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تئوري از كرنش،الاستيسيتهگيري تيراندازهاثرگراديان نوع يك

تم سختي است،سياه گرفته قرار بررسي مذكوميكرو.مورد تير

رابط آزاد جدارهاستر روبش امكان آن ساختار برايموادنانوكه را

كرنش برراديان مرزي شرايط و حركت معادله هاميلتون، اصل و

حساسيت،ACPميكروتير تماسيو سختي به نسبت ستبدآن
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مدرس مكانيك 1391شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مقدمه-1

اتمي نيرو ميكروسكوپ
1

(AFM)يك تير يك از درگيرسركه

يافته تشكيل شكل هرمي يا مخروطي نوك يك ازست،او يكي

بدستهايابزار براي اساسي و ومهم سطوح تصاوير آوردن

سطحي بودهنانوخصوصيات موردهبومواد گسترده صورت

مي قرار تير.]1،2[گيرداستفاده نوك كه نمونه،هنگامي سطح

مي روبش برهمرا نيروهاي ونمايد، نوك بين ديناميكي كنش

مي بوجود نمونه بسيار.دنآيسطح ديناميكي نيروهاي اين

ارتعاشاتبرودانپيچيده حساسيت و تشديد تأثيرفركانس

دار از.دنبسزايي نيز ارتعاشات حساسيت و تشديد فركانس

اساسي تعيينپارامترهاي تصويربرداريدر كيفيت و سرعت

دليل.باشندمي همين حساسيت،به و تشديد فركانس بررسي

ضروري اتمي نيرو ميكروسكوپ تير وارتعاشات هميناست در

استراستا پذيرفته صورت فراواني و.]4،3[مطالعات تورنر

تير]5[همكاران خمشي وAFMارتعاشات خطي صورت به را

نقطهغير جرم مدل و الاستيك تير ديدگاه دو با ايخطي

با،تحليل را نتايج بتواننديكديگرو تا نمودند مقايسه

جرممحدوديت مدل راهاي زمينهمتمركز محدودهدر

دهند قرار بررسي مورد غيرخطي رفتار و ميرايي و.فركانسي، وو

سختيتأثير]6[همكاران و نوك برابعاد را جانبي و نرمال هاي

تير ارتعاشات مدهاي تشديد فركانس و حساسيت روي

نموده بررسي اتمي نيرو گروهش.اندميكروسكوپ و ]7[چانگ

رفتارميراييتأثيرنيز روي رابر ميكروسكوپ تير ديناميكي

داده قرار تحليل كه.اندمورد دريافتند درتأثيرآنها ميرايي

ملاحظهسختي قابل نمونه سطح و تير نوك بين كوچك هاي

همكاران.باشدمي و نژاد هندسيتأثير]8[مختاري تقارن

حساسيت روي بر را اتمي نيرو ميكروسكوپ نوك مكان از ناشي

آن مختلف دادندمدهاي قرار بررسي كرمي.مورد و عباسي

وتأثير]9[محمدي ميرايي تير، زاويه نظير مختلف عوامل

ميكروسكوپ تير تشديد فركانس روي بر را نوك اينرسي ممان

مورد اتمي دادهمطالعهنيرو چانگ.اندقرار و لي نيز، اخيرا

يك]10[ ارتعاشاتي رفتارهاي محدود، المان روش از استفاده با

