
2 192 010,0
13431 214 678,7
332 = (023-32 244 583,3
14441 279 680,7
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5.3.4 Naprezanje 0,6 GPa

Za naprezanje od 0,6 GPa postavljeno je opterecenje od 460°C. U tablici 5.14 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.15 1 5.16 prikazane vlastite

frekvencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.14: Viastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 152 534,6
012421 = D12-21 241 079,3
(%) 304 756,0
13431 340 735,4
3432 = 3-32 388 199.4
M14+41 443 905,6

Tablica 5.15: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 129 403,6
®12421 = O12-21 204 521,0
[0,%) 258 541,5
13431 289 064,8
3432 = N3-32 329 331,1
M14+41 376 589,8

Tablica 5.16: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 118 022,8
W12421 = W12-21 186 533.8
2 235 803,3
13431 263 642,2
332 = (023-32 300 367,2
014441 343 469,6
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5.3.5 Naprezanje 0,8 GPa

Za naprezanje od 0,8 GPa postavljeno je opterecenje od 610°C. U tablici 5.17 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.18 1 5.19 prikazane vlastite

frekvencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.17: Viastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 175 652,0
012421 = D12-21 277 616,1
(%) 350943,3
13431 392 375,5
03432 = N3-32 447 032,8
M14+41 511 181,5

Tablica 5.18: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 149 015,3
®12421 = O12-21 2355172
[0,%) 297 7247
13431 332 873,9
3432 = N3-32 379 242.8
M14+41 433 663,7

Tablica 5.19: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
w11 135 909,8
012421 = V1221 214 8039
(0% 271 540,4
M13431 303 598,3
03132 = W3-32 345 889,2
W14441 395 5239
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5.3.6 Naprezanje 1 GPa

Za naprezanje od 1 GPa postavljeno je optere¢enje od 805°C. U tablici 5.20 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.21 1 5.22 prikazane vlastite

frekvencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.20: Viastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 1 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
w11 201 783,3
012421 = 01221 318916,3
()] 403 152,1
W13431 450 748,1
3432 = 03-32 513 536,6
W14+41 587 228.4

Tablica 5.21: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 1 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
w11 171 184,0
012421 = O12-21 270 5544
(0% 342 016,3
13431 382 394,6
3432 = 3-32 435 661,6
D14441 498 178,5

Tablica 5.22: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 1 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
o1 156 128,7
012421 = V1221 246 759,7
(0% 311 936,6
M13431 348 763,8
3432 = 3-32 397 346,0
W14441 454 364,7
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5.3.7 Naprezanje 1,2 GPa

Za naprezanje od 1,2 GPa postavljeno je opterecenje od 910°C. U tablici 5.23 prikazane su vlastite
frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine, dok su u tablicama 5.24 1 5.25 prikazane vlastite

frekvencije senzora sa slojem platine 5 nm, odnosno 10 nm.

Tablica 5.23: Viastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 1,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 214 539,7
Wi2421 = W12-21 339 077,6
(D)) 428 638,6
013431 479 243.5
3432 = 02332 546 001,4
W14+41 624 351,9

Tablica 5.24: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 1,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
W11 182 005,9
®12421 = O12-21 287 658,3
[0,%) 363 637,9
13431 406 568,9
3432 = 3-32 463 203,3
M14+41 529 672,3

Tablica 5.25: Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 1,2 GPa.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
w11 165 998.8
012421 = V1221 262 359.,4
(0% 331 656,7
M13431 370 811,9
3432 = 3-32 422 465,5
W14441 483 088,7

Nadalje, na grafovima na slikama 5.36, 5.37 1 5.38 moZemo vidjeti promjenu vlastitih frekven-
cija titranja modova u ovisnosti o razliitim vrijednostima naprezanja. MoZemo zakljuciti da se s
povecanjem naprezanja povecavaju i vlastite frekvencije titranja senzora sile, i s platinom 1 bez pla-

tine. Medutim, vrijednosti vlastitih frekvencija opadaju s pove¢anjem dodatnog sloja platine.
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Senzor sile bez platine
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Slika 5.36: Graf promjene vlastitih frekvencija senzora sile bez platine u ovisnosti o naprezanju.

