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ABSTRACT  

In this research, the free vibration of graphene origami auxetic metamaterial nanobeams is investigated using 

Eringen's nonlocal elasticity theory and Euler-Bernoulli beam theory. Graphene origami-reinforced nanobeams 

exhibit auxetic behavior owing to their nanoscale folding patterns, which gradually unfold under applied 

tension, causing transverse expansion perpendicular to the applied force, unlike conventional materials that 

contract laterally under tension. The effective material properties including Young's modulus, density, and 

Poisson's ratio are calculated using homogenization relations and correction functions dependent on the 

temperature and folding degree. The governing equations are derived using the energy method, space-time 

separation, generalized Lagrange equations, and natural frequencies are extracted by solving the eigenvalue 

problem. The dimensionless natural frequencies of the simply-supported nanobeam are validated against 

existing studies. The results indicate that increasing the weight percentage of graphene origami increases the 

natural frequency of the nanobeam due to the increase in Young's modulus and decrease in density. 

Furthermore, increasing the folding degree, while enhancing the auxetic property, reduces the natural frequency 

due to the decrease in Young's modulus. Increasing the nanobeam length due to increased mass and also 

increasing the nonlocal parameter due to reduced effective stiffness of the beam lead to a decrease in the natural 

frequency.  
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1. Introduction 

Metamaterials—first theorized in 1968 as materials with 

simultaneously negative permeability and permittivity 

[1]—later inspired "mechanical metamaterials" 

exhibiting unconventional properties such as negative 

elastic modulus, negative Poisson's ratio, or zero shear 

modulus [2]. Nanotechnology, meanwhile, deals with 

materials at the atomic and molecular scale, defined as 

having at least one dimension between 1 and 100 

nanometers [3]. For example, Esen et al. [4] applied 

nonlocal strain gradient theory to functionally graded 

Timoshenko nanobeams under magnetic and thermal 

fields, presenting the effects of the nonlocal parameter, 

strain gradient, and magnetic field intensity. 

In 1995, Ebbesen and Hiura [5] first introduced 

"graphite origami" after observing random tearing and 

folding of graphite surface layers via atomic force 

microscopy. In 2008, Schniepp et al. [6] demonstrated 

the folding and unfolding of a single graphene sheet, 

sparking considerable research into folded graphene. 

Graphene origami is a three-dimensional structure 

formed by folding two-dimensional graphene sheets 

according to origami principles—"ori" meaning "to 

fold" and "gami" meaning "paper" in Japanese. Its 

auxetic property arises not from graphene itself but from 

its origami geometry.  

In this study, by presenting a theoretical model 

based on Eringen's nonlocal theory, the influence of key 

parameters—including the weight percentage of 

graphene origami, the folding percentage of graphene 

origami, the nanobeam length, and the nonlocal 

parameter—on the natural frequencies of nanobeams 

reinforced with graphene origami auxetic metamaterial 

is investigated.  

2. Materials and Methods 

2.1 Materials 

The effective properties of the composite are determined 

in two stages: first, the overall volume fraction of 

graphene origami 
*

GrV is calculated from its weight 

fraction 
GrW , and then the effective Young's modulus 

E, density  , and Poisson's ratio  are obtained using 

modified functions that account for the reinforcement 

efficiency of graphene. where HGr denotes the degree of 

folding of graphene origami (a value between 0 and 1, 

representing the percentage of hydrogen atom 

coverage), T is the operating temperature, and T0 is the 

reference temperature of 300 K. The modified functions 

are expressed as follows [7]: 
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(1) 

2.2 Methods 

In this section, a nanobeam of length L, thickness h, and 

width b is considered, with the origin of coordinates 

located at the center of the beam. In this study, the 

classical Euler–Bernoulli beam theory is employed. 

Using Eringen's nonlocal elasticity theory for a 

homogeneous isotropic nanobeam, the axial stress 

xx is expressed in terms of the axial strain 
xx in the 

first-order case (commonly adopted in engineering 

applications) as follows: 

2
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(2) 

The energy method (kinetic and potential energy), 

the separation of variables method, and the Lagrange 

method are employed. Finally, the free vibration 

equations for the nanobeam are presented as follows: 

  0M d K d   (3) 

where M and K are the N×N mass and stiffness 

matrices, respectively, and d is the displacement vector 

of order N×1. The parameter N denotes the number of 

terms required to achieve convergence of the response, 

and finally the entries of the mass and stiffness matrices 

are presented as follows: 

2

2 2 3 3
2 2

2 2 3 3

mn m n
m n

V V

mn m n m n

V V

dN dN
M z dV N N dV

dx dx

d N d N d N d N
K z E dV z E dV

dx dx dx dx

 



 

 

 

 

 
(4) 

Finally, by setting the determinant 
2( )K M equal to zero, the natural frequencies 

 of the free vibration of the nanobeam are calculated. 

Results and Discussion 

3.1 Validation 

To verify the governing equations, the natural 

frequencies of graphene origami-reinforced nanobeams 

with simply supported boundary conditions are 
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calculated at 300 K, showing minor discrepancies (less 

than 2%) compared with the cited references in Table 1. 

Table 1: Natural frequencies of graphene origami auxetic 

metamaterial nanobeams for simply-supported boundary 

conditions and their dimensionless comparison. 

Nonlocal 

parameter 

 (nm2) 

Natural frequency (dimensionless) 

Present work Şimşek [8] Reddy [9] 

0 9.8293 9.8696 9.8696 

1 9.3316 9.4158 9.4159 

2 8.8059 9.0194 9.0951 

 

3.2 Parametric study 

With a 50% increase in the weight percentage of 

graphene origami (from 2% to 3%), the Young's 

modulus, natural frequency, and absolute value of the 

nanobeam's Poisson's ratio increased by 13.22%, 9.33%, 

and 314.90%, respectively, while with a 100% increase 

in the weight percentage of graphene origami (from 2% 

to 4%), the Young's modulus, natural frequency, and 

absolute value of the nanobeam's Poisson's ratio 

increased by 33.93%, 22.37%, and 580.67%, 

respectively. Furthermore, the nanobeam's density 

decreased by 5.27% and 10.63%. 

The results indicate that with an increase in folding 

degree from 70% to 80%, the Young's modulus and 

natural frequency decrease by 6.27% and 3.16%, 

respectively, while the absolute value of the Poisson's 

ratio increases by 530%. This trend continues with an 

increase in folding degree from 80% to 90%, such that 

the Young's modulus and natural frequency decrease by 

7.21% and 3.71%, respectively, and the absolute value 

of the Poisson's ratio increases by 82.5%, while the 

density remains constant throughout the entire range. 

Observations indicate that with an increase in 

nanobeam length, the values of Young's modulus, 

density, and Poisson's ratio remain unchanged, while the 

natural frequency decreases by 33.13% and 52.54% as 

the nanobeam length changes from 10h to 12.5h and 

15h, respectively. Also, with an increase in the nonlocal 

parameter from 1 to 2 and from 2 to 3 nm², the Young's 

modulus, density, and Poisson's ratio remain unchanged, 

while the nanobeam's natural frequency decreases by 

5.58% and 11.60%, respectively, demonstrating the 

nonlinear influence of the nonlocal parameter on 

frequency. 

3. Conclusions 

This study analyzed the free vibrations of graphene 

origami-reinforced auxetic metamaterial nanobeams 

using Eringen's nonlocal theory and classical Euler–

Bernoulli beam theory. 

