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  ممان حرارتي تأثير ي تحتالكترواستاتيك نيرويبا تحريك  FGM ميكروانبر
  

  ) 3(ساز خوئي چيت... عطا ا   )2(ناصر شرفخاني  )1(رضائي موسي
  
  

در اين مقاله با توجه به . مطالعه شده است ،همگن  هاي ساخته شده از يك مادهميكروانبردر تحقيقات پيشين رفتار مكانيكي   چكيده
 ،مقاومت بالاي حرارتي و مقاومت به سايش :همانند ،)Functionally graded materials (FGMs)( مواد مدرج تابعي خصوصيات مطلوب

مورد نظر از دو  ميكروانبر. شده است بررسيو تغييرات دمايي  DCتحت اعمال ولتاژ  ،اين نوع موادساخته شده از  ميكروانبررفتار مكانيكي 
از فلز خالص  FGM ميكروانبرتيرهاي ميكرويك سطح  .تشكيل شده است اند به صورت متقارن در مقابل هم قرار گرفتهكه  FGMميكروتير 

. كند تغيير مي تيرهاميكرو ي در ضخامتايدرصد سراميك به صورت تابع نم است كهسراميك  تركيبي از فلز و ،ديگر سطح .است تشكيل شده
 .شده است حلگالركين  روشو سازي مرتبه به مرتبه  خطي  و به كمك روشاستخراج  ميكروانبرغيرخطي حاكم بر رفتار استاتيكي  تمعادلا
تغيير  تأثير و ميكروتيرها درآن تابع تغييرات  و درصد سراميك، هندسيابعاد  تأثير هاي مختلف بررسي و و پايداري سيستم به ازاي ولتاژ  پاسخ

   .نشان داده شده است ،بر رفتار مكانيكي و پايداري سيستمدرجه حرارت 
 ممان حرارتي ،ولتاژ ناپايداري ،نيروي الكترواستاتيك ،FGM ميكروانبر  كليدي هاي واژه

 
 

Electrostatically Actuated FGM Microgripper under the Effect of Thermal Moment  
  

M. Rezaee             N. Sharafkhani              A. Chitsaz Khoei 
  
Abstract  In previous researches, mechanical behavior of a microgripper with homogenous and the 

same material has been studied. In this paper considering the desired characteristics of FGMs, as a good 

thermal and wear resistance, the mechanical behavior of FGM microgripper under DC voltage and 

temperature variations is investigated. It is assumed that the two microbeams of the FGM microgripper 

are mounted symmetrically against each other and one side of the microbeams is made of a pure metal 

the other side is a mixture of metal and ceramic, and the percentage of ceramic varies exponentially 

through the microbeams thickness. The nonlinear equations governing the static deflection of 

microbeams due to the application of DC voltage and the temperature changes are derived and solved 

using the step by step linearization method and the Galerkin method. The response and the stability of the 

system against the variation of DC voltage and temperature are investigated. Also, the effect of 

geometrical dimensions, ceramic percentage and its variations through the microbeams thickness on the 

mechanical behavior and the system stability are studied.  
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  مقدمه
هـاي   با رشد روزافزون اسـتفاده از قطعـات بـا مقيـاس    

ــه  ــانو در زمين ــرو و ن ــتفاده از   ميك ــف، اس ــاي مختل ه
ها نيز به عنوان ابزاري كـه بـراي برداشـتن و     ميكروانبر

از آن  .گسترش يافته اسـت  ،جايي آنها كاربرد دارد جابه
شناسي،  آنها در علوم زيستاز  توان به استفاده جمله مي

ــات ــرد  ميكروروب ــاره ك ــزات جراحــي اش ــا و تجهي . ه
   چـون نيـروي الكترواسـتاتيك    ي هـم هاي مختلف مكانيزم

 مغنــاطيس ،[7]، پنوماتيـك  [6-4] ، پيزوالكتريـك [1-3]
بــراي بــه  [15-10] الكتروترمــالو   [9]مكانيــك ، [8]

مورد استفاده قرار  ها  آوردن بازوي ميكروانبر حركت در
 چون نيروي الكترواستاتيك در ساختارهايي هم. گيرد مي

هـا   ، ميكروآينـه  [18-17] هـا  ، سويچ[16]ها  ميكروپمپ
 [22-21]ها  ، ميكرومحرك[20]، ميكرورزوناتورها [19]

به عنـوان   ؛ كهكاربرد دارد  [23]هاي قابل تنظيم و خازن
ها بـا   هاي محرك در ميكروانبر يكي از مهمترين مكانيزم

بـا  . شـود  هاي ميكروانبر ايجـاد مـي   اعمال ولتاژ به بازو
مقــدار آن نيــز  نيــروي الكترواســتاتيكافــزايش ولتــاژ 

يابد و باعث حركت بيشتر بازوها به سـمت   افزايش مي
با رسيدن ولتاژ به يك مقدار بحرانـي  . شود همديگر مي

باشـد نيـروي    كه همـان ولتـاژ ناپايـداري سيسـتم مـي     
تواند نيروي الكترواسـتاتيك   ي الاستيك نمي بازگرداننده

مقـالات  . افتـد  را خنثي نمايـد و ناپايـداري اتفـاق مـي    
هايي كه بـا نيـروي محـرك     ددي در مورد ميكروانبرمتع

كنند وجود دارد كه از آن جملـه   الكترواستاتيك كار مي
در مـورد   [24] و همكـاران  ي كـيم  مقالـه  تـوان بـه   مـي 

زولـي و   ي بيگـان  مقالهسيليكون،  ميكروانبر پليطراحي 
جـايي قطعـات در ابعـاد     در مورد جابـه  [25] همكاران
در مورد بررسي  [26] و همكاران ي ميللت مقاله ،ميكرو

ي كاوامـاتو و   مقالـه ميكروانبر با مكانيزم تقويت كننده، 
ــراي در مــورد طراحــي  [27] همكــاران ميكروانبــري ب

 ،ميكرومتـر  100تـا   1برداشتن قطعات كوچك با قطـر  
ي  در مـورد مطالعـه   [28] ي ويرزبيكي و همكاران مقاله

ي چن  مقالهي، هاي خون ميكروانبر براي استفاده در رگ

در مــورد طراحــي نــوعي ميكروانبــر  [29] و همكــاران
در مــورد   [30]ي بــزاز و همكــاران مقالــه هيبريــدي و

