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، با ملاحظه اثر سطح و عيوب مدورارتعاشات آزاد صفحه گرافني 

  هندسي

 *3محمد فدایی 2 ، سید حسام الدین مدنی1محمد حسین صبور

  علوم و فنون نویندانشكده 

 تهراندانشگاه 

كيمكان یگروه مهندس  

یو مهندس یفن دانشكده  

 قم یصنعت دانشگاه
 (21/13/1331 تاریخ پذیرش: ؛ 22/11/1331 )تاریخ دریافت:

  چكيده
 كی  از عدم وجود  یناش وب،ينوع ع نیاز ا یكیهستند.  یهندس وبيع يدارا ،گرافن هايهیاغلب لا ،در ابعاد نانو ديدر پروسه تول یدگيچيپ ليدلهب

اگر این صفحه گرافنی معيوب یا ناقص در دماي کاري اتاق قرار داشته باشد، حفره یا . استدر حين پروسه توليد گرافن  هیدر لا یکربن ونديچند پ ای

توانند قابليت مكانيكی گرافن را تحت ت ثيير ق رار دهن د.    گردد که میشكل تشكيل میهایی بزرگ با ساختار بیسوراخ در آن گسترش یافته و حفره

ها و فيلترهاي جداسازي است. ب ا توج ه ب ه توس عه تتي زات ن انو الكترومك انيكی و        در دیافرگمدار گرافنی یكی دیگر از کابردهاي صفحات سوراخ

با توجه به نسبت بالاي سطح ب ه حت م در گ رافن،     ،ميكروالكترومكانيكی وجود چنين صفحاتی بسيار توسعه و گسترش پيدا خواهد کرد.  از طرفی

 يب ررو  ها با درنظرگرفتن اير س طح عيوب هندسی یا حفره ريتاي یبررس ن،یبنابرالحاظ گردد.  پدیده اير سطح قابل اغماض نبوده و بایستی تايير آن

ها با چند دایره در محلی دلخ واه م دش ش ده و ارتعاش ات آزاد ی ك      در این مقاله، حفرهبرخوردار است.  ییبالا تيگرافن از اهم هیلا دیناميكیرفتار 

مرکز با استفاده از روش تریفتز و با درنظرگرفتن اير سطح در ابعاد نانو ارائه گردیده است. اير پارامترهاي صفحه مدور گرافنی با چند سوراخ خارج از 

  جداسازي مقدار تكين استخراج گردیده است. کمينه هاي طبيعی با استفاده از روشسطحی در این نوع صفحات بررسی شده و فرکانس

 مرکز، فرکانس طبيعی، اير سطحگرافن، سوراخ خارج از  هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT  
Graphene sheets have gained much popularity and strong potential applications in design of nano-sized structural 

elements. Because of production process and constrains conditions, circular graphene sheet may be opposed to 

structural defect. These defects can be inverted to greater holes as amorphous construction when the graphene sheet is 

working in room temperature. Some of the defects and pin holes on a circular graphene sheet can be considered as 

multiple eccentric hole on the sheet. Hence, analyzing behavior of circular graphene sheet with multiple holes is 

important. According to high surface to volume ratio in single layer graphene sheet, surface effect is not negligible, 

should be considered. Free vibration of an annular graphene sheet, as the basis of any dynamical analysis, is analytically 

studied. Multipole Trefftz method as well as the translational addition theorem are employed to consider effects of 

circular defects on behavior of freely vibrating circular graphene sheet. Kirchhoff plate theory is used to solve the 

problem. Effects of surface effect parameter are investigated on the natural frequencies. These frequencies are derived 

by minimum singular value decomposition (SVD) method. 
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 مقدمه -1

اي هاي سازهفقدان اتمی در مقایسه با دیگر عيبها و حفره
نظير چرخش پيوندي در گرافن، اير بيشتري بر روي کاهش 

[. از کابردهاي 4خواص مكانيكی صفحات دایروي گرافن دارند ]
ها و فيلترهاي جداسازي دار گرافنی در دیافرگمصفحات سوراخ

