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The effect of accuracy of the length scale parameter on natural frequencies of porous 
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ABSTRACT:  The length-scale parameter as a primary factor has an important role in the approximation 
of natural frequencies of micro-structures. Applying the exact length scale parameters which are recently 
determined by researchers, natural frequencies of porous microstructures are determined. Since the 
assumption of constant length-scale parameter leads to deviation of natural frequencies from their exact 
value, this research applies a length scale parameter which is a function of plate thickness and material. 
To model the porous structure of the microplate, various porous models including evenly porosity mode, 
unevenly symmetric porosity model, and unevenly asymmetric porosity model are employed. The 
microplate is assumed to be thin, and classical plate theory is utilized to approximate the displacement 
field of the microplate. The modified couple stress theory is used to capture the microstructural behavior 
of the microplate. The trial functions which satisfy the boundary conditions are taken as the polynomial 
form. Evaluating the energy values of the system, the Rayleigh-Ritz method is employed to solve the 
governing equations of the system. The results obtained in the present work are validated with data given 
in the literature search. A parameter study is performed to study the effects of various parameters on the 
natural frequency of the microplate.
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1. INTRODUCTION
Non-local theory [1-3], strain gradient theory [4], 

coupled stress theory [5, 6], and modified coupled stress 
theory [7] are common and useful non-classical theories 
that are used to capture the size effects in microstructures. 
In most studies that are performed on microplates, a constant 
length scale parameter is assumed. Akbarzadeh khorshidi 
[8] experimentally extracted the exact values of the length 
scale parameter for several metals and showed that the length 
scale parameter is a function of the thickness as well as the 
material. Porous materials have a two-phase structure with 
one phase being solid (body) and the other being liquid or 
gas.  The industry-wide applications of porous materials 
include filters, air conditioners, separators, heat exchangers 
and refrigerants. The present study applies the length scale 
parameter which is function of thickness. Natural frequencies 
of the microplate are simulated based on a new non-uniform 
model. The Lagragnian function is minimized applying the 
Ritz method to study the free vibration of the microplate.

2. MATHEMATICAL FORMULATION
The modulus of elasticity and density for the porous 

rectangular microplate are determined by the following 
models:

(1)� [ ]0 0( ) 1 ( )E z E e zϕ= −

(2)

In these equations, ( )zϕ  is the porosity distribution 
function, 0e is the porosity of the plate, and e ∗  is the density 
parameter. The parameter e ∗ is defined as 0 11e ρ ρ∗ = − , and 
its value is between zero and one. Parameters 0E and 1E  are 
the maximum and minimum values of elastic modulus of the 
plate and are related to 0ρ  and 1ρ . The porosity distribution 
function is expressed by following four different models:

                    

According to this non-classical theory, the coupling stress 
tensor is symmetric and contains one length scale parameter. 
The strain energy for a linear elastic microplate is determined 
by the following equation;
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where σ is the stress tensor; ε  is the strain tensor; m is the 
deviatoric part of the symmetric couple stress tensor, and χ is 
the symmetric curvature tensor. The kinetic energy of micro-
plate for classical plate theory is expressed as follows for 
stress couple theory:
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The Lagrangian function for the system is

max max
U TΠ = −∑ ∑ �

(6)

The following derivatives are employed to minimize Eq. 
(6):
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3. RESULTS AND DISCUSSION
In this section, the natural frequency values of rectangular 

microplates for various porous models are obtained. To this 
aim, the following frequency ratios are employed:
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where ELSPω and TLSPω represent the natural frequencies of 
microplate which are obtained by exact length scale parameter 
and traditional length scale parameter, respectively. Also, 

CPTω  is the natural frequency of the system is determined 
by neglecting the microstructural effects.  Fig. 1 shows the 
variation of FR1 with respect to the thickness of a porous 
microplate made of titanium, copper, and nickel. The 
assumptions in this form are / 20, / 20,a h a b= =  and 0 0.9e =
. All edges of the plate are simply supported. As the Figure 
shows, natural frequency obtained by traditional length scale 
parameter is constant, while application of exact length scale 
parameter results in deviation from the traditional model. The 
Figure shows that the deviation of the frequency values ​​for 
nickel is very high. Also, by increasing the thickness values, 
these deviations are decreased.

Fig. 2 shows the variation of FR3 versus the thickness of 
the porous microplate for various types of metals. As it can 
be seen, FR3 is always higher than one. So, considering the 
length scale parameter increases the natural frequencies of the 
microplate. Also, the curves converge to one by increasing the 
thickness, which means that for 
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Figure Fig. 2 shows the variation of FR3 versus the thickness of the porous microplate for various types of 
metals. As it can be seen, FR3 is always higher than one. So, considering the length scale parameter 
increases the natural frequencies of the microplate. Also, the curves converge to one by increasing the 
thickness, which means that for 20μmh   microstructural are lost; thus application of non-classical theory is 
not required for 20μmh  . Figure Fig. 3 shows the variation of natural frequencies (MHz) of epoxy porous 
microplate; the porous model with type I is assumed to obtain the results for various boundary conditions; 
the figure shows that increasing the porosity parameter decreases the natural frequency of the microplates. 
Absolute values of the curve slopes gradually decrease and the frequency reduction rate becomes more 
pronounced. 
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4. CONCLUSIONS
Using the traditional length scale parameter with value 

results in incorrect natural frequencies. Using the traditional 
model, the deviation of natural frequencies from the exact 
model is significant and relatively high for nickel microplate. 
This is due to incorrect estimation of the length scale 
parameter for this metal. Application of non-classical theories 
is necessary to calculate frequency values ​​in plates with micro- 
and nano-thicknesses, but the thickness range for mandatory 
application of non-classical theories is different for various 
materials. The porosity effect for uniform models reduces 
the natural frequency of micro plates; while for non-uniform 
models, the behavior of natural frequencies of the microplates 
is not generally predictable. The natural frequency values ​​of 
the microplate with four-sided clamp boundary conditions 
are higher than other boundary conditions; this is due to the 
increased rigidity of the microplate.
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تاثیر دقت پارامتر مقیاس طول بر فرکانس های طبیعی میکرو ورق مستطیلی متخلخل مرتعش 

علی بخششی ، حسین مهبادی ٭

گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

خلاصه: پارامتر مقیاس طول به عنوان یک فاکتور اساسی نقش مهمی در تقریب مقادیر فرکانس طبیعی میکروساختارها 
ایفا می‌کند. در این پژوهش با استفاده از پارامترهای مقیاس طول دقیق که اخیرا توسط پژوهشگران در مقیاس آزمایشگاهی 
اندازه‌گیری شده است، فرکانس‌های طبیعی میکروورق‌های متخلخل محاسبه شده است. با توجه به اینکه ثابت فرض‌نمودن 
پارامتر مقیاس طول باعث انحراف مقادیر فرکانس طبیعی از مقدار دقیق آن می‌شود، در این تحقیق مقادیر پارامتر مقیاس 
طول، تابعی از جنس ماده و ضخامت ورق در نظر گرفته شده است. به منظور مدلسازی ساختار مختلخل ورق، از مدل‌های 
تخلخل پیشنهادی شامل مدل تخلخل یکنواخت، مدل تخلخل غیریکنواخت متقارن و مدل تخلخل غیریکنواخت نامتقارن 
استفاده شده است. میکروورق نازک درنظرگرفته‌شده و میدان جابجایی بر اساس فرضیات صفحات نازک درنظرگرفته‌شده 
است. برای تقریب رفتار ورق در ساختار میکرو، مدل غیرکلاسیک تنش کوپل اصلاح‌شده بکار گرفته شده است. توابع 
حدس به فرم چندجمله‌ای برای ارضا شرایط مرزی مختلف ارائه شده است. حل معادلات پس از محاسبه مقادیر انرژی 
سیستم به روش عددی رایلی- ریتز انجام گرفته است، و پس از بررسی صحت روند حل انجام شده به وسیله اعتبار سنجی 
نتایج با مراجع معتبر، تاثیر پارامترهای مختلف ورق در قالب جداول و منحنی بر فرکانس طبیعی سازه مورد ارزیابی قرار 

گرفته است. 
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1- مقدمه
رفتار  بررسی  راستای  در  گسترده‌ای  بسیار  تحقیقات  امروزه 
اتمی  آرایش  بدلیل  ریزساختارها  است.  گرفته  صورت  ریزساختارها 
خاص خود سبب بهبود خواص مکانیکی و الکتریکی مواد می‌گردند. 
رفتار  تفسیر  به  قادر  تئوری های کلاسیک  اصل که  این  به  توجه  با 
صحیح ریزساختارها نیستند، بکارگیری تئوری های غیرکلاسیک برای 
 ،]3-1[ غیرمحلی  تئوری  است.  ضروری  ریزساختارها  رفتار  بررسی 
تئوری کرنش گردایان ]4[، تئوری تنش کوپل ]5, 6[ و تئوری تنش 
کوپل اصلاح شده ]7[، از تئوری های غیرکلاسیک رایج و کاربردی 
مطالعات  طول،  مقیاس  پارامتر  صحیح  تعیین  منظور  به  می‌باشند. 
تجربی و نظری زیادی انجام شده است. با استفاده از برازش منحنی 

بر روی صلبیت خمشی یک تیر یکسرگیردار، لم ]4[ برای اولین بار 
پارامتر مقیاس طول را به روش آزمایشگاهی برای تئوری تنش کوپل 
اصلاح‌شده بدست آورد. در ادامه، پارک ]8[ با تکیه بر نتایج تحقیقات 
 شد. 

