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مدرج  کیمگنتوالکتروالاست ریرفتار ارتعاشات آزاد نانوت لیتحل
 یرموضعیغ تهیسیالاست یبا تئور یعرض یتابع

 
با بندی بر مبنای روش بدون المان برای بررسی ارتعاشات آزاد نانوتیرهای  در این مقاله یک فرمولچکیده: 

( و BaTiO3ه شده است. فرض شده است که نانوتیر از دو ماده باریم تیتانیت )خاصیت مگنتوالکتروالاستیک ارائ

نوتیر بصورت مدرج تشکیل شده است که توزیع این دو ماده در ضخامت نا( CoFe2O4کبالت آیرون اکسید )

کند. از تئوری  شود که خواص فیزیکی نانوتیر در راستای ضخامت تیر تغییر  کند و باعث می تابعی تغییر می 

وتیر سازی رفتار مکانیکی نان )تیر تیموشنکو( برای مدل   الاستیسیته غیرموضعی و تئوری مرتبه اول برشی تیر

استفاده شده است. معادلات حاکم برای نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک با روش همیلتون استخراج شده و سپس 

ه شده است. در ارائ سازی معادلات حاکم بر نانوتیر بندی بر مبنای روش بدون المان برای گسسته یک فرمول 

خراج شده و نتایج با روش بدون المان است های طبیعی ارتعاشات نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک نهایت فرکانس

های طبیعی نانوتیر  و شرایط مرزی بر فرکانس  شده است و اثر پارامترهای مختلف هعددی مختلف ارائ

 مگنتوالکتروالاستیک بررسی شده است. 
 

تابعی ارتعاشات آزاد، روش بدون المان، تئوری الاستیسیته غیرموضعی، نانوتیر مدرج : های راهنماواژه
 ماده مگنتوالکتروالاستیک عرضی،
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Free vibration of transversly functionally 

graded magneto-electro-elastic nanobeam with 

meshless method 

 
Abstract: In this study, the free vibration of functionally graded magneto-electro-elastic 

(MEE) nanobeam is investigated by a meshless formulation. The nanobeam is considere 

that to be made of Barium Titanate (BaTiO3) and Cobalt Iron Oxide (CoFe2O4) in which 

the material properties of the magnetoelectroelastic nanobeam are functionally graded 

through the thickness of the MEE nanobeam. The Timoshenko beam theory and the 

nonlocal elasticity theory is used to model the behavior of the MEE nanobeam. The 

governing equations of the MEE nanobeam are obtained using the Hamilton's principle. 

A meshless formulation is developed to discretize the governing equations of the MEE 

nanobeam to a system of ordinary differential equation in the time domain. Then the 

natural frequencies of the MEE nanobeam are obtained and the effect of various 

parameters is investigated. 
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 مقدمه -1
 

با گسترش روز افزون علم نانو و کابردهای آن در صنایع مختلف، 

های در ابعاد نانو و میکرو در حال افزایش است. استفاده از سازه

های ها در تکنولوژیها شامل نانوتیرها و نانوصفحهانواع نانوسازه

ها ها، نانو تیرهای ساندویچی، نانو کامپوزیتنانو مانند نانو لوله

گیرند. مواد پیزوالکتریک و پیزومگنتیک مورد استفاده قرار می

شوند، دارای که به عنوان یکی از انواع مواد هوشمند شناخته می

یک ارتباط متقابل مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی هستند که 

ریکی و مغناطیسی در اثر اعمال بار مکانیکی از خود خواص الکت

های الکتریکی و مغناطیسی نیز بروز داده و در مقابل بارگذاری

جا که مواد گذارند. از آناثرات مکانیکی را به نمایش می

های مکانیکی، پیزوالکتریک و پیزومگنتیک قادر به کوپل انرژی

ها به عنوان یک الکتریکی و مغناطیسی به یکدیگر هستند از آن

 شود.ر عملگرها و حسگرها یاد میانتخاب مناسب د

 ای صورت گرفتهموضوع مطالعات گسترده این در ارتباط با

به بررسی کمانش و  ،[1] لی و همکاران 1014. در سال است

الکتروالاستیک بر روی بستر ها مگنتوارتعاشات آزاد نانو ورق

و اثر میدان  اندپرداخته موضعیپاسترناک با تئوری میندلین غیر

الکتریکی و مغناطیسی و ضرایب بستر الاستیک بر رفتار کمانش 

. همچنین در سال و ارتعاشات آزاد را مورد بررسی قرار دادند

بررسی آنالیز ارتعاشات یک  به ،[1] براتیبراهیمی و ا 1014

 با دوتیر پیزومگنتیک مدرج تابعی بر روی بستر الاستیک نانو

 الاستیستهتئوری بندی با استفاده از ند. فرمولپرداختپارامتر 

تئوری مرتبه سوم برشی تیرها و با استفاده ارینگن و  موضعیغیر

برای تیر دوسر همیلتون استخراج شد و نتایج عددی از روش 

 ه گردید. مفصل ارائ

پاسخ ارتعاشات ، [3]انصاری و همکاران  1015در سال 

ترموالاستیک برای ساختار الکترواجباری غیرخطی نانوتیر مگنتو

را مورد مطالعه  موضعیتیر غیر برشی همگن با نظریه مرتبه سوم

برای یافته سازی تفاضلی تعمیم مربعها از روش نآقرار دادند. 

حل معادلات استفاده کردند و اثر پارامترهای مختلف را بر روی 

وینیاس و  1017درسال ارتعاشات اجباری نانوتیر بررسی کردند. 

ای تحلیل رفتار استاتیکی تیر چند لایه ،[4] کتیمانی

با در اثر بار گذاری حرارتی سرگیردار را  یکمگنتوالکتروالاستیک 

 مورد مطالعه قرار دادند. استفاده از روش المان محدود 

ارتعاشات نانوتیر  ،[5] ابراهیمی و براتی 1017در سال 

مدرج تابعی عرضی روی بستر الاستیک را مگنتوالکتروالاستیک 

مورد مطالعه  موضعیو تئوری غیربا تئوری مرتبه سوم برشی تیر 

 ،[6] کیران و کتیمانی 1017قرار دادند. همچنین در سال 

ای های کمانش و رفتار استاتیکی صفحه چند لایه ویژگی

ها و با  با تئوری مرتبه اول برشی ورقمگنتوالکتروالاستیک را 

گذاری، ابعاد  اثر لایهمورد مطالعه قرار دادند. روش المان محدود 

نش ورق مورد بررسی قرار هندسی و سایر پارامترها بر بار کما

 گرفت. 

وابسته به رتعاشات ا ،[7] یو و همکارانل 1010در سال 

مدرج متخلخل یسکوالاستیک والکترویک نانوتیر مگنتواندازه 

الاستیسیته با تئوری بر بستر ویسکوالاستیک را  عرضی تابعی

و نتایج  مورد بررسی قرار دادند و مدل تیر تیموشنکو غیرموضعی

  .های مختلف مقایسه کردند خود را با نتایج تئوری

موج  پراکندگیویژگی  ،[0] باغدابراهیمی و  1011در سال 

دوار را با تئوری  مدرج تابعینانوتیر مگنتوالکتروالاستیک 

توانی از تابع مورد مطالعه قرار دادند.  موضعیگرادیان کرنش غیر

 کسازی توزیع خواص ماده تابعی استفاده کرده و ی برای مدل

  کردند.ارائه حل تحلیلی برای مساله 

تیر  ارتعاشات اجباری [1]، ونگ و همکاران 1011در سال 

مگنتوالکتروالاستیک که تحت بار محوری قرار دارد را با استفاده 

شرایط مرزی  از روش جداسازی متغیرها و تبدیل لاپلاس برای

 مختلف بررسی کردند. 

زاد آارتعاشات  [10]ژنگ و همکاران  1013در سال 

تیر مگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی متخلل را در محیط ومیکر

حرارتی با استفاده از تئوری کوپل تنش اصلاح شده بررسی 

ها چهار نوع توزیع تخلخل را در نظر گرفتند و اثر کردند. آن

های طبیعی تیر مورد بررسی  را بر فرکانس پارامترهای مختلف

  قرار دادند.

تئوری با استفاده از  [11] ژنگ و همکاران 1013در سال 

 کی موضعیمرتبه سوم برشی ردی و تئوری الاستیسیته غیر

ای  خطی برای بررسی خمش نانوتیر لایهدل غیرم

کردند که اثر غیر خطی هندسی ارائه مگنتوالکتروالاستیک 

 . استارمن را در نظر گرفته ک فون

ارتعاشات مربوط به مقالات  رمروری اجمالی ب بخشدر این 

. شده استارائه  موضعیمختلف تیر غیر یها با تئوری هانانوتیر

اثر مقیاس کرد و ارائه  موضعییک تئوری غیر ،[13, 11]ارینگن 

کوچک را با معرفی یک پارامتر جدید که آن را پارامتر مقیاس 

که  موضعیمورد بررسی قرار داد. در تئوری غیرگذاری کرد، نام

در یک نقطه تابعی از کرنش در آن نقطه و  کرد تنش او ارائه

 باشد.  نقاط همسایگی آن نقطه می

تحلیل خمش، کمانش و  ،[14] ردی 1007در سال 

یرها با شرایط مرزی ساده را بر اساس تئوری ارتعاشات نانو ت

الاستیسیته غیر محلی انجام داد. وی تئوری تیرهای اویلر 
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برنولی، تیموشنکو، ردی و لوینسون را با استفاده از معادلات 

ها را دیفرانسیل غیرمحلی بازنویسی کرد و معادلات هر یک از آن

ین نتیجه رسید دست آورد. او به ابه اصل همیلتونبا استفاده از 

بار که افزایش پارامتر غیرمحلی باعث افزایش خیز و کاهش 

شود. همچنین دریافت که تأثیر کمانش و فرکانس طبیعی می

 .است طبیعی  پارامتر غیر محلی روی کمانش بیشتر از فرکانس

نانوتیر آزاد ارتعاشات  ،[15] خانیکی و خشیب 1011در سال 

معادلات بـا  هاآن. ندداد مدرج تابعی را مورد مطالعه قرار

اریـنگن و الاستیسیته غیر موضعی اسـتفاده از تئـوری 

و با استفاده از روش  کردندهمچنـین اصـل همیلتون استخراج 

تیر برای شرایط های نانویافته فرکانسضلی تعمیمسازی تفا مربع

 .کردندمحاسبه را مرزی مختلف 

ارتعاشات آزاد غیرخطی ، [16] لیو و همکاران 1011در سال 

دادند.  یک نانوتیر مدرج تابعی ساندویچی را مورد بررسی قرار

با اسـتفاده از روش همیلتون و تئوری گرادیان  را معادلات هاآن

به  را های طبیعیفرکانسکردند و استخراج  موضعیکرنش غیر

 برای شـرایط مـرزیو اثر اندازه  ،ازای پارامترهای مختلف

 .کردندمحاسبه  مختلف

های مختلف  مطالعه منابع نشان داده است که از روش

سازی تفاضلی  مربعهای عددی مانند  تحلیلی و همچنین روش

و روش المان محدود برای حل مساله ارتعاشات  یافتهتعمیم

روش  های بدون المان که مانند نانوتیر استفاده شده است. روش

مبنای شکل تضعیف شده معادلات حاکم  المان محدود بر

بندی  عدم نیاز به شبکه ،باشد مزایایی دارند که از جمله آن می

المانی و همچنین امکان تولید توابع شکل با پیوستگی بالا در 

ها  ها است که باعث مزیت منحصر به فرد این روش این روش

شود.  مان محدود میهای عددی از جمله روش ال نسبت به روش

سازی معادلات تیر تیموشنکو با روش المان محدود  گسسته

شود که برای از  ای به نام قفل برشی می ایجاد پدیدهبه منجر 

بین بردن آن نیاز به توابع شکل با درجه بالاتر است که اعمال 

های بدون  آن در روش المان محدود دشوار است ولی در روش

با توجه به مطالعه انجام شده، شود.  تر انجام می المان راحت

بدون المان در های  تحلیل تیر مگنتوالکتروالاستیک با روش

بندی بر در این مقاله یک فرمول منابع مشاهده نشده است لذا

سازی معادلات نانوتیر بدون المان برای گسسته روشمبنای 

در این مقاله مگنتوالکتروالاستیک تابعی عرضی ارائه شده است 

تیرهای ات آزاد نانواز روش بدون المان برای بررسی رفتار ارتعاش

بندی بر  یک استفاده شده است. یک فرمولمگنتوالکتروالاست

و )مدل تیر تیموشنکو( مبنای تئوری مرتبه اول برشی تیرها 

و روش بدون المان برای مطالعه  موضعیتئوری الاستیسیته غیر

با خاصیت  عرضی مدرج تابعیتیرهای نانورفتار 

شده است. معادلات حاکم بر تیر با ارائه مگنتوالکتروالاستیک 

های طبیعی  فرکانسو  استخراج شده است روش همیلتون

نتایج مختلف  شده استخراج شده است وارائه نانوتیر با روش 

ارائه  عرضیمدرج تابعی تیر نانوهای طبیعی  عددی برای فرکانس

  شده است. بررسیو اثر پارامترهای مختلف بر آن شده 

 

 سازیتعریف مساله و مدل -2
 

 bو پهنای  hو ضخامت  Lیک نانوتیر مدرج تابعی به طول 

شود که  شود. فرض می در نظر گرفته می (1)مطابق شکل 

باشد. محورهای  صورت مگنتوالکتروالاستیک میهتیر بنانوخواص 

برای تیر طوری در نظر گرفته شده است که  zو  xمختصات 

x=0  وx=L های سمت چپ و راست و  لبهz=-h/2  وz=+h/2 

 دهد. را نشان میتیر نانو یسطوح پایین و بالا
 

 
تحت  نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک تابعی و محورهای مختصات 1شکل

 خارجی یکیالکترمیدان و  یسیمغناط دانیبار م
 

صورت مدرج تابعی توزیع هفرض شده است که خواص تیر ب

شده است و از قانون توانی برای نمایش توزیع خواص مادی در 

واص قانون توانی توزیع خنانوتیر استفاده شده است. طبق 

نسبت به ضخامت نانوتیر با  مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی

 E(z)طور مثال خاصیتی مانند هشود ب توانی توزیع میقانون 

 . شود فرض میصورت زیر هتیر بنانونسبت به ضخامت 
 

 (1) 
2 1 1

1
( ) ( )( )

2
   znz

E z E E E
h

  
 

به ترتیب بیانگر ( 1)و  (1)های که در روابط بالا، زیرنویس

. نانوتیر است (z=h/2) یبالاو  (z=-h/2)پایین خواص سطح 

که توزیع مواد  استهای توانی مدرج تابعی شاخص nzهمچنین، 

نحوه  (1) کند. شکلرا در راستای ضخامت نانوتیر کنترل می

تاثیر  دهد که تحتاعمال بارگذاری بر روی نانو تیر را نمایش می

 میدان الکتریکی و مغناطیسی قرار گرفته است.



  1403سال سی و سوم، شماره سوم، مرداد و شهریور                                  نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

6 

 

 سازی تیرمدل -2-1
 

به صورت  تیر تیموشنکوتیر براساس تئوری نانومیدان جابجایی 

 شود:زیر بیان می
 

 

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

( , , ) ( , )

 



x

z

u x z t u x t z x t

u x z t w x t 

 

 میدان جابجایی محوری و جانبی uz(x,z,t)و  ux(x,z,t) که

جابجایی محوری و جانبی صفحه به ترتیب  wو  uنانوتیر و 

با توجه به میدان  باشد.میتیر چرخش سطح مقطع  میانی و 

صفر میدان کرنش تیر به شکل زیر های غیرجابجایی، مولفه

 است.
 

 

(3) 

(0) (1)

(0) (1)

,

,


 

    

 
 
 


   



xx xx

xx xx xx xz

u

x x

w
z

x

 

    

به ترتیب کرنش عمودی و کرنش  xzو  xکه در روابط فوق، 

باشد. حال با توجه به وجود خاصیت برشی نانوتیر می

مگنتوالکتروالاستیک در نانوتیر، شکل دیفرانسیلی روابط 

ماده مگنتوالکتروالاستیک طبق تئوری  برای ساختاری

 شود. ارینگن به شکل زیر نوشته می موضعیغیر
 

2 2

0( )       ij ij ijkl kl mij m nij ne C e E q H

2 2

0( )     i i ikl kl im m in nD e D e s E d H     (4)
2 2

0( )      i i ikl kl im m in nB e B q d E H  
    

,در این روابط    , , , ,in in ikl im mij ijkld q s e C ترتیب ثوابت  به

 پیزومگنتیک، الکتریک،الاستیک، پیزوالکتریک، دی

برای مواد گذردهی مغناطیسی مگنتوالکتریک و 

 باشد. مگنتوالکتروالاستیک می

ی ها به ترتیب جابجایی Bi و Diتانسور تنش و  σijهمچنین 

ترتیب ه ب Hi و Eiباشد و مغناطیسی میجابجایی الکتریکی و 

باشند. مغناطیسی میمیدان شدت شدت میدان الکتریکی و 

ی و سیمغناطتیر مدرج تابعی با خواص نانو کی یبرا

 موضعیریغ ساختاریروابط  ،یبعد کیحالت  در کیالکتروالاست

 .شودمی یسیبازنو( 5رابطه ) صورتبه

و پتانسیل  (x,z,t)توزیع پتانسیل الکتریکی روابط 

)مغناطیسی  , , ) x z t  که در امتداد ضخامت و طول نانوتیر

 .[17]باشد ( می6صورت رابطه )کند بهتغییر می
 

11

2

2

0 31 312

2

2

0 55 15 152

2

2

0 15 11 112

2

2

0 31 33 332

2

2

0 15 11 112

2

2

0 312

( )

( )

( )

( )

( )

( )


 


 





 




   




   




   




   




   




 



xx

xx xx z z

xz

xz xz x x

x

x xz x x

z

z xx z z

x

x xx x x

z
z

e a c e E q H
x

e a c e E q H
x

D
D e a e s E d H

x

D
D e a e s E d H

x

B
B e a q d E H

x

B
B e a q

x
33 33 xx z zd E H

  (5)   

 

2
( , , ) cos( ) ( , )

2
( , , ) cos( ) ( , )

 

 

   

    

z
x z t z x t V

h

z
x z t z x t

h

    (6)

 

 

 

و  (x,t)شود که  مشاهده میاست.  =/h (6)در معادله 

(x,t) ترتیب توزیع پتانسیل الکتریکی و پتانسیل مغناطیسی ه ب

پتانسیل  V± ،(6در رابطه )( است. z=0در سطح میانی )

 و پایینی (z=h/2) الکتریکی خارجی اعمالی در سطح بالایی

(z=-h/2)  نانوتیر و±  پتانسیل مغناطیسی خارجی اعمالی در

 سطوح بالایی و پایینی نانوتیر است.

های غیر صفر میدان با توجه به معادلات فوق مولفه  

 توان به صورت زیر بدست آورد.مغناطیسی را میالکتریکی و 
 

,

,

,

,

cos( ) ,

2
sin( ) ,

cos( ) ,

2
sin( )




  




  


  



    


  




    

x x

z z

x x

z z

E z
x

V
E z

h

H z
x

H z
h

      (7 )  

 

معادلات حرکت نانوتیر با استفاده از اصل همیلتون 

 شود:آید که به صورت زیر تعریف میبدست می
 

0
( ) 0    

t

s k w dt         (0 )  

 

k،وریشنعملگر  که در رابطه بالا، 
دهنده انرژی نشان 

sجنبشی، 
wبیانگر انرژی کرنشی تیر،  

کار نیروهای  

انرژی کرنشی به صورت تغییرات باشد. وارد شده میخارجی 

 .[3] شودبیان می (1)رابطه 
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( )

( )

    

   

  

    





s xx xx xz xz
A

x x z z x x z z
A

dA

D E D E B H B H dA
    (1)  

 

به ترتیب تنش  xzو   xxوبیانگر سطح مقطع تیر  A=bhکه 

( در معادله 3( و )6باشد. با جایگذاری روابط )نرمال و برشی می

 آید: فوق، انرژی کرنشی به صورت زیر به دست می
 

(0) (1)

0

0

0

( )

[ cos( ) ( ) sin( ) ]

[ cos( ) ( ) sin( ) ]

   


    


    

   


  




  





 

 

L

s xx xx xz

L

x z

A

L

x z

A

N M Q dx

D z D z dAdx
x

B z B z dAdx
x

 (10)    

 

 شود:، برآیندهای تنش به صورت زیر تعریف میآنکه در 
 

, , ,      xx xx xz

A A A

N dA M zdA Q dA   (11)    

 

بیانگر نیروی  Qگشتاور خمشی و  Mنیروی محوری،  Nکه 

زیر قابل بیان  شکلباشد. همچنین، انرژی جنبشی به برشی می

 است:
 

2 21
(( ) ( ) )

2


 
  

 
x z

k

A

u u
dA

t t
                      (11)     

 

، تغییرات انرژی جنبشی ( در معادله فوق1ایگذاری روابط )جبا 

 شود.برای نانوتیر به شکل زیر محاسبه می
 

0
0

1
0

2
0

( )

( )

 


  

 

   
  

   

   
 

   

 


 







L

k

L

L

u u w w
I dx

t t t t

u u
I

t t t t

I dx
t t

    (13 )  

 

 شود:جرمی به صورت زیر تعریف میهای  لختیکه در آن 
 

2

0 1 2( , , ) (1, , ) 
A

I I I z z dA       (14)   

 

با توجه به اعمال پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی بر نانوتیر در  

 پتانسیل الکتریکی و مغناطیسیتغییرات کار ناشی از ( 1شکل )

 به صورت زیر برآورد کرد: توانتیر را مینانوبرای 
 

0
( )




 
  

 
L

w H E

w w
N N dx

x x
     (15)  

 

 راتییاز تغ یناشمحوری  یروهاینبه ترتیب  NE وNH  که

به که  هستند یخارج یکیو ولتاژ الکتر یسیمغناط لیپتانس

 شوند:صورت زیر تعریف می

31

31

2
,

2
,

 


 





E
A

H
A

V
N e dA

h

N q dA
h

        (16 )  

 

( در اصل همیلتون که 15)( و 13(، )10روابط ) جایگذاریبا 
تیر یک نانو برایحاکم ، معادلات است( آمده 0)در رابطه 

 آید:زیر به دست میمگنتوالکتروالاستیک به شکل 
 

2 2

0 12 2

2 2

1 22 2

2 2

02 2

0

0

( ) 0

(cos( ) sin( ) ) 0

(cos( ) sin( ) ) 0





  

  

  
  

  

  
   

  

  
   

  


 




 







H E

x

z
A

x

z
A

N u
I I

x t t

M u
Q I I

x t t

Q w w
N N I

x x t

D
z z D dA

x

B
z z B dA

x

       (17)  

 

 به صورت زیر است. x=Lو  x=0های  در لبهنانوتیر شرایط مرزی و 
 

0, 0 0

0, 0 0

0, 0 0

cos( ) 0, 0 0

cos

    

 

 , 0 ( ) 0 0







 

 

   


    



   

   

   





x

A

x

A

N or u at x and x L

w
N Q or w at x and x L

x

M or at x and x L

D z dA or at x and x L

B z dA or at x and x L

  

(10)    

 

 های جابجایی ( بر حسب مولفه17معادلات حاکم بر نانوتیر )
u ،w ،پتانسیل الکتریکی ، ((x,t)) مغناطیسی  پتانسیل و
((x,t) )است نوشتنصورت زیر قابل هب. 
 

, , 31 , 31 , 0

1 0 , 1 , 0

  

   

   

   

e m

xx xx xx xx x x

xx xx

A u B A A I u

I I u I
    (11-1)  

 

, , , 31 , 31 ,

15 , 15 , 2 1 1 , 2 , 0

   

     

    

      

e m

xx xx xx xx xz xz x x x

e m

x x xx xx

B u D A A w E E

E E I I u I u I
 (11-1)  

 

, , ,

, 15 , 15 ,

0 0 ,

( )

( )

0



  



  

   

  

xz x xz xx E H xx

e m

E H xxxx xx x

xx

A A w N N w

N N w E E

I w I w

     (11-3)  

 

15 , 15 , 11 , 11 , 31 ,

31 , 33 33 0

  

  

   

   

e e e m e

x x x x x

e e m

x

E w E F F A u

E F F
 (11-4)  

 

15 , 15 , 11 , 11 , 31 ,

31 , 33 33 0

  

  

   

   

m m m m m

x x x x x

m m m

x

E w E F X A u

E F X
 (11-5)  
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زیر تعریف صورت به( 11های استفاده شده در روابط ) که ثابت

 شده است.
 

   

   

2

, , , 11

55

31 31 31

1, ,

, sin( ), sin( )   













xx xx xx

A

xz

A

e e

A

A B D c z z dA

A c dA

A E e z z z dA

 

   

   

15 15

2 2 2

11 33 11 33

31 31 31

cos( )

, cos ( ), sin ( )

, sin( ), sin( )



  

   













e

A

e e

A

m m

A

E e z dA

F F s z s z dA

A E q z z z dA

(10)  

   

   

15 15

2 2 2

11 33 11 33

2 2 2

11 33 11 33

cos( )

, cos ( ), sin ( )

, cos ( ), sin ( )



  

  













m

A

m m

A

m m

A

E q z dA

F F d z d z dA

X X X z X z dA

 

 

حاکم بر  موضعیشود معادلات غیر همانگونه که ملاحظه می

و پتانسیل ها نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک برحسب جابجایی

و بر اساس تئوری تیر مرتبه اول برشی الکتریکی و مغناطیسی 

در دسته  مبه صورت پنج معادله مرتبه دو)مدل تیر تیموشنکو( 

حل این معادلات برای تیر با شرایط ( بدست آمد. 11معادلات )

های  مرزی دوطرف ساده به روش ناویر امکان پذیر است. روش

( نیز GDQ)یافته تفاضلی تعمیمسازی  مربعروش عددی مانند 

سازی  مربعبرای حل این معادلات قابل استفاده است. روش 

طور هقوی معادلات را ب شکلروشی است که  یافتهتفاضلی تعمیم

کند و این روش معمولا دقت بالایی دارد. از  مستقیم گسسته می

تضعیف شده وزنی  شکلسازی  های عددی که به گسسته روش

های بدون المان  ردازند روش المان محدود و روشپ معادلات می

از جمله دارند که ها مزایای زیادی  قابل ذکر هستند. این روش

سازی معادلات  . گسستهباشد ها می بالای این روشپایداری 

مرتبه دوم تیر تیموشنکو به روش المان محدود با توابع شکل 

که شود  برشی میشدگی ای بنام قفل  منجر به پدیدهخطی 

مخصوصا در تیرهای نازک باعث خطای زیادی در پاسخ روش 

توابع شکل  از شود. برای رفع این پدیده باید المان محدود می

درجه بالاتر استفاده کرد که این کار در روش المان محدود 

های خاصی دارد ولی در روش المان محدود براحتی  پیچیدگی

است که روش بدون است. نتایج تحقیقات نشان داده  انجامقابل 

. لذا در این مقاله است خوبیدقت و المان دارای نرخ همگرایی 

بر بندی بدون المان  یک فرمول (11)حاکم برای حل معادلات 

 ه شده است.ارائشده موضعی معادلات  مبنای شکل تضعیف

صورت استاندارد نوشته شده و تبدیل همعادلات گسسته شده ب

های طبیعی  بدست آوردن فرکانسبرای به مساله مقدار ویژه 

های طبیعی نانوتیر استخراج  تبدیل شده است و سپس فرکانس

 عددی بررسی شده است.  هشده است. نرخ همگرایی و دقت نتیج

 

 بندی بدون المان فرمول -3
 

اکم بر نانوتیر ح سازی معادلات برای گسسته

-آمده است یک فرمول (11) مگنتوالکتروالاستیک که در رابطه

-ه شده است. برای گسستهبندی بر اساس روش بدون المان ارائ

 Nناحیه و زیر N، به تعداد بدون المانسازی معادلات به روش 

در نظر گرفته  قرار دارد Lتا  0که در ناحیه  نانوتیرطول گره در 

Ωsام به صورت Iشود که زیرناحیه می
I شود و هر گذاری مینام

قرار  xiدر نقطه ام Iگره ناحیه متناظر با یک گره است که زیر

ابتدا معادلات حاکم به شکل تضعیف  ،سازی برای گسستهدارد. 

 شکلبه  (11)برای تبدیل معادلات شود.  شده موضعی نوشته می

 v(x)، طرفین معادلات در تابع آزمون موضعی تضعیف شده

Ωs موضعی ضرب شده و از طرفین این معادلات روی زیر ناحیه
I 

حرکت معادلات با انجام این کار  .شودگیری انجام میانتگرال

تضعیف شده صورت هب( آمده است 11نانوتیر که در رابطه )

  .شود نوشته میزیر موضعی 
 

, , 31 ,

31 , 0 1

0 , 1 , 0

 

 

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 

I I I
s s s

I I I
s s s

I I
s s

e

xx xx xx xx x

m

x

xx xx

A u vdx B vdx A vdx

A vdx I uvdx I vdx

I u vdx I vdx

  ( 11-1 ) 

 

, ,

, 31 , 31 ,

15 , 15 ,

2 1

1 , 2 , 0

 

 

 



  

  

  

 

 

 

 

  

 

 

  

  

  

 

 

 

I I I
s s s

I I I
s s s

I I
s s

I I
s s

I I
s s

xx xx xx xx xz

e m

xz x x x

e m

x x

xx xx

B u vdx D vdx A vdx

A w vdx E vdx E vdx

E vdx E vdx

I vdx I uvdx

I u vdx I vdx

 (11-1)  

 

, ,

, ,

15 , 15 , 0 0 ,

( ) ( )

( ) 0





  

 

 

  



   

    

 

 

  

I I
s s

I I
s s

I I I
s s s

xz x xz xx

E H xxxx E H xx

e m

xx x xx

A vdx A w vdx

N N w vdx N N w vdx

E vdx E vdx I w I w vdx

(11-3)  
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15 , 15 , 11 ,

11 , 31 , 31 ,

33 33 0

I I I
s s s

I I I
s s s

I I
s s

e e e

x x x

m e e

x x x

e m

E w vdx E vdx F vdx

F vdx A u vdx E vdx

F vdx F vdx

 

 

 

  

  

 

 

  

  

  

  

 

(11-4)  

 

  

15 , 15 , 11 ,

11 , 31 , 31 ,

33 33 0

I I I
s s s

I I I
s s s

I I
s s

m m m

x x x

m m m

x x x

m m

E w vdx E vdx F vdx

X vdx A u vdx E vdx

F vdx X vdx

 

 

 

  

  

 

 

  

  

  

  

 

  (11-5)  

 

 معادلات جز، دستهبهجز گیریانتگرال از استفاده با
 ی موضعیشده تضعیف شکل به (11) موضعی شده تضعیف
پنج از  تا سوم طور مثال معادله اوله. بشوندنوشته می متقارن

 شود. صورت زیر نوشته میه( ب11معادله موجود در رابطه )
 

, , , , 31 ,

31 , 0 , , 1 , ,

0 1

, , 31 31

0 , 1 ,

( )

( ) 0

 

   



  

  

  

  

 





 

  

 

   

  

  

  

 

I I I
s s s

I I I
s s s

I I
s s

I
s

I
s

e

xx x x xx x x x

m

x x x x x

e m

xx x xx x

x x

A u v dx B v dx A v dx

A v dx I u v dx I v dx

I uvdx I vdx

A u B A A v

I u I v

 (11-1)   

 

, , , ,

, 31 , 31 ,

2 1 15 ,

15 , 1 , , 2 , ,

, ,(

 

 

 

   



  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

I I I
s s s

I I I
s s s

I I I
s s s

I I I
s s s

xx x x xx x x xz

e m

xz x x x

e

x

m

x x x x x

xx x xx x xz

B u v dx D v dx A vdx

A wv dx E v dx E v vdx

I vdx I uvdx E v dx

E v dx I u v dx I v dx

B u D A w 1 , 2 ,

31 15 31 15

)

(( ) ( ) ) ) 0

  

 





 

    

I
s

I
s

x x

e e m m

I u I v

E E E E v

(11-1)  

 

, , ,

, , , ,

15 , , 15 , ,

0 0 , ,

, , 15 , 15 ,

,

( ) ( )

( ( ) )

( )





 



  



 

 

 

 







   

 

 

     

 

 

 

 

 

I I
s s

I I
s s

I I
s s

I I
s s

I
s

xz x xz x x

E H xxx x E H x x

e m

x x x x

x x

e m

xz xz x E H x x x

E H xxx

A v dx A w v dx

N N w v dx N N w v dx

E v dx E v dx

I wvdx I w v dx

A A w N N w E E v

N N w v 0 , 0


 I I
s s

xI w v

(11-3)  

 

که در تیر نانومعادله دیفرانسیل  پنجاین فرآیند برای تمام 
با گره  N تعدادسپس شود.  نوشته می( آمده است 11رابطه )
-هتیر در نظر گرفته شده است. با بتصادفی در طول نانو موقعیت

 ی شعاعیاساس توابع پایهیابی نقاط برکارگیری روش درون

(RBF) تیر به نانو، میدان جابجایی، الکتریکی و مغناطیسی
 :شود ه میگسسته زیر نوشت شکل
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 





  

  

  

 

 

 

 

 

Φ u

Φ w

Φ ψ

Φ φ

Φ γ

j

u j u

j

w j w

j

j

j

j

j

j

u x u x

w x w x

x x

x x

x x

       (13)    

 

uj ،wj،که  j ،φj و  j ،جانبیبه ترتیب جابجایی محوری ،

مغناطیسی جابجایی و  الکتریکیجابجایی ، سطح مقطع چرخش

 u(x)، w(x)باشد. همچنین ( میj=1,2,…,nام )jی گره

،(x)، (x)، (x)، شوند یابی نامیده میهای دروناتریسم

ی هستند که به صورت ا مقادیر گرهماتریس   u ،w، ، φ، و

 شوند:زیر تعریف می
 

 

   

   

 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

( ) ( ), ( ),.., ( )

, ,.., , , ,..,

, ,.., , , ,..,

, ,..,

  

     

  



 

 



Φ

u w

ψ φ

γ

T

u N

T T

N N

T T

N N

T

N

x x x x

u u u w w w

   

(14)     

 

-(، می11( در دسته معادلات )13حال با جایگذاری روابط )

مگنتوالکتروالاستیک  نانوتیرهای موضعیتوان معادلات حاکم غیر

 گسسته کرد. را به صورت زیر
 

, , , ,

31 , 31 ,

0 , , 1 , ,

0 1

, , 31 31

0 , 1 ,

( )

( )



 





  



 



 

 

 

 

 





 

 

 

   

 

 

 

 

 

Φ u Φ ψ

Φ φ Φ γ

Φ u Φ ψ

Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

Φ u Φ ψ

I I
s s

I I
s s

I I
s s

I I
s s

I
s

xx u x x xx x x

e m

x x

u x x x x

u

e m

xx u x xx x

u x x

A v dx B v dx

A v dx A v dx

I v dx I v dx

I uvdx I vdx

A B A A v

I I 0


I
s

v

   (15-1)   

   

, , , ,

,

31 , 31 ,

2 1 15 ,

15 , 1 , ,

2 , ,





 

 









 

 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

 

  

 

Φ u Φ ψ

Φ ψ Φ w

Φ φ Φ γ

Φ ψ Φ u Φ φ

Φ γ Φ u

Φ ψ

I I
s s

I I
s s

I I
s s

I I I
s s s

I I
s s

xx u x x xx x x

xz xz w x

e m

x x

e

u x

m

x u x x

x x

B v dx D v dx

A vdx A v dx

E v dx E v vdx

I vdx I vdx E v dx

E v dx I v dx

I v dx

, ,

31 31

15 15 1 , 2 ,

( )

( )

( ) 0



 

   









  

 

    



Φ u Φ ψ Φ w

Φ φ Φ γ

Φ φ Φ γ Φ u Φ ψ

I
s

I
s

I
s

I
s

xx u x xx x xz w

e m

e m

u x x

B D A v

E E v

E E I I v

( 15-1 )  
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, , ,

, ,

, ,

15 , , 15 , ,

0 0 , ,

, ,

( )

( )

( ( ) )

((



 









 





 

 





 

 

 

 

   

 

 





 

 

Φ ψ Φ w

Φ w

Φ w

Φ φ Φ γ

Φ w Φ w

Φ ψ Φ w Φ w

I I
s s

I
s

I
s

I I
s s

I I
s s

I
s

xz x xz w x x

E H w xxx x

E H w x x

e m

x x x x

w w x x

xz xz w x E H w xxx

E H

A v dx A v dx

N N v dx

N N v dx

E v dx E v dx

I vdx I v dx

A A N N v

N N , 15 , 15 ,

0 ,

) )

0

 







 

 

Φ w Φ φ Φ γ

Φ

I
s

I
s

e m

w x x x

w x

E E v

I wv

(15-3)  

 

بر روی تمام  و با انجام این کار برای تمام معادلات

sهای موضعی  زیرناحیه
I  5تعدادN  دیفرانسیل برحسب معادله

ماتریسی زیر  شکلبه  استانداردصورت هآید که ب زمان بدست می

 قابل نوشتن است.
 

[ ]{ } [ ]{ } {0} M d K d        (16)    
 

 صورت زیر است.های ب ماتریس مقادیر گره که در آن
 

{ } { , , , , } u w ψ φ γ
T T T T T Td      (17)    

 

-ههای ساده )مفصل( ب شرایط مرزی ضروری نانوتیر برای لبه

 صورت زیر تعریف شده است.
 

0, 0, 0, 0    u w      (10   )  
 

 شود. ها اعمال میصورت زیر بر لبههو شرایط مرزی گیردار ب
 

0, 0, 0, 0, 0      u w    (11   )  
 

صورت هاین شرایط مرزی ضروری ب روش المان محدود، مشابه

ها از ماتریس جرم و سفتی به مساله اعمال  حذف سطر و ستون

ذکر است که در حالت تیر دوسرساده و شایان شده است. 

( x=0( در لبه سمت چپ )uدوسرگیردار جابجایی محوری )

مقید شده است ولی جابجایی محوری در لبه سمت راست 

(x=L مقید نشده است تا نانوتیر بتواند در اثر جابجایی جانبی )

تغییر طول داشته باشد و صلبیت اضافی در نانوتیر ایجاد نشود. 

توان با حل مسأله های طبیعی ارتعاشات آزاد را میسحال فرکان

 مقدار ویژه زیر به دست آورد.
 

