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  Ыݨ˶ۭ و Θدرداҗی

  ...ی زўد̶˘تߺ˶ۭ و Вپاس ࣿوردگار را य़ ϲࠤد و یاور Յˌϩه Յˌϩه

 ॠ॑ و े Һـــول دوران بـــا Вـــپاس झاوان از اВـــتاد ऋاрقـــدر Йنـــاب آग़ی د܍ۿـــر ازࣰی Ԯ य़ـــ͘وراࣤ، े اպـــن ॣیـــان
б

 ͥ Ԋـــ
ˌ

ل ˢϊـــوق و 

  . Пود҅ی॔ Уدون οماХ́  اЯشان اдجام اպن ώ̣م ۳̶ۤر ҍ ѥی.ѓم ПودўدراЇ͆ما

ی պـــن Ҫːб͞ـــق را ࣳ ʩھـــده داۛـــۑࠢد و े ψˌۻرشـــان ϶˘ـــب ع̎ـــم ѥ̙ـــودم، ोل از اВـــتاد ارρڝࠢـــد Йنـــاب آग़ی د܍ۿـــر ࣳوϲࠢـــد ϊ य़شـــاوره

  .Ыݨ˶ۭ را دارم

  . ام ऋدџددख़ع باʝث Ο̻خار ժن و ϋوͱب دل˷ۭ҆یی با Вپاس از اВتاد ࣴرЕوار Йناب آग़ی د܍ۿر Ц۰˫̠Тیا Ԁͷ य़ورشان े جՆ̈ه

کلات و  تڠՍــهय़ े زўــدҊی) مــاेم، ࣳاेم و ۳̖Јرشــان( اماز Ј݉܊ا҇ــی و Эڗــۊۖباҗی خــاцواده . گــاЄم Пودўــد، Ԫــڝ͇ماࣤ Вپاســ˷ۮارمام ϲِ̻مــل αϊــ

کان փشان اЮܖ۾را य़ ࠢدКࣰ ږ͂مЁ شانЫماοدردان زΘ҅یѥ ࣼذѝدϟبا.  

े ࣩऋ य़ درمѝ ̙واره راه با یادی زЈ شانЯداۛۑࠢد، اما دعاў ورԀͷ نارمϼتϔوده П  مѓشاЌ .ا҆یऋ روͫشان شاد ویادشان.  

و دوВـــتاђم ц ࣛ य़ـــوѿی यا े ࣛ लاдجـــام رســـاўدن  ی ʣ݉ـــ܊ان Йنـــاب آग़ی د܍ۿـــر ܻ܃ـــریاز ϔࣿलـــت Ԋˌбـــیلات ت˼ڝی҉ـــی داЮݨـــده

  .اպن Ҫːб͞ق یاری ѥ̙ودўد، ̲ۤݨ˶ۭم
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  دهيچک
  يهاورقشود. يم هادرآن يمنحصر به فرد يهايژگيش ويدايا چند بعد موجب پيک يخواص مواد در يجيوسته وتدريرات پييتغ

FGM تـر  نتـرل به ع آن وکي ـانـد. کـاهش تمرکـز تـنش ، بهبـود توز     يل شده، تشکير فلزيو غ ين مواد هستند که ازدو فاز، فلزيا ياز جمله
 ياز سـاختارها  ياريهـا در بس ـ ن بـه اسـتفاده از آن  يمحقق ـ يهستند که باعث علاقه منـد FGM مواد  يهايتاز مز يبخش يحرارت يهاتنش
کـرو  يم يهـا يسـتم سـاخت س در ياساس ييک قطعهکرو ونانو، به عنوان ياس ميدرمق FGMر و ورق يراز تياخ يهادر سالد. يگرد يمهندس
ن سـاختارها در  ي ـاز ا يري ـگ. بهرهشده است هکوچک استفاد يهاريگر ساختاو د يکروسکوپ اتميکال، ميکترومکانکال، نانواليمکانالکترو
خواهـد  ها درآن ييش کاراين منجر به کاهش ابعاد ، وزن وافزايچنکند و هميجاد ميها ادر آن يمتنوع يهايتها قابليل، ابزارها وسازهوسا
رفتار مواد در مقياس کوچـک، ابتـدا از    است. صورت گرفتهها آن ياجزا ليتحلدر  ياگسترده يهالعهها ومطاشين علت آزماي، به همشد

