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چكيده
در این مقاله به بررسی ارتعاشات آزاد غیرخطی نانوتیر با استفاده از تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی پرداخته میشود. هدف اصلی بررسی اثر توام رفتار غیرخطی مادی نانوتیر و اثرات سطح روی مشخصههای ارتعاشاتی نانوتیر میباشد. از این رو معادله حاکم بر ارتعاشات غیر خطی نانوتیر با اصل هامیلتون استخراج میگردد. با استفاده از روش اغتشاشات هموتوپی بهبود یافته معادله حاکم حل میگردد و پاسخ زمانی و فرکانس غیر خطی نانوتیر در حضور رفتار غیر خطی مادی، پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد، مدول الاستیک سطحی و کشش سطحی باقیمانده بدست میآید. نتایج تاثیر غیرخطی مادی را روی پاسخ زمانی و فرکانس غیرخطی نانوتیر نشان میدهد. همچنین تاثیر توام پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد و پارامتر غیر موضعی بیبعد روی فرکانس غیرخطی نانوتیر در حضور غیر خطی مادی بررسی میشود.
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Abstract
In this paper, nonlinear free vibration of nanobeam by using the nonlocal strain gradient theory is investigated. The main aim is to study the simultaneous effects of material nonlinearity and surface effects on the vibrational characteristics of nanobeam. Governing equation of nonlinear vibration of nanobeam is extracted by using Hamilton’s principle. The modified Homotopy perturbation method is utilized to solve the Governing equation. In the presence of material nonlinearity, the time response and nonlinear frequency versus the surface elastic modulus and residual surface tension were obtained. Results show the influence of material nonlinearity on the time response and nonlinear frequency. Also, simultaneous effects of non-dimensional length scale and nonlocal parameters on the nonlinear frequency in the presence of material nonlinearity were studied.
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مقدمه
امروزه نانو فناوری به یکی از شاخههای مهم در علوم مهندسی تبدیل شده است. با توجه به کاربرد نانوساختارها در وسایل الکترومکانیکی مختلف از جمله رزوناتورها [1, 2] ،تشخیص اتمهای گاز [3]، حافظه دستگاهها [4] و مواد کامپوزیتی [5]، بسیاری از محققان مشتاق شدند تا رفتار مکانیکی این ساختارها را در مقیاس نانو بررسی کنند. محققان برای نشان دادن اثرات وابسته به اندازه از تئوری غیرموضعی و تئوری گرادیان کرنش غیر موضعی در بررسی رفتار ارتعاشاتی نانوساختارها استفاده کردهاند [6, 7]. در این راستا Dang و Nguyen رفتار کمانش و ارتعاشات غیرخطی نانوتیر متخلخل تابعی مدرج را بررسی کردند. آنها برای نشان دادند اثرات غیرخطی از کرنشهای ون-کارمن استفاده کردند و با استفاده از تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی معادلات حاکم را بدست آوردند. [8]. Manjur و همکاران ارتعاشات غیرخطی نانوتیر تابعی مدرج تعبیه شده رو بستر الاستیک غیرخطی را بررسی کردند. برای نشان دادند اثرات غیرخطینگی در مدلسازی نانوتیر از کرنشهای ون-کارمن استفاده شده است. [9]. Jazi ارتعاشات اجباری غیرخطی یک نانوتیر تیموشنکوی دوبل را مورد بررسی قرار داد. سیستم مورد نظر تحت یک ذره متمرکز متحرک میباشد. با استفاده از اصل هامیلتون معادلات ارتعاشاتی بدست آمد و تاثیر سرعت حرکت ذره روی رفتار دینامیکی نانوتیر بررسی شد [10].
در بررسی منابع، تاثیر غیرخطی مادی را در حضور اثرات سطحی مطالعه نشده است. از این در کار حاضر هدف مطالعه ارتعاشاتی غیرخطی نانوتیر با در نظر گرفتن غیرخطی مادی و غیرخطی هندسی در حضور اثرات سطحی میباشد. بدین منظور با استخراج معادلات حاکم، معادله دیفرانسیل غیرخطی سیستم مورد نظر بدست آمد. با حل معادله حاکم فرکانس طبیعی و پاسخ زمانی بدست میآید. نتایج تاثیر غیرخطی مادی را روی فرکانس طبیعی و پاسخ زمانی نشان میدهد.