طراحي نوعي ميكروانبر بـا سنسـورهاي تماسـي قابـل     
  .اشاره كرد ،تنظيم
ــر    ــه از ميكروانب ــت ك ــواردي لازم اس ــا در  در م ه
بـالا  برداشتن قطعات با دماي براي هاي گرم و يا  محيط

از مـواد بـا مقاومـت     بايـد در اين صورت  .استفاده كرد
ــواد  ــالا در م ــي ب ــده حرارت ــكيل دهن ــاي  تش ي بازوه

ميكروانبر استفاده كـرد تـا مـانع از انتقـال حـرارت بـه       
علاوه بـر مقاومـت بـالاي حرارتـي، لازم     . دوسيستم ش

ي ميكروانبر خواص مكـانيكي   است مواد تشكيل دهنده
 مـواد  استفاده از ين منظوردبكه  ؛خوبي نيز داشته باشند

FGM شود در بازوهاي ميكروانبر پيشنهاد مي. 

  FGMs      دو  مـواد جديـدي هسـتند كـه تركيبـي از
باشـند و   ي مختلف، معمـولاً فلـز و سـراميك مـي     ماده

خصوصيات آنها در ضخامت ساختار مورد نظـر تحـت   
 FGMهـاي   سـاختار . [31]كنـد   تابع مشخصي تغيير مي

ي مختلــف بــا خصوصــيات  چــون تركيبــي از دو مــاده
باشند نسبت به ساختارهاي عادي كه از يك  مختلف مي

نواخـت و يكسـان تشـكيل     ماده بـا خصوصـيات يـك   
كه از  FGMsبه عنوان مثال . هايي دارند شوند برتري مي

شـوند بـه علـت مقاومـت      فلز و سراميك تشـكيل مـي  
تـر   نيكي قويهاي مكا تر سراميك و ويژگيالاحرارتي ب

در  مهندسي متـداول فلز، عملكرد بهتري نسبت به مواد 
 . [32]هايي با دماي بالاتر دارند محيط

در  1984بـراي اولـين بـار در سـال      FGMمفهوم   
پس از آن  .ي سفينه فضايي مطرح شد ژاپن و در پروژه
استفاده از آنها در بسـياري   ،هاي خاص به علت ويژگي

، سـازي  صنايع نظامي، صنايع خـودرو  :ها مانند از زمينه
هـا و ابزارهـايي كـه در     هـادي   تجهيزات پزشكي، نيمه

اخيراً . [41-33]گسترش يافت  ،كنند دماهاي بالا كار مي
رواج  هاي ميكرو و نانو در سيستم FGM نيز استفاده از

آنها در  توان به استفاده از كه از آن جمله مي است يافته
در . [43-42] هـا اشـاره كـرد    قور ميكروتيرها و ميكرو
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تحـت اثـر نيروهـاي     FGM مورد رفتار مكـانيكي تيـر  
 [44]لـي  . اسـت  مختلف، تحقيقات متعددي انجام شده

 -اويلر FGMبه بررسي رفتار استاتيكي و ديناميكي تير 
محمـدي السـتي و     .برنولي و تيموشنكو پرداخته اسـت 

ناشـي از اعمـال    FGMرفتار ميكروتيـر   [45]همكاران 
كنــگ و . انــد ولتــاژ و ممــان حرارتــي را مطالعــه كــرده

سـرگيردار تحـت    يـك  FGMخيـز تيـر    [46]همكاران 
. انـد  ن را مورد مطالعه قـرار داده آنيروي وارد به انتهاي 

ارتعاشات ناشي از حركت يك جـرم بـر    [47] شمشك
ــر  ــي  FGMروي تي ــردهرا بررس ــت ك ــورين و  .اس م
ي ارتعــاش  قــي بــراي معادلــهحــل دقي [48]همكــاران 

  . اند ارايه كرده FGMخمشي تير 
دهـد كـه تـاكنون     مرور تحقيقات پيشين نشان مـي   

سـاخته شـده از يـك جفـت      ميكروانبـر رفتار مكانيكي 
مطالعه نشده اسـت و تحقيقـات قبلـي     FGMميكروتير 

محـدود   FGMعمدتاً به بررسي رفتار مكانيكي تك تير 
متشـكل   ميكروانبرار مكانيكي در اين مقاله رفت. باشد مي

ــر   ــت ميكروتي ــك جف ــروي   FGMاز ي ــر ني تحــت اث
ي حرارت بررسي شـده و   الكترواستاتيك و تغيير درجه

پاسخ استاتيكي و پايداري سيستم تحت شرايط مختلف 
تواند  كه حرارت مي  با وجود اين. نشان داده شده است

به عنوان يك نيروي محـرك باعـث حركـت بازوهـاي     
ــ ــراي   رميكروانب ــواردي لازم اســت ب ــي در م شــود ول

ــدازه  ــا ان ــات ب ــاي مختلــف برداشــتن قطع ــانع از  ،ه م
هـايي بـا    در محـيط  ميكروانبرجايي اوليه بازوهاي  جابه

رايش مـواد تشـكيل   آ تأثير ،بدين منظور. دماي بالا شد
رايـش  آ بررسي قـرار گرفتـه و  ميكروتيرها مورد  دهنده

  .است مناسب براي رفع اين مشكل ارايه شده
 

  مدل سازي رياضي
 FGM ميكروتيـر   كـه از يـك جفـت    FGM ميكروانبر 

تشـكيل  b  پهنايو  h ضخامت ،Lدار به طول  سرگير يك
ي  فاصله. نشان داده شده است )1( شكل در شده است

 تحـت اثـر تغييـرات دمـايي و     و اسـت g  تيرها از هـم 

توسط يـك   شدهي الكترواستاتيكي ايجاد  نيروي پيوسته
جهت حركت ميكروتيرها در . باشند ، ميDCمنبع ولتاژ 

ي بـين   خلاف هم بوده و با افزايش ولتاژ يا دما فاصـله 
  . يابد ، كاهش مي gميكروتيرها

  

  
 

