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ABSTRACT 
 

Objective: In this paper, thermal behaviors of micro plate is investigated in order to diminish errors 

in sensors and increase the agricultural products.  

Material and methods: In this regard, thermal buckling of moderately thick micro-plate is practiced. 

In order to have accurate result, strain gradient and two variable theories are utilized simultaneously. 

Simply supported boundary conditions along all edges and uniform temperature for the rectangular 

micro-plate is determined. Consequently, two dependent governing equations for thermal buckling 

of moderately thick micro-plate is solved. Finally, non-dimensionalized critical buckling temperature 

for the micro-plate is derived.  

Results: In all studied cases via two variable strain gradient theory (TVSGT), severe variation of 

non-dimensionalized thermal buckling load is observed for (a/b ≤ 3) and is approximately constant 

for (a/b > 3). Moreover, due to increasing micro length scale parameter, the influence of rising 

thickness on non-dimentionalized thermal buckling load is diminished and the error of classical plate 

theory is decreased for investigating thermal buckling of moderately thick micro-plate 

Conclusion. Results show that, classical plate theory underestimates the critical thermal buckling 

load of the micro-plate and should be modified. 

Keywords: Sustainable agriculture; Sensors, Micro-plate, Moderately thick plate, Thermal buckling, 

Analytical solution, Strain gradient theory, Two variable theory. 
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 ده یچک

که برای افزایش تولید محصولات کشاورزی در   این مقاله به تحلیل دمایی برای کاهش خطای سنسورهایدر  :هدف

  ابعاد میکرو در گیاهان استفاده می گردد پرداخته می شود.

های نیمه ضخیم بکار می  در راستا تحلیل مکانیکی مورد نظر، بررسی کمانش حرارتی در میکرو ورق   :مواد و روش ها

ها مستطیلی  رود. برای مدلسازی از معادلات گرادیان کرنش به همراه تئوری دو متغیره جهت دقت در مدل میکرو ورق 

ها به همراه دمای  شرایط مرزی برای این میکرو ورق، بصورت مرز ساده در تمامی لبه  .نیمه ضخیم استفاده می شود

ای برای کمانش  شود که مدل تابش خورشید به سنسور می باشد. معادلات پایهیکنواخت در کل ورق در نظر گرفته می

کرو  شوند. در نهایت دمای بحرانی که باعث ناپایداری میحرارتی میکرو ورق نیمه ضخیم به دو معادله وابسته تبدیل می

  گردد.گردد به صورت بی بعد تعیین میورق نیمه ضخیم می

تغییرات دمای بحرانی بی   موارد بررسی شده توسط تئوری گرادیان کرنش به همراه تئوری دو متغیرهدر تمامی :یافته ها

𝐚/𝐛) بعد تا نسبت ابعادی تقریبا   ≤ شود. با افزایش پارامتر طول میکرو، باشد و بعد از آن تقریبا ثابت میشدید می  (𝟑

  یابد.یابد و خطای تئوری کلاسیک در تحلیل کاهش میاثر افزایش ضخامت بر دمای بحرانی بی بعد کاهش می

های نیمه ضخیم با اشتباه  دهد که تئوری کلاسیک برای بررسی کمانش حرارتی میکرو ورق نتایج نشان می :نتیجه گیری

   باشد و نیاز به تصحیح دارد.در تخمین مقدار دمای بحرانی آنها مواجه می

تئوری :کلیدی هایواژه تحلیلی،  حرارتی، حل  کمانش  نیمه ضخیم،  ورق  ورق،  میکرو  سنسورها،  پایدار،  کشاورزی 

 گرادیان کرنش، تئوری دو متغیره
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 مقدمه

