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در این مقاله، فرکانس تشدید و حساسیت ارتعاشات یک نوع تیر مونتاژ شده میکروسکوپ نیرو اتمی با استفاده از روش حل 
دقیق و بر مبنای تئوری تنش- کوپل اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفته است. تیر مذکور، شامل یک تیر یک سردرگیر افقی، 
یک رابط عمودی و دو نوک، یکی در انتهای سر آزاد میکروتیر افقی و دیگری در انتهای سر آزاد رابط عمودی است، که ساختار 
آن امکان روبش هم زمان سطح بالایی و جداره میکروساختارها را برای میکروسکوپ نیرو اتمی فراهم می سازد. برای حل به روش 
حل دقیق، میکروتیر افقی به صورت دو تیر جداگانه مدل شده است. با به دست آوردن معادله حرکت، شرایط مرزی و پیوستگی، 
فرکانس تشدید و حساسیت میکروتیر مذکور مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از مدل حاضر با نتایج حاصل از 
روش عددی ریلی-ریتز که در مطالعات پیشین ارائه شده، مقایسه شده است. مشاهدات نشان دهنده این واقعیت است که خطای 
روش عددی در پیش بینی تاثیر پارامترهای مختلف بر روی رفتار ارتعاشاتی تیر مونتاژ شده مذکور قابل ملاحظه است. همچنین با 
مقایسه نتایج بدست آمده از تئوری تنش-کوپل اصلاح شده، با نتایج حاصل از تئوری تیر کلاسیک می توان نتیجه گرفت که رفتار 

ارتعاشاتی میکرو تیر مذکور به شدت وابسته به اندازه است. 
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مقدمه-11
مورد استفاده  دستگاه های  پر کاربردترین  از  اتمی  نیرو  میکروسکوپ 
برای مطالعه و بررسی مواد در مقیاس های پایین تر از میکرومتر است که 
مهمترین کاربرد آن تصویربرداری از سطوح مواد در این مقیاس می باشد 
می نماید،  روبش  را  نمونه  سطح  میکروسکوپ  نوک  که  هنگامی   .]1[
نیروهای دینامیکی بسیار پیچیده بین نوک میکروسکوپ و سطح نمونه 
بوجود آمده که مطالعه و شناخت این نیروهای بر هم کنش، تاثیر فراوانی 
تحقیقات  اینرو،  از   .]3  ,2[ داشت  خواهد  میکروسکوپ  عملکرد  روی  بر 
بسیاری بر روی رفتارهای دینامیکی میکروسکوپ نیرو اتمی انجام شده  
است ]4, 5[. تورنر و همکاران ]6[ ارتعاشات خمشی یک تیر یک سردرگیر 
میکروسکوپ را به صورت تحلیلی و عددی مورد بررسی قرار دادند و نتایج 
خود را با نتایج به دست آمده از یک مدل یک درجه آزادی مقایسه نمودند. 
با استفاده از تئوری هرتزین و روش مقاومت تابشی، یارالیوگلو و همکاران 
و  میکروسکوپ  نوک  بین  تماسی  محاسبه سختی  برای  الگوریتمی   ]7[
تاثیر میرایی را بر روی  ارائه کردند. چانگ و همکاران ]8[  سطح نمونه 
حساسیت ارتعاشات خمشی و پیچشی مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند 
که برای مقادیر پایین سختی تماسی، میرایی پارامتری تاثیرگذار بر روی 
گرفتن  نظر  در  با  نیز   ]9[ محمدی  کرمی  و  عباسی  می باشد.  حساسیت 
مکان تماس، ممان اینرسی نوک، میرایی و شیب تیر، رفتار فرکانسی تیر 