 تحت اثر نيروي الكترواستاتيك ميكروانبرنماي كلي از يك   1 شكل
  و تغيير درجه حرارت

 
مـدول   شـامل  ،FGM ميكروانبر خصوصيات تغيير

 ، چگـالي E يسيتهتالاس حرارتـي   ضـريب انبسـاط   و 
در نظـر  به صورت تـابع زيـر    در ضخامت تير خطي

  :[45]شود  گرفته مي
 

      )الف-1(
  

m  )ب-1(

m

ccmV P V P1
ln[ ]

Ph


   

  

ــورد نظــر،  ويژگــي Pكــه در آن ــر م c و mهــاي تي

c Vوm Vسـراميك و  و فلـز نمادهـاي   ي  نشـان دهنـده   
ــد ــي درص ــز حجم ــراميك در  و فل ــخامت س ــر ض تي

خالص تشكيل شـده   فلزن از آ سطح يككه  ؛دنباش مي
، )1(با حركـت در امتـداد ضـخامت، مطـابق رابطـه      و 

 ،يابـد  افزايش مـي  ،كاهش و درصد سراميك ،درصد فلز
ســراميك  و فلــزتركيبــي از  ديگــر ســطحطــوري كــه 

كـه بـراي ايجـاد نيـروي      البته با توجه به ايـن . باشد مي
بنابراين در  ،دو تير رسانا باشند هربايد الكترواستاتيكي 

c Vكه حالتي  100% لازم است سـطح تيرهـا    ،باشد
از يـك رسـانا    )در مقيـاس نـانو  ( اي بسيار نازك با لايه

h
z

2
mP P e    

   
 
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  .[45] پوشانده شود مانند طلا
را  ميكروانبر هايميكروتيرجانبي  ي، نما)2(شكل   

 و الكترواسـتاتيك نيـروي   تـأثير دهد كه تحت  نشان مي
نشان دهنده  0u.دچار كرنش شده است تغييرات دمايي

جـايي   ي جابه نشان دهندهu ي مياني، جايي صفحه جابه
،xامتداد محـور ي ديگري از ضخامت تير در  نقطه هر

w و  تير عرضيجايي  جابه ي نشان دهندهw

x




شيب  

به علت  در حالت كلي بايد توجه شود كه. باشد ميتير 
ــارن در خصوصــيات  ــرعــدم تق ــورد نظــر،  ميكروانب م

  .باشد خنثي نمي سطحي مياني،  صفحه
  

  
  

  FGMميكروانبر هايميكروتيرجانبي  ينما  2شكل 

 

مورد نظر با توجه بـه ايـن كـه     هايبراي ميكروتير  
hنسبت

L
توان از  مي ،باشد ي كافي كوچك مي به اندازه 

كـرنش  . پوشي كـرد  چشم مقطع سطح كرنش در امتداد
شامل كرنش مكانيكي، xدر امتداد محورTot كلي 

اسـاس تئـوري    باشـد كـه بـر    ميTحرارتيكرنش  و
  :[49] برنولي به صورت زير خواهد بود  -اويلر

  
0 )الف -2(

w
u u z

x


 


  

 

  )ب -2(
2

0
2u w

z
x x

 
  

   
  

0T  )ج -2( T,      T T T       

   )د -2(
  

محـيط نسـبت بـه     يتغيير دمـا T،روابط فوقدر   
ــه  ــاي اولي ــي 0T دم ــد م ــفحهاز  zو باش ــاني  ي ص مي

 بـا اسـتفاده از قـانون هــوك و    .شــود گيـري مـي   انـدازه 
  -راويل ـ كـرنش بـراي تيـر    روابط تنش و ،)2(ت معادلا

برنولي در سطح مقطع مورد نظر به صورت زير خواهد 
  :[49] بود

  

)3(  2
0

2

u wE Ez E T
x x

     
 

  
 

 در انتهـاي نيروي محـوري   توجه به عدم وجودبا   
  :، خواهيم داشتهاآزاد تير

)4(  
h

2
h
2

dA 0

 

  
 

ــا جــاي    ،)4(ي  در معادلــه )3(ي  گــذاري معادلــه ب
0u

x



  :ديآ مي به صورت زير به دست 
  

)5(
  

2

2
0

w
Ezbdz T E bdz

xu

x Ebdz

 
      



 
  

  
 ـxدر موقعيـت Mشـي مممان خ   صـورت زيـر   ه ب

  :خواهد بود

)6( 
  

h

2
h
2

zdA M


 
  

  

، )6(ي  در معادلـه  )3و  5( گذاري معادلات يبا جا  
 هـاي ميكروتير  جـايي اسـتاتيكي   جابهي حاكم بر  معادله
FGM آيد كه در آن دست مي  مورد نظر به TM   ممـان

  :باشد ميحرارتي 
  
)الف -7(

  
 

2

T2FGM
wEI M M

x
  
  

Tot T    
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  )ب -7(
T

E bdz
E E zbdz

Ebdz
M T

    
   

  
  

 
  

 

در محل  براي هر يك از ميكروتيرها شرايط مرزي  
  :صورت زير خواهد بوده ب گيردار

  

)8(
  

   w 0,t 0          w 0, t 0
x

  
  

  
نيـروي غيرخطـي    فقط تحـت اثـر   FGM ميكروانبر

زماني كه تغييرات دمايي محيط صـفر  .  الكترواستاتيك
T،باشــد 0 ، گــاه آنTM 0  ــود و تنهــا خواهــد ب

  .الكترواستاتيكي به سيستم وارد خواهد شدنيروي 
نيروي الكترواستاتيكي وارد بر واحد طول بـين دو    

هـا ثابـت و    كه يكـي از آن  DCالكترود تحت اثر ولتاژ 
  :[18] باشد به صورت زير است ديگري متحرك مي

  
 

   )الف -9(
 

0
ELC

2bV
F

22 g w





  

  

 ثابت گذردهي الكتريكـي فضـاي بـين دو    0كه در آن
جـايي   هي جاب دهنده نشان wو اعمالي DCولتاژ  Vتير،

 در اين مقاله با توجه بـه ايـن  . باشد الكترود متحرك مي
بـين  ي  باشند فاصله متحرك مي) الكترود(كه هر دو تير 

ــر،  ــر دو تي ــت ه ــا ناشــي از حرك آنه I IIg w w  
ي  دهنـده  بـه ترتيـب نشـان    IIwو  Iwخواهد بود كه 
 . باشد مي ميكروانبر IIو  Iهاي  تابع خيز تير