كهتير را اتمي نيرو ليتوگرافيميكروسكوپ فرايند طي در
2

داده،برداشتهترك قرار بررسي .اندمورد

1. Atomic Force Microscope

2. Lithography

نمونهروبش جداره مواردسطوح از يكي نانو مقياس در ها

مي نانو علم در ضروري و نيرو.باشدمهم ميكروسكوپ نوك

نمي،اتمي هرگز باشد، تيز خيلي اگر كافيحتي اندازه به تواند

كندنمونهجدارهسطوحبه روبش را آن سطح تا شود از.نزديك

همكاران و داي ميكروسكوپ]11[اينرو، تير از جديدي انواع ،

اتمي شده،نيرو مونتاژ تير نام با
3

(ACP)كه نمودند معرفي را

تير چند يا يك از آنها رابطدر افقييا تير روي بر كه عمودي

مييك متصل درگير مي،شوندسر استفاده روبش .شودجهت

گروهش و مدهاي]12[چانگ تشديد فركانس و حساسيت

تير اين از نمونه يك خمشي يكACPارتعاشات شامل كه را

سرد يك بوديگرتير تير آزاد انتهاي در عمودي رابط يك و ،ر

دادند قرار مطالعه تازگي.مورد همكارانبه و كهرباييان نيز

شدهرفتار]13[ مونتاژ تير از ديگر نوعي شدهارتعاشاتي معرفي

داي همكارانتوسط روي]14[و بر يكي نوك دو شامل كه را

سر يك بودتير عمودي رابط روي بر ديگري و مورد،نددرگير

دادند قرار .مطالعه

مورد دستگاهتيرهاي برخي در نظيراستفاده ها،

اتمي نيرو وميكروسكوپ ميكرون حد در ابعادي داراي كوچك،

مي آن از استاتيكيرفتار.باشندتر و اندازهديناميكي به وابسته

ميكرو مقياس در طريقتركوچكونمواد از آن، از

استهايآزمايش رسيده اثبات به مثال،.متفاوت عنوان فلكبه

همكاران سال]15[و در1994در يكآزمايش، پيچش

مشاهدهميكرو نازك مسي ازكرسيم سيم قطر كاهش با كه دند

µm170بهµm12افزايش برابر سه تا آن پيچشي سختي ،

نازكآزمايشدرهمچنين،.ديابمي تير ميكرو يك ازخمش

سالجنس در ايوانز1998نيكل و استوكلن متوجه]16[،

ازشدند تير ضخامت كاهش با سختيµm5/12بهµm50كه ،

از پلاستيكناشي ميكار افزايش چشمگيري طور به .يابد،

رفتار شرح به قادر پيوسته محيط مكانيك كلاسيك نظريه

اندازه به سازهوابسته در وكه ميكرون حد در تركوچكهاي

مي نياتفاق اين.ستافتد محيطتئوري،رواز كلاسيك غير هاي

معادلات در كه پارامت،آنهاساختاريپيوسته چند يا طولريك

كلاسيك پارامتر دو بر علاوه داردمقياس شدهوجود ارائه اند،

اين.]17-19[ از تئوريهايتئورييكي غيركلاسيك،

ميالاستيسيته شده اصلاح كرنش سالگراديان در كه باشد

همكاران2003 و لام تئوري.شدمعرفي]20[توسط اين

3. Assembled Cantilever Probe
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مقياس پارامتر سه گراديانطولشامل با چرخشمتناظر
1