2 
 

 مقدمه  -1
ریزای  گسترده  امروزه تحقیقات بسیار رفتار ریزساختارها صورت گرفته است.  راستای بررسی  اتمی خاص    در  آرایش  بدلیل  ساختارها 

ه تئوری های کلاسیک قادر به تفسیر رفتار صحیح کگردند. با توجه به این اصل  خواص مکانیکی و الکتریکی مواد می  خود سبب بهبود
، تئوری [3-1]  ئوری غیرمحلی. تریزساختارها نیستند، بکارگیری تئوری های غیرکلاسیک برای بررسی رفتار ریزساختارها ضروری است

غیرکلاسیک  ، [7]  تنش کوپل اصلاح شده تئوری  و    [ 6,  5]  تئوری تنش کوپل     ، [4]کرنش گردایان   تئوری های  ردی بو کاررایج    از 
مطالعات تجربی و نظری زیادی انجام شده است. با استفاده از برازش منحنی بر   به منظور تعیین صحیح پارامتر مقیاس طول،   باشند.می

برای اولین بار پارامتر مقیاس طول را به روش آزمایشگاهی برای تئوری تنش کوپل      [4]روی صلبیت خمشی یک تیر یکسرگیردار، لم  
د  اصلاح  آورد.  بدست  پارک  شده  ادامه،  نتای  [ 8]ر  بر  تکیه  مقیاسبا  پارامتر  تقریب  به  موفق  لم  تحقیقات   در  طول  ج 

μmبازه  μmh 20 محاسبه 115 مقادیر  البته  های   شد.  ضخامت  برای  فقط  μmhشده  بود   20,38,75,115= پارامتر  دقیق  و  ند 
. در اکثر تحقیقاتی که در زمینه ندشدتفاده از منحنی برازش بصورت تخمینی حاصل میبا اسضخامت،  سایر مقادیر  مقیاس طول برای  

شده توسط اکبرزاده خورشیدی    پژوهش انجامدر  ارتعاشات ورق انجام شده، پارامتر مقیاس طول ثابت فرض شده است. در صورتیکه  
پارامتر مقیاس طول برای چند فلز در مقیاس آزمایشگاهی استخراج شده است  [9] ا  .مقدار دقیق  نشان کبرزاده خورشیدی  تحقیقات 

نیز با استفاده از یک سیستم لرزش   [ 10]تابعی از ضخامت آن است. لی و همکارانش    ،دهد پارامتر مقیاس طول علاوه بر جنس ماده می
و تعیین فرکانس های تیر از جنس تیتانیم و مس، پارامتر مقیاس طول را برای این فلزات محاسبه نمودند. پارامتر  1پلر سنج لیزری دا

نیز با    [12]برای تئوری گرادیان کرنشی محاسبه شده است. لیه بد و هکارانش    [11]مقیاس طول همچنین توسط کهربایان و همکاران  
تحقیقات   این پارامتر را برای چندین ماده و با استفاده از تئوری گرادیان کرنشی محاسبه نمودند. در اکثر 2استفاده از روش آزمایشگاهی

های تابعی نیز پارامتر مقیاس طول ثابت و مستقل از هندسه و حتی مستقل از جنس ماده  ها و تیر  انجام شده در زمینه ارتعاشات ورق 
گردد. محققان معدودی اخیرا برای ول نتایجی نادرست و غیر واقعی میمنجر به حص  یات. نهایتا، این فرض[20-13]در نظر شده است  

اند  ر اما با مقادیری غیرواقعی و مستقل از جنس ماده فرض نمودهیپارامتر مقیاس طول را متغی  ،توصیف رفتار ارتعاشی میکرو مواد تابعی 
 گزارشی مبنی بر تخمین پارامتر مقیاس طول در ماده با ساختار تابعی ارائه نشده است. کنون  تا با این حال. [22, 21]

 فاز یک که هستند فازی دو ساختار دارای مواد این .باشندمی حفراتی دارای خود ساختار در که هستند مواد جامدی متخلخل، مواد    
 کننده ها،جدا توان به فیلترها، هواسازها،است. از کاربردهای گسترده صنعتی مواد متخلخل می گاز یا مایع دیگر فاز  آن جامد )بدنه( و

-23]  مرتبط به ساختار متخلخل مربوط به آنالیز خمش و کمانش استها اشاره نمود. برخی از تحقیقات  سردکن و های حرارتی  مبدل
به تحلیل استاتیکی و ارتعاشی ورق تابعی متخلخل   [29]توان به مواردی اشاره نمود. اکبار  ارتعاشات ورق متخلخل می  . در زمینه[28

را   [ 31]و ورق نازک مستطیلی متخلخل اشباع شده با سیال    [30] پرداخته است. لکلیر و همکارانش ارتعاش ورق مستطیلی متخلخل  
خورشیدوند   و  آرشید  دادند.  قرار  بررسی  تحلیل  [ 32]مورد  برای  را  دیفرانسیلی  مربعات  های خمشی ارتعاشات روش  دایروی  ورق 

خل پیزوالکتریک و انیزوتروپیک را مورد رفتار ارتعاشی ورق سرامیکی متخل  [33]شیشت و گوپتا  بکار گرفتند. وا شده اشباع  متخلخل
تاثیر سنسورها   [35]به مطالعه رفتار ارتعاشی میکرو مواد ناهمگن متخلخل پرداخته است. دلا و شو    [ 34]  مطالعه قرار دادند. التینتاس

های متخلخل با ریزساختارهای بررسی کردند. در خصوص تحلیل ارتعاشی ورق   و عملگرهای پیزوالکتریک را بر ارتعاشات تیرمتخلخل
آنها در پژوهشی به بررسی ارتعاش آزاد نانو ورق تابعی متخلخل مستقر   اشاره نمود.   [ 36]  توان به تحقیقی از مچاب و همکارانش نانو می

همکارانش   و  شفیعی  پرداختند.  وینلکر  و  پسترناک  الاستیک  بستر  تحلیل   [ 37]بر  به  الاستیسیته  غیرمحلی  تئوری  بکارگیری  با  نیز 
پرداخته  تیموشنکو  تیر  تئوری  برپایه  متخلخل  دوبعدی  تیرتابعی  میکرو  مرتبطاندارتعاش  پژوهش.  و  ترین  سیمسک  از  تحقیقی   ،

اجباری  می  [38]همکارانش   ارتعاش  تحلیل  به  که  ورق میکباشد  اصلاح  رو  کوپل  تنش  تئوری  با  متخلخل  بار   تابعی  معرض  در  شده 
و مقادیر فرکانس طبیعی در نتایج مشاهده نشده    ،اند، در این پژوهش نیز پارامتر مقیاس طول ثابت فرض شده استمتحرک پرداخته 
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لم موفق به تقریب پارامتر مقیاس طول در بازه
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 مقدمه  -1
ریزای  گسترده  امروزه تحقیقات بسیار رفتار ریزساختارها صورت گرفته است.  راستای بررسی  اتمی خاص    در  آرایش  بدلیل  ساختارها 

ه تئوری های کلاسیک قادر به تفسیر رفتار صحیح کگردند. با توجه به این اصل  خواص مکانیکی و الکتریکی مواد می  خود سبب بهبود
، تئوری [3-1]  ئوری غیرمحلی. تریزساختارها نیستند، بکارگیری تئوری های غیرکلاسیک برای بررسی رفتار ریزساختارها ضروری است

غیرکلاسیک  ، [7]  تنش کوپل اصلاح شده تئوری  و    [ 6,  5]  تئوری تنش کوپل     ، [4]کرنش گردایان   تئوری های  ردی بو کاررایج    از 
مطالعات تجربی و نظری زیادی انجام شده است. با استفاده از برازش منحنی بر   به منظور تعیین صحیح پارامتر مقیاس طول،   باشند.می

برای اولین بار پارامتر مقیاس طول را به روش آزمایشگاهی برای تئوری تنش کوپل      [4]روی صلبیت خمشی یک تیر یکسرگیردار، لم  
د  اصلاح  آورد.  بدست  پارک  شده  ادامه،  نتای  [ 8]ر  بر  تکیه  مقیاسبا  پارامتر  تقریب  به  موفق  لم  تحقیقات   در  طول  ج 

μmبازه  μmh 20 محاسبه 115 مقادیر  البته  های   شد.  ضخامت  برای  فقط  μmhشده  بود   20,38,75,115= پارامتر  دقیق  و  ند 
. در اکثر تحقیقاتی که در زمینه ندشدتفاده از منحنی برازش بصورت تخمینی حاصل میبا اسضخامت،  سایر مقادیر  مقیاس طول برای  

شده توسط اکبرزاده خورشیدی    پژوهش انجامدر  ارتعاشات ورق انجام شده، پارامتر مقیاس طول ثابت فرض شده است. در صورتیکه  
پارامتر مقیاس طول برای چند فلز در مقیاس آزمایشگاهی استخراج شده است  [9] ا  .مقدار دقیق  نشان کبرزاده خورشیدی  تحقیقات 

نیز با استفاده از یک سیستم لرزش   [ 10]تابعی از ضخامت آن است. لی و همکارانش    ،دهد پارامتر مقیاس طول علاوه بر جنس ماده می
و تعیین فرکانس های تیر از جنس تیتانیم و مس، پارامتر مقیاس طول را برای این فلزات محاسبه نمودند. پارامتر  1پلر سنج لیزری دا

نیز با    [12]برای تئوری گرادیان کرنشی محاسبه شده است. لیه بد و هکارانش    [11]مقیاس طول همچنین توسط کهربایان و همکاران  
تحقیقات   این پارامتر را برای چندین ماده و با استفاده از تئوری گرادیان کرنشی محاسبه نمودند. در اکثر 2استفاده از روش آزمایشگاهی

های تابعی نیز پارامتر مقیاس طول ثابت و مستقل از هندسه و حتی مستقل از جنس ماده  ها و تیر  انجام شده در زمینه ارتعاشات ورق 
گردد. محققان معدودی اخیرا برای ول نتایجی نادرست و غیر واقعی میمنجر به حص  یات. نهایتا، این فرض[20-13]در نظر شده است  

اند  ر اما با مقادیری غیرواقعی و مستقل از جنس ماده فرض نمودهیپارامتر مقیاس طول را متغی  ،توصیف رفتار ارتعاشی میکرو مواد تابعی 
 گزارشی مبنی بر تخمین پارامتر مقیاس طول در ماده با ساختار تابعی ارائه نشده است. کنون  تا با این حال. [22, 21]

 فاز یک که هستند فازی دو ساختار دارای مواد این .باشندمی حفراتی دارای خود ساختار در که هستند مواد جامدی متخلخل، مواد    
 کننده ها،جدا توان به فیلترها، هواسازها،است. از کاربردهای گسترده صنعتی مواد متخلخل می گاز یا مایع دیگر فاز  آن جامد )بدنه( و

-23]  مرتبط به ساختار متخلخل مربوط به آنالیز خمش و کمانش استها اشاره نمود. برخی از تحقیقات  سردکن و های حرارتی  مبدل
به تحلیل استاتیکی و ارتعاشی ورق تابعی متخلخل   [29]توان به مواردی اشاره نمود. اکبار  ارتعاشات ورق متخلخل می  . در زمینه[28

را   [ 31]و ورق نازک مستطیلی متخلخل اشباع شده با سیال    [30] پرداخته است. لکلیر و همکارانش ارتعاش ورق مستطیلی متخلخل  
خورشیدوند   و  آرشید  دادند.  قرار  بررسی  تحلیل  [ 32]مورد  برای  را  دیفرانسیلی  مربعات  های خمشی ارتعاشات روش  دایروی  ورق 