میکروسکوپ نیرو اتمی را مورد بررسی قرار دادند. 
تیر  یک  شامل  که  اتمی  نیرو  میکروسکوپ  متداول  تیرهای 
آزاد خود هستند، هر چقدر  انتهای  تیز در سر  یک سردرگیر و یک نوک 
نیستند.  نمونه  جداره  روبش  به  قادر  باشند،   بلند  و  تیز  نوک  دارای  هم 
برای از میان برداشتن این محدودیت، دای و همکاران ]10, 11[ در سال 
نام تیر  از تیر میکروسکوپ نیرو اتمی به  انواع جدیدی  2006 و 2007، 
مونتاژ شده1 را طراحی نمودند. این نوع تیرها، شامل یک تیر یک سردرگیر 
افقی بوده که بر روی آن یک یا چند تیر عمودی مونتاژ شده که بسته به 
کاربرد مورد نظر، بر روی تیر عمودی یا هر دوی تیرهای افقی و عمودی، 
یک یا چند نوک جهت روبش تعبیه می شود. چانگ و همکاران ]12[ رفتار 
افقی،  تیر یک سردرگیر  ACP که شامل یک  تیر  از  نمونه ای  ارتعاشاتی 
را مورد مطالعه  بود  رابط  آزاد  انتهای  رابط عمودی و یک نوک در  یک 
نوعی  ارتعاشاتی  رفتار   ]13[ و گروهش  کهرباییان  دادند. همچنین،  قرار 
دیگر از تیر ACP را که شامل یک تیر افقی یک سردرگیر، یک رابط و 
دو نوک، یکی بر روی تیر و دیگری بر روی رابط می باشد را با استفاده از 
روش عددی ریلی ریتز مورد بررسی قرار دادند و تاثیر برخی از پارامتر های 
هندسی، مانند طول رابط و فاصله رابط تا سر درگیر تیر بر روی فرکانس و 

حساسیت را با استفاده از این روش عددی مورد مطالعه قرار دادند.
حدود  در  اتمی  نیرو  میکروسکوپ  در  استفاده  مورد  تیرهای  ابعاد 
میکرون است. آزمایش های انجام شده ]14, 15[ نشان دهنده وجود رفتار 
هستند.  پایین تر  و  میکرون  ابعاد  با  تیرها  در  اندازه  به  وابسته  ارتعاشاتی 
مطابق این آزمایش ها، آشکار است که رفتار وابسته به اندازه از خصوصیات 
1 Assembled Cantilever Probe (ACP)

پارامتر  در حدود  ماده  اندازه مشخصه  و هنگامی که  ماده می باشد  ذاتی 
مقیاس طول آن است، تاثیر چشمگیری بر رفتار مکانیکی ماده دارد. 

پارامتر  یک  وجود  عدم  علت  به  پیوسته  محیط  کلاسیک  نظریه 
مقیاس طول در معادلات ساختاری آن، قادر به پیش بینی رفتار وابسته به 
اندازه ماده نیست. از این رو، برای تحلیلی دقیق تر و مطمئن تر، تئوری های 
غیرکلاسیک، نظیر تئوری الاستیسیته غیر موضعی ]16[ و تئوری تنش-

کوپل ]17[ که در آنها از یک یا چند پارامتر طول مقیاس استفاده می شود، 
تنش  تانسور  بر  علاوه  تنش-کوپل،  الاستیسیته  تئوری  در  شدند.  ارائه 
کلاسیک کوشی، یک تانسور تنش کوپل نیز در نظر گرفته می شود. در 
معادلات ساختاری این تئوری، دو ثابت مرتبه بالاتر ماده مربوط به تانسور 
تنش کوپل علاوه بر دو ثابت لامه مربوط به تانسور تنش کوشی در نظر 
دیگری  و  متقارن  بخش  به  مربوط  ثابت ها  این  از  یکی  می شود.  گرفته 