2det([ ] [ ]) 0 K M          (30)     
 

با حل مساله مقدار ویژه های طبیعی نانوتیر است. فرکانس که 

 های طبیعی نانوتیر قابل استخراج است. فوق فرکانس

 نتایج عددی -4
 

های طبیعی نانوتیر مکنتوالکتروالاستیک تابعی عرضی و  فرکانس

اثر پارامترهای مختلف بر آن در این قسمت مورد بررسی قرار 

نانوتیر تشکیل دهنده اجزای  فیزیکیخواص گرفته است. 

باریم تیتانیت  شاملمگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی 

(BaTiO3) و ( کبالت آیرون اکسیدCoFe2O4 )( 1) در جدول

دارای خاصیت  BaTiO3شود که  مشاهده می ارائه شده است.

دارای خاصیت پیزومگنتیک است و  CoFe2O4پیزوالکتریک و 

مدرج تابعی در نانوتیر صورت مدرج تابعی هبترکیب این دو ماده 

پیزوالکتریک و پیزومگنتیک خواهد شد منجر به ایجاد خاصیت 

خواهد برای نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک که منجر به خاصیت 

های طبیعی این نانوتیر  بررسی فرکانس این مقاله هدف شد.

و بررسی اثر پارامترهای در ارتعاشات آزاد مگنتوالکتروالاستیک 

  باشد. ن میآبر و شرایط مرزی مختلف 
شده ارائه در ابتدا همگرایی نتایج عددی روش بدون المان 

( 1)ها در ناحیه حل در جدول  در این مقاله با افزایش تعداد گره
بررسی شده است. فرکانس طبیعی اصلی نانوتیر با مقادیر 

گره در این جدول آمده است.  100تا  10مختلف تعداد گره از 
گره  10ها از  شود با افزایش تعداد گره همانگونه که ملاحظه می

انوتیر ابتدا روند نزولی دارد و طبیعی ن  گره، فرکانس 100به 
های  گره، همگرایی در فرکانس 60برای تعداد گره بالاتر از 

شود. همچنین به منظور  رقم اعشار مشاهده می 4طبیعی تا 
های مختلف شامل  بینی شده توسط تئوری مقایسه، نتایج پیش

(، تیر TBT(، تیر تیموشنکو )EBTبرنولی )-تئوری تیر اویلر
 آمده است.( 1)( در جدول LBTتیر لوینسون ) ( وRBTردی )

 
 اجزای نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک فیزیکی خواص 1جدول 

 

 ثوابت ماده
 باریم تیتانیت

BaTiO3 

 کبالت آیرون اکسید

CoFe2O4 

 الاستیک
(GPa)  

C11=166, 

C55=43 

C11=286, 

C55=45.3 

 پیزوالکتریک
(C/m

2
) 

e31=-4.4, 

e15=11.6 

e31=0, 

e15=0 

 پیزومگنتیک
(N/Am)  

q31=0, 

q15=0 

q31=580.3, 

q15=550 

 الکتریک دی
(10

-9
 C/Vm)  

S11=11.2 

S33=12.6 

S11=0.08, 

S33=0.098 

 مگنتیک الکترو
(10

-12
Ns/VC) 

d11=d33=0 d11=d33=0 

 مگنتیک
(10

-6
Ns

2
/C

2
) 

χ11=5, 

χ33=11 

χ11=-590, 

χ33=157 

kg/m) چگالی
3
) ρ=5800 ρ=5300 
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با  برای تیر بررسی همگرایی نتایج عددی روش بدون المان 1 جدول
 های مختلف با تئورینتایج و مقایسه ساده -ساده شرط مرزی

(L=10nm, L/h=20) 
 

Number 
of nodes 

 
(nm

2
) 


(nm

2
) 


(nm

2
) 

 
(nm

2
) 

N=20 9.8294 9.3775 8.9827 8.6339 

N=40 9.8282 9.3764 8.9816 8.6329 

N=60 9.8281 9.3763 8.9816 8.6328 

N=80 9.8281 9.3763 8.9816 8.6328 

N=100 9.8281 9.3763 8.9816 8.6328 

EBT,[18] 9.8696 9.4159 9.0195 8.6693 

TBT,[18] 9.8381 9.3858 8.9907 8.6416 

RBT,[18] 9.8381 9.3858 8.9907 8.6416 

LBT,[18] 9.8433 9.3908 8.9955 8.6462 

 
 

نتایج با  مدرج تابعی نانوتیرمقایسه سه فرکانس طبیعی اول  3جدول 

L=10000nm, µ=3×10) منابع
-12

m
2
, L/h=50) 

 

 

nz  ω
*
1 ω

*
2 ω

*
3 

0 

present 8.6677 26.7303 46.3907 

Ref. [19] 8.6636 26.6420 46.1298 

Ref. [20] 8.6700 26.7100 46.3688 

0.2 

present 6.8032 20.9810 36.4137 

Ref. [19] 6.7998 20.9108 36.2071 

Ref. [20] 6.8500 20.9637 36.4199 

1 

present 6.1443 18.9481 32.8835 

Ref. [19] 6.1414 18.8853 32.6980 

Ref. [20] 6.2222 18.9339 32.9155 

5 

present 5.6411 17.3940 30.1821 

Ref. [19] 5.6384 17.3370 30.0129 

Ref. [20] 5.7257 17.3837 30.2292 

 
 

بعد نانوتیر الکترومگنتوالاستیک فرکانس طبیعی اول بی 4جدول 
 ,b=1nm)ساده -شرایط مرزی ساده بعدی بامدرج تابعی یک

L=10nm, L/h=20) 
 



nm



nz=0.2 nz=1 

present Ref. [17] present Ref. [17] 

 9.2988 9.3046 8.4383 8.4447 

 8.8561 8.8769 8.0517 8.0565 

 8.4855 8.5031 7.7121 7.7173 

 8.1541 8.1730 7.4170 7.4177 
 

گذاری بر نتایج عددی روش ارائه شده در این  برای صحه
بعد نانوتیر مدرج تابعی با  مقاله، سه فرکانس طبیعی اول بی

ساده برای مقادیر مختلف نسبت لاغری -شرایط مرزی ساده
L/h پارامتر غیرموضعی ،µ  و شاخص توانی مدرج تابعیnz  در

( ارائه شده و با نتایج حل تحلیلی تئوری تیر 3جدول )
ساده مقایسه شده است. -تیموشنکو برای شرایط مرزی ساده

µ=3×10پارامتر غیرموضعی در این جدول برابر با 
-12

m
در نظر  2

 گرفته شده است. 
 جینتا یمدرج تابع رینانوت یکه برا شود یملاحظه م

موجود در منابع  جیحاضر با نتا یشده با تئور ینیب شیپ
 یبند فرمول جیدارد که نشان دهنده صحت نتا یخوب یهمخوان

برش  حیتصح بیمقاله است. ضر نیشده در اارائه بدون المان 
شود  یدر نظر گرفته شده است. مشاهده م k=5.6مقاله  نیدر ا

 رینانوت یعیفرکانس طب nz یتابع عیتوان توز شیکه با افزا
های طبیعی نانوتیر  همچنین فرکانس. کرده است دایکاهش پ

و  nzمگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی برای مقادیر مختلف 
( با نتایج منابع موجود مقایسه 4پارامتر غیرموضعی در جدول )

بینی روش بدون المان  پیش شده است و انطباق خوبی بین
شود که نشان دهنده دقت  بینی منابع مشاهده می حاضر با پیش

 باشد. شده در این مقاله میه ارائروش بدون المان 
های طبیعی نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک  در ادامه فرکانس

در این قسمت مورد بررسی قرار گرفته است. عرضی مدرج تابعی 
کند. عی در راستای ضخامت تغییر میخواص نانوتیر مدرج تاب

( و BaTiO3( باریم تیتانیت )z=-h/2سطح پایینی نانوتیر در )
 (CoFe2O4)( کبالت آیرون اکسید z=+h/2) آنسطح بالای 

 CoFe2O4نشان دهنده نانوتیر خالص از  nz=0است. بنابر این 
باشد. طول نانوتیر  است که دارای خاصیت پیزوالکتریک نمی

L=10000nm .بعد  فرکانس طبیعی بی در نظر گرفته شده است
 صورت زیر تعریف شده است. هبرای نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک ب

 

* 2 
 

A
L

EI
           (31 )  

 

ای است که سطح  مدول الاستیک و چگالی ماده و  Eکه 
بالایی نانوتیر تابعی از آن تشکیل شده است که در اینجا 

CoFe2O4 بعد نانوتیر  طبیعی اول بی  باشد. سه فرکانس می
ساده در جدول -ی شرایط مرزی سادهمگنتوالکتروالاستیک برا

ورد بررسی قرار گرفته است و اثر شاخص توانی و پارامتر م( 5)
بر سه فرکانس طبیعی اول نانوتیر بررسی شده است.  موضعیغیر

روالاستیک همچنین سه فرکانس طبیعی اول نانوتیر مگنتوالکت
مورد بررسی ( 6)گیردار در جدول -برای شرایط مرزی گیردار

توانی درصد  قرار گرفته است. با توجه به اینکه با افزایش شاخص
CoFe2O4 شود که فرکانس  یابد ملاحظه می در نانوتیر کاهش می

 یابد. طبیعی نانوتیر نیز کاهش می
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برای  مگنتوالکتروالاستیکنانوتیر بعد  بیطبیعی   فرکانسسه  5جدول 
 (L/h=20, L=10000nm ،ساده-ساده ط مرزیایشر

 

 
(m

2
) 


*
 nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

1 9.3094 8.8372 8.4510 8.1511 

2 36.3502 34.5956 33.1080 31.9289 

3 78.8511 75.1924 72.0944 69.6981 

1× 
10

-12
 

1 8.8781 8.4297 8.0563 7.7762 

2 30.7800 29.2912 28.0373 27.0659 

3 57.3803 54.7361 52.4904 50.7548 

2× 
10

-12
 

1 8.5014 8.0784 7.7146 7.4500 

2 27.1837 25.8574 24.7498 23.9013 

3 47.3181 45.1332 43.2918 41.8573 

 
بعد نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک برای  فرکانس طبیعی بیسه  6جدول 

 (L/h=20, L=10000nm)گیردار، -شرایط مرزی گیردار
 

 
(m

2
) 


*
 nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

1 20.4595 19.5203 18.6617 18.0348 

2 54.3748 51.8842 49.6838 48.0474 

3 101.1087 96.8118 93.0475 89.7087 

1× 
10

-12
 

1 19.3688 18.4321 17.6276 17.0195 

2 45.1254 43.0537 41.2293 39.8654 

3 72.3188 69.2125 66.4985 64.4159 

2×1
0

-12
 

1 18.3947 17.5099 16.7387 16.1625 

2 39.3707 37.5479 35.9601 34.7727 

3 59.3111 56.7433 54.5133 52.8026 

 
بر خارجی الکتریکی  پتانسیل ومغناطیسی  لیپتانساثر 
برای شرط  مگنتوالکتروالاستیک های طبیعی نانوتیر فرکانس

 پتانسیل مغناطیسی خارجی برابر با برایساده -مرزی ساده
=+0.05  و=0.05  نشان داده شده  (0)و ( 7)در جدول
و ولتاژ خارجی  موضعیشاخص توانی و پارامتر غیراست و اثر 

 بررسی شده است. اعمالی بر فرکانس طبیعی اصلی نانوتیر
 پتانسیلولت و  V=+5و  V=-5مقدار دو الکتریکی  پتانسیل

را اختیار کرده  =-0.05و  =+0.05مغناطیسی دو مقدار 
همچنین اثر پتانسیل مغناطیسی و الکتریکی بر است. 
های طبیعی نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک با شرایط مرزی  فرکانس
و برای دو  L/h=20و  L=10000nmگیردار با طول -گیردار

( 1)در جدول  =-0.2و  =+0.2مقدار پتانسیل مغناطیسی 
آمده است و نتایج عددی مورد بررسی قرار گرفته است.  (10)و 

با را اختیار کرده است.  20و  0، 20-پتانسیل الکتریکی مقادیر 
و با ست افزایش پتانسیل الکتریکی فرکانس طبیعی کاهش یافته ا

  فرکانس طبیعی افزایش یافته است.افزایش پتانسیل مغناطیسی 

های طبیعی  فرکانسالکتریکی و مغناطیسی بر  پتانسیلاثر  7جدول 
ساده -با شرایط مرزی ساده بعد نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک بی

(L/h=20, L=10000nm  و=0.05) 

 
(m

2
) V nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

 10.2341 9.7601 9.3553 9.0321 

 10.1168 9.5163 8.9765 8.5121 

 9.9982 9.2659 8.5809 7.9582 

1× 
10

-12
 

 9.8467 9.3935 9.0060 8.6955 

 9.7248 9.1399 8.6118 8.1540 

 9.6013 8.8790 8.1986 7.5739 

1× 
10

-12
 

 9.5110 9.0761 8.7035 8.4040 

 9.3847 8.8133 8.2949 7.8424 

 9.2567 8.5425 7.8651 7.2375 

 
های طبیعی  مغناطیسی بر فرکانسالکتریکی و پتانسیل اثر  0جدول 
ساده -بعد نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک با شرایط مرزی ساده بی

(L/h=20, L=10000nm  و=-0.05) 

 
(m

2
) V nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

 8.5589 8.3940 8.3188 8.3395 

 8.4182 8.1091 7.8904 7.7732 

 8.2753 7.8139 7.4373 7.1624 

1× 
10

-12
 

 8.0915 7.9648 7.9239 7.9736 

 7.9427 7.6640 7.4728 7.3794 

 7.7910 7.3509 6.9927 6.7329 

2× 
10

-12
 

 7.6795 7.5878 7.5783 7.6547 

 7.5225 7.2714 7.1053 7.0336 

 7.7186 6.9406 6.5985 6.3520 

 
بعد  طبیعی بی  الکتریکی و مغناطیسی بر فرکانس پتانسیلاثر  1جدول 

 (=0.2گیردار )-با شرایط مرزی گیردار نانوتیراصلی 
 

 

(m
2
) 

V nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

-20 22.5433 21.5369 20.6480 19.9513 

0 22.2875 21.0047 19.8209 18.8151 

20 22.0283 20.4568 18.9526 17.5954 

1× 

10
-

12
 

-20 21.9365 20.9802 20.1288 19.4556 

0 21.6230 20.3243 19.1050 18.0405 

20 21.3023 19.6378 18.0003 16.4540 

2× 

10
-

12
 

-20 21.3934 20.4792 19.6605 19.0088 

0 21.0366 19.7323 18.4896 17.3804 

20 20.6710 18.9380 17.1903 15.4572 
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طبیعی   مغناطیسی بر فرکانساثر پتانسیل الکتریکی و  10جدول 
 (=0.2گیردار )-بعد اصلی نانوتیربا شرایط مرزی گیردار بی

 

 
(m

2
) V nz=0.2 nz=0.5 nz=1 nz=2 

0 

 18.8488 18.5325 18.3746 18.4361 

 18.5346 17.8984 17.4246 17.1860 

 18.2143 17.2381 16.4128 15.8246 

1× 
10

-12
 

 17.2940 17.0553 17.2428 17.5564 

 16.0014 16.2366 15.9297 15.8949 

 16.2061 15.4973 14.4941 13.2311 

2× 
10

-12
 

 15.7121 15.9209 16.2651 16.8087 

 15.1630  14.3152 14.6007 14.2239 

 14.8264 12.4079 12.7894 12.5877 

 
فرکانس طبیعی اول نانوتیر برای مقادیر  (1)شکل در 

مغناطیسی  پتانسیلو در حضور نانوتیر مختلف نسبت لاغری 
طول ، L/hبرای تغییر نسبت لاغری نشان داده شده است. 

تغییر کرده است. نانوتیر و ضخامت شده  نگه داشتهتیر ثابت نانو
بر   مغناطیسی پتانسیلشود که اثر  ملاحظه می (1)در شکل 

 L/h)تر برای نانوتیر نازک ،طول ثابت بافرکانس طبیعی نانوتیر 
مغناطیسی مثبت باعث افزایش  پتانسیلاست.  تر( بیشتربزرگ

مغناطیسی منفی باعث کاهش  پتانسیلو طبیعی فرکانس 
تیر شده است. علت این پدیده این است که نانوفرکانس طبیعی 

تیر نانوث کاهش طول مغناطیسی مثبت تمایل دارد باع پتانسیل
آورد که  کششی در نانوتیر بوجود میگاهی  نیروی تکیه و لذاشود 

شود. همچنین اثر  تیر مینانومنجر به افزایش فرکانس طبیعی 
پتانسیل الکتریکی بر فرکانس طبیعی نانوتیر دوسر ساده در 

 داده شده است. ( نشان3مقادیر مختلف نسبت لاغری در شکل )
 

 
نسبت  ساده-ساده بعد نانوتیرتغییرات فرکانس طبیعی اول بی 1شکل 
 مغناطیسی مقادیر مختلف پتانسیلتغییرات نسبت لاغری و به 

(V=0, L=10000nm, =1×10
-12

m
2
, nz=1) 

 

 
نسبت ساده -سادهبعد نانوتیر تغییرات فرکانس طبیعی اول بی 3شکل 

 الکتریکیبه تغییرات نسبت لاغری و مقادیر مختلف پتانسیل 
(=0, L=10000nm, =1×10

-12
m

2
, nz=1) 

 
شود که پتانسیل مثبت الکتریکی باعث کاهش و  ملاحظه می

ش فرکانس طبیعی نانوتیر پتانسیل منفی الکتریکی باعث افزای
تغییرات فرکانس طبیعی نانوتیر با شرایط مرزی شده است. 

و مقادیر  nzتغییرات  نسبت بهگیردار -و گیردارساده -ساده
شده ه ارائ (5)و شکل ( 4)در شکل الکتریکی  پتانسیلمختلف 

تیر نانوفرکانس طبیعی  nzشود با افزایش  ملاحظه می است.
 طبیعی  الکتریکی بر فرکانس پتانسیلاثر کاهش یافته است ولی 

 ،nzنانوتیر افزایش یافته است. علت این است که با افزایش 
مدول در نانوتیر افزایش یافته است که  BaTiO3درصد ماده 

آن نسبت به ضریب پیزوالکتریک ولی  کوچکترالاستیسیته آن 
ضریب پیزوالکتریک  nzو لذا با افزایش  تر استجزء دیگر بزرگ

و اثر پتانسیل الکتریکی بر  یافتهنانوتیر مدرج تابعی افزایش 
 .یابد افزایش می فرکانس طبیعی آن

  

 
به ساده -های ساده بعد نانوتیر با لبهطبیعی اول بیکانس فر 4شکل 

 nz مقادیر مختلف شاخص توانی ازای
(Ω=+0.1, L=10000nm, L/h=20, =1×10

-12
m

2
) 

 

10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

L/h


1*

 

 

=-0.1

=-0.05

=0
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=+0.1

10 15 20 25 30
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
1*
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گیردار به -های گیردار بعد نانوتیر با لبهفرکانس طبیعی اول بی 5شکل 

 nzازای مقادیر مختلف شاخص توانی 
(Ω=+0.1, L=10000nm, L/h=20, =1×10

-12
m

2
) 

 
اعمال ولتاژ مثبت باعث کاهش و اعمال ولتاژ منفی باعث 

پتانسیل  nz=0برای  افزایش فرکانس طبیعی شده است.
های طبیعی نانوتیر مدرج تابعی  الکتریکی تاثیری بر فرکانس

 ندارد. 
تغییرات فرکانس طبیعی نانوتیر مدرج  (7)و شکل  (6)در شکل 

 nzگیردار با تغییرات -ساده و گیردار-تابعی با شرایط مرزی ساده
نشان داده شده است.  و در حضور پتانسیل مغناطیسی 

، فرکانس طبیعی nzشود با افزایش شاخص توانی  مشاهده می
نانوتیر کاهش یافته و همچنین تاثیر وجود پتانسیل مغناطیسی 
خارجی بر فرکانس اول نانوتیر نیز کاهش یافته است. علت آن 

در نانوتیر افزایش  BaTiO3درصد ماده  nzاست که با افزایش 
یابد که منجر به کاهش  کاهش می CoFe2O4یافته و درصد 

 شود. یب پیزومگنتیک نانوتیر میمدول الاستیسیته و کاهش ضر
 

 
ساده -شرایط مرزی ساده بابعد نانوتیر فرکانس طبیعی اول بی 6شکل 

 مقادیر مختلف شاخص توانی به ازای
(V=+10, L=10000nm, L/h=20, =1×10

-12
m

2
) 

 

 
-شرایط مرزی گیردار بعد نانوتیر بافرکانس طبیعی اول بی 7شکل 

 شاخص توانی گیردار به ازای مقادیر مختلف
(V=+10, L=10000nm, L/h=20=1×10

-12
m

2
) 

 
اصلی اثر پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی بر فرکانس طبیعی 

نشان ( 1)و شکل  (0)در شکل  nzنانوتیر برای مقادیر مختلف 
دارای تیر نانو nz=0 حالت توجه به اینکه دربا  داده شده است.

پیروالکتریک دارای خاصیت است که  CoFe2O4 خالص جنس
وابسته به نانوتیر در این حالت  باشد لذا فرکانس طبیعی نمی

  فرکانسمثبت  خارجی با افزایش ولتاژباشد.  ولتاژ خارجی نمی
مشاهده  (1)در شکل همچنین  یابد. طبیعی تیر کاهش می

طبیعی   فرکانسمثبت با اعمال پتانسیل مغناطیسی شود که  می
، نانوتیر nz=0در حالت  تیر افزایش یافته است.نانو

مگنتوالکتروالاستیک بیشترین مقدار خاصیت پیرومغناطیس را 
( 0) که در ناحیه بررسی شد در نمودارهای شود . ملاحظه میدارد
تاثیر تغییرات پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی بر فرکانس  (1و )

 اثر خطی دارد.تقریبا عی نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک طبی
 

 
ساده -شرایط مرزی ساده بعد نانوتیر بافرکانس طبیعی اول بی 0شکل 

 مقادیر مختلف شاخص توانی بر حسب ولتاژ خارجی به ازای
(=0, L=10000nm, L/h=20, =1×10

-12
m

2
) 
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ساده -شرایط مرزی ساده بعد نانوتیر بافرکانس طبیعی اول بی 1شکل 
 مختلف شاخص توانیبر حسب ولتاژ خارجی به ازای مقادیر 

(V=0, L=10000nm, L/h=20, =1×10
-12

m
2
) 

 
خاصیت پیزوالکتریک و  وجود برای بررسی این نکته که

های طبیعی نانوتیر  پیزومگنتیک چه اثری بر فرکانس
های طبیعی نانوتیر  مگنتوالکتروالاستیک دارد، فرکانس

در عدم وجود  ساده-مرزی ساده با شرط مگنتوالکتروالاستیک
ن آپتانسیل الکتریکی مغناطیسی خارجی محاسبه شده و مقدار 

های طبیعی نانوتیر با خواص الاستیک مشابه ولی  با فرکانس
پیزوالکتریک و پیزومگنتیک بدون در نظر گرفتن خاصیت 

نسبت  (10) شکلدر مقایسه شده است.  (الکتریکونتگم)
فرکانس طبیعی تیر  فرکانس طبیعی تیر الکترومگنتوالاستیک به

با خواص الاستیک مشابه ولی بدون خاصیت )الاستیک مشابه 
شود وجود  نشان داده شده است. مشاهده می (یکمگنتوالکتر

ساده -سادهبا شرایط مرزی در نانوتیر  الکتریکخاصیت مگنتو
فرکانس طبیعی نانوتیر نسبت به نانوتیر اندک  افزایشباعث 

 شود. می الکتریکیت مگنتوبدون خاص ولی الاستیک مشابه
 

 
 مگنتوالکتروالاستیک بهتیر نانونسبت فرکانس اول و دوم  10شکل 

 تیر الاستیک )بدون خاصیت مگنتوالاستیک(نانو
(Ω=V=0, L=10000nm, L/h=20, =1×10

-12
m

2
) 

 بندی گیری و جمع نتیجه -5
 

 بندی بدون المان برای بررسی فرمول در این مقاله یک
مدرج تابعی  های طبیعی نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک فرکانس

 (تیر تیموشنکوتیر مرتبه اول برشی ) شده است. از تئوریه ارائ
خواص  سازی رفتار نانوتیر استفاده شده است. برای مدل

مکانیکی، الکتریکی و مغناطیسی نانوتیر در راستای ضخامت 
شده در این پژوهش تئوری ارائه صورت تابعی است. هتیر بنانو
 بگیرد. تواند اثر ابعاد کوچک را در نظر می

دهد که روش بدون المان با  نتایج عددی نشان می
 های فرکانس قادر است در این مقاله ه شدهبندی ارائ فرمول

طبیعی نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی را به خوبی 
کاهش  باعث موضعیمتر غیرابینی نماید. افزایش پار پیش

در نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک مدرج تابعی  های طبیعی فرکانس
بر وجود پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی اثر شود. می

باریم تیتانیت تابعی مدرج  های طبیعی نانوتیر فرکانس
(BaTiO3 و کبالت آیرون اکسید )(CoFe2O4)  بررسی شده

است و مشاهده شده است که پتانسیل مغناطیسی مثبت باعث 
افزایش فرکانس نانوتیر مگنتوالکتروالاستیک و پتانسیل 

طبیعی نانوتیر   ثبت باعث کاهش فرکانسمالکتریکی 
مگنتوالکتروالاستیک مورد بررسی در این مقاله شده است. 

شده در این ه بندی بدون المان ارائ است که فرمول همشاهد شد
های طبیعی و اثر  بینی فرکانس خوبی قادر به پیشهمقاله ب
 .باشد های مختلف بر آن می پارامتر

 
 علائم و اختصاراتفهرست  -6

 

E یسیتهمدول الاست 

G مدول برشی  
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u(x,t) جابجایی محوری صفحه میانی 

w(x,t)  صفحه میانیجابجایی عرضی 

(x,t)φ چرخش سطح مقطع 

[M] ماتریس جرم 

[K] ماتریس سفتی 

V پتانسیل الکتریکی 

nz شاخص توانی 

(x) ماتریس توابع شکل 


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محور با بازدهی  داده دار روش بهینه سازی نقطه جستجوگر جهت

 مناسب برای توابع با تعداد متغیر بالا و ناهمواری موضعی
 

های بهینه یابی غیر خطی با تعداد متغیر بالا شده است روشی جدید برای مساله در این پژوهش تلاش چکیده: 

غیر یکنواخت بودن توابع و مجود تعداد زیادی اکسترمم محلی،  .و فضای غیر یکنواخت تابع هزینه پیشنهاد شود

ای ه ینگونه مسالههای مهندسی مکانیک ا های گرادیانی را کم فایده می کنند. در اکثر مسالهاستفاده از روش 

شود. همچنین نظر به تعداد متغیر بالا در فضای مسالهِ کاملاً سازی سبب صرف زمان و محاسبات بالا می بهینه 

غیر یکنواخت، به تعداد حل زیادی در بهینه سازی نیاز است. از سویی هر بار حل یک مساله غیر خطی ممکن از 

های چند بعدی با سرعت بالاتر و  ین روش تلاش شده است تا مسالهدقایق یا حتی ساعتی به طول انجامد. در ا

سازی هوشمندانه از جمله روش الگوریتم ژنتیک، به پاسخی های بهینه  تعداد دفعات حل کمتر نسبت به بقیه روش

 لاسک بهتر برسند. این هدف با انتخاب اتفاقی مبتنی بر تابع چگالی توزیع احتمال و وابستگی نقاط انتخابی به

شود که هر نقطه های سه گانه رفتاری بهینه سازی صورت می پذیرد. در واقع پس از طی چند گام مشخص می 

اتفاقی جدید به کدام کلاس رفتاری مساله بهینه سازی نزدیک تر است. این کلاس های سه گانه شامل، دسته 

 هستند. نقاط با مقدار برتر، دسته نقاط با رشد برتر و دسته نقاط متفرقه
 

تابع  ،توده نقاط یساز نهیبه ک،یژنت تمیالگور ،یآمار و احتمالات مهندس ،یتصادف یساز نهیبه: های راهنماواژه
 چگالی احتمال

 

 مقاله علمی پژوهشی
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Particle directional search optimization method 
(PDAM) based on saved data with high efficiency 

for cost function specified by high order of 
dimension and local extremum 

 
Abstract: This paper contributes to a new optimization method developed for hyper 

dimension space of solution. The most of mechanical engineering simulation-optimization 

problems, requires high level of arithmetic cost only for one iteration of solution. On the 

other hand, the complexity and non-linear trend of the problem makes the optimization 

method to iterates the cost function more than a simple linear one. In this paper the efforts 

are considered to solve optimization problem via less arithmetic cost.      

 

Keywords: Random optimization, Probability and statistics, GA, PSO, PDF  

 
 

Arman Mardani 
Assistant Professor, 

Faculty of Mechanical 

Engineering 

Babol Noshirvani 

University of 

Technology, Babol, 

Mazandaran 

 

 
ISME  



 نشریه مهندسی مکانیک                                       آرمان مردانی                                                                                                                 

 

61 

 
 

 مقدمه -1
 

های بهینهدارای ابعاد بالای متغیرسازی زمانی که مساله بهینه

-بهینهسازی یک مساله ی باشد؛ همچنین تابع هزینه بهینهساز

 سازی، روشیترین روش بهینهبهینهسازی باشد، شبیه-یابی

خواهد بود که در کمترین تعداد فراخوانی تابع، به اکسترمم مد 

عنوان ابزاری مفید در یافتن های گرادیانی بهروش .[6]نظر برسد

 ؛[2]کنند که پاسخی مناسب حاصل شودها تضمین میاکسترمم

 های محلیها به دام افتادن در اکسترمماما مشکل اصلی این روش

یعنی اینکه هر لحظه ممکن است که حل مساله در . [5-3]ت اس

همچنین در مورد  یک مینیمم یا ماکزیمم محلی به دام بیفتد.

دلیل این  .[1]شوندها با خطا مواجه میتوابع گسسته این روش

که  است در حالی امر مشتق پذیر نبودن توابع شرطی یا گسسته

های گرادیانی بر مبنای مشتق و تغییرات بنا نهاده شده ذات روش

های غیرگرادیانی مبتنی بر جستجوی به این منظور روش است. 

-. روش بهینه[1, 7]الهام گرفته شده از طبیعت خلق شده اند

گر جستجو ذرهبا رهاسازی چندین  psoیا  6سازی با توده نقاط

 ر هرو بر مبنای بهترین مقدار به دست آمده د در فضای مساله

به تشکیل بردار حرکت جدید برای  گام برای هر عضو و عضو برتر

عبارتی به. [64, 1] پردازدها میهر کدام از  جستجو کننده

لی ذرات، هر ذره در گام جدید کند بنا بر حرکت قبمشخص می

 در این روشدر کدام جهت حرکت کند تا به پاسخی بهتر برسد. 

, 66]هایی از فضای مساله جستجو نگرددعملا ممکن است بخش

 دلیل این امر عدم وجود انتخاب ذرات اتفاقی است. .[62

مورچگان، که البته بیشتر برای یافتن  کلونیدر روش 

ها کارساز است، تر گرافتر یا ارتباطات مناسبمسیرهای بهینه

شوند و بنا بر ردی که از گام قبل همین ذرات در یک گام رها می

-63]پردازنددر فضای مساله باقی مانده است، به جست و جو می

ش بنا بر ازرکند و عبارتی یک مورچه یک مسیر را طی میبه .[65

 . افزایدآن مسیر در نهایت مقداری نمره به همه نقاط آن مسیر می

های جستجوی هوشمندانه لازم به ذکر است که هیچکدام از روش

, 61] دبهترین پاسخ دست یابن به کنند که الزاماً تضمین نمی

هر کدام یک بردار های تکاملی، گروهی از افراد که . در روش[67

شوند. در ادامه، این عنوان یک نسل انتخاب میمتغیر هستند به

کند و متناسب با شایستگی کسب نسل از تابع هدف عبور می

صورت احتمالی نسل بعد را ایجاد کنند تا بهاجازه پیدا می شده،

و  برد، ترکیبکنند. میان نسل بعد از دو پارامتر اصلی سود می

جهش. جهش در الگوریتم ژنتیک عملگری است که به ذرات 

 
1 Particle swarm optimization method (PSO) 

دهد. این عملگر اجازه پرش به نقاطی خارج از مسیر قبلی را می

 خته بیشتری را کنکاشکند تا فضاهای ناشنابه مساله کمک می

 . [61, 61]کند

در روش الگوریتم ژنتیک ادعا شده است که بر مبنای روند 

شود. این روش که از نظریه تکامل چارلز طبیعی طبیعت عمل می

 تر از فرایندضعیف داروین الهام گرفته شده است، با حذف افراد

. با [24]کندصورت احتمالی، به پاسخ بهتر میل میجفتگیری به

ه شود کنسل بعد تضمین میانتقال بهترین فرد هر نسل به 

های احتمالی به جوابی بدتر از گام هیچگاه مساله در یافتن پاسخ

ل بهترین نقطه حاص قبل نرسد؛ اما تضمینی وجود ندارد که حتماً

عبارتی در الگوریتم ژنتیک چندین نقطه در فضا در به. [26]شود

ر تقی نقاط موفقشود. هر نقطه از ترکیب اتفاهر گام تولید می

 سازی یکحتی پس از چند بار شبیه گام قبل حاصل شده است.

ها مساله با شرایط اولیه برابر، به خاطر عملگر جهش، پاسخ

همچنین روش ژنتیک هیچ روندی از  . [22]متفاوت خواهد بود

گیرد. تمامی مشکلات ذکر بینی را در نظر نمیت و پیشتغییرا

های گرادیانی و جستجو محور به نکته زیر ختم شده برای روش

های گرادیانی از توان با هر کدام از روششود. اول اینکه نمیمی

های محلی گریخت، و دوم عدم تضمین به دام افتادن در اکسترمم

هوشمندانه و نیازمندی  های جستجو محوربهترین پاسخ در روش

 . ی ذرات جستجو در ابعاد بالا استبه تعداد بالا

توان با تعداد اگر ابعاد مساله افزایش یابد، به سختی می

های جستجو محور به جستجوی محدود با هر کدام از روش

-های چندین متغیره با روشراحتی به پاسخ رسید. ذات مساله

چون در این  .[23] نیستهایی همچون تقسیم طلایی قابل حل 

 شود وها فضای مساله به تدریج به دو قسمت تقسیم میروش

کدام قسمت میزبان نقطه مشخص خواهد شد که در گام بعد 

شود که جستجو در فضای مشکل زمانی دوچندان می ت.بهینه اس

 هایای باشد که هم تعداد متغیر بالایی دارد، هم ناهمواریمساله

و نیز  سازی محدب نیستیک مساله بهینه فراوان دارد و صرفاً 

هر بار محاسبه تابع هزینه، بار محاسباتی فراوانی به مساله تحمیل 

 های. در دنیای مهندسی مکانیک از این دست مساله[20]کندمی

 سازی مسیر یک رباتبحرانی فراوان قابل ذکر است. مساله بهینه

روی نقشه تنها موار و عدم برخورد با موانع مشخص در فضای ناه

  .[21, 25]های ممکن است یکی از مثال

تا با نقد روش الگوریتم  رو تلاش شده استدر پژوهش پیش

 به روشی دست یافت که بق آن با دنیای واقعیطاژنتیک و عدم ت

توده نقاط  باسازی بهینه در تعداد گام مشابه در مقایسه با روش
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در ساختار  و الگوریتم ژنتیک (pso) گر گروه ذراتیا جستجو

هایی با ابعاد زیاد و ناهمواری فراوان، به پاسخی بهتر دست مساله

انه و تداوم شایسته سالاریابد. در واقع الگوریتم ژنتیک در تولید 

کند، اما یک پارامتر مهم از قلم افتاده نسل به خوبی عمل می

ا شود که باست. در الگوریتم ژنتیک به یک فرد اجازه داده نمی

توجه به مشخصات ثانویه پس از تولد، کمی در فضای مساله 

. همچنین الگوریتم ژنتیک هیچ دیدی [27]پیمایش داشته باشد

گر گیرد. مشکل دیاز روند بهبود را در شایستگی افراد در نظر نمی

الگوریتم ژنتیک تعداد بالای مورد نیاز در هر نسل است تا اینکه 

 بتواند فضایی با ابعاد بالا را به خوبی پوشش دهد. 

در روش پیشنهادی، در هر دور از بررسی تنها یک فرد زاده 

سازی در مواجه آنجایی که بار اصلی مساله بهینه خواهد شد. از

شدن با توابع هزینه با بار محاسباتی بالا، تعداد فراخوانی تابع 

سازی، در هر گام شبیه 34کند که در است، هیچ تفاوتی نمی

بار تابع فراخوانی  144آنکه  نفر وجود داشته باشند، 34نسل 

دی در هر گام فقط یک نفر تولید شود. در نتیجه در روش پیشنها

شود که یک گام پیشروی خواهد شد و به این فرد اجازه داده می

بر مبنای مشخصات ثانویه )یا همان سوگیری ذاتی علاوه بر 

مقادیر ذاتی( داشته باشد. سوگیری ذاتی تنها با یک گام حرکت 

واهد خ صورت اتفاقی انجامها بهبا اندازه اتفاقی روی یکی از پارامتر

آماری  شد. احتمال انتخاب پارامتر مورد نظر بر مبنای سابقه

بع ها، در هر گام یک تاتغییرات تابع متناسب با تغییرات پارامتر

ور طرقم خواهد زد. همچنین فرد نیز بهچگالی احتمال گسسته را 

اتفاقی و احتمالی انتخاب خواهد شد. این احتمال بر مبنای امید 

نواحی مختلف بر مبنای نقاط بهتر و یا کشف  ریاضی انتخاب از

 .[21]پذیردنشده ماندن ناحیه، صورت می

انتخاب نقاط اتفاقی از یک احتمال مبتنی بر قاعده بیز پیروی 

کند نقطه در کلاس نقاط با احتمال خواهد کرد که مشخص می

. در نهایت اگر فرد با [21]بالای بیشینگی قرار گرفته یا خیر

با  مخالفسوگیری اتفاقی به نقطه بهتری دست نیافت، سوی 

م ر گاای از نقاط احتمالی برای انتخاب دعنوان نقطههمان گام به

بعد در نظر گرفته خواهد شد. در این روش برای آنکه فرکانس 

های مختلف قابل بررسی باشند، هر گام حرکت نیز با طول اتفاقی 

 انتخاب خواهد شد.