ي يجـا  جابـه  معادلات حاكم بـر  ،چنين شرايطي در  
د نخواه ها به صورت زير ميكروتير يك از استاتيكي هر

  :[45]بود
  

)ب -9(
  

  2FGM

2w
EI M

x
 
  

  

)ج -9( 
   

2

ELC
0

2
I II

2bVM F
2x 2 g w w

    
    

 بعـد  هاي بـي  پارامتري معادلات،بعدسازي  بيبراي   
x̂ وŵ  جـايي   بـه  جـا و  فضايي ي صهبه عنوان مخترا

  :كنيم تعريف مي عرضي
  

 )10(
  

x wx     ˆ ˆ  w
L g

 
  

  

بعـد   ي بي معادله ،بعد ي بيپارامترها گذاري يبا جا  
  :يدآ دست ميه بصورت زير ه ب
)الف -11(

  1 2

4

4

ˆ
ˆ
w

F
x

  
  

  

)ب -11(
  

 
 

4
FGM

1
0

2 3
mm

EI bL
,        

EI 2(EI) (g )

   
  

  

)ج -11(
  

   
 

2

I

3
m

2m
II

E (bh ) VEI ,      F
12 1 ŵ ŵ

 
   

 
  

زماني .  فقط تحت اثر ممان حرارتي FGM ميكروانبر
نيـروي الكترواسـتاتيكي    ،كه ولتاژ اعمـالي صـفر باشـد   

نيـروي   ممـان خمشـي ناشـي از    ايجاد نخواهد شـد و 
M ،خارجي صفر خواهد بود 0 .  ي  بنـابراين معادلـه

هـاي  تيريك از ميكرو ي استاتيكي هريجا جابه حاكم بر
  :نظر به اين صورت خواهد بود مورد FGM ميكروانبر

  

)12(
  

 
2

T2FGM

w
EI M

x
 
  

 

  :بعد حاكم نيز به صورت زير خواهد بود ي بي معادله
  
)الف -13(

  
2

3 T2

w
M

x

ˆ
ˆ

  


  
  

)ب -13(
   3

2

FGM

L
g EI

 
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بـه   ميكروانبـر جـايي   وردن جابـه آبراي بـه دسـت     
تحت اثـر نيـروي    ،ي حركت بررسي استاتيكي جداگانه

  .پردازيم مي الكترواستاتيكي و تغييرات دما
  

  استاتيكي تحليل
فقط تحت اثـر نيـروي غيـر خطـي      FGM ميكروانبر

ت معـادلا توجه به غيرخطـي بـودن    با . الكترواستاتيك
سـازي مرتبـه بـه     از روش خطـي ابتدا با استفاده ، حاكم
) Step by step linearization method (SSLM)( مرتبه
 سـپس بـا اسـتفاده از روش    و معادلات را خطـي  ،[21]
 Galerkin based weighted( لركينامانده وزني گ ـ باقي

residual method ( [50]    ــل ــي را ح ــادلات خط مع
ي  معادله تمام جملات به همين منظور در ابتدا. كنيم مي

را بــه يــك طــرف منتقــل  II و Iبــراي تيرهــاي  )11(
  :كنيم مي

  

I II

s

s s

I

24

1 24I I

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

d w V( ) ( ) 0
1 w (x) w (x)dx

 
  
 

   
   

  )الف -14(
  

I II

s

s s

24

1 24
II

II II

d w V( ) ( ) 0
1 w (x) w (x)

ˆ

ˆ ˆ ˆx̂d ˆ

 
 
 
 

   
 

 
)ب -14(  
  

k تـابع ، SSLMبراي استفاده از روش سپس   
sŵ  را

تعريـف   kV از ناشـي  اسـتاتيكي  جـايي  به عنوان جابه
ن بـه  آو رسـيدن   Vبا افزايش ولتاژ به ميزان، كنيم مي

k مقدار جديد 1V  ، ميـزان  جايي نيز به جابهتابع sŵ 
k افزايش يافته و به مقدار جديد 1

sŵ  رسد مي :  
  

k  )الف -15( 1 kV V V     
  

I  )ب -15( I Is s s
k 1 kw wˆ ˆ ŵ     

  

II  )ج -15( II IIs s s
k 1 kˆ w wˆw ˆ     

 

th(kي براي مرحله )14(ت بنابراين معادلا   1)   بـه
  : دني آ به دست مي زير صورت

  
I

I I

I II

s

s s

24 k 1 k 1

1 24 k 1 k 1

d w V
( ) ( ) 0

dx 1 w

ˆ

ŵˆ ˆ

 

 

 
 
 
 

   
   

  )الف -16(
  

II
II II

I II

s

s s

24 k 1 k 1

1 24 k 1 k 1

ˆ

ˆ ˆ ˆ

d w V( ) ( ) 0
dx 1 w w

 

 

 
 
 
 

   
   

   )ب -16(
  

افزايش ولتـاژ   گامبا كوچك بودن روشن است كه   
V ، جايي در تابع جابهتغييرsŵ  خواهـد  نيز كوچك
 نگـه داشـتن   و اصل تغييرات ، بنابراين با استفاده ازبود

 تاز بسـط تيلـور، معـادلا    جملات با مشتق مرتبـه اول 
صـورت   هـا بـه   sŵ ي نظر براي محاسبه مورد خطي
  :دنآي دست مي زير به

  

  
I

I I I II
I II

s
s s

s s

4

1 24

w F F F
( ) ( ) w w V

ˆd
ˆ ˆ

ˆ ˆ
0

w wˆ Vdx

 
 
  

 
     

  
  

  
)الف -17(

    

  
II

II II I II
I II

s
s s

s s

4

1 24

w F F F( ) ( ) w
ˆ

w V 0
w w

d
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ Vdx

 
 
  


      








 

  
)ب -17(

   

لركين اسـتفاده  ااخير از روش گ تبراي حل معادلا  
را بـه  جـايي   افزايش تابع جابـه  ،بدين منظور ،نماييم مي

، مـود نرمـال تيـر   شـكل   n صـورت تركيـب خطـي از   
j
(x), j 1,2, ..ˆ 3,. ، گيريم در نظر مي:  

