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 وسبت تخلخل، بیه ارتببط: TPMS سبختبر بب يزن سبک َبی يرق تحلیل

 ببلا مرتبٍتغییرشکل  تئًری از استفبدٌ بب طبیعی فرکبوس ي جرمی
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 چکیذٌ

، آی.زثلیَ.پیثب اًَاع  گبًِ ؾِ یتٌبٍث یؾغَح حسالل ّبی ؾبذتبض هتكکل اظ هترلرل یّب هغبلؼِ ضفتبض اضتؼبقبت آظاز ٍضق يیا

حبکن  یسیکل ی. پؽ اظ هحبؾجِ پبضاهتطّبکٌس یه یهطتجِ ثبلا ثطضؾ یثطق طقکلییتغ یضا ثب اؾتفبزُ اظ تئَض خیطٍیسٍ  پطیویتیَ

 یٍ خطه یٌّسؾ یپبضاهتطّب طییثب تغ ِثِ زؾت آهس. زض ازاه طیثب حل ًبٍ ثؼس یث یؼیّط ؾبذتبض، فطکبًؽ عج یثط هَضفَلَغ

زض توبم  خیطٍیسکِ  زّس یًكبى ه حیقس. ًتب لیؾبظُ تحل یترلرل( ضفتبض اضتؼبق تی، ٍ ضطی، ًؿجت خطهی)ًؿجت اثؼبز

 يیکوتط پطیویتیَزض همبثل،  زّس؛ یًكبى ه یثِ چگبل یزض ًؿجت ؾفت یلبثل تَخْ یفطکبًؽ ضا زاضز ٍ ثطتط يیثبلاتط ظیقطا

زاضز ٍ زض  بًِیه یػولکطز آی.زثلیَ.پیهٌبؾت اؾت. ؾبذتبض  یخصة اًطغ یاثِ ترلرل زاضز ٍ ثط یكتطیث تیفطکبًؽ ٍ حؿبؾ

 یکبضثطز یّب یعطاح یهتؼبزل ٍ لبثل اػتوبز ثطا یا ٌِیکِ آى ضا ثِ گع قَز، یه کیًعز خیطٍیسثِ  جبًیثبلا، تمط یخطه یّب ًؿجت

قسُ  کٌتطل یٍظى ثب ذَال اضتؼبق ؾجک یّب ّسفوٌس ؾبظُ یعطاح یثطا كیزل یچبضچَث ّفپػٍ يیا یّب بفتِی. کٌس یه لیتجس

 .کٌس یفطاّن ه یٍ پعقک یَّافضب، ذَزضٍؾبظ یزض کبضثطزّب

 اضتؼبقبت آظاز.؛ تغییطقکل ثطقی هطتجِ ثبلا؛ تئَضی ضطیت ترلرل؛ گبًِ ؾِ یتٌبٍث یؾغَح حساللؾبذتبض  :کلمبت کلیذی

 مقذمٍ -1

 یؾغَح حسالل ؾبذتبضّبی خولِ اظ پیچیسُ، ؾبذتبضّبی كزلی تَلیس اهکبى افعایكی ؾبذت فٌبٍضی زض اذیط ّبی پیكطفت

1) گبًِ ؾِ یتٌبٍث
TPMS )ؾبذتبضّبی اًطغی خصة لبثلیت .[1]اًس کطزُ فطاّن ضا TPMS، ِهحبفظتی کبضثطزّبی زض ٍیػُ ث ٍ 

 اظ ثطاثط حدن زٍ ثِ ثؼسی ؾِ فضبی مؿینت تَاًبیی ،TPMS ؾبذتبضّبی کلیسی ٍیػگی. اؾت گطفتِ لطاض تَخِ هَضز فضبیی، ًٍمل حول

                                                           
1 Triply periodic minimal surfaces 
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 TPMS اظ هتؼسزی اًَاع اگطچِ. قَز هی ثبضگصاضی ثطاثط زض تٌف توطکع کبّف ثِ هٌدط کِ اؾت کویٌِ اًحٌبی ثب ؾغَحی عطیك

 تدطثی نَضت ثِ ّوکبضاى ٍ فَ. [4-2]اًس زاقتِ ضا هغبلؼبت ثیكتطیي ٍ پطکبضثطزتطیي P،G  ٍ IWP ؾبذتبضّبی اهب زاضًس ٍخَز