،

اتساع گراديان
2

كشيد گراديان گيو
3

با كه بوده ميكروساختار

ازكرنظرصرف پارامتردن طولدو گراديانمقياس با متناظر

تنش تئوري به كشيدگي، گراديان و شده-اتساع اصلاح ،كوپل

همكاران و يانگ توسط شده مي]21[ارائه با.يابدتقليل

گروهش و كانگ تئوري، اين از و]22[استفاده ديناميكي رفتار

قرار بررسي مورد را ميكروتير يك اندازه به وابسته استاتيكي

تازگي.دادند نارندربه همكاراننيز، پيچشي]23[و ارتعاشات

بررسيميكروميله مورد كرنش گراديان تئوري از استفاده با را ها

داد .ندقرار

بهره با مقاله، اين تئوريدر بر حاكم روابط از گيري

كرنش،الاستيسيته اندازهرفتارگراديان به وابسته ارتعاشاتي

نمونه شدهميكرويك مونتاژ وتكهACPتير داي وسط

است،]24[همكاران شده گرفتهمعرفي قرار مطالعه مورد

.است

كرنش-2 گراديان تئوري بر مروري

تئوري ساختاري روابط بر مروري بخش اين الاستيسيتهدر

بخش در كه شده، اصلاح كرنش موردگراديان بعدي هاي

گرفت، خواهند قرار تئوري،.دشخواهدارائهاستفاده اين در

پارامتر سه ماده، كلاسيك ثابت دو بر طولمقياسعلاوه

بيانگر كه دارند وجود ساختاري معادلات در نيز مستقل

مي ماده اندازه به وابسته انرژي.باشندرفتارهاي ترتيب، اين به

همگنUكرنش الاستيك ماده يك رويدر بهΩدامنهبر

:]22،20[دآيميبدست)1(رابطهصورت
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3. Stretch Gradient
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مق��و�� درهستمادهطولياسپارامترهاي كه معادلاتند

تنش ميساختاري ظاهر بالاتر مرتبه �همچنين،.ندشوهاي

ماده�و برشي و حجمي مدولكهبودهمدول از استفاده با

پواس�يانگ، ضريب تهب�ن،وو �صور � ��
�� �

���� � �و��� � �
��� � مي�� .آيندبدست

تيرسازيمدل-3 ACPديناميكي

يكACPتير تير يك شامل مقاله، اين در نظر درگيرسرمورد

تير انتهاي در شده تعبيه نوك يك و عمودي تير يك افقي،

مي شكل.باشدعمودي در تير نوع اين داده1هندسه نشان

است شكل.شده افقي1مطابق تير طول، يكLبا شامل ،

ضخامت با يكنواخت مقطع عرضhسطح تير.باشدميbو

طول داراي افقي، تير مشابه مقطع سطح با نيز -ميqعمودي

طولباشد با نوك يك استpكه شده تعبيه آن انتهاي با.در

انحراف افقي، تير به نسبت عمودي تير صلبيت نسبت به توجه

چشم قابل و ناچيز افقي تير به نسبت عمودي ميتير -پوشي

اي از ميباشد، فرض رو براين و بوده صلب عمودي تير شود

مي ناميده عمودي رابط اشتباه، از خاطر.شودپرهيز همين به

خمشي ارتعاشات تحت افقي تير سطح، با نوك تماس حين در

مي .گيردقرار
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اتمي1شكل نيرو ميكروسكوپ شده مونتاژ تير كلي تماسشكل در

نمونه سطح با

شكل مدل1مطابق براي برهم، نيروهاي عموديسازي كنش

تير نوك جانبي باACPو فنر دو از ترتيب به نمونه، سطح و

است��و��هايثابت شده طولxمحور.استفاده امتداد در

و بوده افقي ����تير �يك� تير خيز معرف درگيرنيز سر

مي .باشدافقي

اولرمولفه تير تئوري به توجه با مذكور تير جابجايي -هاي

رابطه صورت به خمش تحت :باشندمي)10(برنولي
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� �
�����
�

�
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��������

��� )14(


��� � 
��� � �
�

�

��������

���

)15(

اب روابطه به توجه با ترتيب، در،)15(تا)11(ين

در شده معرفي غيركلاسيك و كلاسيك تنش تانسورهاي

درايه)9(تا)6(روابط غير، تنشهاي اين ميصفر را توانها

:آوردبدست

��� � ���� � ��� ��������

���

)16(

�� � ������� ��������

���

�� � ������ ��������

���
)17(

�������
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�

�
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���
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�
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�

�

�
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���
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� �
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���
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����
�

�

�
����� ��������

���

���
���
� ��
����

� �
�����
�

�

��
���� ��������

���
)18(

	��
� � 	��

� � ����� ��������

���

)19(

معادلاتآخردر جايگذاري با در)19(تا)13(و)11(،

انتگرالو،)1(معادله اضافهسپس و تير حجم روي بر گيري

فنرهايكر به مربوط الاستيك انرژي كلئمقادن جانبي، و

كرنش، ميUانرژي بدست نظر مورد ميكروتير :آيدبراي

� �
�

�
� ��  ��������

���
!� � "  ��������

���
!�#�

�
��

�
�

�
��  $ �������

��
!� � �

�
�����%� ��

�� �������

��
�� )20(

رابطه�و"كه مي)21(بصورت :ندشوتعريف

)21(

� � �' � ��(��� � �

��
�(��� � �(���

" � �'  ���� � �

�
���!
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ــرفتن گ نظــر در ــا �(ب � �+و$)�* �
�

ــه�$�( ب

رابطترتيب جرمي اينرسي ممان و جرم عنوان *وعمـوديبه
افقي�*و تير دانسيته عنوان عموديبه رابط جنبشيو انرژي ،

ميسيستم آوردرا بدست :توان

)22(

, �
�
�� *(  �������

�� !� ���
� �

�
�)�  �������

�� !�

�
�
� +�  

��������
���� !�

آم بدست روابط به توجه وبا پتانسيل انرژي براي ده

ميجنبشي هاميلتونت، اصل از استفاده با ووان حركت معادله ،

ميكروتير براي را مرزي نظرACPشرايط آوردمورد :بدست

)23(� � �, � � �-� ���
�� �� � 


معادلات جايگذاري معادله)22(و)20(با معادله)23(در ،

سيستم مرزي شرايط و :دآيميبدستحركت

)24(" ��������
���

� � ��������
���

� *( ��������
��� � 


)25(��
� �� � �������
�� � 


)26(
��������

���
� 


��������
���

� 


)27(

" ��������
���

� � ��������
���

�)� ��������
���

�����%� �� � 


)28(

" ��������
���

� � ��������
���

� +� ��������
�����

���$� �������
�� � �����%� �� � 


مرزي،)28(تا)24(معادلات شرايط و حركت معادله

شده اصلاح كرنش گراديان تئوري از استفاده با آمده بدست

معادله.باشندمي كه است ذكر به ممكن)26(لازم انتخاب يك

غيركلاسيك مرزي شرايط معرفي.استبراي پارامترهايبا

جامعتوانمي،)29(رابطهبصورتبعدبي تحليل معادلهتر،براي

معادلات در آمده بدست مرزي شرايط و )28(تا)24(حركت

بي نمودرا .بعد

)29(

. �
�
� -�.� �� � ������

� � �
�

��!��

	


*/ � "�
" �0 � #

$ 1 �
�
� 2 �

%
�

3� � ����
$& 3� �

�
��
$&

معادله جايگذاري معادلات)29(با با)28(تا)24(در و

صورت به حل �.�-فرض �� � حركت)'���.�4 معادله ،

مي را مرزي شرايط صورتو به .شتنو)34(تا)30(روابطتوان

)30("5 )�*�+�
)+�

� �0 )�*�+�
)+�

�6�4�.� � 


)31(4�
� � )*���
)+ � 


)32(
)�*���
)+�

� 

)�*���
)+�

� 


"5 )�*���
)+�

� �0 )�*���
)+�

� �3� � */16��4��� � 


)33(

)34(

"5 )�*���
)+�

� �0 )�*���
)+�

�  �
*/1
6� � 3�1�!
�

)*���
)+ � 3�24��� � 


سيستم6كه طبيعي و5"پارامترهايوباشدميفركانس
روابط0� اند)36(و)35(در شده :معرفي

)35("5 � �0 ��  ���!
�
�

�
�  

��
�!

�#
)36(�0 � � � ���0 ��  ��,!

�
�

�
��  

��
,!

�
�  ��,!

