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مقدمه-1

صفحاتيوتيرهاشامل،نانووميكروهايدستگاهازبسياري

قرار1ايلايهرويبرافقيصورتبهكهباشندمي ديگر

صفحاتميكرو،مقياسدر.اندگرفته فعالجزءعنوانبهاين

سنسورهايفشار،سنسورهايسرعت،ژيروسكوپسنج،شتاب

پمپوهاسوپاپالكترواستاتيك،محركها،سوئيچشيميايي،

است.شودمياستفاده ناپذير درمهمينقشصفحاتكهانكار

تعيينطراحي،مرحلهدربنابراين،.كنندميبازينانومقياس

براينانوصفحاتكمانشباروطبيعيهايفركانسدقيق

منظور،اينبراي.باشدميضروريبسيارمهندسانوطراحان

كلاسيكهايتئورياصلاحمنظوربهكوچكمقياساثراتبايد

گرفتهنظردرنانوهايسازهبرايحاكممعادلاتبهيابيدستو

بهداخلياندازهگرفتننظردرباكوچكمقياساثرات.شود

نشانتجربينتايج.دشوميمنظورماديپارامتريكعنوان

دوراتميبيناثراتيابد،كاهشمادهيكابعاداگركهدهدمي

خ،3مولكوليبينچسبندگينيروهايو2برد از،مكانيكيواصبر

.كردپوشيچشمآنازتواننميوشدهبرخورداربالايياهميت

شدهشناختههايتئورياز]1[ارينگنغيرمحليتئوري

نقطهيكدرتنشكهباشدميكوچكمقياساثربررسيبراي

جسم نقاطدركرنشميدانازتابعيعنوانبهرااز جسمتمام

ازشدهمنتشرمقالاتازبسياريدررو،ايناز.گيردمينظردر ،

براي تئوري شدهمقياسنانوهايسازهتحليلاين استفاده

رديآقابابايي.است اساسحركتمعادلات]2[و بر را ورق نانو

استخراجصفحهسوممرتبهبرشيتغييرشكلغيرمحليتئوري

نانوطبيعيهايفركانسرويغيرمحليپارامتراثراتوهنمود

تكيهمستطيليصفحه شرايط .كردندبررسيراسادهگاهيبا

ناوير،]3[پرادهان روش از استفاده گرافنورقكمانشبا

شكلتغييرتئوريوغيرمحليالاستيسيتهپايهبرراتكلايه

همكارانوپورفرجاين،برعلاوه.نمودتحليلبالاترمرتبهبرشي

خطيبارتحتميكرو/نوناارتوتروپيكصفحاتكمانش]4[

پيوستههايمحيطمكانيكازاستفادهبارادرصفحهمتغير

عدديغيرمحلي روش كمك به قرارمطالعهمورد4ام.كيو.ديو

حاكم،معادلهحلكهرسدمينظربهتحقيقادبياتاز.دادند

1. Substrate

2. Long-Range Interatomic

3. Intermolecular Cohesive Forces

4. DQM

روش،]5[محدودالمانروش(عدديهايروشبرمبتني

ام.كيو.ديروش،]7[گالركينروش،]6[محدودتفاضل

برعلاوه.باشدمي]10،11[تحليليتقريبيهايوروش)]8،9[

گرفته،ازبسيارياين، انجام هايتئوريبرمبتنيتحقيقات

ووكلاسيك گرفتنباميندلين، نظر رناويمرزيشرايطدر

لبه(باشدمي سادهتمام مرزي شرايط داراي صفحه نانو هاي

مراجعيدرو،)باشدمي مرزيازتركيبي،معدود وسادهشرايط

استگيردار شده وحلهيچبنابراين،.]12،13[استفاده دقيق

ورقديناميكيواستاتيكيتحليلبرايايتحليلي هاينانو

.باشدنميموجودمختلفمرزيباشرايطوضخيم

صفحه نانو از گرافنيكي پركاربرد، بعنوان5هاي كه بوده

دوتريننازك استسازه شده شناخته نيز نازك.بعدي شايد

گرافن، تئوريبودن از بالااستفاده مرتبه تحليلهاي براي نانوتر

را كمبي،صفحات يا دهدمعني نشان وقتي.معني گرافناما

باشد مدنظر سازهراآنهاتوانميچندلايه ديدگاه هاياز

كامپوزيتي و گرفتنساندويچي نظر در با و داد قرار نظر مورد

معادل، يكخواص همگنبصورت لايهسازه تحليلتك را آن