خل پیزوالکتریک و انیزوتروپیک را مورد رفتار ارتعاشی ورق سرامیکی متخل  [33]شیشت و گوپتا  بکار گرفتند. وا شده اشباع  متخلخل
تاثیر سنسورها   [35]به مطالعه رفتار ارتعاشی میکرو مواد ناهمگن متخلخل پرداخته است. دلا و شو    [ 34]  مطالعه قرار دادند. التینتاس

های متخلخل با ریزساختارهای بررسی کردند. در خصوص تحلیل ارتعاشی ورق   و عملگرهای پیزوالکتریک را بر ارتعاشات تیرمتخلخل
آنها در پژوهشی به بررسی ارتعاش آزاد نانو ورق تابعی متخلخل مستقر   اشاره نمود.   [ 36]  توان به تحقیقی از مچاب و همکارانش نانو می

همکارانش   و  شفیعی  پرداختند.  وینلکر  و  پسترناک  الاستیک  بستر  تحلیل   [ 37]بر  به  الاستیسیته  غیرمحلی  تئوری  بکارگیری  با  نیز 
پرداخته  تیموشنکو  تیر  تئوری  برپایه  متخلخل  دوبعدی  تیرتابعی  میکرو  مرتبطاندارتعاش  پژوهش.  و  ترین  سیمسک  از  تحقیقی   ،

اجباری  می  [38]همکارانش   ارتعاش  تحلیل  به  که  ورق میکباشد  اصلاح  رو  کوپل  تنش  تئوری  با  متخلخل  بار   تابعی  معرض  در  شده 
و مقادیر فرکانس طبیعی در نتایج مشاهده نشده    ،اند، در این پژوهش نیز پارامتر مقیاس طول ثابت فرض شده استمتحرک پرداخته 
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البته مقادیر محاسبه‌شده فقط برای ضخامت های
با  ضخامت،  مقادیر  سایر  برای  طول  مقیاس  پارامتر  و  بودند  دقیق 
استفاده از منحنی برازش بصورت تخمینی حاصل می‌شدند. در اکثر 
مقیاس  پارامتر  شده،  انجام  ورق  ارتعاشات  زمینه  در  که  تحقیقاتی 
طول ثابت فرض شده است. در صورتیکه در پژوهش انجام‌شده توسط 
اکبرزاده خورشیدی ]9[ مقدار دقیق پارامتر مقیاس طول برای چند 
اکبرزاده  تحقیقات  است.  استخراج شده  آزمایشگاهی  مقیاس  در  فلز 
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خورشیدی نشان می‌دهد پارامتر مقیاس طول علاوه بر جنس ماده، 
تابعی از ضخامت آن است. لی و همکارانش ]10[ نیز با استفاده از یک 
سیستم لرزش سنج لیزری داپلر1 و تعیین فرکانس های تیر از جنس 
تیتانیم و مس، پارامتر مقیاس طول را برای این فلزات محاسبه نمودند. 
پارامتر مقیاس طول همچنین توسط کهربایان و همکاران ]11[ برای 
تئوری گرادیان کرنشی محاسبه شده است. لیه بد و هکارانش ]12[ 
نیز با استفاده از روش آزمایشگاهی2 این پارامتر را برای چندین ماده 
اکثر  در  نمودند.  محاسبه  کرنشی  گرادیان  تئوری  از  استفاده  با  و 
تحقیقات انجام شده در زمینه ارتعاشات ورق‌ها و تیر‌های تابعی نیز 
از  مستقل  حتی  و  هندسه  از  مستقل  و  ثابت  طول  مقیاس  پارامتر 
جنس ماده در نظر شده است ]13-20[. نهایتا، این فرضیات منجر 
به حصول نتایجی نادرست و غیر واقعی می‌گردد. محققان معدودی 
اخیرا برای توصیف رفتار ارتعاشی میکرو مواد تابعی، پارامتر مقیاس 
طول را متغییر اما با مقادیری غیرواقعی و مستقل از جنس ماده فرض 
تخمین  بر  مبنی  گزارشی  تاکنون  حال  این  با   .]22  ,21[ نموده‌اند 

پارامتر مقیاس طول در ماده با ساختار تابعی ارائه نشده است.
جامدي هستند که در ساختار خود داراي  مواد متخلخل، مواد 
حفراتي مي‌باشند. اين مواد داراي ساختار دو فازي هستند که يک فاز 
آن جامد )بدنه( و فاز ديگر مايع يا گاز است. از کاربردهای گسترده 
ها،  هواسازها، جداك‌ننده  فيلترها،  به  می‌توان  متخلخل  مواد  صنعتی 
مبدل هاي حرارتي و سردكن‌ها اشاره نمود. برخی از تحقیقات مرتبط 
به ساختار متخلخل مربوط به آنالیز خمش و کمانش است ]28-23[. 
در زمینه ارتعاشات ورق متخلخل می‌توان به مواردی اشاره نمود. اکبار 
پرداخته  متخلخل  تابعی  ورق  ارتعاشی  و  استاتیکی  تحلیل  به   ]29[
است. لکلیر و همکارانش ارتعاش ورق مستطیلی متخلخل ]30[ و ورق 
نازک مستطیلی متخلخل اشباع شده با سیال ]31[ را مورد بررسی قرار 
دادند. آرشيد و خورشیدوند ]32[ روش مربعات دیفرانسیلی را برای 
تحليل ارتعاشات خمشي ورق هاي دايروي متخلخل اشباع‌شده بکار 
گرفتند. واشیشت و گوپتا ]33[ رفتار ارتعاشی ورق سرامیکی متخلخل 
التینتاس  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  انیزوتروپیک  و  پیزوالکتریک 
]34[ به مطالعه رفتار ارتعاشی میکرو مواد ناهمگن متخلخل پرداخته 
را  پیزوالکتریک  عملگرهای  و  تاثیر سنسورها   ]35[ شو  و  دلا  است. 
بر ارتعاشات تیرمتخلخل بررسی کردند. در خصوص تحلیل ارتعاشی 
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ورق‌های متخلخل با ریزساختارهای نانو می‌توان به تحقیقی از مچاب 
و همکارانش ]36[ اشاره نمود. آنها در پژوهشی به بررسی ارتعاش آزاد 
نانو ورق تابعی متخلخل مستقر بر بستر الاستیک پسترناک و وینلکر 
پرداختند. شفیعی و همکارانش ]37[ نیز با بکارگیری تئوری غیرمحلی 
الاستیسیته به تحلیل ارتعاش میکرو تیرتابعی دوبعدی متخلخل برپایه 
از  تحقیقی  پژوهش‌،  مرتبط‌ترین  پرداخته‌اند.  تیموشنکو  تیر  تئوری 
سیمسک و همکارانش ]38[ می‌باشد که به تحلیل ارتعاش اجباری 
میکرو ورق تابعی متخلخل با تئوری تنش کوپل اصلاح‌شده در معرض 
بار متحرک پرداخته‌اند، در این پژوهش نیز پارامتر مقیاس طول ثابت 
نتایج مشاهده نشده  فرض شده است، و مقادیر فرکانس طبیعی در 
است؛ همچنین تحلیل صرفا ارتعاش اجباری بوده و مدل های تخلخل 

بصورت دو مدل یکنواخت انجام گرفته است. 
و  بالا  با دقت  پارامتر مقیاس طول  از  تاکنون  اینکه  به  توجه  با   
میکروورق‌ها  ارتعاشی  تحلیل  در  جنس  و  ضخامت  همزمان  تابعیت 
طور  به  که  طولی  مقیاس  پارامتر  از  مقاله  این  در  نشده،  استفاده 
همزمان تابع جنس و ضخامت ورق است، برای تعیین فرکانس طبیعی 
پژوهش  این  همچنین،  است.  شده  گرفته  بهره  متخلخل  میکروورق 
مدل  یک  با  را  غیریکنواخت  و  یکنواخت  تخلخل  مدل‌های  اثرات 
تخلخل جدید ]39[ بر روی رفتار ارتعاشی میکرو ورق مورد ارزیابی 
که  است  نازک  صفحات  تئوری  ورق،  بر  حاکم  تئوری  می‌هد.  قرار 
برپایه تئوری تنش کوپل اصلاح شده اثرات ساختار میکرو را در رفتار 
ارتعاشی ورق در نظر گرفته است. در ادامه، با تشکیل تابع لاگرانژین از 
تفاضلات انرژی‌های سیستم و سپس بکارگیری روش ریتز برای کمینه 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  ورق  آزاد  ارتعاشات  لاگرانژین،  تابع  سازی 
توابع  تشکیل  با  مختلف  مرزی  شرایط  برای  فرکانس  مقادیر  است. 
چندجمله‌ای حدس استخراج شده و نهایتا پس از اعتبارسنجی نتایج، 
تاثیر کلیه پارامترها بر روی فرکانس طبیعی میکروورق متخلخل مورد 

بحث و بررسی قرارگرفته است.

2- روابط و شبیه‌سازی
1-2- مدل‌های تخلخل

مدول الاستیسیته و چگالی برای میکرو ورق مستطیلی متخلخل 
بصورت زیر در نظر گرفته می‌شود ]39[. 

[ ]0 0) ( 1 ) (E z E e zϕ= − � )1(
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0) ( 1 ) (z e zρ ρ ϕ∗ = − 
�

)2(

0e پارامتر تخلخل ورق  ( تابع توزیع تخلخل،  (zϕ در رابطه فوق 
e پارامتر چگالي است. پارامتر تخلخل ورق نسبت فضاي حفره‌اي  ∗ و
پارامتر به  این  عبارتی افزایش  است.  به  به فضاي كلي كي ماده 
فضاي كل ماده‌ي متخلخل  معناي افزايش حجم حفرات نسبت به 
0 که وابسته به چگالی است، بین صفر و 

1

1e ρ
ρ

∗ = − می‌باشد. پارامتر 
0ρ ماکزیمم و مینیمم چگالی  1ρ و یک متغیر است. در این رابطه 
 

2

0 0

1 1

E
E

ρ
ρ

 
 
 

= ورق می‌باشند. برای یک فوم فلزی با حفره‌های باز، رابطه
0E به ترتیب ماکزیمم و مینیمم مقادیر  و 1E برقرار است؛ پارامترهای 
مدول الاستیسیته ورق هستند. بنابراین، ارتباط میان پارامتر تخلخل و 

پارامتر چگالي بصورت تابع زیر است ]39[:

01 1e e∗ = − − �)3(

و   bعرض ،a طول  به  مستطیلی  ورق  میکرو  هندسه  درشکل1 
و  متقارن  غیریکنواخت  یکنواخت،  تخلخل  مدل‌های  با   h ضخامت 

غیریکنواخت نامتقارن نمایش داده شده است ]39[.
با توجه به شکل1، تابع توزیع تخلخل در چهار نوع مختلف به فرم 