Key findings include: increasing graphene origami 

weight percentage raised Young's modulus and reduced 

effective density, significantly increasing natural 

frequency—enabling design of nano-reinforcements and 

nanosensors with higher resonance frequency and 

sensitivity; increasing folding degree strengthened 

auxeticity but reduced natural frequency due to 

decreased Young's modulus, revealing a trade-off 

between auxetic properties and dynamic stiffness 

requiring optimal balance; increasing nanobeam length 

sharply reduced natural frequency due to greater mass 

and flexibility, emphasizing the need for precise 

dimensional selection; and increasing the nonlocal 

parameter reduced effective stiffness and natural 

frequency, underscoring the necessity of accounting for 

size effects to avoid inaccurate resonance prediction.  
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 یرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامیتوارتعاشات آزاد نانموضعی غیرتئوری تحلیل 

 2نتمهدی رنجبر روئین، *1، سعید فعلی1مثنی عبدالرزاق عریبی

 ایران، کرمانشاه، رازی دانشگاهمهندسی، دانشکده فنی، گروه مهندسی مکانیک-1

 ، کرمانشاه، ایرانکرمانشاه تیدانشگاه صنعدانشکده مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، -2

 چکیده
. شودمیبرنولی بررسی -موضعی ارینگن و تئوری تیر اویلرتیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی با استفاده از تئوری غیردر این پژوهش، ارتعاشات آزاد نانو

شدن تدریجی . این رفتار ناشی از بازدارند ی در مقیاس نانو، رفتار آگزتیکردگاخوالگوهای ت باشده با گرافن اوریگامی به دلیل ساختار هندسی تیرهای تقویتنانو

خواص مؤثر ماده . شودمیتاهای گرافن تحت کشش است که باعث انبساط عرضی ماده شده و برخلاف مواد معمولی، در راستای عمود بر نیروی اعمالی منبسط 

. معادلات حاکم با دنشومیسازی و توابع اصلاح وابسته به دما و تاخوردگی محاسبه اده از روابط همگنمرکب شامل مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون با استف

های فرکانس .دندرگمیای طبیعی با حل مسئله مقدار ویژه استخراج هسو فرکان یافته لاگرانژزمان و معادلات تعمیم-روش انرژی، جداسازی مکاناستفاده از 

وزنی گرافن اوریگامی، به دلیل افزایش مدول یانگ و  درصددهد که افزایش نتایج نشان می .سر ساده با مطالعات موجود اعتبارسنجی شد دو تیرنانوعد بطبیعی بی

ل یانگ، کند، اما به دلیل کاهش مدو. همچنین افزایش تاخوردگی، اگرچه خاصیت آگزتیک را تقویت میدهدمیرا افزایش نانوتیر کاهش چگالی، فرکانس طبیعی 

نیز کاهش سفتی موثر تیر  به دلیل موضعیپارامتر غیر همچنین افزایش وتیر به دلیل افزایش جرم نانوتیر دهد. افزایش طول نانواهش میفرکانس طبیعی را ک

 شوند. موجب کاهش فرکانس طبیعی می

 کلمات کلیدی
 .تاخوردگیاثر ، ینگنی ارموضعوری غیرتئ، ارتعاشات آزاد، فراماده آگزتیک، گرافن اوریگامی
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 مقدمه -1

توسط فیزیکدان روسی، مطرح شد. او نشان داد که از لحاظ نظری، موادی با هم 1۹۶۸برای نخستین بار در سال  1مفهوم فرامواد

ای نوین در علوم ساز پیدایش شاخهی بنیادین، زمینهاین ایده .[1]زمانی نفوذپذیری و گذردهی الکتریکی منفی قابل تحقق هستند 

ستیک ون مدول الامعمولی همچای غیرهیتوانند ویژگیموادی که م ،شودشناخته می« فرامواد مکانیکی»مهندسی شد که امروزه با نام 

رین تدر این میان، ضریب پواسون به عنوان یکی از مهم. [2]منفی، نسبت پواسون منفی، یا مدول برشی صفر از خود نشان دهند 

دهد که یک ماده در پاسخ به تغییر شکل محوری، های عرضی و طولی است و نشان میپارامترهای مکانیکی، بیانگر ارتباط میان کرنش

شوند و نامیده می 2تند، آگزتیکشود. موادی که دارای ضریب پواسون منفی هستا چه اندازه در جهت عمود بر آن دچار تغییر بعد می

و برعکس. این ویژگی  شوندمیشوند، در جهت عمود بر آن منبسط زمانی که در یک جهت کشیده می ،رفتاری خلاف انتظار دارند

 ورزشی و های مولکولی، حسگرهای حساس و همچنین صنایعای، غربالهای انرژی ضربهای در جاذبفرد، کاربردهای گستردهبهمنحصر

 .[4, 3] رای این مواد به ارمغان آورده استپزشکی ب

های علمی در قرن حاضر، به مطالعه و کاربرد مواد در مقیاس اتمی و به عنوان یکی از پیشروترین حوزه 3نانوتکنولوژیمفهوم 

ر این د .[5]متر دارد نانو 1۰۰تا  1شوند که حداقل یکی از ابعاد آنها در محدوده پردازد. مواد نانو به موادی اطلاق میمولکولی می

ترین دلیل این تفاوت، نسبت بسیار شود. مهمدیده نمی ایدهند که در حالت تودهانگیزی نشان میمقیاس، مواد از خود خواص شگفت

های درون ماده به شدت افزایش های واقع در سطح در مقایسه با اتمشود تعداد اتمبالای سطح به حجم در نانومواد است که باعث می

های های اخیر، پژوهشدر سال. [۶] پذیری شیمیایی، کاتالیزوری و ظرفیت جذب به مراتب بیشتر شودشمانند واکن واصیو خ یابد

با استفاده از تئوری   [7]و همکاران  4هائوناناز جمله، د. ناهتتیرها با در نظر گرفتن اثرات اندازه پرداخمتعددی به تحلیل ارتعاشات نانو

الکتریک مدرج تابعی را تحلیل کردند و نشان دادند که عوامل های دوار پیزوموضعی، ارتعاشات تیرتیموشنکو و الاستیسیته غیر

 و همکاران 5اسن . همچنین،گذارندهای طبیعی تاثیر میسینماتیکی خارجی، ولتاژ و اثر مقیاس کوچک به صورت غیرخطی بر فرکانس

تیرهای مدرج تابعی تیموشنکو را در معرض میدانگیری از تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی، ارتعاشات آزاد و کمانش نانوبهره با [۸]

موضعی، گرادیان کرنش و شدت میدان مغناطیسی را ارائه های مغناطیسی و حرارتی مورد مطالعه قرار دادند و تاثیر پارامترهای غیر

برنولی -رلجهته را با استفاده از تئوری اوی-تیرهای مدرج تابعی دوارتعاشات آزاد نانو [۹] ۶چاکراورتیو  گارتیا دیگر، یادر مطالعه .نمودند

ریتز -مدلسازی کردند و نتایج خود را با روش ریلی 7پاسترناک-موضعی بر روی بستر الاستیک وینکلرو تئوری گرادیان کرنش غیر

های و محیط مرطوب دمایی، پاسخ ۹الکتریسیتیهفلکسو با در نظر گرفتن اثرات  [1۰]و همکاران ۸بینه استخراج نمودند. در نهایت،

موضعی و گرادیان کرنش به روش تحلیلی بررسی کردند و بر اهمیت لحاظ های غیرتیرها را با ترکیب تئوریاستاتیکی و دینامیکی نانو

 .ساختارها تاکید نمودندسازی نانوکردن این اثرات در طراحی و بهینه

ده گرفتن آن تیرهای طلا و نیکل قابل توجه است و نادینشان دادند که اثر وابسته به اندازه در میکرو [11]فتحعلیلو و همکاران 

شده( نشان شده و گرادیان کرنش اصلاحهای مرتبه بالاتر )تنش کوپل اصلاحها با استفاده از تئوریشود. آنمنجر به نتایج نادرست می

های آزاد نانوورق اتارتعاش [12]همچنین، امیری و همکاران  تر به نتایج تجربی هستند.شده بسیار نزدیکدادند که ولتاژهای محاسبه

گرفتن موضعی برای در نظرشهف و در چارچوب تئوری الاستیسیته غیرصفحه کیر یای را بر اساس تئورالاستیک دایره-الکترو-مگنتو