است. با توجه به توسعه تتيزات نانو الكترومكانيكی و 
ميكروالكترومكانيكی وجود چنين صفحاتی بسيار توسعه و 

ها، تشدیدکنندهها در نانوصفحهگسترش پيدا خواهد کرد. 
نوسانگرها و حسگرها مورد استفاده قرار گرفته و در نانو فناوري 

هاي ارتعاشی نانو صفحه مشخصات .نمایندسزایی ایفا میهنقش ب
هستند از لحاظ کارایی  ها پراکندهگرافنی که در نانوکامپوزیت

با توجه به پيشرفت [. 2د ]باشاي بسيار حائز اهميت میسازه
مهندسی در حوزه نانوتكنولوژي، وجود ساختارهاي علوم 

گرافنی با یك یا چند عيب و وجود سوراخ براي پين یا غيره در 
الكترومكانيكی در ابعاد  تتهيزات اتصالات صفحات گرافن و در

هاي طبيعی هاي ارتعاشی و استخراج فرکانسبررسی مدش نانو،
تحليل  سه رویكرد حل براي[. 9] رسدضروري به نظر می

هاي طبيعی مدش پيشنهادي آوردن فرکانسدستهارتعاشی و ب
  و  پيوسته هاي اتمیروش، هاي مربوط به اتمروشنام به

با  ي پيوستههاروش .وجود دارد پيوستهمكانيك  هايروش
پيوستگی ساختارهاي مقياس نانو مسئله را مورد ملاحظه عدم 

بررسی قرار می دهد. این روش از دقت کمتري نسبت به دو 
هزینه و با محاسبات بوده اما دردسترس، کم برخوردار دیگر روش

بيشتر مقالات در  باشد.کمتر و در عين حاش سرعت بيشتر می
هاي وشر[. 1] باشدحوزه نانو مربوط به این رویكرد و روش می

ها در اشكاش مختلف تحليل ارتعاشات آزاد صفحات و پوسته
دایروي و مستطيلی و غيره در حوزه ماکرو به صورت عددي و 

دش [ م1] 4لين تحليلی در بسياري از مقالات بررسی شده است.
هاي طبيعی یك صفحه دایروي با یك سوراخ فرکانس و ارتعاشی

کلاسيك صفحه و براساس  خارج از مرکز را با استفاده از تئوري
[ 6]و همكاران  2لاورا اي بررسی کرد.تبدیل توابع موج استوانه

هاي طبيعی یك صفحه فرکانس 9ریلی ریتز روش عددي با
دایروي آزاد با یك سوراخ خارج از مرکز را بررسی و مطالعه 

ارتعاشات آزاد یك  2003در ساش   [1]همكاران و  1لی.کردند
سوراخ خارج از مرکز را مطالعه کردند.  صفحه دایروي با چند

 
1  - Lin 

2 -Laura 

3- Rayleigh-Ritz  

4 -Lee 

تریفتز پذیري و با روش عددي ها با استفاده از نظریه جمعآن
جداسازي  کمينه با روش ،مدش تحليلی را ارائه داده و درنهایت

و  د لیهاي طبيعی را محاسبه کردنسفرکان مقدار تكين
تحليلی در تحليل یك روش نيمه 2001در ساش  ]8[همكاران 

رائه دادند. اير ااشات آزاد یك صفحه دایروي با چند سوراخ ارتع
 وجود خردهاي مقياس است که در سازه ايپدیده ،سطح

ها را الاستيسيته، چگالی و تنش در سطح سازه مدوش ،داشته
که نسبت سطح به  ی در ابعاد نانوهایدر سازه. دهدتغيير می

بایستی بررسی  اشته واير سطح وجود د ،ستا ها بالاآن در حتم
ارتعاشات ترمومكانيكی یك صفحه  ]3[پور آسمی و فرج .گردد

اير سطح در مدش صفحه دایروي غيرمحلی را  ملاحظهگرافن با 
  ير سطح در ا ]40-42[انصاري و همكاران . تحليل کردند

سازي پساکمانش، رفتار ارتعاشی، ناپایداري و پاسخ مدش
ها از رنظر گرفتند. آنارتعاشی یك نانو صفحه دایروي را د

