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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 
  هایی با پوشش مواد تابعیبر ارتعاشات ورق بررسی اثر تغییرات دما

  )14یک خط فاصله اندازه ( 
 وحید عباسی1، رضا علی بخشی2

  

  )14یک خط فاصله اندازه (
  )کارشناسی ارشد( دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج. 1

  )دانشجوي دکترا(ایران - تهران- دانشگاه آزاد اسلامی-واحد علوم و تحقیقات-باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان. 2

  )14یک خط فاصله اندازه (

  چکیده

هاي مستطیلی شکل ساخته شده از پوشـش مـواد تـابعی تحـت حـرارت  بـر       در این مقاله به بررسی ارتعاشات ورق

خـواص مکـانیکی ورق شـامل چگـالی جرمـی، مـدول       . پرداخته شده اسـت  اساس تئوري تصحیح شده دو متغیره 

الاستیسیته و ضریب انبساط حرارتی بصورت پیوسته و بر اساس یک قانون تابع توانی از کسر حجمی مواد سـازنده  

، اصـل همیلتـون بکـار گرفتـه شـده      معـادلات حرکـت  به منظور اسـتخراج   .کنددر راستاي ضخامت ورق تغییر می

کنـد،  جایی ها با استفاده از  سریهاي دوگانه فوریه که شرایط مـرزي را ارضـا مـی   تحلیل بر اساس بسط جابه. است

بعـد بررسـی شـده    اثر تغییرات اندیس حجمی مواد، هندسه ورق و تغییرات دما بر فرکانسـهاي طبیعـی بـی   . باشدمی

مطالعـات موجـود در منـابع بـراي ورق      صحت حل ارائه شده با انجام یک مقایسه جامع بـا نتـایج حاصـل از   . است

  .مستطیلی بررسی شده است

  

  .تصحیح شده ورقدو متغیر تئوري ؛ تغییرات دما؛ ارتعاشات آزاد؛ پوشش مواد تابعی :ي کلیديها هواژ
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  مقدمه

هـاي کـامپوزیتی اسـت کـه یـک کـاربرد عـالی بـراي طراحـی مهندسـی و           یک کلاس جدید از سازه 1واد تابعیم

هاي کـامپوزیتی هسـتند کـه توسـط یـک گـروه از دانشـمندان        نخست، آنها یک نسل جدید از سازه. ساخت دارد

توان دریافت که تحقیقـات بسـیاري بـر روي ارتعاشـات     از طریق مطالعه جامع تاریخچه، می. ]2و1[ژاپنی ارائه شد 

ارتعاشـات  . ]4و3[هاي عـددي ارائـه داده انـد    هایی با مواد تابعی انجام شده است و بسیاري از آنها روشآزاد ورق

هـاي سـاده و گیـردار بـر اسـاس تئـوري       هاي نازك مستطیلی سـاخته شـده از مـواد تـابعی  بـا تکیـه گـاه       ورق آزاد

هـاي  ، یـک تحلیـل ارتعاشـات آزاد بـراي ورق    ]6[لیـو ژائـو و  . ]5[ها توسط آبریت ارائه شده اسـت کلاسیک ورق

تز براساس تئوري تغییر شکل برشـی  مربعی ساخته شده از مواد تابعی با شرایط مرزي متفاوت با استفاده از روش ری

هـاي  ، یـک فـرم بسـته دقیـق بـراي حـل ارتعاشـات آزاد ورق       ]7[حسینی هاشمی و همکاران. مرتبه اول ارائه دادند

هـاي  ضخیم ساخته شده از مواد تابعی با استفاده از تئوري تغییر شکل برشی مرتبه سوم براي یک ورق با تکیه گـاه 

، همچنـین یـک روش تحلیلـی بـراي     ]8[حسینی هاشمی وهمکـاران  . بررسی نموده اندساده در دو لبه مقابل هم را 

هاي مستطیلی ضخیم ساخته شده از مواد تابعی که بر بستر الاستیک وینکلر واقـع شـده اسـت،    ارتعاشات آزاد ورق

اي که تحـت  هرا براي ورق 2ها، تئوري تصحیح شده دو متغیره ورق]9[ایوك و همکاران-سیونگ. ارائه کرده اند

هـاي گونـاگونی   بعد بدسـت آمـده از تئـوري   آنها خیز بی. نیروي هاي عرضی و داخل صفحه هستند، توسعه دادند