 

 روش پیشنهادی -2
 

د. شوصورت خلاصه صورت مساله در ادامه تشریح میدر ابتدا به 
ین سازی سنگشبیه-سازیبهینهشود که مساله فرض می

در  عدد 64سازی بیش از محاسباتی با تعداد متغیرهای بهینه

ها و اختیار است. این مساله در فضای حل نیز دارای اکسترمم
های فراوان است. حل هر گام این مساله هزینه گسستگی

رو تلاش شده است ی بالایی خواهد داشت. در روش پیشمحاسبات
برای حل در نظر در ابتدا یک نقطه رندوم و یک جهت رندوم 

گرفته شود. سپس در جهت رندوم و با گام اتفاقی رندوم یک گام 
برداشته شود. سپس هر دو نقطه اولیه و پس از حرکت به همراه 

ها مشخصات جهت و اندازه حرکت در ماتریس ذخیره داده

، در ابتدا یک نقطه سازیشبیههای بالاتر انباشته شود. در گام
هد شد، سپس با استفاده از سنجش سابقه رندوم جدید تولید خوا

ها انباشته شده نقاط در محدوده نقطه موجود که در جدول داده
در آن است، تلاش خواهد شد تا بهترین جهت حرکت پیشین 

دار با مقدار اتفاقی جهت و گام صورت احتمال وزنمحدوده به
حرکت ترکیب شود. در ادامه حرکت یک معیار اعتماد به حرکت 

. حرکت جدید پس ا حرکت ذخیره شده تولید خواهد شدوم یرند
. در از محاسبه گام جدید و فقط در یک گام صورت خواهد گرفت

صورت مرحله به مرحله پرداخته ادامه به توضیح جامع روش به

 . دهنده کلیت این روش استنمایش (6)که شکل  خواهد شد
-ف میصورت زیر تعریبهسازی بهینهساله مفرض کنید که 

به ترتیب، تابع مورد نظر، بردار nو 𝑓(𝑿) ،X گردد؛ که در آن
 ها و ابعاد بردار متغیرها هستند. متغیر
 

(6)  𝑿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑓 (𝑿), 𝑿 ∈ 𝑅𝑛 
 

ابی یبیشینه-یابیننده یک مساله بهینهکاین معادله بیان

تابع هدف  𝑓(𝑿) بردار متغیرهای مساله و 𝑿در آن  است، که
 صورت کاملا ً به 𝑿0در ابتدا یک بردار اولیه مساله هستند. 

در نظر گرفته خواهد شد. همانگونه  𝑅𝑛تصادفی در فضای مساله 
𝑿که اشاره شد، فضای مساله هم بعد بردار  ∈ 𝑅𝑛  و دارایn  بعد

صورت تصادفی و با حرکت به یههمچنین یک بردار اول است.
 شود.ساختار زیر در نظر گرفته می

 

(2)  
𝑽 = 𝟎1×𝑛, 𝑽[𝑚] = 𝑠 

𝑠 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 ∈ 0 < 𝑍 < 1 

𝑚 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 ∈ 0 < 𝑁 < 𝑛 + 1 
 

 𝑠های دارای المان 𝑽کند که بردار اولیه فرمول بالا بیان می

است. این نحوه انتخابِ اولین عضو  𝑚تصادفی با آدرس  تماماً

گردد؛ بر مبنای تصادف انتخاب می 𝑿0کند که خود عضو ن میبیا

نمایش  𝑽ای عضو که با بردار همچنین مسیر نمو ثانویه لحظه

ها آن هم شود، ممکن است تنها در راستای یکی از متغیرداده می

صورت رندوم انتخاب شود. در ادامه تشریح خواهد شد که به

-کاهش یافته مساله استوار می چگونه این انتخاب بر مبنای ابعاد

 گردد. 
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 RESتمامی اطلاعات عددی مساله در یک ماتریس با عنوان 
ذخیره خواهد شد. سازی شبیهطور مداوم و افزاینده در طول به
 صورت دلخواه انتخاب شده است. ین نام بها

 

 
 روند حل مساله 6 شکل

 

و عددی اتفاقی خواهد بود.  sگام این پیشروی هم به اندازه

سازی از بهینه tسازی در مرحلهحال فرض کنید که شبیه

 سازیبهینهای از پیشنهادی قرار گرفته است. در این مرحله سابقه

 صورت زیر در اختیار است:به
 

(3)  

𝑹𝑬𝑺 = [𝑿 𝑽 𝑀𝑋  𝐴𝑀𝑋 𝑚𝑒𝑡]𝑡×2𝑛+3 

𝐴𝑀𝑋 = 1 𝑖𝑓 𝐹(𝑿) > 𝐹(𝑿 + 𝑽)𝑒𝑙𝑠𝑒0 

𝑀𝑋 = 𝑚𝑎𝑥(𝐹(𝑿), 𝐹(𝑿 + 𝑽)) 

𝑚𝑒𝑡 = 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝑜 𝑓 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ∈ {1,2,3} 

{
 
 

 
 
𝑚𝑒𝑡 = 1:randomvector

𝑚𝑒𝑡 = 2:average in region

𝑚𝑒𝑡 = 3:most important variable

𝑚𝑒𝑡 = 4:averageofbesttries

 

 

𝑹𝑬𝑺که در آن اجزای بردار  = [𝑿 𝑽 𝑀𝑋𝐴𝑀𝑋𝑚𝑒𝑡]𝑡×2𝑛+3  به

موارد ذکر شده در ادامه را در برخواهد ترتیب در هر گام زمانی 

جهت حرکت بردار ، 𝑿 نقطه رندوم انتخاب شده این موارد، گرفت.

و بعد از  𝑀𝑋 بیشینه مقدار به دست آمده قبل ، 𝑽 انتخاب شده

و بعد  𝐴𝑀𝑋 ده قبلپیمایش، آرگومان بیشینه مقدار به دست آم

 . هستند 𝑚𝑒𝑡از پیمایش و نوع پیمایش 

بار محاسبات تابع انجام شده  2tاین بدان معنی است که

نقطه محاسبه شده دسترسی وجود دارد. در واقع   2tاست و به 

 ، کهاست در این پژوهش در نظر گرفته شدهنوع پیمایش  چهار

گام  ،سازیشبیههای قبلی بنا بر تحلیل آماری مبتنی بر گام

 .تر با احتمال دستیابی به مقدار بهتر انتخاب خواهد شدمناسب

𝑚𝑒𝑡 اتفاقی یک بردار کاملاً  ها شاملاین نوع گامزنی = 1 ،

𝑚𝑒𝑡میانگین در ناحیه تراکم  = ترین متغیر ) بنا با اهمیت،  2

 هایبع به متغیر در ناحیه بنا بر دادهبر سنجش حساسیت تا

𝑚𝑒𝑡جدول(  =  صورت میانگینها بهو عملگر ترکیب بهترین 3

4metآنها   برای انتخاب نقطه اتفاقی در گام بعد باید دو بردار .

احتمالی و یک گام اتفاقی انتخاب شود. گام اتفاقی بر مبنای تابع 

ها در یافتن درصد موفقیت کل گام توزیع احتمال مرتبط با

دامه که در ا فضایی بهتر نسبت به نقطه اولیه انتخاب خواهد شد

ه شود که یک دستدر ابتدا فرض میعبارتی به. تشریح خواهد شد

𝜂𝑗(𝑿|[𝜇]𝑗 تابع چگالی احتمال گاوسی , [𝜎
برای انتخاب  ([2

در واقع  خواهد شد. اندازه گام جستجو در هر ناحیه در نظر گرفته

 𝜎2حول یک نقطه تراکم شکل خواهد گرفت که هر تابع گاوسی 

مرکز آن ناحیه تراکم  𝑗[𝜇] واریانس پراکنش آن ناحیه تراکم و

 شود که درای از نقاط گفته میناحیه تراکم، به دسته هستند.

ند. این افاصله اقلیدسی از هم قرار گرفته یک دسته هندسی بنا بر

دگیری ماشین قابل استخراج و های مختلف یانواحی از روش

 بندی هستند. دسته

تعداد این توابع به تعداد نقاط تراکم بستگی دارد. تعداد مراکز 

س های ماتریها با فرض انتخاب از میان بهترین دادهتراکم بهترین

عبارتی ممکن است هر تعداد به گیرد.شده صورت مینتایج ذخیره

راکم تا لحظه فعلی مشاهده شود. همچنین یک تابع ناحیه ت
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-شصورت پینیز بهچگالی توزیع احتمال یکنواخت غیر گاوسی 

فرض برای نقاط دور از نقطه تراکم بهینه در نظر گرفته خواهد 

یابی در یک ابر شود که محدوده بهینهشد.  در ابتدا فرض می

 :صورت زیر استمکعب مستطیل به
 

(0)  𝑋 = [𝑥1 . . . 𝑥𝑖 . . . 𝑥𝑛] 

𝑙𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ ℎ𝑥𝑖 
 

در ادامه در ابتدا در هر گام به تحلیل آماری ماتریس ذخیره 

شود. پس از استخراج نواحی تراکم نقاط پرداخته می RES هاداده

شیفت در    بهینه و مشخص کردن مرکز آن ناحیه تراکم با روش

یادگیری ماشین است  که یک روش 6راستای افزایش تراکم نقاط

های یادگیری ماشین است، به که یکی از روش شود.انجام می

محل تراکم، تابع ابر گاوسی چند متغیره حول آن نقطه  kتعداد 

تشکیل  2شانسیتراکم را با استفاده از معیار تخمین بیشینه خوش

کار  بالای این . البته به دلیل بار محاسباتی نسبتاً[34]دهیممی

در ابعاد بالای مساله، میانگین هر توده تراکم برابر با مرکز تابع 

گاوسی و پراکندگی آن بر مبنای واریانس در هر بعد از نقاط هر 

 ناحیه تراکم در نظر گرفته خواهد شد. 
 

(5)  𝜂𝑗(𝑿|[𝜇]𝑗 , [𝜎
2])   =

1

𝛹
𝑒𝑥𝑝(−∑

(𝑿𝒋[𝑖] − 𝜇𝑗[𝑖])
2

2𝜎𝑖
2

𝑖

) 

 

، i ،jکه در آن 
j

 ،[ ]i
j

 ،2

i
 و به ترتیب نماینده بعد

i  در محدوده تراکمj تابع گاوسی در آن محدوده تراکم، میانگین ،

  jدر محدوده تراکم  iنقاط در محدوده، واریانس در راستای بعد 

قرار خواهد  6و عددی که انتگرال کل هر تابع گاوسی را برابر با 

در واقع اگر فرض شود که تعدادی از بردارهای وضعیت  داد.

عبارتی یک دسته حیه تراکم یا بهنادر یک  𝑿متغیرهای مساله 

عدد تابع گاوسی  jبا قرار گرفته اند،  𝑿𝒋هندسی نزدیک به هم 

به مواجه هستیم که هر کدام نماینده یک ناحیه تراکم است.

شود که تا به حال نقاط به دست آمده در عبارتی مشخص می

طه نقاند. تر شدهکدام نواحی فضای مساله و در چند گروه متراکم

 𝐸(𝑿) 3تصادفی بعدی با توجه به ترکیب امید ریاضی این توابع

به   𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑿اتفاقی انجام خواهد شد  با یک انتخاب کاملاً

ای که شانس انتخاب نقطه حاصل از برونداد امید ریاضی با گونه

مقدار تصادفی برابر شود. این مورد در فرمول بالا نشان داده شده 

 است.

 
1 Mean shift method 
2 Maximum likelihood estimation-MLE 
3 Expected value 

 

(1)  

𝑿𝑛𝑒𝑤 = 𝐸(𝑿) 𝑖𝑓 𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀 > 0.5 

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑿 

𝐸(𝑿) =
1

∑ 𝛩𝑗
∑𝛩𝜂𝑗(𝑿|[𝜇]𝑗 , [𝜎

2])

𝑗

 

𝛩 = 𝑚𝑎𝑥( 𝑗 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛)  
 

-مشخص شده است. به 𝐸(𝑿)در این معادله امید ریاضی با 

 𝑗 کند که اگر در هر ناحیه تراکمعبارتی این معادله مشخص می

 با توجه باشد، نقطه بعدی تقریباً  𝛩بیشینه مقدار به دست آمده 

به امید ریاضی چگونه انتخاب شود تا احتمال بیشینه بودن آن 

باشد،  5/4کمتر از  𝑅𝐴𝑁𝐷𝑂𝑀همچنین اگر عدد بیشتر باشد. 

  اتفاقی انتخاب خواهد شد. بردار متغیرها کاملاً

 

 های پیمایشعملگر انتخاب بین روش -3
 

 ها مشخص است، ستون آخرهمانگونه که در ماتریس ذخیره داده

RES  پیمایش است. پس از آنکه نقطه جدید در  روشمربوط به

محلی از فضای مساله انتخاب شد، باید سمت و سوی ذاتی 

حرکت نیز برای نقطه در نظر گرفته شود؛ تا بتواند یک گام 

چهار روش در نظر گرفته  پیشروی داشته باشد. به این منظور،

رندوم است که با یک بردار  شده است. یکی از آنها حرکت کاملاً

شود. در این حالت و پس از حرکت، در یکه رندوم مشخص می

 شود. ثبت می 6ستون آخر روش مرتبط با آن جستجو برابر 

همانگونه که در ادامه نشان داده شده روش پیمایش دوم، 

 ارهای پیمایش در سابقه نتایج برتر است. میانگینی از برداست، 
 

(7)  

𝑽𝒏𝒆𝒘 = 𝑠
𝛬𝑗𝛷𝑗
∑ 𝛬𝑗𝑗

, 𝛬𝑗 =
1

𝜇𝑗 − 𝑿𝑛𝑒𝑤
 

𝛷𝑗 = 𝑽 in 𝑗 region whereby
𝑑𝑓

𝑑𝑋

− 𝑚𝑎𝑥 (
𝑑𝑓

𝑑𝑋
) < 2𝑚𝑖𝑛 (

𝑑𝑓

𝑑𝑋
) 

 

بار در ابتدا مشخص خواهد شد که در هر دیگر  عبارتبه

به چه  𝑑𝑋به به تغییرات متغیر 𝑑𝑓 سازی، تغییرات تابعشبیه

های سابقه در ماتریس کل دادهاندازه ثبت شده است. سپس 

RES در ناحیه تراکم j  شوند. بر مبنای این تغییرات مرتب می

هایی که فاصله تغییرات آنها از بیشینه تغییرات سپس آن داده

 کمتر باشد ثبت شده در ناحیه از حد خاصی
𝑑𝑓

𝑑𝑋
−

𝑚𝑎𝑥 (
𝑑𝑓

𝑑𝑋
) < 2𝑚𝑖𝑛 (

𝑑𝑓

𝑑𝑋
های موفق در نظر عنوان دادهبه، (
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یک ضریب اطمینان ضرب ها در این دادهگرفته خواهند شد. 

برابر با رابطه معکوس فاصله   𝛬𝑗شوند. این ضریب اطمینان می

 است.  𝜇𝑗دسته تراکم تا مرکز  𝑿𝑛𝑒𝑤نقطه جدید انتخاب شده 

در روش سوم در ابتدا با استفاده از روش آماری بیشترین 

 . [36]شود، تاثیرگذارترین متغیر انتخاب می 6واریانس دادهک

 

(1)  𝐶𝑂𝑉(𝑿, 𝑓(𝑿)) = [[

𝜎𝑥1𝑥1
2 ⋯ 𝜎𝑥1𝑓(𝑥)

2

⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑓(𝑥)𝑥1
2 ⋯ 𝜎𝑓(𝑋)𝑓(𝑋)

2
]] 

 

 که بیشترین شودسپس از ماتریس کوریانس بالا مشخص می

از کدام متغیر حاصل شده است. اگر آدرس  تاثیر بر مقدار تابع

 بد در نتیجه:نمایش یا cبا  𝑿متغیر در بردار متغیرهای 

 

(1)  𝑽𝑛𝑒𝑤 = [𝑶]𝑛×1, 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 [𝑽𝑛𝑒𝑤]𝑐 = 𝑠 
 

ر نه واریانس دنماینده گام جدید حرکت با متد بیشی 𝑽𝑛𝑒𝑤بردار

تغییر   sسپس آن متغیر به اندازه گام جهت یک متغیر است.

کمک سازی بهینهاندازه خواهد داد. این روش پیمایش به مساله 

در جهت تغییرات تاثیر  ها صرفاًد تا در برخی از گامکنمی

 گذارترین پارامتر حرکت کند. 

در روش چهارم، میانگین عددی از بردار مختصات نقاط برتر 

شود )چیزی مشابه عمل ترکیب در الگوریتم ژنتیک و گرفته می

(. به این منظور psoعمل حرکت به سمت برترین در الگوریتم 

ترین مرکز تراکم، بردار حرکت اتفاقی یکه یکدر هر محدوده نزد

بر مبنای انتخاب بهترین بردار یکه که در سابقه خود بیشترین 

 .ر اندازه تابع هدف را ایجاد کرده استتغییر د

عملگر انتخاب روش پیمایش بین یکی از چهار روش 

های ماتریس نتایج در محدوده نقطه پیمایش، در ابتدا داده

ها را بر مبنای بیشترین کند. سپس دادهجدا می انتخابی جدید را

اب تخکند. یک تابع انمقدار تغییر نسبت به نقطه اصلی مرتب می

دهد که احتمال ای شکل میاحتمالی خطی کاهشی را به گونه

های بالای جدول مرتب شده بیشتر باشد. فرض انتخاب از داده

جه سطر سطر است، در نتی 24کنید که جدول جدا شده دارای 

ر آخر کمترین احتمال اول بیشترین احتمال انتخاب روش و سط

عدد  kهای جدا شده از جدول اصلی عبارتی اگر دادهرا دارد. به

اند، آنگاه انتخاب روش صورت کاهشی مرتب شدهباشند که به

 پیمایش در آن نقطه با روش زیر انجام خواهد شد:

 
1 Low variance filter-LVF 
2 Cumulative summation 
3 Probability density function 

(64)  

 

Flowchart: 

𝑹𝑬𝑺 = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 

𝑹𝑬𝑺𝑟 = data in the close regon to 𝐗𝒏𝒆𝒘 

|

|

|

𝑠𝑜𝑟𝑡𝑹𝑬𝑺𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑑𝑓/𝑑𝑋

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑃𝐷𝐹(𝑘)𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛𝑑𝑓/𝑑𝑋 𝑎𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚

…𝑐𝑢𝑚𝑠𝑜𝑚𝑒2 𝑃𝐷𝐹(𝑘)

𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑃𝐷𝐹

 

های بلازم به ذکر است در چند گام نخست، تنها از انتخا

 3طور دلخواه این تعداد گام اتفاقی استفاده خواهد شد. به کاملاً

 PDFدر فرمول بالا  ها در نظر گرفته شده است.برابر تعداد متغیر

در واقع در فرمول بالا است.  3همان تابع توزیع چگالی احتمال

شود که شود، سپس مشخص میبررسی میسابقه ذخیره شده 

کدام نوع پیمایش چه مقدار تاثیر در تغییر اندازه تابع هزینه 
𝑑𝑓

𝑑𝑋
 

متناسب با اندازه این تغییرات یک تابع توزیع را داشته است. 

دار از با استفاده از انتخاب رندوم وزن شود.احتمال تشکیل می

گردد. در کل میتابع توزیع احتمال، نوع گام بعدی مشخص 

نوع از گام مشخص خواهد شد که به احتمال بیشتر کدام 

 تواند به پاسخی بهتر ختم شود. می برداشتن از نقطه فعلی

 

 اصلاح روش انتخاب نقاط در تعداد داده مناسب -4
 

های تاریخچه مساله را در حین حل به سه فرض کنید که داده

خوب هایی با مقادیر کلاس تقسیم کنیم، داده 1
Cهایی ، داده

با رشد خوب 2
Cهایی با مقادیر نامناسب و رشد نامناسبو داده

 3
Cًها تداخل نیز خواهند داشت. حال تصور این داده . احتمالا

س لاصورت اتفاقی در یک کهای تداخلی را تنها بهکنید که داده

یک افراز تقریبی رسید. اگر  به توانقرار دهیم. با این کار می

ای جدید نقطه
new

X توانانتخاب شود، با استفاده قاعده بیز می 

 گفت که احتمال تعلق به هر کلاس چقدر خواهد بود:
 

(66)  𝑃(𝐶𝑢|𝑿𝑛𝑒𝑤) =
𝑃(𝑿𝑛𝑒𝑤|𝐶𝑢)𝑃(𝐶𝑢)

∑ 𝑃(𝑿𝑛𝑒𝑤|𝐶𝑢)𝑃(𝐶𝑢)
3
𝑢=1

    
 

عبارتی در به کارگیری قائده بیز در معادله بالا، هدف به
𝑃(𝐶𝑢|𝑿𝑛𝑒𝑤)  به دست آوردن احتمال عضویت نقطه جدید
 𝐶𝑢سازیبهینهدر یکی از سه کلاس رفتاری  𝑿𝑛𝑒𝑤انتخاب شده 

دهد که به شرط انتخاب نقطه نشان می 𝑃(𝐶𝑢|𝑿𝑛𝑒𝑤) است.
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 این چقدر احتمال دارد که این نقطه عوض کلاس رفتاری باشد.
احتمال از بررسی احتمال عضویت هر نقطه مشابه در کلاس 

اما شود. مشخص می 𝑃(𝑿𝑛𝑒𝑤|𝐶𝑢)رفتاری خاص است که با 
کند که ما به خود نقطه درون مشکل اصلی جایی بروز می

کنیم که هر نقطه مجموعه دسترسی نداریم. در نتیجه فرض می

مشابه و نزدیک )در صورت وجود در سابقه( همان کلاس نقطه 
 صورت زیر به روز رسانیده بیز بهعبارتی قائواهد شد. بهما فرض خ

 :شودمی
 

(12) (62)  
𝑃(𝐶𝑢|𝑿𝑎𝑝𝑥) =

𝑃(𝑿𝑎𝑝𝑥|𝐶𝑢)𝑃(𝐶𝑢)

∑ 𝑃(𝑿𝑎𝑝𝑥|𝐶𝑢)𝑃(𝐶𝑢)
3
𝑢=1

 

𝑿𝑎𝑝𝑥 = 𝑿𝑖𝑛𝑹𝑬𝑺𝑖𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑿𝑛𝑒𝑤 − 𝑿)

≤ 𝜆 
 

 در این صورت نقطه انتخاب شده مشخص خواهد شد که احتمالاً

به کدام دسته تعلق خواهد داشت. اگر احتمال بودن در دسته 

ندوم جایگزین خواهد یک نقطه راول و دوم از حدی کمتر بود، 

شد. پس از این مرحله اصلاحی، مرحله انتخاب بردار جهت یکه 

 انجام خواهد شد.

 

 سازی و مقایسهشبیه -5
 

 64پیچیده با ابعاد  سازی در ابتدا یک تابع کاملاًدر بخش شبیه
و حالت موجی فراوان )شامل تعداد زیادی اکسترمم نسبی( را در 

صورت دلخواه و به شکل زیر تعریف ین تابع بهگیریم. انظر می
 شود. می

 

(63)    

 z=0 

for y in range(𝐗 𝑠𝑖𝑧𝑒) 

z=z+ysin((y+1)𝐗[𝑦])cos(𝐗[3]) 

z=z+.1𝐗[4] 
 

( 2سازی در شکل )سازی عددی مساله بهینهحال نتایج شبیه
نمایش داده شده است. همانگونه که از شکل مشخص است در 

گام فراخوانی کل تابع  044شده با ابع فرضاین ابعاد خاص از ت
محور از دار جستجوگر دادههزینه، روش پیشنهادی نقطه جهت

 تر و بهتر پاسخ داده است. ستهودو روش رایج دیگر پی
 24اما سوال اصلی اینجاست که آیا با افزایش ابعاد مساله به 

 و بررسی تغییرات متناسب با تعداد فراخوانی مختلف، باز این
-روش برتر خواهد بود؟ در ادامه با تغییر ابعاد مساله و ثابت نگه

( به 3سازی نتایج نمایش یافته در شکل )های شبیهداشتن گام
 دست خواهند آمد.

 

 
 یابی بر مبنای گام در سه روشروند بهینه 2شکل

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
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 )د(

ل کتغییر تعداد  ی گام در سه روش بایابی بر مبناروند بهینه 3شکل
 فراخوانی،  244فراخوانی، )ب(  644فراخوانی تابع هزینه. )الف( 

 فراخوانی 6444فراخوانی و )د(  044)ج( 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 های سه روش مختلف بر مبنای ( تعداد پیروزی0شکل )
بار  644سازی از نخست و )ب( بار تکرار کل بهینه 244)الف( 

 نخستسازی از تکرار کل بهینه

( مشخص است، هر چقدر تعداد 3همانگونه که از شکل )
فراخوانی بیشتر باشد، تفاوت موفقیت روش پیشنهادی با دو روش 

یابد. دلیل این امر اجازه دادن کاهش می psoدیگر به خصوص 
به دو روش مرسوم برای جستجو در ابعاد بیشتر است. برتری این 

ماری و دادن سمت و شود که با تحلیل آروش اینجا مشخص می
سوی احتمالی بنا بر توابع توزیع چگالی احتمال، در گام کمتری 
به نتیجه بهتر خواهد رسید. در واقع اگر هزینه محاسباتی تابع 

هزینه پایین باشد، یا اینکه ابعاد مساله کم باشد، بهتر است از دو 
سازی این روش پیشنهادی روش مرسوم استفاده شود. چون پیاده

 های مرسوم است. رتر از روشدشوا
سه ها در مقایدر یک تحلیل نهایی به تعداد موفقیت کل روش

با هم پرداخته خواهد شد. در واقع به دلیل ماهیت اتفاقی موجود 
ری تطور اتفاقی داده مناسبکن است بهدر بخشی از سه روش، مم

با یک مساله  644از یک روش دریافت شود. در نتیجه در ادامه، 
سازی با هر سه روش حل شده است و در هر بار حل، روشی ینهبه

که در انتها بهترین نتیجه را داشته، یک امتیاز پیروزی )محور 

(( را دریافت کرده است. در واقع محور 0عمودی در شکل )
سازی، بار تکرار بهینه 644دهد که در ( نشان می0عمودی شکل )

 چند بار هر روش پیروز شده است. 
شود احتمال پیروزی روش پیشنهادی گونه که مشاهده میهمان

عنوان یابد. بهبا کاهش فراخوانی تابع هزینه به نسبت افزایش می
با اختلاف کمی از  تقریباً psoبار فراخوانی روش  644نمونه، در 

-بار فراخوانی به 244ورد. اما در خروش پیشنهادی شکست می

 کند. یطور واضح روش پیشنهادی بهتر عمل م

 

 گیرینتیجه -6
 

در این مقاله تلاش شد تا با استفاده از یک روش جستجوی 

 GA  و PSOمبتنی بر آمار و احتمال، به پاسخی بهتر از روش 

-هینهبدست یافت. هدف مساله، رسیدن به پاسخ بهتر یک مساله 

با ابعاد بالا با فراخوانی کمتر تابع هزینه بود. در این روش،  سازی

صادفی بر مبنای توابع گاوسی چگالی احتمال مطرح شده نقطه ت

شده است. همچنین این نقطه بر  لحاص (7) و( 5)در معادله 

یعنی  سازیبهینهمبنای وابستگی به یکی از سه کلاس رفتاری 

پاسخ بهتر، رشد بهتر و پاسخ یا رشد کمتر تصحیح شده است. 

سازی هینهبدهد که در نشان می (2)نتایج حاصل شده در شکل 

یک تابع با ابعاد مساله بالا و تعداد اکسترمم نسبی فراوان، روش 

جدید در مقایسه با دو روش مرسوم به نقاط بهتری از فضای حل 

دهد که نشان می( 0)و  (3)یابد. همچنین شکل دست می

الاتر و تعداد گام فراخوانی موفقیت روش در ابعاد ب
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(، الف -0)نمودار شکل  طور خاص، دربیشتر است. به، کمتر

روش پیشنهادی تعداد موفقیت بیشتری را کسب کرده است. اما 

-ششود، روهرچه تعداد دفعات فراخوانی تابع تبدیل بیشتر می

عبارتی از تعداد صد بار دهند. بههای موجود پاسخ بهتری می

روی یک تابع هزینه با ابعاد سازی بهینهمجدد مساله سازی شبیه

پیشنهادی پاسخ بهتری دارد. در کل، اگر سازی بهینهبالا، روش 

ی بپیچیده با تعداد نقاط اکسترمم نسسازی بهینهبا یک مساله 

ده نشان داده شسازی شبیهروبرو باشیم، مطابق بالا و ابعاد بالا 

، روش پیشنهادی پاسخ بهتری به همراه خواهد (0)شکل در 

 داشت.
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سبت به مرکز چرخش رکاب دوچرخه ن نیز نهیبه تیموقع نییتع
  دوچرخه سوار یپا یساز مدل به وسیله

 
 .باشد یرانش دوچرخه توسط ورزشکار م ندیها در فرا اندام نیتر یو اساس نیتر از مهم یتحتان یها اندام چکیده:

وچرخه، د شران ندیدر فرا ریمفصل درگ نیتر دارد. مهم یا ژهیو تیاهم یزن پدال زمیمکان یکیومکانیدرک ب بنابر این

 نیم. در هباشد یسوار م دوچرخه یاندام تحتان یکیومکانیب یابیارز قیتحق نیدر ا ی. هدف اصلباشد یمفصل زانو م

ه زانو، ب روین نیتر دوچرخه نسبت به رکاب آن، به منظور وارد آمدن کم نیز نهیبه تیموقع نییو تع یراستا به بررس

 ی. برادیگرد یساز مدل ینکیچهار ل زمیمکان کیزدن، به صورت  رکابدوچرخه سوار در هنگام  یپرداخته شد. پا

حل  یااستفاده شد. بر یتکینیو س یکینماتیس لیوارد بر هر عضو و مفصل، از تحل یو گشتاورها روهایبدست آوردن ن

مقاله و به کمک نرم افزار مطلب نوشته  سندگانیمورد استفاده قرار گرفت که توسط نو یکد عدد کی ،ییمعادلات نها

درجه  26 هیدر زاو رویمقدار ن نیدرجه و کمتر 05 هیدر زاو رویمقدار ن نیشتریکه ب دهد یان منش جیشده است. نتا

دوچرخه  نیز یو عمود یافق حاضر فاصله قیتحق ی. به کمک کد عددشود یورزشکار وارد م یرکاب دوچرخه بر زانو

 .است میهر ورزشکار قابل محاسبه و تنظ ینسبت به مرکز دوران رکاب دوچرخه برا
 

 ، بیومکانیکنهیبه تیموقع نییتع ،یساز مدل ،ینکیچهار ل زمیمکان ،یدوچرخه سوار: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 86/68/6048دریافت:  

 41/48/6043بازنگری: 
 46/43/6043پذیرش: 

 

Determine the optimal position of the saddle 
relative to center of the rotation of bicycle pedal 

by modeling the cyclist's foot 
 

Abstract: The lower limbs are one of the most important and essential organs in the 

process of pushing a bicycle by an athlete. Therefore, understanding the biomechanical 

mechanism of pedaling is particularly important. The most important joint involved in 

the process of pushing a bicycle is the knee joint. The main goal of this research is to 

evaluate the biomechanical lower limb of a cyclist. In this regard, the optimum position 

of the bicycle saddle in relation to its stirrup was examined and determined in order to 

exert the least amount of force on the knee. The cyclist's leg while pedaling was modeled 

as a four-link mechanism. Kinematic and kinetic analysis was used to obtain forces and 

torques on each member and joint. To solve the final equations, a numerical code was 

used that was written by the authors of the article with the help of the MATLAB software. 

The results show that the highest amount of force is applied to the athlete's knee at an 

angle of 45 degrees and the lowest amount of force is at an angle of 81 degrees. With the 

help of the numerical code of the present work, the horizontal and vertical distance of the 

bicycle saddle can be calculated and adjusted for each athlete. 
 

Keywords: Cycling, Four-link mechanism, Modeling, Optimal positioning, 

Biomechanics 
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 مقدمه -1
 

 متاسفانه که باشدها میورزش ترینمهمدوچرخه سواری یکی از 

 ورزش این .گیردمی قرار توجه مورد کمتر ما کشور در روزها این

 یستز فواید انسان، سلامتی بر روی مستقیم تاثیرات از غیر به

 یط جامعه بیشتر سلامتی باعث که دارد همراه محیطی زیادی به

 یوسیله این دوچرخه، که رسدمی نظر به .شودمی مدت دراز

 یشتریب کاربرد مدرن و پیشرفته کلاسیک، درکشورهای ینقلیه

 ارزشی دارای دوچرخه اروپایی کشورهای در اکثر مثال دارد. برای

برخی از  کشورها این در. است سواری ماشین یک مثل

 خودروهای از گاهی شان،کارایی و مدل به ها، نسبتدوچرخه

 نظیر هاییقابلیت دلیل به ارزش این .تر هستندگران نیز بالا مدل

 محیط برای بودن ضرربی و آسان ورزش آسان، نقل و حمل

 .است زیست

 تمام برای ساده ورزشی عنوان به همیشه سواری دوچرخه 

 سبک و تواند به صورتمی ورزش این. شودمی پیشنهاد سنین

ترین ترویج دوچرخه سواری به عنوان پاک. سنگین انجام شود

تواند در کاهش آلودگی هوا نقش مهمی داشته ی نقلیه میوسیله

های ویژه دوچرخه طراحی، ایجاد و احداث مسیرباشد. از این رو 

سواری در شهری مثل تهران که با آلودگی شدید هوا روبرو است 

 دوچرخه ورزش انجام برای به شدت مورد توجه قرار گرفته است.

 ای و دهدانجام  را خاص تمریناتی شخص که نیست لازم سواری

 این در .باشد برخوردار خاص شرایطی از آن فیزیکی موقعیت

 عمل این که بود، خواهند حرکت در پاها عضلات بیشتر ورزش

 سیستم و کمر البته. شودمی بدن استقامت بالا بردن باعث

 .]6[گیرند می قرار تاثیر تحت نیز انسان تنفسی

توسط عضلات و مفاصل زیادی در فرایند رانش دوچرخه 

یک ( به صورت شمات6. شکل )]8[دوچرخه سوار درگیر هستند

 دهد. این عضلاتزنی نشان میاین عضلات را در یک سیکل رکاب

ی نیم غشایی (، عضلهGMaxی سرینی بزرگ )عبارتند از: عضله

(SMعضله ،)( ی دوسر رانیBFعضله ،)( ی پهن میانیVM ،)

ی (، عضلهVLخارجی )ی پهن ( و عضلهRFی راست رانی )عضله

( و TA( و ساقی قدامی )SOL(، نعلی )GLو  GMدوقلو )

 3و مفصل مچ 8، مفصل زانو6مفاصل درگیر شامل مفصل ران

 شود.می

با توجه به اینکه بیشترین درگیری در فرایند رانش دوچرخه 

 هاسیبآ ترینشایعیکی از مربوط به مفصل زانو است، به تبع آن 

                                                                                                                                                                  
1  Hip joint 
2  Knee joint 
3  Ankle joint 

. درد زانو در یک باشدمیری درد زانو دوچرخه سوادر ورزش 

تواند در جلو یا پشت و یا در طرف داخل یا سوار میدوچرخه

در مفصل  خارج آن احساس شود. این درد به علت التهاب تاندون

استخوان ران و استخوان کشکک است. درد زانو در دوچرخه 

حد  از سواری ممکن است ناشی از پایین بودن یا جلو بودن بیش

حد رکاب زدن در یک دنده  از ین دوچرخه و یا با شدت و بیشز

شود هنگام رکاب زدن روی معین دوچرخه باشد؛ که باعث می

 .دزانو فشار بیای

 

 
 

 

 یزنرکاب کلیس کیورزشکار در  یپا ریعضلات درگ کیشمات 6شکل 

 ]8[ یدر دوچرخه سوار
 

ترین عامل درد در سمت خارج زانو و مفصل ران مهم

است. ایلیوتیبیال باند  0سوار، سندروم ایلیوتیبیال بانددوچرخه

وقتی این ت. یک نوار بافتی پهن در سمت خارجی ران و زانو اس

کم باشد، در حین رکاب زدن و با  پذیریانعطاف دارای نوار بافتی

خم و راست شدن مکرر مفصل زانو، به کندیل خارجی استخوان 

ترین عوامل شود. مهمد زانو میران سایش پیداکرده و موجب در

امناسب ارتفاع نز: اند احد به ایلیوتیبیال باند عبارت از فشار بیش

م فاصله ک، های سنگیناستفاده از دنده، دسته پدال بلند، زین

م کو  اندچرخش پاها به داخل وقتی روی پدال قرارگرفته، هاپدال

 ل.بودن آزادی چرخش پدا

 5زانو کشیده شدن رباط جانبی داخلیترین علل درد داخل مهم

است. عوامل ایجاد این  1و تاندنیت و بورسیت پس آنسرین

چرخیده بوده ، ها از همزیاد بودن فاصله پدالعبارتند از: ها آسیب

 ل.محدود بودن آزادی چرخش پداو  پاها به خارج روی پدال

سواران کندرومالاسی ترین علل درد جلوی زانو در دوچرخهمهم

4  Iliotibial band 
5  Medial collateral ligament 
6  Pesanserine bursitis 
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کای پلی آسیبسر و  شکک، تاندنیت کشکک، تاندنیت چهارک

عبارتند از: ها آسیبدر ایجاد این  موثرداخلی است. عوامل 

ارتفاع پایین زین یا خیلی جلو ، های سنگیناستفاده زیاد از دنده

 .بلند بودن دسته پدالو  گذاشتن پا در جلوی پدال، بودن آن

ترین علل درد پشت زانو کشش عضلات و تاندون مهم

زیاد بالا بودن یا زیاد به پشت بودن زین همسترینگ است. 