مربوط به بخش غیرمتقارن تانسور تنش کوپل است ]18[. 
طول  پارامتر  یک  از  آن  در  که  شده  اصلاح  تنش-کوپل  تئوری 
انواع  از  یکی  است،  استفاده شده  پارامتر کلاسیک  دو  بر  مقیاس علاوه 
تئوری های غیرکلاسیک بوده که در سال 2002 توسط یانگ و همکاران 
]19[ معرفی شده است. در این تئوری، علاوه بر معادلات تعادلی کلاسیک 
نیرو و گشتاور نیرو، معادله تعادلی دیگری متناظر با معادله تعادلی کوپل 
تقارن  باعث  اضافی  جمله  این  که  می شود  گرفته  نظر  در  نیز  گشتاور ها 
تانسور تنش-کوپل می گردد. بنابراین در معادلات ساختاری این تئوری، 
تنها یک پارامتر مقیاس طول ماده، متناظر با ماتریس متقارن تنش-کوپل 
وجود دارد ]18[. با استفاده از این تئوری، کانگ و همکاران ]20[ رفتار 
وابسته به اندازه فرکانسی میکروتیرهای اویلر برنولی را مورد بررسی قرار 
دادند. لی و چانگ ]21[ نیز، حساسیت خمشی یک تیر میکروسکوپ نیرو 

اتمی V-شکل را بر پایه این تئوری مورد مطالعه قرار داده اند.
رفتار  اصلاح شده،  تنش-کوپل  تئوری  از  استفاده  با  مقاله،  این  در 
ارائه شده توسط دای و همکاران   ACP ارتعاشاتی خمشی یک نوع تیر
]11[ که شامل یک تیر افقی، یک تیر عمودی و دو نوک در سرهای آزاد 
تیر افقی و عمودی می باشد و برای روبش همزمان سطح فوقانی و جداره 
نانومواد طراحی شده است، به روش حل دقیق مورد بررسی قرار گرفته 
است. برای این منظور، میکروتیرافقی میکروسکوپ نیرو اتمی، به صورت 
دو تیر مدل شده است. این نوع تیر ACP به وسیله روش عددی ریلی 
ریتز و با استفاده از تئوری تیر کلاسیک توسط کهرباییان و همکاران ]13[ 
مورد مطالعه قرار گرفته است که در این مقاله ضمن مقایسه نتایج بدست 
آمده از روش حل دقیق با روش عددی، رفتار ارتعاشاتی وابسته به اندازه 

آن نیز مورد تحلیل قرار گرفته است.
 

21-ACP1مدل1سازی1دینامیکی1تیر
میکروتیر ACP مورد نظر برای تحلیل در این مقاله، شامل یک تیر 
یک سردرگیر افقی، یک تیر عمودی و دو نوک تعبیه شده در انتهای آزاد 
تیرهای افقی و عمودی می باشد. هندسه این نوع تیر در شکل 1 نشان 
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داده شده است. مطابق شکل، تیر افقی با طول L، دارای یک سطح مقطع 
سطح  با  نیز  عمودی  تیر  می باشد.   a عرض  و   h با ضخامت  یکنواخت 
مقطع مشابه تیر افقی دارای طول q می باشد. با توجه به نسبت صلبیت 
تیر عمودی به تیر افقی، انحراف تیر عمودی نسبت به تیر افقی ناچیز و 
قابل صرف نظر می باشد، از اینرو فرض می شود که تیر عمودی صلب بوده 
و برای پرهیز از اشتباه آن را رابط عمودی می نامیم. به همین علت، تیر 
یک سردرگیر افقی در مدت تماس با سطح، تحت ارتعاشات خمشی قرار 
می گیرد. مطابق شکل 1، برای مدل نمودن نیروهای برهم کنش بین نوک 
تیر افقی با سطح فوقانی نمونه و نوک رابط با جداره نمونه، به ترتیب از دو 
فنر با ثابت های k1 و  k2 استفاده شده است. محور x در امتداد طول تیر 
افقی فرض شده و )w(x,t نیز معرف خیز جانبی تیر یک سر درگیر افقی 

در مکان x و در زمان t می باشد.