استخراج معادلات حاکم
میدانهای جابجایی برای نانوتیر شکل 1 در راستای x، y و z به صورت زیر میباشد:
	
	



[image: C:\Users\Babak\Desktop\schematic.JPG]
شکل 1: شماتیکی از هندسه نانوتیر
با فرض کرنش‌های غیرخطی ون-کارمن تنها مؤلفه‌ی غیر صفر کرنش به صورت زیر بیان می‌گردد:
	
	



معادله تنش کرنش غیرخطی با در نظر گرفتن غیرمادی به صورت است:
	
	



با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مادی برای نانوتیر رابطه معادله تنش کرنش طبق تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی برای نانوتیر به صورت زیر نوشته میشود [11]:
	[bookmark: ZEqnNum343997]
	



همچنین معادله تنش کرنش طبق تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی برای لایههای سطحی به صورت زیر است:
	[bookmark: ZEqnNum679305]
	






بالانویس s بیانگر اثرات سطحی میباشد. ea،l، ، D،  و  به ترتیب پارامتر غیرموضعی، پارامتر مقیاس طولی، مدول یانگ، مدول الاستیک مرتبه دوم یا غیرخطی مادی، کشش سطحی باقی مانده و مدول الاستیک سطحی است.
برای بدست آوردن معادلات حاکم از اصل هامیلتون به صورت زیر استفاده میشود:
	
	



که V،TوU به ترتیب بیانگر کار انجام شده توسط نیروهای خارجی، انرژی جنبشی و انرژی کرنشی می‌باشد. تغییرات انرژی کرنشی، جنبشی و کار ناشی از نیروهای خارجی به صورت زیر است:
	[bookmark: ZEqnNum332275]
	


	
	


	[bookmark: ZEqnNum228093]
	







که p بیانگر نیروی پیشبار و  برابر . همچنین H برابر  میباشد. M، و N منتجه ناشی از خمش، خمشی مرتبه بالا و نیروی محوری میباشد. با جایگذاری روابط  تا  در اصل هامیلتون معادله حاکم بر ارتعاش نانوتیر به صورت زیر بدست میآید:
	[bookmark: ZEqnNum990146]
	



همچنین شرایط مرزی نیز به صورت زیر هستند:
	
	



منجههای نیرو و خمشی زبق روابط ،  و  به صورت زیر بدست میآیند:
	[bookmark: ZEqnNum520163]
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ضرایب در معادلات بالا به صورت زیر هستند:
	
	



با جایگذاری معادلات  و  در اصل هامیلتون، معادله حاکم بر ارتعاش نانوتیر در حضور غیرخطی مادی به صورت زیر بدست میآید:
	[bookmark: ZEqnNum238740]
	







حل معادله  به صورت   فرض میشود که برای شرایط مرزی دو سر مفصل به صورت  در نظر گرفته میشود. با اعمال روش گالرکین به معادله  معادله دیفرانسیل غیرخطی زیر بدست میآید:
	[bookmark: ZEqnNum478773]
	



که ضرایب به صورت زیر تعریف شده است:
	
	



با اعمال هموتوپی به معادله  معادله زیر بدست میآید [11]:
	[bookmark: ZEqnNum280275]
	




در روش هموتوپی بهبودیافته  و W به صورت زیر بسط داده میشوند:
	[bookmark: ZEqnNum615471]
	





 ضرایب مجهولی می‌باشند که با بدست آوردن ضرایب مجهول، فرکانس غیرخطی سیستم یعنی  بدست می‌آید.