  
)الف -18(

  
  II

C j

n

j 1
s j

ˆ ˆ ˆw x (x)


    

  

)ب -18(
  

  IIII
C j

n

j 1
s jw x (ˆ ˆ x̂)


    
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و ) 17( ي معادلـه در  )18(روابـط   گـذاري  يبا جا  
iدر طــرفين معادلــهضــرب  ( )x̂ در گيــري  انتگــرال و

x̂ي  بازه 0 تاx̂ 1  ، n2 به صورت  ي جبري عادلهم
  :شود حاصل ميزير 

  

 )الف -19(
I Iij I Iij II I Iij i

n

m e e

j 1

j j jC C CK K1 K2 f



 
  

  
   )ب -19(

II II I II IIij II IIij iij
m e e

n

j j j

j 1

C C CK K K f1 2



   

i 1, 2...n  
  

  :كه در آن

Iij j i

1
4

0
1m I ˆ ˆK ( ) (x) ( ˆdx) x     

II j iij

1
4

m II
0

1K ( ) (x) (xˆ ˆ ˆd) x     

Iij j i

I

1

e I2
0 s

F
K1 ( ) (x) (x)

ˆ
x̂d

w
ˆ ˆ


 


  

j iIIij
I
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s

1

e II
0

ˆ
F

K1 ( ) (x ˆ ˆd
ˆ

) (x) x
w

   

  

I jij
II

1

e I i
0

2
s

F
K2 ( ) (x) (x)

ˆ
x̂d

w
ˆ ˆ


 


  

jIIij
II

1

e i2
s

II
0

F
K2 ( ) (x̂ ˆ ˆ) (x) x

w
d

ˆ
   


  

Ii

1

I i
0

2
F

f ( ) V (x) x
V

ˆ ˆd   

  

IIi

1

II
0

2 i
F

( ) V (x) x
V

ˆ ˆf d


 


   

 

 

I II

2

s s I I

I

3

2

I

I I

ˆ ˆ ˆ

F F 2V
w w 1 w ŵ

ˆ

F V

ŵ

2
V 1 w



 
 

 

 
 


  

  
 n2بـا  ) و ب الـف  -19(دستگاه معـادلات   از حل  

ضـرايب مجهـول   مجهـول،  n2معادله و 
I jC  و

II jC  و
دسـت   بـراي هـر ولتـاژ بـه     جايي هر يك از تيرها جابه
 ميكروانبـر كلـي   اسـتاتيكي  جايي در نتيجه جابه. ديآ مي

FGM به دست خواهد آمد:  

)20(  I IIs sTotalw ŵ  ŵˆ   

 

زماني   .ممان حرارتي فقط تحت اثر FGM ميكروانبر
ممـان   باشد نيروي خـارجي و  كه ولتاژ اعمالي صفر مي

خمشي در سطح مقطع مورد نظـر صـفر خواهـد بـود،     
 ـ   حاكم بر جابه بعد بي ي بنابراين معادله ه جـايي تيرهـا ب

  :صورت زير خواهد بود
)الف -21(

  
Is

2

32 I T

w
(

ˆ

ˆ
) M

x


 

  
  

)ب -21(
  

IIs
2

32 II T

w
(

ˆ
M

x

ˆ
)


 

  
 

كه  
Isŵ و

IIsŵ    تـابع  ي نشـان دهنـده  بـه ترتيـب 
ــه تحــت  IIو I  هــاي ميكروتيــر اســتاتيكي جــايي جاب

معـادلات   گيـري از  با انتگرال كه هستندتغييرات دمايي 
 بـه   x̂ بر حسب شرايط مرزي مسئله، به توجهو اخير 

  :دنآي دست مي صورت زير به
  
)الف -22(

  
I

I

23 T
s

)
w x̂

Mˆ (
2

 
 
 

  
  

)ب -22(
  

II
II

23 T
s

( ) Mˆ ˆw x
2

 
 
 

  
  

I  )ج -22( IIs sTotalw ŵ  ŵˆ    
  

  نتايج عددي
ــه ــايي جاب ــتاتيكي ج ــداري  اس ــرو پاي    FGM ميكروانب

  سـراميك  حجمـي  كـه بـا توجـه بـه درصـد     مورد نظر 
ــي در  ــطح داخل ــا  س h(zتيره )

2
، ــه ــنچ  ب ــوع پ ن

c V 0% ،cV 25% ،cV 50%   ، cV 75% 

cV و 100%  سـه حالـت    در بندي شده اسـت  طبقه
كـه تغييـر دمـايي وجـود      حـالتي   -1 :شـود  ميبررسي 

فقـط تحـت اعمـال نيـروي      ميكروانبـر نداشته باشد و 
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ــتاتيك  ــاژ الكترواســ ــي از ولتــ ــد DC ناشــ :باشــ
( T 0,  V 0)  . 2-      حالتي كـه ولتـاژ اعمـالي صـفر

قـرار   تغيير دمـاي محـيط  تحت فقط  ميكروانبرباشد و 
ــد ــته باشـ ) :داشـ T 0,  V 0)  . 3-  ــه ــالتي كـ حـ

ابتدا تحت يك تغييـر دمـايي قـرار گرفتـه و      ميكروانبر
):اعمـال شـود  DC ن ولتاژ آسپس به  T 0,  V 0)   .
در ايــن مقالــه كــه  مــورد بررســي ميكروانبــرتيرهــاي 

 ،است شده نشان داده )1و2(ول ادر جدن آخصوصيات 
در هـر  بنـابراين   ،در نظر گرفته شده است متقارنلا ًمكا

مساوي  ،تحت شرايط مختلف آنهاجايي  جابهسه حالت 
  . خواهد بود

  
   FGM ميكروانبر تيرهاييات هندسي صخصو  1جدول 

  

 پارامترها مقادير
200µm طول (L) 

5µm  (b) عرض

9/2 µm ضخامت (h) 

4µm اوليهي  فاصله(g) 

8/85pF/m ثابت دي الكتريك هوا
0( ) 

  
  

  FGM ميكروانبر تيرهاييات مادي صخصو  2جدول 
 

 پارامترها سراميك فلز
 نوع ماده لوميناآ فولاد

210GPa 390GPa يسيتهتمدول الاس(E) 