پایش محصولات کشاورزی یک از موضوعات مهم  

باشد.   می  محصولات  این  تولید  حجم  در  موثر  و 

پیشرفت در سنسورهای پایشی در سالهای اخیر مورد  

این   است.  گرفته  قرار  بسیاری  دانشمندان  توجه 

سنسورهای که می توانند در لحظه به پایش محصول،  

  آب و هوا و وضعیت خاک بپردازند، اهمیت ویژه ای 

در نقش اینترنت اشیا در کشاورزی پایدار پیدا نموده  

 ,.Wolfert & Isakhanyan, 2022; Kim et al)  اند

. سنسورهای مورد استفاده معمولا شامل لایه  (2025

هایی از ورق های بسیار نازک در ابعاد میکرو متری  

هستند که قطعات الکترونیکی بر روی آنها قرار می  

گیرند و رفتار مکانیکی این ورق ها در نتیجه سنجش  

دارد. بسزایی  تاثیر  برا   سنسورها  تقاضا    ی امروزه 

و نانو رو به   کرویها با قطعات مستمیمحصولات و س

و نانو    کرویدر مورد م  قیرو تحق  نایاست از  شیافزا

فراوانورق  توسعه  م  افتهی  ها  به ورق  کرویاست.  ها 

از    یکیمکان  الکترو  کرویای در وسائل م طور گسترده

)Kamat et al., 2023)  سنسورها  لیقب  )Vurro et 

al., 2023  )س  یهاکننده  دیتشد در    ی هاستمیفشار 

الکترومکان س  یک ینانو   کرویم  ی هاستمیو 

 Chuang et al., 2010( )Batra et)  ی کیمکانالکترو

al., 2007)  .کاربرد دارند 

ورق  با ضخامت  شدن  مکم  ابعاد  تا  اثر    کرونی ها 

  دا یپبر مقاومت مکانیکی آنها   یادیزاری بس  ریتاث  ،اندازه

قادر    ورق ها  کیکلاس  یکه تئور  ییکند. از آنجامی

تاث اعمال  م   راتی به  اندازه  در  ابعاد  را    کرویکاهش 

  ق ی دق  ی رفتار مکانیکیبه منظور بررس  نیندارد، بنابرا

با    ک یکلاس  هاییتئور  بهبودبه    ازین   یها میکرو ورق

ابع اثرات  ورق  اداعمال  معادلات  میدر  .    باشدها 

  ی مدل ساز  نهیارائه شده در زم  یهایتئور  برخی از

  د. در ن باشو کوپل تنش می  نیندلیم  ی اثر ابعاد، تئور

گردد و معادلات کوپل تنش لحاظ می  یتئور  هر دو

تنش   یاضاف کوپل  پارامتر    د نشو می  جادای  براساس 

(Mindlin & Eshel, 1968 )  د   ی برا  یگر یروش 

  ی باشد. تئورکرنش می  انی گرادیاعمال اثر ابعاد، تئور

و اِشِل ارائه شده    نیندل یکرنش که توسط م  انیگراد

در    کی زوتروپای یهاسازه  کرویمتحلیل   ی است، برا

به کار گرفته شد. وارد کردن    یخط  کی الاستمنطقه  

  تهیسیکرنش به همراه پارامتر طول در الاست  انیگراد  اثر

فرهمند و عرب نژاد   له یبزرگ به وس یهاشکل رییتغ

(Farahmand & Arabnejad, 2010 )   بحث مورد 

  تحلیل   برای  غیرمحلی  الاستیسیته  نظریهقرار گرفت.  

.  شده  ارائه  میکروصفحات هماست  راستا،   نیدر 

خمش    زیآنال  (Lazopoulos, 2009)لازاپولِس  

و    رشهفیورق ک  ینازک را بر اساس تئور  یها ورق 

کرنش مورد مطالعه قرار داد. وانگ و    انی گراد  ی تئور

با استفاده از روش    (Wang et al., 2011)همکارانش  

  ی مرز  طیکرنش و شرا  انیمعادلات حاکم گراد  یانرژ 

ورق نازک را استخراج    کرویم  ی ابه کار گرفته شده بر

  ی مقاله اثرات اندازه متفاوت مورد بررس  ناینموند. در

میکرو   ازاد  ارتعاشات  و  و خمش  است  گرفته  قرار 

 ورق را مورد مطالعه قرار دادند. 

  م یضخ مهین یها میکرو ورق   یبه بررس قیتحق نایدر

به منظور مدل ساز   ی ها ورق  یپرداخته شده است. 

در    یدر معادلات اساس  زین  یاثرات برش  م،یضخ  مهین

  ر ییتغ  یها یمنظور تئور   ن ینظر گرفته شده است. بد

مرتبه    ی شکل برش  رییتغ  یاز جمله تئور  یشکل برش 

مرتبه    ی شکل برش  رییتغ  ی، تئور(Wang, 2011)اول  

 ,Reddy)مرتبه سوم    یشکل برش  رییتغ  یدوم و تئور

2006( )Nguyen & Niiranen, 2021)   مورد استفاده

مرتبه سوم    ی شکل برش  رییتغ  یقرار گرفته اند. تئور 
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مشهورتر  یکی کاربرد   نیاز    ی هایتئور  نیتر  یو 