با جایگذاری رابطه  در رابطه  و سادهسازی، دستگاه معادلات دیفرانسیل زیر بدست میآید:
	
	








برای حل معادله شامل  شرایط اولیه  و در نظر گرفته می‌شود، بنابراین حل معادله شامل  به صورت  میشود.


با جایگذاری  در معادله شامل ، معادله زیر بدست می‌آید:
	[bookmark: ZEqnNum234802]
	



که ضرایب به صورت معادله زیر میباشد:
	
	




جمله دارای  در معادله  سکولار می‌باشد که باید صفر باشد:
	
	



در نهایت حل معادله دیفرانسیل  به صورت زیر میشود:
	
	



فرکانس طبیعی سیستم غیرخطی و پاسخ زمانی با دو جمله از حل هموتوپی بهبود یافته به صورت زیر میشود:
	
	






برای افزایش دقت محاسباتی یک مرحله دیگر از حل هموتوپی بهبود یافته نیز محاسبه میشود. بنابراین با جایگذاری  و  در معادله شامل، معادله زیر بدست می‌آید:
	[bookmark: ZEqnNum166503]
	



که ضرایب به صورت زیر است:
	
	




جمله دارای  در معادله  سکولار می‌باشد که باید صفر باشد:
	
	



در نهایت حل معادله دیفرانسیل  به صورت زیر میشود:
	
	



فرکانس طبیعی سیستم غیرخطی و پاسخ زمانی با دو جمله از حل هموتوپی بهبود یافته به صورت زیر میشود:
	
	



که c و d به صورت زیر است:
	
	



ارایه نتایج و بحث 



در این قسمت نتایج بدست آمده از ارتعاشات غیرخطی نانوتیر با استفاده از تئوری گرادیان کرنش غیر موضعی همراه با غیرخطی مادی، اثرات سطح و نیروی پیش بار بررسی می شود. در نتایج ،  و  در نظر گرفته شده است. مشخصات مکانیکی نانوتیر طبق جدول 1 میباشد.
[image: F:\PHD Thesis\Codes&Figs-Nonlinear-Forced transverse vibrations-Nonlocal strain gradient theory-Surface effect\MHPM3\کنفرانس\2.tiff]

شکل 2: همگرایی حل هموتوپی بهبود یافته به حل عددی 

، 




شکل 2 حل عددی رانگ کوتای مرتبه چهارم را با حل هموتوپی بهبود یافته نشان میدهد. در این شکل ، ،  و  در نظر گرفته شده است. همانطور که در این شکل مشاهده میباشد با در نظر گرفتن دو جمله از حل هموتوپی بهبود یافته MHPM2، پاسخ زمانی به حل عددی رانگ کوتای مرتبه چهارم نزدیک نشده است ولی با در نظر گرفتن سه جمله از حل هموتوپی بهبود یافته MHPM3 پاسخ زمانی به حل عددی نزدیکتر شده است.

[image: F:\PHD Thesis\Codes&Figs-Nonlinear-Forced transverse vibrations-Nonlocal strain gradient theory-Surface effect\MHPM3\کنفرانس\4.tiff]
شکل 3: فرکانس غیرخطی نانوتیر به ازای پارمتر غیرخطی مادی و مدول الاستیک سطحی در برابر  پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد

[image: F:\PHD Thesis\Codes&Figs-Nonlinear-Forced transverse vibrations-Nonlocal strain gradient theory-Surface effect\MHPM3\کنفرانس\5.tiff]

شکل 4: فرکانس غیرخطی نانوتیر به ازای پارمتر غیرخطی مادی و کشش سطحی باقیمانده در برابر  پارامتر غیرموضعی بیبعد 