�#
دادن قرار با كه است ذكر به ��لازم � �� � 
معادلات  ،

بدست،)34(تا)30( مرزي شرايط و حركت معادله با متناظر

تنش تئوري از خواهد-آمده شده اصلاح باهمچني.دبوكوپل ن

پاراكرنظرصرف سه هر از فرض،طولمقياسمتردن با يعني

�� � �� � �� � 
مرزي شرايط و حركت معادله به، مربوط

مي بدست كلاسيك تير .آيندتئوري

معادله در)37(رابطهصورتبهيحلتوانمي)30(براي

گرفت :نظر

)37(4�.� � ∑ ���-�+.�/�
در �������8،)37(رابطهكه بايد ��� كه هستند ثوابتي

تعيين مرزي شرايط از استفاده �������9.ندشوبا ��� 

مي كه ريشهنيز باشند، مختلط مقادير جبريتوانند معادله هاي

:باشندمي)38(

)38("59. � �09� �6� � 


معادلهريشه �������9،)38(هاي فركانس ��� از تابعي

معادله.باشندميωسيستم، جايگذاري شرايط)38(با در

همگنمجموعه،)34(تا)31(مرزي معادلات از فرماي به

ميماتريسي ثابتبدست به نسبت كه اماCهايآيد بوده خطي

به .اندغيرخطي9نسبت

)39(:��6�;<�= � <
=
درايهبطوري ماتريسكه داده)40(رابطهبصورت�هاي

.شوندمي

��� � �, ��� � 9�, �
� � 9��, ��� � 9�
�-�
��� �  "59�� � �09�
 � �3� � */16��! �-�
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)40(
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*/1
6� � 3�1�!

� 9� � 3�2��-�
كافي،)41(رابطه و لازم حلايبرشرط يك وجود

براي :باشدمي)39(معادلهغيربديهي

)41(��6�3�� � ���:��6�3��; � 


مي را سيستم طبيعي بهفركانس ريشهتوان هايصورت

محاسبه فوق عددي.دكردترمينان روش يك از منظور، اين به

روش عنوان با
1

BIEاست شده اين.]24[استفاده مطابق

ب اينهروش، درايهعلت ماتريسكه كليAهاي حالت در

مختلط پيدامقادير و ريشهكراند معادلهدن نقاط41هاي يعني ،

ا دشوار مختلط صفحه در كهستصفر فركانس از مقاديري ،

ب دترمينان مقدار حداقلرا �|�3�6|����ترصوهبتوانند

بود خواهند سيستم طبيعي فركانس با متناظر براي.نمايند،

روش اين مورد در بيشتر صورتمي،جزئيات مطالعات به توان

و كيتاهارا توسط .دكرمراجعه]26-24[همكارانگرفته

طبيعي، فركانس مقادير تعيين بيتوانميبا بعدحساسيت

جانبيهبرا،S،سيستم سختي به نسبت فركانس مشتق صورت

آوسطح .ردبدست

)42(? �
�6
�3�

� �

01

02�

01

0'

كههمان دادنيشپطور قرار با شد، ذكر ��تر � �� � 
 ،

تئوري از استفاده با آمده بدست مرزي شرايط و حركت معادله

كرنشالاستيسيته به))34(تا)30(معادلات(گراديان ،

تنش تئوري با متناظر تقليل-معادلات شده اصلاح كوپل

اين.يابندمي مي)46(تا)43(روابطصورتدر ندشوحاصل

]27،12[:

)43()�*�+�

)+�
� @�4�.� � 


)44(4�
� �
)*���

)+
� 


)45(��0� )�*���

)+�
� �3� � */16��4��� � 


)46(
��0� )�*���

)+�
�  �
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رابطه�@و�0�پارامترهاي شده)47(در .اندداده

)47(@� �
6�

�0�
�0� � � � ���0  ��

,
!
�

صحه مقالهبراي اين در استفاده مورد عددي روش گذاري

1. Boundary Integral Equation

با)BIEروش( ارتعاشات مد سه حساسيت و تشديد فركانس ،

دقيق حل روش از آنيزاستفاده بامدهبدست نتايج حلو نتايج

استمقايسهعددي معادله.شده حلمي)43(براي توان

به گرفت)48(رابطهصورتعمومي نظر :در

)48(
4�.� � A� ���@. � A� ����@.