Senzor sile sa slojem platine 5 nm
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Slika 5.37: Graf promjene vlastitih frekvencija senzora sile s platinom 5 nm u ovisnosti o naprezanju.

Senzor sile sa slojem platine 10 nm
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Slika 5.38: Graf promjene vlastitih frekvencija senzora sile s platinom 10 nm u ovisnosti o naprezanju.
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Rezultati dobiveni metodom konacénih elemenata usporedeni su s rezultatima dobivenim pomocu
mjernog sustava prikazanog na slici 2.3. [8] Uoceno je da vlastite frekvencije senzora sile sa slo-
jem platine od 5 nm dobivene eksperimentalnim mjerenjima (Tablica 5.26 (a)) odgovaraju vlastitim

frekvencijama dobivenim metodom konacnih elemenata (Tablica 5.26 (b)) kada na senzor djeluje

naprezanje od 0,396 GPa.

Tablica 5.26: Senzor sile sa slojem platine 5 nm.

(a) (b)

Mod titranja Frekvencija, [Hz] Mod titranja Frekvencija, [Hz]
] 104 484 W] 104 503,5
012421 = D221 165 203 012421 = D221 165 166,7
W 208 968 W 208 792,5
W13+31 233 633 W13431 2334425
03432 = N3-32 266 383 03432 = 3-32 265 960,8
MD14+41 304 620 MD14+41 304 126,0

Takoder je uoCeno da vlastite frekvencije senzora sile sa slojem platine od 10 nm dobivene ekspe-
rimentalnim mjerenjima (Tablica 5.27 (a)) odgovaraju vlastitim frekvencijama dobivenim metodom
konacnih elemenata (Tablica 5.26 (b)) kada na senzor djeluje naprezanje od 0,191 GPa.

Tablica 5.27: Senzor sile sa slojem platine 10 nm.

(a) (b)

Mod titranja Frekvencija, [Hz] Mod titranja Frekvencija, [Hz]
011 66 722 W11 66 720,2
012121 = D12-21 105 256 012121 = D12-21 105 450,7
[0)9) 135 860 (0,3 133 303,7
013431 148 192 013431 149 041,6
3432 = 332 173 188 3432 = 3-32 169 803,1
WD14+41 198 048 MD14+41 194 169,8

Usporedbom dobivenih rezultata moZemo primijetiti da se s povecanjem sloja platine smanjuje na-
prezanja koje membrana moZe podnijeti, odnosno da joj se smanjuju vrijednosti vlastitih frekvencija.
Stoga moZemo pretpostaviti da se nanoSenjem sloja platine oSte¢uje povrSina membrane, odnosno da
se stvaraju mikropukotine u ¢ijoj se okolini javlja koncentracija naprezanja zbog ¢ega se membrani

smanjuje prednaprezanje.
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5.4 Nesimetri¢na raspodjela platine

S obzirom da nismo sigurni da se platina nanosi jednoliko na povrSinu senzora sile, u ovom je po-

glavlju ispitan utjecaj nesimetri¢ne raspodjele platine na vlastite frekvencije senzora na nacin da su

naneseni slojevi platine razliCite debljine (kreiranjem grupe elemenata) u kona¢no-elementni geome-

trijski model kako je prikazano na slici 5.39. Svakom je sloju platine definirana znacajka kona¢nih

elemenata - Laminate.

Slika 5.39: Nesimetricna raspodjela platine na senzoru sile.

FEMAP

Modalnom analizom odredene su vlastite frekvencije prednapregnutog senzora sile s nesimetricnom

raspodjelom platine koje su prikazane u tablici 5.28.

Tablica 5.28: Vlastite frekvencije prednapregnutog senzora sile s nesimetricnom raspodjelom platine.