همگن.نمود ماده بصورت چندلايه، گرافن لايهحال، باتك و

كه است معادل آن،خواص ديناميكي و استاتيكي تحليل براي

تئوري از بالاتراستفاده مرتبه ميهاي ايده.باشدناگزير ،اين

چاندرا است]14[همكارانوتوسط گرفته قرار استفاده مورد

شده،دولايههايگرافنكه مدل معادل خواص با و تير بصورت

گرفته قرار تحليل مورد شدهاندو مشاهده قبولي قابل نتايج و

.است

ارائه دقيق تحليلي حل روش از استفاده مقاله، اصلي هدف

ماكروشده صفحات تحليل]15،16[نويسندهتوسطبراي براي

ورق نانو برشيكمانش شكل تغيير غيرمحلي تئوري اساس بر ها

سوم مرزيشرايطوحركتمعادلات.باشدميرديمرتبه

از استفاده با شدههاميلتوناصلطبيعي، نانوواستخراج

لويدارايها،ورق مرزي بررسي،مطالعهاين.باشندميشرايط

راصفحهنانوضخامتدربرشيتنشوكوچكمقياساثر

مرزي،.سازدميپذيرامكان شرايط اثرات بيشتر، نتايج ارائه براي

نسبت و عرض به طول نسبت محلي، غير پارامتر مختلف مقادير

نانو كمانش بار بر طول به استضخامت شده بررسي .ورق

5. Graphene
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مسألهشرح-2
مسألههندسه-2-1

،aطولبهمسطحوهمسانگردضخيم،مستطيليصفحهنانو

براي).1شكل(استشدهدرنظرگرفتهhضخامتوbعرض

و x1=0هايلبهامتداددر(x2محورامتداددرروبرودولبه

x1=a(تكيه شده،شرايط گرفته نظر در ساده لبهگاهي دو و

مي ازديگر تركيبي مرزيتواند گيردارياسادهآزاد،شرايط

براي)x1،x2،x3(دكارتيمختصاتسيستم.باشدداشته
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معادله از كه طور پارامتر)ج-3(همان است مشخص

شده،µ،غيرمحلي ظاهر حركت معادلات مقدار.استدر

غيرمحلي، وپارامتر نبوده مشخصي و ثابت عدد شرايطيك به

ديوارهتكيه تعداد مد، عدد لايهگاهي، و بهها همچنين و ها،

دارد بستگي حركت امروز.ماهيت به داردتا وجود اندكي منابع ،

راكه پارامتر اين دقيق كردهمقدار .]19-8،17[باشدگزارش

پارامتر اين آوردن بدست براي زمينه اين در موجود منابع

مي منحنيپيشنهاد تا انتشاركنند پيوسته1هاي محيط مكانيك

1. Dispersion curves

شبك ديناميك و نانو2هغيرمحلي كريستالي ساختارهاي براي

شوند مقايسه يكديگر با استهم.مواد شده داده نشان چنين

بازه بين غيرمحلي، پارامتر براي منطقي و قبول قابل مقدار كه

مي4تا0 دليل.باشدنانومترمربع همين اينبه ،پژوهشدر

پارام اين درمقدار بازهتر استاين شده گرفته نظر .در

صورتبه،x1محورباموازيهايلبهبرايمرزيشرايط

.اندشدهتعريف)6(روابط

مستطيلي صفحه نانو كمانش مقاله، اين در كه آنجا از

مي درνوuاوليهايصفحهدرونهايجاييجابهشودبررسي
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فرضبا)هتاج-3(معادلاتبا)ب-3(و)الف
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راx3وx1،x2بهنسبتمشتقترتيببه3يا1،2ازپسكاما

بدونمتغيرهاي،بيشترجامعيتوسهولتبراي.دهدمينشان

روابطبعد بصورت .انددهشمعرفي)9(ي
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نتايج-3 تحليل