زیر بیان می‌گردد:

�

)4(

1 Type I
Type II

) (
) / ( Type III

) / / 4( Type IV

z
Cos z h

Cos z h

ϕ
ϕ

π
π π

∗



= 

 +

یکنواخت  توزیع  با  مدل‌هایی  دوم  نوع  و  اول  نوع  تخلخل  مدل 
با توزیع غیر یکنواخت متقارن، و  می‌باشند. مدل نوع سوم، تخلخل 

مدل چهارم تخلخل غیریکنواخت نامتقارن می‌باشد. برای مدل تخلخل 
∗ϕ بصورت زیر بیان می‌گردد ]39[: نوع دوم تابع توزیع تخلخل 

2

0
0 0

1 1 2 21 1e
e e

ϕ
π π

∗  = − − − + 
 

�)5(

2-2-تئوری تنش کوپل اصلاح‌شده 
شد‌.  ارائه  یانگ  توسط  بار  اولین  اصلاح‌شده  کوپل  تنش  تئوري 
اساس این تئوری غیرکلاسیک تانسور تنش کوپل متقارن بوده و تنها 
شامل یک پارامتر مقیاس طول می‌باشد. در این تئوري انرژي کرنشی، 
شامل دو تانسور کرنش )مربوط به تانسور تنش( و انحنا )مربوط به 
sU براي یک میکروورق  تانسور تنش کوپل( می‌باشد. انرژي کرنش 

Λ به فرم رابطه )6( نوشته می‌شود ]19[: الاستیک خطی با حجم 

s
1 ) : : (
2

U m dσ ε χ
Λ

= + Λ∫ �)6(

χ تانسور متقارن انحناء  σ تانسور تنش،  ε تانسور کرنش،  که 
و m بخش عرضی تانسور تنش کوپل بوده و طبق روابط زیر محاسبه 

می‌شوند:

( ), ,
1
2ij i j j iu uε = + �)7(

( ), ,
1
2ij i j j iχ θ θ= + �)8(

2) (
1 ) (ij ij

E zm l
zυ

χ=
+

�)9(

پارامتر   l پواسن،  υضریب  جابجایی،  بردار   u فوق  روابط  در 
θ بردار چرخش است که از رابطه‌ی زیر بدست  مقیاس طول ماده و 

 
 A/الف

 
 B/ب

 
 C/ج

Fig. 1. Geometry of rectangular microplate, with A- evenly porosity model, B- uneven symmetric porosity model, C- 
uneven asymmetric porosity model 

مدل تخلخل غیریکنواخت   -، ج مدل تخلخل غیریکنواخت متقارن  -مدل تخلخل یکنواخت، ب  -الف : هندسه میکرو ورق مستطیلی با1شکل  
 نامتقارن

 
 

  

Fig. 1. Geometry of rectangular microplate, with A- evenly porosity model, B- uneven symmetric porosity model, C- uneven asymmetric 
porosity model

شکل 1: هندسه میکرو ورق مستطیلی با الف- مدل تخلخل یکنواخت، ب-  مدل تخلخل غیریکنواخت متقارن، ج- مدل تخلخل غیریکنواخت نامتقارن
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می‌آید ]19[.

,
1
2i i k jjk uθ =  �)10(

با فرض تئوری کلاسیک صفحات نازک، روابط جابجایی ورق در 
دستگاه مختصات کارتزین به صورت زیر بیان می‌شوند ]20[.

0
0

) , , () , , , ( ) , , ( w x y tU x y z t u x y t z
x

∂
= −

∂
�)11(

0
0

) , , () , , , ( ) , , ( w x y tV x y z t v x y t z
y

∂
= −

∂
�)12(

0) , , , ( ) , , (W x y z t w x y t= �)13(

که در معادلات فوق w جابجایی عرضی ورق در راستایU ، z و 
 x به ترتیب نشان دهنده‌ی جابجایی‌های ورق در راستای محورهای V
و y می‌باشند. با توجه به روابط جابجایی )11( تا )13( و فرض کرنش 

خطی، روابط بین کرنش‌ها و جابجایی‌های ورق به قرار زیر است:

, ,xx x xxu zwε = − �)14(

, ,yy y yyv zwε = − �)15(

, , ,2xy y x xyu v zwγ = + − �)16(

با توجه به قانون هوک تعمیم‌یافته، معادلات ساختاری برای میکرو 
ورق متخلخل با در نظر گرفتن تئوری کلاسیک صفحات نازک عبارت 

است از:

�

)17(

[ ]

2 2

2 2

) ( ) ( ) ( 0
1- ) ( 1- ) (
) ( ) ( ) ( 0

1- ) ( 1- ) (
) (0 0

2 1 ) (

xx xx

yy yy

xy xy

E z z E z
z z

z E z E z
z z

E z
z

υ
υ υσ ε

υσ ε
υ υ

σ ε

υ

 
 
    
    

=     
    

    
 

+  

با قرار دادن روابط )11( تا )13( در رابطه )10( داریم:

,x ywθ = �)18(

,y ywθ = − �)19(

( ), ,
1
2z x yv uθ = −

�)20(

با جایگذاری روابط )18( تا )20( در رابطه )8( مولفه‌های تانسور 
χ به صورت زیر قابل محاسبه است: متقارن انحناء 

,xx xywχ = �)21(

,xy xywχ = − �)22(

( ), ,
1
2xy yy xxw wχ = − �)23(

مقادیر تانسور m نیز با قراردادن روابط )21( تا )23( در رابطه‌ی 
)9( محاسبه می‌شود. بر اساس تئوری تنش کوپل اصلاح شده انرژي 
کرنش میکرو ورق برای تئوری کلاسیک صفحات نازک به صورت زیر 

محاسبه می‌شود:

/2

s
0 0 /2

1 2
2

2 2

xx xx yy yy xy xya b h

xx xx yy yy xy xy
h

xz xz yz yz

U m m m dzdydx

m m

σ ε σ ε τ γ

χ χ χ

χ χ−

 + + +
 

= + + + 
  + 

∫ ∫ ∫ �)24(

χ  بر حسب مولفه های جابجایی  , و  ,mσ ε با جانشانی مقادیر
در معادله فوق خواهیم داشت:

( ) ( )
( ) ( )

( )( )
( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }

22 2
1 , , 2 , , 3 , ,

1 , , , , 2 , , , ,

2 2
s 1 , ,

3 , , , 2
2 , , 3 ,

2 2 2
, , , ,

1 2
2

1
12 2
2 2 4

1 2
2

x y x y y x

x xx y yy x yy y xx

xx yy

y x xy

xx yy xy

xx xy yy xy xx yy xx

A u v A u v A u v

B u w v w B u w v w

U D w w
B u v w

D w w D w

Y w Y w Y w w

  + + + + −  
  
 + − + −
 
  = + +  + +   

 +  
+ − + − 

/2

0 0 /2

a b h

h

dzdydx
−






∫ ∫ ∫

�)25(

بیان  زیر  صورت  به   Y و  , ,A B D های  مولفه   )25( در رابطه 
می‌شوند:

{ }
/ 2

2
1 1 1 2

/ 2

) () , , ( 1, ,
1 ) (

h

h

E zA B D z z dz
zυ−

=
−∫ �)26(

{ }
/ 2

2
2 2 2 2

/ 2

) ( ) () , , ( 1, ,
1 ) (

h

h

z E zA B D z z dz
z

υ
υ−

=
−∫ �)27(

[ ]{ }
/ 2

2
3 3 3

/ 2

) () , , ( 1, ,
2 1 ) (

h

h

E zA B D z z dz
zυ−

=
+∫ �)28(
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{ }
/ 2

2
/ 2

) () , , ( , ,
1 ) (

h

xx xy yy xx xy yy
h

E zY Y Y m m m dz
zυ−

=
−∫

�)29(

گرفتن  نظر  در  با  متخلخل  میکروورق  برای  نیز  جنبشی  انرژی 
اینرسی دورانی به صورت زیر بدست خواهد آمد:

/ 2
2 2 2

0 0 / 2

1 ) (
2

a b h

P
h

T z U V W dzdydxρ
−

 = + + ∫ ∫ ∫    �)30(

توابع حدس برای ارضا شرایط مرزی بصورت توابع چند جمله ایی 
به شکل زیر ارائه می‌شوند ]20[:

1
) (

0
1 1

) , , ( ) , ( ) (
N p

q p q i t
u n

p q
u x y t x y a t x y e ω−

= =

= Θ ∑∑ �)31(

1
) (

0
1 1

) , , ( ) , ( ) (
N p

q p q i t
v n

p q
v x y t x y b t x y e ω−

= =

= Θ ∑∑ �)32(

1
) (

0
1 1

) , , ( ) , ( ) (
N p

q p q i t
w n

p q
w x y t x y c t x y e ω−

= =

= Θ ∑∑ �)33(

wΘ ضرایب توابع  و ,u vΘ Θ , ثوابت زمانی مجهول و ,n n na b c

برای  پیشنهادی  توابع حدس  حدس می‌باشند. در جدول1  ضرایب 
شرایط مرزی مختلف ارائه شده است ]18, 20[. بر اساس روش انرژی 
)معادله  سیستم  پتانسیل  و  جنبشی  انرژی‌های  تفاضل  ریتز  رایلی- 

لاگرانژ( برای سیستم به فرم زیر تعریف می‌گردد ]18, 20, 40[.

max max
U TΠ = −∑ ∑ �)34(

برای کمینه‌سازی رابطه )34( خواهیم داشت:

0
n n na b c

∂Π ∂Π ∂Π
= = =

∂ ∂ ∂ �
)35(

انرژی )25( و  تا )33( در معادلات  با جایگذاری معادلات )31( 
مجهول  ضرایب   ،‌)35( معادله  در  کمینه‌سازی  ارضا  سپس  و   )30(

محاسبه و معادله مقدار ویژه به صورت زیر حاصل می گردد.

[ ] [ ] { }2) ( 0K M qω− = �)36(

} بردار  }T, ,n n nq a b c= ورق، طبیعی  فرکانس   ω رابطه  این  در 
 [ ]M T به مفهوم ماتریس ترانهاده است. همچنین  ثوابت مجهول و
]  ماتریس سفتی ورق می‌باشند که المان‌های  ]K ماتریس جرم ورق،
این ماتریس‌ها در پیوست محاسبه و استخراج شده است. بدین ترتیب 
ω تعیین  طبیعی  فرکانس  مقدار  فوق،  ویژه  مقدار  معادله  حل  با 

خواهد شد.