ها، تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول، تئوري تغییر شکل برشـی مرتبـه بـالا و    مانند تئوري کلاسیک لایه ایی ورق

هـاي مسـتطیلی سـاخته    ، ارتعاشـات آزاد ورق ]10[ارانلـی و همک ـ . تئوري تصحیح شده ورق ها را مقایسه نمودنـد 

هـاي طبیعـی   فرکـانس . شده از مواد تابعی تحت حرارت بر اساس تئوري خطی الاستیسیته سه بعدي بررسی نمودند

، ارتعاشات آزاد ورق مستطیلی سـاخته شـده از مـواد    ]11[چاکراورتی و پرادهان . را با روش ریتز استخراج نمودند

آنهـا از  . ها مورد مطالعه و بررسی قرار دادنـد ن نمایی تحت حرارت را بر اساس تئوري کلاسیک ورقتابعی با قانو

، تئـوري تصـحیح   ]12[بخشی و خواجی علی. هاي طبیعی استفاده نمودندروش ریلی ریتز جهت استخراج فرکانس

ایـن تئـوري را بـا نتـایج بدسـت       آنهـا دقـت  . هاي ساخته شده از مواد تابعی ارائه دادنـد شده دو بعدي را براي ورق

. هاي سه بعدي الاستیسیته بر اساس تئوري تغییر شکل برشـی مرتبـه اول و مرتبـه بـالا، مقایسـه نمودنـد      آمده از حل

هـاي حرارتـی   هـاي سـاخته شـده از مـواد تـابعی تحـت  در محـیط       ، ارتعاشات غیر خطی ورق]13[هویانگ و شن 

کـه   3ساس تئوري تغییر شکل برشـی مرتبـه بـالا و معادلـه کلـی فـون کـارمن       بندي مسئله بر افرمول. بررسی نمودند

هـاي غیرخطـی اسـتفاده    آنها از یک حـل تحلیلـی جهـت اسـتخراج فرکـانس     . باشدشامل اثرات حرارت است، می

هـاي مسـتطیلی سـاخته شـده از مـواد تـابعی در       ، نیـز ارتعاشـات غیرخطـی ورق   ]14[علی جانی و همکاران. نمودند

                                                
1. Functionally Graded Material (FGM) 
2. Two Variable Refined Plate Theory (RPT2) 
3 .Von karman-Type Equation 
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آنهـا از روش  . هاي کلاسیک و تغییر شـکل برشـی مرتبـه اول ارائـه نمودنـد     حرارتی را بر اساس تئوري هايمحیط

  .هاي حرارتی استفاده نمودندهاي طبیعی در محیطبراي استخراج فرکانس 1سودو

بـر اسـاس   هاي ساخته شده از پوشش مواد تابعی  هدف از ارائه این مقاله بررسی اثرات تغییر دما بر ارتعاشات ورق

خواص مواد وابسـته بـه تغییـرات    . باشدتغییرات دما در کل ورق یکسان می.  باشدتئوري تصحیح شده دو متغیر می

خواص مـواد بـر اسـاس یـک قـانون تـابع تـوانی از کسـر حجمـی مـواد سـازنده در راسـتاي             . دما فرض شده است

هـاي ورق مسـتطیلی مـد نظـر قـرار گرفتـه شـده        گاهی براي تمام لبهشرایط ساده تکیه. کندضخامت ورق تغییر می

  .صحت حل با نتایج حاصل از مطالعات موجود بر اساس تئوري هاي متفاوت بررسی شده است. است

  

  روش تحقیقمواد و 

نشـان داده   1در شـکل   hو a ،bیک ورق تخت مستطیلی ضخیم با طول و عـرض و ضـخامت یکسـان بـه ترتیـب      

چنانچه محور مختصـات در جهـت ضـخامت ورق    . ساده تکیه گاهی است ورق داراي شرایط مفروض. شده است

بنامیم، خواص مکانیکی ورق ساخته شده از مواد تابعی بر اساس یک قانون تابع توانی بصـورت زیـر محاسـبه     zرا 

 .]15[شود می

)1(  p
1 z

P(z) P (P P ).m c m 2 h

 
    

 
  

                                                                                                       

P(z) تواند یکی از خصوصیات ماده باشد مانند مدول الاستیسیته، چگالی و یا ضریب انبسـاط حرارتـی، کـه در    می

. کنـد تغییـر مـی  ) 1(قـانون تـابع تـوانی    این مقاله مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب انبساط حرارتی مطابق با یـک  