استفاده کرده و نشان دادند که کاهش    1ميندلين صفحه تئوري
پذیري نتایج از اير سطح را افزایش ضخامت صفحه حساسيت

آزاد یك نانو  ارتعاشات ]49[ و همكاران 6وانگ. دهدمی
رینگ/کمان را با استفاده از تئوري غيرمحلی الاستيسيته مورد 

هاي طبيعی دقيق این ها فرکانسبررسی قرار دادند. آن
ها را در آن و سطح اير مقياس طوش و آورده دستهرا ب هانانوسازه

ارتعاشات اجباري یك  ]41[عباسی  د بررسی قرار دادند.ورم
گرفتن ايرات سطح بررسی و مطالعه کرده نانوصفحه را با درنظر

کلاسيك معادلات خيز عرضی  از مدش صفحه با استفاده است. او
 ]41[اسدي و فرشی را با ملاحظه اير سطح استخراج کرد. 

ارتعاشات نانوصفحه دایروي را با درنظرگرفتن مشخصات سطح 
)به دليل نسبت سطح به حتم بالا( مورد مطالعه قرار دادند. 

ايرات سطح براي  ملاحظهبا  ،صفحه چندلایه کلاسيكتئوري 
ها فرض کردند نانو صفحه دایروي آن شد. گرفته کارهب مسئله این

 هاي پوسته نازک روي سطوح بالا و پایين وجود دارد.با لایه

       ارتعاشات صفحات گرافنی ]46[ و همكاران مدنی
لی بررسی کرد دایروي  را با استفاده از تئوري غيرمح سوراختك

 قابل بسيار طبيعی فرکانس تغيير در سوراخ و نشان داد که نقش

 باشد.می اهميت

ها با چند دایره در محلی دلخواه این حفره ،در این مقاله
مدش شده و ارتعاشات آزاد یك صفحه مدور گرافنی با چند 

و با  1سوراخ خارج از مرکز با استفاده از روش تریفتز

 
5- Mindlin 

6 - Wang 

7 -Trefftz 
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سطح در ابعاد نانو ارائه گردیده است. اير درنظرگرفتن اير 
پارامترهاي سطحی در این نوع صفحات بررسی شده و 

جداسازي مقدار  کمينههاي طبيعی با استفاده روش فرکانس
 تكين استخراج گردیده است.

تحلیل ارتعاشات آزاد یک نانوصفحه دایروي با  -2

 ملاحظه اثر سطح

براي تحليل ارتعاشات عرضی با توجه به تئوري صفحه نازک 

 : ]3[کلاسيك داریم 

(     )  الف( -4)    
  (     )

  
 

(     )  ب( -4)    
  (     )

  
 

(     )  ج( -4)   (     )    

 خيز عرضی داریم: -در نتيته براي روابط کرنش

     الف( -2)
  

  
   

   

   
        

     ب( -2)
  

  
   

   

   
         

     ج( -2)
  

  
 

  

  
    

   

    
         

اي اي تنش صفحهنجایی و برمبهجاب -براي روابط کرنش

 نيز داریم:

(9) {

   

   

   

}  
 

    
[
   
   
     

] [

   

   

   

] 

و نه در نقاط سطحی  4( براي نقاط داخلی ماده فله9رابطه )

باشد. براي نقاط سطحی بایستی ايرات سطح در نظر برقرار می

 .گرفته شود )شكل هندسی در پيوست نشان داده شده است(

باشد. دومين فحه میاولين اير سطح، افزایش صلبيت خمشی ص

یكسان در سطح مانده سطح است که به صورت اير، تنش باقي

گردد. براساس تئوري سطح گورتين بالایی و پایينی توزیع می

 هاي سطح عبارتند از:دهنده لایهروابط تشكيل ]41[

    الف(_1)
                    

                 
   

 

    ب( -1)
        

  

  
 

 
1- Bulk 

    که در آن،
    ،   

ترتيب تنش، کرنش و تنش به     و     

     و      پایين( هستند.  -بالا و  +هاي سطح )باقيمانده لایه

 هاي لامهيابت
دلتا کرونكر را نمایش      ،باشند. همچنينمی2

را     هاي یونانی مقادیر دهد. در معادلات بالا زیرنویسمی

( براي 1( و )2) روابط با توجه به ،در نتيته نشان می دهد.