از عوامل ایجاد این  آزاد بودن زیاد در چرخش پدالو  دوچرخه

 باشد.آسیب می

ه مرکز نسبت ب دوچرخه زین موقعیت یبنابراین تعیین بهینه

های زانوی دوچرخه سیبکاهش آ فراوانی در دوران رکاب تاثیر

 جلوی عناصر به زیادی فشار باشد پایین خیلی زین اگر. دارد سوار

 نتاندو و کشکک غضروف و ران سر چهار عضله تاندون مانند زانو

 قرار بالا بیش از حد زین که صورتی در و شودمی وارد کشکک

 و گرفته قرار کشش تحت زانو پشت در هاهمسترینگ گیرد

 برای روش ساده یک. شود ایجاد زانو پشت درد است ممکن

 پای فک و نشسته زین روی وقتی که است این زین ارتفاع تنظیم

 وضعیت ترینپایین در را آن و دهیممی قرار پدال روی بر را خود

 حدود ایزاویه باید زانو دهیم،می قرار شش ساعت یعنی خود

 باشد. داشته درجه 34-85

 در زیادی تاثیر هم زین بودن عقب و علاوه بر این، جلو

 عقب به بیش از حد زین که وقتی. دارد زانو به وارده نیروهای

 یک. شودمی باندایلیوتیبیال  شدن کشیده موجب باشد رفته

 یرو که این است زین بودن عقب و جلو تنظیم برای ساده روش

 توضعی در را آن و گذاشته پدال روی بر را خود پای نشسته، زین

 عمودی کاملاا  باید ساق وضعیت این در. دهیم قرار سه ساعت

 هب کشکک جلوی از که شاقولی دیگر عبارت به یا گیرد، قرار

 کند. عبور پدال وسط از باید شود،می آویزان پایین

 ی زینی تعیین موقعیت بهینهاما با توجه به اهمیت ویژه

دوچرخه نسبت به مرکز دوران رکاب در پیشگیری از ایجاد 

های مختلف، مخصوصاا در مفصل زانو، بایستی تحقیقی آسیب

زنی در دوچرخه برای درک بیومکانیک مکانیزم رکابتر دقیق

سواری انجام شود. به همین منظور در ادامه به بررسی تحقیقات 

 شود.پیشین در این زمینه پرداخته می

سواری را برای تمرینات ایستگاهی دوچرخه ]3[هوتز و فیچر 

ی سطحی استفاده کردند. های چهارده ماهیچهEMG6مطالعه 

 برای مفید درمانی ییک وسیله ها اظهار داشتند که دوچرخهآن

خاص  ییک محدوده در پا مچ و زانو ران، حرکات دامنه افزایش

                                                                                                                                                                  
 تکنیکی( Electromyography) برقی نگاریماهیچه یا الکترومیوگرافی 1

 هک انبساط و انقباض مواقع در بدن عضلات حالات ضبط و محاسبه برای است

 ،است کامل یک سیکل، در پا ی حرکتی مچدامنه. است حرکتی

از آن  ران در و دهد می رخ زانو در کمتری حرکت که حالی در

 .است هم کمتر
ای که بر روی یک تردمیل رانده از دوچرخه ]0[دسپیرس 

شد، استفاده کرد تا تاثیرات موقعیت نشست و وزن را بر می
 ریان و گریگورهای سطحی ساق پا مطالعه کند. فعالیت ماهیچه

تجمعی  EMGارتباط بین کار انجام شده، فرکانس و  ]5[
زنی را مطالعه های ساق پای شرکت کننده در پدالماهیچه

 در اختلافات برخی EMG مطالعات نتایج که حالی کردند. در
 تفعالی کلی طور به اما داد،را نشان می عضلانی فعالیت نواحی

 حداقل آنتاگونیست/آگونیست عضلانی هایگروه همزمان
 .باشدمی

ها و مفاصل دخیل در دوچرخه ماهیچه ]1[فاریا و کاواناگ 
مربوط  EMG ]7[سواری را مورد بحث قرار دادند.  هال و جرج 

ی ساق پا در حالت دوچرخه سواری بر روی به هشت ماهیچه
 با همراه جداگانه، ایلحظه هایغلتک را مطالعه کردند. تاریخچه

 دقیق تحلیل و تجزیه امکان ،EMG نتایج و پدال نیروهای
 نتایج که آنجا از. کندمی فراهم را دوچرخه زدن رکاب مکانیکی

 یک برای تحلیل و تجزیه است، مشابه موضوع سه هر برای
 ردف به منحصر بینش یک. است شده بحث کامل طور به موضوع

 عملکردی نقش آید،می دست به جدید روش این طریق از که
 .کنندمی بازی زدن رکاب روند در پا عضلات که است

 نواحی مستعدترین را پا مچ و زانو ]2[همکاران  و فوردهام
 به عمدتاا  حاد صدمات .کردند معرفی سواران دوچرخه در آسیب
 ندکنمی تمرین آن در ورزشکاران که زمینی است طبیعت دلیل

حد  از بیش صدمات یک عامل مهم در دهند.مسابقه می و
عامل دیگر آن . است کافی استراحت روزهای کمبود ورزشکار،

 افزایش برای آموزش زمان از کمی بخش است که فقط
 .شودمی صرف پذیریانعطاف

 زا پس که بیمارانی نتایج و جانی هایآسیب ]2[دیویدسون 
 ساورژان بخش به انگلیس کمبریج در سواری دوچرخه حادثه یک

 اظهار داشت که اگرچهکردند را مورد مطالعه قرار داد. وی  مراجعه
 از ناشی میر و مرگ کاهش به دوچرخه ایمنی کلاه از استفاده
 کاهش برای راه تنها نباید این اما کند،می کمک سر صدمات
. در نظر گرفته شود سواری دوچرخه حوادث از ناشی عوارض

 دادن اختصاص سواری،دوچرخه سازیایمن برای اقداماتی انجام
 این تعداد کاهش و... برای سواری دوچرخه مخصوص مسیرهای

 .است ضروری ها آسیب

 نآ نتایج به شود واستفاده می برقی نگارماهیچه نام به دستگاهی در آن از

 شود.می گفته( Electromyogram) نگاشتماهیچه
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 هایآسیب ثبت ای برایمطالعه ]64[همکاران  و کلارسن

 تمرکز با ایحرفه ایجاده سواران دوچرخه بین در حد از بیش

 یاین مطالعه دادند. انجام کمر و زانو قدامی درد روی بر ویژه

 با و ایحرفه تیم 7 تمرینی اردوهای در توصیفی اپیدمیولوژی

 هایآسیب مورد در و( %20) سوار دوچرخه 661 از نفر 642

ها نشان انجام شد. نتایج آن گذشته ماه 68 در هاآن حد از بیش

های ترین آسیبشایع از کمردرد و زانو قدامی داد که درد

 دوچرخه سواران است.

 عملکردی اشاره کردند که اختلالات ]66[منارد و همکاران 

 است تحتانی اندام ایضربه غیر هایآسیب ترین شایع از یکی وزان

 تنادرس پیکربندی. است شده گزارش سواران دوچرخه توسط که

کند.  آسیب مستعد را سوار دوچرخه است ممکن دوچرخه

 روی بر زین نشینی عقب تأثیر تعیین ها برایی آنمطالعه

 روش از استفاده با زدن رکاب هنگام در زانو مفصل نیروهای

 .بود عضلانی اسکلتی سازیمدل

 کی ارزیابی برای مختلفی هایتکنیک ]68[تورپین و واتیر 

 ادندد بیومکانیکی ارائه کردند و نشان سطح یک در سوار دوچرخه

 انآس نه، یا است بهینه خاص، تکنیک یک این که تعیین که

 بیومکانیک ها تحقیق خود را در یک آزمایشگاهآن .نیست

 قیقد گیریاندازه امکان که ابزارها از وسیعی طیف پیشرفته با

 د.کند، انجام دادن می فراهم را فیزیولوژیکی و حرکتی هایویژگی

 یهادر اندازه راتییتغبه ارزیابی  ]63[هالیدی و همکاران 

EMG 67تمام بدن  یبعدسه کینماتیو س یاندام تحتان 

ها بودند، پرداختند. آن دهیدآموزش یخوبکه به سوار  دوچرخه

 24و  24، 14 یعنیمختلف  نیدر سه شدت تمرارزیابی خود را 

 شیافزا .ورزشکار انجام دادند درصد حداکثر ضربان قلب

 یبالاتر برا یهادر شدت EMG گنالیس یدر دامنه معناداری

 جینتا نیشده وجود داشت. ا یریگاندازه یعضلان یهاهمه گروه

از  یخاص یهاعضلات خاص در محدوده تیپزشکان را در تقو

ها کند. دستورالعملیم ییراهنما یچرخش پدال دوچرخه سوار

کامل بدن  تیضعو دیدوچرخه با یهنیبه یکربندیپ یبرا

 یابیو مسابقه را هنگام ارز نیشدت تمر نیدوچرخه سوار و همچن

ی در حالی که تحقیقات پیشین، بینش .ردیدر نظر بگ کینماتیس

 را زنی به وجود آورده است و همچنین زانوفرآیند پدال در مورد

 معرفی سواران دوچرخه در آسیب نواحی از جمله مستعدترین

ی زین دوچرخه است، تلاشی برای تعیین موقعیت بهینه کرده

نسبت به رکاب آن، برای آن که کمترین فشار به زانو وارد شود، 

ن این تحقیق تعییصورت نگرفته است. بنابراین هدف اصلی در 

رین تی زین دوچرخه نسبت به رکاب است، تا کمموقعیت بهینه

نی زود. به این منظور مکانیزم رکابفشار به زانو و عضلات وارد ش

سازی و دوچرخه سوار به کمک یک مکانیزم چهار لینکی مدل

شود. برای حل معادلات از یک کد عددی که توسط تحلیل می

 شود.ه شده است، استفاده مینویسندگان مقاله نوشت

 

 سازی و معادلات حاکممدل -2

  سازیمدل -2-1
 

سازی مسئله، هر یک از عضوهای ران )خط قرمز رنگ برای مدل

( و رکاب )خط 8(، ساق پا )خط زرد رنگ در شکل 8در شکل 

د. شو( به عنوان یک لینک در نظر گرفته می8آبی رنگ در شکل 

( 8رکاب )خط سبز رنگ در شکل  حدفاصل زین تا مرکز دوران

شود. بنابراین چهار نیز به عنوان یک لینک در نظر گرفته می

ها، در محدوده لینک وجود خواهد داشت که هر یک از این لینک

کند. به این مکانیزم، چهار لینکی ی خاصی حرکت میو زاویه

 شود.گفته می
 

 
 زنیرکاب در مکانیزم رکابضوهای پا و سازی عمدل 8شکل 

 

مکانیزم چهار  شود،مشاهده می (3شکل ) در که همانطور

متحرک  عضو دو (،6قاب )لینک  نام به ثابت قسمت یک از لینکی

نقطه  یک حول دورانی حرکت با شوند(می نامیده لنگ )که

 نامیده رابط یمیله که هالنگ بین رابط عضو و (0و  8)لینک 

 .است شده تشکیل (،3شود )لینک می

شود، هر یک از ( مشاهده می0همانطور که در شکل )

ی یک لینک زنی به وسیلههای درگیر در فرایند رکابقسمت

( ران دوچرخه Bتا  A)حد فاصل نقاط  6مدل شده است. لینک 

( از زانو تا کف پای Cتا  B)حد فاصل نقاط  8سوار و لینک 

( Dتا  Cصل بین نقاط )حد فا 3باشد. لینک دوچرخه سوار می

 Dی رکاب دوچرخه است که حول یک دایره به مرکزیت نقطه
ی زین )که دوچرخه سوار بر آن نشسته کند. فاصلهدوران می

( به عنوان لینک Aتا  Dاست( تا مرکز دوران رکاب )حد فاصل 

 شود.در نظر گرفته می 0
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 ایمیله چهار مکانیزم 3شکل 

 

( شودمی نامیده لینکی چهار اصطلاح در که)لینک  چهار این

 را سواری دوچرخه در هنگام سوار دوچرخه زدن رکاب مکانیزم

. است ثابت مقداری هالینک یهمه طول. کنندمی مدل

 فقط 3 لینک. است ثابت 0 لینک و متحرک 3 و 8 ،6 هایلینک

 6 لینک کند.می دوران D ینقطه و حول داشته دورانی حرکت

 حول خاصی ایزاویه یبازه در و داشته دورانی حرکت تنها نیز

 و داشته دورانی حرکت هم 8 لینک. کندمی دوران A ینقطه

ها و دارد. با فرض ورودی بودن طول لینک انتقالی حرکت هم

توان مسئله را می 3ای در لینک زاویه، سرعت و شتاب زاویه

 تحلیل کرد.

 

 
 لینکی 0مکانیزم زنی با سازی فرایند رکابمدل 0شکل 

 

  تحلیل سینماتیکی مکانیزم چهار لینکی -2-2
 

  :مکان معادله

 ( به صورت زیر است:0معادله مکان مکانیزم با توجه به شکل )
 

(6)                                    R⃗⃗ AB = R⃗⃗ AD + R⃗⃗ DC + R⃗⃗ CB 

 

معرف بردار هر لینک است. با استفاده از مختصات   R⃗⃗که در آن 

 ها بصورت زیر است:لینکقطبی بردار 
 

(8)         ,         L4 = √x2 + y2        

{
 
 

 
 R⃗⃗
 
AB = L1e

jθ1

R⃗⃗ AD = L4        

R⃗⃗ DC = L3e
jθ3

R⃗⃗ CB = L2e
jθ2

 

 

 3، 8، 6های به ترتیب طول لینک L4و  L1 ،L2 ،L3که در آن 

با  3و  8، 6های ی لینکبه ترتیب زاویه θ3و  θ1 ،θ2است.  0و 

است. پس از تجزیه در راستای افقی  'x'-yمحور افقی در دستگاه 

 آید:می و عمودی معادلات به شکل زیر در
 

(3)               {
L3cosθ3 + L2cosθ2 + L4 = L1cosθ1
L3sinθ3 + L2sinθ2 = L1sinθ1            

 
 

ورودی مکانیزم است، با حل دستگاه دو  θ3توجه به اینکه  با

 آیند.بدست می θ2و  θ1معادله دو مجهول فوق، 
 :معادله سرعت

ی مربوط به مکان مشتق گرفته ها از رابطهبرای نوشتن سرعت

 شود:می
 

(0)   {
−L3θ̇3sinθ3 − L2θ̇2sinθ2 = −L1θ̇1sinθ1
L3θ̇3cosθ3 + L2θ̇2cosθ2 = L1θ̇1cosθ1

 

 

، 6های ای لینکبه ترتیب سرعت زاویه  θ̇3و  θ̇1 ،θ̇2که در آن 

و همچنین به کمک  3است. با توجه به ورودی بودن لینک  3و  8

θ1  وθ2 ها از طریق دستگاه بدست آمده در بخش قبل سرعت

 آیند.زیر بدست می
 

(5)   [
L1sinθ1        − L2sinθ2
L1cosθ1        − L2cosθ2

] [
θ̇1
θ̇2
] = [

Vsinθ3
Vcosθ3

] 

 

 است.  V=L3θ̇3که در آن 
 

 :معادله شتاب

ها یک بار دیگر از معادلات سرعت برای بدست آوردن شتاب

 شود:مشتق گرفته می
 

(1) 

{
 
 

 
 
−L3θ̇3

2cosθ3 − L3θ̈3sinθ3 − L2θ̇2
2cosθ2

−L2θ̈2sinθ2 = −L1θ̇1
2cosθ1 − L1θ̈1sinθ1
 

−L3θ̇3
2sinθ3 + L3θ̈3cosθ3 − L2θ̇2

2sinθ2
+L2θ̈2cosθ2 = −L1θ̇1

2sinθ1 + L1θ̈1cosθ1

 

 

های ای لینکبه ترتیب شتاب زاویه  θ̈3و  θ̈1 ،θ̈2که در آن 

است. سپس همانند حالت قبل معادلات به فرم ماتریسی  3و  8، 6

 شود:مرتب می
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(7)   [
L1sinθ1      − L2sinθ2
−L1cosθ1      L2cosθ2

] [
θ̈1
θ̈2
] =

[
L3θ̇3

2cosθ3 + L3θ̈3sinθ3 + L2θ̇2
2cosθ2−L1θ̇1

2cosθ1
L3θ̇3

2sinθ3 − L3θ̈3cosθ3 + L2θ̇2
2sinθ2−L1θ̇1

2sinθ1
] 

 

 ها از بخش قبلص بودن سرعت و موقعیت لینکبا توجه به مشخ

θ̈1  وθ̈2 آید.بدست می 

 

  تحلیل سینتیکی مکانیزم چهار لینکی -2-3

 :تحلیل سینتیکی لینک اول
 

 شود:( نوشته می5با توجه به شکل ) 6معادلات لینک 
 

(2)                            ∑Fx = max ⟹ Ax − Bx =

−m1LG1θ̈1sinθ1 −m1LG1θ̇1
2cosθ1 

 

(2)               ∑Fy = may ⟹ Ay − By −m1g =

m1LG1θ̈1cosθ1 −m1LG1θ̇1
2sinθ1 

 

(64)              ∑MA = IAθ̈1 ⟹m1gLG1cosθ1 +

BxL1sinθ1 − ByL1cosθ1 = (IG1 +m1LG1)θ̈1 
 

، Aنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yAو  xAکه در آن 

xB  وyB  نیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل زانو یعنیB ،

1m  6جرم لینک ،IG1  و  6ممان اینرسی لینکLG1 ی فاصله

است. برایند نیروی وارد بر مفصل  Aی تا نقطه 6مرکز جرم لینک 

A  برابرFA=√Ax
2+Ay

برابر  Bو برایند نیروی وارد بر مفصل  2

FB=√Bx
2+By

 است. 2

 

 
 6تحلیل سینیتکی لینک  5شکل 

 

 تحلیل سینتیکی لینک دوم: 

 شود:( نوشته می1به شکل )در نهایت معادلات لینک دوم با توجه 
 

(66)                          ∑Fx = max ⟹ Bx + Cx =

−m2LG2θ̈2sinθ2 −m2LG2θ̇2
2cosθ2 −

m2L1θ̈1sinθ1 −m2L1θ̇1
2cosθ1 

 

(68)             ∑Fy = may ⟹ By + Cy −m2g =

m2LG2θ̈2cosθ2 −m2LG2θ̇2
2sinθ2 +

m2L1θ̈1cosθ1 −m2L1θ̇1
2sinθ1 

 

(63)                                       ∑MG2 = IG2θ̈2 ⟹

−BxLG2sinθ2−ByLG2cosθ2 − Cy(L2 −

LG2)cosθ2+Cx(L2 − LG2)sinθ2 = IG2θ̈2 
 

، Cنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yCو  xCکه در آن 

2m  8جرم لینک ،IG2  و  8ممان اینرسی لینکLG2 ی فاصله

است. برایند نیروی وارد بر  Cیا  Bی تا نقطه 8مرکز جرم لینک 

FC=√Cxبرابر  Cمفصل 
2+Cy

 است. 2

 

 
 

 8تحلیل سینیتکی لینک  1شکل 
 

 :تحلیل سینتیکی لینک سوم

 شود:( نوشته می7معادلات لینک سوم با توجه به شکل )
 

(60)                          ∑Fx = max ⟹ Dx − Cx =

−m3LG3θ̈3sinθ3 −m3LG3θ̇3
2cosθ3 

 

(65)             ∑Fy = may ⟹ Dy − Cy −m3g =

m3LG3θ̈3cosθ3 −m3LG3θ̇3
2sinθ3 

(61)       ∑MD = IDθ̈3 ⟹ T3 +

m3gLG3cosθ3 + CxL3sinθ3 − CyL3cosθ3 =

(IG3 +m3LG3
2 )θ̈3 

 

، Dنیروهای افقی و عمودی وارد بر مفصل  yDو  xDکه در آن 

3m  3جرم لینک ،IG3  3ممان اینرسی لینک ،LG3 ی فاصله

 3گشتاور وارد بر لینک  3Tو  Dی تا نقطه 3مرکز جرم لینک 

𝑚2𝑎𝐺𝑛2 = 𝑚2𝐿𝐺2𝜃̇2
2 

𝑚2𝑎𝐺𝑡2 = 𝑚2𝐿2𝜃2̈ 
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FD=√Dxبرابر  Dاست. برایند نیروی وارد بر مفصل 
2+Dy

است.   2

، xA ،yA،  xB ،yB، xCمجهول  2(، 61( تا )2معادله ) 2با حل 

yC ،xD ،yD  3وT آید.بدست می 
 

 

 
 3تحلیل سینیتکی لینک  7شکل 

 

 حل عددی -3
 

حل عددی معادلات به کمک یک کد عددی نوشته شده به 

 yکمک نرم افزار مطلب انجام شد. تغییرات افقی زین دوچرخه )

متر و تغییرات ارتفاع زین دوچرخه سانتی 34تا  8( از 0در شکل 

سانتی  24تا  54( از 0در شکل  xنسبت به مرکز دوران رکاب )

ات افقی و ارتفاع زین به ی تغییرمتر در نظر گرفته شد. بازه

ی تا تحلیل مناسبته شده است کافی بزرگ در نظر گرفی اندازه

شود. فرض زنی توسط یک ورزشکار انجام رکاباز مکانیزم 

کند تقریباا سوار به رکاب وارد میرویی که دوچرخهشود نیمی

ᵒ64= θ بین زاویه
3
ᵒ654= θتا  

3
. باشد( 6فشار در شکل )فاز  

( نشان داده شده است. 6مقادیر ورودی کد عددی در جدول )

ها برای یک ورزشکار فرضی در نظر گرفته شده است و دادهاین 

یری و اعمال در کد عددی گبرای هر ورزشکار دیگری قابل اندازه

 است.
 

 های ورودی کد عددیمقادیر داده 6جدول 

 واحد مقدار متغیر ردیف

6 1L 02/4 m 

8 2L 07/4 m 

3 3L 84/4 m 

0 1m 68 kg 

5 2m 2 kg 

1 3m 5/4 kg 

7 θ̇3 63 rad/s 

2 θ̈3 4 2rad/s 

  نتایج -4
 

پس از اجرای کد عددی و بررسی نتایج، مشخص شد که 

ی لینک درجه 54تا  04ی بیشترین نیروی وارد بر زانو در زاویه

 25تا  77ی )رکاب( و کمترین نیروی وارد بر زانو در زاویه 3

ایج نتتر شود. بنابراین به بررسی دقیقوارد می 3ی لینک درجه

 شود.در این زوایا پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

های در زاویه 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 2شکل 
 (درجه 54تا  04) 3مختلف لینک 

 
 

 
 

نیروی وارد بر مفصل مچ، -بنیروی وارد بر مفصل ران، -الف 2شکل 

گشتاور وارد بر مفصل -دنیروی وارد بر مفصل رکاب دوچرخه و -ج

 (3ی لینک درجه 05 یدر زاویه 0)بر حسب طول لینک  رکاب دوچرخه

 (m) 0طول لینک 

و 
زان

ر 
د ب

وار
ی 

رو
نی

/ 
ل 

ص
مف

B (
N) 

𝜃3 = 40𝑜  
𝜃3 = 43𝑜  
𝜃3 = 45𝑜  
𝜃3 = 47𝑜  
𝜃3 = 50𝑜  

 ب الف

 د ج
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های در زاویه 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 64شکل 

 درجه( 25تا  77) 3مختلف لینک 
 

)زانو( بر حسب طول لینک  B( نیروی وارد بر مفصل 2شکل )

 دهد.ی زین تا مرکز دوران رکاب( را نشان می)فاصله 0

های این شکل، دو مقدار ماکزیمم وجود در هر یک از منحنی 

در دو مرحله  0دارد و این به این معنی است که تغییر طول لینک 

 05ترین زاویه، شود. خطرناکباعث افزایش نیروی وارد بر زانو می

بیشترین نیرو را به  0لینک  m11/4 باشد، زیرا در طولدرجه می

ی قدار نیرو در این زاویه و در نقطهکند. مزانوی فرد وارد می

رسد. این نیرو در فاز فشار می N8444ماکزیمم اول تا حدود 

( 6مشاهده شود(. همانطور که در شکل ) 6شود )شکل وارد می

)رکاب( تقریباا  3ی لینک درجه 05ی مشخص است در زاویه

( درگیر TAی ساقی قدامی )ی عضلات به جز عضلههمه

 باشند.می

 C، )مفصل ران( A( نیروی وارد بر مفاصل دیگر 2) شکل
 3ی لینک درجه 05ی در زاویه)مفصل رکاب(  Dو )مفصل مچ( 

ین شود( و همچنای که بیشترین نیرو بر مفصل زانو وارد می)زاویه

 دهد.در این زاویه را نشان می Dگشتاور مفصل 

)زانو( بر حسب طول  B( نیروی وارد بر مفصل 64شکل )

تر اشاره شد، کمترین دهد. همانطور که پیشرا نشان می 0لینک 

( در این بازه از N354نیروی وارد بر زانو )حداکثر در حدود 

ترین شود که کمافتد. مشاهده میاتفاق می 3ی لینک زاویه

نیروی وارد بر زانو در نقاط ماکزیمم، در حالتی است که زاویه 

جه باشد. موقعیت مقدار ماکزیمم این در 26ر با براب 3لینک 

بوده و مقدار نیروی آن حدود  0لینک  m2355/4نمودار در طول 

N5/384 باشدمی . 

( نیروی وارد بر مفاصل دیگر ران، مچ و رکاب در 66شکل )

ای که کمترین نیرو بر مفصل )زاویه 3ی لینک درجه 26ی زاویه

تاور مفصل رکاب را نشان شود( و همچنین گشزانو وارد می

 دهد.می

 
 

 ،نیروی وارد بر مفصل مچ-ب، نیروی وارد بر مفصل ران-الف 66شکل 

گشتاور وارد بر مفصل -دو نیروی وارد بر مفصل رکاب دوچرخه -ج

 (3ی لینک درجه 26 در زاویه 0)بر حسب طول لینک رکاب دوچرخه 

 

تر و درک اختلاف نیروی وارد بر مفاصل ی دقیقبرای مقایسه

ای که کمترین و بیشترین ماکزیمم نیرو را بر زانو در دو زاویه

ی مقادیر ماکزیمم نیرو و گشتاور در کند، به مقایسهوارد می

پرداخته  3ی لینک درجه 26و  05ی مفاصل مختلف در دو زاویه

( ارائه شده است. همانطور که 8شود. این مقایسه در جدول )می

ی درجه 05ی مشاهده نیروی وارد بر مفاصل مختلف در زاویه

از نیروی وارد بر مفاصل مختلف در  N6144حدود  3لینک 

بیشتر است. این مقدار برای گشتاور  3ی لینک درجه 26ی زاویه

 باشد.می N.m874وارد بر مفصل رکاب حدود 
 

ی مقادیر ماکزیمم نیرو و گشتاور در مفاصل مختلف مقایسه 8جدول 
 3ی لینک درجه 26و  05ی در دو زاویه

 نیرو/گشتاور ردیف
 o44=3θدر  

)L4=4/11m( 

 o11=3θ در

)L4=4/20m( 

6 (N)A F  88/6272 65/362 

8 (N) BF  20/6271 61/362 

3 (N) CF  58/6224 54/362 

0 (N) DF  24/6277 26/367 

5 (N.m)D T  27/872 20/2 

 

با توجه به اینکه هدف اصلی در این تحقیق تعیین موقعیت 

بهینه زین دوچرخه نسبت به مرکز دوران رکاب است، تا نیروی 

کمتری به زانوی دوچرخه سوار وارد شود، به بررسی وضعیتی 

به  شود. به عبارتیپردازیم که بیشترین نیرو به زانو وارد میمی

 ب الف 

 د ج
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 3ی لینک درجه 05ی ی زین در زاویهیت بهینهتعیین موقع

شود تا میزان بیشترین نیروی وارد بر زانو به حداقل پرداخته می

ی افقی زین تا مرکز دوران برسد. در این راستا با تغییر فاصله

 0( نیروی وارد بر مفصل زانو بر حسب طول لینک yرکاب )

و  0طول لینک شود. با توجه به اینکه در این حالت بررسی می

ی افقی زین تا مرکز دوران رکاب دوران معلوم است، فاصله

ی عمودی زین تا مرکز دوران رکاب نیز قابل محاسبه فاصله

 خواهد بود.

در  0( نیروی وارد بر زانو بر حسب طول لینک 68شکل )

 دهد.های مختلف را نشان میyبرای  3ی لینک درجه 05ی زاویه

 

 
 

 05 یزاویه در 0لینک  نیروی وارد بر زانو بر حسب طول 68شکل 

 مختلفهای  yدر  3لینک  یدرجه
 

دهد که کمترین مقدار نیروی آنالیز دقیق نتایج نشان می

برای  =m88/4yاست و در  N30/805 =BFوارد بر زانو 

m75/4=4L ( مقدار 8ی )شود. بر اساس رابطهحاصل می

m78/4x=  خواهد بود. بنابراین برای ورزشکار فرضی تحقیق

و  cm88ی افقی زین تا مرکز دوران رکاب حاضر بایستی فاصله

در نظر گرفته  cm78ی عمودی زین تا مرکز دوران رکاب فاصله

یم ظشود تا کمترین نیرو به زانوی ورزشکار وارد شود. اهمیت تن

ود شموقعیت زین نسبت به رکاب وقتی به وضوح مشخص می

 =m18/4x و =m80/4yکه دقت کنیم اگر موقعیت زین در 

بوده و اگر موقعیت  N33/6252باشد، مقدار نیروی وارد بر زانو 

باشد، مقدار نیروی وارد بر زانو  =m73/4x و =m80/4y زین

N54/037  است و حدودN6584  افزایش یافته است. این مقدار

افزایش نیروی وارد بر زانو فقط با تغییر مکان عمودی زین به 

 (. 68ایجاد شده است )شکل  cm66ی اندازه

 به =m10/4x و =m84/4yهمچنین اگر موقعیت زین از 

m62/4y= و m10/4x=  تغییر یابد، فقط با تغییر مکان افقی زین

 N6544ی یروی وارد بر زانو به اندازه، مقدار نcm8ی به اندازه

قعیت ای در تنظیم مویابد. بنابراین بایستی دقت ویژهافزایش می

زین صرف شود که این هدف به کمک تحقیق حاضر امکان پذیر 

 است.
 

 گیرینتیجه -4
 

زنی دوچرخه با استفاده از یک سازی رکابدر این تحقیق مدل

شناسایی عضلات و مفاصل لینکی انجام شد. پس از  0مکانیزم 

سازی، معادلات حاکم درگیر در فرایند رانش دوچرخه و مدل

استخراج و به کمک یک کد عددی حل شد. سپس معادلات 

 برای یک ورزشکار فرضی حل شد و نتایج زیر حاصل شد:

  05ی فاز فشار یا زاویه 3بیشترین نیرو در وضعیت ساعت 

شود. در این ارد میی رکاب بر زانوی دوچرخه سوار ودرجه

ی ی عضلات درگیر در رکاب زنی، به جز عضلههمهوضعیت 

 باشند.(، فعال میTAساقی قدامی )

 ی درجه 26ی کمترین نیرو در انتهای فاز فشار و در زاویه

 شود.رکاب بر زانوی دوچرخه سوار وارد می

 ی ی این تحقیق در زاویهنیروی وارد بر زانوی ورزشکار نمونه

ی رکاب حدود درجه 26ی ی رکاب نسبت به زاویهجهدر 05

N6144 .بیشتر است 

 ای که بیشترین نیرو را به زانو وارد پس از شناسایی زاویه

کند، با تغییر مکان افقی و عمودی موقعیت زین نسبت به می

ای که در ی بهینهتوان نقطهمرکز دوران رکاب دوچرخه، می

ن شود را تعییمفاصل وارد میآن کمترین نیرو به زانو و سایر 

 کرد.

 ی تنظیم نامناسب موقعیت زین دوچرخه فقط به اندازهcm8 

افزایش  N6544تواند نیروی وارد بر مفاصل را تا حدود می

 دهد.
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 استوانه ایی زیستی ها داربست زیستیو  یکیخواص مکان یبررس
 سه بعدیشده با چاپ گر  ساخته

  
با  دهید آسیبهای  بافت میبه منظور ترم بافت یدر مهندس یستیزهای  استفاده از داربست ،امروزهچکیده: 

ها  این داربستگرفته است.  توجه قرار در بدن موجودات زنده موردها  رشد سلول یبستر مناسب برا کی جادیا

فت ، خواص مکانیکی متناسب با باهمچنینسانند و برها  باید بتوانند اکسیژن و مواد مغزی را به راحتی به سلول

 داربست به همراه شکل و اندازه  تخلخل آن از جمله عوامل تاثیرگذار بر این ویژگیهدف را داشته باشند. جنس 

شکل مناسب نیستند لازم  دایره ایهای  های مربعی و مستطیلی برای آسیب داربست آنجا کهها هستند. از 

در این  .دشکل با استحکام و تخلخل مناسب برای این کاربردها ساخته شونای  است داربست هایی استوانه

های استوانه ای بررسی شده است.  مطالعه، تاثیر جنس و شکل تخلخل بر خواص مکانیکی و زیستی داربست

م هدایره ای های تخلخل سینوسی و  های دارای شکل های پیشین، داربست شده در پژوهشطبق نتایج ارائه 

 و اکسید آلژنیک با افزایش درصد ماده اسید مرکز و کاگوم خواص مکانیکی و زیستی بهتری نسبت متعامد دارند.

ی یابد. با افزودن هیدروکس می ها افزایش گرافن به داربست تری کلسیم فسفات، تخلخل و چسبندگی سلول

 یابد. خالص بهبود می PCLمدول و استخوان سازی نسبت به  ،PCLآپاتیت به داربست 
 

 ای، تخلخلخواص زیستی، داربست استوانه : مهندسی بافت، خواص مکانیکی، های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 66/66/6041دریافت:  

 14/46/6043بازنگری: 
 46/43/6043پذیرش: 

 

 

Investigating the mechanical and biological 

properties of cylindrical bioscaffolds made with 

a 3D printer 
 

Abstract: Today, the use of biological scaffolds in tissue engineering is being considered 
in order to repair damaged tissues by creating a suitable substrate for the growth of cells in 
the body of living organisms. These scaffolds should be able to deliver oxygen and brain 
materials easily to the cells and also have mechanical properties appropriate to the target 
tissue. The type of scaffold along with the shape and size of its porosity are among the 
factors affecting these characteristics. Since square and rectangular scaffolds are not 
suitable for circular damages, it is necessary to build cylindrical scaffolds with suitable 
strength and porosity for these applications. In this study, the effect of the type and shape 
of porosity on the mechanical and biological properties of cylindrical scaffolds has been 
investigated. According to the results presented in previous researches, scaffolds with 
concentric sinusoidal and circular porosity shapes and Kagome have better mechanical and 
biological properties than orthogonal ones. By increasing the percentage of alginic acid 
and graphene oxide to the tricalcium phosphate scaffold, the porosity and adhesion of cells 
increases. By adding hydroxyapatite to the PCL scaffold, the modulus and bone formation 
are improved compared to pure PCL. 
 