   .]16[ثابت فرض شده استاین ضریب  بدلیل نزدیک بودن ضریب پواسون سرامیک و فلز،

اندیس توانی است کـه بـه آن  همـواره     p. دهندبه ترتیب خواص فلز و سرامیک را نشان می cو  mهاي زیرنویس

هـا در  بـراي ورق  P-FGMتیسـیته بـر اسـاس قـانون تـوانی      تغییرات مدول الاس. شودمقدار مثبتی اختصاص داده می

توان بر اساس یک تـابع دمـایی بصـورت    وابستگی خواص مواد به تغییرات دما را می. نشان داده شده است 2شکل 

 :]17[زیر بیان کرد

)2(   1 2 3
0 1 1 2 3P P P T 1 P T P T P T

      

                                                                                                     

میدان تغییر دما در طول ضـخامت یکنواخـت فـرض    . انداستخراج شده 1از جدول  3Pو 0P،1P،1P،2P مقادیر که

 :]11[باشدشده است و بصورت زیر می

)3(  
mT T T ,   

c mT T T         

                                                
1 .Pseudo method 
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cT وmT مسـئله بـا    بنـدي اسـتخراج فرمـول  بـه منظـور   . دهـد به ترتیب دماي سطح سرامیک و سطح فلز را نشان مـی

در ) u,v,w(هـاي ورق  جـایی جابـه کـه  ، فـرض شـده اسـت    ) RPT2(استفاده از تئوري تصـحیح شـده دو متغیـره    

بـه عبـارت    .باشـند هاي قابل ملاحظه بینهایت کوچک مـی بنابراین کرنش. مقایسه با ضخامت ورق کوچک هستند

دیگر تنش نرمال عرضی در جهت ضـخامت ورق  
z

    هـاي داخـل صـفحه    در مقایسـه بـا تـنش
x

  و
y

   خیلـی

یابدکـه  کـاهش مـی   5*5بـه   6*6کـرنش ازیـک مـاتریس    -بنابراین با تعریف بالا، روابط تـنش . باشدکوچک می

، شـامل سـه   )W(ضـخامت   جـایی کلـی ورق در جهـت    جابـه . دهدهمین تغییر، پیچیدگی مسئله را نیز کاهش می

هـا  جـایی جابـه . باشـد هستند، مـی  yو  x که خود  برحسب توابعی از sw، و برش  bw، خمش  awمولفه کشش

 :]9[اند بصورت زیر تعریف شده

(4)     
   b s

3

2

w x, y, t w x, y, t1 5
U x, y, z, t u x, y, t z z z

x 4 x3h

  
      

  

   
   b s

3

2

w x, y, t w x, y, t1 5
V x, y, z, t v x, y, t z z z

y 4 y3h

  
      

  

                                               a b sW x, y, t w x, y, t w x, y, t w x, y, t    

                                      

جـایی در  رابطـه کـرنش جابـه   . باشـد زمـان مـی   tهاي صـفحه میـانی ورق و   جايجابهswوu ،v ،aw،bwجاییکه 

 :غیاب اثرات دما بصورت زیر بیان شده است

)5(  
x y xy

U V 1 U V
, , ,

x y 2 y x

    
       

    

xz yz

1 U W 1 V W
,

2 z x 2 z y

     
             

  

                                                                                                 

کند، روابط تنش کـرنش در غیـاب   تبعیت می 1با فرض اینکه خواص مواد ورق از مواد تابعی از قانون کلی هوك

 :شوداثرات دما بصورت ماتریس زیر تعریف می

)6(  xx xx11 12

yy yy12 22

yz yz44

55xz xz

66xy xy

Q Q 0 0 0

Q Q 0 0 0

0 0 Q 0 0 .

0 0 0 Q 0

0 0 0 0 Q

     
                 

         
         

  

                                                                     

                                                
1 .Hook’s Law 
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-هـاي برشـی مـی   تـنش yzو  xy ،xzهستند و   yو xهاي نرمال در جهات ترتیب تنشبه yyو xxبطوریکه 

بـا توجـه بـه اینکـه تغییـرات دمـا در کـل ورق یکسـان         . هستند 1هاي ماتریس کاهش یافته سفتیمولفه ijQباشند و 

. کـرد بررسـی  را تاثیر میدان یکنواخـت دمـا در رفتـار ورق سـاخته شـده از مـواد تـابعی         توانفرض شده است، می