تحليلي روش يك مقاله اين در استفاده مورد روش كه آنجا از

مي باركمانشمحاسبهباشد،دقيق صفحاتدقيق مستطيلينانو

مختلف،شرايطبالوي )C(گيردارو)S(ساده،)F(آزادمرزي

نتايج.باشدميپذيرامكانآسانيبه بخش، اين ازايدر به

طولبهضخامتنسبت،)a/b(ابعادنسبتمختلفمقادير

)h/L(غيرمحليپارامترو)µ(بارهاي بصورت و بعدبيكمانش،

ارائهو كمانش بار كمانشبحرانيبارپارامتر.اندشدهنسبت

����صورتبهبعدبدون � ����
� نسبت⁄� باركمانشو

مي بدست زير رابطه :آيدتوسط

كمانش بار نسبت ���	
 �
غيرمحلي بعد بدون كمانش بحراني بار

محلي بعد بدون كمانش بحراني بار

�

����
��

����
��

وبراي مثال،اختصار نانوSCSFبعنوان دهنده نشان

مستطيلي لبهصفحه كه است و،x1=0،x2=0 ،x1=aهاياي

x2=bساده،ترتيببهآن مرزي شرايط وسادهگيردار،داراي

.باشدميآزاد

نتايج-3-1 اعتبارسنجي

نتايجبخش،ايندر تاييد منظور حلبه روش از آمده بدست

استدقيق شده مقايسه مراجع در موجود نتايج با حاضر نتايج ،.

برايكميمراجعذكرشد،مقدمهدرپيشترطوركههمان

صفحهمختلفهايتئورياساسبرنانوصفحاتكمانشتحليل

اين.داردوجود به بسياريكهاستضرورينيزنكتهاشاره در

درناويركهمرزيشرايطبانانوصفحاتتحليلبهمنابعايناز

ميهالبهتمامآن ساده مرزي شرايط شدهداراي توجه باشند

شرايطازتركيبيموارد،ازكميتعداددرحاليكهدراست،

.استشدهمشاهدهسادهوگيردارمرزي

جدول توسطآمدهدستبهبحرانيكمانشبارنسبت،1در

روشدقيقحل نانو]20[ام.كيو.ديو بابراي مربعي صفحه

و ساده، مرزي ازايشرايط صفحهبه پارامترهايوطول

است شده مقايسه مختلف بسيارمطابقت،1جدول.غيرمحلي

مينتايجبينراخوبي مشاهده1جدولازهمچنين.دهدنشان

كميازبسياريدرشدهارائهدقيقنتايجكهشودمي موارد،

روشترپايين حلبينتفاوتوبودهام.كيو.دياز دقيقنتايج

روششدهارائه ياضلعطولافزايشبا،ام.كيو.ديو پارامترو

.يابدميافزايشغيرمحلي،

مرزيكمانشبحرانيبارنسبت1جدول شرايط با صفحه SSSSنانو

ازاي مختلفغيرمحليپارامترهايبه

ضلع طول

)a(
حل روش

��

5/00/15/10/2

5
835/0560/0361/0242/0]20[ام.كيو.دي

دقيق 835/0559/0360/0241/0روش

15
993/0970/0935/0889/0]20[ام.كيو.دي

دقيق 992/0969/0931/0888/0روش

معيارنتايج-3-2

نتايجشده،ارائهدقيقحلبالايدقتوصحتتاييدازپس

صفحاتكمانشتحليلبرايزيرجديد شكلمستطيلنانو

ميلوينوعردي تحقيقاتبرايمعياريكعنوانبهتوانرا

.قرارداداستفادهموردآينده

����(دقيقبعدبيكمانشبارهاي،2جدولدر
��

نسبتو)

دقيقبار ���(كمانش
�� ���

�⁄) پرانتز) در شده داده ،)مقادير

صفحاتبراي مرزيشرايطششبالوينوعمستطيلينانو

)SFSFوSSSS،SSSC،SCSC،SSSF،SCSF(مختلف

ازاي.استشدهداده مقاديراثراتمرزي،شرايطازيكهربه

،4/0،3/0،2/0،1/0(بعدبيغيرمحليپارامترمختلف

0/0=√µ/a(،ابعادنسبت)1/0،5/0=a/b(بهضخامتنسبتو

ودقيقبعدبيكمانشبارهايروي)h/a=10/0،01/0(طول

براينيز5تا2هايشكل.استشدهبررسيكمانشبارنسبت

آمده،بهتردرك بدست .استشدهرسمنتايج

بي2شكل غيرمحلي پارامتر با كمانش بار نسبت µ/a√بعدتغييرات

نانو صفحه مختلف ابعاد نسبت ازاي τ(به = 0.1(.