                                                             
1 Metamaterial 
2 Auxetics 
3 Nanotechnology 
4 Hao-nan 
5 Esen 
6 Gartia and Chakraverty 
7 Winkler–Pasternak 
8 Binh 
9 Flexoelectricity 
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لیورق، کسر حجمی پیزوالکتریک و پتانسموضعی، ضخامت و شعاع نانواثر مقیاس کوچک بررسی کردند. در نهایت، تأثیر پارامتر غیر

 ررسی کردند.های طبیعی را به صورت عددی بهای مغناطیسی و الکتریکی اعمالی بر فرکانس

خوردگی معرفی شد، زیرا آنها پارگی و تا [13] 3برای اولین بار توسط ابسن و هیورا« 2گرافیت 1اوریگامی»، مفهوم 1۹۹5در سال 

با موفقیت  [14]و همکارانش  4، اشنیپ2۰۰۸های سطحی گرافیت را با میکروسکوپ نیروی اتمی مشاهده کردند. در سال لایهتصادفی 

های آن خورده و کاربردخوردگی و باز شدن یک لایه گرافن را نشان دادند. از آن زمان، تحقیقات قابل توجهی در مورد خواص گرافن تاتا

بعدی طبق اصول اوریگامی خوردگی صفحات گرافن دوبعدی پیچیده است که با تایک ساختار سه اوریگامی 5گرافنانجام شده است. 

« کاغذ»به معنی « گامی»و « تا کردن»به معنی « اوری»شده است، که در آن  اصطلاح اوریگامی از زبان ژاپنی گرفته شود.میتشکیل 

های تادلیل اصلی خاصیت آگزتیک گرافن اوریگامی، نه در خود گرافن، بلکه در هندسه اوریگامی آن نهفته است. با ایجاد الگو است.

شو باز شده و در جهت عمود بر نیروی ود که تحت کشش، مانند یک سازه تاشیبعدی حاصل ماری سهتخخوردگی در صفحه گرافن، سا

توان نسبت پواسون منفی را تا مقادیر قابل خوردگی، می. این رفتار وابسته به هندسه است و با تغییر درجه تاودشیماعمالی منبسط 

، بلکه با القای خاصیت دهدمینه تنها سختی و استحکام کامپوزیت را افزایش توجهی تنظیم کرد. به همین دلیل، گرافن اوریگامی 

 .کندمیآگزتیک، آن را به یک فراماده با قابلیت جذب انرژی بالا و پاسخ دینامیکی قابل تنظیم تبدیل 

به صورت مدرج تابعی بررسی  را شده با گرافن اوریگامیخطی تیر فراماده آگزتیک تقویتارتعاشات غیر [15]و همکاران  ۶ژائو

 داد. نتایج نشان شدحل  7ای گرافن، خواص آگزتیک تنظیم و معادلات تیر تیموشنکو با روش دیفرانسیل کوآدرچر. با تغییر لایهکردند

در چارچوب نظریه تیر  [1۶]و همکاران  ۸موراری .کندمیخطی را کنترل کانس غیرع( فرتوزی و خوردگیهای گرافن )میزان، تاپارامتر

ور در سیال های گرافن اوریگامی با ضخامت متغیر غوطهارتعاش آزاد تیر هایویژگیتیموشنکو، به بررسی تأثیر نسبت پواسون منفی بر 

ت ای در امتداد جهت ضخام. نسبت پواسون و سایر خواص الاستیک تیر به صورت لایهپرداختندبندی تابعی با ضخامت متغیر با درجه

 .شدینی بشنویسی ژنتیک پیمکانیکی به کمک برنامهمیکرو هایمدلو توسط  شدبندی درجه

مدرج تابعی بر روی بستر الاستیک در محیط  گرافن اوریگامیهای و ارتعاشات آزاد تیر به بررسی کمانش [17]و همکاران  ۹گائو

شده و ها با در نظر گرفتن سه نوع توزیع دمایی )یکنواخت، خطی و سینوسی( و با استفاده از تئوری تیر اصلاححرارتی پرداختند. آن

خوردگی گرافن شوند و تأثیر وزن، تانجر به کمانش انشعابی نمیدما مده و های نامتقارن مامعادلات لاگرانژ، نشان دادند که توزیع

خطی، با تمرکز بر دینامیک غیر [1۸]کرمی و قایش  اوریگامی و شرایط مرزی بر پاسخ ارتعاشی و کمانش بسیار حائز اهمیت است.

تسای -مکانیکی هالپینبا استفاده از مدل میکرو یرا در چارچوب تئوری مرتبه سوم برش ی گرافن اوریگامیاجباری و آزاد تیرها رفتار

خطی، سازی و روش تفاضلات محدود برای حل معادلات غیرگیری از روش گالرکین برای گسستهها با بهره. آنکردندشده تحلیل اصلاح

 .کردندخطی و پرش در پاسخ فرکانسی را شناسایی شدگی غیرسخت ی از جملههای کلیدپدیده

شده با گرافن های تقویتتیرمتری، درک رفتار دینامیکی نانوهای اخیر در زمینه مواد فراماده و ساختارهای نانوتبا توجه به پیشرف

ای برخوردار است. با هوافضایی از اهمیت ویژه وزنسبکهای ها و سازها در حسگرها، محرکنههای گسترده آاوریگامی به دلیل کاربرد

استفاده از گرافن اوریگامی به عنوان و  موضعیبا در نظر گرفتن همزمان اثرات غیر آنهاهای متعدد، تحلیل ارتعاشاتی وجود پژوهش

موضعی ارینگن، تأثیر مبتنی بر تئوری غیرئوری سازی تمورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه، با ارائه یک مدل ننده، کمترکتتقوی

نسفرکابر موضعی ، طول نانوتیر و پارامتر غیرگرافن اوریگامیخوردگی ، درصد تاگرافن اوریگامیشامل درصد وزنی های کلیدی پارامتر

                                                             
1 Origami 
2 Graphite 
3 Ebbesen and Hiura 
4 Schniepp 
5 Graphene 
6 Zhao 
7 Differential quadrature 
8 Murari 
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مسیر را برای طراحی  تواندژوهش می. نتایج این پودشمیگرافن اوریگامی بررسی شده با فراماده آگزتیک تتیرهای تقویای طبیعی نانوه

 .تیرهای فراماده با عملکرد دینامیکی قابل تنظیم هموار سازدبهینه نانو

به طور گسترده به بررسی ارتعاش آزاد تیرهای فراماده اگزتیک گرافن اوریگامی  [1۸-15] ادبیات تحقیق، به خصوص مراجعاگرچه 

د، اما این مطالعات محدود به مقیاس ماکرو هستند و اثرات وابسته به اندازه را انهتیر کلاسیک مختلف پرداخت هایتئوریبا استفاده از 

می موجود در تاهای بیننشکبرهم ثبت. مکانیک پیوسته کلاسیک قادر به گیرندینموند، در نظر شمیکه در مقیاس نانو حائز اهمیت 

مکانیکی میکرو هایمدلتیرهای فراماده اگزتیک گرافن اوریگامی با ادغام به بررسی ارتعاش آزاد نانو مطالعه این ا نیست.ساختارهنانو

معرفی شده در این کار، به طور  موضعیپارامتر غیر. پردازدمیموضعی ارینگن و تئوری الاستیسیته غیر ریزی ژنتیکیمبتنی بر برنامه

تیر کلاسیک ارائه  هایتئوریطبیعی در مقایسه با  هایفرکانساز  تریدقیقبینی و پیش کندمیچک را ثبت مؤثر اثرات مقیاس کو

 .کندمیتیرهای فراماده اگزتیک پر دهد. این امر کار حاضر را از ادبیات موجود متمایز کرده و شکاف مهمی را در تحلیل نانومی

 هاروشمواد و  -2

 مواد -1-2

که این ویژگی نه از معماری  دسازمیبا مس، یک ماده مرکب آگزتیک با ضریب پواسون منفی  یگامگرافن اوری ترکیب