 :بصورت زیر تعریف شده است Tهاي حرارتی ناشی از تغییرات دما تنش

)7  (  T
xx 11 12
T
yy 12 22

T 66
xy

(Z)

(Z)

Q Q 0 1 0

Q Q 0 0 1 . . T

0 0 Q 0 0

                                

  

                                                                                        

 :انرژي کرنشی کل ورق عبارت است از

)8(  
p TU U U   

                                                                                                                                              

-هاي حرارتی مـی انرژي کرنشی حاصل از تنش TUهاي ارتعاشی و انرژي کرنشی ورق حاصل از تنش pUکه 

 :]11[باشد و بصورت زیر تعریف شده است 

)9  (  
p xx xx yy yy xy xy yz yz xz xzV

1
U dV

2
             

 
T T T

T xx xx xy xy yy yyV

1
U d 2 d d dV

2
     
  

i, j x, y                   ij ,i , j ,i , j ,i , jd U U V V W W  
  

 
 :باشدانرژي جنبشی ورق بصورت زیر می

(10)    

V

dxdydzWVUT 222

2

1   

                                                                                                             

معـادلات  ) اصـل همیلتـون   ( با استفاده تغییـرات اول لاگرانـژین  . که نماد نقطه نشاندهنده مشتق نسبت به زمان است

  . آیدمیحرکت ورق مستطیلی ساخته شده از مواد تابعی بدست 

)11(    0
2

1


t

t
totalStrain TU  

                                                                                                                                        

  :کنیمیر بیان میهاي ورق مستطیلی ساخته شده از مواد تابعی را بصورت زحال شرایط مرزي ساده براي همه لبه

                                                
1 .Reduced stiffness matrix 
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(12) 
a b s

a b s b s
x x x

a b s
a b s b s

y y y 0

For x 0,a

w w w
v w w w N M M 0

y y y

For y 0, b

w w w
u w w w N M M

x x x



  
         

  



  
         

  

  

  

 :براي ارضاي بسط زیر بکار گرفته شده است 1براي حل این مسئله با شرایط مرزي داده شده، روش حل ناویر

(13) mn m n

mn m n

b bmn m n
m 1n 1

s smn m n

a amn m n

u U cos x sin y

v V sin x cos y

w W sin x sin y

w W sin x sin y

w W sin x sin y

 

 

    
   

       
     

    
   

       

   

     
                                                                                                

که 
m

a


  ،

n

b


  ،mnU ،mnV ،bmnW ،smnW  وamnWدر نهایت مسئله مقدار ویـژه ورق  . ضرایب هستند

 :آیدبصورت زیر بدست می

(14)        2K M 0     

                                                                                                                   

که  K ، M ، و جهـت  . هسـتند  ویژههاي طبیعی و بردار جرم، فرکانس سفتی، ماتریس به ترتیب ماتریس

سهولت، به ترتیب پارامتر فرکانس اساسی      بعـد  و پارامتر فرکـانس طبیعـی بـی 


    ورق بصـورت زیـر داده

 :شده است

(15) 2
c c

c c

a
, h

h E E

 
       

 

  نتایج و بحث

هاي ساخته شـده بـا   هاي طبیعی ورقدر این قسمت نتایج تئوري پیشنهادي براي بررسی اثرات تغییر دما بر فرکانس

جهت  اعتبارسنجی، نتایج تحقیق حاضـر بـر اسـاس    . پوشش مواد تابعی مورد بحث و بررسی قرار گرفته شده است

بـراي  . هاي دیگر مقایسه شده اسـت اس تئوريتئوري تصحیح شده دو متغیره با نتایج حاصل از دیگر مقالات بر اس

بعد به نام نسبت ضخامت سادگی بحث و بررسی، دو فاکتور بی   و نسبت ابعادي   ورق به ترتیب بصـورت

ah  وab وقتی اندیس تـوانی . تعریف شده است p         بـه صـفر میـل کنـد، ورق ایزوتروپیـک کـاملا سـرامیکی

جهـت مقایسـه نتـایج بـا دیگـر      . است و وقتی به سمت بینهایـت میـل کنـد، ورق ایزوتروپیـک کـاملا فلـزي اسـت       

0.28 ،مقالات  بعد بـراي ورق مربعـی سـاخته شـده     هاي طبیعی بینتایج فرکانس 2در جدول . فرض شده است