برجسته جدولنتايج از كه از2اي عبارتند است ذكر :قابل
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مي)الف كاهش كمانشي بار غيرمحلي، پارامتر افزايش .يابدبا

مي كلي بطور ديگر، بيان اثريبه غيرمحلي پارامتر گفت توان

دارد صفحات نانو كمانش بارهاي بر ).2شكل(كاهشي

،SSSS،SCSCمرزيشرايطبانانوصفحاتبراي)ب

SSSC،SFSCوSSSF،صفحهافزايشبا نانو ابعاد نسبت

)a/b(،كاهشي باركمانشنسبترويغيرمحليپارامتراثر

صفحهبرايگيرينتيجهاينكهحاليدريابدميافزايش بانانو

با).3شكل(نيستصادقSFSFمرزيشرايط واقع، در

مرزي شرايط با صفحه نانو ابعاد نسبت پارامترSFSFافزايش ،

دارد كمانش بارهاي بر افزايشي اثري چنين،هم.غيرمحلي

كم بسيار آن كاهشي اثر مقدار از افزايشي اثر اين استمقدار .تر

ازمستقلباركمانش،نسبترويغيرمحليپارامتراثر)ج

).4شكل(باشدميورقنانوطولبهضخامتنسبت

بركمانشبارنسبترويغيرمحليپارامتراثر)د را ورق نانو

بيانميمرزي،شرايطاساس زير ترتيب به :كردتوان

SFSF<SSSF<SFSC<SSSS<SSSC<SCSC.ترتيب از

مي نتيجهفوق استفادهتوان كه نمود مرزيشرايطازگيري

ميلبهدودرترسخت كه تكيهتواننداي شرايط از گاهيتركيبي

موجب باشند داشته آزاد و گيردار كاهشيافزايشساده، اثر

).5شكل(شودميبحرانيكمانشباربرغيرمحليپارامتر

بيبار2جدول ����بعدكمانش � ����
� باركمانشو⁄� ���(نسبت

�� ���
ازاي)⁄� بيپارامترهايبه �مختلفبعدغيرمحلي � √���

مرزي a/bh/aشرايط

)���
�� ���

�⁄(����

0=ξ1/0=ξ2/0=ξ3/0=ξ4/0=ξ

SSSS

0/110/0)1(6861/18)835/0(6057/15)559/0(4480/10)360/0(7200/6)241/0(4937/4

01/0)1(7281/19)835/0(4916/16)559/0(0136/11)360/0(1030/7)241/0(7506/4

5/010/0)1(9171/11)890/0(6084/10)670/0(9794/7)576/0(7289/6)336/0(0072/4

01/0)1(3327/12)890/0(9782/10)670/0(2577/8)576/0(1052/7)336/0(1478/4

SCSC

0/110/0)1(3400/33)727/0(2459/24)400/0(3474/13)227/0(6522/7)144/0(8045/4

01/0)1(7476/37)727/0(9711/27)400/0(0244/15)227/0(5684/8)144/0(3558/5

5/010/0)1(9465/13)873/0(1712/12)632/0(8073/8)432/0(0306/6)300/0(1849/4

01/0)1(6103/14)873/0(7470/12)632/0(2195/9)432/0(3085/6)300/0(3756/4

SSSC

0/110/0)1(1988/24)792/0(1738/19)488/0(8159/11)298/0(2118/7)193/0(6713/4

01/0)1(2500/26)792/0(7936/20)488/0(7862/12)298/0(7999/7)193/0(0408/5

5/010/0)1(7278/12)883/0(2409/11)654/0(3236/8)456/0(8100/5)321/0(0850/4

01/0)1(2320/13)883/0(6850/11)654/0(6503/8)456/0(0383/6)321/0(2438/4

SFSF

0/110/0)1(8539/8)914/0(0945/8)735/0(5094/6)554/0(9116/4)445/0(9417/3

01/0)1(1875/9)914/0(3569/8)735/0(6610/6)554/0(0180/5)445/0(7015/3

5/010/0)1(0498/9)910/0(2392/8)725/0(5650/6)542/0(8990/4)398/0(5690/3

01/0)1(3879/9)910/0(8376/8)725/0(7923/6)542/0(0850/5)398/0(7409/3

SFSC

0/110/0)1(5051/10)899/0(4428/9)701/0(4128/7)511/0(3677/5)363/0(1460/3

01/0)1(2370/11)899/0(0584/10)701/0(8766/7)511/0(7411/5)363/0(0831/4

5/010/0)1(4410/9)906/0(5551/8)715/0(7754/6)531/0(0933/5)387/0(6087/3

01/0)1(8716/9)906/0(9282/8)725/0(0651/7)531/0(2432/5)387/0(8255/3

SSSF

0/110/0)1(8386/9)901/0(8649/8)709/0(9870/6)523/0(0968/5)378/0(6447/3

01/0)1(3811/10)901/0(3374/9)709/0(3606/7)523/0(4257/5)378/0(9197/3

5/010/0)1(3810/9)906/0(5020/8)7173/0(7395/6)533/0(9930/4)389/0(6044/3

01/0)1(7775/9)906/0(8540/8)7173/0(0140/7)533/0(2122/5)389/0(8090/3
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مرزيشرايطبرايابعادنسبتباكمانشبارنسبتتغييرات3شكل

τ,0.1aµ(0.1=متفاوت =(.