با الگوی تا ی. در این کامپوزیت، گرافن اوریگامگیردمیشده گرافن در مقیاس نانو نشأت ماکروسکوپی، بلکه مستقیماً از هندسه تا

درحالی  ،شودیا تحت کشش، باعث انبساط عرضی ماده مهدهشدن تدریجی تاخوردگی میورا نقش هسته فعال را ایفا کرده و با باز ش

همسانگردی را رفع کرده و عمود بر هم، نا یکه زمینه مسی علاوه بر انتقال بار و حفظ یکپارچگی، با چینش دو لایه گرافن اوریگام

و این ماده با  کندمیاثر آگزتیک را تقویت  یوریگام، افزایش دما و درصد گرافن ا. همچنینکندمیگرد در صفحه ایجاد خواص همسان

وزن و با قابلیت تنظیم های پیشرفته سبکای خود، جذب انرژی بالایی دارد که آن را برای کاربردکرنش سه مرحله-منحنی تنش

 . سازدمیآل عملکرد ایده

در اینجا،  ،بندی کردهای گوناگونی پارامتروشبه ر تواننشان داده شده است. هندسه آن را می 1یک سلول واحد میورا در شکل 

 و — γو زاویه تند  bو  aلاضلاع با اضلاع ایعنی یک متوازی — اشدهندهتشکیلترین جزء سلول واحد را بر اساس ابعاد کوچک

. در این صورت، شده استتعریف  xyیان وجوه و صفحه قرار دارد( م درجه ۹۰صفر تا )که در بازه  θخوردگی ین زاویه دووجهیِ تاهمچن

 :[1۹] نوشت توانمی

(1) 

2 2

2 2

2 2

sin sin

cos tan

1 cos tan

1 sin sin

1

1 cos tan

tan cos tan

sin sin sin

cos cos cos

sin sin / sin

H a

S b

L a

V b

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 


  

 









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از یک ورق تخت و تنها توان را می 1اوری-ق میورااست. شایان ذکر است که ور π[0,  ∈ φ[2/و  0,  ∈ ψ]γ[0,  ∈ ξ ،]γ[که در آن 

 .شودمیمحسوب  گسترشاز این رو، این ورق یک سطح قابل ،کاری در امتداد خطوط تا، تا کردبا خم

 

 

 

 
 

 

 

 .[19] یک سلول واحد میوراشماتیکی از : 1شکل 

Figure 1: Schematic of a Miura unit cell. 

ای واحد است که فحهصن، دارای یک حالت انبساط دروشودمی مدلسازیاوری به صورت اوریگامی صلب -هنگامی که ورق میورا

 :[1۹] توان با یک ضریب پواسون توصیف کردرفتار سینماتیکی آن را می

(2) 2d
tan

d

L
SL

S

S L

L S


 


     

 

منفی بودن ضریب پواسونِ ، ضریب پواسون همواره منفی استدر نهایت  هستند. ایلحظهحقیقی  ایهکرنش Sو Lکه در آن، 

پیشین مانع از درک یک نکته  هایبندیفرمولبا این حال، . [21, 2۰]ده است شهموضوعی شناخت، اوری-ورق میورا ایصفحهدرون

برای  ایمقدمه( است. این بینش، V/S)یا به عبارتی، نسبت  xyدر صفحه   اینکه ضریب پواسون تنها تابعی از زاویه ،شدندمیکلیدی 

فرامواد خواص  بینیپیش، با این حال شودمیبخش بعدی توصیف  خواهد بود که در گرافن اوریگامی 2ماده سلولی تاشومعرفی متا

، به همین دلیل از روشی که در شودمیمکانیکی موجود، چالشی بزرگ محسوب میکرو هایمدلبا استفاده از  مبتنی بر گرافن اوریگامی

 . شودمیخواص این مواد استفاده  تخمینبرای  شودمیمه توضیح داده ااد

* اوریگامی افنرگکسر حجمی کلی 
GrV از روی کسر وزنی GrW  [22] شودمیبه صورت زیر محاسبه: 

 

(3)  

* Gr
Gr

Gr
Gr Gr

Cu

1

W
V

W W






 

 

و  Lبا طول  یک تیر 2شکل مس هستند. چگالی و  چگالی گرافن، کسر وزنی گرافندهنده به ترتیب نشان cuو  GrW ،Grکه 

 کنندمی رییتغ هیلاه ب هیکه در جهت ضخامت، لا دهدمیرا نشان  اوریگامی مبتنی بر گرافن آگزتیکمواد فرااز چندین لایه  hضخامت 

نانودر این مطالعه از توزیع یکنواخت گرافن اوریگامی در  خواص مواد حاصل شود. ریشده نسبت پواسون و سا بندیدرجه هایتوزیعتا 

ها استفاده گردیده، یعنی در تمام لایهتیر   * K

Gr GrV V که  برقرار استK با توجه به اینکه در تمام  .باشدمیشماره لایه  دهندهنشان

توان مستقیما رابطه تعریف تعداد لایه نیست و می بهها خصوصیات یکسان است دیگر نیاز لایه *
Gr GrV V .را نوشت 

 

                                                             
1 Miura-ori 
2 Folded cellular metamaterial 
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 .[15] اوریگامی مبتنی بر گرافن آگزتیکمواد فرایک تیر از چندین لایه شماتیک  پیکربندی :2شکل 

Figure 2: Schematic configuration of a beam composed of multiple layers of graphene origami-based auxetic 

metamaterial. 

از طریق توابع اصلاح  و ضریب پواسون  ، چگالی E خواص مؤثر ماده مرکب شامل مدول یانگ
Ef ،f و

f  به صورت زیر

 :[23, 22] شوندمیمحاسبه 

(4) 
 

 

Gr Gr Gr
Cu

Gr Gr

Gr Gr Cu Gr

Gr Gr Cu Gr

1

1

(1 )

(1 )

E

V
E E f

V

V V f

V V f





 



  

  






  

  

 

برای توصیف Grو Grپارامترهای  اسون مس هستند.وضریب پ cuضریب پواسون گرافن و Grمدول یانگ مس،  cuEکه 

 :[22] شوندمیتعریف  GrE و بر حسب مدول یانگ گرافن اندهشدراندمان تقویت گرافن معرفی 

(5) 

Gr
Gr

Gr

Gr

Cu
Gr

Gr
Gr

Cu

2

1

l

h

E

E

E

E















 

استفاده شده است. بدین ترتیب که ابتدا داده ریزی ژنتیکیبرنامه ، برای استخراج توابع اصلاح، از روشو همکاران 1ژائو در مطالعه

ها بر اساس این داده تولید شدند. سپس، ساختارهای درختی ژن دینامیک مولکولی سازیای مکانیکی مورد نیاز با استفاده از شبیهه

ریاضی توابع اصلاح برای  هایفرمول، در نهایت، با رمزگشایی از این درختان ژنی و جایگذاری ضرایب وزنی و بایاسآموزش داده شدند. 