)پواسون بضري 0/24 0/29 ) 

7850Kg/m3 3940Kg/m3 چگالي( ) 

13 (10-6/°C) 7/2 (10-6/°C)
حرارتي ضريب انبساط
)خطي ) 

  
)حالت  T 0,  V 0)    

 ولتـاژ در اثـر   FGM ميكروانبرجايي استاتيكي  جابه

DC  . ي بــين دو تيــر  تغييــر فاصــله )الــف -3(شــكل
ــر FGM  ميكروانب cV 50%   ــراي ولتاژهــاي را ب

دهد كه بـا افـزايش ولتـاژ رفتـه رفتـه       مختلف نشان مي
كه در يك لحظـه صـفر    تا اين .يابد ميتي آن كاهش فس

نيز نشان  )ب -3(شكل . افتد ناپايداري اتفاق مي شده و
ناپايداري ولتاژ سراميك بر  افزايش درصد تأثير ي  دهنده

تي معادل فافزايش آن، س است كه با ميكروانبراستاتيكي 
كاهش يافته  جايي جابهسيستم افزايش يافته و در نتيجه 

  .افتد ناپايداري ديرتر اتفاق مي و
  

  
  
  

  
  
  
  

 

 
 

)الف(  

  
)ب(  

  

   :اعمال ولتاژبه  FGM ميكروانبرپاسخ استاتيكي   3شكل 
در   (Gap)زاد تيرهاآي بين انتهاي  فاصله اتتغيير منحني )الف

برابر ولتاژ اعمالي cV 50%  ي ولتاژ ناپايداري  مقايسه )ب
   براي درصدهاي مختلف سراميك  استاتيكي

  

ولتـاژ  افزايش طول تيرها بر  تأثير )الف -4(شكل   
FGM  ميكروانبـر ناپايداري استاتيكي  cV 50%  را
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طوركه مشخص اسـت بـا افـزايش     همان. دهد نشان مي
كرده و ناپايداري در  تيرها افزايش پيدا جايي جابهطول، 

 نيـز  )ب -4( شـكل  .افتد تري اتفاق مي ولتاژهاي پايين

 و ،h ،با افزايش ضخامت تيرهـا  افزايش ولتاژ ناپايداري
ناپايـداري  بـر   ، b ،تيرهـا ي پهنـا  تغييـر  ي بودنتأثير بي

 .دهد را نشان مي ميكروانبر
  

  
  
  
  
  
  

    

  )الف(

  
  )ب( 

  

در  FGM ميكروانبراستاتيكي  يي ولتاژ ناپايدار مقايسه  4شكل 
حالت cV 50% تغيير  )الف: مختلف خصوصيات هندسي براي

   (b)و پهنا  (h)ضخامتتغيير  )ب  طول
 

ناشي از اعمال اسـتاتيكي   منقاط تعادل سيست ررسيب
 ميكروانبـر تيرهـاي   جـايي  جابـه  )5(شـكل     .DC ولتاژ

FGM در حالـــت cV 50%    ناشـــي از اعمـــال
ي  دهد كه از دو شـاخه  نشان ميرا   DCاستاتيكي ولتاژ

  .ناپايدار تشكيل شده استو پايدار 
 )مركـز ( نقاط پايداري  نشانه ،پاييني ي پايدار شاخه  

 ي نقـاط ناپايـدار   نشان دهنده ،بالايي ي ناپايدار شاخه و

بـه عبـارت   . باشـد  براي ولتاژهاي مختلـف مـي   )زيني(
يـك   ي پايـدار و  نقطه يك ،ديگر براي هر ولتاژ خاص

كه با افزايش ولتاژ اين نقاط  وجود دارد ناپايداري  نقطه
ولتاژ متناظر بـا   ؛رسند به هم مي )Aنقطه ( نقطهيك در 

اسـتاتيكي   يولتـاژ ناپايـدار   اين نقطه، ولتاژ بحراني يـا 
ي  لازم بـه ذكـر اسـت كـه يـك نقطـه       .باشد سيستم مي

 ي ميــاني صــفحه تعــادل ديگــر هــم در طــرف ديگــر

)substrate(  وجود دارد كه از لحاظ فيزيكي غير ممكن
  .باشد مي

   
   

  
  
  

  

  
  
  

 ي اوليه به فاصلهزاد آجايي استاتيكي انتهاي  جابهنسبت   5 شكل
در حالت ناشي از اعمال ولتاژ FGM (W/g) ميكروانبرتيرهاي 

 cV 50%  
  

 ،سيسـتم  بعـد  بـي  فركـانس طبيعـي    .فركانس طبيعـي 
m e eK K1 K2

M

 
 ،  ــابع ــارت ــفتي   چه ــل س عام

ــانيكي ــي ،mK،مك ــفتي الكتريك ــر س ــاي ميكروتي   I ه
ــادل و جـــــرم  ،eK2 و II، eK1و  ــتممعـــ ،سيســـ

j i

1

0
M (x) (x)dˆ ˆ x̂  ، ي  با توجه بـه رابطـه   .باشد مي

جـرم و سـفتي    ،ولتـاژ  تغييـرات با  ،ي بالا و رابطه )19(
  .كند مي تغيير ولي سفتي الكتريكي ماندهمكانيكي ثابت 

بعد  فركانس طبيعي بيتغييرات  )الف -6(شكل در   
در حالــت FGM ميكروانبــر cV 50%  در برابــر

طور كه  همان. داده شده استنشان  DCولتاژ تغييرات 
،سـفتي معـادل سيسـتم   است با افزايش ولتاژ،  مشخص

m e eK K1 K2 ، يافتـه و بـا توجـه بـه ثابـت       كاهش
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سيسـتم كـاهش    طبيعـي  فركـانس  ،ماندن جـرم معـادل  
 بـه صـفر رسـيده و    در يـك لحظـه   كـه  ايـن  يابد تـا  مي

افـزايش   تـأثير  )ب -6( شـكل . افتد ناپايداري اتفاق مي
نشـان   را بـر فركـانس طبيعـي سيسـتم    د سراميك درص
معـادل   تيفس ـ افـزايش  باعـث  نآ افـزايش دهد كـه   مي

افـزايش فركـانس طبيعـي     منجر بـه  نتيجهسيستم و در 
   .شود مي

  
)الف(  

  
)ب(  

 