Keywords: Bioscaffold, Tissue engineering, Mechanical properties, Biological properties, 
Cylindrical scaffold, Porosity 
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 مقدمه -1
 

 ساخت یبرا هاروش نیتردبخشینو از یکی بعدیسه چاپ

 ممکن خالص ستدارب یک است. بافت یمهندس یبرا داربست

 هایعملکرد برای هدف بافت خواص نداشتن دلیل به است

  .]6[ شود محدود زیستی

 یپوک ،یشکستگ از یناش یاستخوان یهانقص و صدمات

 هزاران به منجر تومورها و کیپاتولوژهای یشکستگ استخوان،

 بهترین از یکی استخوان وندیپ چند هر .شودمی یجراح عمل

 درمان نیبهتر توانینم را شیوه نیا اما است درمان هایروش

 بافت یمهندس .دانست بزرگ یاستخوان صینقا و هابیآس یبرا

 یازبازس یبرا ییهاراهکار، آن در که است یارشتهبین نهیزم کی

 که استخوان بافت یمهندس ].1[ شودیم جراا هابافت ای هااندام

 برای تاثیرگذار عوامل و داربست روی یهاسلول داربست، شامل

 هب نسبت مؤثرتر و ترصرفهبهمقرون یکردیرو اکنون است رشد

 به یاستخوان یهانقص و هابیآس درمان یبرا جراحی، عمل

 با بافت و باشد کوچک آسیب که یموارد در ].3[ رودمی شمار

 نیا با .نیست پزشک مداخله به نیازی شود ترمیم خودبازسازی

 طبیعی عملکرد و بازسازیخود اغلب بزرگ یهانقص در حال،

 است ازین مورد یموثرتر یدرمان یهاروش و نیست جوابگو بدن

 را افتب به مربوط یکیمکان خواص و ساختار باید داربست .]0[

 )مانند داربست ساخت یسنت یهاروش حال، نیا با کند. فراهم

 (0گاز با دهیفرم و 3بریف وندیپ ،1فاز یجداساز ،6گیری ذوبیقالب

دارند  ستو اتصال منافذ دارب یبر معمار یکنترل محدودکه 

مناسبی را برای بافت هدف  یمریپل یهاداربست توانندینم

 ،بعدیسه چاپ یهاروش سریع یتوسعه اب [.5] بسازند

 نیگزیجا جیتدر به نیز شدهچاپ بعدیسه هایداربست

 1] ندشویم استخوان و غضروف یبازساز در یسنت هایداربست

 تارساخبا داشتن  و بوده متخلخل اریبس هاداربستاین  [.7 و

 نیا د.نده انتقال را یمغذ مواد دنتوانمی وستهیپهمبه منافذ

 هها داشتبه سلول اتصال یبرا یمناسب سطوحباید  هاداربست

 بستدار .مناسبی را نتیجه دهند یسلول رشدبتوانند  باشند تا

 یبازساز یبرا را یمناسب یفضا تواندمی شدهچاپ بعدیسه

مقدار  باید و ساخت آن یدر طراحو  [3] کند ایجاد استخوان

 و یکیمکان خواص ،هالایه اتصال نحوه منافذ، اندازه ،تخلخل

  ].66-4[ شود مناسبی در نظر گرفته دسههن

 هایداربست زیستی و مکانیکی خواص ،پژوهش این در

 اب و شد بررسی غیرمتعامد و متعامد هایتخلخل با ایاستوانه

                                                                                                                                                                                                 
1 Melt moulding 
2 Phase separation 

 و استحکام بر گوناگون هایتخلخل اثر ،پیشین هایپژوهش مرور

  .گردید مطالعه ایاستوانه هایداربست در سلولی رشد

  

 مکانیکی خواص -2
 

 ،]61[ شد انجام همکاران و فونسکا توسط که پژوهشی در
 با (PCL) کاپرولاکتونپلی جنس از ایاستوانه هاییداربست
  شدند. مقایسه مرکزای همدایره و سینوسی ،متعامد هایتخلخل

 44گیری صفر و ها با جهتدر حالی که در تخلخل متعامد، لایه
صورت متناوب روی هم چاپ شدند، در تخلخل درجه به

درجه  44و  05صورت متناوب زوایای صفر، ها بهسینوسی، لایه
های دایرهصورت هایی متناوب بهسوم، لایه تخلخلداشتند. در 

روی هم قرار  هی صفر درجخطوط مستقیم با زاویهمرکز و هم
 (.6)شکل گرفتند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ،متعامد هایای با تخلخلاستوانه -الف هایداربست 6 شکل
 ]61[ دایره ای -ج و سینوسی -ب 

3 fibre bonding 
4 Gas foaming 
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 و یکیمکان عملکرد بر شدت به تخلخلدرصد  که ییجاآن از

درصد  هاداربست چاپ یبرا گذارد،یم ریتأث هاداربست زیستی

 متعامد یهاداربست شد. گرفته نظر درهای گوناگون تخلخل

تر از کوچک کهند بود مترمیکرو 03/4 منافذمتوسط  اندازه یدارا

 ایرهیداهای در تخلخلاندازه منافذ ) دو شکل تخلخل دیگر بود

 با ،نیبنابرا (.بود مترمیکرو 57/4و  55/4 ترتیببه ینوسیو س

 یتفاوتم یسلول رفتار اگر سطح، و منافذ اندازه تخلخل، اثر داشتن

 رغی ییهاجنبه لیدل به شود، مشاهده داربست در کاشت زمان در

  بود. خواهد تخلخلاثر  از

ای و دایره تخلخل هایشکل، (3)و  (1)های با توجه به شکل

 در یورزمان غوطه چه درخشک و  طیدر شراچه  سینوسی

که این محلول به ثابت ماندن  )6PBS(محلول بافر فسفات سالین

Ph استحکام  کند و مشابه شرایط بدن انسان است،می کمک

 .دارند متعامدتخلخل  به نسبت یبالاتر یانگ مدولفشاری و 

 

 
 

ای با استوانه هایداربست فشاری کرنش - تنشمنحنی  1 شکل
 ]61[ متعامد و سینوسی ای،دایره هایتخلخل

 
 

 
 

 ای،دایره هایای با تخلخلاستوانه هایداربست یانگ مدول 3 شکل
 ]61[ متعامد و سینوسی

                                                                                                                                                                                                 
1 Phosphate buffered saline 

 ،هااستخوان یعیطب یاز معمار دیتقلبا  ]63[ همکاران و بوگا

های های متناوب با نامهیلااز  متشکل را ایاستوانه یهایداربست

α  وβ ه ک ساختند بعدیچاپگر سه کمکبه متفاوتهای با شکل

 دایپ زیتما و شوند ریتکث بچسبند، هاآن یرو توانندب هاسلول

  .(0)شکل  کنند

 

 
 

ی بوگا و ای در مطالعههای استوانهروش چاپ داربست 0شکل 
 ]63[همکاران 

 

 

 
 

 
 )الف(

 
 

 
 ب((

 

های مدول یانگ داربست -استحکام فشاری ب -الف 5شکل 
های مختلف ور برای درصدای در شرایط خشک و غوطهاستوانه

 ]TCP/AA ]63ماده 

 

 یعدب هیلا یگاه براهیبه عنوان تک هیهر لا ها،در این داربست

چاپ  نیها در حاربستد یساختار یکپارچگید تا رکعمل می

 61 با قطر هیلا 4 شامل هاییداربست بدین ترتیب،. حفظ شود
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شبکه منافذ  کی صورتبه مترمیلی 5/64متر و ارتفاع میلی

 یکیمکان استحکامتخلخل و  دستیابی بهبا هدف  وستهیپهمبه

 د.دنشچاپ  یکاف

 و (TCP) فسفاتمیکلسیتر از هاداربستجنس این 

خواص به منظور ارتقای  ن،یا بر علاوه .( بود (AAکینیآلژدیاس

ها آن ساختار در (GO) گرافندیاکس ،هااز داربست یبرخ یکیمکان

شدن داربست در حین مراحل تکمیل( 0)شکل شد. گنجانده

های صورت دایرهی آلفا بهدهد. لایهبعدی را نشان میچاپ سه

 ترتیب چاپ شدند.صورت شعاعی بهی بتا بهمرکز و لایههم

به  ورغوطه و خشک طیشرا در هاداربست یکیمکان خواص

در بیرون و داخل بدن  یانگ مقایسه استحکام و مدولمنظور 

 مدت به هاداربست کار، نیا یبرا .(5 )شکل شد یابیارزانسان 

 یپلاسما مشابه با یونی با غلظت 6SBFمحلول  در ساعت یک

 شودبدن نگهداری می  PH شرایط دمایی و تحت که خون انسان

 شدند. ورغوطه بدناز محیط  شدهیسازهیشب یعیمابه عنوان 

تواند خالص و یا ترکیب چند ماده باشد. ها میجنس داربست

در این پژوهش، چهار جنس برای داربست بررسی شده که درصد 

ها در آن (AA) کینیدآلژی( و اسTCP) فسفاتمیکلسیترترکیب 

(. در TCP/AA = 80/20, 70/30, 60/40متفاوت بوده است )

 TCP/AA = 60/40( نیز به GO) گرافندیاکسداربست چهارم، 

 اضافه شده است.

 GOی حاو یهاستداربدر  یتربیشتخلخل که در حالی

)استحکام فشاری و مدول  هاآن یکیمکان خواص مشاهده شد،

 نیا .(5های دیگر بالاتر بود )شکل یانگ( نسبت به داربست

 ددادن شیافزا را یسازیکانستیز تیظرف ،چنینهم ،هاداربست

 باعثکه  بودند (ALP)  از فسفاتنیآلکال تیفعال شیافزا به قادر و

 یکاربردها یبرا GO حاوی TCP/AA یهاداربست شودیم

 .شوند یکاربرد استخوان بافت یمهندس

از جنس  بعدیسه داربست کی از ،]60[ همکاران و ونو

 دیجد استخوان جادیا یبرا TCP( و PLLA) اسیدیکلاکتالیلپ

با اسکن نقص و  هاآن ند.کرد استفاده یاستخوان نقص کی در

 یاهاستوان هایداربست آنالیز اطلاعات و سپس ترکیب مواد،

PLLA/TCP  با متریلیم 6 ارتفاع و متریلیم 5 قطربا 

با  یکرومتریم 644 منافذ یو اندازه متعامد هایتخلخل

 تخلخل نیانگیم .(1 )شکل ندساخترا  34و  64درصدهای وزنی 

 و PLLA، PLLA/TCP10 هایشده از جنسچاپ یهاداربست

PLLA/TCP30 داربستدر حالی که  بود. درصد 11 حدود 

PLLA یهاداربست داشت، یصاف حوسط PLLA+TCP10 و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Simulated body filuid 

PLLA+TCP30 وجود لیدل به TCP یو متخلخل ناهموار حوسط 

 (.7)شکل داشتند

 

 

 
 ]TCP ]60 و PLLAو ترکیب مواد  اسکن فرایند 1 شکل

 
                                                         PLLA                  PLLA/TCP10            PLLA/TCP30  
 

 
های شده از جنسهای چاپداربست از SEM تصاویر 7 شکل

PLLA ،PLLA/TCP10  وPLLA/TCP30 ]60[ 

 

 و PLLA، PLLA/TCP10 یهاداربست یفشار مدول

PLLA/TCP30 استخوانمدول فشاری  باتا شد  یریگاندازه 

شود. در حالی  سهیمقااست  مگاپاسکال 054 که انسان جمجمه

 خالص آل لاکتیک اسید پلی داربست یفشار مدولکه 

 و PLLA/TCP10 یهاداربست ،است مگاپاسکال 641±153

PLLA/TCP30 بیترت)به دادند نشان را یتربیش یفشار مدول 

 داد نشان هاداده نایهر چند  (.مگاپاسکال 304±56 و 364±04

 ، امادهدیم شیافزا را PLLA داربست فشاری مدول TCP که

 به نسبت یترکم یفشار مدولهم  PLLA/TCP30 داربست

 دارد. انسان جمجمه استخوان
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و  هدیچیپ شکلبا  یسفارش داربست یک ]61[ همکاران و لی

 کاگوم .دادند قرار یابیارز مورد بدن داخل در را کاگوم تخلخل

 هاست ک نقص هیناحیک  یبرا اختصاصی بعدیسه یک تخلخل

ها آن شد. یطراح بعدیسه یتوموگراف یهاداده به توجه با

وه گر کی)به عنوان و متعامد کاگوم و های با تخلخل هایداربست

تولید  PCLاز جنس بعدی سه رچاپگ کیبا استفاده از را کنترل( 

 .(3کردند )شکل 
 

 

  
 کاگوم و متعامد داربست 3 شکل

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 با هاییداربست خمشی مدول -ب و فشاریستحکام ا -الف 4 شکل
 ]61[ کاگوم و های متعامدتخلخل

طور همان ها،های مکانیکی روی داربستپس از انجام آزمون

 یفشار استحکامنشان داده شده است،  (4)که در شکل 

 و 73/01±34/5 بیو کاگوم به ترت های متعامدتخلخل

 یمدول خمشچنین، بود. هم مگاپاسکال 46/1±45/54

 و 31/73±34/61 بیو کاگوم به ترت های متعامدتخلخل

دهد، این نتایج نشان می .بود مگاپاسکال 75/67±34/676

تخلخل کاگوم خواص مکانیکی برتری نسبت به تخلخل متعامد 

  دارد.

با شکل تخلخل  ایاستوانه ییهاداربست ]67[ همکاران و ما

 و PCL، PCL/PVAc، PCL/HAمتعامد را از چهار جنس 

PCL/PVAc/HA خواص ،شناسیریخت چاپ کردند و از نظر 

( 64) شکل .نمودند سهیمقا زیستی یهایژگیو و یکیمکان

 دهد.را نشان می PCL/PVAc/HAشده از جنس داربست چاپ
 

 
 از جنس متعامد تخلخل با شدهچاپ داربست 64 شکل

PCL/PVAc/HA ]67[ 

 

 هیته یبرا بعدیسه چاپ سیماتر کی عنوان به PCLها از آن

 PCL کردند که استفاده PCL/HA یبیترک یهاداربست

 و استحکام HA و برای داربست بوده انعطاف قابل یبانیپشت

 ماده کیطرف،  کیاز  ،PCL کند.می تقویت راآن یفعال ستیز

 رفط از و ندارد هاسلولمناسبی با  یچسبندگ که است زیگرآب

 زودناف یبرا لیسه دل .است کند اریبس آن بیتخر سرعت گر،ید

 :وجود دارد PCL بستبه دار (PVAc) استاتلینیویپل

6- PVAc سیماتر یدوستتواند آبیم PCL تیتقو یرا برا 

 ها بهبود بخشد.ها و سلولنیاتصال پروتئ

 یریگتواند به قالبمیبوده و  نییپا PVAcنقطه ذوب  -1

 ند.کمک ک ینیبال یکاربردها به کینزد و مناسب یدر دماداربست 
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قرارگرفتن در معرض ذرات  تواندیم PVAc عیسر بیتخر -3

 تیبهبود بخشد و فعال PCLبا  سهیرا در مقا HAفعال ستیز

 ها را ارتقا دهد.زیستی سلول

ی برا و تخریب داربست جذبو هم  یدوستهم بهبود آب

که  دهدینشان م جیخواهد بود. نتا دیاستخوان مف یبازساز

PVAc تخلخل، دهد.میها را کاهش داربست یکیاستحکام مکان 

 آورده (6) جدول در هاداربست یانگ مدول و یفشار استحکام

 یدارا هاداربست یهمهشود که هر چند مشاهده می است. شده

 نیب یآشکار تفاوت ،هستند 6/71% تا 6/70% از یمشابه تخلخل

و  یچه استحکام فشار اگر .رددا وجود هاآن یکیمکان خواص

از  ترکم PCL/PAVc/HA یجزئسه داربستیانگ مدول 

محدوده خواص  هنوز در است، اما PCL/HAو  PCLهای داربست

 یانسان قرار دارند )استحکام فشار یاستخوان اسفنج یکیمکان

 مگاپاسکال است(. 604-61 یانگ مگاپاسکال و مدول 3/4-66

 
ای بر تخلخل، استحکام های دایرهبررسی اثر جنس داربست 6جدول 

 ]67[ها فشاری و مدول یانگ آن

 
 با (PEEK) اترکتوناتریپل بیترکبا  ،]63[ همکاران و فنگ

 کهرا ساختند  یتیکامپوز یداربست، (PVA) الکللینیویپل

 PVA توجهقابل یریپذهیتجز و PEEK یعال یکیومکانیب خواص

 PEEK نیب فیضع یسطح وندیپ حال، نیا با .با هم داشت را

ی ی برافیضع یکیمکان خواص به منجر یقطب  PVAو یرقطبیغ

 یسطح وندیپ تیتقو باعث GO افزودن .داربست حاصل داشت

 .شد PEEK/PVAی هاداربست در PVA و PEEK نیب

 یکیومکانیب خواص یدارا (PEEK) کتونراتراتیپلاگر چه 

 طلوبم یسازگارستیز و یانگ بالا لمدو و استحکام مانند یبرتر

 ند،کیم مناسب یاستخوان مپلنتیا کاربرد یبرا را آن که است

 یبرا بیترت به آن پذیری پایینبیتخر و یزیگرآب اما

 مریپل کی PVA ت.سین دیمف بافت رشد و یسلول یچسبندگ

 یتوجهقابلپذیری بیتخر که استدوست آبو  سازگارستیز

 توسط داربست ،PEEK/PVA/GO کامپوزیت تهیه از بعد دارد.

 هایبا تخلخل (SLS) زریلجوشی انتخابی با تف بعدیسه گرچاپ

 د.ش چاپ وسط در بزرگترمنافذ  و اطراف در ریز با منافذ متعامد

 در ایجادشده نقص در هاداربست ،زیستی هایآزمونانجام  جهت

 (.66)شکل شد داده قرار خرگوشیک  دست استخوان
 

 
 

 
 

 )الف(
 

   
 )ب(

 و PEEK/PVA/GO یکامپوزیتهای داربست -الف 66شکل
PEEK/PVA دست استخوان در شدهچاپ داربستگذاری یجا -ب و 

 ]63[خرگوش 
 

در کامپوزیت  PVA فاز عیتوز یبررس یبرا

PEEK/PVA/GO، محلول در هاداربست SBF تا شد داده قرار 

 به PVA جای خالی جه،ینت در که دوش لحو  حذف PVA فاز

 در شکل شد. ظاهر PEEK سیماتر در یتوخال هاییهکر شکل

 یهاداربست در یتوخال هایهکر که کرد مشاهده توانیم (61)

PEEK/PVA-1GO  دارای(وزنی  %6GO )و ترفیظر اریبس 

-PEEK/PVA و PEEK/PVA یهاداربست از ترکنواختی

0.5GO % دارای(وزنی  5/4GO )از افزایش نشان که هستند 

با افزودن  .دارد GO دنافزو با PVA و PEEK نیب یسازگار

درصد یکنواختی و ظرافت داربست به هم  1و  5/6تا  GO تربیش

 داربست
درصد 
 تخلخل

استحكام 
 فشاري

(MPa) 

 یانگ مدول

(MPa) 

PCL 76.1 ± 0.32 11.9 ± 1.57 72.3 ± 11.4 

PCL/PVAc 74.9 ± 0.67 3.9 ± 0.28 26.6 ± 1.9 

PCL/HA 74.1 ± 0.17 9.5 ± 0.98 
125.4 ± 

15.1 

PCL/PVAc/

HA 
74.2 ± 0.54 6.3 ± 0.86 55.5 ± 15.4 

 PEEK/PVAداربست 
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با  است. GO وزنی برایبهترین درصد  %6 ،ینا بنابر .ریزدمی

، استحکام وزنی یک درصد تا GO، با افزودن (63)توجه به شکل 

 .یابدمی کاهش %6 از تربیشبرای سپس و مدول فشاری افزایش و 

 

 
 و قبل PEEK/PVA/GO هایداربست از SEM تصاویر 61 شکل

  ]SBF ]63محلول در قرارگیری از بعد
 

 
 ایهای استوانهداربست فشاریو مدول  استحکام 63 شکل

 PEEK/PVA-GO ]63[ 

 داربستشود، دیده می( 60) طور که در شکلهمان

PEEK/PVA/1GO یترکم دوستیآب و بالاتر آب جذب رفتار 

 PEEK/PVAبر خلاف  و دارد PEEK/PVA داربست به نسبت

 شوند. بیتخر PBS در تواندیم

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 آببا  تماس زاویه -ب ،آب جذب درصد -الف مقایسه 60 شکل
 PEEK/PVA-1GO داربست دو پذیریتخریب -ج و دوستی()آب

 ]PEEK/PVA ]63 و
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 زیستی خواص -3
 

 که ندداد نشان SEM تصاویر بررسی با ]61[ همکاران و فونسکا

 رب یمثبت ریتأث ای()سینوسی و دایره رمتعامدیغ هایتخلخل

 دندار هاداربست نیا در کشت هنگام در هاسلول زیستی عملکرد

نسبت به تخلخل متعامد منجر  یتربیش یسلولبه تکثیر  و

 .(65 )شکل شوندمی

 

 
 

متعامد،  هایلبا تخلخ داربست سه به مربوط SEM تصاویر 65 شکل
 ]61[ روز 16 مدت در سلول کشت از پس ایدایرهسینوسی و 

 

 SEM تصاویر لیتحل و هیتجز با ]63[ همکاران و بوگا

 حسطهای یژگیو و تخلخل ،شناسیریختبررسی  به هاداربست

 ماده درصد افزایش با دریافتند هاآن (.61)شکل پرداختند هاآن

AA افزودن و GO، این امر که یابدمی افزایش داربست تخلخل 

 بود. خواهد مفیدبه داربست  هاسلول دگینچسب برای

 PLLA/TCP با بررسی داربست ]60[وون و همکاران 

 سازیاستخوان چیه با  یتقر PLLA خالص داربستمشاهده کردند 

اما داربست  دهد،یاستخوان جمجمه نشان نم صیرا در نقا

PLLA های همراه با سلولMG-63 سازیاستخوان یمقدار کم 

. دهدینقص استخوان جمجمه نشان م یمرز هیرا در ناح

بدون  PLLA+TCP30و  PLLA+TCP10های داربست

نسبت به  یتربیش یاستخوان یمعدن، مواد MG-63های سلول

PLLA استخوان  ینشان دادند. تراکم مواد معدن ییبه تنها

های با سلول PLLA+TCP30و  PLLA+TCP10های داربست

MG-63 های بدون تر از داربستبیش یبه طور قابل توجه

جمجمه  ی، نمابه طور کلیبود.  MG-63و  TCPهای سلول

 یرشدها MG-63 یاهبا سلول PLLA+TCP30داربست 

                                                                                                                                                                                                 
1 Platelet Rich Plasma 

پس از کاشت نشان  61و  3 یهارا در هفته یاگسترده یاستخوان

 (.67)شکل  داد

 
 

 
 

 و 34 ،14 مقادیر با TCP/AAهای داربست از SEM تصویر 61شکل
 ]GO ]63 ماده دنفزوا و AA ماده از درصد 04

         

 
 

 61 طی هاداربست در سلولی رشد از تیمیکروسی تصویر 67 شکل
 ]MG-63 ]60 سلول بدون و با هفته

 

 به یخوب به (یانسان )استئوبلاستوم MG-63های سلول

 یابیارز یبرا شدند. ریتکث و دهیچسب PLLA/TCP داربست

 یچاپ داربست بدن، داخل در دیجد استخوان لیتشک

PLLA/TCP کاشته هاموش در جمجمه استخوان نقص کی در 

 شد.

بعدی سه یهاداربستبا چاپ  ]65[ همکاران و جوندالی

PCL پلاسمای غنی از پلاکت با هاو روکش آن (63)شکل 

(6PRP)  خواص زیستی، با انجماد شدهخشکبه دو روش سنتی و 

یک درمان پزشکی است که از خون  PRP کردند. بررسی ها راآن

  .کندبهبودی و بازسازی بافت استفاده می کمک به خود بیمار برای
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  ]PCL ]65شده از جنس پرینتداربست  63 شکل

 
شدهخشک PRP         سنتی PRP                  خالص  

 
 

 خالص، PRP هایپوشش با PCL داربست از SEM تصاویر 64 شکل

 ]65[ شدهخشک و سنتی

 

 
هفته در  61از تشکیل استخوان طی  SEMتصاویر  14شکل 

 PRP-PCLسنتی و  PRP-PCLخالص،  PCLهای داربست
 ]65[شده با انجماد خشک

 قیاز طر PRP دادن با با پوشش PCLداربست مطالعه، نیدر ا

ه و آماد یکردن انجمادو سپس خشک ی در محلولورغوطه

های زیستی و مقایسه با روش سنتی در نقص سپس جهت آزمون

  .ایجاد شده در استخوان موش قرار داده شد

داربست  که دهدمینشان  (64) در شکل SEM تصاویر

تر دارد که برای اتصال و خشک شده با انجماد سطح متخلخل

 . تر استرشد سلولی مناسب

خالص به دلیل عیوبی مثل عدم وجود  PCLدر داربست 

های هدر لب تربیشسازی واص بیولوژیکی و آبدوستی استخوانخ

سعی  PRPشود که با افزودن می معیوب یا مرکز داربست تشکیل

و  (14) هایبا توجه به شکلدر بهبود این خواص شده است. 

-PRP یهاداربست با سهیمقا در کهتوان نتیجه گرفت می (16)

PCL یهاداربست ای یسنت PCL یهاداربست ،خالص PRP-

PCL طوربه سازیاستخوان افزایش باعث مادانج با شدهخشک 

 .شوندیم یتوجهقابل

 

 
-PRP خالص، PCLهای داربست در سلول رشد نمودار 16شکل

PCL 65[ انجماد با شدهخشک و سنتی[ 

 

 
های کاگوم و های با تخلخلداربست در استخوان تشکیل 11 شکل

 ]61[ متعامد
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ی با سفارش یهاداربست، با کارگذاری ]61[لی و همکاران 

های تخلخل کاگوم و متعامد در یک نقص استخوانی در بدن شکل

کردند.  یابیارزسازی را استخوانهفته  61مدت  در، خرگوش یک

 ییکاگوم رسانا دارای تخلخلداربست (، 11با توجه به شکل )

 تخلخل ن،یبنابرا دهد کهمیرا نشان  یبهتر سازیاستخوان

 رد.ب کاربه  یاستخوان دهیچیپ صینقا یتوان براکاگوم را می

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 -ب و کل سطح به استخوان تشکیل سطح درصد -الف 13 شکل
 PCL/PAVc/HA هایداربست کل حجم به استخوان تشکیل حجم

 ]67[ هفته 61 مدت در PCL /HA و

 

 1برای مطالعه خواص زیستی، نقصی  ]67[ما و همکاران 

ها هایی را در آنمیلیمتری را در استخوان ایجاد کردند و داربست

با سه  سهیدر مقا PCL/PAVc/HA یجزئداربست سهقرار دادند. 

 یسلول ریتکث ( PCL/HAو   PCL ،PCL/PVAc) گریداربست د

استخوان  لیتشک ن،یعلاوه بر ا(. 13دهد )شکل ی نشان میبهتر

برتر است.  PCL/HAنسبت به داربست  زین یدر داربست سه جزئ

به داربست نسبت داد زیرا  PVAcتوان به افزودن را می جینتا نیا

 ن،یعلاوه بر ا کند.به آبدوستی داربست کمک می PVAcماده 

 تیآپات یدروکسیهباعث شود تواند می PVAcجزء  عیسر بیتخر

 یگچسبند یدر سطح داربست برا ار تریفعالیت زیستی بیش

 استخوان مناسب نشان دهد. لیو تشک یسلول

 

 بندیجمع و گیرینتیجه -3
 

 با ایاستوانه هایداربست رشد و مکانیکی خواص ،مطالعه این در

 جنتای بندیجمع که است شده بررسی گوناگون مواد و تخلخل

 هخلاص زیر صورت به توانمی را پیشینهای پژوهش در شده ارائه

 کرد:

 )غیر سینوسی و ایدایره تخلخل با ایاستوانه هایداربست -6

 ادند.د نشان بالاتری مکانیکی خواص متعامد، به نسبت متعامد(

 ساختار ،SEM توسط هاداربست زیستی بررسی در چنینهم

 کشت هنگام هاسلول زیستی عملکرد بر مثبتی تاثیر غیرمتعامد

 شد. مشاهده ساختار این در یتربیش سازیسلول و دارد

 داربست به اکسیدگرافن افزودن و AA ماده درصد افزایش با -1

TCP نشان را یتربیش تخلخل ،مرکز هم ایدایره تخلخل با 

 هایویژگ این که شود مختل مکانیکی خواص اینکه بدون دهدمی

 بود. خواهد مفید سلول چسبندگی برای

 جهت و متعامد تخلخل با PLLA-TCPایدایره داربست -3

 ناهموار داربست سطح ،TCP مقدار افزایش با لایه، به لایه گیری

 و TCP10 با هاداربست فشار مدول چنینهم شد. متخلخل و

TCP30 خالص داربست از مراتب به PLLA بود. تربیش 

 پوشش با که بردمی رنج معایب برخی از خالص PCL داربست -0

 به استخوان تشکیل باعث انجماد با شده خشک PRP دادن

 شود.می توجه قابل یصورت

 PCL-HA داربست برای کاگوم و معمولی شبکه با ساختار دو -5

 گومکا داربست فشاری سختی و خمشی مدول شد. گرفته نظر در

 اختارس داربست چنینهم بود. معمولی شبکه از تربیش مرتب به

 تداربس ینا بنابر داد. نشان بهتری استخوان رسانایی کاگوم

 کار هب استخوانی پیچیدههای نقص برای توانمی را کاگوم ساختار

 برد.

 با ایاستوانه PCL داربست به HA و PVAc ماده افزودن با -1

 نپایی آن تخریب سرعت و آبگریز ماده یک که متعامد تخلخل

 جرئیهس داربست .یابدمی افزایش فعالی زیست و استحکام است،

PCL-PVAc-HA یترکم مدول و فشاری استحکام اگرچه 

 محدوده در اما دارد PCL-PVAc و PCL داربست دو به نسبت
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 در توانمی از این رو .دارد قرار انسان اسفنجی استخوان

 کرد. استفاده سازیاستخوان و بالینی هایکاربرد

7- PEEK ستا سازگاری زیست و برتر بیومکانیکی خواص دارای 

 گریزیآب اما است امیدوارکننده استخوانی ایمپلنت کابرد برای که

 ت.نیس مناسب سلولی رشد و چسبندگی برای آن تخریب عدم و

 شودمی اضافه PEEK به کمبود این جبران برای PVA ینابنابر

 به GO ماده شودمی باعث ماده دو این بین ضعیف ندوپی اما

 قدارم افزایش با شود. اضافه پیوند تقویت برای سوم ماده عنوان

GO یابدمی بهبود زیستی و مکانیکی خواص درصد یک تا. 

 سه ماده ار بیولوژیکی و مکانیکی نظر از دعملکر بهترین ینابنابر

 دهد.می نشان خود از PLLA/PVA/1GO جزئی
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 لیرگ و تحل کیهندسه استنت با سلول بسته درون  یساز نهیبه
 یوتنین ریغ یتنش برش یعدد

 
استنت و مساحت بسته داخل هر سلول استنت  یها شاخه هیزاو رییهمزمان تغ ریدر مطالعه حاضر تاثچکیده: 

از روش حجم  انیحل معادلات جر یقرار گرفته است. برا یمورد بررس یبه صورت عددرگ  کیدرون  انیبر جر

بدون  ،بدون سازمان یدرون رگ آرام است و مش مورد استفاده، چهار وجه انیمحدود استفاده شده است. جر

تنت و اس افتهیتوسعه  انیاست که خون با سرعت ثابت، جر نیفرض بر ا .تسها ا تمام استنت یبرا یمرز هیلا

هر چقدر مساحت سلول استنت  ج،ینوع استنت مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتا 22صلب است. 

همسوتر  نایاستنت نسبت به جر یها شاخه هیچقدر زاو رو ه شود یم شتریرگ ب وارهید یباشد تنش برش شتریب

 .شود یکمتر م وارهید یباشد تنش برش انیعمود بر جهت جر ایباشد 

 
 استنت، بهینه سازی، تحلیل عددی، تنش برشی، غیرنیوتنی، رگ، استنت سلول بسته: های راهنماواژه
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Optimization of stent geometry with closed 

cell inside a vessel and numerical analysis of 

non-Newtonian shear stress 
 

Abstract: In the current investigation, the combined influence of altering the angle of stent 

branches and the enclosed area within each stent cell on the intravascular flow has been 

systematically examined using numerical simulations. The finite volume method is 

adopted to solve the governing flow equations. A uniform flow condition is assumed within 

the vessel, and the mesh structure utilized employs unstructured tetrahedral elements 

without a boundary layer, for all stent configurations. The blood is treated as flowing at a 

consistent velocity, with a developed flow pattern, and the stent is modeled as rigid. A total 

of 22 stent configurations have been scrutinized. The outcomes indicate that an augmented 

stent cell area corresponds to elevated shear stress along the vessel wall. Moreover, when 

the angle of stent branches aligns parallel or perpendicular to the flow direction, there is a 

decrease in wall shear stress. 
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 مقدمه -1
 

مرگ روزانه و  6444بیماری قلبی و عروقی با بیش از سابقه 

میلیون عمل سالانه علت اصلی مرگ و میر در ایالات  8تقریبا 

های قلبی دهد که بیماریمتحده آمریکا است. این آمار نشان می

جدی در سلامت عمومی جامعه  و عروقی به عنوان یک چالش

  .[6]شوندشناخته می

های معمول درمان بیماری عروق کرونری شامل روش

اما   .[2]استو جراحی بایپس عروق کرونری  6جایگذاری استنت

با این حال استفاده از استنت ممکن است عوارض جانبی هم 

داشته باشد اگر چه این عوارض کم است. یکی از این عوارض، 

تنگی مجدد رگ پس از کاشت استنت است که یک مسئله بالینی 

تحقیقات قبلی، ارتباط بین همودینامیک  .[5]،[0]،[3]مهم است 

رشد سلول در ناحیه کاشت  نزدیک دیوار و تنش برشی دیواره و

دهد شود را نشان میاستنت که منجر به تنگی مجدد می

مجدد را  یدارو بروز تنگ یحاو یهااگرچه استنت. [8]،[5]،[1]

اند، مطالعات برهنه کاهش داده یفلز یهابا استنت سهیدر مقا

 کنندیدرصد گزارش م 8تا  1مجدد را  یتنگ زانیگذشته هنوز م

وجود استنت داخل رگ، جریان خون موضعی و تنش  .[9]،[5]

 تنش برشی دیواره رگ دهد.برشی در دیواره رگ را تغییر می

ین یابد. امیکاهش  رگدر تمام طول  استنت پس از کاشت

 دیوارههای نامطلوبی در بافت تواند منجر به واکنشموضوع می

های غیر مطلوب را افزایش دهد. داخلی رگ شود و خطر پیامد

سازی هندسه استنت وجود دارد.  دلیل، نیاز به بهینهبه همین 

تواند به کاهش اثرات جانبی و بهبود عملکرد سازی میاین بهینه

  .[66]،[64]استنت کمک کند 

رفتار خون با استفاده از  یبه بررس [62]ن و همکارا 2یتریدم

 شیراآو با استفاده از دو نوع  ختندپردا یمولکول کینامیروش د

در کردند.  یسازهیشب یدو صفحه مواز نی، خون را بیمولکول

مورد  0شوندهلخته ریو غ 3شوندهخون در دو حالت لخته اینجا،

و نتایج بدست آمده را با نتایج حاصل از  نداهقرار داد یبررس

تحقیقات گذشته که به صورت تجربی بود مقایسه کردند و به این 

یر حسب تنش برشی تغینتیجه رسیدند که ویسکوزیته خون بر

 رد.نیوتنی داکند و خون رفتار غیرمی

با استفاده از دینامیک  [63]و همکاران  5کلاین استرویر 

های شاخه ،ضخامت  ،سیالات محاسباتی نشان دادند که تعداد

                                                                                                                                                                                                 
1 Stent 
2 Dmitry 

Aggregation3  

No Aggregation4   

rKleinstreue 5 

یر ناحیه کاشته شده تاثطور قابل توجهی بر  استنت و قطر رگ به

و آن ناحیه تحت یک تنشی برشی کم قرار دارد. گذارند می

عنوان یک مانع، در مسیر حرکت جریان خون عمل  استنت به

نواحی گردش مجدد جریان خون در نواحی اطراف  کند.می

شود که در این نواحی به دلیل سرعت کم و استنت ایجاد می

 5/4کمتر از گردش مجدد جریان، تنش برشی دیواره کم )

و با گذشت  شودهای خون میپاسکال( و باعث جمع شدن پلاکت

 .[60]دهد ها، تنگی در رگ رخ میزمان و جمع شدن آن

 متوجه خود تحقیقات در [61] ،[65]و همکاران 1کانیگهام

 دیواره شدن و سفتی ضخیم در دیواره رگ برشی تنش که شدند

 از پس مجدد تنگی و پلاک پایداری عروق، ، بازسازی5رگ سرخ

 عروق پیوند  از پس 8تکثیر سلول افزایش در و استنت کاشت

 ،[68] ،[65] 9و همکارانطبق مطالعات لی  .دارند تاثیر خونی

پاسکال ممکن است  5/2تر از های برشی بزرگدر تنش [69]

 دهد.پارگی پلاک رخ 

نیوتنی خون و زمان اثر غیرهم به بررسی در مطالعه حاضر

های استنت های هندسی و زاویه شاخهتاثیر اندازه مساحت سلول

شود. همچنین، پرداخته شده که در کارهای قبلی دیده نمی

سازی مسائل در مدل 64توانایی نرم افزار استار سی سی ام پلاس

 بیومکانیک نشان داده شده است.

 

 سیال خونسه مسئله و خواص فیزیکی هند -2
 

ها با توجه به نوع سلول به دو دسته سلول بسته و سلول استنت

 (  نشان داده شده است.6که در شکل ) شوندیم میباز تقس

تجاری و سلول بسته حاضر از نوع رایج  مطالعههای در استنت

  است که ساختار تکرار شونده دارد.

 ههای سلول این استنت نشان داده شد( مشخصه2در شکل )

مساحت  ،هندسی دارداست. هر سلول استنت چهار مشخصه 

طول محوری و طول محیطی.  ،هاشاخهزاویه  ،ناحیه داخل سلول

های سلول استنت دو عامل همچنین برای تعیین اندازه مشخصه

های استنت در راستای محیطی در قطر استنت و تعداد سلول

سه دسته  ها به(، استنت3نظر گرفته شده است. مطابق شکل )

 اند و زاویهاصلی با مساحت داخل سلول مختلف تقسیم شده

ها متغیر است. البته زاویه باید طوری انتخاب شود، های آنشاخه

 های محیطی استنت عددی صحیح باشد.که تعداد سلول

6 Cunningham 
7 Arteriosclerosis 
8 Hyperplasia 

Li 9  

Ccm+-Star 01 
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متر و رگ و استنت میلی 3رگ در نظر گرفته شده با قطر 

شان داده شده، استنت ( ن0)باشند. همانطور که در شکلصلب می

درون رگ قرار گرفته و گشاد شدن رگ نیز در نظر گرفته شده 

 است. 
 

 

 
 دو نوع استنت سلول بسته و باز 6شکل 

 

 
 

 سلول استنت 2 شکل

 

 
 

 

 استنت با مساحت داخل سلول مختلف 3شکل 
 
 

 
 

 جایگذاری استنت در رگ 0 شکل
 

ناپذیر است و ، خون با دبی ثابت و تراکم رگسیال جاری در 

مشخصات آن با فرض غیرنیوتنی و نیوتنی به ترتیب در جداول 

 ( آورده شده است.2( و )6)

  [24]نیوتنیمشخصات سیال خون با فرض سیال غیر 6جدول 
 

 مقدار مشخصه

 363/3 زمانی )ثانیه(پارامتر 

 3518/4 )بی بعد( اندیس قاعده توانی

 نهایتبی برشی نرخ ویسکوزیته

 ) مترثانیه بر مکیلوگر (
44305/4 

 صفر برشی نرخ ویسکوزیته

 ) مترثانیه بر مکیلوگر (
451/4 

 6414 چگالی)کیلوگرم بر متر مکعب(

 
 [26]مشخصات سیال خون با فرض سیال نیوتنی 2جدول 

 مقدار مشخصه

 440/4 مترثانیه( بر ویسکوزیته )کیلوگرم

 6414 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی

 

 حاکممعادلات  -3
 

معادلات حاکم بر جریان با فرض یک محیط پیوسته، تراکم 
بعدی و آرام شامل ناپذیر، حالت پایا، جریان توسعه یافته، سه

تنش برشی  مومنتوم، مدل ویسکوزیته و معادله پیوستگی 
  باشند و عبارتند از:می

 معادله پیوستگی
 

(6) 
 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 

 مومنتم معادله
 

(2) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) 

(3) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2
) 

(0) ρ (u
∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = −

∂p

∂x
+ μ( 

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2
) 

 

 معادلات سیال نیوتنی

 
(5)  τ = μ𝛾̇ 

 
(1) AWSS𝑈𝑆=

4𝜇𝑄

𝜋𝑟3   
 

ر لوله د افتهیتوسعه  انیجر یبرا  نیانگیم ی( تنش برش1معادله )

 و بدون استنت ست. 
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 بعدمعادله نرخ برش در سه

 
 

(5) 

γ̇  = [2 × ((
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

)

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

2

] 

 

 [22]نیوتنیمعادلات سیال غیر
 

(8) 𝜏 = 𝜂 (𝛾̇)𝛾̇ 

(9) 𝛈(γ̇) = η
∞

+ (η0 − η
∞

)[1 + (λγ̇)]
n−1

2  
 

 تابع هزینه
 

(64) Cost(j)= 1 −
AWSSIS

AWSSUS
 

 

شود، بخاطر انحراف گذاری ایجاد میمشکلاتی که بعد از استنت

تنش برشی در دیواره رگ بعد از استنت گذاری نسبت به حالت 

بدون استنت است و هدف از بیان تابع هزینه، مقایسه بین تنش 

برشی دیواره رگ بدون استنت و با استنت است. شرایط رگ 

گذاری است که تنش برشی رگ بعد از استنتوقتی مناسب 

تنش برشی دیواره رگ در حالت عادی داشته  اختلاف کمی با

باشد و مقدار تابع هزینه کمترین مقدار یعنی صفر باشد. هدف 

ها، کمینه کردن این تابع است. جزئیات نهایی از این بررسی

و همکاران  بیان شده  6بیشتر در مورد این تابع، توسط تیموتی

 .[26]است

 
 محاسباتی شبکه و سازی عددیشبیه -4

 

نرم افزار تجاری  از حاکم، معادلات شبیه سازی عددی به منظور

 سیالات دینامیک استار سی سی ام پلاس که در زمینه

شده است. معادلات حاکم در  استفاده باشد،می کارآمد محاسباتی

این نرم افزار با استفاده از روش حجم محدود گسسته سازی شده 

حل  2های جدا شدهاست. معادلات در حالت پایا و توسط الگوریتم

 64-1 یابی به نتایج نهایی، باقی ماندها تاشده است. برای دست

یافته، چهار وجهی و سازمان اند. شبکه بصورت غیرکاهش یافته

مرزی ایجاد شده است در نزدیکی دیواره رگ و استنت بدون لایه

                                                                                                                                                                                                 
1 Timothy 
2 Segregated 

استفاده  بیشتری تراکم با شکبه بندی های بالا ازعلت گرادیانبه

 است.  شده

شود، برای یک استنت ( مشاهده می5) در شکلهمانطور که 

از شبکه انجام شده است و با افزایش تعداد عملیات استقلال حل 

 3/6، تغییری به میزان 3223545تا  2059495 اجزای مدل از

درصد و این در حالی است که با افزایش چگالی شبکه، زمان حل 

 با توانمی دلیل همین یابد. بهبه مقدار قابل توجهی افزایش می

 رفتار تحلیلمحاسباتی،  ناچیز خطای وجود کردن از نظرصرف

 داد. انجام جزء 2059495 با مدلی با انتخاب را استنت نوع این
 

 
 از شبکه رگ با استنت استقلال حل 5شکل 

 

نمایی از شبکه محاسباتی نشان داده شده است. ( 1) در شکل

تا  3/2×164تعداد  شبکه، استقلال حل از آزمون انجام با
عنوان شبکه مختلف به هایبرای استنت سلول 8/2×164

 محاسباتی انتخاب شده است.