3- نتایج و تحلیل
مستطیلی  ورق  میکرو  طبیعی  فرکانس  مقادیر  بخش  این  در 
پارامترهای  تغییرات  ازای  به  گوناگون  متخلخل  های  مدل  برای 
فرکانسی  نسبت  سه  قسمت  این  در  است.  آمده  بدست  مختلف 

,1 بصورت زیر تعریف می‌گردد: 2, 3FR FR FR

 1 , 2 , 3ELSP ELSP TLSP

TLSP CPT CPT

FR FR FRω ω ω
ω ω ω

= = = �)37(

طبیعی  فرکانس‌های  بیانگر  ترتیب  به   TLSPω و   ELSPω که 
میکروورق با بکارگیری مدل پارامتر مقیاس طول دقیق )مدل دقیق 
مقیاس  مدل پارامتر  و  طول(  مقیاس  پارامتر  تابعی  مدل  حاضر، 

 توابع حدس برای شرایط مرزی مختلف  :1 جدول
Table 1. Trial functions for various boundary conditions 

 
 شرایط مرزی 

uvw  

         
         

         

          

          

 

  

جدول1 : توابع حدس برای شرایط مرزی مختلف
Table 1.Trial functions for various boundary conditions 
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مقیاس  پارامتر  ثابت  و  غیرتابعی  مدل  متداول،  )مدل  مرسوم  طول 
بدون  سیستم  طبیعی  فرکانس   CPTω همچنین  می‌باشند.  طول( 
به  است؛  شده  اصلاح  کوپل  تنش  غیرکلاسیک  تئوری  درنظرگرفتن 
عبارتی فرکانس محاسبه‌شده بدون درنظرگرفتن اثرات ریزساختار ورق 
و با بکارگیری تئوری کلاسیک می‌باشد. در جدول2  خواص مکانیکی 
مواد بکاررفته در این پژوهش لیست شده است. در جدول3  مقادیر 
2 برای میکروورق  / /a h Eω ω ρ= فرکانس‌های طبیعی بدون بعد 

مستطیلی ایزوتروپیک به طولa، عرضb و ضخامت h با شرایط مرزی 
چهارطرف ساده به ازای تغییرات نسبت های l/h و a/h نمایش داده 
شده و با مراجع قابل استناد صحت‌سنجی شده است. در این جدول 
مطابقت خوبی میان مراجع و نتایج حاضر وجود دارد. نتایج در جدول 
  می‌باشند. در 

8 
 

ازای تغ h  و ضخامت   bعرض  ،aبه طولایزوتروپیک    مستطیلی  ورق    /haو    h/l  یرات نسبت هاییبا شرایط مرزی چهارطرف ساده به 
سنجی شده است. در این جدول مطابقت خوبی میان مراجع و نتایج حاضر وجود دارد.   نمایش داده شده و با مراجع قابل استناد صحت 

فرضیات،  3 جدولدر  نتایج      با 
3GPa kg/m μmE l380 , 3800 , 17 / 6= = های  فرکانسسنجی    صحت  4 جدولدر  باشند.  می =

بعدطبیعی   hبدون  E ومتخلخل    مستطیلی  ورق   ماکروبرای   = دوم  نوع  تخلخل  مدل    فرضیات  با 
3m  GP kg/ma b h b b E a/ 1, / 0/15, 1 , 70 , 2702 , 0/ 3 = = = = =   . است  انجام شده  0e   یراتیبه ازای تغ  SCSCشرایط مرزی    ،=

ات  حکه بکارگیری تئوری کلاسیک صفباشد  ورق می  عرضبالا بودن نسبت ضخامت به    ،سنجی  خطا در این صحت   درصدوجود  دلیل  
 منجر به افزایش درصد خطا شده است.  ،ورق نسبتا ضخیماین برای 

 خواص مکانیکی مواد  : 2 جدول
Table 2. Mechanical properties of materials 

مواد
 خواص مکانیکی

)GPa(E  3)kg/m (    )μm)l  

[10]اپوکسی  44/1  12203/0  6/17

[10]تیتانیم  108 4505 31/0  775/0  

[10]نیکل  207 8900 3/0843/0  

[10]مس  108 8900 23/0422/1  

 مستطیلی ایزوتروپیک به ازای پارامترهای مختلف  ورق میکروبرای بدون بعد  های طبیعی ی فرکانسمقایسه  :3 جدول
Table 3. Comparison of non-dimensional natural frequencies  of isotropic rectangular microplate for various parameters 

a/h  روش حل 
l/h 

0 2/04/06/08/01 

100 

1297/54535/67217/74651/94689/116186/13 [15]مرجع

9734/54556/67239/74673/94713/116213/13 [41] مرجع

9728/54551/67232/74665/94703/116202/13 نتایج حاضر 

20 

9199/54027/66708/74116/94108/115545/13 [15] مرجع

9734/54556/67239/74673/94713/115545/13 [41] مرجع

9611/54424/67080/74479/94478/115934/13 نتایج حاضر 

 پارامتر تخلخل  ورق مستطیلی متخلخل به ازای تغییرات ماکروبرای  بدون بعد  های طبیعی ی فرکانسمقایسه  :4 جدول
Table 4. Comparison of normalized natural frequencies   of porous rectangular microplate for various porosity parameters   

 e0 روش حل 
1/02/03/04/05/06/07/08/09/0

[39]مرجع  1644/01614/0  1582/0  1547/0  1507/0  1463/0  1410/0  1345/0  1256/0  

0/ نتایج حاضر  1778 0/1747 0/1714 0/1679 0/1642 0/1602 0/1559 0/1513 0/1469 

 

 پارامتر مقیاس طول به ضخامت تغییرات 3شکل اپوکسی و شده از  ساخته ق ور ومیکر به ضخامتپارامتر مقیاس طول  تغییرات 2شکل
تیتانیم  ومیکر برای  نیکل  ،ورق  و  مرجع    را  مس  در  روش   [9]که  بکارگیری  اندازه  با  آزمایشگاهی  است  های  شده  نمایش    را  گیری 

3، با فرضیات 
 h EρΩ = جدول4  صحت‌سنجی فرکانس‌‌های طبیعی بدون بعد

برای ماکروورق مستطیلی متخلخل با مدل تخلخل نوع دوم و فرضیات 

 خواص مکانیکی مواد  : 2 جدول
Table 2. Mechanical properties of materials 

 

مواد 
خواص مکانیکی 

)GPa(E  3)kg/m (    )μm)l

44/1[ 10]اپوکسی  12203/0  6/17

31/0 4505 108[10]تیتانیم  775/0  

3/0843/0 8900 207[ 10]نیکل  

23/0422/1 8900 108[ 10]مس  

 
  

جدول 2: خواص مکانیکی مواد
Table 2. Mechanical properties of materials

 مستطیلی ایزوتروپیک به ازای پارامترهای مختلف  ورقمیکروبرای بدون بعد  های طبیعی ی فرکانسمقایسه  :3 جدول
Table 3. Comparison of non-dimensional natural frequencies  𝜔̃𝜔 of isotropic rectangular microplate for various 

parameters 
 

  روش حل 
0 2/04/06/08/01 

100

1297/54535/67217/74651/94689/116186/13 [ 15]مرجع

9734/54556/67239/74673/94713/116213/13 [ 41]  مرجع

9728/54551/67232/74665/94703/116202/13 نتایج حاضر 

20 

9199/54027/66708/74116/94108/115545/13 [ 15]  مرجع

9734/54556/67239/74673/94713/115545/13 [ 41]  مرجع

9611/54424/67080/74479/94478/115934/13 نتایج حاضر 

 
  

برای میکروورق مستطیلی ایزوتروپیک به ازای پارامترهای مختلفω جدول 3 : مقایسه‌ی فرکانس‌های طبیعی بدون بعد 

Table 3. Comparison of non-dimensional natural frequencies( ω) ̃  for isotropic rectangular microplate for various parameters 

 پارامتر تخلخل  ورق مستطیلی متخلخل به ازای تغییراتماکروبرای  بدون بعد  های طبیعی ی فرکانسمقایسه  :4 جدول
Table 4. Comparison of normalized natural frequencies   of porous rectangular microplate for various porosity 

parameters  
 

0 روش حل 

1/02/03/04/05/06/07/08/09/0
[ 39]مرجع  1644/01614/0  1582/0  1547/0  1507/0  1463/0  1410/0  1345/0  1256/0  

0/ نتایج حاضر  1778 0/1747 0/1714 0/1679 0/1642 0/1602 0/1559 0/1513 0/1469 
 

  

Ω برای ماکروورق مستطیلی متخلخل به ازای تغییرات پارامتر تخلخل جدول 4 : مقایسه‌ی فرکانس‌های طبیعی بدون بعد 
Table 4. The natural frequency of the porous microplate (MHz) for various parameters 
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3m  GP kg/ma b h b b E a/ 1, / 0 /15, 1 , 70 , 2702 , 0 / 3ρ υ= = = = = =

، شرایط مرزی SCSC به ازای تغییرات  e0 انجام شده است. دلیل 
وجود درصد خطا در این صحت‌سنجی، بالا بودن نسبت ضخامت به 
عرض ورق می‌باشد که بکارگیری تئوری کلاسیک صفحات برای این 

ورق نسبتا ضخیم، منجر به افزایش درصد خطا شده است.
ضخامت میکروورق  به  طول  مقیاس  تغییرات پارامتر  شکل2 
به  طول  مقیاس  تغییرات پارامتر   3 شکل  و  اپوکسی  از  ساخته‌شده 

تیتانیم‌، مس و نیکل را که در مرجع ]9[  برای  ضخامت میکروورق 
نمایش  است  شده  اندازه‌گیری  آزمایشگاهی  روش‌های  بکارگیری  با 
تغییرات  روند  است،  مشهود  اشکال  این  در  که  همانطور  می‌دهند. 
سیر  و تیتانیم  اپوکسی  برای  ازای ضخامت  به  طول  مقیاس  پارامتر 
صعودی دارد، در حالی که برای مس و نیکل روند تغییرات مشخصی 

وجود ندارد.
در شکل 4 تغییرات FR1 نسبت به ضخامت میکروورق متخلخل 

 
Fig. 2. Variations of length scale parameter versus the thickness of epoxy microplate 

 اپوکسی  رق ساخته شده ازو میکرو ضخامت به پارامتر مقیاس طول : تغییرات2شکل 
  

l

h
Fig. 2. Variations thickness on the length scale parameter of microplates made of epoxy

شکل 2: تغییرات پارامتر مقیاس طول به ضخامت میکرو ورق ساخته شده از اپوکسی
 

 
Fig. 3. Variations of length scale parameter versus thickness of microplates for various metals 