 (Nondimensional Naturalبعد  فركانس طبيعي بي  6شكل 

(Frequency  ميكروانبر FGM :ناشي از  فركانس تغيير )الف
 تغييرات ولتاژ cV 50% بعد بي فركانس طبيعي ي مقايسه )ب 

  براي درصدهاي مختلف سراميك
 

كــه در تحقيقــات پيشــين فقــط  بــا توجــه بــه ايــن  
همگن و از يك جـنس بررسـي شـده      با ماده ميكروانبر

لذا براي فراهم كردن امكان بررسي دقـت روش   ،است
 ،[51] تجربـي مرجـع  و  تئوريو مقايسه نتايج با نتايج 

 در مدل ارايه شده در مقاله حاضـر بـا در نظـر گـرفتن    
cV 0% ميكروانبر FGM  با ماده همگن  ميكروانبربه

ــي  ــديل م ــك جــنس تب ــود و از ي ــراي  .ش ــايج ب دو نت
مكانيكي يكسان در جدول با ابعاد هندسي و  ميكروانبر

حاكي از دقت  نتايج. قرار گرفته است قايسهمورد م )3(
   .باشد مناسب روش مورد استفاده در اين مقاله مي

  
با همگن  ميكروانبرمده براي آي نتايج به دست  مقايسه  3جدول 

  [51]نتايج مرجع 
 پارامترهاولتاژ ناپايدار استاتيكي

مقاله 
 حاضر

F. Shi et 
al. [51] 

ضخامت
(h) 

ي  فاصله
(g)اوليه

مدول 
يسيتهتالاس

(E) 

(L)طول

76/79 VV78   9/2  µm 4 µm 410 GPa 200µm 

 
  

) تحال T 0,  V 0)    

 تيرهـاي زاد آانتهـاي   بـين  ي فاصـله  تغيير )7(شكل در 
به عنوان  محيط ايناشي از تغييرات دم  FGMميكروانبر

عامل تحريك بـه ازاي درصـدهاي مختلـف سـراميك     
كـه در نمـودار نيـز     طـور  همـان  .استاده شده نشان د

 يي بـين تيرهـا   مشخص است با افـزايش دمـا، فاصـله   
  .رسد به صفر مي ويابد  رفته كاهش مي رفته ميكروانبر

  
   

  
  

  
  
  
  

  
 ميكروانبرزاد تيرهاي آي بين انتهاي  مقايسه تغيير فاصله  7شكل 

FGM )Gap ( ناشي از تغيير براي درصدهاي مختلف سراميك
  (T)  دماي محيط
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 هر ي بين تيرها به اين دليل است كه كاهش فاصله  
ــد،  هچــ ــزايش ياب ــان  درصــد ســراميك اف اخــتلاف مي

در صـفحات مختلـف    نيـز حرارتي  هاي انبساط ضريب
و در نتيجه با ايجاد ممـان حرارتـي و    يافتهتير افزايش 

همـان   .يابد جايي تيرها نيز افزايش مي افزايش آن، جابه
مشخص است با افـزايش درصـد    )7(طور كه از شكل 

نواخت ضريب تغييـر دمـا    سراميك به دليل افزايش يك
بـراي رسـيدن بـه     ،)ب -7رابطـه  (جـايي   در تابع جابه

هـا بـه تغييـر     ميكروانبرجايي يكسان در هر يك از  جابه
ولي بـراي تغييـر دمـاي     .تري نياز است دماهاي كوچك

جــايي بــراي درصــدهاي  يكســان اخــتلاف ميــان جابــه
براي حالتي كـه تيـر از   چنين  هم. باشد تلف ثابت ميمخ
نـواختي   يـك بـه علـت    باشـد خالص تشكيل شده  فلز

در تيـر  نيـز  حرارتي، ممان حرارتي  هاي انبساط ضريب
جايي نخواهد  هجاب ي برتأثيرتغيير دما  و شود ايجاد نمي

   .داشت
  مقايسـه فـراهم كـردن امكـان    بـراي   اين حالت در  

كـه در تحقيقـات    با توجه به ايـن  ،نتايج به دست آمده
مورد بررسي قرار نگرفته است  FGM ميكروانبرپيشين 
تيرهـاي   جفـت  يكـي از با ثابـت نگـه داشـتن     بنابراين

 هـا تير زادآ انتهـاي  ي بين تغيير فاصله ،FGM ميكروانبر
مـورد مطالعـه    FGMتير  تككه خصوصيات يكساني با 

ــع در  ــا  ،ددار [45]مرج ــر دم ــي از تغيي ــه ازاي ، ناش ب
نتـايج بـه   . مـد آبه دسـت   درصدهاي مختلف سراميك،

شان داده شده است كـاملاً  ن )8(شكل كه در  مدهآدست 
 ؛باشـد  مـي هماهنـگ   [45] مرجع نتايج ارايه شده در با

زاد آبين انتهاي   ولي بايد در نظر داشت كه تغيير فاصله
   .ناشي از خيز هر دو تير خواهد بود ميكروانبردر تيرها 

  
تحال

 
( T 0,  V 0)   

ابتـدا   FGM شود كه ميكروانبـر  فرض مي بحثدر اين 
Tتحت تغيير دماي محيطي 25    واست قرار گرفته 

كـه   طور همان. شوداعمال ن آبه  سپس ولتاژ استاتيكي
بـه دليـل    نشـان داده شـده اسـت   ) الـف  -9(در شكل 

افـزايش  ناشـي از   كه تيرها ي بين ي اوليه فاصله كاهش
تـري   پايين ولتاژهايدر  ميكروانبر ،باشد محيط ميدماي 

كه با افزايش درصد سراميك و در  رسد به ناپايداري مي
 نيز كاهش ولتاژ ناپايداري ،نتيجه افزايش ممان حرارتي

توانـد بـه    كه حـرارت مـي   با وجود اين .يابد ي ميبيشتر
جايي ميكروتيرهـا   جابهعنوان يك نيروي محرك باعث 

شود ولي در مـواردي نيـز لازم اسـت بـراي برداشـتن      
ي  هاي مختلـف مـانع از حركـت اوليـه     قطعات با اندازه