 لي ـتحلدر  ين تئـور ي ـا ياز نـاتوان  يوسـته، حـاک  يط پيک محيکلاس يو تئور يشگاهيج آزمايعدم تطابق نتا. ديگرد بررسيطريق آزمايش 
رنـد.  يپرداختندکـه بتواننـد اثرکـاهش انـدازه را درنظربگ     ييهـا يتئور يوسعهن مشکل به تيحل ا يکوچک بود. دانشمندان برا يساختارها
      کـرنش تـنش و گراديـان  ي کلـي جفـت  هـا را در دو دسـته  تـوان آن ها،کـه مـي  عنوان يکي از اين نظريـه هاي مرتبه بالاتر جابجايي بهتئوري
  . کنندياس را در محاسبات وارد مير کاهش مقيتاث يخوب، بهبندي نموددسته

تـنش و  جفت يشدهاصلاح يهايتئور يهيبر پا  FGMي حاضر پايداري مکانيکي، حرارتي وارتعاش آزاد ميکروورق در مطالعه
 هـاي برشـي مرتبـه   ضخيم از تئوريسازي ورق نازک از تئوري کيرشهف و در ورق نيمهگيرد. در مدلمورد بررسي قرارمي کرنشگراديان

ل ها، روش عددي مناسب واقتصادي نوارمحدود به منظـور ح ـ هاي عددي موجود در تحليل ورقوند. از ميان روششاول وسوم استفاده مي
شد. روابط لازم در ميکروورق نازک با استفاده از روش نوارمحدود اسپلاين و در ميکروورق  گرفته خواهدکارهاي حاکم بر ورق بهمعادله
و شرايط مرزي گونـاگون، ابعـاد ميکـروورق و اثـر      گردند. در نتايج تاثير بارگذاريراج ميضخيم با روش نوارمحدود کلاسيک استخنيمه

 .شـد  چنين چگونگي تغيير اندرکنش نيروها تحت تاثير مقادير مختلف پارامتر مقياس طول بررسي خواهـد شوند. همکاهش اندازه لحاظ مي
 اند.بار ارائه شدهنينخست يج براياز نتا ياريبس

 يداريپا -يکيمکان يداريپا -تنشجفت يشدهاصلاح يتئور -کرنشانيگراد يشدهاصلاح يتئور -FGMکروورقي: ميديکلمات کل
  نوارمحدود. يروش عدد -ارتعاش آزاد -يحرارت



 
 

 

  

 فصل اول ۱

  مقدمه وکليات

  مقدمه ۱-۱

علـت منجـر بـه    تر، دقت وکارايي بيشتر است. همين وسايل با ابعاد کوچک پيشرفت تکنولوژي نيازمند ابزار و
، ١(MEMS)هاي ميکروالکترومکانيکـال هاي غيرماکروسکوپيک شد. سيستمتلاش براي ساخت تجهيزات در مقياس

ن ساختارها هستند اياز  ييهانمونه (AFM)٣، و ميکروسکوپ نيروي اتمي(NEMS)٢هاي نانوالکترومکانيکالسيستم
وجـود مزايـاي بسـيار زيـاد ايـن       شود.يجاد ميها ال و سازهيوسا در ابزار، يمتنوع ييهاتيها قابلآناز يريگکه با بهره
ها اي در بررسي اجزاي آنهاي گستردهها ومطالعهها توجه محققين را به خود معطوف نموده وتاکنون آزمايشسيستم

    صورت گرفته است.
 صلي ساختارهاي مذکوربا خواص ناهمسان درضخامت يکي از اجزاي اميکرو و نانو و  يدر اندازهو ورق  تير

 يمنحصـر بـه فـرد    يهـا  يژگ ـيش ويدايا چند بعد موجب پيک يخواص مواد در يجيوسته وتدريرات پييتغباشند. مي
ر يو غ ين مواد هستند که ازدو فاز، فلزيا ياز جمله  (FGM) ٤با خواص ناهمسان در ضخامت مواد .شود يم هادرآن

                                                 
1 Micro Electro Mechanical 
2 Nano Electro Mechanical 
3 Atomic ForceMicroscope 
4 Functionally Graded Materials 
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 يت هـا ي ـاز مز يبخش ـ يحرارت ـ يع آن وکنترل بهتر تنش هـا يهبود توزل شده اند. کاهش تمرکز تنش، بي، تشکيفلز
ده ي ـگرد يمهندس ـ ياز سـاختارها  ياريهـا در بس ـ ن بـه اسـتفاده از آن  يمحقق يهستند که باعث علاقه مند FGMمواد 
  است.

  ]۱[وچک:کاربرد تير و ورق در ساختارهاي ک۱-۱ شکل 

با نانوالکترومکانيکال و ميکروسکوپ اتمي به اختصار،  هاي ميکرو ود سيستمو بيان کاربر ي به معرفيدر ادامه
ي دهنـده کي از اجزاي اصـلي تشـکيل  مقياس ميکرو و نانو به عنوان يدر درک اهميت بررسي تير، ورق وپوسته هدف

  اين ساختارها پرداخته خواهد شد. 