  ی شکل برش  رییتغ  یباشد. اگرچه تئورمرتبه بالاتر می

نتا بهبود  به  منجر  سوم  باعث  می  جی مرتبه  اما  شود 

حل  می  ی محاسبات   یها یدگی چیپ زمان  و  شود 

افزا را  ازمی  ش یمعادلات  سالها   نایدهد،  در    یرو 

رس  ر،یاخ هدف  با  روش  دنیمحققان    ی ها به 

اند.   یمتعدد  یها یبررس  ،یکارآمدتر  داده  انجام 

ش  نایدر دو    یتئور  (Shimpi, 2002) یمپ یرابطه 

شکل    رییتغ  یبه تئور   ه یرا مطرح نمود که شب  رهیمتغ

سو   یبرش ل  ممرتبه  از    کنی است  استفاده  با 

معادلات  ی دگی چیپ   ،یبرش  یهاییجابجا   کاهش   در 

  ی ها ییشود جا به جافرض می  یتئور   نای. دردیابمی

باشند. در  می  یشامل دو مولفه خمش و برش  یعرض

  ر یی تغ  ییجابجا  دانی، درمیتئور   نایواقع در استفاده از

برش  تغ  یشکل  اضافه    ریی به  خمش  اثر  در  شکل 

جابه    دانیم  ،یتئور   نای در  نکه ای. با توجه بهددگرمی

بود ارائه شد و   یانحراف برش  که در بردارنده  ییجا

  ی کیمکان  یهاپاسخ  حی معادلات حاکم به منظور توض

برا شدند.  ارائه  در    یبررس   ی ورق  ضخامت  اثر 

  ی متعدد  هاییتئور   م یو ضخ  میضخ  مه ین  یها ورق 

به لحاظ    ها آن  ن یتر  نهیاز به  یکیارائه شده است که  

  باشد دو متغیره می  یتئور   ل،یدقت و سهولت در تحل

(Shimpi & Patel, 2006.)  ی در سالها  ن،ایعلاوه بر  

 شنهادیپ  زی ن  یگر یورق اصلاح شده د  ی هایرتئوریاخ

اند   ( Huu-Tai et al, 2013-2014)شده 

(Bahreman et al., 2019 )  در  یتئور  ن ای  اما ها 

تئور  به  نسبت  شده    رهیدومتغ  یمحاسبات  اصلاح 

  ی اثبات دقت تئور  یتر هستند. برا   دهیچیپ  اریورق بس

مسائل مختلف ورق   ل یدر تحل  یتئور   نایره، یدو متغ

با مواد    میورق ضخ  ی، مانند بررس استفاده شده است

دو متغیره اصلاح شده    یکه توسط تئور   یمرکب تابع

است   گرفته  قرار  مطالعه   ,.Kianian et al)مورد 

2017) . 

مسلح شده    یها ورق   کرویم  یکمانش حرارت   لیتحل

شده کوپل تنش    حیتصح  یهاکه با تئوربا نانو گرافن

عارف ارز  یتوسط  مورد  همکاران  گرفته    یابیو  قرار 

  ع یاثر توز  قی تحق  نای. در(Arefi et al., 2019)است  

مورد    ی حرارت   یدار یناپا  یها بر رومختلف نانو گرافن

  کمانش و    یارتعاشات   ل یقرار گرفته است. تحل  یبررس

ساخته شده با مواد مرکب    یهاورق  کرویم  ی حرارت 

تئور   یتابع در مرجع    زی کوپل تنش ن  یبا استفاده از 

(Ghadiri et al., 2017)   ن ایاست. در  رفته ی انجام پذ  

  ی دما  یمختلف بر رو  یمرز  طیمقاله اثر ابعاد و شرا

بررس  ی بحران همچن  یمورد  است.  گرفته    ن یقرار 

از  ورق  کرویم  یکمانش حرارت  استفاده  با    ی تئور ها 

گراد و  تنش  انصار  انی کوپل  توسط  و    یکرنش 

تعم با روش  د  افتهی  میهمکاران    ، یلی فرانسیمربعات 

 .  (Ansari et al., 2013)قرار گرفت   لیمورد تحل

از    میضخ  مهین  یهاورق  کرویم  ی داری پا  لیتحل  یبرا

گراد  یهایتئورب یترک و  تنش  با    انیکوپل  کرنش 

مختلف استفاده شده است    یشکل برش  رییتغ  یتئور

(Nuhu & Safaei, 2023)  ملک زاده و همکاران به .

با    میضخ  یهاورق  کرویم  ی بر رو  ی اثر حرارت   لیتحل

تئور  تئور   یاستفاده از  به همراه  تنش    ر ییتغ  یکوپل 

برش است    یشکل  پرداخته  اول   Ghorbani)مرتبه 

Shenas & Malekzadeh, 2017)همچن   ی تئور   نی. 