�A
  ��@. � A�  ���@.
رابطه اين در )41(هايثابتكه −=ia

i
به توجه با ،

مرزي معادله.ندآيميبدستشرايط جايگذاري در)48(با

مرزي بدست)46(تا)44(شرايط سيستم مشخصه معادله ،

.آيدمي

)49(��6�3�� � !�"� � !�"�

معادلههك در شده داده معادلات)49(پارامترهاي بوسيله

رابطهداده در مي)50(شده .آيندبدست

!� � �0�@
� ��@ �  ���@�� �3� � */16��
� ����@ � ���� @�

!� � �0�@
�����@ � ���@�� �3� � */16��
� � ��@ �  ���@�

"� � �0�@�����@ � ����@� � 3�2����@ � ����@�
�  �
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*/1
6� � 3�1�! @

)50(� ����@ � ���� @�
معادله تير،)42(مشابه نوك ارتعاشات حساسيت

سختيهب?ميكروسكوپ، به نسبت فركانس مشتق صورت

آمدجانبي خواهد .بدست

نتايج-4 تحليل و بررسي

بخش اين پيش،در بخش در شده استخراج روابط از استفاده با

اندازه به وابسته ارتعاشاتي مونتاژرفتار تير از مشخص نوع يك

جداره روبش براي كه مينانوشده قرار استفاده مورد گيردمواد

تئوري از استفاده بررسيالاستيسيتهبا مورد كرنش گراديان

گقرار منظور،.رديمي اين هندسيبه مشخصاتابعاد و

صورت به مواد �مكانيكي � �#
"$%،� �

�&��"$%،* � �''
(�
)
،*� � '&&
(� )
⁄،

1 � 
2و *� � 
گرفته �� نظر استدر همچنين.شده

�3كهدهشفرض � 
%و�3+� � �
براي.]13[باشد,

مقدار نظر، مورد ميكروتير اندازه به وابسته رفتار سهتحليل هر

نظر در ثابت مقدار يك برابر و يكسان ماده، مقياس طول پارامتر
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ثابت روندي ابتدا جانبي تماسي سختي ش

يابد مي افزايش ناگهاني كهبطوري،صورت

جانبي تماسي سختي بالاي مقدار،ار يك به

پيداست،.د شكل دو اين از كه طور همان

مقدار ماكزيمم تماسي، سختي مقادير ي

ارزيابي كرنش گراديان الاستيسيته ئوري

تنش تئوري مبناي بر اول مد سه ارتعاشات -ت

شده اصلاح كوپل

بي4 تشديد اولفركانس مد بعد

تير نوع يك .شي . .