 هاي سطوح بالا و پایين داریم:تنش

 الف(_1)

 

 

   
      (       )

  

  
 (    )

  

  
  

         
 

 
((       )

   

    (    )
   

   ) 

 ب( -1)

 

 

   
      (       )

  

  
 (    )

  

  
  

         
 

 
((       )

   

    (    )
   

   ) 

 ج( -1)

 

   
       (

  

  
 

  

  
)   

  

  
  (      )

 

 

   

    
 

 

    , د( -1)
   

  

  
    

   
  

  
 

   براي گسترش مدش صفحه با ملاحظه اير سطح از 

 :گرددهاي تنش زیر استفاده میمنتته

     الف( -6)
 

 
(   

      
  )  ∫       

 
 

 
 
 

  

     ب( -6)
 

 
(   

      
  )  ∫       

 
 

 
 
 

 

     ج( -6)
 

 
(   

      
  )  ∫       

 
 

 
 
 

 

با اعماش معادلات تعادش صفحات دایروي متقارن معادلات 

 دست آید:هتواند به صورت زیر بحاکم می

 الف( -1)

 

   
    

  
 

    

  
    

      
    

       
    

  
 

    

  
   

  

  
 

 ب( -1)

 

   
    

  
 

    

  
    

      
    

       
    

  
 

    

  
   

  

  
 

 ج( -1)

 

   

  
 

   

  
  (     )  ∫  ( ) ̈  

 
 

 
 
 

  

       (      ) ̈ 

 
2- Lame 
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به ترتيب ضخامت، چگالی و بار عرضی        آن،که در 

 باشد.خارجی وارد بر نانوصفحه می

معادله خيز عرضی نانوصفحه با ملاحظه اير  ،در نهایت

 ( برابر است با:6-1سطح بر اساس معادلات )

(8)           ̈            

(  )      آن، که در  (
  

    
 

 

 

  
 

 

  

  

   )
 

 wو  

 داریم:      براي  دهد.خيز عرضی صفحه را نمایش می

    (  
   

  
)     

   

  (    )
 (

      

 
)    

شده روي نانوصفحه است که در بار عرضی توزیع qعبارت 

براي حل  شود.تحليل ارتعاشات آزاد صفر درنظر گرفته می

 شود:( به صورت زیر عمل می8تحليلی معادله )

(3)    (   )     

 ( داریم:8کردن و دستكاري ریاضی معادله )با تنظيم

 

 

 

(40) 

   (   )  
     

  
 (   )  

  

  
   (   )    

      (   (   )  
 

  

   √(
  

  )
 
    

 
 (   )) 

       (   (   )  
 

  

   √(
  

  )
 
    

 
 (   ))    

 :گرددتعریف میصورت زیر )پارامتر فرکانسی( به  پارامتر 

  √
     

  

 

 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه   𝜅پارامترهاي 

𝜅  
√ 

  
   √(

  
  )

     

 
    

√
  
   √(

  
  )

     

 
 

توان با استفاده از جداسازي می ،(40براي حل معادله )

(   )  متغيرها براي  ،را درنظر گرفت. درنتيته      ( )  

 خيز داریم:

 
(44) 

 (   )  ∑ (     (𝜅 )       (𝜅 )

 

    

 

       (  )       (  )) 
    

توابع بسل    و    توابع بسل عادي و    و     آن، که در

مودها هستند  شكل نيز ضرایب    باشد. ضرایب شده میاصلاح

 گردد.که با توجه به شرایط مرزي استخراج می

شرایط مرزي در تحليل ارتعاشات صفحات به صورت اعماش 

 :باشدزیر می

  گيردار که در آن       

  ساده که در آن       

  آزاد که در آن        

ترتيب ممان خمشی و نيروي برشی به     و    آن، که در

باشد.در مختصات قطبی براي ممان در جهت شعاعی می

 داریم:خمشی و نيروي برشی 

 الف( -42)
     {

   