 زاهٌِ ثِ ٍاثؿتِ ّب آى تیؾف ٍ هیطایی ّبی ًؿجت کِ زازًس ًكبى ٍ کطزًس همبیؿِ ضا IWP، Primitive  ٍ Gyroid  ؾبذتبضّبی

 ؾبذتبض ّوکبضاى ٍ ؾک ؾین. [5]زاز ًكبى اضتؼبـ کبّف زض ثطتطی ػولکطز  Gyroid ضسظًگ فَلاز ًؿرِ کِ حبلی زض اؾت، تحطیک

Gyroid نفحِ ضربهت تغییطات کِ زازًس ًكبى ٍ کطزًس تحلیل هحسٍز الوبى ّبی هسل ثب ٍ ؾبذتِ فلعی لیعضی شٍة ضٍـ ثب ضا ٍ 

 ػسزی نَضت ثِ ضا TPMS ای قجکِ ؾبذتبض ّفت ّوکبضاى ٍ لَ. [6]گصاضز هی تأثیط زیٌبهیکی ضفتبض ثط تَخْی لبثل عَض ثِ زیَاضُ

 ایي کٌٌس هی ایدبز فطزی ثِ هٌحهط هحلی تكسیس ّبی ثبظُ  Primitive ٍ Neovius ّبی عطاحی کِ زازًس ًكبى ٍ کطزًس تحلیل

 ثب ضا TPMS ثط هجتٌی آکَؾتیک ّبی خبشة ّوکبضاى ٍ چَّبى. [7]کطزًس فطاّن آکَؾتیک هَاز ّسفوٌس عطاحی ثطای ای پبیِ ّب یبفتِ

 تأثیط نسا خصة ثط هؼٌبزاضی عَض ثِ زیَاضُ ضربهتترلرل ٍ  کِ زازًس ًكبى ٍ کطزًس آظهبیف اهپساًؿی لَلِ ثب ٍ ؾبذتِ ثؼسی ؾِ چبح

 ضا کطثي الیبف ثب قسُ تمَیت TPMS ّبی هتبهتطیبل هحسٍز، الوبى تحلیل ٍ تئَضی ؾبظی هسل تطکیت ثب ّوکبضاى ٍ زای. [8]گصاضًس هی

 ًكبى ضا کٌٌسُ تمَیت ثسٍى ؾبذتبضّبی ثِ ًؿجت اًطغی خصة ٍ اضتؼبـ ثٌسی ػبیك ػولکطز زض تَخْی لبثل ثْجَز ٍ کطزًس هكرم

 ضا TPMS ٌّسؾی پبضاهتطّبی ثیي ای چٌسخولِ ّبی ّوجؿتگی هبقیي، یبزگیطی تحلیل اظ اؾتفبزُ ثب اؾٌَپَ ٍ اضهلٌکَ. [9]زازًس

 کوک ػولی کبضثطزّبی ثطای ؾبذتبضّب ایي هٌْسؾی ؾبظی ثْیٌِ ثِ تَاًٌس هی کِ زازًس اضائِ ضیبضی ّبی هسل ٍ کطزًس تؼییي

 پبضاهتطّبی تغییط ثب ضا TPMS ثؼسی ؾِ قسُ چبح ؾبذتبضّبی اضتؼبقی ّبی ٍیػگی ؾیؿتوبتیک نَضت ثِ آلتیٌتبؼ. [10]کٌٌس

 ّب ؾبظُ ایي کِ زاز ًكبى ٍ ؾبذت آقکبض ضا اضتؼبقی پیچیسُ ضفتبضّبی کِ کطز ایدبز هطخؼی ّبی زازُ ٍ کطز تحلیل یهَاز ٍ ٌّسؾی

 .[11]ّؿتٌس تٌظین لبثل هکبًیکی کبضثطزّبی ثطای

اؾتفبزُ قسُ  TPMSّب ثب ؾبذتبض  ٍضقتؼبـ آظاز اض لیتحل یثطا ،هطتجِ ثبلاتط یثطق طقکلییتغ یتئَض کیهغبلؼِ حبضط، اظ  زض

اًس.  اؾترطاج قسُ طیثب اؾتفبزُ اظ حل ًبٍ فطکبًؽ عجیؼی هَز اٍل،قسُ ٍ  اؾترطاج  لتَىیاؾت. هؼبزلِ حطکت ثب اؾتفبزُ اظ انل ّو

لطاض  یهَضز ثطضؾ ثؼس ثط ضٍی فطکبًؽ عجیؼی ثی ّبی ٌّسؾی، ًؿجت خطهی ٍ ضطیت ترلرل پبضاهتط طیتأث یچگًَگ ي،یػلاٍُ ثط ا

 گطفتِ اؾت.