2از مواد  3AL / Al O  در غیاب تغییرات دما)T 0  (هاي طبیعـی بـی  اثر تغییرات دما بر فرکانس. ارائه شده است-

                                                
1 . Navier Solution Procedure 
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نشـان داده شـده اسـت و همچنـین صـحت نتـایج        3در شکل   SUS304/Si3N4بعد ورق مربعی ساخته شده از مواد 

 .ها  بررسی شده استبا دیگر تئوري 3تحلیل در جدول 

  

  گیري نتیجه

در این مقاله تحلیل ارتعاشی ورق مستطیلی ساخته شده از مواد تابعی با فـرض شـرایط مـرزي سـاده تحـت اثـرات       

گیري انجام شده در ارتباط بـا اثـرات دمـایی بـر     نتیجه. دو متغیر ارائه گردیدحرارتی بر اساس تئوري تصحیح شده 

  :بندي و ارائه استبعد ورق نمونه بصورت زیر قابل جمعهاي طبیعی بیفرکانس

  . یابدافزایش می ahبعد ورق مستطیلی با افزایش نسبت هاي طبیعی بیدر غیاب اثرات دمایی فرکانس) 1

، درصد حجمی فلز در ورق مسـتطیلی افـزایش    pبا افزایش اندیس قانون توانی ahبراي یک نسبت ثابت) 2

  . یابندبعد ورق کاهش میهاي طبیعی بییابد و متعاقبا فرکانسمی

، بـا افـزایش تغییـرات    ahبعد ورق ساخته شده از مواد تابعی براي یک نسبت ثابت هاي طبیعی بیفرکانس) 3

، تغییـرات دمـا و توزیـع جـزء حجمـی اثـر قابـل تـوجهی بـر          دهـد نشان میهمانطور که نتایج  .یابددما، کاهش می

دهـی  گیري آنها در پوششبایست در بهرهمیالبته که  هاي ساخته شده از مواد تابعی داردهاي طبیعی ورقفرکانس

  .مورد بررسی قرار گیرند ،هایی با درجه حرارت بالادر محیط
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  .]13[خواص مواد وابسته به دما مانند مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب انبساط حرارتی: 1جدول 

 P at T 300 K  3P  2P  1P  0P  1P  Material  Properties  

207.7877e9  0  -6.534e-7  3.079e-4  201.04e9  0  SUS304  
E(pa) 

322.2715e9  -8.946e-11  2.16e-7  -3.070e-4  348.43  0  Si3N4  
1.5321e-5  0  0  8.086e-6  12.330e-6  0  SUS304  

(1 / k)  
7.4746e-6  0  0  9.095e-6  5.8723e-6  0  Si3N4  

8166  0  0  0  8166  0  SUS304  3
(kg / m )  2370  0  0  0  2370  0  Si3N4  

 

بعدهاي طبیعی بیمقایسه نتایج فرکانس :2جدول  


 براي ورق مربعی 1  2با خواص 3AL / Al O  وT 0 .  

Pawer low index p  
Method  m, n  

h

a
   

∞  10  4  1  0.5  0 

0.0075  0.0094  0.0098  0.0113  0.0125  0.0148  Present  

(1,1)  0.05  
-  0.0094  0.0098  0.0113  0.0125  0.0148 RPT2 [12] 
-  0.0094  0.0098  0.0113  0.01250  0.0148 Exact HSDT [18] 
-  0.0093  0.0097  0.0112  0.0124  0.0146 FSDT [20] 

0.0293  0.0364  0.0380  0.0442  0.0490  0.0577 Present  

(1,1)  0.1  
0.0293  0.0364  0.0380  0.0442  0.0490  0.0577 RPT2 [12] 
0.0293  0.0364  0.0381  0.0442  0.0490  0.0577 Exact HSDT [18] 

-  0.0359  0.0376  0.0435  0.0482  0.0568 FSDT [20] 
0.0701  0.0856  0.0901  0.1058  0.1173 0.1377  Present  

(1,2)  0.1  
0.0701  0.0856  0.0901  0.1058  0.1173  0.1377 RPT2 [12] 
0.0701  0.0856  0.0903  0.1059  0.1174  0.1377 Exact HSDT [18] 

-  0.0850  -  0.1042  0.1154  0.1354 FSDT [20] 
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0.1075  0.1299  0.1375  0.1628  0.1806  0.2113 Present  