ي آنها توسط تغيير دمـاي   ي اوليه تيرها و كاهش فاصله
 يهـاي  ميكروانبـر  توان از مياين منظور  براي. محيط شد

رايش متقارن مانند آبا  
m

z
P P e

  كـه   استفاده كـرد
ن از فلز خالص تشكيل شده و آي مياني تيرهاي  صفحه

صفحات بالايي و پاييني تركيب يكساني از سـراميك و  
نشـان  ) ب -9(طور كه در شكل  همان. فلز داشته باشند
بـه  محـيط  افزايش دمـاي   در اين حالت داده شده است

عـدم   حرارتـي و  هاي انبساط متقارن بودن ضريب علت
تيرهـا   ي اوليه جايي هجاب ي برتأثير ،د ممان حرارتيايجا

و عــلاوه بــر مقاومــت حرارتــي بــالا،  نخواهــد داشــت
 ميكروانبـر هماننـد   ،در برابر تغيير دما FGM ميكروانبر

. ي همگن عمل خواهد كرد ساخته شده از يك نوع ماده
باعث تغييـر فاصـله تيرهـاي     ،تغيير دما به عبارت ديگر

  .نخواهد شد ميكروانبر
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  

هاي تيرجفت ميكروزاد آي بين انتهاي  مقايسه تغيير فاصله  8شكل 
FGM )Gap (ناشي از تغيير  يكمختلف سرام يدرصدها براي

   تيرها ميكرواز  يكيفرض ثابت بودن  با )T( دماي محيط
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)الف(   

 
  )ب(

  
 ميكروانبرزاد تيرهاي آي بين انتهاي  تغيير فاصله ي مقايسه  9شكل 
FGM  )Gap (يكسان ناشي از تغيير دماي اوليهT 25   اعمال  و

)الف: رايش مختلفآبراي دو  ولتاژ
h

z
2

mP P e
 

  
    

)ب
 z

mP P e  

  
 گيري نتيجه

 كـه يـك   FGM ميكروانبـر رفتار مكانيكي  در اين مقاله
 و خـالص تشـكيل شـده    فلزاز  آنتيرهاي ميكروسطح 

باشـد در پـنچ    ميسراميك  و فلزتركيبي از سطح ديگر 
حالت براي درصدهاي مختلف سراميك در اثـر اعمـال   

در ابتــدا . ولتــاژ و تغييــر درجــه حــرارت بررســي شــد
معـــادلات غيرخطـــي حـــاكم بـــر حركـــت جفـــت  

بـا   DCتحت اثر اعمـال ولتـاژ    ميكروانبرميكروتيرهاي 
اسـتخراج گرديـد و   برنـولي    -لـر ئـوري اوي استفاده از ت

و  سازي مرتبه به مرتبـه  خطيهاي  سپس به كمك روش

 ـ  حل و گالركين نتـايج  . دسـت آمـد  ه پاسخ اسـتاتيكي ب
ي بين تيرها  بررسي نشان داد كه با افزايش ولتاژ، فاصله

يابـد و بـا افـزايش     و فركانس طبيعي سيستم كاهش مي
سفتي معادل سيستم افزايش يافته و در  ،درصد سراميك

افـزايش طـول و   . يابد نتيجه ولتاژ ناپايداري افزايش مي
ضخامت نيز به ترتيب باعث كـاهش و افـزايش ولتـاژ    

ــا  ــأثيرناپايــداري شــده و تغييــر پهن ــرت ناپايــداري  ي ب
  .ندارد ميكروانبر

كـه باعـث خيـز جفـت      دليليتنها  ،در غياب ولتاژ  
 ،T،شـود تغييـر دمـاي محـيط     يم ـ ميكروانبرتيرهاي 

بـا  . شـود  باعـث خيـز بيشـتر مـي     آن،است كه افزايش 
هـاي   ضـريب افرايش درصـد سـراميك اخـتلاف بـين     

هاي مختلـف تيـر نيـز افـزايش      حرارتي در لايه انبساط
جايي بيشتر  شده باعث جابه يافته و ممان حرارتي ايجاد 

اما براي حالتي كه تيرها از فلز خالص تشـكيل   .شود مي
اند به علت عدم ايجاد ممان حرارتي، تيرهـا بـدون    شده

نواخت  چنين به دليل افزايش يك هم. مانند خيز باقي مي
بـراي رسـيدن بـه     ،جايي ضريب تغيير دما در تابع جابه

ــه جــايي يكســان در هــر يــك از جفــت تيرهــاي   جاب
راميك بـه تغييـر دماهـاي    با افزايش درصد س ميكروانبر
 ،ولي تحت تغيير دمـاي يكسـان   ،تري نياز است كوچك

اخــتلاف بــين خيــز تيرهــا بــراي درصــدهاي مختلــف 
  .سراميك ثابت است

 FGM ميكروانبـر در حالتي ديگر فـرض شـد كـه      
 آنقرار گيرد و سپس بـه   Tي تحت تغيير دماي اوليه

ي  مقايسـه . به صورت استاتيكي اعمـال شـود    DCولتاژ
هاي مختلف نشان  ولتاژ ناپايداري استاتيكي براي حالت

داد كه افزايش درصد سراميك باعث خيز بيشتر شده و  
كـاهش بيشـتري    ي اوليـه بـين تيرهـا    در نتيجه فاصـله 

تـري بـه ناپايـداري     يابد و سيستم تحت ولتاژ پـايين  مي
ير از فلز خالص تشكيل شده اما در حالتي كه ت .رسد مي 

. ي بر ولتـاژ ناپايـداري نـدارد   تأثيرباشد تغيير دما هيچ 
ي اوليـه بـين بازوهـا     براي جلوگيري از كاهش فاصـله 

نوع  ،ناشي از تغيير دماي اوليه و كاهش ولتاژ ناپايداري
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مورد بررسي قرار گرفت كه  FGM ميكروانبر ديگري از
ــواد ســازندهآ آندر  ــارن و ،رايــش م ــابع  متق مطــابق ت
 

m
z

P P e
 كه تغيير  شدمشاهده . در نظر گرفته شد

دما، حتي براي درصدهاي بالاي سراميك، به علت عدم 
ي بر خيـز اوليـه و ولتـاژ    تأثيرايجاد ممان حرارتي هيچ 

  .ناپايداري ندارد
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