 ورق برای فلزات مختلف ومیکرپارامتر مقیاس طول به ضخامت  : تغییرات3شکل 
  

l

h
Fig. 3.Variations of length scale parameter versus thickness of microplates for various metals

شکل 3: تغییرات پارامتر مقیاس طول به ضخامت میکروورق برای فلزات مختلف
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است.  شده  گذاشته  نمایش  به  نیکل  و  مس  تیتانیم،  از  ساخته‌شده 
oa و  h a b e= = =) / 20, / 1, 0/9( فرضیات در این شکل بصورت 
پارامتر  مدل  منحنی  خط  می‌باشد.  ساده  طرف  چهار  مرزی  شرایط 
مقیاس طول مرسوم1  ثابت است و منحنی‌های مدل دقیق2 ، انحراف 
نشان  فرکانس  دقیق  مقدار  از  را  طول  مقیاس  پارامتر  متداول  مدل 
می‌دهند. هماهنطور که در این شکل مشاهده می‌شود انحراف مقادیر 
نادرست  تخمین  آن  دلیل  که  است  زیاد  بسیار  نیکل  برای  فرکانس 

1   TLSP Model
2   ELSP Model

پارامتر مقیاس طول در مدل مرسوم برای این فلز می‌باشد. همچنین 
انحراف مدل مرسوم کاسته  از  رفته  رفته  مقادیر ضخامت  افزایش  با 

می‌شود. 
میکروورق  ضخامت  به  تغییرات FR1 نسبت   5 شکل  در 
متخلخل اپوکسی برای نسبت اضلاع مختلف و با شرایط مرزی ساده 
مشاهده  شکل  در  است.  شده  داده  نشان   oa h e= =) / 20, 0/9(
1است. در مدل‌های  1FR =  مقدار

10 
 

کاسته  مرسوماز انحراف مدل   . همچنین با افزایش مقادیر ضخامت رفته رفتهباشدمدل مرسوم برای این فلز می پارامتر مقیاس طول در 
 شود.  می

h  
Fig. 4. Variations of FR1 versus the thickness of porous microplates for various metals 
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شود با افزایش ضخامت ورق انحراف  . در این شکل مشاهده میدهد یکلاسیک ورق بدون در نظر گرفتن اثر پارامتر مقیاس طول نشان م

می‌شود که در ضخامت
ضخامت‌ها  تمامی  در  اپوکسی  برای  طول  مقیاس  پارامتر  قدیمی، 
نظر  در   

10 
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 ورق متخلخل برای فلزات مختلفوبه ضخامت میکر FR1 تغییرات :4شکل 
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Fig. 5. Variations of FR1 versus the thickness of porous epoxy microplates for various aspect ratios 

 ورق متخلخل ساخته شده از  اپوکسی برای نسبت اضلاع مختلف و به ضخامت میکر FR1 تغییرات :5شکل 
  

h

Fig. 4. Variations of FR1 versus the thickness of porous microplates for various metals
شکل 4: تغییرات FR1 به ضخامت میکروورق متخلخل برای فلزات مختلف

Fig. 5. Variations of FR1 versus the thickness of porous microplates made of epoxy for various Aspect ratio
شکل 5: تغییرات FR1 به ضخامت میکرو ورق متخلخل ساخته شده از  اپوکسی برای نسبت اضلاع مختلف



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2 ، سال 1400، صفحات 1179 تا 1196

1187

گرفته شده است. بنابراین مقدار دقیق فرکانس میکروورق در مطالعات 
پیشین تنها در این ضخامت صحیح بوده و برای بقیه مقادیر ضخامت 
با توجه به نسبت FR1 در منحنی‌ها، بین مدل مرسوم پارامتر مقیاس 

طول و مدل دقیق حاضر انحراف وجود دارد.
در شکل6 تغییرات FR2 به ضخامت میکروورق متخلخل برای فلزات 
 oa h e= =) / 20, 0/9( و  ساده  چهارطرف  مرزی  مختلف، شرایط 
نمایش داده شده است. این شکل مقدار انحراف فرکانس را از مدل 
پارامتر مقیاس طول دقیق نسبت به مدل کلاسیک ورق بدون در نظر 

گرفتن اثر پارامتر مقیاس طول نشان می‌دهد. در این شکل مشاهده 
می‌شود با افزایش ضخامت ورق انحراف فرکانس مدل دقیق با مدل 
ساختار  اثر  رفتن  بین  از  امر،  این  دلیل  می‌یابد.  کاهش  کلاسیک 
میکرو با افزایش ضخامت ورق است. بنابراین می‌توان گفت برای این 
تئوری  و  ریزساختارها  اثرات   ،

11 
 

نابراین ب  یابد. دلیل این امر، از بین رفتن اثر ساختار میکرو با افزایش ضخامت ورق است.کلاسیک کاهش میمدل دقیق با مدل  فرکانس 
μm)hبرای این فلزات در ضخامت های   توان گفتمی (  کردن است  نظر  هو تئوری غیرکلاسیک قابل صرفساختارها    ، اثرات ریز 15

μm)hتاثیرات در ضخامت های  گرفتن این  نظر درالیکه درح (  باشد. ضروری می 10

h 
Fig. 6. Variations of FR2 versus the thickness of porous microplates for various metals 
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شکل 6: تغییرات FR2 به ضخامت میکروورق متخلخل برای فلزات مختلف
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داده  نمایش  مختلف  اضلاع  نسبت  برای  اپوکسی  از  ساخته‌شده 
 oa h e= =) / 20, 0/9( بصورت شکل  این  در  فرضیات  است.  شده 
می‌باشد. در این شکل مشاهده می‌شود، افزایش نسبت اضلاع باعث 
پارامتر  از مدل دقیق  انحراف مقادیر فرکانس مدل کلاسیک  کاهش 
مقیاس طول می‌شود. بنابراین با مشاهده شکل می‌توان نتیجه گرفت 
 و نسبت‌های 

11 
 

نابراین ب  یابد. دلیل این امر، از بین رفتن اثر ساختار میکرو با افزایش ضخامت ورق است.کلاسیک کاهش میمدل دقیق با مدل  فرکانس 
μm)hبرای این فلزات در ضخامت های   توان گفتمی (  کردن است  نظر  هو تئوری غیرکلاسیک قابل صرفساختارها    ، اثرات ریز 15
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اضلاع بالا، اثرات میکروساختار قابل صرف‌نظرکردن است در صورتیکه 
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این تاثیرات در میکرو ورق اپوکسی برای ضخامت های
غیر قابل‌چشم‌پوشی است.

در شکل  8تغییرات FR3 نسبت به ضخامت میکروورق متخلخل 
مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نمایش  مختلف  فلزات  برای 
می‌توان  بنابراین  است.  یک  از  بزرگتر   1 3FR > همواره  می‌شود 
درنظرگرفتن  دیگر  بیانی  به  است؛   TLSP CPTω ω> گرفت نتیجه 
فرکانس  افزایش  سبب  میکرو  ساختار  و  طول  مقیاس  پارامتر  اثرات 
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شکل 8: تغییرات FR3 نسبت به ضخامت میکروورق متخلخل برای فلزات مختلف
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می‌شود. همچنین با افزایش ضخامت، منحنی‌ها به سمت یک همگرا 
 ،

12 
 

که مشاهده   ورق متخلخل برای فلزات مختلف نمایش داده شده است. همانطور  وضخامت میکرنسبت به   3FR تغییرات 8  شکلدر  
3FR  شود هموارهمی 1 نتیجه گرفتتوان  از یک است. بنابراین می  بزرگترTLSP CPT  گرفتن اثرات    نظر  است؛ به بیانی دیگر در

سا و  طول  مقیاس  فرکانسپارامتر  افزایش  سبب  میکرو  منحنیمی  ختار  ضخامت،  افزایش  با  همچنین  ب  شود.  همگرا سمت  ه  ها  یک 
μmhکه برای مقادیر  این موضوع به این معناست  .شوندمی  TLSP,هایفرکانس،  20 CPT  ساختار   و اثرات میکرو  ،شوندمساوی می

μmhبه استفاده از تئوری غیرکلاسیک برای   ی در نتیجه نیازاست.  از بین رفته    به ضخامت   3FR نیز تغییرات  9شکل  نیست. در  20
با این    بدست آورد،  8ای مشابه با شکل  توان نتیجه می  9شکل  از    ورق متخلخل، این بار برای اپوکسی، نمایش داده شده است. و  میکر

 افتد.  اتفاق می μm120های بزرگتر ازسمت یک، تقریبا برای ضخامته تفاوت که همگرایی منحنی اپوکسی ب

h 
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برای مقادیر این معناست که  به  این موضوع  می‌شوند. 
اثرات میکرو ساختار  TLSP, مساوی می‌شوند، و  CPTω ω فرکانس‌های
از بین رفته است. در نتیجه نیازی به استفاده از تئوری غیرکلاسیک 
 نیست. در شکل 9 نیز تغییرات FR3 به ضخامت 
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برای
میکرو ورق متخلخل، این بار برای اپوکسی، نمایش داده شده است. از 
شکل 9 می‌توان نتیجه‌ای مشابه با شکل 8 بدست آورد، با این تفاوت 
که همگرایی منحنی اپوکسی به سمت یک، تقریبا برای ضخامت‌های 

 اتفاق می‌افتد. 
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بزرگتر از
در جدول5  مقادیر فرکانس طبیعی میکروورق متخلخل برحسب 
طرف  چهار  و  ساده  طرف  چهار  مرزی  شرط  دو  برای  مگاهرتز 
از عبارتند  جدول  این  در  است. فرضیات  شده  داده  نمایش  گیردار 

و   2 اشکال  بررسی  . با 
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طرف گیردار   طرف ساده و چهار   ورق متخلخل برحسب مگاهرتز برای دو شرط مرزی چهار   مقادیر فرکانس طبیعی میکرو  5 جدولدر  
شد داده  است.نمایش  از  ه  عبارتند  جدول  این  در  ,μmفرضیات  )oa h a b h e= = = =( / 20, / 1, 2 اشکال .0/9 بررسی  و    3  و  2  با 

μmhبرای تیتانیم، نیکل و مس، پارامتر مقیاس طول در مدل دقیق برای ضخامت  ،1جدول کوچکتر از پارامتر مقیاس طول در    ،15=
معنا این  به  تفسیر  این  است؛  مرسوم  فرکانسمدل  برای  مقیاس طول  پارامتر  که  برای   ELSP  ست  مقیاس طول  پارامتر  از  کوچکتر 

توان نتیجه  می  است، بنابراین   TLSPاز فرکانس     بزرگتر     ELSPفرکانس    شود، مشاهده می 5 است، همچنین در جدول  TLSPفرکانس 
های طبیعی    افزایش صلبیت ورق، فرکانسگرفت رابطه عکس میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی وجود دارد. به علاوه بدلیل  