با توجه به تئوری تنش-کوپل اصلاح شده، انرژی پتانسیل برای یک 
تیر دو سر آزاد با طول L مطابق رابطه )1( ارائه می شود ]19[:

که در آن E و G به ترتیب مدول های الاستیک و پیچشی هستند و 
l پارامتر مقیاس طول ماده بوده که بیانگر رفتار وابسته به اندازه میکروتیر 
بر اساس تئوری تنش-کوپل می باشد. A و I نیز به ترتیب مساحت سطح 

مقطع و ممان اینرسی سطح تیر افقی هستند.
در این مساله، به علت اینکه رابط در حد فاصل بین سر درگیر و سر 
آزاد میکروتیر افقی قرار می گیرد، برای تحلیل ارتعاشات تیر ACP مذکور، 
میکروتیر افقی به صورت دو تیر در نظر گرفته می شود؛ یک تیر از سر 
درگیر تیر افقی تا رابط به طول L1 و تیر دیگر از رابط تا سر آزاد تیر افقی 
به طول L2 )شکل 1(. مجموع طول این دو تیر برابر با طول کل میکروتیر 

افقی خواهد بود، به عبارت دیگر L=L1+L2. همچنین فرض می شود مبدا 
مختصات منطبق بر مکان اتصال رابط بر روی تیر افقی باشد. با در نظر 
مورد نظر،   ACP میکرو تیر  الاستیک  انرژی  افزودن  و  فوق  مدل  گرفتن 

انرژی پتانسیل کل سیستم به صورت زیر به دست می آید:

با در نظر گرفتن Me و Je به عنوان جرم و ممان اینرسی جرمی رابط 
افقی و ρ به عنوان دانسیته تیر افقی، انرژی جنبشی سیستم برابر خواهد 

بود با:

Je=1/3MeQ و Me=ρeAQ بوده و ρe معرف 
که در این معادلات 2

دانسیته رابط عمودی است. با توجه به روابط به دست آمده برای انرژی 
صفر  غیرپایستار  نیروهای  کار  که  دانش  این  با  و  جنبشی  و  پتانسیل 
شرایط  حرکت،  معادله  هامیلتون،  اصل  از  استفاده  با  می توان  می باشد، 
مرزی و پیوستگی را برای میکروتیر ACP مورد نظر به دست آورد. اصل 

هامیلتون به صورت رابطه )4( بیان می شود.

با جایگذاری روابط )2( و )3( در رابطه )4(، معادله حرکت و شرایط 
مرزی ارتعاشات خمشی میکروتیر مورد نظر به صورت زیر به دست می آید:

همچنین شرایط پیوستگی نیز به صورت زیر حاصل می شود:

شماتيک تير مونتاژ شده ميکروسکوپ نيرو اتمی در تماس با : 1شکل 
سطح نمونه

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(11)

(11)
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با  با قرار دادن ∞=h/l، روابط فوق، متناظر  لازم به ذکر است که 
روابط به دست آمده برای تئوری تیر کلاسیک خواهد شد. با معرفی روابط 
زیر می توان برای تحلیل جامع تر، معادله حرکت، شرایط مرزی و پیوستگی 

به دست آمده در روابط )5( تا )12( را بی بعد نمود:

پاسخ  فرض  با  و   )12( تا   )5( روابط  در   )13( رابطه  جایگذاری  با 
هارمونیک به صورت y(X,τ)=Y(X)eiωτ و v(X,τ)=V(X)eiωτ به ترتیب 
برای سمت چپ و راست رابط عمودی، معادله حرکت و شرایط مرزی و 

پیوستگی را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

حل   .  aaaaaaaa است  طبیعی  فرکانس   ω فوق،  روابط  در  که 
عمومی رابطه )14( عبارتست از:

که در این روابط )Ci(i=1-8، ثوابتی هستند که با توجه به شرایط 
مرزی و پیوستگی تعیین می شوند. جایگذاری رابطه )22( در شرایط مرزی 
و پیوستگی )15( تا )21(، یک سیستم از معادلات خطی و همگن نسبت 

به ثوابت C می دهد:

بیان  زیر  صورت  به   A ماتریس  غیرصفر  درایه های  طوریکه  به 
می گردند:

باشد  بدیهی داشته  رابطه )23( حل  آنکه  برای  شرط لازم و کافی 
این است که:

می باشد.  موردنظر  سیستم  مشخصه  معادله  همان  فوق،  معادله  که 
همچنین حساسیت ارتعاشات نوک تیر میکروسکوپ، S به صورت مشتق 

فرکانس نسبت به سختی جانبی تعریف می شود ]22[:

که Si حساسیت ارتعاشات نسبت به نوک متصل به فنر i-ام می باشد. 
برای درک بهتر تفاوت بین تئوری تنش-کوپل اصلاح شده با تئوری تیر 
کلاسیک، رابطه ای برای خطای نسبی فرکانس و حساسیت به صورت زیر 

تعریف می  شود:

آمده  بدست  فرکانس های   ωCouplestress و   ωclassic روابط  این  در  که 
از تئوری های تیر کلاسیک و تنش-کوپل اصلاح شده بوده و همچنین 
Si│classic و Si│Couplestress بیانگر حساسیت های بدست آمده از تئوری های 

تیر کلاسیک و تنش-کوپل اصلاح شده نسبت به نوک متصل به فنر i-ام 
هستند.

بررسی1و1تحلیل1نتایج-31
حساسیت  و  فرکانس  بررسی  برای  کلی  رابطه ای  مقاله،  این  در 

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)

(21)

(21)

(22)

(23)

(25)

(26)

(27)

(28)

(24)
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روبش  برای  که  مونتاژ شده  تیر  از  مشخص  نوع  یک  خمشی  ارتعاشات 
همزمان سطح فوقانی و جداره مواد مورد استفاده قرار می گیرد، به روش 
حل دقیق و بر مبنای تئوری تنش- کوپل اصلاح شده ارائه شده است. در 
این بخش، ابتدا نتایج حل دقیق حاصل از این مقاله، با نتایج به دست آمده 
با استفاده از روش عددی ریلی ریتز، که توسط کهرباییان و همکاران ]13[ 
ارائه شده مقایسه شده است. سپس در ادامه، رفتار ارتعاشاتی وابسته به 
اندازه این نوع تیر مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، ابعاد هندسی 
  G=64/1 GPa ،E=171 aaa  و مشخصات مکانیکی مواد به صورت
L͠1=1/5 در نظر  Q=1/5 ،ρe=3441 Kg/m3 ،ρ=2331 Kg/m3 و 

.h/l=4 و  β2=1/9 β1  گرفته  شده است؛ همچنین فرض شده است که
شکل های 2 تا 5 به مقایسه روش حل دقیق در مدل کنونی با روش 

عددی ارائه شده توسط کهرباییان و همکاران ]13[ می پردازد.

تا  رابط  فاصله  و   Q رابط،  طول  تاثیر  ترتیب  به   3 و   2 شکل های 
سردرگیر تیر افقی، L1 بر فرکانس تشدید مود اول را با استفاده از دو مدل 
مذکور نشان می دهند. با استفاده از روش حل دقیق معلوم شد که تغییر 
طول رابط تاثیر چندانی بر فرکانس تشدید مود اول ندارد و در حالت کلی، 
افزایش طول رابط، فرکانس   ،  β1 پایین سختی تماسی،  ازای مقادیر  به 
تشدید را کاهش می دهد و برای مقادیر بالای سختی تماسی این روند 
برعکس می باشد. از طرف دیگر، نتایج به دست آمده توسط روش عددی، 
حاکی از آن است که تغییر طول رابط به شدت بر روی فرکانس تشدید 
تاثیرگذار بوده و افزایش آن برای تمامی مقادیر سختی تماسی، فرکانس 
را کاهش می دهد. همچنین با توجه به مدل حل عددی ارایه شده توسط 
کهرباییان و همکاران ]13[ تغییر فاصله L1 تنها در مقادیر بالای سختی 
تماسی، β1 بر فرکانس تشدید تاثیرگذار است که برای این مقادیر بیشترین 
مقدار فرکانس تشدید هنگامی است که رابط به وسط تیر افقی رسیده و 

،

فرکانس تشديد بی بعد مود اول برای مقادير متفاوت طول : 2شکل 
بی بعد رابط، Q بر اساس دو حل دقيق و عددی

فرکانس تشديد بی بعد مود اول برای مقادير متفاوت فاصله : 3شکل 
بی بعد رابط از سر درگير تير افقی، L͠1 بر اساس روش حل دقيق و روش 