 سیًنفرمًلا -2

 TPMSذَال هکبًیکی ؾبذتبض  -2-1

اظ خولِ  TPMS. زض ایي پػٍّف ؾِ ًَع ؾبذتبض زّس ضا ًكبى هی TPMSٍضق ؾبذتبضی  قوبتیک، (1) قکل

Primitive(P)  ،Gyroid(G)  ٍI-Graph and Wrapped Package (IWP)  .َاى ثب ت ّب ضا هی آىزضًظط گطفتِ قسُ اؾت

 :تَنیف کطز (1هؼبزلات )
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x=(x1,x2,x3)کِ زض آى
T
    .زّس هی ًكبى ضا ثؼسی ؾِ زاهٌِ یک زض زلرَاُیک ًمغِ   

    

  
زض ایي  ٍ         

کٌٌس. زض ایي پػٍّف، ذَال یکؿبًی ثطای ؾلَل ٍاحس زض  ّبی ؾلَل ٍاحس ضا هكرم هی ٍ عَلّبی یکِ  تطتیت کویت ثِ  ni ٍli ضاثغِ

 .ّط ؾِ خْت هتؼبهس اػوبل قسُ اؾت
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 پَاؾَى ًؿجت ٍ ثطقی هسٍل الاؾتیؿیتِ، هسٍل چگبلی، تطتیت ثِ ρ(z) ،E(z) ، G(z) ٍ ν (z)ٍ اؾت، r=ρ(z)/ρ ایٌدب، زض

 هسٍل چگبلی، تطتیت ثِ ρ ، E ٍ G حبل، ػیي زض. زٌّس هی ًكبى ضا ضربهت اهتساز زلرَاُ زض ًمغِ ّط زض TPMS هترلرل ُهبز

. اًس قسُ آٍضزُ [12]هطخغ ثب اؾتٌبز ثِ پبضاهتطّب ؾبیط همبزیط. زٌّس هی ًكبى ضا( خبهس هبتطیؽ) پبیِ هبزُ ثطقی هسٍل ٍ الاؾتیؿیتِ

 :ّؿتٌس ضربهت اهتساز زض قسُ اًتربة هترلرل ؾبذتبض ثب هتٌبؾت کِ قًَس هی هحبؾجِ ظیط ضٍاثظ اظ E(z)  ٍ ρ(z)ایي، ثط ػلاٍُ

(3) 0

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

E z z
e z e z

E


 


    

 :گطزز هی تؼطیف ظیط نَضت ثِ قَز، هی زازُ ًوبیفe0 ثب  کِ ترلرل، ضطیت
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(، 3( ٍ )2زٌّس. ثب تَخِ ثِ هؼبزلات ) ضا ًكبى هی ٍضقثِ تطتیت کوتطیي ٍ ثیكتطیي هسٍل الاؾتیؿیتِ   Emin  ٍEmaxکِ زض آى

 :هترلرل ثِ نَضت ظیط هطتجظ اؾت ٍضقّبی هکبًیکی  اؾترطاج قسُ ٍ ثب ٍیػگی  e0اظ  emضطیت چگبلی خطهی

  
 TPMS. شمبتیک يرق بب سبختبر 1شکل 
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 :قَز ٍ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی ثبثت اؾت ضربهت زض ؾطاؾط λuniform تَظیغ ترلرل
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ًؿجت خطهی تؼطیف قسُ اؾت کِ ًؿجت خطم پَؾتِ هترلرل ثِ خطم یک پَؾتِ خبهس هؼبزل ثب ّوبى ٌّسؾِ ٍ  M/ρhزض ایٌدب، 