 باشد. ر از شرایط مرزی چهارطرف ساده میطرف گیردار بیشت برای شرط مرزی چهار

  

,μmمتخلخل برحسب مگاهرتز به ازای پارامترهای مختلف  ورق میکرومقادیر فرکانس طبیعی  -5 جدول )oa h a b h e= = = =( / 20, / 1, 2 0/9 
Table 5. Natural frequencies of porous rectangular microplate (MHz) for various parameters 

0) / 20, / 1, 2 μm, 0.9)a h a b h e= = = =  

 نوع فرکانس  ماده شرایط مرزی 
 مدل تخلخل 

 نوع چهارم  نوع سوم  نوع دوم  نوع اول

 چهار  طرف ساده 
 

TLSP تیتانیم  4393/0  3516/0  8515/0  7176/0  

ELSP  4496/0  6500/0  8642/0  7327/0  

TLSP نیکل  4332/0  6260/0  8392/0  7075/0  

ELSP  4456/0  6442/0  8547/0  7257/0  

TLSP مس   3176/0  4591/0  6128/0  5181/0  

ELSP  3184/0  4603/0  6138/0  5193/0  

 چهار  طرف  گیردار 

TLSP تیتانیم  7986/0  1544/1  5490/1  3047/1  

ELSP  8083/0  1685/1  5610/1  3189/1  

TLSP نیکل  7870/0  1377/1  5263/1  2857/1  

ELSP  7987/0  1547/1  5408/1  3029/1  

TLSP مس   5738/0  8296/0  1105/1  9369/0  

ELSP  5746/0  8307/0  1114/1  9380/0  
 

μm)aورق اپوکسی متخلخل برحسب مگاهرتز با فرضیات  مقادیر فرکانس طبیعی میکرو 6 جدولدر  h a b h= = =( / 20, / 1, به  60
شود، در شرایط یکسان،  شده است. در این جدول مشاهده می رزی لیستازای تغییرات مدل تخلخل، پارامتر تخلخل و شرایط م

  .ها روبروست  های طبیعی برای مدل تخلخل یکنواخت نوع اول با کاهش بیشتری نسبت به سایر مدل فرکانس

 

 

 

 

 

 

 

در  طول  مقیاس  پارامتر  مس،  و  نیکل  تیتانیم،  برای  جدول1،  و   3
مقیاس  پارامتر  از  کوچکتر   ،
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معنا این  به  تفسیر  این  است؛  مرسوم  فرکانسمدل  برای  مقیاس طول  پارامتر  که  برای   ELSP  ست  مقیاس طول  پارامتر  از  کوچکتر 

توان نتیجه  می  است، بنابراین   TLSPاز فرکانس     بزرگتر     ELSPفرکانس    شود، مشاهده می 5 است، همچنین در جدول  TLSPفرکانس 
های طبیعی    افزایش صلبیت ورق، فرکانسگرفت رابطه عکس میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی وجود دارد. به علاوه بدلیل  

 باشد. ر از شرایط مرزی چهارطرف ساده میطرف گیردار بیشت برای شرط مرزی چهار

  

,μmمتخلخل برحسب مگاهرتز به ازای پارامترهای مختلف  ورق میکرومقادیر فرکانس طبیعی  -5 جدول )oa h a b h e= = = =( / 20, / 1, 2 0/9 
Table 5. Natural frequencies of porous rectangular microplate (MHz) for various parameters 

0) / 20, / 1, 2 μm, 0.9)a h a b h e= = = =  

 نوع فرکانس  ماده شرایط مرزی 
 مدل تخلخل 

 نوع چهارم  نوع سوم  نوع دوم  نوع اول

 چهار  طرف ساده 
 

TLSP تیتانیم  4393/0  3516/0  8515/0  7176/0  

ELSP  4496/0  6500/0  8642/0  7327/0  

TLSP نیکل  4332/0  6260/0  8392/0  7075/0  

ELSP  4456/0  6442/0  8547/0  7257/0  

TLSP مس   3176/0  4591/0  6128/0  5181/0  

ELSP  3184/0  4603/0  6138/0  5193/0  

 چهار  طرف  گیردار 

TLSP تیتانیم  7986/0  1544/1  5490/1  3047/1  

ELSP  8083/0  1685/1  5610/1  3189/1  

TLSP نیکل  7870/0  1377/1  5263/1  2857/1  

ELSP  7987/0  1547/1  5408/1  3029/1  

TLSP مس   5738/0  8296/0  1105/1  9369/0  

ELSP  5746/0  8307/0  1114/1  9380/0  
 

μm)aورق اپوکسی متخلخل برحسب مگاهرتز با فرضیات  مقادیر فرکانس طبیعی میکرو 6 جدولدر  h a b h= = =( / 20, / 1, به  60
شود، در شرایط یکسان،  شده است. در این جدول مشاهده می رزی لیستازای تغییرات مدل تخلخل، پارامتر تخلخل و شرایط م

  .ها روبروست  های طبیعی برای مدل تخلخل یکنواخت نوع اول با کاهش بیشتری نسبت به سایر مدل فرکانس

 

 

 

 

 

 

 

ضخامت برای  دقیق  مدل 
پارامتر  که  معناست  این  به  تفسیر  این  است؛  مرسوم  مدل  در  طول 
ELSPω کوچکتر از پارامتر مقیاس طول  مقیاس طول برای فرکانس 
TLSPω است، همچنین در جدول 5 مشاهده می‌شود،  برای فرکانس

بنابراین می‌توان  است،   TLSPω فرکانس  از  بزرگتر   ELSPω فرکانس 
نتیجه گرفت رابطه عکس میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی 
وجود دارد. به علاوه بدلیل افزایش صلبیت ورق، فرکانس‌های طبیعی 
برای شرط مرزی چهار طرف گیردار بیشتر از شرایط مرزی چهارطرف 

ساده می‌باشد.
 در جدول6  مقادیر فرکانس طبیعی میکروورق اپوکسی متخلخل 
به 
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فرضیات  با  مگاهرتز  برحسب 
ازای تغییرات مدل تخلخل، پارامتر تخلخل و شرایط مرزی لیست شده 
است. در این جدول مشاهده می‌شود، در شرایط یکسان، فرکانس‌های 
طبیعی برای مدل تخلخل یکنواخت نوع اول با کاهش بیشتری نسبت 

به سایر مدلها روبروست. 
میکروورق  تخلخل  FR1 به پارامتر  تغییرات  در شکل10، 
فرض  با  ساده  چهارطرف  مرزی  شرایط  و  مختلف  فلزات  برای 
a) نمایش داده شده است. در این شکل مشاهده  h a b= =) / 20, / 1

است؛  بی‌تاثیر   FR1 نسبت  بر  تخلخل   پارامتر  افزایش  که  می‌شود 
مرسوم  مدل  فرکانس  انحراف  تخلخل،  پارامتر  افزایش  با  عبارتی  به 
تغییر خواهد  بدون  آن،  دقیق  مدل  به  نسبت  مقیاس طول  پارارمتر 

ماند.

متخلخل برحسب مگاهرتز به ازای پارامترهای مختلف  ورقمیکرومقادیر فرکانس طبیعی  -5 جدول
μm, )oa h a b h e= = = =( / 20, / 1, 2 0/9 

Table 5. Natural frequencies of porous rectangular microplate (MHz) for various parameters 
0) / 20, / 1, 2 μm, 0.9)a h a b h e= = = =  
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جدول 5: مقادیر فرکانس طبیعی میکروورق متخلخل برحسب مگاهرتز به ازای پارامترهای مختلف
Table 5. The natural frequency of the porous epoxy microplate (MHz) for various parameters 
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نوع  متخلخل  میکروورق  طبیعی  تغییرات فرکانس  در شکل11، 
شرایط  برای  تخلخل  پارامتر  به  نسبت  اپوکسی  از  ساخته‌شده  اول 
مرزی مختلف برحسب مگاهرتز نمایش داده شده است. در این شکل 
با افزایش پارامتر تخلخل، فرکانس طبیعی میکروورق سیر نزولی دارد 
0 شیب منحنی افزایش یافته و نرخ  0e ≥ و رفته‌رفته برای مقادیر 6/

کاهشی فرکانس، با شدت بیشتری مواجه می‌شود. 

متخلخل  میکروورق  طبیعی  تغییرات فرکانس   12 شکل  در 
ساخته‌شده از اپوکسی برحسب مگاهرتز نسبت به پارامتر تخلخل برای 
چهار مدل تخلخل و شرایط مرزی چهار طرف ساده و گیردار نمایش 
داده شده است. همانطور که قابل مشاهده است، برای دو مدل تخلخل 
طبیعی  فرکانس  کاهش  موجب  تخلخل  پارامتر  افزایش  یکنواخت، 
میکرو ورق می‌گردد؛ در صورتیکه برای دو مدل تخلخل غیریکنواخت 

پارامتر تخلخل و شرایط  اپوکسی متخلخل برحسب مگاهرتز به ازای تغییرات مدل تخلخل،  ورقمیکرومقادیر فرکانس طبیعی  -6 جدول
 مرزی

μm)a h a b h= = =( / 20, / 1, 60 
Table 6. Natural frequencies of porous epoxy microplate (MHz) for various porosity models, porosity parameters, and 

boundary conditions ) / 20, / 1, 60μm)a h a b h= = =  
 

 0 شرایط مرزی 
مدل تخلخل 

ع دوم نو نوع اول   نوع چهارم  نوع سوم  

 

00/0509 0/0509 0/0509 0/0509
0/1 0/0496 0/0501 0/0506 0/0502 
0/5 0/0428 0/0463 0/0498 0/0473 
0/70/03770/043960/05010/0460
0/90/0286 0/0414 0/0526 0/0461 

 

00/0860 0/0860 0/0860 0/0860 
0/1 0/0837 0/0846 0/0856 0/0848 
0/5 0/0723 0/0781 0/0850 0/0800 
0/70/0636 0/0742 0/0861 0/0780 
0/90/0483 0/0699 0/0909 0/0783

 

00/0704 0/0704 0/0704 0/0704 
0/1 0/0686 0/0693 0/0701 0/0694 
0/5 0/0592 0/0640 0/0694 0/0655 
0/70/0521 0/0607 0/0702 0/0638 
0/90/03960/05720/07400/0640

 

00/0325 0/0325 0/0325 0/0325 
0/1 0/0317 0/0320 0/0324 0/0321 
0/5 0/0274 0/0319 0/0319 0/0302 
0/70/0241 0/0281 0/0322 0/0294 
0/90/0183 0/0264 0/03380/0295 