 

 
  از شبکه محاسباتی نمایی 1شکل 
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 شرایط مرزی -5

 

 66589/4برای ورودی جریان، از شرط سرعت ورودی با مقدار 

متر بر ثانیه و برای خروج جریان، شرط فشار خروجی با مقدار 

ها، فته شده است. شرط مرزی در دیوارهفشار صفر در نظر گر

 لغزش است. شرط عدم
 

 نتایج -6

 بدون استنت رگ -6-1
 

تنش اضر برای مدل سازی رگ، برای ارزیابی دقت روش عددی ح

برشی دیوار برای رگ بدون استنت در دو حالت نیوتنی و غیر 

( آورده است. مقدار تنش 3نیوتنی محاسبه شده و در جدول )

 شود.می( تعیین 1برشی برای جریان با سیال نیوتنی از معادله )
 

 نتایج تنش برشی در رگ بدون استنت   3جدول 

 نوع سیال
حل عددی تنش 
 برشی )پاسکال(

حل تئوری تنش 
 )پاسکال( برشی

 255/6 214/6 نیوتنی

 _ 324/6 غیر نیوتنی 

 

 رگ با استنت -6-2
 

استنت با  1میلیمتر مربع،  6با مساحت سلول استنت  64

 3استنت با مساحت سلول  1میلیمتر مربع،  2مساحت سلول 

های مختلف با فرض سیال نیوتنی و میلیمتر مربع و زاویه شاخه

غیرنیوتنی مورد تحلیل قرار گرفت. کانتور تنش برشی سه نمونه 

 ( نشان داده شده است.9( و شکل )8ها در شکل )از استنت
 

 
 هابرای سه نمونه از استنت یوتنیتنش برشی سیال ن 8شکل 

 
 هایوتنی برای سه نمونه از استنتنتنش برشی سیال غیر 9شکل 

 

ترتیب تنش برشی در دیوار رگ با استنت (،  به9( و )8در شکل ) 

ی نیوتنهای سیال، نیوتنی و غیردر دو حالت، با استفاده از مدل

( تنش 9( و )8های )خون، نشان داده شده است. طبق شکل

یابد و مرکز سلول استنت برشی در طول دیواره رگ افزایش می

 بیشترین تنش برشی را دارد.

 

 تاثیر مساحت سلول در تنش برشی -6-2-1

 

(، با کاهش مساحت هر سلول استنت یا به عبارتی 64طبق شکل )

کوچک کردن شبکه لوزی شکل مسئله، پیچش یا گردابه 

یابد و در نتیجه تنش برشی نیز کمتر )ورتیسیته( کاهش می

هم این موضوع را تایید  [23]مطالعه لادیسا و همکاران شود.می

 کند.می

 

 
 

 بین سیال نیوتنی و غیر نیوتنیمقایسه تنش برشی   64شکل 
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 های استنتتاثیر تغییر زاویه شاخه -6-2-2
 

مشاهده شده که در ( 64)با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 

درجه،  14درجه تا  94هر سه نوع استنت با کاهش زاویه از حدود 

یابد. در مورد زوایای طور پیوسته افزایش میهتنش برشی ب

میلیمتر مربع، از زاویه  6ا مساحت سلول تر در استنت بکوچک

با کاهش  24تا  60درجه تنش برشی افزایش و از زاویه  60تا  9

 2رو هستیم. در استنت با مساحت سلول  بهجزئی تنش برشی رو

طور پیوسته هتنش برشی ب 16تا  65میلیمتر مربع، از زاویه 

د. همچنین روند کاهشی دار 660تا  16یابد و از زاویه افزایش می

میلیمتر مربع، تنش برشی از زاویه  3در استنت با مساحت سلول 

 روند کاهشی دارد. 620تا  16روند افزایشی و از زاویه  16تا  24
 

 های مختلفعلت اختلاف تنش برشی در هندسه -6-2-3
 

های دهد. این تغییر شکلاستنت شرایط هندسی رگ را تغییر می

دهند، پس از جریان را تغییر میهای سرعت عروقی پروفیل

کاشت استنت تنش برشی دیواره را در تمام طول استنت کاهش 

دهند و توزیع کانونی تنش برشی دیواره درون استنت را تغییر می

 . [23]دهندمی

 6نشان داده شده ناحیه گردشی (66)همانطور که در شکل 

خون در کنار شاخه استنت یک محل با تنش دیواره کم ایجاد 

دهند. تغییر نشان می 2پیچشکند شدت ناحیه گردشی را با می

نش شود و تهندسه استنت باعث تغییر الگوی پیچش جریان می

 دهد.برشی دیوار را تغییر می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

مقایسه تابع هزینه  بین سیال نیوتنی و غیر  66شکل 
 [20]نیوتنی

                                                                                                                                                                                                 
1 Recirculation 
2 Vorticity 

 انتخاب استنت بهینه -7
 

( استفاده شده 64برای انتخاب استنت بهینه از تابع هزینه )رابطه 

 مختلف این تابع محاسبه شده و در شکلاست. برای استنت های 

نشان داده شده است. استنتی بهینه است که تابع هزینه   (62)

( آورده 0های مناسب در جدول )در آن مقدار کمینه باشد. استنت

های بهینه حاصل از پژوهش تیموتی و همکاران شده و با استنت

( مقایسه شده است. در مقاله تیموتی و 5در جدول ) [26]

همکاران سرعت ورودی جریان خون بصورت یک سیکل تغییر 

کند و شرایط مسئله پایا نیست. در اینجا، هدف فقط یک می

شابه ها مسلول  مقایسه کیفی با این مقاله بوده است چون هندسه

 .باشدها در جهت محیطی یکسان نمیهم هستند ولی تعداد آن

 

 
 بین سیال نیوتنی و غیر نیوتنیمقایسه تابع هزینه  62شکل 

 

 پژوهش حاضر های بهینهاستنت 0جدول 

مساحت 

 سلول

 زاویه
 برحسب درجه

تعداد سلول تکرار شونده 
 در راستای محیطی

2mm 6 12 8 

2mm 2 16 1 

2mm 3 16 5 

 

 [26]پژوهش تیموتی و همکاران های بهینهاستنت 5جدول 

 مساحت سلول
 زاویه

 برحسب درجه
تعداد سلول تکرار شونده 

 در راستای محیطی
2mm 6 05 9 

2mm 2 03 5 

2mm 3 02 1 

 



  6043سال سی و سوم، شماره سوم، مرداد و شهریور                                     نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

51 
 

 

 مقایسه تنش برشی در سیال نیوتنی و غیر نیوتنی -8
 

 یوتنینریغ الیس ی دیواره باتنش برش(، 64با توجه به شکل )

 دلیل درصد بیشتر است و این به این 64ی وتنین سیال نسبت به

 هاینیوتنی در نزدیک شاخهکه ویسکوزیته سیال غیراست 

  (،9ه )است. طبق رابطاستنت نسبت سیال نیوتنی افزایش یافته 

 .ابدییم افزایش تهیسکوزیوکم شود، برش  هنگامی که نرخ

سرعت جریان کاهش  که ،های استنتنزدیکی شاخهدر  بنابراین،

 تهیکوزسیبه نوبه خود ویافته و نرخ برش سیال نیز کاهش یافته 

 یالسنسبت به  تنش برشی دیواره  جهینت درو  دهدیم افزایش را

  [52]و همکاران 6خواهد داشت. مطالعه کارلوس افزایش یوتنین

 .کندنیز این موضوع را تایید می

 

 گیرینتیجه -9
 

در کار حاضر، مقدار تنش برشی دیواره رگ بدون استنت با رگ 

بهمراه استنت و همچنین تغییرات تنش برشی بر حسب تغییر 

 نتایج بدست مطالعه قرار گرفت.های سلول استنت مورد پارامتر

دهد که با افزایش مساحت سلول استنت، تنش آمده نشان می

 یابد که این مطلوب است.برشی افزایش و تابع هزینه کاهش می
های بهینه برای هر سه نوع زاویه استنت (0)با توجه به جدول 

درجه است.  14استنت با مساحت سلول مختلف در حدود 

 به منجر استنت با این زاویه که کرد پیش بینی توانبنابراین می

 بهتری عملکرد نتیجه در و تنگی مجدد رگ شده کاهش احتمال

 هک هنگامی پژوهشی، چنین دارد. نتایج دیگر زوایای با مقایسه در

تواند تبدیل به ابزاری بگیرد می  قرار آزمایشگاهی کنار نتایج  در

 ها شود.قدرتمند برای پیش بینی رفتار استنت

 

 و اختصارات فهرست علائم -11
 

 علائم انگلیسی

n  توانیقانون شاخص 

A مساحت سلول استنت 

AWSS  میانگین تنش برشی دیواره(2N/m)  

𝐿𝑎   (m)محوریطول سلول در راستای  

𝐿𝐶  (m)طول سلول در راستای شعاعی 

r   قطر رگ بدون استنت(m) 

Q دبی حجمی سیال(/s3m) 

 علائم یونانی


 3kg/mچگالی، 

η 2، تابع لزجتNs/m 

                                                                                                                                                                                                 
1 Carlos 

η
∞

  2Ns/m،نهایتبی برشی نرخ ویسکوزیته 

𝜂
0
  2Ns/m،صفر برشی نرخ ویسکوزیته 

θ   ،زاویه شاخه های سلولdeg 

𝜆 پارامتر زمانی،s 

γ̇ ،1نرخ برش/s 

μ 2، ضریب لزجت سیالNs/m 

τ 2 ،تنش برشیN/m 

 هازیرنویس

IS رگ با استنت 

US رگ بدون استنت 

 

 مراجع -11

 
[1] C. W. Tsao et al., "Heart Disease and Stroke 

Statistics—2022 Update: A Report from the 

American Heart Association," Circulation, vol. 145, 

no. 8, pp. e153-e639, 2022, doi: 

doi:10.1161/CIR.0000000000001052. 
 

[2] M. Darshan Doshi, MS,, "Is angioplasty plus stenting 

or coronary artery bypass surgery better for treating 

left main coronary artery disease?," in 

health.harvard.edu, ed: Harvard College, April 27, 

2020. 

 
[3] B. Doyle et al., "Outcomes of stent thrombosis and 

restenosis during extended follow-up of patients 

treated with bare-metal coronary stents," (in eng), 

Circulation, vol. 116, no. 21, pp. 2391-8, Nov 20 

2007, doi: 10.1161/circulationaha.107.707331. 
 
[4] S. K. James et al., "Long-term safety and efficacy of 

drug-eluting versus bare-metal stents in Sweden," (in 

eng), N Engl J Med, vol. 360, no. 19, pp. 1933-45, 

May 7 2009, doi: 10.1056/NEJMoa0809902. 
 
[5] W. Hu and J. Jiang, "Hypersensitivity and in-stent 

restenosis in coronary stent materials," (in English), 

Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 

Review vol. 10, 2022-September-15 2022, doi: 

10.3389/fbioe.2022.1003322. 

 
[6] C. Chiastra et al., "Coronary Artery Stenting Affects 

Wall Shear Stress Topological Skeleton," (in eng), J 

Biomech Eng, vol. 144, no. 6, Jun 1 2022, doi: 

10.1115/1.4053503. 

 

 [7] A. V. Finn, G. Nakazawa, M. Joner, F. D. Kolodgie, 

E. K. Mont, H. K. Gold, and R. Virmani, "Vascular 

responses to drug eluting stents: importance of 

delayed healing," (in eng), Arterioscler Thromb Vasc 

Biol, vol. 27, no. 7, pp. 1500-10, Jul 2007, doi: 

10.1161/atvbaha.107.144220. 



 نشریه مهندسی مکانیک                   علیرضا اکبری                                                                                                                 سعادت زیرک و 

 

55 

 
 

[8] M. Joner et al., "Endothelial cell recovery between 

comparator polymer-based drug-eluting stents," (in 

eng), J Am Coll Cardiol, vol. 52, no. 5, pp. 333-42, 

Jul 29 2008, doi: 10.1016/j.jacc.2008.04.030. 

 

[9] G. W. Stone et al., "Randomized comparison of 

everolimus- and paclitaxel-eluting stents. 2-year 

follow-up from the SPIRIT (Clinical Evaluation of 

the XIENCE V Everolimus Eluting Coronary Stent 

System) IV trial," (in eng), J Am Coll Cardiol, vol. 

58, no. 1, pp. 19-25, Jun 28 2011, doi: 

10.1016/j.jacc.2011.02.022. 

 

[10] J. F. LaDisa, Jr., I. Guler, L. E. Olson, D. A. Hettrick, 

J. R. Kersten, D. C. Warltier, and P. S. Pagel, "Three-

dimensional computational fluid dynamics modeling 

of alterations in coronary wall shear stress produced 

by stent implantation," (in eng), Ann Biomed Eng, 

vol. 31, no. 8, pp. 972-80, Sep 2003, doi: 

10.1114/1.1588654. 

 

[11] R. Gharleghi et al., "A multi-objective optimization 

of stent geometries," (in eng), J Biomech, vol. 125, p. 

110575, Aug 26 2021, doi: 

10.1016/j.jbiomech.2021.110575. 

 

[12] D. A. Fedosov, W. Pan, B. Caswell, G. Gompper, 

and G. E. Karniadakis, "Predicting human blood 

viscosity in silico," (in eng), Proc Natl Acad Sci U S 

A, vol. 108, no. 29, pp. 11772-7, Jul 19 2011, doi: 

10.1073/pnas.1101210108. 

 

[13] C. Kleinstreuer, S. Hyun, J. R. Buchanan, Jr., P. W. 

Longest, J. P. Archie, Jr., and G. A. Truskey, 

"Hemodynamic parameters and early intimal 

thickening in branching blood vessels," (in eng), Crit 

Rev Biomed Eng, vol. 29, no. 1, pp. 1-64, 2001, doi: 

10.1615/critrevbiomedeng.v29.i1.10. 

 

[14] H.-S. Melzer, R. Ahrens, A. E. Guber, and J. Dohse, 

"The influence of strut-connectors in coronary stents: 

A comparison of numerical simulations and μPIV 

measurements," (in english), Current directions in 

biomedical engineering, journal article vol. 6, no. 3, 

pp. 392-295, 2020, doi: 10.1515/cdbme-2020-3101. 

 

[15] K. S. Cunningham and A. I. Gotlieb, "The role of 

shear stress in the pathogenesis of atherosclerosis," 

(in eng), Lab Invest, vol. 85, no. 1, pp. 9-23, Jan 2005, 

doi: 10.1038/labinvest.3700215. 

 

[16] A. Seneviratne, M. Hulsmans, P. Holvoet, and C. 

Monaco, "Biomechanical factors and macrophages in 

plaque stability," (in eng), Cardiovasc Res, vol. 99, 

no. 2, pp. 284-93, Jul 15 2013, doi: 

10.1093/cvr/cvt097. 

 

[17] X. Li, Q. Yang, Z. Wang, and D. Wei, "Shear stress 

in atherosclerotic plaque determination," (in eng), 

DNA Cell Biol, vol. 33, no. 12, pp. 830-8, Dec 2014, 

doi: 10.1089/dna.2014.2480. 

 
[18] A. M. Malek, S. L. Alper, and S. Izumo, 

"Hemodynamic shear stress and its role in 

atherosclerosis," (in eng), Jama, vol. 282, no. 21, pp. 

2035-42, Dec 1 1999, doi: 

10.1001/jama.282.21.2035. 

 

 [19] J. J. Wentzel, Y. S. Chatzizisis, F. J. Gijsen, G. D. 

Giannoglou, C. L. Feldman, and P. H. Stone, 

"Endothelial shear stress in the evolution of coronary 

atherosclerotic plaque and vascular remodelling: 

current understanding and remaining questions," (in 

eng), Cardiovasc Res, vol. 96, no. 2, pp. 234-43, Nov 

1 2012, doi: 10.1093/cvr/cvs217. 

 

[20] M. G. Al-Azawy, S. K. Kadhim, and A. S. Hameed, 

"Newtonian and Non-Newtonian Blood Rheology 

inside a Model of Stenosis," CFD Letters, vol. 12, no. 

11, pp. 27-36, 12/06 2020, doi: 

10.37934/cfdl.12.11.2736. 

 

[21] T. J. Gundert, A. L. Marsden, W. Yang, and J. F. 

LaDisa, Jr., "Optimization of cardiovascular stent 

design using computational fluid dynamics," (in eng), 

J Biomech Eng, vol. 134, no. 1, p. 011002, Jan 2012, 

doi: 10.1115/1.4005542. 

 
[22] F. Irgens, Rheology and Non-Newtonian Fluids, 1 

ed. Springer Cham, 2014, p. 190. 

 
[23] J. F. LaDisa, Jr. et al., "Stent design properties and 

deployment ratio influence indexes of wall shear 

stress: a three-dimensional computational fluid 

dynamics investigation within a normal artery," (in 

eng), J Appl Physiol (1985), vol. 97, no. 1, pp. 424-

30; discussion 416, Jul 2004, doi: 

10.1152/japplphysiol.01329.2003. 

 
[24] H. Wang et al., "Three-dimensional virtual 

surgery models for percutaneous coronary 

intervention (PCI) optimization strategies," Scientific 

Reports, vol. 5, no. 1, p. 10945, 2015/06/04 2015, doi: 

10.1038/srep10945. 

 

[25] C. Oliveira, A. Soares, A. Simões, S. Gonzaga, and 

A. Rouboa, "Numerical Study of Non-Newtonian 

Blood Behavior in the Abdominal Aortic Bifurcation 

of a Patient-Specific at Rest," The Open Sports 

Sciences Journal, vol. 10, pp. 279-285, 12/29 2017, 

doi: 10.2174/1875399X01710010279. 

 

 



  
 

 58-85، صفحه 6043 شهریورو  مرداد، 651، شماره پیاپی 3 ، شماره33دوره                     

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2028674.2177 

 

                                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول hasanabadi@birjand.ac.ir 

 
 

 ا ترابیپوری
  ارشد  یکارشناس یدانشجو

 

 آبادیعلی حسن
 استادیار، 
 دانشکده مهندسی،

 مکانیک،مهندسی گروه 
  دانشگاه بیرجند، بیرجند

 

شده  یطراح یها سازه یو کاربردها یکیبر مشخصات مکان یمرور
 ها آن یساز و نحوه مدل شونده تکرار مالینیسطوح م یبر مبنا

 
ها در دو راستا  آن یاصل یهستند که مجموع انحناها یاز سطوح هندس یخاص یوعن مال،ینیسطوح م چکیده:

 ،یشوارز پ مالینیبه سطوح م توان یسطوح م نیانواع ا نیتر سطح، برابر با صفر است. از مهم یدر هر نقطه رو
 یها ساخت سازهو  یطراح هب توان یسطوح م نیبرجسته ا ید. از کاربردهااشاره کر I-WPو  دیرویژ ،یالماس

 یها استخوان دیتول رینظ یپزشک یکاربردها نیها و همچن جاذب زورها،یکاتال ها، قیعا ون،یلتراسیسبک، ف
که در اثر تکرار  یبعد سه یساختارها یکیپژوهش خواص مکان نیاشاره نمود. در ا ها مپلنتیو ا یمصنوع
م و دوا یخستگ ،یجذب انرژ تیقابل نیهمچن ،یو سفت کاماستح رینظ شوند یم جادیا مالینیواحد م یسلولها

 ،یا سازه ،یپزشک یمهندس یها سطوح در حوزه نیا یکاربردها نیگرفته است. همچن قرار یها مورد بررس آن
 نیا یساز و مدل یساز هیشب یها شده است. در ادامه روش یبررس یو انتقال حرارت و خودروساز الاتیس

شونده به  تکرار مالینی. سطوح مشود یاست ارائه م ازیمورد ن یبعد سه نتیپر ود سطوح که در المان محدو
 و به وزن یمنحصر به فرد خود از جمله فراهم نمودن نسبت سطح به حجم بالا و نسبت سفت یها یژگیو لیدل

را  نیا تیبلد و قادارن یو پزشک یمختلف صنعت یها استفاده در حوزه یبرا ییبالا لیاستحکام به وزن بالا پتانس
 قرار دهند. انپژوهشگران و مهندس یرو را فرا یدیجد یها نهیانتخاب مواد، گز یها دارند که در چارت

 

 یساز نهیبه مال،ینیسطوح م یساز مدل مال،ینیسطوح م یکاربردها ،یکیخواص مکان: های راهنماواژه
 

 مقاله مروری
 

 72/47/6043دریافت: 
 46/40/6043بازنگری: 
 61/40/6043پذیرش: 

 

A review of the mechanical characteristics and 
applications of structures designed based on triply 

periodic minimal surfaces and their modeling methods 
 

Abstract: Minimal surfaces are a special type of geometric surfaces whose sum of main 

curvatures in two directions at any point is equal to zero. Among the most important types of 

these levels, we can mention the minimal Schwarz levels including Primitive, Diamond, 

Gyroid and I-WP. Among the outstanding applications of these surfaces, we can mention the 

design and construction of light structures, filtration, insulators, catalysts, absorbents, as well 

as medical applications such as the production of artificial bones and implants. In this research, 

the mechanical properties of three-dimensional structures created by the repetition of minimal 

unit cells, such as strength and stiffness, as well as their ability to absorb energy, fatigue and 

durability, have been investigated. Also, the applications of these surfaces in the fields of 

medical, structural, fluids and heat transfer and automotive engineering have been 

investigated. In the following, the simulation and modeling methods of these surfaces, which 

are required in finite element and 3D printing, are presented. Three dimensional periodic 

minimal surfaces have a high potential for use in various industrial and medical fields due to 

their exceptional features, including high surface-to-volume ratio, stiffness-to-weight ratio, 

and strength-to-weight ratio to present new options to researchers and engineers in material 

selection charts. 
 

Keywords: Minimal surfaces, Properties of minimal surfaces, Applications of minimal 
surfaces, Modeling of minimal surfaces 
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 مقدمه -1
 

 یکیوزن سبک و عملکرد مکان لیمتخلخل به دل یساختارها 
 نیا .شوندیمختلف استفاده م عیطور گسترده در صنامطلوب به
 زین عتیدر طبها و استخوان یاهیگ یهابافت ریکه نظ اساختاره
 یمواد متخلخل مصنوع دیبخش تولالهام ،]1[ شوندیممشاهده 

ها کنندهجذب رینظ ییهاهمواد در حوز نیاند. ابالا بوده ییبا کارا
 یهانهیدر زم عملکرد توانندیکاربرد دارند و منیز  زورهایو کاتال

 .]7[را بهبود بخشند ستیز طیو مح یانرژ مختلف

 نیترله مهماز جم مالینیم سطوحساختارهای مبتنی بر 
سطوح مینیمال به نحوی  .]3[ حوزه هستند نیساختارها در ا

اند که مجموع مقادیر انحناهای اصلی در هر بندی شدهفرمول
ارز که شو مالینیسطوح مباشد. نقطه روی سطح برابر با صفر می

به  باشندمی 0WP-Iو  3دیرویژ ،7یالماس ،6یچون پ یشامل انواع
جه تو مورد ،یعال مهندسیو خواص  نترلک قابل یتوپولوژ لیدل

با  اختارهاس نیا .]0[ اندقرار گرفته های مختلفمحققان از زمینه
 یهایژگیو دیتقل تیهمبند و سطوح صاف، قابل یهاهندسه

 .]5[ دارندنیز استخوان را  هایی نظیربافت

متخلخل به منظور درک  یساختارها یکیخواص مکان یبررس
 نیدارد. ا تیها اهمو تنش روهایها در برابر نعملکرد و رفتار آن

کشش،  یهاشیآزما رینظ یتجرب یهاروش قیاز طر هایبررس
 یهایسازهیو شب یاضیر یهامدل نیفشار و خمش و همچن

 .]1[ شوندیانجام م یعدد

سطوح  یسازهیو شب یریکارگاز مراحل مهم در به یکی
 یافزارهادر نرمها و تجسم مناسب آن یسازمدل ،یبعدسه

 دیامناسب ب یاضیر یبنداست. فرمول وتریبه کمک کامپ یطراح
 هدد شینما ینقاط سطح را به درست یباشد که تمام یاگونهبه
]2[. 

و ساخت  یقابل توجه در طراح یهاشرفتیوجود پ اب     
در درک کامل خواص  یادیز یهامتخلخل، هنوز چالش یهاسازه
 مالینیبر سطوح م یمبتن یهاسازه یعمل یو کاربردها یکیمکان

ها شامل مسائل مربوط به نحوه چالش نیتکرارشونده وجود دارد. ا
و  یکیمکان صجامع خوا یابیها، ارزسازه نیا قیدق یسازمدل

 طیها در شراعملکرد آن یسازنهیو به نینو یکاربردها ییشناسا
 مختلف است.

 یهاروش ،یکیمشخصات مکان یبه بررس پژوهش نیا در
 تکرارشونده پرداخته مالینیسطوح م یو کاربردها یسازمدل
های پژوهش سهیو مقا بررسیاست که با  نی. هدف اشودمی

ه بالقو یهالیساختارها و پتانس نیاز ا یترقیدرک عم، مختلف
به این منظور تلاش شده  .فراهم شود یعمل یکاربردها برایها آن

های از سطوح مینیمال در پژوهشاست که عمده کاربردهایی که 

 
1 Primitive 
2 Diamond 
3 Gyroid 

اخیر گزارش شده است مورد بررسی قرار گیرد. در این زمینه 
ها از جمله استحکام و سفتی،  خواص مکانیکی این سازه ابتدا

ها مورد بررسی قرار قابلیت جذب انرژی، خستگی و دوام آن
توانند کاربرد ها میسپس مواردی عملی که این سازه .گیردمی

، ایی نظیر مهندسی پزشکی، سازهیهااشند در زمینهداشته ب
گیرد. مورد توجه قرار می سیالات و انتقال حرارت و خودروسازی

زی و نحوه ساهای شبیهروشهای مرتبط با پژوهشدر انتها نیز 
 گیرد.مدلسازی این سطوح مورد بررسی قرار می

 
 بررسی مشخصات مکانیکی سطوح مینیمال تکرار شونده -2
 و سفتی استحکام -2-1
 

 مالینیم سطوحاند که نشان داده عددیو  یتجرب یهایبررس
 ربا کنواختی عیو توز دهیچیهندسه پ لیتکرارشونده به دل

 ینسبت به ساختارها یعملکرد بهتر یکینظر مکاناز  توانندیم
  داشته باشند. یمعمول

ررسی طراحی، خواص مکانیکی به ب [1] گوانگ فو و همکاران    
سازی ساختارهای مینیمال مبتنی بر ساخت پرینت سه و شبیه

 مزایایها بررسی پرداختند و هدف آن 5SLMبعدی به روش 
ها و بررسی خواص مکانیکی سطوح مینیمال در ساختار سازه

 مینیمالاستفاده از سطوح  د کهها نشان دادنآن ها بوده است.آن
 مانند نسبت ییایمزا گرادیانی، یاشبکه یساختارها یدر طراح

 عیکنترل توزیی توانا و هاحفرهبهتر سطح به حجم بالا، اتصال 
هد. دیمختلف را ارائه م یکیخواص مکان یبرا بهتر نیروهای وارده

 یدعملکر ساختارهای گرادیانی، یطراح در توانندیم این سطوح
 دهند. ارائه یکسر حجم یپارامترها رییتغ قیرا از طر وستهیپ

 ژیروید یساختارها، [1] فو و همکارانمطابق پژوهش گوانگ
 میاستحکام تسل ک،یمدول الاست، (الف -6)شکل ) شده گرادیانی

ر شبکه ب یمبتن یهابا سازه سهیرا در مقا کمتریتنش  تغییراتو 
پرینت سه بعدی  همچنین. دهندینشان م کسانی ساختاربا 
 یانیبا خواص گراد مینیمال یساختارها مناسبیبه طور  تواندیم

 یمبتن یساختارهاقابل ذکر است  .((ب -6)شکل ) دایجاد نمایرا 
 یمبتن یبا ساختارها سهیدر مقاای ضخامت دار پوسته حالت بر

 یالاترب کیو خواص الاست یکیمکان یداری، پاپرتو جامد بر شبکه
با استفاده از  یعدد یسازهیشب( ج -6شکل). دهندیرا نشان م

و رفتار  یفشار یکیخواص مکان ینیبشیپ یبرا آباکوسافزار نرم
 دهد.را نشان می شکل نمونه رییتغ

مکانیکی چهار به بررسی تجربی خواص  [8]سون و همکاران 
ساخته شده به روش پرینت سه بعدی  نوع ساختار مینیمال

1DLP ها از این پژوهش، بررسی و هدف آن ((7)شکل ) پرداختند
 چگالی نسبی ساختارها بوده است. استحکام فشاری با توجه به

4 I-WP Surface 
5 Selective Laser Melting (SLM) 
6 Digital Light Processing) DLP) 
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 یرفشا استحکام ژهی، به ومینیمال یساختارها یکیخواص مکان
متفاوت  ی مختلف، نسب هاییچگالتوجه به  با انگ،یو مدول 

 یچگالافزایش با  مینیمال یهاسازه یفشار استحکاماست. 
مورد مطالعه، ساختار  یساختارها انی. در مابدییم شیافزا، ینسب
60S  به  و ه استرا نشان داد یفشار استحکام نیبالاتر( 7)شکل

ند. علاوه بر اهگرفت قرار پیو  دیرویژ ،IWPی دنبال آن ساختارها
درصد کرنش را  7از  شیتوانند بیم مینیمال یساختارها ن،یا

 بدون شکست حفظ کنند. 
 

 
 
 

ج( بررسی  ،SLMپرینت  -ب ،ساختار سلول ژیروید -الف 6شکل
 [1] عددی و تجربی

 

 
 [8] چهار نوع ساختار مینیمال 7 شکل

 

 
تغییرات ساختار مینیمال مبتنی بر پوسته در آزمایش  3 شکل

 [5]فشار 
 

بر خواص  هندسه بررسی تاثیر به [5]ابوالربع و همکاران     
ها از این پرداختند و هدف آن IWPمکانیکی ساختار مینیمال 

با  مکانیکی و خواص شخصات هندسیم نیرابطه بپژوهش، 
ساختار شده با استفاده از  جادیا متخلخل یساختارهای بررس

های ساختارکه  دادنشان  هاپژوهش آن .بوده است IWPمینیمال 
ا ب یکشش رفتاردار پوسته ضخامتبر  ینمبت IWP مینیمال

ا هآن که این ویژگی دهندیبالا از خود نشان م یراندمان ساختار
و سبک وزن با  مستحکمکه به مواد  یمهندس یکاربردها یرا برا

 سازدیدارند، مناسب م ازین یعال یانرژ جذب یهاتیقابل

 .((3)شکل)
 شیافزا منجر بهتواند ی میکیتوپولوژ یهاجنبه یدستکار    

بت مانند نس ییهایژگیوها شود. سازه یکیو مکان یکیزیخواص ف
جذب  شیو افزا هدایت حرارتی تیبه وزن بالا، قابل استحکام

 یا طراحبها بهبود یابد. کاریتواند با این دستمی یکیمکان یانرژ
توان یم کاملًا مشخص، یداخل یبا معمار متخلخل یاختارهاس

 یخواص را برا ،یتصادفبا ساختار  یفلز یهافومبا  سهیدر مقا
 د.رک میتنظ یثرترؤخاص به طور م یکاربردها

 

 
 یتوپولوژ یسازنهیبه -ب ،ساختارهای مینیمال -الف 0 شکل

BESO ،[66]نمایی از بررسی عددی  -ج 
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 یکیخواص مکانبه بررسی  [64]داداشی و رحیمی 

 شوارز پی تکرار شونده مالینیح موبر سط یمبتن یساختارها

 یو تجرب یعدد ،یلیبا استفاده از سه روش تحلها آن.پرداختند

تاً ند و نهایپرداخت شوارز پی ساختار یکیخواص مکان یبه بررس

 م،یلاستحکام تس ک،یمدول الاست ریمقادبینی روابطی برای پیش

دول م قابل ذکر است مقادیر ارائه نمودند. یربارب یرویو حداکثر ن

مستقل از طول سلول واحد هستند  ،میو استحکام تسل کیالاست

 دارند. یو خواص مواد سازنده بستگ یهندس هایو به پارامتر

عملکرد  یابیارز یرا برا یا[ مطالعه66و همکاران ] یموریت

 نیا ها درانجام دادند. هدف آن مالینیم یساختارها یکیمکان

شکل  ییخرپا یهاتوسعه سازه (الف -0مطابق با شکل ) پژوهش

 6BESOبا روش یساز نهیبه و مالینیم یبا استفاده از ساختارها

 یساختارها  یکیمکان عملکرد(، ج -0. مطابق با شکل )بوده است

 لیبا استفاده از تحل مالینیشکل متشکل از سطوح م ییخرپا

قرار  لیو تحل هیمورد تجز یکیشبه استات به صورتالمان محدود 

ر از نظ یکیاز بهبود عملکرد مکان یحاک جینتاه است. گرفت

 یهابا سازه سهیدر مقا یو جذب انرژ یاستحکام سازه، بار کمانش

 بوده است. مالینیسطوح م ونبد
به بررسی خواص ویسکو الاستیک  [12] ابوالرب و کاهان    

ها از این و هدف آن ((5شکل )) پرداختند IWP سطوح مینیمال
پژوهش، بررسی این ساختار برای شرایط بارگزاری 

  هیدرواستاتیک بوده است.
جامد به دست آمده از  یهابا استفاده از پوسته سطح مدل

شده است به سان  جادیا IWP ساختار مینیمال شدن میضخ
این سطوح  Surface Evolverبا استفاده از نرم افزار  ت کهصور

 تشده اس انتقال داده نرم افزار سالیدورک به و سپسایجاد شده 
 یشود. ضخامت پوسته برا جادیا سه بعدیمدل  کیتا 

ت در درصد متفاو 70تا  7از  ینسب یبا چگال IWP ساختارهای
 .نظر گرفته شده است

 طیدر شرا IWP تارهایساخکه  دهندینشان م جینتا
به عنوان  یعملکرد بهتر یکیدرواستاتیو ه یمحور یبارگذار

خود  کیسکوالاستیو یهادر پاسخساختارها  نیدمپر دارند. ا
ساختارهای مکعبی با وجوه ساده، و  یمکعب ساختارهایمشابه با 
عملکرد  نیبهتر IWP یهافوم یهستند، اما در حالت کلمرکزدار 
 .د مطالعه نشان دادندمور طیرا در شرا

 یکیخواص مکان یبه بررس [63]کویی و همکاران 
 شوارز پی مالینیح موبر اساس سط یاشبکه یساختارها
اجزاء محدود و  یسازهیشب ،یلیتحل یهاو از روش پرداختند

تفاده اس ی ساختارکیرفتار مکان  یبررس یبرا یتجرب یهاشیآزما
ی ساختارها دارا نیکه ا دادنشان  هانتایج پژوهش آن کردند.

 
1Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 

مختلف هستند و  عیکاربرد در صنا یبرا ییبالا لیپتانس
ها آن یکیخواص مکان تواندیو انتخاب مواد م یطراح یسازنهیبه

 را بهبود بخشد.
 