تئور   انیگراد همراه  به  برش  رییتغ  یکرنش    ی شکل 

میکرو ورق دوار مورد استفاده    لیتحل  یمرتبه سوم برا 

. فرهمند و (Zhang et al., 2015)قرار گرفته است  

 رهی دو متغ  یکرنش و تئور  انیگراد  یهمکاران از تئور

بررس ارتعاشیجهت  رفتار  و  پایداری    کرو ی م  ی 
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و  ها ورق  نازک  است  و    می ضخ مهینی  پرداخته 
(Farahmand, 2021(  )Ahmadi & Farahmand, 

م  قیتحق   نایدر  (. 2012 کمانش  نیمه ورق    کرویبه 

  ی کرنش و تئور  انیگراد  یبا استفاده از تئور  میضخ

( پرداخته  رهیکرنش دومتغ  انی گراد  ی)تئور  رهیدو متغ

  ی بعد برا  یبه صورت ب  جی نتا  ت یشده است و در نها

م  یبررس ابعاد  اثر  و  ورق  ابعاد  بار    کرویاثرات  بر 

  گردد.میارائه   ی حرارتیبحران

 معادلات اساسی 

 می ضخ  مهیورق ن کرو ی معادلات م

(، شکل میکرو ورق نیمه ضخیم با شرایط  1شکل )

است.   شده  داده  نشان  نیمه  مرزی  ورق  میکرو  در 

مستطیل   و  bطول، aضخیم  آن hعرض  ضخامت 

 هستند. 

 

 

 میکرو ورق نیمه ضخیم با تکیه گاه ساده  -1شکل

پاسخ در  میکرو  ابعاد  اثرات  که  آنجایی  های  از 

  ها بسیار حائز اهمیت است ، از مکانیکی میکروسازه

در نظر گرفته شود. بنابراین    این رو باید در معادلات

روابط تنش و کرنش را به صورت زیر خواهیم داشت  

(Farahmand & Arabnejad, 2010) : 

(1 ) n nf ( , ,g , )0 =     

 

پارامتر طول    gکرنش،    تنش اولیه ،    0که در آن 

و   nمیکرو      پارامتر اثر  هستند.  کرنش  گرادیان 

ماده   داخلی  ساختار  و  بندی  دانه  ابعاد  به  میکرو 

 بستگی دارد.

تئوری گرادیان کرنش و تئوری دو متغیره ورق برای  

مدل سازی یک میکرو ورق نیمه ضخیم مورد استفاده  

 قرار گرفته است. 
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در راستای اعمال تئوری دو متغیره ورق میدان برشی  

جابجایی   میدان  معادلات  در  جایی  جابه  میدان  به 

می را  اضافه  زیر  جایی  جابه  میدان  بنابراین  گردد. 

تواند برای میکرو ورق نیمه ضخیم در نظر گرفته  می

 : (Shimpi & Patel, 2006)شود می

(2 ) 

w(x, y,z) w (x, y) w (x, y)s b= + 
3z 5z

u(x, y,z) h( )( w (x, y)) z( w (x, y))s b34h x x3h

 
= − −

  

3z 5z
v(x, y,z) h( )( w (x, y)) z( w (x, y))s b34h y y3h

 
= − −

  

آن  و  wکه در   vوuنشان دهنده جابه جایی عرضی 

ای در  های جابه جایی درون صفحهنشان دهنده مولفه

باشند. همچنین  ودر صفحه میانی میyو    xهای جهت

های  های تغییر شکلنمایانگر مولفه (b)و  (s)پانویس 

ناشی از برش و خمش هستند. با استفاده از تئوری  

ارتباط خطی کرنش  -ون برای  جایی،  جابه  –کارمن 

میمولفه ارائه  زیر  صورت  به  کرنش    شوند های 

(Ahmadi & Farahmand, 2012) : 

 

3 2 2

x s b3 2 2

z 5z
h( )( w (x, y)) z( w (x, y))

4h 3h x x

 
 = − −

  

3 2 2

y s b3 2 2

z 5z
h( )( w (x, y)) z( w (x, y))

4h 3h y y

 
 = − −

  

3 2 2

xy s b3

z 5z
2h( )( w (x, y)) 2z( w (x, y))

4h x y x y3h

 
 = − −

    

2

yz s2

5 5z
( )( w (x, y))
4 yh


 = −

 

2

xz s2

5 5z
( )( w (x, y))
4 xh


 = −

 

(3 ) 

آن در  وکرنش  yو  xکه  نرمال  کرنش    xyهای 

صفحه درون  وبرشی  برشی    xzو  yzای  کرنش 

 عرضی هستند.