 :زّس، ثِ عَضی کِ بزی ضا ًكبى هیتطکیت ه
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قَز کِ  ای آغبظ هی یک تبثغ ثیي ًؿجت خطهی ٍ ضطیت ترلرل اظ عطیك تحلیل ضگطؾیَى چٌسخولِ زؾت آٍضزىِ ثب ث هحبؾجِ فطآیٌس

  e0آهسُ ثطای هحبؾجِ پبضاهتط ذطٍخی زؾت کٌس. ؾپؽ ضاثغِ ثِ ثیٌی خطم ؾبظُ ضا ثط اؾبؼ هیعاى هغلَة ترلرل فطاّن هی اهکبى پیف

ک قبذم ٌّسؾی ثٌیبزیي ػول ػٌَاى ی ثِ  e0اؾت. پبضاهتط  M/ρhثب ّط همساض ٍضٍزی اظ ًؿجت خطهی ضٍز کِ هتٌبظط کبض هی ثِ

هَضفَلَغی قًَس کِ پبضاهتطّبی کلیسی حبکن ثط  تؼییي هی λuniform   ٍemثب اؾتفبزُ اظ ایي همساض، زٍ پبضاهتط ٍ  کٌس هی

، هسٍل ρ(z) چگبلی قبهل ّبی هکبًیکی انلی ّبی هحَضی ٍیػگی ّؿتٌس. ایي پبضاهتطّب ؾپؽ ثطای هحبؾجِ تَظیغ  TPMSضؾبذتب

 .قًَس کبض گطفتِ هی ثِاؾت،  ( آهس2ُکِ زض هؼبزلات )  ν(z)ٍ ًؿجت پَاؾَى  G(z)، هسٍل ثطقیE(z)الاؾتیؿیتِ 

 هطتجِ ثبلا یقکل ثطق ییطتغ یًِظط -2-3

 :قَز یه یبىث یطثِ نَضت ظ ٍضقًمغِ زلرَاُ اظ  یکزض  ییخبثدب هیساى
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ٍ ثطـ  ذوف یّب هؤلفِ یتثِ تطت wb  ٍwsکِ  یّؿتٌس، زض حبل یا نفحِ زضٍى ّبی ییخبثدب یبًگطًوب u0  ٍv0 زض آى کِ

کٌس ٍ  یه یفتؼط ٍضقضا زض ؾطاؾط ضربهت  یػطض یثطق یّب کطًف ّب ٍ تٌف یغاؾت کِ تَظ یتبثؼ f(z). سّؿتٌ یػطض ییخبثدب

 :[13]قَز یه یفتؼط یطنَضت ظ ثِ یٌَؾیؾ غنَضت تبث ثِ
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 :قًَس یاؾتٌجبط ه ییخبثدب یساىاظ ه کِ کطًف ّبی هَلفِ
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 معبدلات حرکت -3

 :گیطز یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه یطثِ نَضت ظ یلتَىّب، انل ّو ٍضقاؾترطاج هؼبزلات حبکن ثط  ثطای
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 ( تب10) هؼبزلات اؾتفبزُ اظ ثبّؿتٌس. ی خٌجك یاًطغ ییطاتتغ ی ٍکطًك یاًطغ ییطاتتغ یبًگطًوب یتثِ تطت δU ٍ δKزض آى  کِ

 .آیٌس یزؾت ه هؼبزلات حطکت ثِ یک،ازغبم ٍ تفک اظٍ پؽ ( 15)زض ٍ خبیگصاضی  (14)
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   یلیتحل  حل -4

 طایث یهطظ یظزٍگبًِ اذتهبل زاضز. قطا یِفَض ّبی یاؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾط ثب یخعئ یفطاًؿیلثرف ثِ حل هؼبزلات ز ایي

 قسُ اؾت. اضضبّب  هطظؾبزُ زض  گبُ کیِت
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ثسؾت فطکبًؽ عجیؼی  ،یطاؾتبًساضز ظ یػُؾپؽ ثب حل هؿئلِ همساض ٍ اؾت. یؼیفطکبًؽ عج ωهس ٍ  قوبضُ m  ٍnکِ زض آى، 