 
  ،نمایی از بررسی عددی -ب ،IWPسلول  -الف 5شکل

 [67] که در بعضی از خواص شباهت دارند ساختارهای دیگر -ج

 

ترکیبی به بررسی سطوح  متخلخل  [60] سجاد و همکاران
ها از این پرداختند و هدف آن هاخواص مکانیکی آنو ارزیابی 

ترکیبی با  ی متخلخلساختارها یابیو ارز یطراح پژوهش،
 دکریرو کی قیتحق نیا .بوده است گرادیانی و یشعاع طراحی
سلول  سه کند که شاملیم یرا معرف یشعاع و یاستوانها ترکیبی

شامل سلول مکعبی مرکزدار، سلول مکعبی با وجوه  اواحد مجز
 سطوح مینیمالبر انواع  یمبتن یاز ساختارها  مرکزدار و نوع سوم

( 1ها مطابق شکل )آن باشد.می ژیروید و یالماسشامل 
 ساختار ریتأث یابیارز یبرا یکیشبه استات های فشارآزمون

 و ژهیو یژجذب انر ،ییاستحکام نها ،یبر مدول فشار یانیگراد
  انجام دادند.خواص شکست 

 

 
 

 [60] یکیشبه استات یسازفشرده شیآزمامراحل  1 شکل
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 یمبتن متخلخل گرادیانی یساختارهابر اساس این پژوهش،     
ر د یکیدر خواص مکان یتوجه، بهبود قابلمینیمال حوبر سط

تحکام اس ،یمدول فشار شیبا افزا ،ترکیبی یبا ساختارها سهیمقا
 ی درو عدد یتجرب جینشان دادند. نتا ژهیو یو جذب انرژ یینها

 یاشبکه لخلی متخنشان دادند که ساختارها این پژوهش
 ،عبیشبکه مک هیو چه بر پا مینیمال حوسط هیچه بر پا ،گرادیانی

 گر چه دهندیرا نشان م یاافتهیبهبود  یکیعملکرد مکان
دول م مینیمال، حوبر سط یمبتن متخلخل گرادیانی یساختارها

 استحکام و جذب انرژی بالاتری به نمایش گذاشتند.  ی،فشار

 یساختارها یکیخواص مکان سهیمقا به [65] گلجان و همکاران
ند ی پرداختذوب پرتو الکترون روش شده توسط ساختهمینیمال 

 دو مکانیکیرفتار  سهیمقا و مطالعه، ها از این پژوهشو هدف آن
 مینیمالو سه سطح  FCCو  BCCبر  یمبتن یاساختار شبکه

در این  (.الف و ب -2شکل ) بوده است یالماسو  پی ،ژیروید
 نیو کمتر نیشتریآزمون کشش نشان داد که ب جینتا هزمین

 077) یالماس یهانمونه ایبریی کشش نهااستحکام  مقادیر
در ادامه . آیدبه دست میمگاپاسکالBCC (657  )مگاپاسکال( و 

قدار م نیشتریب یدارا یالماس ساختار مینیمال مشخص شد نیز
ادیر مق نیو کمتر نیشتریب مگاپاسکال( است. 072) میتنش تسل

 ه است.مشاهده شد دیرویژ ساختار درنیز  یجذب انرژ تیقابل

     

 
 های آزمایشنمونه -ب ،های آزمایش کششنمونه -الف 2 شکل

 BCC [65]مطالعه عددی نمونه  -ج ،فشار

 
1Polyether ether ketone 

شده انحرافات  دیتول یهانمونهاز منظر کیفیت ساخت، 
 نیرشتیب دیرویژ یهاکه نمونه ی، به طوردهندمیرا نشان  یابعاد
در  .دارندرا  خطا نیکمتر یالماس یو نمونه ها یابعاد یخطا
 درجه 05 ینوار برش ک( یج -2مطابق با شکل )کشش،  شیآزما
 گرید یها یوژکه توپول یدر حال مشاهده شد BCC هندسه در

ن در آزمو نشان دادند. میمستق بایرا در مقاطع تقر یشکستگ
شکل بشکه مانند را در نرخ کرنش  رییتغ ساختارها همهفشار، 

مورب را در  یکه نوار برش FCC ء ساختارکم نشان دادند، به جز
 گذارد.پایین به نمایش مینرخ کرنش 

سازی و رفتار مکانیکی ساختارهای مدل [61] و باقری گید
را  ایشیتولید افزروش با  1PEEK مینیمال ساخته شده با پلیمر

انتخاب شده به عنوان  یساختارهامورد بررسی قرار دادند. 
 ASTM D695-15بر اساس استاندارد  یمکعب یهاشبکه

 یهاسلول یکیمورفولوژ یپارامترهاها تاثیر آناند. شده یطراح
، تخلخل، اندازه حفره و ضخامت سلول واحدشامل اندازه  المینیم

 یابیارز یچهار مدل مختلف برا را مورد بررسی قرار دادند.
 اند: مدلساختارها مورد استفاده قرار گرفته یکیعملکرد مکان

و مدل  مدل هایپر الاستیکآرودا بویس، مدل  ،ونیزاسیهموژن
 یکیرفتار مکان قیدق یسازهیشب یها برامدل نیا .کوک-جانسون

 لیاند و به دلاستفاده شده السطوح مینیم یهیپا یمرهایپل
بزرگ،  یهاشکل در تنش رییتغ ینیبشیها در پآن یبالا ییتوانا

 یفشار یهاشیآزما اند.به زمان و دما، انتخاب شده یوابستگ
انجام شده تا  یبعدچاپ شده سه یهانمونه یبر رو یمحورتک
 یتجرب ریشوند و با مقاد یه شده اعتبارسنجمحاسب ریمقاد
واد م یهامدل یاتیدهنده نقش حمطالعه نشان نیا .شوند سهیمقا

 است. یاشبکه یساختارها یکیرفتار مکان یمحاسبات لیدر تحل

و  یکیتوپولوژ مشخصاتمطالعه به  [62] ژانگ و همکاران
. دپرداختن ریبا دامنه متغمینیمال  یساختارهای کیخواص مکان

سبک وزن و چند  یکاربردها قابلیت مینیمال یساختارها
مانند ضخامت  یعوامل یعمدتاً بر رو ره دارند اما مطالعاتمنظو
یر نظ ییفاکتورها ریتاث اندمتمرکز شدهها سلولو تناوب  جداره

شده ن بررسیبه طور کامل  یکیدامنه بر شکل و خواص مکان ازهاند
 ی( و الماسG) ژیروید(، P) هیاول یمطالعه ساختارها نیاست. ا

(Dرا برا )ی نسب یدامنه بر شکل و چگالتغییر  ریدرک تأث ی
ر تغییمطالعه نشان داد که  نیا .ندقرار داد یمورد بررس ساختار

 تواندیاما م دهدینم رییتغشکل سازه را  رییتغ یوالگ ،دامنه
 شیکند. افزا میتنظ یعیرا در محدوده وس یکیخواص مکان

قابل  شیافزا ودر کرنش  یدامنه منجر به کاهش جزئ بیضر
را  یدیراه جد پژوهش نیشد. ا یجذب انرژ تیدر قابل یتوجه

. دکنیم ارائه مینیمال یساختارها یکیخواص مکان بهبود یبرا
بر  یکه دامنه به طور قابل توجه است این پژوهش نشان داده

 یبر چگال یکمتر ریتأث ولی گذاردیم ریتأث یکیتوپولوژ مشخصات
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 میسازه را تنظ یکیخواص مکان یثرؤدارد و به طور م ینسب
ا بهبود ر میاستحکام تسل و کیمدول الاست ،دامنه شیکند. افزایم
 .بخشدیم

 ساختارهای یکیرفتار مکان به بررسی [68] و همکاران نواک   
د و با نرخ کرنش بالا پرداختنترکیبی و  کنواختی یفلز مینیمال

ها از این پژوهش، بررسی عددی و تجربی خواص هدف آن
 مکانیکی این ساختارها بوده است.

 یالماس و دیرویل واحد ژاز دو سلو ترکیبی یهانمونه    
 یلیم 5اندازه سلول  .شدند دیدر امتداد ارتفاع نمونه تول کنواختی

 در نظر گرفتهمتر  یلیم 74ها از نظر ارتفاع و تمام نمونه متر
 زریا لب یبستر پودر یهمجوش ستمیها با استفاده از سسازه شدند.

 361Lوات ساخته شدند. پودر فولاد ضد زنگ  044 ومیتربیا بریف
ها از همه نمونه یو برا ه استشده با گاز استفاده شد زهیاتم

. پس از ساخت، ه استاستفاده شد کرومتریم 74 هیلا ضخامت
 شیند و بهشد نیتوزها آن ینسب یمحاسبه چگال یها برانمونه

 .ه استشد دینمونه تول 14از 
 IWP ،ژیروید، ی)الماس مینیمالمختلف  یچهار ساختار سلول    

ساخته و تحت  یالماس-ژیروید یبیساختار ترک کی( و پی و
شبه  یهانرخ کرنشجمله از  مختلف یکرنش فشار یهانرخ

 یهابا استفاده از دستگاه شیشدند. آزما شیآزما کیاستات
 نتایج نشان داد کهانجام شد.  نسونیهاپک لهیمختلف از جمله م

 در یانرژجذب  شتریتا پنج برابر ب IWPو  الماسی یساختارها
 یهاشیبا آزما سهیبالا در مقا اریبا نرخ کرنش بس یطول بارگذار

 یهاشینشان دادند. آزما ترنییپا یکینامیو د کیشبه استات
نمونه به طور  یریگنشان داد که جهت یبیترک یهاهنمون
 .گذاردیم رینرخ کرنش بالا تأث یکیبر پاسخ مکان یتوجهقابل
حالت با  مینیمالح وسط یسازمدل به بررسی [65] لی    

از صفحات  یدیمدل جد پژوهش نیا پرداخت. صفحاتگرادیانی 
-FG) حالت گرادیانیبا  مینیمالمتخلخل به نام صفحات 

TPMSکه از نسبت استحکام به  ،((8شکل )) کندیم ی( را بررس
الهام گرفته شده است. سه  مینیمال یساختارها یحجم بالا

متفاوت ارائه شده  گرادیانیبا توابع طوح مینیمال س یمعمار
که  دهدنتایج نشان می. IWP( و G) ژیروید(، P) پیاست: 

 ساختارهاینسبت به  یبالاتر استحکام FG-TPMS یساختارها
 FG-TPMSمدل  و اینکه دهندیهمسانگرد با همان وزن ارائه م

 این گونه ساختارها است. یبرا یعال نیگزیجا کی
 

 
 [65] یکی از ساختارهای طراحی شده 8 لشک

استحکام ساختارهای فلزی  [74] و همکاران ویوریاندی
 طراحی شده بر اساس سطوح مینیمال را مورد بررسی قرار دادند

بهبود نسبت استحکام به وزن ها از این پژوهش نو هدف آ
احد و یهابا استفاده از سلول یفلز یمکعب یاشبکه یساختارها

ساختارها از  نیاست. ابوده  مینیمالاز سطوح  شده گرفتهالهام
گری دقیق ریخته ندیبا استفاده از فرآ AA6082 ومینیآلوم اژیآل
 نشان پژوهش نیا .اندشده ساخته با کمک پرینت سه بعدیو 
ساختارهای از  شده گرفتهکه با استفاده از اشکال الهام دهدیم

با  یفلز یمکعب یاشبکه یبه ساختارها توانی، ممینیمال
در  واندتیکه م افتیبالاتر و وزن کمتر دست  یکیاستحکام مکان

 اشد.ب دیمف یپزشکو  یمانند هوافضا، خودروساز یمختلف عیصنا
 نهیو به خواص مکانیکی ،یطراح [76] میازاو و همکاران    
اساس  ایجاد شده بر یاشبکه یساختارهای اسیچند مق یساز

ها تاثیر ساختارهای آن. سطوح مینیمال را مورد بررسی قرار دادند
فرورونده در هم و و همچنین پارامتر کسر حجمی را مورد بررسی 

تواند به شدت تحت قرار داده و دریافتند که خواص مکانیکی می
منظور از ساختارها قرار گیرد. ی فروروندگی اثیر پارامترهات

ها این است که ابتدا دو ساختار ساختارهای فرونده در پژوهش آن
متمایز بر مبنای سطوح مینیمال یا غیر آن، ایجاد شده و سپس 

بر مبنای جبر بول از این دو ساختار ایجاد  ساختاری جدید
 یهابا استفاده از نمونه ای رتجرب یاعتبار سنج هاشود. آنمی

همزمان  یسازنهیبه یبراچارچوبی و م داده انجا یچاپ سه بعد
در هم فرروندگی ارائه نمودند که منجر به  ترو پارام یکسر حجم
ی هاهای سبک با سفتی بالاتر در مقایسه با نمونهایجاد سازه

 مشابه  شده است.
 
 جذب انرژی -2-2

 
 مال،ینیبر سطوح م یمبتن یهازهبرجسته سا یهایژگیاز و یکی

 لیبه دل یژگیو نیاست. ا یها در جذب انرژآن یبالا ییتوانا
 هاست که به جذبساختار متخلخل آنو  یخال یوجود فضا

ه ب ازیکه ن ییکاربردها یبرا تیخاص نی. اکندیکمک م یانرژ
 مهم است. اریو کاهش ضربه دارند، بس یجذب انرژ

و  یکیمکان هایبه بررسی ویژگی [77] ژائو و همکاران    
روش ساخته شده به  های مینیمالساختار یجذب انرژخاصیت 

دو نوع رویه  پژوهشها در این آن. ی پرداختندافزودن ساخت
را مورد  ((الف -5کل )ش) ژیرویدمینیمال شوارز پی و شوارز 

 بررسی قرار دادند. 

 74با ابعاد  SLMبا روش  وسیله پرینت سه بعدیها بنمونه
میلی متر مربع برای آزمایشات تجربی ساخته شده است. با تغییر 

ها به صورت های ساختار در بعضی از نمونهدر ضخامت پوسته
ت بلیاین نتیجه بدست آمده است که قا ((ب -5شکل ))گرادیانی 

ها متغیر بوده است جذب انرژی در ساختارهایی که ضخامت آن
ها برای بررسی عددی مه آندر ادا نتایج بهتری ارائه کرده است.

سازی ساختارها از نرم افزار آباکوس استفاده کردند و برای و شبیه
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 -5)آزمایشات تجربی از دستگاه تست فشار کمک گرفتند )شکل
 ژیرویداد که ساختارهای شوارز پی و ها نشان دج((. پژوهش آن

 را حذف کنند یاشبکه یساختارها تصلم ریغ ینواح توانند می
با  یاشبکه یو اتصال ساختارها یهندس یوستگیکه منجر به پ

 یساختارها. بر این اساس دوشحتی پایین می یکسر حجم
 یایزام ،یجذب انرژ تیشکل و قابل رییاز نظر رفتار تغ یاشبکه
 و جذب یحفاظت یکاربردها یبرا توانمی ، کهدارند یتوجهقابل 
و موارد دیگر مورد  یمواد بسته بند ،یمنیمانند کلاه ا ،یانرژ

 استفاده قرار بگیرد.
 

 
ساختار متغییر  -ب ،ساختار شوارز پی و ژیروید -الف 5شکل

 [77]سازی عددی و آزمایش تجربی شبیه -ج ،ضخامت

 
به بررسی خواص مکانیکی، طراحی و  [73]روشن و همکاران    

ها از این پژوهش ساخت سطوح مینیمال پرداختند و هدف آن
بودن  گرادیانی ی،نسب یچگالاین بوده است که پارامترهایی مانند 

ام در هنگها ی ساختارکیرفتار مکان چه تاثیری در اندازه سلول و
ه مطالع نی. اداردمختلف  یبارگذار یهاقرار گرفتن در جهت

 یکیو مکان یکیزیف اتیرا در کنترل خصوص پارامترها نیا تیاهم
 یاافتهیبهبود  یکیخواص مکانسطوح مینیمال  کند.یبرجسته م

در  شکل بهتر رییمانند نسبت سطح بالاتر به حجم و رفتار تغ
ت حال .کنندیارائه م ایشبکه هایساختار انواع ریبا سا سهیمقا

 یهتواند به طور قابل توجیمارد دیگر مو و ینسب یچگال ،گرادیانی
 حاین سطو بر یمبتن یاشبکه هایی ساختارکیبر خواص مکان

 هایپوسته کردیبگذارد. به عنوان مثال، استفاده از رو ریتأث
تواند منجر به یم ای توپرساختار شبکه یبه جا دارضخامت

 .بالاتر شود یکیخواص مکان

 
1 Neovius 
7 Fisher-Koch 

 یجذب انرژ تیظرف یابیو ارز یبه بررس [70] انصاری و همکاران
-ABS با استفاده از مواد مینیمال یساختار بینوع ترک سه

M30i مطالعهپرداختندمختلف  یکرنش فشار یهاو تحت نرخ . 
 نیا یجذب انرژ تیو ظرف یکیمکان یهایژگیو لیمذکور تحل

نشان داد که  جی. نتادهدیساختارها را در سه نرخ کرنش انجام م
شوارز  ،IWPشوارز پی و  مانند مینیمال یبیترک یارهاساخت

کرنش  یهادر نرخ 7خفیشرکوو  دیرویژوارز ش ،6نوویوسالماسی و 
 یانهیتنش به عیو توز یمطلوب جذب انرژ یهایژگیمختلف و

 مینیمال یبیترک یثابت کرد که ساختارها پژوهش نیا دارند.
ا رائه دهند که با یفردمنحصربه یکیمکان یهایژگیو توانندیم
شده  ی. هر سه نوع ساختار طراحشوندیم نهینرخ کرنش به رییتغ

 یها برامدل نیتطابق داشتند و ا یاشب-بسونیگ یهابا مدل
 افتند. یها توسعه سازه نیا یکیعملکرد مکان ینیبشیپ

و  یکیخواص مکانبه مطالعه و بررسی  [75] سونا و همکاران    
 مینیمال پرداختند و هدف یساختارها یجذب انرژ یهاتیقابل
 شده گرادیانی مینیمال یساختارها، بررسی پژوهش ها از اینآن

  .است ها بودهآن یکیخواص مکان بررسی و متنوع یبا ساختارها
طراحی و  ،مختلف یهایکربندیو پ یبا چگال ییهاسلول هاآن

 یتکنواخساختاری ی شبکه  ،سلول کیاندازه  رییبا تغسپس 
 یهایچگالبا  متخلخل گرادیانیساختار در ادامه  دادند. لیتشک

 -64شکل )مطابق  مونتاژ شدند. های متنوعتوپولوژیمختلف و 
 پرینت سه بعدی با با استفاده از یشیاآزم یهانمونه (الف

شبه  یفشرده ساز شیساخته شده و توسط آزما 3SLSروش
 قرار گرفتند. شیمورد آزما کیاستات

 

 
نمونه  -ب ،ساختارهای مینیمال به کار رفته -الف 64شکل

 [75] فیزیکی در آزمایش تجربی و عددی

 

3 Selective Laser Sintering (SLS) 
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 یسازهیشب جیبر اساس نتاتجربی  یفشرده ساز نتایج آزمایش    
 دادنشان  جینتا .((ب -64شکل )) قرار گرفت یمورد بررس یعدد

)یکی از ساختارهای ساخته شده با الهام از  SGکه ساختار 
 متحت کرنش ک ییمدول و استحکام بالا یدارا ( BCCساختار 

کاربرد در  یآن برا یریپذدهنده امکاننشان نیا .است
مقاومت در برابر ضربه است،  یهایژگیبا و تیمحافظ یهادستگاه
 ییاناو تو کمکرنش  طیشرا ررا د یبهتر محافظتیعملکرد چرا که 

ها سازه ریبا سا سهیدر مقا ادیتحت فشار ز بیشتر یجذب انرژ
 یسازه مشبک به طراح کی یجذب انرژ تیظرفد. دهیارائه م

ه ساختار شبک یبرا یانیگراد یاستراتژ کیو  دارد یآن بستگ
و  مرا تحت کرنش ک یبهتر محافظتیشد، که عملکرد  شنهادیپ

 .دداارائه  زیادتحت کرنش  یشتریب یجذب انرژ ییتوانا
ذب انرژی ج به بررسی قابلیت [71] ژانگ و همکارانزی

ه سساختارهای شبه لانه زنبوری ساخته شده به روش پرینت 
ها از این پژوهش، بررسی پرداختند و هدف آن SLMبعدی 

شبه  ساختار یذب انرژاج تیو قابل یکیمکان یهاپاسخ
ای و ساختاره دیرویژ زنبوری الهام گرفته از ساختار مینیمال لانه
 یهایسازهیو شب یسازفشرده یهاشیآزما قیاز طرپایی خر

 (.(الف -66شکل))بوده است مختلف  یفشار مقادیردر  یعدد
 ساختار ،یمعمول ییخرپا یلانه زنبور یبا ساختارها سهیدر مقا

 یکاهش نوسانات تنش و بهبود جذب انرژ یدیرویژ یلانه زنبور
لت حا یدیرویژ یلانه زنبورنشان داد. ساختار یتحت فشرده ساز

 سکوپکرویم ریطور که در تصاوشکست منحصر به فرد، همان
، شودمی( از سطح شکست مشاهده 6SEM) یروبش یالکترون

 ((.ب -66شکل)کند )مشخص می
 

 
ویر میکروسکوپ تص -ب ،ساختارهای ساخته شده -الف 66 شکل

 [71] ی از سطح شکست نمونه ژیرویدیالکترون

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 یدیرویژ یلانه زنبور ختارسا ،یسازهیشب جیبا توجه به نتا    

 یفشار یهارا در سرعت یقابل توجه یجذب انرژ تیظرف

 شیافزا یبرا یارزشمند هایایدهو  دهدیمختلف نشان م

لانه  یکه از ساختارها ییحفاظت در برابر تصادف در خودروها

  .دهدیارائه م کنند،یاده ماستف دیجد سطوحبر  یمبتن یزنبور
به مطالعه رفتار مکانیکی ساختار مینیمال  [72] ژانگ و همکاران

ساخته شده است پرداختند  SLMکه با پرینت سه بعدی  ژیروید
 نیا یساخت افزودن تیقابلها از این پژوهش، بررسی و هدف آن

و  یانرژو جذب  بیبر حذف ع یانیگراد یطراح ریها، تاثسازه
 وتنش  عیتوز ینیبشیپ یمحدود برا یاستفاده از روش اجزا

 بوده است. کرنش
 (الف(67) شکل) ژیروید ر مینیمالساختا یدیکل یایمزا

 (ب(67) شکل) SLMپرینت سه بعدی ساخته شده با استفاده از 
 قیعا خواصو  بالا یجذب انرژ تیظرف، سبک یطراح باعث
 ساختار مینیمال مطالعه از نیاشود. ی میعال یو صوت یحرارت

ساخته شده از فولاد ضد  یاساختار شبکه یطراح یبرا ژیروید
سر ک شیها نشان داد که افزاافتهی استفاده کرد. SS 316Lزنگ 
در  کوچک یهابه حذف ترک گرادیانیاز طرح  فادهو است یحجم

 هبودب یکسر حجم شیبا افزا یکیکمک کرد. خواص مکان ساختار
 ینسبت به ساختارها یشده خواص برتر گرادیانیو ساختار  افتی
 یهاکه سازه نشان دادمطالعه  نی. اندن دادنشا کنواختی

 یکیانمک یشکل و پاسخ ها رییتغ یرفتارها کنواختیو  گرادیانی
 دهند. یاز خود نشان م یفشار یرا تحت بارها یمتفاوت

به بررسی خواص مکانیکی و جاذب  [78] یو و همکارانژیانگ
ا ب سهیدر مقاانرژی بودن سطوح مینیمال گرادیانی پرداختند. 

 شده گرادیانی مینیمال یساختارها کنواخت،ی یساختارها
 قیرا از طر یکیتوانند خواص مکانیم الف( 63مطابق با شکل )

 تغییر بدهند.ها آن یو کسر حجم ساختارها در شکل رییتغ
 

 
 SLM  [72]پرینت  -ب ،ساختار سلول ژیروید -لفا 67 شکل
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مطالعه عددی و  -ب ،شده ساختارهای گرادیانی -الف 63 شکل

 [78] تجربی
 

 ((ب -63تجربی )شکل )و  عددی یسازهیشب جیبر اساس نتا
ا در طول ر یبالاتر میاستحکام تسل گرادیانی خطی،ساختار شبکه 

های یکنواخت، مقایسه انواع سازه .دهدیدوره کرنش نشان م
نشان داده است که  گرایانی خطی و گرادیانی با تابع درجه دو،

 یعملکرد بهتر بیبه ترت 7P-QF IW و  6P-LF IW یهاسازه
ش تحت کرن بیشتر یجذب انرژ تیو ظرف کمتر یهاتحت کرنش

 بالا قابلیتدارند که نشان دهنده  کسانی یبا کسر حجم تربزرگ
 یهادستگاه ایمحافظ  یهااستفاده در ساخت دستگاه یبرا
 ارتعاش است. کنندهرایم

در  یجذب انرژ قابلیتبه بررسی  [75] و تودو هویآلما
 دیرویژسطوح مینیمال  از گرفتهالهام یاشبکه یساختارها

 نی. اپرداختند( 3FFF) یاهیبا استفاده از روش ساخت لا یبیترک
در حوزه  ژهیبه و یمختلف مهندس یکاربردها یساختارها برا

 ارقر یمورد بررس یپزشک یهوافضا و مهندس ،یزخودروسا
 ییبالا لیپتانس دیرویژ یبیترک یاشبکه یساختارها .رندیگیم

 ضربه در خودروها نشان دادند. یهااستفاده به عنوان جاذب یبرا
نشان دادند که  یعدد یهایسازهیو شب یکیمکان یهاشیآزما

برخورد با  یوهایدر سنار یثرؤبه طور م توانندیساختارها م نیا
عملکرد خودروها  و یمنیو ا رندیسرعت بالا مورد استفاده قرار گ

 را بهبود بخشند.
 تیو ظرف یکیخواص مکان یبررسبه  [34] فلونگ و همکاران

 از سطوح شده الهام گرفته متخلخل یساختارها یجذب انرژ
استفاده در جذب  یبرا Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیدر آل مینیمال

 رپرداختند و نتایج بدست آمده ب هینقل لیضربه در وسا یانرژ
نش ت عیتوز یدارا دیروینشان داد که ساختار ژ آزمون فشار اساس

 ینسبت به ساختارها یبالاتر یفشار استحکامو  تراختکنوی
 

1 Linear Function I-Wrapped Package 
2 Quadratic Function I-Wrapped Package 
3 Fused Filament Fabrication 
4 Förstner Random Dots 

و  کنواختیتنش  عیبا توز دیرویساختار ژو  است پیو  الماسی
و  دارد یعملکرد را در جذب انرژ نیبهتر نه،یبه یکیخواص مکان
 یبرا نهیگز نیتربه عنوان مناسب دیرویژ ساختاردر نهایت 

 نهادشیپ هینقل لیضربه در وسا یجذب انرژ یمهندس یکاربردها
 .شودیم

 یطراح یپارامترها ریتأث یبه بررس [36] بانسیر و همکاران    
با  مالمینی یسلول یهاشکل سازه رییتغ و یجذب انرژ تیبر قابل

دو فرم برجسته،  نیو طول سلول واحد ب سطح ثابتتمرکز بر 
که بر اساس  0FRD یهاسازه پرداختند FRDو  IWP یعنی

اط نق یتصادف عیتوز لیاند، به دلشده یطراح 5فورستنر تمیالگور
. دارند یتنش و جذب انرژ عیدر توز یمنحصر به فرد یهایژگیو

وزن  ،یها شامل بهبود عملکرد جذب انرژسازه نیا یاصل یایمزا
 وانتیها مآن بیاست. از معا نییپا یهایدر چگال ییسبک و کارا

بالاتر نسبت به  دیتول یهانهیساخت و هز یدگیچیپ به
برجسته  یهایژگیوحال،  نیاشاره کرد. با ا یسنت یساختارها

FRD یانهیها را به گزتنش، آن عیو توز یها در جذب انرژ 
 .کندیم لیو جذب ضربه تبد یمنیا یکاربردها یمناسب برا

 ژهیوبه هیاوج اول یرویو کاهش ن یدر جذب انرژ FRD یهاسازه
 یهادارند. سازه یعملکرد بهتر ن،ییپا ینسب هاییدر چگال

FRD تر،کنواختیتنش  عینقاط، توز یدفتصا عیتوز لیبه دل 
 یراب یمناسب یهانهیتر، گزو وزن سبک بالا یجذب انرژ تیظرف

و هوافضا  یخودروساز عیدر صنا یانرژ یهاکنندهجذب یطراح
 هستند.

بالا و رفتار جدید با مدول  1یاهدامفرا [37] سانگ و همکاران
پایدار با استفاده از سطوح مینیمال تکرار شونده  2الاستیکغیر

 ،ینهادشیپ مینیمال ادهمفراکه  دهندینشان م جینتاارائه نمودند. 
د. بالا هستن یجذب انرژ تیو قابل ادیمدول بالا، استحکام ز یدارا

و صاف را نشان  یش طولانتن منحنی کی نیهمچن فراماده نیا
 یکرده و بازده بارگذار یریبار جلوگکه از شکست فاجعه دهندیم

 یعدد جینتا ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیاساختار تحت فشار را افز
متامواد به  نیا غیرالاستیک پایداراز آن است که پاسخ  یحاک

 . ستیحساس ن یماده اصل کیپلاست انیرفتار جر
 نیچند د،یجد مینیمال فرامادهکه  دهدینشان م قیتحق نیا
 یانسبت به مواد شبکه یشتریب یو جذب انرژ استحکامبرابر 

و  حامل باربه عنوان قطعات  توانندیم فراماده نیموجود دارند. ا
مانند خودروها و  یمختلف عیضربه در صنا یانرژ یهاجاذب

 فرد منحصر به یهایژگی. ورندیگ قرارمورد استفاده  ماهایهواپ
 یدر کاربردها ییو کارا یمنیبه بهبود ا تواندیم فراماده نیا

 کند. یانیکمک شا یمهندس

5 Förstner 
6 Metamaterial 
7 Inelastic 
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با اضافه  ترکیبی یاساختار شبکه [33] نوروزی و همکاران    
وح مینیمال ایجاد کرده و سط یهابه سلول ییهاکردن ستون

بهبود قابل  ،رییتغ نیا سپس آن را مورد بررسی قرار دادند.
کرده است.  جادیساختارها ا نیا یجذب انرژ تیدر ظرف را یتوجه

باعث  ،ها به ساختارکه افزودن ستون داده استنشان  جینتا
محدود  یاجزا یهالیتحل .شودیم یجذب انرژ تیظرف شیافزا

هبود بترکیبی مؤثر ساختار  کیکه مدول الاست داده استنشان 
 یدعمو یهااز استفاده از ستون یبهبود ناش نیاست، که ا افتهی

که  دهدینشان م مینیمال یبا ساختارها سهیاست. مقا
ل بهتر عم یجذب انرژ یدر پارامترها ترکیبی یساختارها

 یاشبکه یساختارها ق،یتحق نیا جیتوجه به نتا با .کنندیم
 یهاهیمانند لا یمختلف یدر کاربردها توانندیم دیجد ترکیبی

 .رندیمورد استفاده قرار گ یمنیا یهادر کلاه یجذب انرژ

ساخت  ،یطراح در پژوهشی مروری، [30] برنارد و همکاران      
ا ر ، از جمله ساختارهای مینیمالمواد با ساختار سلولی لیو تحل

ساختارهای سلولی، با منظر جذب انرژی مورد بررسی قرار دادند. 
کنترل چینش فضایی ماده، ساختارهایی جدید با خواص جدید 

بود آن ترکیب که ماده توپر می آورند که در صورتیفراهم می
 شد.خواص حاصل نمی

 
 خستگی و دوام -2-3
 

تکرارشونده به  مالینیسطوح م یبر مبنا شده یطراح یهاسازه
در برابر  یخاص خود، از مقاومت خوب یساختار هندس لیدل

در  دتواننیها مسازه نیبرخوردارند. ا یکلیس یهاو تنش یخستگ
متناوب، دوام و  یهایتحت بارگذار مدت و یطولان یکاربردها
 داشته باشند. ییبالا دیعمر مف

به بررسی رفتار خستگی ساختار  [35]یانگ و همکاران     
ساخته شده به روش پرینت سه بعدی پرداختند  ژیرویدمینیمال 

ر که ب یخستگ بیآس دهیپدها از این پژوهش، بررسی و هدف آن
 یگخست سمیمطالعه درک مکان وگذارد یم ریها تأثشکست سازه

 یناستفاده طولا یها براآن لیو پتانس ژیروید یسلول یساختارها
 بوده است. یاسکلت ساختار کیدر  مدت

 شیمنجر به شکست در طول آزما یاز خستگ یناشهای بیآس    
 را در امتداد سطح یشکستگ ینوارها ،شکست یهانمونه. شودیم

ترک در سطوح  جادیبا ا یخستگ بیآس .دهندیمورب نشان م
 یلولس یبه شکست ساختارها داربیش یهاهیپا ینییو پا ییبالا

 مهی. ذرات پودر نکندیکمک م یخستگ شیدر طول آزما دیرویژ
 عیترک و تسر جادیتوانند باعث ایم( 60شکل) سطح یمذاب رو

 اتیکه عمل این پژوهش نشان داده استشکست شوند. 
اص ترک، خو ییزاانداختن هسته ریسندبلاست با کاهش و به تاخ

 یتگخس به نحوی که بخشدیرا بهبود م یمقاومت در برابر خستگ
 اتیعمل قیتوان از طریرا م دیرویژ یسلول یساختارها

 .دیسندبلاست بهبود بخش

 

 
  [35]بافت سلول ژیروید  60 شکل

 

 یخمش یرفتار خستگ یبه بررس [31] و همکاران شولتایس     
بستر پودر  یزریذوب ل روش شده به دیتول دیرویژ یساختارها
 یبرا دنیفرآ یپارامترها یسازنهیکه به دادنشان  جی. نتاپرداختند
منجر به بهبود قابل  تواندینازک م وارهید یسلول یساختارها

 شیبهبود به افزا نیشود، هرچند ا یدر مقاومت خستگ یتوجه
ها مانند حفره یساختار وبی. کاهش عشودیسطح منجر م یزبر

بهبود  نیا یاصل املساختارها ع نیدر ا زتریر یهاو اندازه دانه
به  دتوانیم دیتول ندیفرآ یپارامترها میکه تنظ معلوم شد .است

ک ناز یسلول یساختارها یدر مقاومت خستگ یریبهبود چشمگ
سطح  یکه زبر ییربردهاکا یبرا ژهیومسئله به نیکه ا منجر شود

 راتییخواهد بود. تغ دیمطلوب است، مف یحت ای ستیساز نمسئله
و  هاهیلا نیفاصله ب زر،یتوان ل ن،شامل سرعت اسک یپارامتر

تر و نازک یهاوارهیپلتفرم ساخت است که منجر به د یدما
مانند  یمختلف موارددر  ساختارها نی. اشودیم زتریر یهادانه

 یهامپلنتیو ا یانرژ یهاکنندهجذب ،یحرارت یاهساخت مبدل
 نداتویم تولید یپارامترها یسازنهیبهکاربرد دارند و  یپزشک

محصولات را بهبود  یینها تیفیک ورا کاهش داده  دیتول نهیهز
 نهیمدر ز ندهیمطالعات آ یبرا یاهیپا نیهمچن قیتحق نید. ابخش

فراهم  یشیافزا دیتول یسلول یساختارها یخمش یخستگ
 .کندیم

هیدرولیکی های حرارتی و ویژگی  [32] سانگ و همکاران     
های حرارتی که با استفاده از سلول واحد شوارز الماسی مبدل

(Dایجاد شده ).ها همبستگی آن اند را مورد بررسی قرار دادند
اعداد ناسلت، رینولدر و پراندتل را برای ساختار شوارز الماسی 

های لها در طراحی مبدمورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن
 جور قابلیت استفاده دارد.وحرارتی جمع

 یواکنش خستگ یبررس به [38] ساهو و همکاران     
 کیبا استفاده از  مالینیح موبر سط یمبتن یسلول یساختارها

واد م عیتوز ریبه تأث این پژوهش. پرداختند دیجد یچارچوب عدد
ساختارها  نیا یساختار ییو کارا یبر خستگ یو جهت بارگذار

 نسبت به دیرویساختار ژ هک دهندینشان م جی. نتاپردازدیم
 یمحل عیتوز نیدارد، همچن یبهتر یص خستگخوا پی ساختار

 ییو کارا یخستگ مشخصاتبر  زین یمواد و جهت بارگذار
که چارچوب  دهدیپژوهش نشان م نیاست. ا رگذاریتأث یساختار

 یبایارز یثر براؤابزار م کیبه عنوان  تواندیم یشنهادیپ یعدد
مورد  یاشبکه یوابسته به جهت ساختارها یواکنش خستگ

 یاهشبک یساختارها یسازنهیدر به تواندیو م ردیه قرار گاستفاد
 باشد. دیمف یمختلف مهندس یدر کاربردها
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 کاربردهای سطوح مینیمال تکرار شونده -3

 مهندسی پزشکی -3-1
 

 المینیبر سطوح م یمبتن یهاسازه ،یپزشک یحوزه مهندس در 
 یهاو داربست یاستخوان یهامپلنتیبه عنوان ا توانندیم

 نی. ساختار متخلخل ارندیبافت مورد استفاده قرار گ یمهندس
کمک کند  یها و انتقال مواد مغذبه رشد سلول تواندیها مسازه

 ع بخشد.یبافت را تسر میترم ندیفرآ جهیو در نت

 راساخت  ناشی از روش وبیاثر ع [35] و همکاران هانمیس     
 ی نظیر خون را ارزیابی نمودند.وتنین ریغ انیجر یرفتارها یبر رو

 روشساخته شده با  ((65شکل )) دیرویژ ساختار مینیمالها آن
مورد بررسی  یسطح و انحراف هندس یزبر را از منظری افزودن

 قرار دادند.
 شباهت لیلبه دمینیمال  یساختارها ،یپزشک یدر مهندس     
انسان به طور گسترده مورد مطالعه  یهااستخوان بافت ها بهآن

عه مطال یاغلب برا یمحاسبات الاتیس کینامی. درندیگیقرار م
 انیجر یهادانیو م یساختار یهایمعمار نیکنش ببرهم

با  دیرویژ سطوح مینیمال ین مطالعه بر روی. اشودیاستفاده م
اخت س یهانقص ریو تأث ه استشدمتفاوت متمرکز  ینسب یچگال
ان مطالعه نش نی. اه استکرد یبررس هابافتدر  الیسرفتار را بر 

، اما دارند الیس یهابر پاسخ یجزئ ریتأث دیتول یهاداد که نقص
 ینیبشیبر پ یتوجهبه طور قابل یوتنیرنیغسیال  تهیسکوزیو

 تهیسکوزیو یهامدل نیب سهی. مقاگذاردیم ریتأث رفتار سیال
 یرا در افت فشار و تنش برش ییهاتفاوت یوتنیرنیو غ یوتنین

 یرا برا تهیسکوزیمدل و تیمطالعه اهم نیمتوسط نشان داد. ا
در هنگام در نظر  ژهیها، به وداربست 6CFD لیو تحل هیتجز

 کند. میبرجسته  یوتنین ریگرفتن رفتار غ
 

 
 [35]های مختلفساختار ژیروید با چگالی 65شکل

 
1 Computational Fluid Dynamics 

 هتیسکوزیساخت و و ناشی از روش وبیاثر ع در این پژوهش
از  یبنس یبا چگالسطوح مینیمال ژیروید  انیبر رفتار جر ،الیس
 یس کرویو م تالیجید کروسکوپیاز م شده و یبررس 0/4تا  6/4
 یهاسطح و به دست آوردن مدل یزبر لیو تحل هیتجز یبرا یت

ه نشان داد CFD یهایسازهی. شبه استاستفاده شد یسه بعد
 بر افت فشار و یوتنیرنیغ الیو مدل س یهندس وبیکه ع است

 یو تنش برش فشار. افت گذارندیم ریتأث جداره یتنش برش
شده و ساخته شدهیطراح یهامدل نیرا ب یفیظر یهاتفاوت

 یتوجهقابل ریتأث یوتنیرنیغ تهیسکوزیکه و ینشان داد، در حال
 داشت. انیجر یهابر پاسخ

به بررسی سطوح مینیمال برای تولید  [04] انگ و همکارانژ
 ها نشان. نتایج آنهیدروژن از واکنش آلومینیوم و آب پرداختند

 جینتا یالماسمینیمال  متخلخل نوع ساختاربا داد که 
قابل انتظار خواهد  دروژنیهتولید از نظر بازده  یادوارکنندهیام

ابل ر قبه طو ومینیدر فرامواد متخلخل آلوم مینیمالساختار بود. 
گذارد. مساحت یم ریها تأثآن دروژنیه دیبر عملکرد تول یتوجه

 شیدر افزا ینقش مهم مینیمال  یسطح و اندازه منافذ ساختارها
مانند  ییدارد. ساختارها ساختار ییو کارا دروژنیه دینرخ تول

 دیعملکرد تول(، 61شکل ) یاز نوع الماس مینیمالمتخلخل  مواد
 مساحت سطح خاص و اندازه لیا به دلر یخوب اریبس دروژنیه

  یاز نوع الماسمینیمال  مواد متخلخل .دهندیشان نشان محفره

 دیو افت فشار کم، عملکرد تول جریان تلاطم فراوان لیبه دل
از مواد  یدیمطالعه نوع جد نیا جهیدارند و در نت یعال دروژنیه

 دیتول یبرا عیسر یبالا و راه انداز یداریمتخلخل را با پا ومینیآلوم
 .کرده استفراهم  دروژنیه
 

 
 [04]ساختارهای متخلخل انواع نرخ تولید هیدروژن  61شکل

 

مینیمال  یساختارهاعملکرد به بررسی،  [06] چو و همکاران    
ی پرداختند و مهندس یکاربردها یبرا یفشار یتحت بارگذار

ها از این پروژه، بررسی قابلیت این ساختارها به عنوان هدف آن
 یشارف یکیخواص مکان یبه بررس در این پژوهش باشد.بافت می

که  پردازد،می ((62شکل ))مینیمال  یساختارهااز چهار نوع 
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مطالعه  نیا. باشدمی I-WPو  ژیروید ،یالماس ،پیشامل  ساختار 
 ها را تحت دوآن میو کرنش تسل یفشاراستحکام  ،یمدول فشار

 نیمطالعه همچن نی. اه استکرد سهیمقامختلف،  ینسبی چگال
 هکرد هسیمقا یانسان یهاها را با انواع بافتشبکه یکیخواص مکان

ستخوان ا و ترنییپا ینسب یبا چگال یهاشبکه نیب یهاو شباهت
ر خطا ب لیو تحل هیتجز ن،یا  . علاوهه استآشکار کرد یاسفنج

سب منا یابیارز یشده برا  دیتول یهاشبکه ینسب یچگال یرو
ساخت  یبرا (6FDMرسوب ذوب شده ) یسازبودن روش مدل

 انجام شده است.بافت  یهاداربست
 

 
در  هانمونه -ب ،ساختارهای مینیمال به کار رفته -الف 62 شکل

 [06] آزمایش
 

 یریادگی یکردهایرو به بررسی [07] ابراهیمی و همکاران    
با ار سازگ یمهندس ی ساختارهایکیومکانیبی طراح یبرا نیماش

بررسی ها از این پژوهش، پرداختند و هدف آن یبافت استخوان
 های ساختارهای مینیمال در این حوزه بوده است.قابلیت

 میبه طور مستق مینیمال هایساختار یلیفرمول تحل    
سازه  یکیو مورفولوژ یکیا با خواص مکانر یورود یپارامترها

از هزار  شیب یامطالعه، مجموعه داده نیکند. در ایمرتبط نم
 نیماش یریادگی یهاآموزش مدل یبرا بافت ساختار مینیمال

دن مشخص کر ی. براه استشد جادیا یهمبستگ نیا افتنی یبرا
استفاده  ریتصو پردازشالمان محدود و  یها از مدل سازبافت

 ریو غ یخط یکردهایرو بر اساس سه مدل مختلف .ه استدش
به صورت  توانیرا م خواص ینیبشیآموزش داده شدند. پ یخط

ز هر ا یبیترک قیاز طر و همچنینتوسط کاربر  یا کاملاً خودکار
 یتفمانند س یکیبه طور خاص، خواص مکاندو روش انتخاب کرد. 