 :[24] ندبه دست آمد اختلاطتسای و قانون -مدل هالپین

(۶) 

2 2 2

Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr

0 0

2

Gr

0

2 2

Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr

0 0

1.11 1.22 0.134 0.559 5.5 38 20.6

1.01 2.01 0.0131

1.01 1.43 0.165 16.8 1.1 16
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T T
f V V H V H V H V
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T
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T

T T
f V H V H V H V

T T





   
         

   

 
    

 

   
        

   

 

های هیدروژن درصد پوشش اتم دهندهنشانکه  1تا  ۰)مقداری بین  اوریگامی خوردگی گرافندرجه تا نشان دهنده GrHکه در آن 

 است. کلوین 3۰۰دمای مرجع  0Tدمای کاری و  T، است(

 هاروش -2-2

بر اساس  .شودمیر گرفته نظ، در مبدا مختصات در مرکز تیر شامل bو عرض  hو ضخامت  Lدر این بخش یک نانوتیر با طول 

 :[25] شودمیبه شکل زیر نوشته تیر میدان جابجایی ، 2برنولی-تئوری کلاسیک تیر اویلر

(7) 
( , )

( , , )

( , , ) ( , ).

w x t
U x z t z

x

W x z t w x t


 




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جابجایی در  Uمولفه . )در راستای مثبت( است به سمت بالا z فرض قرارگیری محور دهندهنشاندر این رابطه  منفی علامتکه 

 شوندمیکرنش به صورت زیر تعریف  هایمولفه مچنیناست. ه zدهنده جابجایی در راستای محور نشان Wو مولفه  xراستای محور 

[2۶]: 

(۸) 

2

2

0

xx

xz

U w
z

x x

U W

z x





 
  
 

 
  
 

 

از یک محیط الاستیک پیوسته نه تنها به  x که میدان تنش در یک نقطه کندمیبیان ، 1ارینگنالاستیسیته غیرموضعی تئوری  

در   نش غیرموضعیتمام نقاط دیگر جسم نیز وابسته است. بنابراین، تانسور ت هایکرنشمیدان کرنش در همان نقطه، بلکه به 

 :[27] شودمیبه صورت زیر تعریف  x نقطه

 

(۹) 
( ) (| |, ) ( ) ( )ij ijkl kl

V
x K x x C x dV x       

که در آن  i j ،تانسور تنش i j  ،تانسور کرنشi j klC تانسور مدول الاستیسیته ،( ' , )K x x(، تابع هسته )کرنل

 'x x و  فاصله اقلیدسی  0e a

l
پیوند،  لوطول مشخصه داخلی )مثلاً ط aیک ثابت مناسب برای هر ماده،  0eکه در آن 

از آنجایی که حل تحلیلی انتگرال فضایی  طول مشخصه خارجی )مثلاً طول ترک و طول موج( است. lای( و پارامتر شبکه و فاصله دانه

جزئی را به یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم معادل در ناحیه دو -( بسیار دشوار است، ارینگن معادله انتگرالی2غیرموضعی معادله )

 :[27] کرد سازیسادهورت زیر بعدی به ص
 

(1۰)  2 2 21 l T     

 :[2۸] توان به صورت زیر نوشترا میایزوتروپیک همگن، تیر موضعی برای نانورابطه ساختاری غیر

(11) 
2

2
( )  xx

xx xxx E
x


  


 



 

 در آن که  2
0( )e a توان اگر از بسط سری عملگر معکوس استفاده شود، می باشد.دهنده پارامتر غیرموضعی میبوده که نشان

 :نوشت

 

(12) 
1

2 42
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( ) 1 ...xx xx

xx xx xxx E E
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 
     



    
       

     

 

 :شودمیهای مهندسی( به صورت زیر خلاصه که در حالت مرتبه اول )معمول در کاربرد

(13) 
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2
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xx xxx E
x


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 
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 تواند به صورت زیر ارائه گردد:می  T و جنبشی U فرم انرژی پتانسیل

(14) 
 2 2
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2
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2

xx xx
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V

U dV

T U W dV

 

 





 

 :شودمی( انرژی پتانسیل به صورت زیر نوشته 14( در )13با جایگذاری رابطه )

(15) 
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
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 خواهیم داشت: به مشتق اول( گیری جزئی )برای تبدیل مشتق دومانتگرالبا 

                                                             
1 Eringen's nonlocal elasticity theory 
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(1۶) 
22

2

0

L

xx xx xx
xx xx

V V
dV dV

x x x

  
 

     
         

 
 

جمله مرزی



 

  0

L

xx
xx

x
برنولی، شرایط مرزی کلاسیک به -صفر شود. در تئوری اویلر باید برای حذف شدن، در دو سر تیر 

در این گاه ساده . در تکیهشودمیح داده وضی. در ادامه، هر حالت به طور جداگانه تشودمیهستند که این جمله مرزی حذف  ایگونه

حالت، جابجایی و لنگر خمشی 


 


2

2 
w

M E I
x

 :در دو سر تیر صفر است 

(17) (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0w w L M M L     

 جمله مرزی به دلیل صفر بودنکه  xxشیب در دو سر تیر صفر ایی و ، جابجگیردار گاهیهتک حالتدر شود. در مرزها صفر می

 :است

(1۸) (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0
w w

w w L L
x x

 
   

 

 

 با توجه به رابطه


 


2

2xx

w
z

x
در مرزها  0xx

و مشتق اول آن در مرز صفر هستند )هرچند مشتق دوم  w زیرااست.  

 شدن برای صفر  w ممکن است صفر نباشد، اما صفر بودن xx  گیردار، شرط گاهیهتککافی نیست؛ اما در 





0
w

x
 ودشمیباعث  

 که




2

2

w

x
برنولی، شرط مرزی گیردار -لزوماً صفر نباشد. با این حال، درعمل برای تیرهای اویلر  0xx

در مرز همراه است، معمولاً  

 نیروی برشیگاه آزاد، در تکیه .شودمیگیردار صفر است(. بنابراین جمله مرزی حذف  گاهیهتک زیرا تغییر شکل خمشی در


 



3

3 
w

V E I
x

 :و لنگر خمشی در دو سر تیر صفر هستند 

(1۹) (0) 0, ( ) 0, (0) 0, ( ) 0M M L V V L     

 لت داریم:در این حا
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 :در نهایت فرم نهائی انرژی پتانسیل به صورت زیر است و شودمیپس جمله مرزی حذف 

(21) 
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
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  
   

   
  

با این حال، پارامتر غیر ،دهدمیآل را نشان باید توجه داشت که شرایط مرزی کلاسیک به کار رفته در اینجا، یک تقریب ایده

 .گیردمیطور مؤثر اثرات وابسته به اندازه را در مقیاس نانو در نظر  ی بهموضع

تواند به فرم می zجابجایی در راستای محور  ،با به کار بردن روش جداسازی متغیرها



1

( , ) ( ) ( )
N

n n

n

w x t W t N x  نوشته

)که  شود )nN x ت فرم انرژی پتانسیل و جنبشی نانوتیر به صورت زیر ارائه در نهای اسی است.تابع شکل بوده و تابع شرط مرزی اس

 :گرددمی
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 :[2۶] شود میبه کار گرفته  روش تعمیم یافته لاگرانژبه منظور استخراج معادلات نهایی، 
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   
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 :گرددمیدر نهایت معادلات ارتعاشات آزاد نانوتیر به صورت زیر ارائه 

(24)   0M d K d   

) هایمولفهبردار جابجایی شامل  dبوده و  N×Nبه ترتیب ماتریس جرم و سفتی با مرتبه  Kو  Mکه  )nW t  1از مرتبه×N :است 

(25) 
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با برابر صفر قرار دادن دترمینان  نهایتدر  2( )K M ،تیر نانو شات آزاداارتع طبیعی ایهفرکانس برای ردد. گمحاسبه می

 :شودمیدو سر ساده، تابع شکل به صورت زیر ارائه های گاهتیر با تکیهنانوشرایط مرزی 

(2۶) ( ) sinn

n x
N x
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 
  
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 برآورده کند: را یعنی جابجایی صفر و لنگر خمشی صفر ای انتخاب شده که شرایط مرزی زیر را در دو انتهای تیراین تابع شکل به گونه
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 هابحثنتایج و  -3

گاه تکیه شرایط مرزی با دو برابر ضخامت، 1۰ی، طول متر، سطح مقطع مربعنانو 1کلوین، ضخامت تیر  3۰۰ دمای محیطبا فرض 

 Grlدرصد، پارامتر  ۸۰گرافن اوریگامی  خوردگیتادرصد،  2گرافن اوریگامی  کسر وزنینانومتر،  2برابر  موضعیپارامتر غیرساده، 