 :ّؿتٌس ٍ خطم یتفؾ ّبی یؽهبتط یتتطت [ ثMِ] ٍ [Kزض آى ] کِ ،یسآ یه

(21)      2( ) 0K M X  

 وتبیج ي بحث -5

ی ثطضؾ يی. زض اپطزاظز یه TPMSّبی  ٍضق اضتؼبقبت آظاز پبؾد ثط تبثیطگعاض  یسیکل یپبضاهتطّب طیتأث لیثرف ثِ تحل يیا

 =34/0ν پَاؾَى تیضط ٍ هکؼت، هتطگطم ثط کیلَ =8960ρی چگبل گبپبؾکبل،یگ =130E بًگی هسٍل ذَال ثب هؽ هَاز خٌؽ
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̅ اظ ضاثغِ کِ  هَز اٍل، فطکبًؽ عجیؼی ثی ثؼسزض ازاهِ همبلِ ثِ هحبؾجِ همبلِ اًتربة قسُ اؾت.  يیاؾتفبزُ زض ا یثطا  

   
  

 
√

             

    
ًتبیح  ثب پػٍّف حبضط ، ًتبیح( خْت اػتجبضؾٌدی1) خسٍلزض  .، پطزاذتِ ذَاّس قسقَز هحبؾجِ هی 

زؾت  ثِ اظ ًظطیِ تغییط قکل ثطقی هطتجِ اٍلضا ثب اؾتفبزُ اظ  یک نفحِ ؾبًسٍیچیکِ فطکبًؽ عجیؼی  [14]قسُ تَؾظ ٍاًگ گعاضـ

 .ِ قسُ اؾتمبیؿه آٍضزُ،

پژيَش حبضر بب مطبلعبت پیشیه ٍ شذٌ درمقذار فرکبوس طبیعی محبسب اعتببرسىجی. 1جذيل   

 [Hz] [14]هطخغ [Hz]هغبلؼِ حبضط  قوبضُ هَز

74/253 اٍل  74/254  

62/635 زٍم  62/635  

 — TPMS ؾبذتبضّبی توبم زض ثؼس ثی عجیؼی فطکبًؽ ،(1 تب 55/0 اظ) a/b اثؼبزی ًؿجت افعایف ثب (2قکل ) ثِ تَخِ ثب

Primitive، Gyroid ٍ IWP — ِثِ قسى ًعزیک ثب کِ زّس هی ًكبى ضًٍس ایي. یبثس هی افعایف ذغی تمطیجبً ٍ یکٌَاذت نَضت ث 

 زض G ؾبذتبض. قَز هی عجیؼی فطکبًؽ ثبلاضفتي ثبػث کِ یبثس هی افعایف ای گًَِ ثِ ؾبظُ هؤثط تیؾف ،(=1a/b یؼٌی) هطثؼی حبلت

 اظ ضا( ثبلاتط تیؾف) زیٌبهیکی ضفتبض تطیي لَی ٍ( P اظ ثیكتط ٍاحس 26/0 هتَؾظ عَض ثِ) زاضز ضا فطکبًؽ ثبلاتطیي a/b ّبی ًؿجت توبم

 هیبًِ ػولکطزی IWP ؾبذتبض. زاضز هسل ؾِ هیبى ضا تیؾر کوتطیي ثٌبثطایي ٍ فطکبًؽ کوتطیي P کِ حبلی زض زّس، هی ًكبى ذَز

 P زض ٍ همساض ثیكتطیي G زض ًیع a/b ثِ ًؿجت فطکبًؽ ذغی قیت. اؾت P اظ ثبلاتط ٍاحس 1/0 تٌْب هتَؾظ عَض ثِ آى فطکبًؽ ٍ زاضز

 َّقوٌس ّبی ؾبظُ عطاحی ثطای ّب یبفتِ ایي. زاضز اثؼبزی ًؿجت تغییطات ثِ ثیكتطی حؿبؾیت G زّس هی ًكبى کِ اؾت، کوتطیي

 اًتربة ثبقس،( زیٌبهیکی ثبضّبی زض ضظًٍبًؽ اظ خلَگیطی ثطای هثلاً) ثبلاتط عجیؼی فطکبًؽ ثِ زؾتیبثی ّسف اگط: ّؿتٌس کبضثطزی