به دلیل اثرات ناشی از ابعاد میکرو در رفتار میکرو 

شود. بنابراین  ورق، تئوری گرادیان کرنش استفاده می

با گرادیان کرنش  تنش بر کرنش کلاسیک  ها علاوه 

های تنش مرتبط  این رو ، مولفهنیز در ارتباط هستند.از

 & Ahmadi)شوند  با کرنش به صورت زیر بیان می

Farahmand, 2012 .) 

(4 ) 

E(z) E(z)2 2( ) g ( )x x y x y2 21 1
 =  +  −   + 

− − 

2 2
y y x y x2 2

E(z) E(z)
( ) g ( )

1 1
 =  +  −   + 

−  −  

2 2
xy xy xy

E(z) E(z)
( ) g ( )

2(1 ) 2(1 )
 =  −  

+  +  

2 2
yz yz yz

E(z) E(z)
( ) g ( )

2(1 ) 2(1 )
 =  −  

+  +  

2 2
xz xz xz

E(z) E(z)
( ) g ( )

2(1 ) 2(1 )
 =  −  

+  +  
 

آن  در  بعدی  2که  دو  لاپلاس  عملگر 
2 2 2 2 2( / x / y ) =   +    ،(g)    ابعاد تاثیر  دهنده  نشان 

 میکرو بر روابط میکرو سازه است. 

منتجه زیر  میمعادلات  نشان  را  تنش  دهند  های 

(Ventsel et al., 2002 ) : 

(5 ) 

h/2

xx yy xy x y z

h/2

(N , N , N ) ( , , )dz

−

=   
 

h/2
b b b
xx yy xy x y z

h/2

(M ,M ,M ) ( , , )zdz

−

=   
 

h/2

xz yz xz yz

h/2

(Q ,Q ) ( , )dz

−

=  
 

h/2 2
s s s
xx yy xy x y xy

h/2

1 3 z
(M ,M ,M ) ( , , )z dz

4 5 h
−

   =    − +     

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آن   در  ومنتجه  ijQو    ijNکه  نیرو  های 
b
ij

M   و
s
ij

M 

های خمش و برش هستند  های ناشی از مولفهمنتجه

مولفه از  گیری  انتگرال  با  راستای  که  در  تنش  های 

 ضخامت به دست آمده اند. 

برای بدست آوردن معادلات کمانش حرارتی میکرو 

کل،   پتانسیل  انرژی  مینیم  اصل  از  استفاده  با  ورق 

 آید  معادله زیر بدست می

T(U W ) 0 =  − = 
(6 ) 

( پتانسیل کل  انرژی  تعریف  Uکه  به صورت زیر   )

 :گرددمی

ij ij

V

1
U dV

2
=  

 
(7 ) 

به   اعمالی  ثابت  دمای  توسط  که  شده  انجام  کار  و 

( ارائه  8(، در معادله ) TWشود) ایجاد میمیکرو ورق

 گرددمی

T T
,i j

A

1
W N w w dA

2
= 

 
(8 ) 

 باشد بار بحرانی حرارتی می TNاین معادله  که در

، (6( در معادله )5( و )4(، )3با جایگذاری معادلات )

 معادلات پایداری به صورت زیر بدست خواهند آمد:

(9 ) 

s s s
x,xx y,yy xy,xy xz,x yz,y

2 2
T T

2 2

2 2
b b b T T
x,xx y,yy xy,xy 2 2

M M 2M Q Q

w w
N N

x y

w w
M M 2M N N

x y

+ + + +

 
= +

 

 
+ + = +

  

 

 

 شرایط مرزی  

های مرزهای میکرو ورق مستطیل، تکیه  در تمام لبه

های ساده و همچنین دمای ثابت بر روی کل ورق گاه

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی برای تکیه گاه  

محور  راستای  در  y(xساده  0, x a)= صورت  = به   ،

 زیرخواهند بود:

(10 ) b sw w 0= = 

b s
xx xxM M 0= = 

 

ها به صورت  در نهایت شرایط مرزی برای تمام لبه

 : ( Papargyri-Beskou et al., 2010)زیر خواهد بود  

(11 ) 

b s

b b s s
,xx ,yy ,xx ,yy

b b b s
,xxxx ,xxyy ,yyyy ,xxxx

s s
,xxyy ,yyyy

w w 0

w w w w 0

w w w w

w w 0

= =

= = = =

= = =

= = = 

بر اساس شرایط مرزی  بر همین اساس جابجایی ها 

 ساده به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

(12 ) 

s s
mn

n 1m 1

w (x, y) W sin( x)sin( y)
 

= =

=   
 

b b
mn

n 1m 1

w (x, y) W sin( x)sin( y)
 

= =

=   

m n
,

a b

    
 =  =   

    

جابجایی جایگذاری  )با  معادله  معادله  12های  در   )

 آید (، معادله زیر بدست می9)