   
  (

 

 

  

  
 

 

  

   

   
)} 

 ب( -42)
      (   ) {

 

 

   

    
 

 

  

  

  
} 

      ج( -42)
 

  
    

       د( -42)
 

 

    

  
 

 روش تریفتز و اعمال شرایط مرزي خارج مرکزي -3

سوراخ خارج از مرکز  Hیك صفحه دایروي با  ،1در شكل 

باشد( می Hتا  4از  iبوده که    خارج از مرکز  هايدایره )مراکز

 . ]1[شود مشاهده می

 

 یك صفحه دایروي با چند سوراخ خارج از مرکز(:  1شکل )

به    شرایط مرزي  H+1این مسئله را می توان با توجه به 

 صورت زیر نشان داد:

(49)   ⋃  

 

 

 

B
j
 

B
i
 

B
0
 

B
1
 

O
0
 

O
j
 

O
1
 

O
i
 

R
0
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در نتيته با توجه به تئوري تریفتز براي خيز صفحه چند 

توان خيز صفحه را از ترکيب خيز چند دایره داخلی سوراخ می

 و خارجی به صورت زیر نوشت:

 

 

(41) 

 (                    )  ∑        

 

    

 

     (𝜅  )       (   )  

 ∑ ∑      

 

    

{   
   

( )(𝜅  )     
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    که در آن،
   و   

ضرایب شكل مودها هستند که با   

که گردند. با توجه به اینتوجه به اعماش شرایط مرزي تعيين می

مقدار خيز      براي دایره بزرگ در حالت کلی بایستی در 

گردد. صفر می Kو  Yمعلوم داشته باشد ضرایب توابع بسل 

  بزرگ    که هنگامی ،براي دوایر داخلی نيز در حالت کلی

بسيار بزرگ شده که  Iشده شود مقدار تابع بسل بهينهمی

وان متموع تدرنتيته ضریب این تابع بسل صفر شده و می

را به صورت تابع هنكل نوع اوش  Yو  Jضرایب توابع بسل 

 ( ) نيز  2 طورکه در شكلنمایش داد. همان       

    به ترتيب زوایا و  (     ) ,(     )باشد می مشخص

باشد. با می qو  pهاي قطبی نسبت به دو مرکز دایره شعاع

 پذیري داریم:استفاده از تئوري جمع
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 ∑     (𝜅    ) 
 (   )      (𝜅  ) 

    

 

    

 

  

 (   )   ب( -41)
    

 ∑     (     ) 
 (   )      (   ) 

    

 

    

 

  

 ج( -41)
 

  
 (𝜅  ) 

       

      

{
  
 

  
 

∑     
( )

(𝜅    )  (   )      (𝜅  )              
 

    

∑     (𝜅    )  (   )      
( )

(𝜅  )              
 

    

 

 
 

 (   )   د( -41)
           

{
 
 

 
 ∑ (  )     (     ) 

 (   )      (   ) 
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نسبت    مختصات قطبی  (     ,    )(، 41در معادله )

است. در نتيته، اعماش شرایط مرزي به    به مختصات قطبی 

 پذیر خواهد شد.راحتی امكان

 

 نمایش هندسی دوایر مرکزي و داخلی(: 2شکل )

 تداخلی و خارجی طبق معادلابراي اعماش شرایط مرزي 

 ( داریم:41-41)
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 ∑ ∑ ∑         (   )        
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 (  )     (     )  (   )  

 pبراي دایره خارجی و اندیس  Oاندیس  ،در معادلات بالا

هاي دوم هر دو براي هر سوراخ یا دایره داخلی است. در قسمت

خواهيم  nو  mهاي جایی نمایههمعادله بالا با توجه به جاب

 داشت:
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ب( -46)  