  (MEMS)الکترومکانيکالهاي ميکروسيستم ۱-۲

MEMS قطعـات   باشد که از ترکيب تجهيـزات و هاي کوچک مجتمع ميتکنولوژي ساخت قطعات وسيستم
، مباحـث طراحـي، مهندسـي و سـاخت (گسـتره وسـيعي از       هـا آندرتوليـد  . آينـد الکترونيکي و مکانيکي بوجـود مـي  

علـم مـواد، مهندسـي بـرق، فيزيـک، شـيمي و       تکنولوژي ساخت مـدار مجتمـع، مهندسـي مکانيـک،      مانندها تکنيک
اي براي توليد اين محصولات صـورت  ميلادي تحقيقات گسترده۱۹۷۰از سال  .شوندمهندسي شيمي و ...) استفاده مي
در بيشـتر مـوارد،   ي تجـاري رسـيدند.   مـيلادي  بـه عرضـه   ۱۹۹۰سـال از دانش مورد نياز گرفت و در نهايت با پيشرفت

MEMS باشـد  مدارهاي ميکروالکترونيـک مـي   و کروعملگرشامل ميکروساختار، ميکروحسگر، مي ۲-۱ شکل  مطابق
  د.انشده قراردادهروي يک تراشه سيليکوني  بر که همه
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  ]MEMS ]۲ي :اجزاي موجود در يک قطعه۲-۱ شکل 

  

، ي، حرارت ـيکيمکـان  اطلاعـات  هـا و يدهپد يريگيق اندازهطراز يستم رااطراف س يطمح راتييتغ يکروحسگرم
و  کـرده ن اطلاعات را پـردازش يک ايکروالکترونيبخش م .کنديم ييشناسا يسيا الکترومغناطيو  ييايمي، شيسيمغناط

      سـاخته کـرو  يم در ابعـاد   MEMSقطعـات معمـولا   .گيردرات لازم انجام ييفرستد تا تغيرا به عملگر م يگنال کنترليس
 ،بار مصرف فشـار خـون  کي يکونيليس حسگر در صنايع مختلف عبارتند از: MEMSبخشي از کاربردهاي  .شوندمي
 يهـا ي انتقال، پمـپ هايز موتورها، چرخ دندهرگر، چاپ افشانجوهر، هاي هوشمند روبات، وزموشکيف، هوا يسهيک
هاي ديگر خودرو به غير از شود، اين اجزا در قسمتمشاهده مي ۳-۱ شکل طور که درته همان. البگرد هوشمند و اليس

هـاي نظـامي   بار در دانشگاه برکلي به منظوراستفاده در سيستمي هوا نيز کاربرد دارند. گرد هوشمند براي نخستينکيسه
 ساخته شده است. 

 
  نانيب اطميش ضريازافو  بالا يريتابع پذ ،سرعت و دقت يشافزا ،يمصرف يانرژ اتلافو جرم کاهش اندازه،

سـر راه  بـر   يادي ـ، موانع و مشکلات زMEMSيايکنار مزادر هاي ميکروالکترومکانيکال هستند.هاي سيستماز مزيت
  کرد. ها غلبهست بر آنيبايکه م،ي وجود داردسازکوچکناوري ف

  
  در صنعت خودرو MEMS:کاربرد۳-۱ شکل 
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  (NEMS)هاي نانوالکترومکانيکالسيستم ۱-۳

 ۱۹۶۵بـل فيزيـك در سـال    برنده جـايزه نو  ،ينمنارا پيشنهاد نمود، ريچارد ف يفناوركه مفاهيم نانو اولين كسي
چشم انداز جالبي  "در آن پايين فضاهاي بسياري وجود دارد" ي معروفبيان جملهسخنراني تاريخي خود با  در بود. او

هاي جديد با ايجاد کرد. نانوفناوري قابليت توليد مواد، ابزارها و سامانه را از ساخت و ساز در مقياس اتمي و مولكولي
ي غـذا، دارو،  اي در عرصـه کيبات کاملا جديد است. نانو کاربردهاي گسـترده ها در مقياس اتمي وايجاد ترکنترل آن

  وفضا دارد.نقل و هواوفناوري، حملپزشکي، الکترونيک، رايانه، زيست
نويـد انقلابـي جديـد در     العاده كـوچكي هسـتند كـه    ابزارهاي فوق (NEMS)هاي نانوالکترومکانيکالسيستم 
خصـوص در مقيـاس مولكـولي را    بـه  العـاده ضـعيف،    هاي فوق عاده كوچك و نيرويال هاي فوق گيري جابجايي اندازه
منجـر بـه    هـا آنكوچـك   يهجـرم و انـداز  . گردند، منحرف يا مرتعشاندکتوانند با تغييرات بسيار  مي ، زيرادهند مي