 

 باشند ( به صورت زیر می13که پارامترها در معادله )

11 1 1 2

12 2

22 2 1 2

A N

A N

A N

=   + 

= 

= −  +  

(14 ) 

s11 12

b12 22

WA A 0

WA A 0

    
=    
     

(13 ) 
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( پارامترها به صورت زیر تعریف  14که در معادله ) 

 گردند می

2

1 2 6 6

2 2 2 2 2

Eh

1008(1 )a b

((a n) (b m) )(( g a n) ( g b m) (a b) )


 =

−

 +  +  +
   

2 2 2

2 2 2

( a n) (b m) )

Da b

 +
 =

 

2 2 2
1 ( h a n) ( h bm) 420(a b) (1 ) =  +  + − 

2 2 2
2 84(h ) (a n) (bm) ) =  + 

(15 ) 

برای بدست آوردن بار بحرانی حرارتی میکرو ورق  

توان  ( که می13نیمه ضخیم، جواب غیر صفر معادله )

 ( ماتریسی  فرم  صورت  گردد، AW=0به  ارائه   )

بدستمی دترمینان  بایست  راستا  همین  در  اید. 

س جابجایی  ی ( که به عنوان ضریب ماترAماتریس )

(W است، باید برابر با صفر باشد. در نتیجه ) 

2
11 22 12A A A 0− = 

 

(16 ) 

با  ضخیم  نیمه  ورق  میکرو  بحرانی  بار  نهایت  در 

( معادله  صورت  به  ساده  مرزی  ارائه  17شرایط   )

 گرددمی

T 1 2 1

1 2 2

N
( )

  
=

 −  
(17 ) 

به صورت زیر  حرارت بحرانی و بار بحرانی حرارتی  

 .باشندبا یکدیگر مرتبط می

(18 ) T

2

E T
N

1


=

−  

ضریب انبساط حرارتی،   مدول یانگ،Eکه در آن  
   ضرب پواسون و افزایش دماTباشد. می 

 

 و بحث نتایج 

(  12بر اساس حدس میدان جابجایی به فرم معادله )

cدمای بحرانی ) 
crT  برای)m=n=1  آیند.  بدست می

تمام نتایج به منظور محفوظ ماندن نتایج تعمیم یافته  

تئوری کلاسیک   نتایج  به صورت بی بعد بر حسب 

  (c)شوند. نتایج تئوری کلاسیک با بالا نویس  ارائه می

اند داده شده  پارامتر  نشان  مقدار  با  نتایج کلاسیک   .

gطول میکرو صفز )  ( و برای ضخامت بسیار کم  =0

hدر نظر رفته می شود )  0 .) 

( جدول  بعد1در  بی  بحرانی  دمای   )(
c

crcrT / T  )  

برحسب پارامتر طول میکرو بی بعد مختلف، نسبت  

بعد   بی  ضخامت    (a/b=1)ابعادی  نسبت  و 

(h/b=0.0005)    با نتایج مرجع(Farahmand et al., 

تئوری گرادیان    هامقایسه شده است. جواب  (2011

در  محدود  المان  جواب  با  متغیره  دو  و  کرنش 

مختلف پارامتر طول میکرو بی بعد همخوانی  مقادیر 

دارند خوبی  از  بسیار  برشی  عامل  که  صورتی  در   .

گردد،   حذف  متغیره  دو  و  کرنش  گرادیان  تئوری 

گزارش  هاجواب تحلیلی  مقادیر  با  دقیقا  تحلیل  ی 

مقاله   در  یکسان (  Farahmand et al., 2011)شده 

 خواهند بود 
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( و نسبت ابعاد بی بعد  h/b=0.0005میکرو ورق نازک ) دمای بحرانی بی بعد بر حسب نسبت پارامتر اثر میکرو بی بعد برای  -1جدول 

(a/b=1 .) 

g/b  مرجع(Farahmand et al., 2011 )  تحلیل کنونی 

0.1 1.231 1.197 

0.2 1.784 1.789 

0.3 2.769 2.777 

 

 ( شکل  نمودار2در  بعد(،  بی  بحرانی  دمای  ) های 

c
crcrT / T  برحسب نسبت ابعادی بی بعد مختلف   (

و همچنین برای    (g/b=0.01)و پارامتر طول میکرو  

  (h/b=0.3)،  (h/b=0.1))های مختلف  میزان ضخامت

تمامی  ((h/b=0.5)و   در  اند.  شده  با  ترسیم  موارد 

افزایش نسبت ابعادی بی بعد، دمای بحرانی بی بعد 

می تقریبا  یابد.افزایش  ابعادی  نسبت  تا  افزایش  این 

(a/b ≤ ثابت  ( شدید می3 تقریبا  آن  از  بعد  باشد و 

ورقشود.می میکرو  برای  تغییرات  با  این  های 

بقیه    (h/b=0.01)ضخامت   از  کمتر  بسیار 

افزایش  مواردمی با  نمودارها  به  توجه  با  باشد. 