(1,1)  0.2  
0.1075  0.1299  0.1375  0.1628  0.1806  0.2113 RPT2 [12] 
0.1076  0.1301  0.1378  0.1631  0.1807  0.2113 Exact HSDT [18] 

-  0.1284  0.1356  0.1587  0.1757  0.2055 FSDT [20] 
0.2352 0.2767 0.2969 0.3595 0.3982 0.4622 Present  

(1,2)  0.2 
0.2352 0.2767 0.2969 0.3595 0.3982 0.4622 RPT2 [12] 
0.2355 0.2771 0.2980 0.3607 0.3989 0.4623 Exact HSDT [18] 
0.2365 0.2790 0.3000 0.3644 0.4040 0.4658 HSDT [19] 

  

 

بعدهاي طبیعی بیمقایسه نتایج اثر تغییرات دما بر فرکانس :3جدول     22 1ˆ   mm Eha براي ورق مربعی

 1 و 0.0125 با خواصSUS304/Si3N4 .  

Power law index p  
Method  m, n  T  

SUS304  10  2  1  0.5  Si3N4 
5.410  5.863  6.776  7.551  8.615  12.507  Present  

(1,1)  

0 

5.405  --  6.777  7.555  8.675  12.495 HSDT[13] 
5.420  --  6.786  7.557  8.622  12.528 FSDT[14] 
5.698  --  7.140  7.948 9.068  13.173  CLT[14] 

12.660  13.682 15.838 17.672 20.164 29.255 Present  
(1,2)  

12.602  -- 15.809 17.649 20.262 29.131 HSDT[13] 
19.132  20.645 23.926 26.724 30.498 44.224 Present  

(2,2) 
18.967  -- 23.806 26.606 30.359 43.845 HSDT[13] 
23.119  24.922 28.903 32.302 36.867 53.442 Present  

(1,3) 
22.850  -- 28.687 32.081 36.819 52.822 HSDT[13] 
28.704  30.900 35.867 40.116 45.793 66.352 Present  

(2,3) 
28.239  -- 35.466 39.692 45.546 65.281 HSDT[13] 
5.182  5.646  6.612  7.440  8.579  12.235 Present  

(1,1)  

100 

5.311  --  6.693  7.474  8.615  12.397 HSDT[13] 
5.284  --  6.649  7.414  8.468  12.332 FSDT[14] 
5.565  --  7.004  7.806  8.915  12.976 CLT[14] 

12.419  13.441 15.629 17.450 20.045 28.526 Present  
(1,2)  

12.539  -- 15.762 17.607 20.215 29.083 HSDT[13] 
18.885  20.381 23.677 26.497 30.304 43.324 Present  

(2,2) 
18.959  -- 23.786 26.590 30.530 43.835 HSDT[13] 
22.867  24.645 28.628 32.040 36.626 52.435 Present  

(1,3) 
22.828  -- 28.686 32.088 36.824 52.822 HSDT[13] 
28.442  30.604 35.557 39.806 45.487 65.195 Present  

(2,3) 
28.246  -- 35.491 39.721 45.575 65.310 HSDT[13] 
4.690  5.187  6.267  7.205  8.493  11.998 Present  

(1,1)  

300 

4.971  --  6.398  7.171  8.269  11.984 HSDT[13] 
4.941  --  6.346  7.102  8.138  11.919 FSDT[14] 
5.226  --  6.705  7.497  8.588  12.566 CLT[14] 

11.932 12.951 15.210 17.160 19.817 27.196 Present  
(1,2)  

12.089 -- 15.384 17.213 19.783 28.504 HSDT[13] 
18.383 19.853 23.187 26.061 29.948 41.704 Present  

(2,2) 
18.392 -- 23.327 26.109 29.998 43.107 HSDT[13] 
22.353 24.093 28.095 31.544 36.190 50.633 Present  

(1,3) 
22.221 -- 28.185 31.557 36.239 51.998 HSDT[13] 
27.910 30.018 34.962 39.225 44.938 63.135 Present  

(2,3) 
27.557 -- 34.918 39.114 44.901 64.358 HSDT[13] 
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  مدل ورق مستطیلی با پوشش مواد تابعی: 1شکل 

  

  
  الاستیسیته در یک ورق ساخته شده از مواد تابعی بر اساس قانون توانیتغییرات مدول : 2شکل 

  

  
بعد ورق مربعیهاي طبیعی بیاثر تغییرات دما بر فرکانس: 3شکل  1 و 0.0125  مد اول با خواص

SUS304/Si3N4  
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