توان معادلات شرایط مرزي داخلی و خارجی را حاش می

اعماش شرایط مرزي، بسته به نوع آزاد، ساده  اعماش نمود. بعد از

و گيرداربودن در یك شعاع و کل زوایا در آن شعاع )عدم 

شود. با ( براي هر دایره، دو معادله ایتاد می وابستگی به 

( براي همه معادلات دایره q=0..H)که       استفاده از ضرب 

ه به خاصيت تعامد براي هر داخلی و با توج دوایرخارجی و 

نيز در هر کدام  Nگردد. یك معادله تشكيل می        

تغيير خواهد نمود. درنتيته با کاهش   تا    –از  ،از معادلات

معادله وجود دارد.  (    )(   )تا همگرایی  mمقدار 

ود دارد که درنتيته یك نيز متهوش وج (    )(   )

(    )(   ) (    )(   )  دستگاه معادلات به صورت    

 ضرایب شكل مودها  X ،وجود خواهد داشت. در این معادله

که این معادله جواب غيرصفر داشته باشد باشد. براي اینمی

هایی باید دترمينان ضرایب صفر باشد. براي استخراج فرکانس

جداسازي  کمينهکند از روش می که دترمينان ضرایب را صفر

 مقدار تكين استفاده می شود.

 نتایج و بحث -4

ورق دایروي با دو سوراخ در ابعاد ماکرو 3نمونه اوش: در شكل 

در شرایط مرزي در دایره خارجی گيردار و داخلی آزاد  

 باشد.مشخص می

تحليل با شود نتایج مشاهده می 1طورکه در جدوش همان

مطالعه حاضر با دقت بسيار خوبی با نتایج منابع و مراجع قبلی 

دهد. مطابقت داشته و مطالعه حاضر نتایج صحيحی را ارائه می

افزار در نرم 4آمده به روش اجزاء محدوددستههاي بفرکانس

(  پارامتر فرکانسی ) 1آباکوس مدش شده است. مقادیر جدوش 

 باشد. می

قایسه پنج فرکانس ارتعاشی اوش بدون بعد ورق م (: 1جدول )

هاي داخلی آزاد و مرکز با لبهدایروي با دو و سه سوراخ غير هم

 لبه خارجی گيردار
 

فرکانس 

 سوم

فرکانس 

 دوم

فرکانس 

 اوش
 نمونه روش حل

 [8منبع ] 411/9 123/1 633/1

 431/9 123/1 108/1 اوش
روش المان 

 محدود

 مطالعه حاضر 416/9 121/1 631/1

 [48]منبع  436/9 181/1 841/1

 436/9 188/1 841/1 دوم
روش المان 

 محدود

 مطالعه حاضر 431/9 181/1 844/1

 
1- FEM 

 

 ]8[ورق دایره اي با دو سوراخ  (:3شکل )
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 (4)ادامه جدوش 

 فرکانس

 پنتم

فرکانس 

 چهارم
 نمونه روش حل

 ]8[منبع  114/1 311/1

 

 اوش
028/6 801/1 

روش المان 

 محدود

 مطالعه حاضر 114/1 312/1

 ]48[منبع  029/6 401/6

 

 دوم
408/6 021/6 

روش المان 

 محدود

 مطالعه حاضر 041/6 400/6

ورق دایروي با دو سوراخ در ابعاد ماکرو  4نمونه دوم: در شكل 

در شرایط مرزي در دایره خارجی گيردار و داخلی آزاد مشخص 

 باشد.می

 

 ]48[ورق دایروي با سه سوراخ  (:4شکل )

نمونه سوم: یك صفحه با دو سوراخ )خارج مرکز( که در آن 

هاي طبيعی ايرات سطح مورد بررسی قرار گرفته و فرکانس

یك صفحه گرافنی مدور با  1استخراج گردیده است. در شكل 

دو سوراخ نمایش داده شده است. مشخصات نانوماده گرافن به 

 ت لایه سطحی برابر است با:صورت فله و به صور

                
  

  
         

 
 
          

  

     
       

 

 
                

 

 
 

 هاي لامه برابر هستند با:يابت

   
   

(   )(    )
 ,     

  

 (   )
 