حل عددی

حساسيت ارتعاشات سه مود اول نسبت به نوک سطح بالايی : 4شکل 
بر اساس روش حل دقيق و روش حل عددی

حساسيت ارتعاشات سه مود اول نسبت به نوک جداره بر : 5شکل 
اساس روش حل دقيق و روش حل عددی اصلاح شده

GPa
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تغییر فاصله رابط از این مکان، فرکانس را کاهش می دهد. از طرف دیگر 
نتایج حاصل از مدل حاضر کاملا متفاوت است. بر طبق این مدل، افزایش 
مقادیر  برای  به خصوص  را  فرکانس   ،  L1 تیر،  درگیر  تا سر  رابط  فاصله 
بالای سختی تماس، β1 ، به شدت کاهش می دهد. شکل های 4 و 5 نیز 
سه مود اول حساسیت ارتعاشات خمشی را به ترتیب نسبت به نوک متصل 
به فنر اول و دوم نشان می دهند. با مقایسه نتایج به دست آمده از دو روش 
حل دقیق و عددی پیداست که روش عددی در پیش بینی روند تغییرات 
در  خطا  مقداری  دارای  اما  بوده  موفق  نوک  دو  هر  حساسیت  اول  مود 
پیش بینی مقادیر حساسیت است. نکته جالبی که می توان از این دو نمودار 
میکروسکوپ،  نوک  دو  هر  حساسیت  برای  که  است  این  کرد  برداشت 
روند تغییرات مود دوم و سوم حساسیت به دست آمده از روش حل دقیق 
به ترتیب با روند تغییرات مود سوم و دوم حساسیت حاصل از روش عددی 
یکسان می باشد. با توجه به نتایج پیش بینی شده توسط روش حل دقیق، 
از حساسیت کمتری  ارتعاشات  تماس، مود دوم  پایین سختی  مقادیر  در 
نسبت به مود سوم برخوردار است. با توجه به اینکه حساسیت مود اول دو 
نوک در مقایسه با مودهای مرتبه بالاتر برای مقادیر پایین سختی تماسی 
بسیار بالاست و با استناد به این مطلب که تصویربرداری از سطوح مواد 
در مود اول ارتعاشاتی انجام می گیرد، می توان دریافت که استفاده از این 
نوع تیر ACP برای تصویربرداری سطوح بالایی و جداره میکروساختارها 
با سختی پایین تر بسیار توجیه پذیر است. اما برای تصویربرداری همزمان 
از سطوح بالایی و جداره مواد سخت، باید از تیرهایی با سختی بسیار بالا 

استفاده نمود. 
فرکانس سه مود اول ارتعاشات بر اساس دو تئوری تیر کلاسیک و 

تنش-کوپل اصلاح شده در شکل 6 نشان داده شده است.

نقطه  از یک  فرکانس  پیداست که  این شکل  به  اجمالی  نگاهی  با 
حداقل در سختی های تماسی پایین شروع شده وسپس با افزایش مقادیر 
سختی افزایش یافته تا اینکه در نهایت به یک مقدار ثابت برای مقادیر 

بسیار بالای سختی تماسی می رسد. با مقایسه نتایج به دست آمده از دو 
مرتبه  مودهای  بر  مقیاس طول  پارامتر  تاثیر  که  دریافت  می توان  روش 
بالاتر فرکانس بیشتر می باشد و همچنین بیشترین اختلاف بین این دو 
تئوری در مقادیر بالاتر سختی تماسی خواهد بود. همچنین پیداست که 
مقادیر فرکانسی به دست آمده از تئوری تنش-کوپل اصلاح شده بالاتر از 

مقادیر فرکانسی حاصل از تئوری تیر کلاسیک هستند.
شکل های )7( و )8( حساسیت مودهای ارتعاشاتی اول تا سوم را بر 
مبنای دو تئوری مذکور به ترتیب نسبت به نوک متصل به فنر اول و دوم 

نشان می دهند.

پایین  مقادیر  برای  که  دریافت  می توان  شکل  دو  این  به  توجه  با 
سختی تماس، مقادیر حساسیت پیش بینی شده توسط تئوری تنش-کوپل 
اصلاح شده کمتر از مقادیر حساسیت حاصل از تئوری تیر کلاسیک است. 