 تط پبییي فطکبًؽ ثِ ًیبظ کِ کبضثطزّبیی ثطای P ؾبذتبض همبثل، زض اؾت؛ ثْیٌِ گعیٌِ هطثغ ثِ ًعزیک ّبی ًؿجت کٌبض زض G ؾبذتبض

 .ثَز ذَاّس تط هٌبؾت زاضًس،( اضتؼبـ خصة هثلاً)

 
 .يرق بعذ بر فرکبوس طبیعی بی ابعبدی . تبثیر وسبت2شکل 

 ،(اؾت ؾبظُ ترلرل افعایف یب هؤثط خطم کبّف ثب هتٌبظط کِ) 9/0 تب 2/0 اظ e0 همساض افعایف ثب ،زّس ( ًكبى هی3قکل )

 ّطچِ: ّبؾت ؾبظُ هکبًیک انَل ثب هتٌبؾت ٍ هٌغمی کبهلاً ضفتبضی کِ یبثس، هی فکبّ ؾبذتبضّب توبم زض ثؼس یث عجیؼی فطکبًؽ

 ؾبذتبض، ؾِ هیبى. آیس هی پبییي عجیؼی فطکبًؽ ًتیدِ زض قَز، هی پصیطتط اًؼغبف ؾبظُ ٍ یبفتِ کبّف هؤثط تیؾف قَز، ثیكتط ترلرل

G ِثبلای همبزیط زض ذهَل ثِ کٌس، هی حفظ ضا فطکبًؽ ثبلاتطیي هساٍم عَض ث e0 (ظیبز ترلرل)، ِحفظ زض آى ثطتطی زٌّسُ ًكبى ک 

 تجسیل ثبلا ؾرتی ثِ ًیبظ ثب ٍظى ؾجک کبضثطزّبی ثطای آل ایسُ ای گعیٌِ ثِ ضا آى ٍیػگی ایي اؾت؛ چگبلی کبّف قطایظ زض حتی ؾرتی

 زٌّسُ ًكبى کِ اؾت، تط ؾطیغ ًیع آى فطکبًؽ کبّف ًطخ ٍ زاضز ترلرل ؾغَح توبم زض ضا فطکبًؽ تطیي پبییي P همبثل، زض. کٌس هی

 ثِ ًعزیک فطکبًؿی ًمبط اکثط زض ٍ زّس هی ًكبى P هكبثِ ضفتبضی IWP ؾبذتبض. اؾت ترلرل افعایف ثِ آى ؾبذتبض ثیكتط حؿبؾیت

 ّسفوٌس ربةاًت اهکبى ٍ اؾت ؾبظُ زیٌبهیکی ضفتبض ثط TPMS زاذلی هَضفَلَغی ػویك تأثیط ثیبًگط ٍضَح ثِ ّب تفبٍت ایي. زاضز آى

 .ؾبظز هی فطاّن زیٌبهیکی ػولکطز ٍ ترلرل ؾجکی، اظ هغلَثی تطکیت اؾبؼ ثط ضا هٌبؾت ؾبذتبض
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 کبّف یؼٌی) خطهی ًؿجت افعایف ثب  TPMS ؾبذتبض ؾِ ّط زض ثؼس ثسٍى عجیؼی فطکبًؽ کِ زّس هی ًكبى (4قکل )

 زض ٍ زاضز ضا فطکبًؽ ثبلاتطیي G خطهی، ؾغَح توبم ضز. اؾت ؾبظُ ؾرتی ثبلاضفتي زٌّسُ ًكبى کِ یبثس، هی افعایف( ترلرل

هكبّسُ  .اؾت ترلرل پط ّبی ؾبظُ زض ؾفتی حفظ زض آى ثطتطی زٌّسُ ًكبى کِ زاضز، ثطتطی تَخْی لبثل عَض ثِ پبییي خطهی ّبی ًؿجت

 تمطیجبً ثبلا خطهی ّبی ًؿجت زض ٍ زاضز هیبًِ ػولکطزی IWPکِ  حبلی زض زاضز، تطی هلاین ضفتبض ٍ زاضز ضا فطکبًؽ کوتطیي P قَز هی