کاهش   بعد  بی  ورق  میکرو  بحرانی  دمای  ضخامت 

یابد. اثر ابعاد بی بعد بر دمای بحرانی بی بعد در  می

 . این شکل کاملا مشخص و واضح می باشد

 
و نسبت    g/b=0.01))تغییرات دمای بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب نسبت ابعادی بی بعد و پارامتر طول میکرو بی بعد  -2شکل 

 های بی بعد مختلف ضخامت

( شکل  نمودار3در  بعد  (،  بی  بحرانی  دمای  )های 

c
crcrT / T 

برحسب نسبت ابعادی بی بعد مختلف،   (

میکرو   طول  برای    (g/b=0.3)پارامتر  همچنین  و 

)ضخامت مختلف  و    (h/b=0.3)،  (h/b=0.1)های 

(h/b=0.5)شده ترسیم  نشان   اند.(  نمودارها  این 

که با افزایش حداکثری پارامتر طول میکرو    دهندمی

حسب   بر  بعد  بی  بحرانی  دمای  کاهش  با  بعد،  بی 

a/b


T
c
r
/
T
c
rc

2 4 6 8 10
0

0.5

1

h/b=0.1

h/b=0.3

h/b=0.5
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می مواجه  بعد  بی  ابعادی  نسبت  این    گردد.افزایش 

a/b) کاهش نیز تا نسبت ابعادی تقریبا ≤  شدید (3

 باشد.می

 

 
و نسبت   g/b=0.3)) تغییرات دمای بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب نسبت ابعادی بی بعد و پارامتر طول میکرو بی بعد -3شکل 

 های بی بعد مختلف ضخامت

بعدنمودار بی  بحرانی  دمای  )های 
c

crcrT / T  بر     (

برای   و  بعد مختلف  بی  میکرو  پارامتر طول  حسب 

مختلف  ضخامت و    (h/b=0.3)،  (h/b=0.1))های 

(h/b=0.5)( به ترتیب برای  5( و )4های )( در شکل

ترسیم   (a/b=3)و    (a/b=1)های ابعادی بی بعد  نسبت

دهند که با  (، نمودارها نشان می4شده اند. در شکل )

افزایش پارامتر طول میکرو بی بعد دمای بحرانی بی  

این افزایش برای پارامترطول  یابد.بعد نیز افزایش می

شدیدتر    (h/b=0.1)میکرو بیشتر در ضخامت بی بعد  

 باشد. می

 

 

a/b


T
c
r
/
T
c
rc

2 4 6 8 10
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

h/b=0.1

h/b=0.3

h/b=0.5
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و نسبت   (a/b=1)تغییرات دمای بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب نسبت ابعادی بی بعد و پارامتر طول میکرو بی بعد  -4شکل  

 های بی بعد مختلف ضخامت

 

 ( شکل  پارمتر 5در  حسب  بر  باربحرانی  تغییرات   )  

 ( شکل  نسبت  به  میکرو  کمتری  4طول  شدت  با   )

 یابد. افزایش می

 
و نسبت   (a/b=3)تغییرات دمای بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب پارامتر طول میکرو بی بعد و نسبت ابعادی بی بعد   -5شکل 

 های بی بعد مختلف ضخامت

)( دمای بحرانی بی بعد  6در شکل )
c

crcrT / T 
بر    (

بی بعد مختلف و نسبت ابعادی    هایحسب ضخامت

بعد   طول    (a/b=3)بی  پارامترهای  برای  همچنین  و 

ترسیم    (g/b=0.3)و    (g/b=0.1)،   (g/b=0.01)میکرو

شده است. کاهش دمای بحرانی بی بعد برای پارامتر  

بسیار زیاد است. با افزایش    (g/b=0.01)طول میکرو  

g/a


T
c
r
/
T
c
rc

0 0.1 0.2 0.3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

h/b=0.1

h/b=0.3

h/b=0.5

g/a


T
c
r
/
T
c
rc

0 0.1 0.2 0.3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

h/b=0.1

h/b=0.3

h/b=0.5
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دمای   بر  ضخامت  افزایش  اثر  میکرو  طول  پارامتر 

می کاهش  بعد  بی  خطای  بحرانی  نتیجه  در  و  یابد 

 یابد. تئوری کلاسیک کاهش می

 
و پارامترهای طول میکرو بی   (a/b=3)تغییرات دمای بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب نسبت ضخامت بی بعد و نسبت ابعاد  -6شکل 

 بعد مختلف 

 ( شکل  حسب  7در  بر  بعد  بی  بحرانی  دمایی  بار   )

بی ابعادی  طول    بعدنسبت  پارامتر  برای  و  مختلف 

بعد   بی  ضخامت    (g/b=0.3)میکرو  نسبت  و 

(h/b=0.1 )    مقادیر مختلف( برای مودهای مختلفm  )

 نمایش داده شده است.  