ازايطولبهضخامتبانسبتباركمانشنسبتتغييرات4شكل به

پارامتر مختلف ,SCSC)بعدبيغيرمحليمقادير η = 1) 

براي)µ(غيرمحليپارامترباكمانشبارنسبتتغييرات5شكل

τ(مختلفمرزيشرايط = 0.1،η = 1(.

گيرينتيجه-4

صفحاتكمانشرويكوچكمقياساثراتمقاله،ايندر

درتحليليدقيقحلازاستفادهبالوينوعنانومستطيلي

غيرمحليسوممرتبهبرشيشكلتغييرتئوريچارچوب

استقراربررسيموردصفحات ترينسادهعنوانبه.گرفته

ميچندگرافنورقيكتقريب، را مدولباتوانلايه و ضخامت

گرفتمعادليانگ نظر تئوري.در از استفاده تغييربنابراين

رفتارردي،تئوريصفحه،بالاترمرتبهبرشيشكل تحليل براي

بورقديناميكيواستاتيكي منطقي چندلايه نظرهگرافن

حاكمپيچيدهجزئيمشتقاتباديفرانسيلمعادلهسه.رسدمي

تغييربر بهغيرمحليسوممرتبهبرشيشكلتئوري صفحه،

تحليلي دقيق حلمتغيرها،جداسازيروشازاستفادهباروش

است صفحهشدهمشاهده.شده نانو ابعاد نسبت افزايش با است

اثر،SSSFوSSSS،SCSC،SSSC،SFSCمرزيشرايطبا

افزايشكمانشبارنسبترويغيرمحليپارامتركاهشي

مرزيكهحاليدريابدمي شرايط با صفحه نانو ،SFSFبراي

دارد كمانش بارهاي بر افزايشي اثري غيرمحلي عنوانهب.پارامتر

مينتيجه ديگر اثرگيري بارنسبترويغيرمحليپارامترتوان

اساسكمانش بر را ورق نمودبهمرزي،شرايطنانو بيان زير :ترتيب

SFSF<SSSF<SFSC<SSSS<SSSC<SCSC

مي فوق ترتيب نتيجهاز استفادهتوان كه نمود شرايطازگيري

ميلبهدودرترسختمرزي كه ازاي تركيبي شرايطتوانند

موجبتكيه باشند داشته آزاد و گيردار ساده، اثرافزايشگاهي

.شودميبحرانيكمانشباربرغيرمحليپارامتركاهشي

علايم-5 فهرست

Eالاستيسيته مدول

Nxx
صفحهنيرو درون راستايايي xدر

hورق نانو ضخامت

bورق نانو )yراستاي(عرض

uصفحهجابه درون راستايجايي در مياني صفحه xاي

uiصفحهجابه درون راستايجايي در xاي

εكرنش

υپواسون ضريب

Dخمشي ورق(ورقسختي )نانو

i
ψمياني صفحه به نسبت چرخش

�
لاپلاسين� عملگر

τطول به ضخامت نسبت

����
بي�� كمانش بحراني محليبار غير بعد

��
بي�� كمانش بحراني بعدبار

Πصفحه درون بار راستاينسبت در xبهyاي

xiكارتزين دستگاه مختصات
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Ρچگالي

Aنانوورق )xراستاي(طول

Wراستايجابه در عرضي zجايي

Vصفحهجابه درون راستايجايي در مياني صفحه yاي

wبيجابه عرضي راستايجايي در zبعد

Σتنش

Gالاستيسيته برشي مدول

N0
درون ايصفحهبار

µغيرمحلي پارامتر

ηعرضنسبت به طول

ζبي غيرمحلي بعدضريب

����
پتانسيل�� تابع

tزمان

Xi
بي كارتزينمختصات دستگاه بعد

i
ψبي ميانيچرخش صفحه به نسبت بعد
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