 . ضؾس هی G ثِ

 
 يرق. بعذ بر فرکبوس طبیعی بیضریب تخلخل . تبثیر 3شکل 

. اؾت غبلت ٌّسؾی اثط کِ کٌس هی تأییس TPMS ؾبذتبض ؾِ ّط زض (5ًعٍلی فطکبًؽ عجیؼی ثی ثؼس قکل ) ٍ یکٌَاذت ضًٍس

فطکبًؽ عجیؼی   ثبلاتطیي ّوَاضُ G ٍ هبًس هی ثبلی تغییط ثسٍى h/a همبزیط توبم ضز ؾبذتبضّب زیٌبهیکی ػولکطز ثٌسی ضتجِ حبل، ایي ثب

 ًكبى ثجبت ایي. زاضًس لطاض P ؾپؽ ٍ IWP آى اظ پؽ اؾت؛( E/ρ) چگبلی ثِ تیؾف ًؿجت زض آى شاتی ثطتطی زٌّسُ ًكبى کِ زاضز ضا

( h/a ًؿجت) هبکطٍ ٌّسؾِ تغییط ثب حتی کِ گصاضز هی تأثیط ؾبظُ زیٌبهیکی ضفتبض ثط ػویك ای گًَِ ثِ TPMS هَضفَلَغی کِ زّس هی

 ؾبذتبضی کبضایی ٍ ؾجکی ثبلاتط، عجیؼی فطکبًؽ ًیبظهٌس کِ کبضثطزّبیی ثطای آل ایسُ ای گعیٌِ ثِ ضا آى ٍ قسُ حفظ G ثطتطی ًیع

 .کٌس هی تجسیل ّؿتٌس، ّوعهبى

 
 .بعذ . تبثیر وسبت جرمی بر فرکبوس طبیعی بی4شکل 

 گیری وتیجٍ -6

 هترلرل ؾبذتبضّبی ثؼس ثی عجیؼی فطکبًؽ ثط هَضفَلَغیکی ٍ ٌّسؾی پبضاهتطّبی تأثیط ؾیؿتوبتیک نَضت ثِ هغبلؼِ ایي

TPMS ؾبذتبض کِ زٌّس هی ًكبى ّب یبفتِ. اؾت کطزُ ثطضؾی ضا Gyroid اظ ضا عجیؼی فطکبًؽ ثبلاتطیي قسُ ثطضؾی قطایظ توبم زض 

 ٍ فطکبًؽ کوتطیي Primitive ؾبذتبض همبثل، زض. اؾت چگبلی ثِ تیؾف ًؿجت زض آى ثطتطی ُزٌّس ًكبى کِ زّس، هی ًكبى ذَز

 اضتؼبـ هیطایی ٍ اًطغی خصة هبًٌس کبضثطزّبیی ثطای پصیطتط، اًؼغبف ضفتبض زلیل ثِ ٍ زاضز ضا ترلرل افعایف ثِ حؿبؾیت ثیكتطیي
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 ثِ ضا آى کِ قَز، هی ًعزیک Gyroid ثِ تمطیجبً ثبلا، خطهی ّبی ًؿجت زض ٍ زاضز هیبًِ ػولکطزی IWP ؾبذتبض. اؾت تط هٌبؾت

 ّسفوٌس عطاحی ثطای کبضثطزی ٍ زلیك چبضچَثی ّب یبفتِ ایي. کٌس هی تجسیل کبضثطزی ّبی عطاحی ثطای اػتوبز لبثل ٍ هتؼبزل ای گعیٌِ

 ذَال تَاى هی خطهی،-ٌّسؾی بیپبضاهتطّ تٌظین ٍ TPMS ًَع هٌبؾت اًتربة ثب .کٌس هی فطاّن هترلرل ٍظى ؾجک ّبی ؾبظُ

 تب ذَزضٍؾبظی ٍ َّافضب نٌبیغ اظ — هٌْسؾی هرتلف کبضثطزّبی ثطای قسُ، ؾبظی ثْیٌِ ٍ ثیٌی پیف لبثل نَضت ثِ ضا ؾبظُ اضتؼبقی

 .ًوَز عطاحی — نَتی ثٌسی ػبیك ٍ پعقکی ّبی زؾتگبُ

 
 .بعذ بر فرکبوس طبیعی بی h/a. تبثیر وسبت 5شکل 
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