تـر  تر،کوچـک دقيـق گرهايي ي علم نياز به ساخت حسبا توسعه شود.ميزيادي براي كاربردهاي جديد ايجاد پتانسيل 
پــذيري بســيار بــالايي گرها بــه دليــل ابعــاد کوچــک از دقــت و واکــنشنانوحســ وبــا توانمنــدي بيشــتر احســاس شــد.

ن ي ـهـم اکنـون از ا  دهند. اي که حتي نسبت به حضور چند اتم گاز هم عکس العمل نشان ميگونهبرخوردارهستند، به
گفتـه  ي شـود و بنـا بر  استفاده م ييو دارو ييع غذاي، صنال و نقلحم ،علوم از جمله ارتباطات ياريها در بسحسگرنانو

گروهـي از محققـين   . ار سـودمند باشـند  يتواننـد بس ـ يها م ـحسگرين نانوز اين يسازي ساخت وع صنعتيمحققان در صنا
 بـه  ها از ورق گرافينهايي هستند که در آندانشگاه بوستن با همکاري دانشگاه تگزاس درتلاش براي ايجاد فشارسنج

ي دوبعدي پايدارجهان، از يک لايه اتـم کـربن تشـکيل شـده     گر مکانيکي استفاده شود. گرافين اولين مادهعنوان حس
 هـا بـر روي  بـر اسـاس فنـاوري نـانو و نصـب آن      حسـگر  بر اين اعتقادند که سـاخت برخي ديگر از دانشمندان   است.

شـکاف و يـا    انـواع ص هـا در تشـخي  ن سازهگان ايدسازنتواند به مهندسان و ساخت مي هاي در حالساختمان ها و پل
 .يرنـد را انـدازه بگ  يبتـون  يهـا درجه دما و رطوبت سـازه  اند کهي شدهطراح نحوياين ابزارها به  .کمک کند آسيب

اطلاعات به دست آمده  .انسجام سازه باشد وجود مشکل دراز  ياواند نشانهتيها مين شاخصزان اير در مييگونه تغهر

  
  :گرد هوشمند۴-۱ شکل 



۶ 

 

 

ر لازم و بـه موقـع در خصـوص رفـع مشـکلات      يدن تدابيشيتواند به مهندسان سازه ها در انديها محسگرن يق ايطراز 
  .کمک کند

   (AFM)ميکروسکوپ نيروي اتمي ۱-۴

      محسـوب  جهـان  يهـا  شـگاه يآزما يعلم ـ يهـا  تي ـن فعاليتـر  ، از مهم کوچکياربس ن مواديدد يتلاش برا
 نـانومتر  درابعاد  مواد سطحي خواص بررسي براي كهاست دستگاهي )AFM( اتمي نيروي ميكرسكوپ. شودمي

، کــه بــه انتهــاي يــک ميکروتيــر متصــل اســت  ١گــريپيمــايشايــن دســتگاه توســط درســطح نمونــه  .رودكــارميهبــ
. يـک  گردنـد مـي  تيـر  و سطح نمونه باعث خـم شـدن يـا انحـراف     گرپيمايش. نيروهاي بين شودمي (پردازش)روبش

 گيـري گيـرد. انـدازه  ، اندازه مـي کندمي روبشسطح نمونه را گرپيمايش را در حالي که تيران انحراف آشکارساز ميز
 عايق، يا رسانا سطوح بررسي در دستگاه اين دهد.ميان توليد تصوير توپوگرافي سطح را امک رايانهبه  انحرافات اين

   شود.اده مياستف آليغير يا وآلي بيولوژيك پودري، يا منسجم يا سخت، نرم
  

  

و  اطلاعـات دقيـق ارتفـاع   ، نمونه سازي آماده سادگي، سرعت بالاتوان به از مزاياي اين نوع ميکروسکوپ مي
وابسـتگي  ، عمـودي محـدود   يمطالعـه و نمـايي  زرگب يبازه اشاره نمود. ومايع هوا خلاء،محيطعملكرد در  قابليت

  گر نيز  از جمله معايب آن هستند.وپيمايش امکان آسيب ديدن نمونه گر،پيمايشاطلاعات بدست آمده به نوع 