مكانيك مهندسي

�� � تنشدر.]22[�� -تئوري

�� � ��و�� � گرفته � نظر در

نيز �يك �⁄ � بود∞ .خواهد

گفت شدبل آوردنه بدست براي ،

عددي)41(له روش BIEاز

روش،ه اين ازگذاري استفاده با

و ارتعاشد خماحساسيت شيت

بدست-نش نيز شده اصلاح كوپل

مذكور فركانسروش تخمين در

شكل در ترتيب به 3و2هاي،

ميدوين كهشكل دريافت توان

مد سه هر مقادير محاسبه در

مي صفر حد در و ناچيز باشدسيار

بالاي ار مذكور عددي .ستروش

ارتعاشات اول مد دو تشديد س

تنش كرنش، گراديان كوپل-ي

تماسي سختي از تابعي صورت به

به تير ضخامت نسبت از مختلف

مي .دهندن

تنش تئوري مبناي بر اول كوپل-د

شده لاح

از تشديد فركانس كه دريافت وان

جانبي، تماسي سختي كم ،��ار

با و شده افزايشآغاز

به سپس و داشته

بسيا مقادير ازاي به

مي ميل نمايدثابت

تمامي براي تقريباً

تئ توسط فركانس

است .شده

حساسيت3شكل

شكل

ارتعاش رفتار بر اندازه اثر بررسي

96

است، شده �گرفته � �� � �

نيز  شده اصلاح �كوپل � 0

است كلاسي.شده تير تئوري در

قبهمان بخش در كه طور

معادل حل و تشديد فركانس

است شده صحه.استفاده براي

تحليلي تشديد،روش فركانس

تن تئوري مبناي بر اول مد سه

است دو.آمده از حاصل نتايج

ارتعاشات، حساسيت و تشديد

شده اين.اندمقايسه به توجه با

عددي روش دBIEخطاي

بس حساسيت و تشديد فركانس

بسيارنشاناينكه دقت دهنده

فركانس5و4هايشكل ،

تئوري از حاصل هايخمشي،

ب را كلاسيك تير و شده اصلاح

،جانبي
l

βم مقادير ازاي به و

طول، مقياس �پارامتر نشان⁄�

مد2شكل سه تشديد فركانس

اصلا

مي شكل دو اين به نگاهي توبا

بسيا مقادير در ثابت نقطه يك

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

محمدي كرمي همكاراردشير و

97

حساسيتSClو ترتيب ازبه حاصل هاي

كرنش، تير-تنشن و شده اصلاح كوپل

تماسي سختي بالاتر مقادير براي روند اين

مي برعكس مفيد.باشدل نكته اين ذكر

حدود بعد بدون جانبي تماسي -60سختي

پيشسه در حساسيتتئوري مقادير بيني

است .ر

بي6كل اولحساسيت مد بعد

بي7كل مدحساسيت دومبعد

تير نوع يك .شي . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

بي مدتشديد دومبعد

�ين حاصل⁄� فركانسي مقادير ،

متناظر مقادير از آمدهبدستتر

به.ند تير ضخامت شدن نزديك

�ش دو)⁄� از حاصل فركانس ،

سختي بالاتر مقادير براي صوصا

دو اين از ميچنين توانشكل

منحني تقريباًبين فركانس هاي

حدود در ��100ي .باشدمي�

منحني تشديدبين فركانس هاي

مي3/6و3 .باشددرصد

مد خمشي ارتعاشات حساسيت ر،

تماسي نسبت��،جانبيسختي

شكل در داده7و6هايب نشان

مي كهشكل گرفت نتيجه توان

پايين مقادير در شده��م شروع

مي خود مقدار حداقل اين.رسده

مي كلي بهبطور كه دريافت توان

ضخامت شدن نزديك با و اسي

�كاهش(ياس )51(رابطه،)⁄�

كلاسيك غير تئوري دو از ل

كلاسيك تير تئوري و شده صلاح

��� � ��� � ��	

SSt،SCsبطوريكه،

گراديانتئوري هاي

مي .باشندكلاسيك

كامل بطور جانبي،

سمي وقتي كه نمايد

بين اختلاف باشد،

صفر حدود اول مود

شك

شك

ارتعاش رفتار بر اندازه اثر بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

تفركانس5شكل

پايي نسبت براي كلي، حالت در

بيشت غيركلاسيك تئوري دو از

مي كلاسيك تير تئوري باشناز

طول مقياس كاهش(پارامتر

را كلاسيك غير مخصتئوري

مي افزايش همچ.دهدتماسي

كه اختلافدريافت كمترين

تماسي سختي كه است هنگامي

نسبي اختلاف حالت، اين در

ترتيب به دوم و حدوداول 3در

مذكور تئوري سه مبناي بر

از تابعي صورت به دوم و اول

مختلف مقادير �به ترتيب⁄� به

است دو.شده اين مشاهده با

ماكزيمم مقدار يك از حساسيت

بالاي بسيار مقادير در به��و

است يكنوا اول مد براي .روند

پايين مقادير تماازاي سختي

ب افقي مقيتير طول پارامتر ه

حاصل حساسيت مقادير براي

تنش و كرنش اص-گراديان كوپل

:استبرقرار

)51(
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دوماما مد تغييرات،در ازاي به حساسيت تغييرات روند