سه مود اول فرکانس تشديد بی بعد بر اساس تئوری های تير : ششکل 
کلاسيک و تنش-کوپل اصلاح شده

سه مود اول حساسيت ارتعاشات بی بعد نسبت به نوک سطح : ششکل 
بالايی بر اساس تئوری های تير کلاسيک و تنش-کوپل 

سه مود اول حساسيت ارتعاشات بی بعد نسبت به نوک جداره : 8شکل 
بر اساس تئوری های تير کلاسيک و تنش-کوپل اصلاح شده
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مقیاس بر روی فرکانس اول و دوم هنگامی است که β1 <β1>100 باشد.
دوم  و  اول  مودهای  حساسیت  نشان دهنده   14 تا   11 شکل های 
دو  پایه  بر  دوم  و  اول  فنر  به  تیر متصل  نوک  برای  به ترتیب  ارتعاشاتی 

تئوری تیر کلاسیک و تنش-کوپل اصلاح شده هستند.

با توجه به این شکل ها مشاهده می شود که برای مقادیر پایین سختی 
افزایش  با  سپس  و  شده  شروع  بیشینه  نقطه  یک  از  حساسیت  تماس، 
از آن به شدت  اما بعد  ابتدا روندی تقریبا ثابت داشته  مقادیر سختی در 
کاهش می یابد تا اینکه در نهایت برای مقادیر بسیار بالای سختی تماس، 
به سمت صفر میل می کند. روند تغییرات در شکل )14( که نشان دهنده 
مود دوم حساسیت نسبت به نوک جداره است، قدری متفاوت می باشد، 
ناگهانی  افت  از  قبل  حساسیت  بیشینه  نقطه  نمودار  این  در  به طوریکه 

این روند برای مقادیر بالای سختی تماس برعکس است. ذکر این نکته 
از  بیشتر  بالاتر  مود  حساسیت  تماس،  سختی  افزایش  با  که  است  مفید 

حساسیت مود پایین تر می شود.
فرکانس تشدید مودهای اول و دوم ارتعاشات میکروتیر ACP مذکور 
برای مقادیر مختلف نسبت ضخامت تیر به پارامتر طول مقیاس به صورت 
تابعی از سختی تماسی، به ترتیب در شکل های 9 و 10 نشان داده شده 

است.

با نگاهی به این دو شکل می توان دریافت که نزدیک شدن ضخامت 
تیر به پارامتر طول مقیاس )کاهش h/l(، فرکانس تشدید اول و دوم را 
افزایش می دهد. کمترین تاثیر تغییرات ضخامت تیر نسبت به پارامتر طول 

فرکانس تشديد بی بعد مود اول به صورت تابعی از سختی : 9شکل 
h/l برای مقادير مختلف ،β1 تماسی

فرکانس تشديد بی بعد مود دوم به صورت تابعی از سختی : ک1شکل 
h/l برای مقادير مختلف ،β1 تماسی

1

حساسيت خمشی بی بعد مود اول نسبت به نوک سطح : 11شکل 
h/l بالايی برای مقادير مختلف

حساسيت خمشی بی بعد مود دوم نسبت به نوک سطح : 12شکل 
h/l بالايی برای مقادير مختلف
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می توان  همچنین   14 تا   11 شکل های  به  توجه  با  می باشد.  حساسیت 
دریافت که برای مقادیر پایین سختی تماس، کاهش نسبت ضخامت تیر 
به پارامتر طول مقیاس، حساسیت را نیز کاهش می دهد. اما برای مقادیر 
بالای سختی تماس، نزدیک شدن ضخامت تیر به پارامتر طول مقیاس، 

حساسیت را افزایش می دهد.
خطای نسبی فرکانس برای مود اول در شکل 15 نشان داده شده 
مقدار  کاهش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  این شکل  به  توجه  با  است. 
نسبت ضخامت تیر به پارامتر طول مقیاس، h/l، به خصوص برای مقادیر 
دو  بین  اختلاف  درصد   ،  β1 تماس،  بالای سختی  بسیار  یا  پایین  بسیار 
تئوری تیر کلاسیک و تنش-کوپل اصلاح شده به شدت افزایش می یابد. 
برای مقادیر بالاتر h/l، تغییرات درصد خطای نسبی بین دو مدل ملایم تر 

است.