کلیوگرم بر  ۸۸۰۰و  3۸7/۰گیگاپاسکال،  7۹/۶5الی مس به ترتیب یانگ، ضریب پواسون و چگنانومتر، مدول Grh 34/۰نانومتر،  37۶/۸

نظر وگرم بر مترمکعب دریلک 1۸۰۰و  22/۰گیگاپاسکال،  57/۹2۹یانگ، ضریب پواسون و چگالی گرافن به ترتیب مترمکعب و مدول

میها تغییر کند، مقدار پارامتر جدید ذکر ارائه شده این مقادیر ثابت هستند و هر جا یکی از این پارامتر. در مقاله [15] ودشمیگرفته 

 .ودش

 سنجیصحت -1-3

شرایط مرزی دو سر با  با گرافن اوریگامی شدهتقویتتیرهای طبیعی نانو هایانسفرکمعادلات ارائه شده،  سنجیصحتبه منظور 

بعد از طریق فرمول به صورت بدون وینکل 3۰۰ در دمایساده 


  2

 
A

L
E I

مساحت سطح مقطع  A=bhکه  گرددمیمحاسبه 

تیر و نانو 31
12

I bh  مواد استفاده شده تاثیری در عدد نهایی ممان اینرسی سطح مقطع آن بوده و این نکته قابل ذکر است که

که با توجه به مقالات  باشدمیبرابر ضخامت  1۰نانومتر، سطح مقطع مربعی، طول  1با فرض ضخامت تیر ند و ندارفرکانس بدون بعد 

شده با گرافن اوریگامی و مقایسه آن در حالت بیهای تقویترتیفرکانس طبیعی نانو 1. جدول شودمیمرجع این مقدار در نظر گرفته 

. با این حال، کندمیشده در این مقاله را تأیید صحت معادلات تئوری ارائه 1نتایج جدول  .دهدمیبعد با مراجع مختلف را نشان 

 وجود دارد. 1ذکر شده در جدول درصد( بین نتایج کار حاضر و مراجع  2های جزئی )کمتر از ، تفاوتشودمیهمانطور که مشاهده 
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Table 1: Natural frequencies of graphene origami auxetic metamaterial nanobeams for simply-supported 

boundary conditions and their dimensionless comparison with various references. 

 .ها با مراجع مختلفآن بعدبیتیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی برای شرایط مرزی دو سر ساده و مقایسه طبیعی نانو هایفرکانس :1جدول 

 غیرموضعیپارامتر 

 (مربع متر)نانو

 فرکانس طبیعی

 هرتز(اگیگ)

 کار حاضر

 فرکانس طبیعی

 ( بعدبدون)

 کار حاضر

 فرکانس طبیعی

 (بعدبدون)

  [28] 1شیمسک

 فرکانس طبیعی

  (بعدبدون)

 [29] 2توین

 فرکانس طبیعی

 ( بعدبدون)

 [30] 3آیدگو

 فرکانس طبیعی

 ( بعدبدون)

 [31] 4ردی

۰ 72/14 ۸2۹3/۹ ۸۶۹۶/۹ 7۸3۸/۹ 7443/۹ ۸۶۹۶/۹ 

1 ۹7/13  331۶/۹ 415۸/۹ 3341/۹ 2۹31/۹ 415۹/۹ 

2 1۹/13 ۸۰5۹/۸ ۰1۹4/۹ ۹413/۸ ۸۹۹4/۸ ۰۹51/۹ 

 

ر شده است، د برنولی استفاده-در کار حاضر از تئوری تیر اویلرر، که نوع تئوری تی، شامل عامل اصلی است 2ناشی از  هاتفاوتاین 

 روشدلیل تفاوت دیگر هم . اندبردهبهره  از تئوری تیر ردی [31]از تئوری تغییر شکل برشی سینوسی و مرجع  [2۹]حالی که مرجع 

با انرژی همراه ، در حالی که در کار حاضر، روش اندکردههای تحلیلی و گلرکین استفاده از روش [3۰]و  [2۸] حل است که مراجع

 .های جزئی در نتایج شودتواند منجر به اختلافجداسازی متغیرها و معادلات لاگرانژ به کار رفته است. این تفاوت در روش حل نیز می

با  [17] اثر دما بر ارتعاش آزاد تیرهای فراماده اگزتیک گرافن اوریگامی قبلاً به طور جامع در مرجعاین نکته حائز اهیمت است که 

ثرات های نوآورانه کار ما )یعنی ابرای جلوگیری از تکرار و تمرکز بر جنبه ، به همین دلیلاستفاده از تئوری تیر کلاسیک بررسی شده

مود اول ارتعاشی نانوتیرهای  3در نهایت  .ایمداشتهکلوین نگه  3۰۰ثابت در  ،موضعی(، ما دما را در مطالعات پارامتریکمقیاس غیر

 رسم شده است. 3فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .اوریگامی تیرهای فراماده آگزتیک گرافنشکل سه مود اول ارتعاشی نانو: 3شکل 

Figure 3: The first three vibration mode shapes of the graphene origami auxetic metamaterial nanobeams. 
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 تاثیر درصد وزنی گرافن اوریگامی -2-3

فراماده  تیرهایای طبیعی، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون نانوهنسفرکاوزنی گرافن اوریگامی بر درصد در این بخش تاثیر 

با افزایش  های وزنی ترسیم شده است.فرکانس طبیعی بر حسب درصد 4در شکل و شده ارائه  2آگزتیک گرافن اوریگامی در جدول 

به تیر نانو ضریب پواسونقدرمطلق و  فرکانس طبیعی، ، مدول یانگدرصد( 3به  2) از  درصدی میزان درصد وزنی گرافن اوریگامی 5۰

به  2) از  درصدی میزان درصد وزنی گرافن اوریگامی 1۰۰لی که با افزایش ا، در حیش یافتهدرصد افزا ۹۰/314و  33/۹ ،22/13ترتیب 

درصد افزایش یافته  ۶7/5۸۰و  37/22 ،۹3/33به ترتیب  تیرنانوو قدرمطلق ضریب پواسون  فرکانس طبیعی ،، مدول یانگدرصد( 4

( 3افزایش درصد وزنی گرافن اوریگامی طبق معادله )درصد کاهش یافته است.  ۶3/1۰درصد و  27/5همچنین چگالی نانوتیر است. 

قدرمطلق چگالی کاهش و  ،(4)معادله ( و ۶)معادله با توجه به همچنین ، گرددمی( 4باعث افزایش مدول یانگ نانوتیر طبق معادلات )

تیر طبق معادله جرم موثر نانوش سفتی موثر و کاهش ضریب پواسون افزایش یافته است. در نهایت فرکانس طبیعی با توجه به افزای

 .کندمیتیر را تقویت و فرکانس طبیعی نانو خاصیت آگزتیکزمان پس افزایش درصد وزنی گرافن اوریگامی هم ابد.ی( افزایش می25)

2 جمله ،2در جدول  درصد وزنی گرافن اوریگامی بر حسبپواسون  نسبتدلیل تغییرات زیاد  216 Gr GrH V  در تابع اصلاحی
f  در

در مورد  .کندمیاین تابع اصلاحی ایجاد های دیگر در ، تغییرات بیشتری نسبت به جملهGrVاست که با توجه به توان دوم  ۶معادله 

چگالی نیز جمله  22 GrV  کندمیبر تابع اصلاحی چگالی ایفا  درصد وزنی گرافن اوریگامیبیشترین تاثیر را هنگام تغییرات. 

Table 2: Natural frequencies, Young's modulus, density, and Poisson's ratio of graphene origami auxetic 

metamaterial nanobeams with different weight percentages of graphene origami. 