Mod titranja Frekvencija, [Hz]
11 148 745,0
012421 = V1221 248 012,3
[07%) 324 349,5
13431 349 593,3
03432 = 3-32 415 168,6
W14+4] 460 478,7

Usporedbom vlastitih frekvencija iz tablice 5.28 i vlastitih frekvencija iz tablica 5.21 i 5.22 mozemo

primijetiti da kod prednapregnutog senzora sile s nesimetri¢cnom raspodjelom platine pojedini modovi

titranja imaju visu, a pojedini niZu frekvenciju u odnosu na prednapregnuti senzor s jednolikim slojem

platine od 5 nm, odnosno 10 nm.
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Takoder, na slici 5.40 moZemo uoditi da je vrh osnovnog moda titranja ®;; senzora sile s nesime-
tri¢cnom raspodjelom platine puno ostriji u odnosu na osnovni mod titranja senzora sile s jednolikom
raspodjelom platine koji je prikazan u poglavljima 5.1 1 5.2. Razlog tome je ve¢a koncentracija mase

platine na sredini senzora.

;rlﬂ"wlwp ‘\‘-‘

i
AN,

IS

Slika 5.40: Mod titranja ;| prednapregnutog senzora s nesimetricnom raspodjelom platine.

Nadalje, u kona¢no-elementnom modelu senzora sile s nesimetri¢cnom raspodjelom platine smanjio
se broj degeneriranih modova titranja, tako da na slici 5.41 moZemo vidjeti mod titranja @,3, dok na

slici 5.42 moZemo vidjeti mod titranja ;4.

i

i

i

Slika 5.41: Mod titranja 3 prednapregnutog senzora s nesimetricnom raspodjelom platine.
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Slika 5.42: Mod titranja W4 prednapregnutog senzora s nesimetricnom raspodjelom platine.

Iz navedenih rezultata moZemo pretpostviti da se platina ne nanosi jednoliko na senzor, buduéi da

eksperimentalno [8] nisu izmjerene vlastite frekvencije degeneriranih modova titranja senzora sile.
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6 Zakljucak

Metodom konacnih elemenata, koriste¢i softver FEMAP, napravljena je analiza vlastitih frekvencija
kvadratne membrane 2x2 mm? debljine 50 nm (senzora sile) ukljeStene na sva Cetiri ruba, bez i s
dodatnim slojem platine. Rezultati su pokazali da su vlastite frekvencije senzora s dodatnim slojem
platine nize od vlastitih frekvencija senzora sile bez dodatnog sloja platine. Nadalje, ispitan je utjecaj
razlicitih razina prednaprezanja na vlastite frekvencije senzora, Sto je pokazalo da se s poveanjem
prednaprezanja povecavaju i frekvencije modova titranja senzora. Takoder su usporedeni rezultati
dobiveni eksperimentom [8] i metodom konacnih elemenata Sto je pokazalo da se nanoSenjem platine
na membranu smanjuje njezino prednaprezanje. Za membranu bez dodatnog sloja platine, eksperi-
mentalno dobivene vlastite frekvencije 1 vlastite frekvencije dobivene metodom kona¢nih elemenata
priblizno su jednake prilikom prednaprezanja od 1 GPa Sto je i deklarirano od strane proizvodaca.
Kod membrane sa slojem platine od 5 nm, eksperimentalno dobivene vlastite frekvencije 1 vlastite
frekvencije dobivene metodom konacénih elemenata jednake su prilikom prednaprezanja od 0,396
GPa, a kod membrane sa slojem platine od 10 nm, eksperimentalno dobivene vlastite frekvencije 1
vlastite frekvencije dobivene metodom konacnih elemenata jednake su prilikom prednaprezanja od
0,191 GPa.

S obzirom da je gustoca platine 6,5 puta veca od gustocCe silicijevog nitrida od kojeg je napravljena
membrana, mozemo pretpostaviti da se prilikom nanoSenja platine na senzor oSteuje povrSina mem-
brane, odnosno da atomi platine stvaraju mikropukotine na povrSini membrane smanjujuéi predna-
prezanje koje membrana moze podnijeti. Zakljuéno, izmjerene frekvencije se ne moze opisati samo

jednim utjecajem, nego je potrebno uzeti u obzir kombinaciju mase i smanjenja prednaprezanja.
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Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,2 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,2 GPa.

Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,4 GPa.

Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,6 GPa.

Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 10 nm prilikom naprezanja od 0,8 GPa.

Vlastite frekvencije senzora bez dodatnog sloja platine prilikom naprezanja od 1 GPa.

Vlastite frekvencije senzora sa slojem platine od 5 nm prilikom naprezanja od 1 GPa.
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Sazetak

U ovom zavrSnom radu napravljena je analiza vlastitih frekvencija prednapregnutog senzora sile me-
todom konacnih elemenata pomocu softvera FEMAP. Kao senzor sile koriStena je membrana od si-
licijevog nitrida dimenzije 2x2 mm? i debljine 50 nm, sa i bez dodatnog sloja platine. U FEMAP-u
je napravljen kona¢no-elementni model kvadratne membrane ukljeStene na svim rubovima, a kao
rjeSavac je koriSten NX Nastran. Odredene su vlastite frekvencije prednapregnutog senzora sile, sa i
bez dodatnog sloja platine kao i1 senzora sile koji nije prednapregnut, sa i bez dodatnog sloja platine.
Rezultati su pokazali da su kod prednapregnutog senzora sa slojem platine 10 nm vlastite frekvencije
niZze za 23% od vlastitih frekvencije prednapregnutog senzora bez platine, dok su kod senzora koji
nije prednapregnut sa slojem platine 10 nm vlastite frekvencije niZze za 20% od vlastitih frekvencije
senzora koji nije prednapregnut bez platine, Sto je dovelo do zakljucka da se metaliziranjem senzora
povecava njegova osjetljivost. Takoder je istraZen i utjecaj nesimetri¢ne raspodjele platine na vlastite
frekvencije prednapregnutog senzora sile Sto je pokazalo da se nesimetricnim nanosenjem platine na
senzor smanjuje broj degeneriranih modova titranja membrane. I na kraju je ispitan utjecaj razlicitih
razina prednaprezanja na vlastite frekvencije senzora sile, iz Cega je zakljuCeno da se s povecanjem
debljine platine smanjuje prednaprezanje koje membrana moZe podnijeti jer atomi platine oStecuju

povrsinu senzora.

Kljucne rijeci: senzor sile, membrana od silicijevog nitrida, platina, analiza vlastitih frekvencija,

modovi titranja, metoda konac¢nih elemenata
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Abstract

In this paper, the finite element method is used for an eigenvalue analysis of a prestressed force sen-
sor. The proposed force sensor is a 2x2 mm? silicon nitride membrane 50 nm thick, with and without
an additional platinum layer. The study uses FEMAP software with NX Nastran solver to derive
the finite element model of the square membrane clamped on all four edges. Eigenfrequencies of
a prestressed force sensor, with and without an additional platinum layer are determined. Also, the
eigenfrequencies of a stress-free force sensor, with and without an additional platinum layer are deter-
mined. Results showed that the eigenfrequencies of a prestressed force sensor with 10 nm platinum
layer are 23% lower than the eigenfrequencies of a prestressed force sensor without platinum layer.
Further, eigenfrequencies of a stress-free force sensor with 10 nm platinum layer are 20% lower than
the eigenfrequencies of a stress-free force sensor without platinum layer, which led to the conclu-
sion that platinum coating increases sensor’s sensitivity. Also, the impact of the non-symmetrical
distribution of platinum on the eigenfrequencies of a prestressed force sensor was investigated, which
showed that the non-symmetrical application of platinum on the sensor reduces the number of dege-
nerate vibration modes of the membrane. And finally, the influence of different levels of prestress
on the eigenfrequencies of the force sensor was examined from which it was concluded that with an
increase in the thickness of the platinum, the prestress that the membrane can withstand decreases

because the platinum atoms damage the sensor’s surface.

Keywords: force sensor, silicon nitride membrane, platinum, modal analysis, vibration modes, finite

element method
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