 

00/0563 0/0563 0/0563 0/0563 
0/1 0/0548 0/0553 0/0560 0/0555 
0/5 0/0473 0/0511 0/0558 0/0524 
0/70/0416 0/0485 0/0566 0/0511 
0/90/031660/04570/05990/0513
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μm)a h a b h= = =( / 20, / 1, 60 
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Table 6. Natural frequencies of porous epaoxy microplate (MHz) for various porosity models, porosity parameters, and boundary 

conditions 

پارامتر تخلخل و شرایط  اپوکسی متخلخل برحسب مگاهرتز به ازای تغییرات مدل تخلخل،  ورقمیکرومقادیر فرکانس طبیعی  -6 جدول
 مرزی
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boundary conditions ) / 20, / 1, 60μm)a h a b h= = =  
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0/1 0/0837 0/0846 0/0856 0/0848 
0/5 0/0723 0/0781 0/0850 0/0800 
0/70/0636 0/0742 0/0861 0/0780 
0/90/0483 0/0699 0/0909 0/0783

 

00/0704 0/0704 0/0704 0/0704 
0/1 0/0686 0/0693 0/0701 0/0694 
0/5 0/0592 0/0640 0/0694 0/0655 
0/70/0521 0/0607 0/0702 0/0638 
0/90/03960/05720/07400/0640

 

00/0325 0/0325 0/0325 0/0325 
0/1 0/0317 0/0320 0/0324 0/0321 
0/5 0/0274 0/0319 0/0319 0/0302 
0/70/0241 0/0281 0/0322 0/0294 
0/90/0183 0/0264 0/03380/0295 

 

00/0563 0/0563 0/0563 0/0563 
0/1 0/0548 0/0553 0/0560 0/0555 
0/5 0/0473 0/0511 0/0558 0/0524 
0/70/0416 0/0485 0/0566 0/0511 
0/90/031660/04570/05990/0513

 

  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2 ، سال 1400، صفحات 1179 تا 1196

1191

تخلخل،  پارامتر  به  نسبت  میکروورق  فرکانس طبیعی  تغییرات  روند 
قابل‌پیش‌بینی نخواهد بود.

4- نتیجه‌گیری
در این مقاله فرکانس‌های میکروورق متخلخل با استفاده از پارامتر 
اصلاح‌شده محاسبه  تنش کوپل  تئوری  براساس  دقیق  مقیاس طول 

و جنس  از ضخامت  تابعی  بصورت  مقیاس طول  پارامتر  است.  شده 
تقریب  برای  نازک  صفحات  تئوری  است.  شده  گرفته  نظر  در  ورق 
غیرکلاسیک  تئوری  پایه  بر  است.  شده  استفاده  ورق  جابجایی‌های 
لحاظ  میکروورق  رفتار  در  ریزساختارها  اثر  اصلاح‌شده،  کوپل  تنش 
شده است. همچنین نحوه تاثیر چهار مدل تخلخل با توزیع مختلف بر 
روی فرکانس طبیعی ورق مورد ارزیابی قرار گرفته است. در انتها نتایج 

 
Fig. 10. Variations of FR1 versus the porosity parameter for microplates of various metal types 

 ورق متخلخل برای فلزات مختلفوبه پارامتر تخلخل میکرFR1 تغییرات  :10شکل 
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Fig. 10. Variations FR1 on the porosity parameter  of porous microplates for various metals Variations

شکل 10: تغییرات  FR1به پارامتر تخلخل میکروورق متخلخل برای فلزات مختلف
 

 
Fig. 11. Variations of natural frequency of porous epoxy microplate (MHz) versus the porosity parameter, utilizing the 

type I porosity model 
نسبت به پارامتر تخلخل برای شرایط مرزی مختلف  شده از اپوکسی اول ساختهمتخلخل نوع  ورقمیکرو فرکانس طبیعی تغییرات: 11شکل 

 برحسب مگاهرتز
  

 

 
Fig. 11. The natural frequency variations of the porous microplate with a type I porosity model made of epoxy( MHz) to the porosity 

parameter for different boundary conditions
شکل 11: تغییرات فرکانس طبیعی میکروورق متخلخل نوع اول ساخته‌شده از اپوکسی نسبت به پارامتر تخلخل برای شرایط مرزی مختلف برحسب مگاهرتز
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زیر بصورت خلاصه حاصل شد:
1- استفاده از مدل مرسوم، ثابت و غیرتابعی پارامتر مقیاس طول، 
در تحلیل ارتعاشی ورق منجر به حصول فرکانس‌هایی با مقادیر عددی 

غیرواقعی می‌گردد.
مدل  در  نیکل  میکروورق  طبیعی  فرکانس  انحراف  میزان    -2

و  قابل‌توجه  آن  دقیق  مدل  به  نسبت  طول  مقیاس  پارامتر  مرسوم 
نسبتا زیاد می‌باشد که دلیل این امر تخمین نامناسب پارامتر مقیاس 

طول برای این فلز در مدل مرسوم آن می‌باشد.
در  اپوکسی  میکروورق  برای  شده  محاسبه  فرکانس  مقادیر   -3
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برای دو مدل تخلخل غیریکنواخت    در صورتیکهگردد؛  کاهش فرکانس طبیعی میکرو ورق می  یکنواخت، افزایش پارامتر تخلخل موجب
 بینی نخواهد بود.  پیش قابل   ورق نسبت به پارامتر تخلخل، روند تغییرات فرکانس طبیعی میکرو

 

  
Fig. 12. Variations of natural frequency of porous epoxy microplate (MHz) versus the porosity parameter, utilizing various 

porosity models 
های تخلخل   برحسب مگاهرتز نسبت به پارامتر تخلخل برای مدل  شده از اپوکسی متخلخل ساخته ورق میکروفرکانس طبیعی  تغییرات :12شکل 

 مختلف 
 گیری   نتیجه -4

 
محاسبه شده است. پارامتر مقیاس طول بصورت تابعی از ضخامت و جنس ورق در نظر گرفته شده است. تئوری صفحات نازک برای 

  ورق  میکرو ها در رفتار  شده، اثر ریزساختار  های ورق استفاده شده است. بر پایه تئوری غیرکلاسیک تنش کوپل اصلاحتقریب جابجایی
لحاظ شده است. همچنین نحوه تاثیر چهار مدل تخلخل با توزیع مختلف بر روی فرکانس طبیعی ورق مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

 در انتها نتایج زیر بصورت خلاصه حاصل شد: 

پارامت  ورق  میکروهای    در این مقاله فرکانس از  شده    ر مقیاس طول دقیق براساس تئوری تنش کوپل اصلاحمتخلخل با استفاده 
محاسبه شده است. پارامتر مقیاس طول بصورت تابعی از ضخامت و جنس ورق در نظر گرفته شده است. تئوری صفحات نازک برای 

  ورق  میکرو ها در رفتار  شده، اثر ریزساختار  های ورق استفاده شده است. بر پایه تئوری غیرکلاسیک تنش کوپل اصلاحتقریب جابجایی
لحاظ شده است. همچنین نحوه تاثیر چهار مدل تخلخل با توزیع مختلف بر روی فرکانس طبیعی ورق مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

 در انتها نتایج زیر بصورت خلاصه حاصل شد: 

مقیاس طول -1 پارامتر  غیرتابعی  و  ثابت  مرسوم،  از مدل  م  ،استفاده  ورق  ارتعاشی  تحلیل  فرکانسدر  به حصول  با    نجر  هایی 
 گردد. مقادیر عددی غیرواقعی می

توجه و    نیکل در مدل مرسوم پارامتر مقیاس طول نسبت به مدل دقیق آن قابل  ورق   میکرومیزان انحراف فرکانس طبیعی    -2
 باشد. م آن میبرای این فلز در مدل مرسوباشد که دلیل این امر تخمین نامناسب پارامتر مقیاس طول بتا زیاد مینس

 μm60 تنها برای ضخامت  ،های مرسوم پارامتر مقیاس طول  اپوکسی در مدل  ورق  میکرومقادیر فرکانس محاسبه شده برای   -3
منطبق بر مدل دقیق   μm60ضخامت   برایتنها    ،صحیح بوده است. زیرا مقدار پارامتر مقیاس طول تخمینی در مدل مرسوم

 باشد. می
 در شرایط یکسان میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی رابطه معکوس وجود دارد. -4

ضخامت  برای  تنها  طول،  مقیاس  پارامتر  مرسوم  مدل‌های 
صحیح بوده است. زیرا مقدار پارامتر مقیاس طول تخمینی در مدل 

منطبق بر مدل دقیق می‌باشد.
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 در شرایط یکسان میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی رابطه معکوس وجود دارد. -4

مرسوم، تنها برای ضخامت 
4- در شرایط یکسان میان پارامتر مقیاس طول و فرکانس طبیعی 

رابطه معکوس وجود دارد.
مقادیر  محاسبه  برای  غیرکلاسیک  تئوری‌های  بکارگیری    -5
اما  نانو ضروری است  با ضخامت‌های میکرو و  فرکانس در ورق‌هایی 
غیرکلاسیک  های  تئوری  بکارگیری ضروری  برای  محدوده ضخامت 

برای مواد گوناگون متفاوت است. 
کاهش  باعث  یکنواخت  مدل‌های  برای  ورق  در  تخلخل  اثر   -6

مدل‌های  برای  که  درحالی  می‌شود  میکروورق  طبیعی  فرکانس 
غیریکنواخت تخلخل، رفتار ارتعاشی میکروورق عموما قابل پیش‌بینی 

نخواهد بود.
نسبت  در  تاثیری  میکروورق‌ها  در  متخلخل  ساختار  وجود   -7

فرکانسی FR1 نخواهد داشت.
طرف  چهار  مرزی  شرایط  در  ورق  طبیعی  فرکانس  مقادیر    -8
گیردار نسبت به سایر شرایط مرزی بدلیل افزایش صلبیت ورق، بیشتر 

خواهد بود.
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Fig. 12. The natural frequency variations of the porous microplate made of epoxy (MHz) to the porosity parameter for different poros-

ity model
شکل 12: تغییرات فرکانس طبیعی میکروورق متخلخل ساخته‌شده از اپوکسی برحسب مگاهرتز نسبت به پارامتر تخلخل برای مدل‌های تخلخل مختلف
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پارامتر مقیاس طول دقیق ELSP

پارامتر مقیاس طول مرسوم ELSP

تئوری کلاسیک صفحات نازک CLPT
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پیوست
زیر  روابط  از   )36( معادله  در  جرم  و  سفتی  ماتریس‌های 

قابل‌محاسبه می‌باشند.
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