  کوچکرفتار مواد در مقياس يبررس يهاروش ۱-۵

انجـام شـده    هـاي يشآزمـا ابتـدا از طريـق آزمـايش صـورت گرفـت.       مقياس کوچـک،  بررسي رفتار مواد در
. به دهدومت و سختي مواد را تغيير ميدادکه کاهش اندازه، مقا هاي غيرماکروسکوپيک نشانتحليل اجزاي سيستمدر

افتنـد کـه بـا کـاهش     ينازک در يمفتول مس يبر رو Micro-Torsionشيبا آزما ]۴[عنوان مثال، فلک و همکارانش

                                                 
1 Probe 

  
  ]۳[:اجزاي شماتيک ميکروسکوپ نيروي اتمي۵-۱ شکل 
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بـه بـالارفتن اثـر     ]۵[وانزي ـو ا ١، اسـتلکن Micro-Bendingده از تسـت  ابد. با اسـتفا ي يش ميافزا يقطر، مقاومت برش
ت يز بـه افـزوده شـدن صـلب    ين  ]۶[لام وهمکارانش بردند.نيکل پي نازک يرهايبا کاهش ضخامت در ت يکرنش يسخت
ي ي بـالا هزينهاند. ي از طريق همين آزمايش اشاره کردهک اپوکسيمريپل يرهايبر اثر کم شدن ضخامت در ت يخمش

هـاي  هاي تئوري در تحليل رفتار مواد درمقيـاس سازيکارگيري مدلها ودشواري کنترل فرآيند آن، سبب بهآزمايش
  کوچک شد.
 و اتمـي  کلـي يدسـته  دو تـوان در را مي مقياس غيرماکروسکوپيکدري تحليل مواد مورد استفاده هايتئوري

-اتمـي نيمه هاي مولکولي وي تئورينيز به دو زير مجموعه ياتمهاي مدل بندي نمود.دسته يافتهمي تعميپيوستهطمحي
 يقويونـد پ يک مولکـول يناميو د يتابع چگال يک، تئوريکلاس يک مولکوليناميد د.نشوبندي ميپيوسته تقسيممحيط

ي انـرژي  سـاز پيوسته انرژي پتانسيل بين مولکولي، با معـادل محيط-اتمينيمه مدلدر هستند.  ياتم يهايتئوراز جمله 
هـاي  محاسبات مدل شود.مي پيوسته به صورت مستقيم وارد محاسباتمحيط يتئورپتانسيل مولکولي با انرژي کرنشي 

چنين در مـواردي  گردند وهمها همراه است که باعث افزايش زمان تحليل مياتمي با حل حجم بسيار زيادي از معادله
بـراي بررسـي رفتـار مـواد در      پيوستههاي محيطمنظور از تئوري به همين خطاهاي عددي قابل توجهي خواهند داشت.

   ي کوچک استفاده شد.اندازه
 پيوسته حاکي از ناتواني آن در تحليل رفتار مواد غيـر عدم تطابق نتايج آزمايشگاهي و تئوري کلاسيک محيط

ن يب ـ يخـال  يازفضـاها  وشـود  کـاملا يکپارچـه در نظرگرفتـه مـي    تجسم به صور ماکروسکوپيک بود. دراين تئوري
تـوان از ايـن   ينم ـ ين در حالي است که در مقيـاس کوچـک  گردد. ابر يکديگر صرف نظر مي هارآنيها و تاثولکولم

پرداختندکـه اثرکـاهش انـدازه را     ييهاي تئوريموجود به توسعه حل مشکل يکرد. دانشمندان برا يپوشموارد چشم
، ]۱۳-۱۱[٣تـنش ، جفـت ]۱۰[، غيرمحلي ارينگن]۹[، ميکرومورفيک]۸[پولار، ميکرو]۷[٢تئوري کُسرات رند.يدرنظربگ
ي پيوسـته کُسـرات فـرض بـر آن اسـت کـه هـر محـيط        در تئوري ها هستند.ي اين تئورياز جمله ]۱۴[کرنشگراديان

اطـراف خـود، دچـار تغييرشـکل      محـيط  توانند به صورت مسـتقل از هايي تشکيل شده که ميرکلاسيک از ريزساختا
به همين دليل براي هـرذره عـلاوه بـر     وند. البته در اين تئوري ريزساختارها تنها داراي حرکت دوراني صلب هستند.ش

ي آزادي دوراني نيز لحاظ شده است. ارينگن تئوري کُسرات را بازنويسي نمود ي آزادي انتقالي، سه درجهسه درجه
ي دوران مستقل از محيط احاطه کننـده  ساختارها تغييرشکل وفيک ريزموروآن را ميکروپولار ناميد. در تئوري ميکرو