شکل 3 فرکانس غیرخطی نانوتیر را به ازای پارمتر غیرخطی مادی و مدول الاستیک سطحی  در برابر  پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد نشان میدهد. در این شکل ،، میباشد با توجه به این شکل با ثابت در نظر گرفتن غیرخطی مادی، افزایش مدول الاستیک سطحی سبب افزایش سفتی نانوتیر میشود و در نتیجه سبب افزایش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود. تاثیر غیرخطی مادی با ثابت در نظر گرفتن مدول الاستیک سطحی، سبب کاهش فرکانس غیرخطی نانوتیر شده است. همچنین افزایش پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد سبب افزایش فرکانس غیرخطی نانوتیر شده است. شکل 4 فرکانس غیرخطی نانوتیر را به ازای کشش سطحی باقیمانده در برابر  پارامتر غیرموضعی بیبعد  نشان میدهد. در این شکل افزایش کشش سطحی باقیمانده سبب افزایش فرکاس غیرخطی شده است. همچنین افزایش پارامتر غیرموضعی بیبعد سبب کاهش فرکانس غیرخطی نانوتیر شده است.

[image: F:\PHD Thesis\Codes&Figs-Nonlinear-Forced transverse vibrations-Nonlocal strain gradient theory-Surface effect\MHPM3\کنفرانس\6.tiff]


شکل 5: فرکانس غیرخطی نانوتیر به ازای پارامتر غیرموضعی بیبعد  و غیرخطی مادی در برابر  پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد 











شکل 5 فرکانس غیرخطی نانوتیر به ازای پارامتر غیرموضعی بیبعد  و غیرخطی مادی در برابر  پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد  و مقادیر  نشان میدهد. همانطور که در این شکل مشاهده میشود به طور کلی افزایش پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد سبب افزایش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود. با در نظرگرفتن غیرخطی مادی به صورت وقتی که  است، افزایش پارامتر غیرموضعی بیبعد  سبب افزایش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود که این امر سبب سفت شوندگی سفتی نانوتیر میشود و وقتی که  افزایش پارامتر غیرموضعی بیبعد  سبب کاهش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود که این امر سبب نرمشوندگی سفتی نانوتیر میشود. همچنین وقتی که پارامتر غیرخطی مادی برابر صفر باشد اولا فرکانس فرکانس غیرخطی نانوتیر تیر نسبت به حالت افزایش پیدا میکند ثانیا شروع نرمشوندگی و سفتشوندگی سفتی نانوتیر در  بزرگتری نسبت به حالت  رخ میدهد.

نتيجه‌گيري
در این مقاله ارتعاشات غیرخطی آزاد نانوتیر با استفاده از تئوری گردیان کرنش غیرموضعی بررسی گردید. معادلات حاکم بر ارتعاشات نانوتیر با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مادی و رفتار اثرات سطح بدست آمد. در نهایت پاسخ زمانی و فرکانس غیرخطی نانوتیر با در نظر گرفتن دو و سه جمله از حل هموتوپی بهبود یافته با در نظر گرفتن پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد تحت شرایط مختلف بررسی گردید.
* بدست آوردن پاسخ نانوتیر در حضور پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد ، غیرخطی مادی، هندسی و اثرات سطح با در نظر گرفتن دو و سه جمله از حل هموتوپی بهبود یافته که منجر به همگرایی پاسخ زمانی نانوتیر به حل عددی رانگ کوتای مرتبه چهارم میشود.
* افزایش پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد سبب کاهش پریود زمانی پاسخ نانوتیر میشود.
* افزایش پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد سبب افزایش سفتی نانوتیر میشود که در نتیجه باعث افزایش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود.
* کاهش مدول الاستیک سطحی، کشش سطحی باقیمانده سبب کاهش فرکانس غیرخطی نانوتیر میشود
* افزایش پارامتر غیرموضعی در برابر پارامتر مقیاس طولی ماده بیبعد سبب سفتشوندگی و نرمشوندگی سفتی نانوتیر میشود.
* در نظر گرفتن غیرخطی مادی سبب کاهش فرکانس غیرخطی نانوتیر و جابجایی نقطه سفتشوندگی و نرمشوندگی سفتی نانوتیر میشود.
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