مختلف وزنی های با درصدتیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی نانو ، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسونطبیعی هایفرکانس: 2جدول 

 .گرافن اوریگامی

وزنی گرافن  درصد

 اوریگامی

 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
 ضریب پواسون

 فرکانس طبیعی

 )گیگاهرتز(

2 ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 1۹/13 

3 2۶۶/۹۶  ۹/75۸2 2۶1۸/۰- 42/14 

4 ۸۸۰/113 4/7153 42۹5/۰- 14/1۶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 تیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی.نانو یهای وزنی گرافن اوریگامی بر فرکانس طبیعدرصدتاثیر : 4شکل 

Figure 4: Effect of weight percentages of graphene origami on the natural frequencies of graphene origami 

auxetic metamaterial nanobeams. 
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 خوردگی گرافن اوریگامیتا درصدتاثیر  -3-3

 یرهایتپواسون نانو بیو ضر یچگال انگ،یمدول  ،یعیطب یهابر فرکانس یگامیگرافن اور یخوردگتا زانیم ری، تاثقسمت نیا در

خوردگی متنوع گرافن های تافرکانس طبیعی بر حسب درصد 5 ارائه شده و در شکل 3در جدول  یگامیگرافن اور کیفراماده آگزت

 مدول یانگ و فرکانس طبیعی به ترتیب درصد ۸۰ به 7۰خوردگی از که با افزایش تا دهدمینتایج نشان . اوریگامی ترسیم شده است.

خوردگی . این روند با افزایش تابدایمیافزایش  درصد 53۰ضریب پواسون  ، در حالی که قدر مطلقابندیمیکاهش درصد  1۶/3و  27/۶

کاهش و قدر مطلق  درصد 3,71و  7,21، به طوری که مدول یانگ و فرکانس طبیعی به ترتیب بدایمینیز ادامه  درصد ۹۰به  ۸۰از 

قابل ( ۶و ) (4این تغییرات با استفاده از روابط ) .ندمامیها ثابت چگالی نیز در تمام بازه ،بدایمیافزایش  درصد ۸2,5ضریب پواسون 

5 از طریق جملات منفی شامل خوردگیتوجیه است: افزایش درجه تا / 5 Gr GrH V  2و 220/ 6 Gr GrH V  دهدمیمدول یانگ را کاهش ،

در حالی که تابع اصلاح 
f با  با جملات مرتبطGrHدهدمیتر( سوق تر )رفتار آگزتیک قوی، ضریب پواسون را به سمت مقادیر منفی .

 هایویژگیخورده، هندسه تابه این صورت توضیح داد که  توانخوردگی را میسازوکار فیزیکیِ کاهش مدول یانگ با افزایش میزان تا

آسانی باز ها بهردگیخوتحت بارگذاری مکانیکی، این تا که کنندمیمل پذیر عکه همچون لولاهای انعطاف کندمیایجاد  1اینترنت-ری

علاوه، . بهگرددمیشدگی هندسی که این امر منجر به بروز اثر نرم شوندمیو تغییر شکل را بدون انتقال مؤثر تنش پذیرا  شوندمی

که سطح تماس مؤثر را کاهش داده و  شوندیمموضعی میان ورق گرافن و ماتریس مس  هایشکافخورده موجب ایجاد نواحی تا

. این کاهش انتقال تنش از ماتریس به گرافن، خود عاملی دیگر در کاهش کنندمیسطحی واندروالسی را تضعیف بین هایبرهمکنش

 .شودمیکلی مدول یانگ مؤثر کامپوزیت محسوب 

هش که باعث کا عی صرفاً ناشی از کاهش مدول یانگ بوده، کاهش فرکانس طبیدگیرینمقرار  GrHاز آنجا که چگالی تحت تأثیر 

خوردگی خاصیت آگزتیک را به طور قابل که اگرچه افزایش تا دهدمیاین رفتار دوگانه نشان . گرددمی( 25سفتی موثر طبق رابطه )

باید با انتخاب بهینه میزان تانوتیر را تضعیف نموده و طراحان نافرکانس طبیعی ، اما به دلیل کاهش سفتی، کندمیتوجهی تقویت 

 .خوردگی، تعادل مناسبی بین این دو ویژگی ایجاد کنند

 
Table 3: Natural frequencies, Young's modulus, density, and Poisson's ratio of graphene origami auxetic 

metamaterial nanobeams with different folding percentages of graphene origami. 

مختلف خوردگی تاهای تیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی با درصدو ضریب پواسون نانو طبیعی، مدول یانگ، چگالی هایفرکانس: 3جدول 

 گرافن اوریگامی.

خوردگی گرافن تا درصد

 اوریگامی

 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
 ضریب پواسون

 فرکانس طبیعی

 )گیگاهرتز(

 7۰ 72/۹۰ ۶/۸۰۰4 ۰1۰۰/۰- ۶2/13 

۸۰ ۰3/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 1۹/13 

۹۰ ۹۰/7۸ ۶/۸۰۰4 1151/۰- 7۰/12 
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 تیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی.نانو یطبیع هایفرکانسگرافن اوریگامی بر  خوردگیتا درصدهایتاثیر : 5کل ش

Figure 5: Effect of folding percentages of graphene origami on the natural frequencies of graphene origami 

auxetic metamaterial nanobeams. 

 تاثیر طول نانوتیر -4-3

ارتعاشی و  تیر بر پاسخبرنولی، در این بخش اثر افزایش طول نانو-ا توجه به وابستگی شدید فرکانس طبیعی به طول در تئوری اویلرب

. بدین منظور، نتایج مربوط به تغییرات فرکانس طبیعی، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون گرددمیخواص مؤثر ماده مرکب بررسی 

تیر ترسیم شده های متنوع نانوفرکانس طبیعی بر حسب طول ۶ارائه شده و در شکل گردآوری شده  4برای سه طول مختلف در جدول 

، در مانندمیضریب پواسون بدون تغییر باقی  مدول یانگ، چگالی و مقادیرتیر که با افزایش طول نانو دهدمین مشاهدات نشا است.

یل دل به. این کاهش یابدمیکاهش  h15و  h5/12به  h1۰با تغییر طول نانوتیر از درصد  54/52و  13/33 حالی که فرکانس طبیعی

پذیری تیر افزایش یافته و در زیرا با افزایش طول، جرم و انعطاف ،خمشی مؤثر است تیر و در نتیجه کاهش سختینانوافزایش طول 

 . این رفتار مستقل از خواص ماده بوده و صرفاً ناشی از تغییرات هندسی است.یابدمینتیجه فرکانس طبیعی به شدت کاهش 

 
Table 4: Natural frequencies, Young's modulus, mass density, and Poisson's ratio of graphene origami auxetic 

metamaterial nanobeams with various lengths. 

 .های مختلفطولتیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی با ای طبیعی، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون نانوهس: فرکان4جدول 

 )نانومتر( طول نانوتیر
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 چگالی

کیلوگرم بر )

 مترمکعب(
 ضریب پواسون

 فرکانس طبیعی

 )گیگاهرتز(

L=10 h ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 1۹/13 

L=12.5 h ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- ۸2/۸ 

L=15 h ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 2۶/۶ 
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 یک گرافن اوریگامی.نانوتیرهای فراماده آگزت یطبیع هایفرکانسطول نانوتیر بر تاثیر : 6شکل 

Figure 6: Effect of nanobeam length on the natural frequencies of graphene origami auxetic metamaterial 

nanobeams. 

 پارامتر غیرموضعیتاثیر  -4-4

، در این بخش تأثیر افزایش ندکنمیها ایفا در پاسخ مکانیکی سازه ایکنندهتعیینآنجا که در مقیاس نانو، اثرات غیرموضعی نقش  از

فرکانس طبیعی بر حسب  7ارائه شده و در شکل ارائه شده  5ر فرکانس طبیعی و خواص مؤثر نانوتیر در جدول ی بپارامتر غیرموضع

 3به  2 و از 2به  1که با افزایش پارامتر غیرموضعی از  دهدمی. نتایج نشان پارامترهای غیرموضعی با مقادیر مختلف ترسیم شده است.