 

   
و نسبت بی بعد  (g/b=0.3)تغییرات بار بحرانی بی بعد میکرو ورق بر حسب نسبت ابعادی بی بعد و پارامتر طول میکرو بی بعد  -7شکل 

 ( m( برای مودهای مختلف )مقادیر مختلف h/b=0.1) ضخامت

h/b
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تغییرات مودها کمانش برای نسبت    نمودار  حرارتی 

این شکل نمایش داده شده  ابعادی بی بعد مختلف در

 است. 

شکل دو مود اول و دوم کمانش حرارتی میکرو ورق 

 گردد.( مشاهده می8نیمه ضخیم، در شکل )

 

 
m=2                   m=1 

( و  h/b=0.1بعد ) ی و نسبت ضخامتب  (a/b=1)بعد  ی و نسبت ابعاد ب  میضخ مه یورق ن کرویم یبرا ی کمانش حرارت  یشکل مودها -8شکل 

 اول و دوم  یمودها ی( براg/b=0.3بعد ) ی ب کرویم طولپارامتر 

 

 گیری نتیجه

  کرو یم  یکمانش حرارت   یمقاله به منظور بررس   نایدر

دو    ان یگراد  ی تئور   م،یضخ  مه ین  یها ورق  کرنش 

برا  رهیمتغ حاکم  معادلات  است.  شده    ک یی استفاده 

گاه ساده به همراه   هیشکل با تک  لیمیکرو ورق مستط

به دست آورده شده   ورق در تمام    کنواختیییبار دما

تئور اعمال  با  متغ  یاند.  در   ره،یدو  برش  اثرات 

اند.    جی نتامحاسبه   گرفته شده  نظر  دو  در  نتیجه  در 

می وابسته حاصل  اساس جواب  معادله  بر  که  گردد 

برای   حرارتی  بحرانی  بار  معادلات  این  صفر  غیر 

 .آیدمیکرو ورق نیمه ضخیم بدست می

  ی ، اثرات ناش یاثرات نسبت ابعاد  ییمعادلات نها  در

م تئور   کروسازهیاز  اساس  بر  ضخامت  اثرات    ی و 

دومتغ  انیگراد ارز  رهیکرنش  گرفته  قرار    یابیمورد 

نتااست حرارت  جی .  تئور   یکمانش  از  استفاده    ی با 

دومتغ  انیگراد از   یبرا  رهیکرنش  نشان  میکرو ورق 

  ی ها دارد. برا ضخامت در جواب  ی اثر قابل ملاحظه

باشد،   (3≤(a/b))از سه    شتریب  ی که نسبت ابعاد  یحالت

بار بحران  یب  ج ینتا  راتییتغ از    ی ناش  یکمانش  یبعد 

.  ستندیقابل ملاحظه ن  ره یکرنش دو متغ  انی گراد  ی تئور

پارامتر    شی با افزا  میضخنیمه  ها  ورق  کروی م  یداریپانا

 کروینسبت به اثرات م  یبالاتر   یدر دماها   کرویاثر م

ینیمه  هاورق  کرویم  یبرا   نیافتد. همچنمی  اتفاقکمتر  

ب  ی برا  میضخ ابعاد  شدت    (3=(a/b))بعد    ینسبت 

  رات یی بعد به نسبت تغ  یب  ی حرارت   ی بار بحران  راتییتغ

در مقایشه با نسبت بی بعد ابعادی  بعد    یضخامت ب

 . ابدیکاهش میکمتر در ورق، 

و    نیبنابرا ورق  ابعاد  نسبت  ضخامت،  پارامتر  سه 

طراح در  ورق    یحرارت   یدار ی پا  یضخامت  میکرو 

 .  دارندنقش مهمی میضخنیمه 

 اخلاقی و تعارض منافع های تاییدیه

می تأیید  مقاله  این  هیچنویسندگان  که  گونه  کنند 

تعارض منافع مالی یا غیرمالی در این تحقیق وجود  
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ندارد و کلیه مراحل تحقیق با رعایت اصول اخلاقی  

 انجام شده است. 
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