تماسي برايراداتينوسان،سختي نوسانات اين شدت كه د،

تئوري از حاصل حساسيت كرنشالاستيسيتهمقادير گراديان

ملايم اقدري تماسي.ستتر سختي براي مد، اين بعددر بدون

�23حدود مي� ناچيز مذكور تئوري سه .دشواختلاف

گيرينتيجه-5

مونتاژ تير نمونه يك براي اندازه به وابسته رفتار مقاله، اين در

اتمي نيرو ميكروسكوپ تئوري(ACP)شده از استفاده با

كرنشالاستيسيته گرفتگراديان قرار بررسي تير.مورد

(ACP)افقي تير يك شامل يكعموديرابطيك،مذكور و

رابط آزاد انتهاي در بطوريعمودينوك ميكروبوده سكوپكه

نانو جداره روبش به قادر ميرا توسط.نمايدمواد تئوريابتدا

است،مذكور آمده بدست مرزي شرايط و حركت سپس.معادله

ميكروتيرتأثير اندازه تغييرات و طول مقياس پارامترهاي

ACP،گرفتهآنارتعاشاتيرفتاربر قرار بررسي .استمورد

تئوري از آمده بدست نتايجالاستيسيتهنتايج با كرنش گراديان

تئوري از تنشحاصل شده-هاي اصلاح تيركوپل كلاسيكو

است گرفته قرار مقايسه مي.مورد نشان كهندهنتايج وقتيد

تير ميACPضخامت مقياسكاهش پارامتر محدوده در و يابد

مي قرار تئوريطول بين اختلاف گراديانالاستيسيتهگيرد،

تنش تئوري دو با در-كرنش كلاسيك تير و شده اصلاح كوپل

ارتعاشاتپيش حساسيت و تشديد فركانس مقادير تقريباًبيني

تماسي سختي مقادير تمامي ازاي ملاحظه،به .بوددخواهقابل

اين در كه است حالي در تئوريشرايطاين دو بين اختلاف ،

كلاسيك-تنش تير و شده اصلاح مقادير،كوپل ازاي به تنها

مي ملاحظه قابل تماسي سختي از ذكرشرايطدر.باشدمعيني

يعني مقياسكهشرايطيشده، طول پارامتر به تير ضخامت

تئوريدشومينزديك از آمده بدست مقادير الاستيسيته،

كرنش پيشگراديان تشديددر فركانس ماكزيمم،بيني

ازارتعاشاتحساسيتارزيابيدراما.دنباشمي حاصل مقادير ،

كرنش گراديان ازايتئوري به بالاترسختيتنها از،هاي بيشتر

ديگر تئوري دو از آمده بدست متناظر برايواستمقادير

تماسي سختي پايين ميبرقضيه،مقادير همچنين.باشدعكس

نتايج به توجه آمدهبا يكتقريباًكهدكرادعاتوانميبدست در

تماسيازمشخصدارقم �603(سختي حساسيت)� رفتار ،

كاملمود بطور ااول تير ابعاد از نقطه،ستمستقل اين در زيرا ،

مقادير تمامي ,براي تنش⁄� كرنش، گراديان تئوري سه بين ،-

شده اصلاح كلاسيك،كرنش تير پيش،و حساسيتدر بيني

شودديداختلافياولمود نمي حساسيت.ه اينمودبراي دوم،

حدود در �23نقطه .باشدمي�
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