و  5۸/5نانوتیر به ترتیب  ، در حالی که فرکانس طبیعیمانندمیقی نانومتر مربع، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون بدون تغییر با

این کاهش ناشی از اثرات غیرموضعی  .دهنده تأثیر غیرخطی پارامتر غیرموضعی بر فرکانس استنشانو  دیابمیدرصد کاهش  ۶۰/11

 جمله غیرموضعی ،. با افزایش پارامتر غیرموضعیشودمیتی مؤثر در مودهای پایین ظاهر فکاهش ست رینگن به صوراست که در مدل ا


3 3

2
3 3
m n

V

d N d N
z E dV

dx dx
، در نتیجه فرکانس طبیعی دهدمیدر ماتریس سفتی بزرگتر شده و سفتی مؤثر را کاهش   

توانند نادیده گرفته شوند و باید در طراحی نو، اثرات غیرموضعی نمیکند که در مقیاس نااین رفتار تأکید می. دیابمیکاهش 

 ساختارها لحاظ گردند.نانو

ها دارد. کاهش فرکانس طبیعی با افزایش پارامتر غیرموضعی، پیامدهای فیزیکی قابل توجهی برای طراحی و ساخت نانودستگاه

که به طور مؤثر سفتی نانوتیر را کاهش  گیردمیبکه اتمی را در نظر اتمی دوربرد و ماهیت گسسته شپارامتر غیرموضعی نیروهای بین

، فرکانس شدننرم، رفتار کند. این اثر کندمیبینی تر از آنچه مکانیک پیوسته کلاسیک پیششود که نانوتیر نرمدهد و باعث میمی

که  هایینانودستگاها شکست ناشی از تشدید را در و خطر ناپایداری دینامیکی زودرس ی کندمیتر منتقل تشدید را به مقادیر پایین

. علاوه بر این، این اثر اندازه با کاهش ابعاد دهدمی، افزایش کنندمیند نویز حرارتی یا محرک مکانیکی کار تحت ارتعاشات خارجی مان

ک که طول مشخصه آنها به مقیاس کوچهای فوقتئوری پیوسته کلاسیک برای نانودستگاه دهدمیکه نشان  شودمیتر دستگاه برجسته

ای نسل بعدی، از جمله هه، کافی نیست. بنابراین، اثر غیرموضعی باید در طراحی نانودستگاشودمیطول داخلی ماده نزدیک 

 .شودبینی دقیق رفتار دینامیکی و عملکرد قابل اعتماد آنها وارد ها، برای اطمینان از پیشنانوتشدیدگرها، نانوحسگرها و نانومحرک
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Table 5: Natural frequencies, Young's modulus, density, and Poisson's ratio of graphene origami auxetic 

metamaterial nanobeams with various nonlocal parameter. 

 های غیرموضعیپارامتربا وریگامی با طبیعی، مدول یانگ، چگالی و ضریب پواسون نانوتیرهای فراماده آگزتیک گرافن ا هایفرکانس: 5جدول 

 .متنوع

 پارامتر غیر موضعی

 (مربع )نانومتر
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
 ضریب پواسون

 فرکانس طبیعی

 )گیگاهرتز(

1 ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- ۹7/13 

2 ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 1۹/13 

3 ۰2۹/۸5 ۶/۸۰۰4 ۰۶31/۰- 35/12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 نانوتیرهای فراماده آگزتیک گرافن اوریگامی.ی یعطب هایفرکانسبر  پارامتر غیر موضعیتاثیر : 7شکل 

Figure 7: Effect of the nonlocal parameter on the natural frequencies of graphene origami auxetic metamaterial 

nanobeams. 

 گیرینتیجه -4

و  نگنیار یرموضعیغ یبا استفاده از تئور یگامیبا گرافن اور دهشتقویت کیفراماده آگزت یرهایوهش، ارتعاشات آزاد نانوتپژ نیا در

نانو،  اسیماده فراماده با ساختار تاخورده در مق کیبه عنوان  یگامیقرار گرفت. گرافن اور لیمورد تحل یبرنول-لریاو ریت کیکلاس یتئور

و  آن باز شد یتحت کشش، تاها که یابه گونه ،داد( از خود نشان یپواسون منف بی)ضر کیآگزت ید رفتارل هندسه خاص خویبه دل

 یجذب انرژ تی، همراه با نسبت استحکام به وزن بالا و قابلفردمنحصربه یژگیو نی. اشدمنبسط  یاعمال یرویماده در جهت عمود بر ن

با  یسازو گسسته انرژیبر اساس روش  یتئور یساز. مدلکرد لیتبد شرفتهیپ یکاربردها یابر آلدهیا یانهیگز بهنانومواد را  نیا ،یعال

استخراج  یرموضعیبا در نظر گرفتن اثرات غ یجرم و سفت یهاسیانجام شد و ماتر برای شرایط مرزی دوسر ساده ینوسیتوابع شکل س

 قرار گرفت: ید بررسمور ریبه شرح ز یعیببر فرکانس ط یدیکل یپارامترها ری. تأثگردید

 )مترمربع( پارامتر غیر موضعی
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را به طور  یعیفرکانس طب جهیمؤثر شد و در نت یو کاهش چگال انگیمدول  شیباعث افزا یگامیگرافن اور یوزن درصد شیافزا -

از منظر  و بود رینانوت یکینامیو بهبود عملکرد د یسخت شینقش مؤثر گرافن در افزا دهندهنشانرفتار  نی. اداد شیافزا یقابل توجه

  .کندمیبا فرکانس تشدید بالاتر و حساسیت بیشتر را فراهم  نانوحسگرهاییو  نانوتشدیدگرها، این یافته امکان طراحی مهندسی

 لیاما به دل ،کرد تی( را تقویپواسون منف بی)قدر مطلق ضر کیآگزت تی، اگرچه خاصیگامیگرافن اور یتاخوردگ زانیم شیافزا -

خواص  انیوجود تعادل م انگریبموضوع  نی. ادادرا کاهش  یعیه در تابع اصلاح، فرکانس طباز جملات کاهند یناش انگیکاهش مدول 

میان  ایبهینهباید تعادل  نانوحسگرهاو  نانوتشدیدگرهادهد که برای طراحی نشان می موردو این  بود یکینامید یو سفت کیآگزت

 .خاصیت آگزتیک مطلوب و فرکانس تشدید مورد نیاز برقرار کرد

بر لزوم  موضوعاین  .شد یعیفرکانس طب دیباعث کاهش شد ،پذیریانعطاف شیو افزا افزایش جرم لیبه دل ریطول نانوت شیفزاا -

تواند فرکانس تشدید را به کند، زیرا تغییرات جزئی در طول میتأکید می نانوحسگرهاو  نانوتشدیدگرهاانتخاب دقیق ابعاد در طراحی 

 طور چشمگیری جابجا کند.

دهنده و نشان دادرا کاهش  یعیمؤثر، فرکانس طب ینانو، با کاهش سفت اسیاز اثرات اندازه در مق یناش یرموضعیپارامتر غ شیافزا -

 نانوتشدیدگرها یدر طراح یرموضعیگرفتن اثر غ دهیکه ناد دهدیمنشان  این رفتار .بود نانوساختارها لیاثر در تحل نیا کردنلحاظلزوم 

 عملکرد نامناسب دستگاه شود. جهیو در نت دینادرست فرکانس تشد ینیبشیمنجر به پ تواندیم نانوحسگرهاو 

 یتاخوردگدرصد  ،گرافن اوریگامی یوزن درصد رینظ یطراح یپارامترها نهیکه با انتخاب به دهدیپژوهش نشان م نیمجموع، ا در

قابل  را به طور گرافن اوریگامی کیفراماده آگزت یرهاینانوت یکینامیعملکرد د توانیم یرموضعیطول و پارامتر غ ،گرافن اوریگامی

 نمود. یسازنهیبه وشمنده یهاو سازه یانرژ یهاجاذب ،یحسگر یکاربردها یکنترل کرده و آن را برا یتوجه
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