به ترتیب  اول  مود  حساسیت  نسبی  خطاهای   17 و   16 شکل های 
نسبت به نوک متصل به فنر اول و دوم را نشان می دهند. با توجه به این 
دو شکل می توان نتیجه گرفت که بیشترین تفاوت بین دو تئوری مذکور 
در پیش بینی حساسیت برای مقادیر پایین h/l و بسیار بالای سختی تماس 

است و برای شرایط عکس، اختلاف بین این دو تئوری حداقل است.

نتیجه1گیری-41
در این مقاله، رفتار ارتعاشاتی یک نمونه تیر ACP که قابلیت روبش 
همزمان سطوح فوقانی و جداره نانومواد را داشته و شامل یک تیر افقی 
یک سردرگیر، یک رابط عمودی و دو نوک، یکی در سر آزاد تیر افقی و 
از  استفاده  با  و  به روش حل دقیق  را  رابط می باشد  آزاد  دیگری در سر 
تئوری تنش- کوپل اصلاح شده، مورد مطالعه قرار گرفت. برای تحلیل به 

حساسيت خمشی بی بعد مود اول نسبت به نوک جداره : 13شکل 
h/l برای مقادير مختلف

حساسيت خمشی بی بعد مود دوم نسبت به نوک جداره : 14شکل 
h/l برای مقادير مختلف

درصد خطای نسبی فرکانس مود اول نسبت به تغييرات : 15شکل 
h/l ،و نسبت ضخامت تير به پارامتر طول مقياس β1 ،سختی تماسی

درصد خطای نسبی حساسيت مود اول نسبت به تغييرات : ش1شکل 
h/l ،و نسبت ضخامت تير به پارامتر طول مقياس β1 ،سختی تماسی
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روش حل دقیق، میکروتیر افقی به صورت دو تیر مدل شده است. در ابتدا 
رابطه ای برای فرکانس تشدید به صورت تابعی از پارامترهای مختلف مانند 
سختی سطح، هندسه تیر افقی و رابط عمودی، به دست آورده و سپس با 
استفاده از این رابطه، حساسیت ارتعاشات تیر مذکور نسبت به هر دو نوک 
تحلیل شد. با مقایسه نتایج به دست آمده از روش مذکور با نتایج به دست 
آمده از روش عددی توسط کهرباییان و همکاران ]13[ مشخص شد که 
پیش بینی  در  اغلب  از روش حل عددی  استفاده  با  آمده  به دست  نتایج 
اعتماد  قابل  به سختی سطح  نسبت  و حساسیت  فرکانس  تغییرات  روند 
هستند اما در تعیین تاثیر پارامترهای مختلف به ویژه بر روی فرکانس و 
دارای خطا می باشد.  بالاتر  مرتبه  مودهای  ارتعاشاتی  رفتار  تحلیل  در  یا 
همچنین نتایج بیانگر این واقعیت است که تفاوت بین دو تئوری تنش-

میکروتیر  ارتعاشاتی  رفتار  پیش بینی  در  کلاسیک  و  اصلاح شده  کوپل 
قرار  مقیاس  طول  پارامتر  نزدیکی  در  تیر  ضخامت  که  هنگامی  مذکور 
می گیرد قابل ملاحظه است، در این حالت تفاوت دو تئوری در پیش بینی 
برای  و  تماس  سختی  پایین  خیلی  یا  بالا  خیلی  مقادیر  برای  فرکانس 
پیش بینی حساسیت در مقادیر بالای سختی تماس به حداکثر مقدار خود 
پارامتر طول  نزدیکی  تیر در  می رسد. همچنین در مواردی که ضخامت 
مقیاس نیست اما سختی نمونه بالاست، نتایج به دست آمده با استفاده از 

دو تئوری مذکور نیز تفاوت دارند.
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