  نهايـت ميـل  هـا تـنش بـه بـي    آن در رفت کهيکار مبه ينگن در ابتدا جهت حل مسائليار يرمحليغ يخود دارند. تئور
   هاي بعـدي نشـان داد کـه ايـن تئـوري بـراي بررسـي       ترک). مطالعهاي يا نوکي اعمال بارنقطهکرد(مانند محدودهمي

                                                 
1 Stolken 
2 Cosserat 
3 Couple stress theory 



۸ 

 

 

ساختارهاي کوچک نيز مناسب است. اثر اندازه در تئوري ذکرشده بـا ايـن فـرض کـه تـنش در يـک نقطـه تـابعي از         
 شود.کرنش مي-روابط تنش واردي نقاط محيط خواهدبود، کرنش همه

کسـان در نظرگرفتـه   يهـا  اطراف آن يوستهيط پيزساختارها با چرخش محيکُسرات چرخش ر ياگر در تئور 
ان ي ـعلاوه بر قسمت متقـارن گراد  يکرنشيانرژ ي، تابع چگالين تئوريدر اگردد. يتنش حاصل مجفت يرشود، تئو

 ي، تـابع کـرنش اني ـگراديدر تئـور کـرنش  انـرژي  چگـالي ز وابسـته اسـت.   ي ـچـرخش ن انيگراد به ييجاباول جامرتبه
باعث بوجودآمـدن   ييمرتبه بالاتر جابجا يهاانيباشد. درنظرگرفتن گراديم جابجايي دوممرتبه اول و يهاانيازگراد
کننـد،  يم ـهاکه اثرکاهش اندازه را درروابط ومحاسبات واردن ثابتيشود. ايم يکرنشيانرژ با بعدطول در ييهاثابت

تنش وگراديـان کـرنش بـه ترتيـب شـامل دو و پـنج پـارامتر        هاي جفتتئوري اند.ده شدهينام ١طولاسيمق يپارامترها
شـرط  وکلاسـيک ارضـا شـده بودنـد     يط پيوستهيروابط تعادل مح تنهاهاي مطرح شده، تئوريدر تند.مقياس طول هس

تئـوري   ،ي تعـادلي جديـد  با معرفـي رابطـه   ]۱۵[هاي مرتبه بالاتر وجود نداشت. يانگ و همکارانشتنش تعادلي براي 
کاهش پارامتر مقياس طول از دو  را پيشنهاد کردند. برقراري همين رابطه باعث (MCST) ٢تنشي جفتاصلاح شده

 با لحـاظ  ]۳[(MSGT)٣کرنشي گراديانشدهها تئوري اصلاحتنش به يک شد. پس از آندرتئوري کلاسيک جفت
 کردن همين شرط جديد ارائه گرديد. کاهش تعداد پارامترمقياس طول از پنج به سه وتبديل شدن بـه تئـوري اصـلاح   

  .باشديري مهاي اين تئوتنش از مزيتفتي جشده

     در  .اسـت  انجـام شـده   ر، ورق وپوسـته ي ـت يبـر رو  هـا ن تئـوري از اي گيريبا بهره ياگسترده تاکنون تحقيقات
    اسـتفاده  FGM کروورقيم يبررس يبراکرنش انيتنش و گراد جفت يشده اصلاح يهايحاضر از تئور ينامهپايان

   مذکورپرداخته خواهدشد. يهايانجام شده با تئور يهامرور مطالعه هب ن فصليا يادامه ن علت دريشود. به هميم

  هاي پيشينمروري بر مطالعه ۱-۶

هـاي مرتبـه   تئوريرات کاهش اندازه، يوسته در لحاظ کردن تاثيپطيک محيکلاس يتئور ييبا اثبات عدم توانا
قيـاس ميکـرو ونـانو، تحليـل     هـا درم سـازي سـازه  ي وسيعي ازمسائل مهندسي ماننـد مـدل  گسترهته درپيوسبالاتر محيط

گرفتـه  کارررسي ميکروسکوپ نيروي اتمي بهو ب کربنيکردن نانوتيوب، مدلميکرو و نانوالکترومکانيکال هايسيستم
کردن که با واردهستندي تعميم يافته پيوستههاي محيطکرنش ازجمله تئوريانتنش و گراديهاي جفتتئورياند. شده

کـه تخمـين و   به علت آن . کوچک دارند هايها را در اندازهمواد در محاسبات، قابليت تحليل آنپارامتر مقياس طول 
ي جفت تنش با دارابودن يک پارامترکاهش انـدازه  باشد، تئوري اصلاح شدهي پارامتر مقياس طول دشوار ميمحاسبه