 گردد. که با توجه به مدوش الاستيسيته سطحی مشخص می

مقادیر پارامتر فرکانسی اوش به ازاي مقادیر مختلف  6 شكل

باشد. شرایط تنش سطحی باقيمانده مختلف به صورت زیر می

طورکه در باشد. همانمرزي خارجی گيردار و داخلی آزاد می

شود به ازاي افزایش مقدار تنش باقيمانده مشاهده می شكل این

طورکه یابد. همانسطح مقدار پارامتر فرکانسی افزایش می

شود وجود پدیده اير سطح منتر به افزایش بينی میپيش

 گردد.فرکانس می

طورکه از رابطه پارامتر فرکانسی مشخص است با همان

افزایش مقدار مدوش الاستيسيته سطحی پارامتر فرکانسی به 

 7که از شكل  گونههمان صورت افزایشی تغيير خواهد کرد.

گيردار نيز با افزایش تنش  -شرایط گيردارشود در استنباط می

یابد. با توجه باقيمانده سطح مقدار پارامتر فرکانسی افزایش می

ها بيشتر است سطح گاهکه در این شرایط سفتی تكيهبه این

 باشد.می فرکانس از حالت قبل بالاتر

 

 صفحه مدور گرافنی با دو سوراخ (:1)شکل 

 

 

پارامتر فرکانسی اوش بی بعد برحسب تنش  (:6)شکل 

 آزاد -باقيمانده سطحی براي شرایط گيردار
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پارامتر فرکانسی اوش برحسب تنش باقيمانده (: 7)شکل 

 گيردار -سطحی براي شرایط گيردار

پارامتر فرکانسی اوش برحسب تغييرات تنش  8 در شكل

طورکه از گردیده است. همان ها ارائهسطحی و شعاع سوراخ

شكل مشخص است افزایش شعاع سوراخ و همچنين افزایش 

گردد. این بعد میتنش سطحی منتر به افزایش فرکانس بی

گاهی نيز صحت دارد. در هاي دیگر تكيهپدیده براي حالت

نتيته افزایش شعاع سوراخ منتر به افزایش فرکانس خواهد 

 گردید.

انسی اوش برحسب  تغييرات تنش پارامتر فرک 3در شكل 

ها ارائه گردیده است.  با توجه به سطحی و زاویه بين سوراخ

شود که با افزایش تنش مشاهده می ،شكلاین نمودارهاي 

سطحی و همچنين افزایش زاویه بين دو سوراخ، فرکانس 

کند. در نتيته با افزایش شعاع بين دو طبيعی افزایش پيدا می

 یابد.یش میسوراخ فرکانس افزا

 

پارامتر فرکانسی اوش برحسب تنش سطحی و  (:8)شکل 

 گيردار -ها براي شرایط گيردارشعاع سوراخ

 
پارامتر فرکانسی اوش برحسب تغييرات تنش  (:3)شکل 

 گيردار -ها براي شرایط گيردارسطحی و زاویه بين سوراخ

 گیري نتیجه -1

این مقاله، تايير عيوب فقدان اتمی بر ارتعاشات صفحات در 

لایه مدور با ملاحظه پدیده اير سطح بررسی و نشان گرافنی تك

هاي افزایش فرکانس موجب گرافن، در هاسوراخ وجود که شد داده

گردد. اير طبيعی و در نتيته تغيير خواص ارتعاشی گرافن می

دهد، حی تغيير میهاي سطسطح که تنش و کرنش را در لایه

یابد. براي نقش افزایشی داشته و با رشد آن فرکانس افزایش می

اولين بار چندین سوراخ در گرافن معيوب با چند دایره مدش 

شده و  ارتعاشات آزاد یك صفحه مدور گرافنی با چند سوراخ 

خارج از مرکز با استفاده از روش تریفتز و با درنظرگرفتن اير 

سازي براي فرکانس رسی گردید. نتایج و شبيهمطالعه و بر سطح

هاي ها فرکانسشعاع سوراخ افزایش با که دهدمی نشان اوش بعدبی

با افزایش زاویه  ،یابد. همچنينطبيعی ورق معيوب افزایش می

 شود.یم معيوب بيشتر ورق طبيعی فرکانس عيوب، و هاحفره بين
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