                                                 
1 Length scale parameter 
2 Modified Couple Stress Theory 
3 Modified Strain Gradient Theory 
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 گسـترش ر و ورق ي ـگونـاگون ت  يهـا مدل ين تئوريبر اساس ا توجه محققين بسياري را به خود معطوف نموده است.
و  ]۱۷[، توسـط کانـگ وهمکـارانش   ]۱۶[برنـولي بـا درنظرگـرفتن اثـر کـاهش انـدازه       -ازتئـوري تيـر اويلـر    انـد. افتهي

آزاد ارتعـاش  وي پايـداري مسئلهدر ]۱۹[تيموشنکورآزاد و از مدل ارائه شده براي تي ارتعاش در بررسي ]۱۸[کهربائيان
ي بنـدي جديـدي بـراي تئـوري کيرشـهف بـر پايـه       فرمـول  ]۲۱[بارتسـياتاس نخسـتين شـد.  ادهاسـتف  ]۲۰[هاميکروتيوب

پيشنهاد کرد. در اين مقاله تاثير پارامتر مقياس طول در جابجايي ورق با شکل دلخواه بررسـي گرديـد و    MCSتئوري
هـا  کـروورق يتعاش آزاد مل اريدر تحل يمدل و يابد.مشخص شد که با افزايش اين پارامتر ميزان جابجايي کاهش مي

منظـور لحـاظ نمـودن اثـر     ي تحقيقـات بـه  در ادامـه  کار رفت.ز بهين ]۲۴[و همراه با آن  ]۲۳و۲۲[  يبدون بستر ارتجاع
 توسـعه  MCSTبـر اسـاس     ]۲۶[و سـوم   ]۲۵[اول هاي برشي مرتبـه ي کوچک تئوريهاي برشي در اندازهتغييرشکل
ي مينـدلين و روش اجـزاي محـدود، مباحـث     يافتـه گيري از تئوري تعمـيم بهره با ]۲۷[ژانگ و همکارانش. داده شدند

انجام شده، اثر مثبت کاهش اندازه در مقاومت وسختي مـواد   مطالعاتي مشترک نتيجهمختلف ورق را بررسي نمود. 
  بود.

 FGMع ولي با توجه به کـاربرد نـو   ،همگن بودندخواص  يدارا ورقميکرور و ميکروتي مذکور قاتيتحقدر 
تحليل رفتارميکروتير وميکرو ورق با خواص ناهمسان در ضـخامت ضـرورت    ]۳۲-۲۸[ها در ساختارهاي کوچکآن

را به منظـور وارد   FGMريمختلف ت يهايبودند که تئور ياز جمله افراد ]۳۵[وچِن ]۳۴[ي، اصغر]۳۳[يرد پيدا کرد.
ضـخيم بـا   را در ورق نـازک و نيمـه   FGMميکـروورق روابـط   ]۳۶[تاي و همکـارش م دادند. ير اندازه تعمينمودن تاث
ها ضخيم استفاده شده بود. آناز تئوري برشي مرتبه اول در بررسي ورق نيمه تحقيقاين توسعه دادند. در MCSتئوري

جايي، باربحراني کمانش و فرکانس ورق مفصلي را تحت اثر تغييرات مقياس با حل دقيق ناوير ارائه کردند. بمقدارجا
از   ]۴۰و۳۹[ريت يرخطيز غيآنال و ]۳۸[يحلقو يهاکروورقيل ميتحلو  ]FGM ]۳۷ورق سوممرتبه يبرش يوربسط تئ

 ير و ورق، از آن دربررس ـي ـت يدر بررس ـ MCS يتئـور  يريکـارگ بـه  عـلاوه بـر  انجام شده هسـتند.   يهاگر مطالعهيد
  . ]۴۳-۴۱[ز استفاده شده استين يکربن يهاو نانولوله يکروسکوپ اتميم

ي گراديان کرنش سه پارامتر مقياس طول براي درنظرگـرفتن تـاثير انـدازه وجـود دارد.     شدهر تئوري اصلاحد
 تئـوري تيـر  ]۴۴[هاي اخير مورد توجه قرارگرفته است. کانگ وهمکـارنش  ي نتايج مناسب در سالاين تئوري با ارائه

براي درنظرگرفتن تغييـرات انـدازه توسـعه     MSGTي برنولي را بر پايه-تير اويلر ]۴۵[همکارانشونگ و تيموشنکو و
 يبرنـول -لـر ياو رفتـار غيرخطـي تيـر    .شد اس مطالعهتاثير نسبت ضخامت تير به پارامترکاهش مقي هان مقالهيدر ا دادند.

مـدل   ،بـزرگ  يهـا رشکلييبا فرض تغ ]۴۷[وهمکارانش يانصار .قرارگرفت ليتحلموردبراساس اين تئوري نيز  ]۴۶[
نيزتوسط همين افرادگسترش   ]۴۸[رفتارارتعاشي غيرخطي تيرتيموشنکو را ارائه کردند.  FGMه از موادساخته شد ريت
 ي. دو سـال بعـد، عاشـور   ]۴۹[ بسـط داده شـد   MSGTيهي ـرشـهف بـر پا  يک ورق يمـدل تئـور   ۲۰۱۱افت. در سال ي
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 ،ررسي استاتيکي ورق نـازک پيشين در ب نتايج به نادرست بودن ک،ناز قور يمشابه برا در پژوهشي ]۵۰[وهمکارش 
   .کردنداشاره 

 يشـده اصـلاح  يهـا يتئور سکروورق بر اسايل رفتارميلحت در ياندک يهاپژوهشطورکه مشاهده شد، همان
کوچـک   يهـا بـه صـورت گسـترده در سـاختارها     نکـه از آ يکرنش انجام گرفته است، در حـال انيگرادتنش وجفت

ل ي ـحاضر با روش نوارمحـدود بـه تحل   ينامهانيانجام شده، در پا يهال مطالعهيکمن به منظور تي. بنابراشودياستفاده م
ر يمذکور پرداخته خواهدشـد و تـاث   يهايتئور يهيبر پا FGMکروورق يوارتعاش آزاد م ي، حرارتيکيکمانش مکان

روهـا  ي. اندرکنش نرديگيقرارم ير مختلف پارامتر کاهش اندازه مورد بررسيو مقاد ي، توان مدول حجميط مرزيشرا
  شوند.يبار ارائه منياول يج براياز نتا ياريگردد. بسيز مطالعه مين

  هدف وتشريح مسئله ۱-۷

 يمنـد ک سبب علاقـه يرماکروسکوپيغ ياز ساختارها يريگمختلف با بهرهعلوم دري متنوع هايجاد توانمنديا
     ن سـاختارها  ي ـا ياصـل  ياز اجـزا  يکيرو و نانو کياس مير، ورق و پوسته در مقيها شده است. تآن ين به توسعهيمحقق

هـاي  دهـد. دشـواري وپيچيـدگي   ها را تغييـر مـي  که کاهش اندازه در مواد خواص آنها نشان داد، آزمايشباشند. يم
پيوسـته  ي محـيط هـا يهاي اتمي در بررسي رفتار مواد، باعث توجه به تئورهاي آزمايشگاهي و تئورياستفاده از روش

ها، مشکل اصلي اين تئـوري بـود   ها و اتمي بين مولکولصورت پيوسته و لحاظ نکردن فاصله سازي جسم بهدلم شد.
-عنوان يکي از اين نظريـه به ييمرتبه بالاتر جابجا يهاي. تئوردياس برطرف گرديوابسته به مقهاي ي نظريهکه با ارائه

اثر کاهش انـدازه را   يخوبنمود، به يبندکرنش دستهانيگرادتنش و جفت يکل يها را در دو دستهتوان آنيم کهها،
  در محاسبات وارد کردند. 

          د.نباش ـها مـي آناز مباحث مهم در طراحي FGMرارتي و ارتعاش آزاد در ورق ي کمانش مکانيکي، حمسئله
شاري وبرشـي  در ابتداي بارگذاري فها بوده است. ورق ورق در اي مهم و تاثيرگذارکمانش مکانيکي از ديرباز مقوله

شـود و در  صفحه در آن ايجاد مـي هاي داخلتدريج تغييرشکلباشد ولي با افزايش نيروها بهمي در حالت تعادل پايدار
گردد. اين پديـده،  صفحه، ناپايدار ميهاي خارجکه بار وارده از حد معيني فراتر رود، با وقوع تغييرشکل نهايت زماني

يابي به طراحي بهينه وکارآمد شود. براي دستري که باعث وقوع آن  است، باربحراني کمانش ناميده ميو با کمانش
در ورق تغييـرات دمـا    اگررسد. ها چگونگي تغيير بارکمانش در اثر کاهش اندازه امري ضروري به نظرميميکروورق

هـاي  ، با افزايش دما به علـت مقيـدبودن لبـه   ي پايداري حرارتي مطرح است. پيش از کمانشوجود داشته باشد، مسئله
ماند شود که ورق مسطح باقي ميتدريج افزايش خواهنديافت. در اين مرحله فرض مي صفحه بههاي درونورق، تنش

رسند، هاي توسعه يافته به مقداربحراني ميکه تنشهاي تجربي دارد. هنگاميکه البته اين فرض تطابق مناسبي با مطالعه