 
1 Fused Deposition Modeling 
2 Machine Learning (ML) 

ندازه منافذ و مانند ا یشناسستیز یپارامترها و استحکام،
در نظر گرفته  وارهیمانند ضخامت د یکیتکنولوژ یهاتیمحدود

 7ML یهامدل که به دست آمده نشان داده است جی. نتااندشده
 یهایژگیبا و بافت ساختار مینیمال کی تیبا موفق توانندمی
و  یکیمکان ،یکیومکانیبخواص مورد نیاز شده بر اساس  زیتجو

 کنند. یطراح یستیز
ساختارهای  اتیخصوصبه بررسی  [03]گرله و همکاران زن

 .ندپرداخت با لیزر پودر بستر یهمجوشمینیمال تولید شده با 
 مپلنتیا جادی( امکان ا3LPBF) زریلهمجوشی بستر پودر ظهور 

( LIF)های مهره کمرایمپلنتمتخلخل باز مانند  یاستخوان یها
ساختارها و  یدارا یسنت 0LIF هایایمپلنت کند.یرا فراهم م

 یارتنظ یمطابقت با استانداردها یبرا گسترده یتیحما یهاحفره
 نیا تر،منیصرفه و ابه مقرون یهانیگزیکشف جا یهستند. برا

 یهاتایمپلن یرا برا مینیمالاستفاده از سطوح  لیمطالعه پتانس
 یهابافت .کندیم یو حفره بررس گاههیبدون تک LIF یفلز

 انحراف ،یزریستر پودر لب یساخته شده با استفاده از همجوش
. سنجش تماس را پس از درمان نشان دادند یکم یکیمورفولوژ

را  یمناسب یستیعملکرد ز یشگاهیآزما طیبا استخوان در شرا
 . نشان داد بافت های مینیمالتمام  یبرا

 یاثر اندازه منافذ برا به بررسی [00] سیهانم و همکاران     
ها ی پرداختند و هدف آنبا چاپ سه بعد یاستخوان ساختارهای

استفاده از ساختارهای مینیمال  بررسی قابلیت از این پژوهش،
 های پزشکی بوده است.در ایمپلنت

 یاشبکه یاندازه منافذ را بر ساختارها ریمطالعه تأث نیا    
 کرد. یبررس یپزشک یهامپلنتیا یبرا مینیمال ژیروید و الماسی

با اندازه  یها به صورت افزودننمونه ( الف -68شکل )مطابق با 
ساخته شدند و از نظر  کرومتریم 6344تا  344منافذ در محدوده 

 (.(ب -68شکل ))شدند  یابیارز یکیساخت و خواص مکان تیقابل
 کرومتریم 544 باًیتقر نهیبا اندازه منافذ بهنشان داد که  جینتا    
ساخت و خواص  تیقابل دیرویژ ، ساختارهر دو ساختار یبرا

زه جامع از اثرات اندا یابیارز کیمطالعه  نی. ادارد یبهتر یکیمکان
 یابیارز یبرا مناسبچارچوب  کیو  کندیمنافذ ارائه م

 شنهادیپ یپزشک یهامپلنتیشبکه به عنوان ا یساختارها
 گرفتهدر نظر  3/4 ثابت ینسب یچگال یها دارانمونهکلیه  .کندیم

 یهاو پاسخ یکیخواص مکان د،یتول تیمطالعه قابل نی. ااندشده
ده و کر یابیارز برای ساختارهای ژیروید و الماسی را یکیولوژیب

 نتیجه گرفته است که ساختار ژیروید از نظر ساخت و حساسیت
کی، یهای ساخت و همچنین پارامترهای بیولوژنسبت به تلرانس

 کند.بهتر عمل می
 یابیو ارز یطراحبه بررسی  [05]ی و همکاران دهاقان    

 مورد استفاده موقت هایکنندهتیتثبی برا  مالینیم یساختارها
 یطراح یاساختارها به گونه نی. اپرداختندکودکان  یدر ارتوپد

3 laser powder bed fusion (LPBF) 
4 lumbar interbody fusion (LIF) 
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 یهارا در محدوده استخوان یو استحکام کاف یاند که سفتشده
حذف آسان پس از  کانحال ام نیکودکان فراهم کنند و در ع

 داشته باشند. زیرا ن یبهبود
 

 
های نمونه -ب ،ساختارهای مینیمال مورد استفاده -الف 68 شکل

 [00] تولید شده
 

 تیتثب یکودکان برا یموقت در ارتوپد هایکنندهتیتثب     
اندام مورد استفاده قرار  یهایو اصلاح ناهنجار هایشکستگ

 یتمشکلاها منجر به دستگاه نیاستفاده از فلزات در ا .رندیگیم
 که ودشیاستخوان م یو کاهش چگال مپلنتیمانند انتقال بار به ا

 یترشیب تیها حائز اهماناستخو عیرشد سر لیدر کودکان به دل
 مینیمال یساخت شش نوع مختلف از ساختارها در ادامه است.

ز ا با استفاده بستر پودر یزریروش ذوب ل یبا استفاده از فناور
 یبرا یکیمکان یهاشیآزماو  ه استانجام شد Ti-6Al-4Vماده 

 یها براداده لیتحلو  و استحکام هر ساختار یسفت یابیارز
 صورت پذیرفته است.سطوح مینیمال نوع  نیربهت ییشناسا

 یمبتنمینیمال  یساختارهاها نشان داد که نتایج پژوهش آن   
و  یاستحکام به سفت ینسبت بالا لیبه دل پی یبر واحد سلول

طوح سانواع  رینسبت به سا یعملکرد بهتر بهترساخت  تیقابل
ا که ب دهدینشان م پژوهش نیاو در نهایت  داشتند مینیمال

 موقت کنندهتیتثب توانیممینیمال  یاستفاده از ساختارها
کرد که علاوه بر  دیتول یاچندمنظوره یهایژگیبا و یارتوپد

 یو استحکام مناسب، امکان کاهش مشکلات ناش یداشتن سفت
راهم ف زیاستخوان را ن یو کاهش چگال مپلنتیاز انتقال بار به ا

 .کنندیم
 الیمتامتر یساختارها لیتحل به [01] وانگ و همکاران      

در  .پرداختندآن در استخوان ران  یو کاربردها سطوح مینیمال
استفاده  یعصب یهاشبکهبه همراه المان محدود  از این روش

 
1 Voronoi 

را  یاسیمق چند یهامدل یاسباتمح یهانهیتا هز است شده
 لیروش در تحل نیکه ا دهدینشان م جینتا .دهدکاهش 

 نیا و استثر مؤاستخوان  یپوک ییو شناسا مینیمال یساختارها
و  یکیمکان یهالیتحل ییدر بهبود دقت و کارا تواندیم ینوآور

  .ردیمورد استفاده قرار گ یمحاسبات یهانهیکاهش هز

متخلخل  یساختارها ریتأث مقایسهبه  [02]ان چو و همکار      
 یریو نفوذپذ یکیمکان اتیبر خصوص 6ورونوی و سطوح مینیمال

 یعدد یسازهیو شب ی. با طراحپرداختند یاستخوان یهاداربست
ه ب مینیمال یاند که ساختارهانشان داده جیساختارها، نتا نیا

 یرافش اومتمق یشباهت به ساختار استخوان ترابکولار دارا لیدل
ه دارند که منجر به کمک ب یبهتر یریهستند و نفوذپذ یشتریب

با داشتن  ورونوی ی. در مقابل، ساختارهاشودیرشد استخوان م
ا فراهم ر تریمناسب یکیمکان یبانیپشت کمتر، کیمدول الاست

از  کیهر  ،یخاص کاربرد یازهایبسته به ن ن،یا بر . بناکنندیم
 یکاربردها یبرا نهیگز نیترمناسب توانندیساختارها م نیا
 در بهبود تواندیم پژوهش نیباشند. ا یاستخوان یهامپلنتیا

 مؤثر باشد. یاستخوان یهاداربست ینیو کاربرد بال یطراح
 

 ایسازهکاربردهای  -3-2

 
در  توانندیم های طراحی شده بر اساس سطوح مینیمالسازه
رگ به کار گرفته بز یهاسازه ریها و ساها، ساختمانپل یطراح

ه ب تواندیها مسازه نیا یشوند. ساختار متخلخل و استحکام بالا
 ها کمک کند.سازه یداریدوام و پا شیافزا

 یهالولهفشاری  رفتار به بررسی [08] و همکاران وسنجاک    
 شکل) سطوح مینیمال پرداختندضد زنگ پر شده با  یفولاد

مانند فوم  یاز مواد سلول شده نازک پرجدار یهالوله .(الف( -65)
ای ارائه نتایج امیدوارکننده، سطوح مینیمال ژهیوبه ،یفلز

وم فپر شده با  یهاقوطی یکیمطالعه، پاسخ مکان نیدر ا اند.کرده
مورد  یالماس سطوح مینیمال مشبک مبتنی بر یهابا هسته

ساخته شده از فولاد ضد زنگ  یاهه. نمونه استقرار گرفت یبررس
361L ((ب -65)شکل ) شدند شیآزما یفشار یتحت بارگذار .

ر د ،یمحور یتحت بارگذار، سطوح مینیمالپرشده با  یهاقوطی
شتری در آزمون بی یجذب انرژی، خال یهاقوطیبا  سهیمقا

د موار و اتتصادف یکاربردها یبرا ها راتجربی نشان دادند که آن
 کند.مشابه آن که نیاز به جذب ضربه وجود دارد مناسب می

ها بر طول نمونه های تجربی انجام شده نشان داد کهآزمون   
یمال با سطوح مین پر شده یهاقوطیدر  ژهیشکل به و رییرفتار تغ

 یعرض یبا بارگذار سهیدر مقا یمحور یبارگذار گذارد.یم اثر
پر شده با  یهاسازه. را نشان داد یبالاتر یجذب انرژ تیقابل

حذف کردند و  هیاول کیرا پس از پ رویافت ن سطوح مینیمال
در  را فراهم کردند. یو جذب بهتر انرژ داریشکل پا رییتغ
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ر شده پ یهادرصد در سازه 00تا  یجذب انرژ ،یمحور یبارگذار
 ،یعرض یدر بارگذار است. افتهی شیافزا سطوح مینیمالبا 
سطوح پر شده با  یهاقوطیدر  درصد 67جذب انرژی تا  شیافزا

 مشاهده شده است. مینیمال
عملکرد  یابیارز یرا برا پژوهشی[ 66و همکاران ] یموریت    
 نیها در اانجام دادند. هدف آن مالینیم یساختارها یکیمکان

 یشکل با استفاده از ساختارها ییخرپا یهاوسعه سازهپژوهش ت
  یبرا یمیس یهامتشکل از شبکه ((الف -74شکل )) مالینیم
 .((ب -74شکل ))بوده است  6BESOبا روش یساز نهیبه
 

 
نمایی از ساختار مینیمال به کار رفته در لوله  -الف 65شکل

 [08] تصویری از مطالعات عددی تست فشار -ب ،فولادی
 

شکل متشکل از  ییخرپا یساختارها یکیمکان عملکرد
به ش به صورت المان محدود لیبا استفاده از تحل مالینیسطوح م

 -74شکل )ه است )قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز یکیاستات
ازه، ظر استحکام ساز ن یکیاز بهبود عملکرد مکان یحاک جینتا(. (ج

سطوح  ونبد یهابا سازه سهیدر مقا یجذب انرژو  یبار کمانش
 یهمه ساختارها ،یعدد جیاساس نتا بر بوده است. مالینیم

از نظر استحکام عملکرد  مالینیمتشکل از سطوح م ییخرپا
 ساده نشان دادند. ییخرپا یهابا سازه سهیدر مقا یبهتر

با  هاپنل دیتول قابلیت به بررسی [05] لو و همکاران
، ها از این پژوهشپرداختند و هدف آن ژیروید یساختارها

فاده مورد استسطوح مینیمال  یکیمکان یو بررس دیتوسعه، تول
 هاشیآزما (.(الف -76شکل ))باشد ی میچیساندو هایپنلدر 
 مشخص شده. ه استانجام شد یچیساندو یهانمونه سهیمقا یبرا

ابل ق نسبت بار به وزن به طور گرادیانی دیرویژ ساختار است که
که نشان  کندارائه میرا  یلانه زنبور ساختاربالاتر از  یتوجه

 نقاط ،یآن است. برخلاف نقاط اتصال لانه زنبور ییدهنده کارا
 

1Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 

 هیپس از شکست اول (ب -76مطابق شکل ) دیرویژ اتصال در
 شیکه منجر به افزا را نشان دادند یقابل توجه یباربر تیظرف

 .ه استشد ستمیاستحکام س
 انرژی جذب نحوه بررسیبه  [54] میرافضلی و حسن آبادی    

عدی ب سه پرینت روش به شده ساخته پی شوارز متخلخل ساختار
بررسی قابلیت جذب انرژی  ها از این پژوهشهدف آنپرداختند و 

 در ساختار مینیمال شوارز پی بوده است.
    

 
 یتوپولوژ یسازنهیبه -ب ،ساختارهای مینیمال -الف 74شکل

BESO ، [66]ج( نمایی از بررسی عددی 
 

 

 
ها در آزمایش رسی نمونهبر -، بکلی شکل ساختار -الف 76 شکل

 [05] تجربی
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 یرزین نمونه و لمتخلخ اسیدنمونه پلی لاکتیک  -الف 77 شکل

 [54] کرنش در متخلخل نمونه -ب ،MSLAروش به شده پرینت
 

 تست مورد و طراحی شدند نمونه مکعبی سه منظور این به

 یکی هک اسید لاکتیک پلی جنس از نمونه دو. گرفتند قرار فشار

 هب بوده است و درصد تخلخل پنجاه با دومی و توپر کاملاً  هاآن از

 از ومس نمونه. گرفته شدند پرینت ذوبی نشانیلایه روش کمک

روش  کمک به تخلخل، درصد پنجاه با و وی یو رزین جنس

 سپس الف((. 77شد )شکل ) ساخته دار ماسک استریولیتوگرافی

 و  ب(( 77گرفتند )شکل ) قرار فشار تست تحت نمونه سه هر

 خراجاست جاییجابه-همچنین انرژی و جاییجابه-نیرو نمودارهای

 رزینی نمونه رفتار که دادند نشان آمده دست به نتایج. شدند

 نرژیا جذب و تغییر شکل قابلیت و باشدمی ترد صورت به کاملاً 

 ات اسید لاکتیکپلی جنس از متخلخل نمونه مقابل در. ندارد

 ههمچنین مقایس. است گرفته قرار شکل تغییر تحت % 24 کرنش

 ادنشان د اسید لاکتیکپلی سجن از متخلخل و توپر نمونه دو

سوم،  یک حدود متخلخل نمونه در شده جذب انرژی مقدار که

 .باشدمی هموار و نرم صورت به آن در انرژی جذب نحوه اما
های قوطی یرفتار جذب انرژبه بررسی  [56] وان و همکاران    

 یتحت بارگذار مالینیح موسط یهاپر شده با شبکه نازک جدار
 فشار شیآزما .پرداختند یمحور کیاستاتشبه یفشار
پر شده با  یهالولههم و  یخال هایقوطی یروهم  کیاستاتشبه
 یروین یهایژگیشامل و یانجام شد. رفتار فشار مالینیح موسط

 و اثرات یشکل، عملکرد جذب انرژ رییتغ یهاحالت ،عملالعکس
 نازک موردهای جدارقوطیو  مالینیح موسطشبکه  نیب یتعامل

لول ارتفاع س ،ینسب یچگال ریتأثها بررسی قرار گرفته است. آن
 یهالوله یجذب انرژ تیظرف یبر رو را ی ترکیبیواحد و طراح

 در نهایت دادند ور مورد مطالعه قرا مالینیح موسطپر شده با 
با  سهیدر مقا مالینیح موسط یهاپر شده با شبکه یهالوله

جذب  تیظرف مالینیح موسطشبکه  از یخال یهامجموع لوله
 یگالچ یانیو گراد یچندشکل ینشان دادند. طراح یشتریب یانرژ

 کیپ یرویمنجر به کاهش قابل توجه ن مالینیح موسطدر شبکه 
شامل  ترکیبی یه پر شده با طراحلول گردید. یفشار هیاول

 ویژه یجذب انرژ %3/61حداقل  ،دیروئیو ژ یالماس یهاشبکه
داشت که  ترکیبی یهایطراح رینسبت به سا یشتریب

 بود. یعملکرد جذب انرژ نیدهنده بهترنشان

 
 انتقال حرارت -3-3
 
 تیقابل یداشتن سطح بزرگ، دارا لیبه دل مالینیم طوحس 

تواند در می تیخاص نیحرارت هستند. ا در انتقال ییبالا
مؤثر دارند،  کاربردهایی که نیاز به دفع حرارت و انتقال حرارت

 .ردیمورد استفاده قرار گ
 را مینیمال یساختارها قابلیت استفاده [57] هی و همکاران   
مورد  فشرده یحرارت یهامبدلی افزودن ساختو  یطراح در

الا سطح ب یچگال مینیمال یهاکه سازه از آنجا بررسی قرار دادند.
 یهارفتشیپ دهندیارائه م ایهافتیبهبود  یتبادل حرارت تیو قابل

 یبرا لمینیمامنجر به توسعه سطوح  یافزودن ساختدر  ریاخ

 یعدد یهایسازهیشب شده است. یحرارت یهاستفاده در مبدلا
 یهاکانال که ه استنشان دادنیز افت فشار  یهاشیو آزما

کاهش  را انیمقاومت جر یتوجهلبه طور قاب ساختار مینیمال
با استفاده از  یتبادل حرارت اندها نشان دادهمون. آزدهندیم

محصولات موجود  ز دو برابرا شیب ،ساخته شده نهیبه یطراح
 قابلیت ساختارهای مینیمال درکه نشان دهنده  بوده است

 (.(73شکل)) تی ساختار استتبادل حرار تیقابل شیافزا
 

 
 

 تبادل تیقابل شیافزا قابلیت ساختارهای مینیمال در 73 شکل
 [57] تیحرار
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ا ر سطوح مینیمالبر  یمبتن مبدل حرارتی کیمطالعه  نیا    
 .ارائه کرده است یمختلف طراح یعملکرد یازهایبرآوردن ن یبرا

رت انتقال حرا بیضر یافزودنساخت شده با  دیتول مبدل حرارتی
آب را نشان  یمعمول یهامبدل حرارتیاز دو برابر  شیب یکل
 دهد.یم

استفاده از ساختارهای  فوم  قابلیت [53] قریشی و همکاران    
را  6PCMهای ی بر سطوح مینیمال برای کامپوزیتفلزی مبتن

سازی انرژی ریزی ذخیرهدر مدیریت و برنامهسی کردند که برر
بررسی  ها از این پژوهشهدف آنشود. استفاده میحرارتی 

بر  یمبتن یهاتیکامپوز یحرارت یانرژ یسازرهیعملکرد ذخ
 نیوبر سلول کل یمبتن یمعمول یهاتیکامپوز با سطوح مینیمال

 یاختارهاکه س دهدیو نشان م باشدیم ((الف -70شکل ))
 .دهدیم شیرا افزا هاتیمؤثر کامپوز یحرارت تیهدا مینیمال

 لیپتانس ن،ی( مانند موم پارافPCM) دهنده فاز رییمواد تغ    
  یحرارت یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیساستفاده در یبرا یادیز

 یلزبا فوم ف اغلب، کم یحرارت ییرسانا لیحال به دل نیبا ا دارند.
د که منجر به نشویم ترکیببالا  یتحرار ییبا رسانا

در این کار از سه ساختار  شود.یمی فوم فلز یهاتیکامپوز
با که  استفاده شده است  IWP و ژیروید پی، شوارز مینیمال

 یانرژ رهیها، عملکرد ذختیثر کامپوزؤم یحرارت تیهدا شیافزا
ن امنجر به بهبود راندم که دهدیم شیها را افزاتیکامپوز یحرارت

که از  شودیم ندیدما در طول فرآ یکنواختیانتقال حرارت و 
 کندیبهتر عمل م یمعمول نیبر سلول کلو یمبتن یهاتیکامپوز

 .((ب -70شکل ))
     

 
های داده -ب ،ساختار سطوح مینیمال به کار رفته -الف 70 شکل

 [53] ثرهدایت حرارتی مؤ
 

1 Phase change material 
2 Specific Daily Water Production (SDWP) 

 ینسبت به ساختارها مینیمال یاستفاده از ساختارها یایمزا
 یحرارت یانرژ رهیذخ یدر کاربردها نیکلو یمعمول یسلول

 بهبود، هاتیثر کامپوزؤم یحرارت تیهدا شیافزا عبارتند از
 لیپتانسو  ندیدما در طول فرآ یراندمان انتقال حرارت و همگن

 .نهان کارآمدتر یگرما یحرارت یانرژ یساز رهیذخ
در  ساختارهای مینیمالکه استفاده از  دهدینشان م جینتا    

مؤثر را  یحرارت تیهدا یتوجهمواد به طور قابل یهاتیکامپوز

 یهاستمیکه منجر به بهبود عملکرد در س دهدیم شیزااف

دهنده نشان نی. اشودینهان م یحرارت یانرژ یسازرهیذخ

 کارآمدتر و یحرارت یانرژ رهیذخ یها ستمیتوسعه س لیپتانس

  است. مینیمال یثرتر با استفاده از ساختارهاؤم
د مور جاذب یبسترها به بررسی قابلیت [50] نادا و همکاران

طراحی شده  خنک کننده و ییزدانمکسیستم های در استفاده 
ها به کمک آنده از ساختارهای مینیمال پرداختند. با استفا

را ال مینیم یهاساختار ،دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب
 روزانه آبویژه  دیدار بر اساس توللوله پره یهابا جاذب

(2SDWPو قدرت خنک ) ویژهکننده (3SCPمقا )کردند.  سهی     
مؤثر،  یحرارت تیانتقال حرارت، هدا هیناح ریمطالعه تأث نیا

 یبرا SCPو  SDWP یرا بر رو تورچوسیتیانتشار مؤثر و 
دار با و باله سطوح مینیماله از شدمشتق یالوله یساختارها

 .ه استکرد یبررس ریسطوح تخلخل متغ
نجر م ساختارهای مینیمالتخلخل  شینشان داد که افزا جینتا    

 یاما همچنان عملکرد بهتر شودمی SCPو  SDWPبه کاهش 
. عملکردها دهدمی دار به دستلوله پره یهابا جاذب سهیرا در مقا

 تیمانند هدا سطوح مینیمالبر  یمبتن یساختار یهایژگیبه و
 دارد.  یبستگ تورچوسیتیتخلخل، مساحت سطح و  ،یحرارت

 

 
 

 [50] سیستم مورد بررسی 75 شکل

3 Specific Cooling Power (SCP) 
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 ینیمالم یرا بر عملکرد دارد. ساختارها ریتأث نیشتریب ژهیسطح و
با  سهیدر مقا یبالاتر SCP و SDWP یدارا ایشبکه

دار لوله پره یهاجامد و جاذب ایشبکه مینیمال یساختارها
 یهابا جاذب سهیدر مقا یالماس ایپوستههستند. شبکه  یمعمول

ارائه  8/4ا با تخلخل ر SDWP شیافزا %0/65دار استاندارد، پره
 تمسیعملکرد س شیافزا مینیمال ی. استفاده از ساختارهادهدمی

شبکه (. (75شکل )) دارد ها را به همراهکنندهخنکو  یینمک زدا
 طیمح فیضع یحرارت ییبر رسانا مینیمال یفلز ایپوسته

 تیهدا یکند و به طور قابل توجهیمتخلخل جاذب غلبه م
 شیافزااز طریق سطح  سطحی را حرارتل انتقاثر و ؤم یحرارت

 دهد. یم
 در یانتقال حرارت همرفت [55] برامباتی و همکاران    

را مورد بررسی قرار مینیمال بر سطوح  یمبتن یحرارت یهامبدل
طح س شیکه در افزا ییایمزا لیبه دل ساختارهای مینیمال دادند.

دارند، به طور  یهمرفت یهادهیپد شیو افزا یتبادل حرارت
اند. تبادل حرارت مورد مطالعه قرار گرفته نهیگسترده در زم

رفتار  قیتکرار دق یبرا دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب
 اندها مورد استفاده قرار گرفتهسازه نیا الیسی و حرارت یکینامید

 بطهرا کیمطالعه  نیا. گران هستند یاز نظر محاسبات که البته
 بیمحاسبه ضر یبرا CFD یسازهیشب جیواحد را بر اساس نتا
و  هایمختلف و توپولوژ الاتیس یبرا یانتقال حرارت همرفت

 (.(71شکل)) کندیم ارائه سطوح مینیمالمختلف  یهاهندسه
 یسه توپولوژ یبرا درصد ±74 با تلرانس رابطه ارائه شده،  

با در نظر  %54تا  %24در محدوده تخلخل ژیروید، پی و الماسی 
 مختلف معتبر است.  الاتیمختلف و س یهاگرفتن طول سلول

 نولدزیدر اعداد ر سکوزیو شیاثر گرما نیمطالعه همچن نیا
بررسی نموده و روابطی در این مختلف  یهایبالا را بر توپولوژ

که  دهدینشان م زمینه ارائه کرده است. نتایج به دست آمده
ت انتقال حرار بیکه بتواند ضر واحد ارائه کرد رابطه کی توانیم

 .نمایدارائه ، مینیمالمختلف  یساختارها یرا برا یهمرفت
 

 
 

سطوح مینیمال برای استفاده در  مطالعات عددی 71شکل
 [55]های حرارتی مبدل

 طیشرا ریتأث نیهمچن و سلول واحد لخلاندازه و تخاین پژوهش 
 یبرا یانتقال حرارت همرفت بیرا بر ضر سکوزیکار و
ز شوار یکه توپولوژبررسی کرده است   ،مختلف یهایتوپولوژ

 را دارد.  ریتأث نیشتریبپی 
و  یعملکرد حرارتبه بررسی  [51] و همکاران هوانگ   
 یبرا مالینیبر سطوح م یمبتن دیجد ریجنراتورهای یکیدرولیه

 نی. اپرداختند ماهایهواپ یبیترک سیکل یاستفاده در موتورها
عملکرد و  یابیارز یراب یعدد یهابه دنبال ارائه روش پژوهش

و  یرفتار حرارت ینیبشیپ یبرا یتجرب یهایهمبستگ جادیا
 .باشدیساختارها م نیا یکیدرولیه

 یکیدرولیه-یحرارت یعملکرد کل یو بررس لیتحل    
 حوسط یکه ساختارها دهدینشان م مالینیح موسط یساختارها

ه ک هستند مناسبیعملکرد  یدارا یالماسنظیر شوارز  مالینیم
بزرگ و  مرزی یتنش برش ان،یجر دیبه علت مخلوط شدن شد

نشان  پژوهش نیا در .باشدیم اساختاره نیا یبالا ژهیسطح و
 وانندتیم مالینیح موسطبر  یمبتن ریجنریتورهایداده شده که 

 دیکنند، وزن را کاهش دهند و بار مف ییجوصرفه فضادر 
با عملکرد  یمالمین یدهند. ساختارها شیرا افزا ماهایهواپ

 لیبهتر و نسبت توان به وزن بالاتر پتانس یکیدرولیه-یحرارت
 هوافضا دارند. عیاستفاده در صنا یبرا ییبالا

 یکیدرولیه-یعملکرد حرارت یبه بررس [52] سان و همکاران     
طرح بر اساس  مالینیح موسط یبعدسه یاشبکه یساختارها

 ریتأث لیمطالعه، تحل نی. هدف اپرداختند الماسی شوارز
مختلف و به درجات مختلف  یهاساختار در جهت یسازفشرده

 هاافتهیاست.  یحرارت یهابر انتقال حرارت و افت فشار در مبدل
فشرده شده در  مینیمال یکه استفاده از ساختارها دهدینشان م

ت بلکه اف شودیم حرارتنه تنها باعث بهبود انتقال  یجهت عرض
 یکاربردها تواندیم یسازنهیبه نی. ادهدیکاهش م زیفشار را ن
بالا داشته  ییبا کارا یحرارت یهامبدل یدر طراح یاگسترده

در  یسنت یهاپره یمناسب برا ینیگزیباشد و به عنوان جا
 مطرح شود. یاپره-یاصفحه یحرارت یهامبدل

و انتقال  انیجر رفتار لیبه تحل [58] ی و همکارانریخد    
از  مالینیح موسط یبا ساختارها یحرارت یهاحرارت در مبدل

پرداخته است. هدف  دیرویژ و PMY، FRD، اس خکوفیشرجمله 
ا ساختارها ب نیدر ا الیس انیو جر یعملکرد حرارت یبررس یاصل

و کسر  انیبوده و اثر نرخ جر یعدد یهایسازهیاستفاده از شب
شان ن جیشده است. نتا یابیارز سطوح مینیمال ییبر کارا یحجم

در  یبهبود قابل توجه تواندیم سطوح مینیمالکه  دهدیم
 فیشرکوخساختار  ژهیوکند، به جادیا یحرارت یهاکرد مبدلعمل
رارت انتقال ح بیضر نیو بالاتر انیمقاومت جر نیکه با کمتر اس
 مختلف یجرم یهاو نرخ یحجم عملکرد را در کسر نی، بهتریکل

 از خود نشان داده است.
با  یحرارت یهامبدل یدر طراح یادیز تیاهم هاافتهی نیا
 سطوح مینیمال یکه ساختارها دهندیرند و نشان مبالا دا ییکارا
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 یرا به طور مؤثرتر یحرارت تیریخاص مد یازهاین توانندیم
 یحرارت یهاساختارها در مبدل نیبرآورده کنند. استفاده از ا

 نایمقاومت جر هشو کا یمنجر به بهبود عملکرد حرارت تواندیم
 یو طراح یسدر مهند یاگسترده یامر کاربردها نیشود، که ا

 دارد.  یحرارت یهامبدل

 

 خودروسازی -3-4
 
قطعات  یدر طراح توانندیها مسازه نیا ،یخودروساز عیصنا در

 تواندیها مسازه نیسبک و مقاوم به کار گرفته شوند. استفاده از ا
سوخت و  ییکارا شیافزا جهیبه کاهش وزن خودروها و در نت

 منجر شود. یکاهش مصرف انرژ

به بررسی سطوح مینیمال تقویت  [55] و ساندارامن یستواورم   

ها از ی جذب انرژی پرداختند و هدف آنشده با فایبرگلاس برا

میزان کاربردی بودن نقش فایبرگلاس در بررسی پژوهش،  این

 تقویت سطوح مینیمال بوده است.

را بر اساس  یتیکامپوز یاشبکه یساختارها پژوهش نیا     
 یکه با استفاده از چاپ سه بعد کندیارائه م مینیمالسطوح 

نوان به ع کرویکربن م بریف ردارندهدرب لونینا اند و ازایجاد شده
ه استفاد کنندهتیبه عنوان تقو برگلاسیو فا هیپا سیماتر

  اند.کرده

 ،درصد 75 یگلاس با چگالبریبا فا شدهتیتقو یهاسازه
 درصد 25 یچگالبا  یهابا سازه سهیبهتر در مقا ایمشابه  یخواص

 لاسبرگی. افزودن فااندبه نمایش گذاشته ،تیبدون تقو اما
درصد و  8/70را  یااستوانه یهانمونه یجذب انرژ تیظرف
های پرینت شده دمبلی نمونه و ایهلیم یهاتنش نمونه تیظرف

ه داد شیدرصد افزا 663و  1/10 بیرا به ترت کشش شکل تست
بک س یتیکامپوز یکه ساختارها دهدینشان م هاافتهی نی. ااست
 در مثلا یجذب انرژ یکاربردها یبرا توانندیم مینیمالوزن 

نشان داد که  یکیمکان شاتیآزما باشند. نویدبخش خودروها
ها ازهتحمل بار س تیقابل یبه طور قابل توجه برگلاسیافزودن فا
 شیدرصد افزا 75 یبا تراکم نسب یهادر سازه ژهیرا به و

افزودن  دهنده این واقعیت است کهنشان که مشخصاًدهدمی
 شیها را افزازهسا یتنش و جذب انرژ تیحداکثر ظرف برگلاسیفا

ده با ش تیتقو مینیمالسبک وزن  یتیکامپوز یساختارهاو  هداد
  .بهتر عمل کردند تیبدون تقو یاز ساختارها برگلاسیفا

های پر شده ظرفیت جذب انرژی قوطی [14]همکاران  و وژائ    
با هدف طراحی ال را مینیمبا ساختارهای متخلخل سطوح 

ها هشت ساختار مورد بررسی قرار دادند. آنخودروهای سبک، 
، نویوس، پی، فیشرکوخ I-WPمینیمال شامل ژیروید، الماسی، 

 نموده یطراح متلبنرم افزار با استفاده از  را PMYو  FRDاس، 
ساخت افزایشی  با استفاده ازرا شده  یطراح یهانمونه و سپس
 ونآزم ها در معرضسپس این نمونه کردند.پرینت  SLM به روش

 تا قرار گرفتند نییو ضربه با سرعت پا یکیاستاتفشار شبه

مشخص ساختارها  یاو مقاومت ضربه یجذب انرژ اتیخصوص
 شود.

 دیرویژمتخلخل  المینیم یساختارهاها نشان داد که نتایج آن   
نشان دادند که باعث بهبود  یبرتر یکیمکان یهایژگیو پیو 

 شدند. قدیمی یذب انرژاجساختارهای با  سهیدر مقا یجذب انرژ
متخلخل نه تنها مشکلات بار   مینیمال یاستفاده از ساختارها

را  قدیمی یانرژ هایذباجدر  کنواختی ریو نوسان بار غ ادیز
 زیرا ن یو جذب انرژ یوزنسبک یازهاین مانزهمحل کرد، بلکه 

 برآورده کرد.
 یکیو توسعه رفتار مکانبه بررسی  [16] و همکاران میک ونی    

بر  ینمبت یلندریس یبدون هوا با استفاده از ساختارها یرهایتا
 یداریپا جادیبه دنبال ا پژوهش نی. اسطوح مینیمال پرداختند

 .بوده استبدون هوا  یرهایتا یو برش یبالا در رفتار فشار
 CADافزار با استفاده از نرمرا  رهایتا یداخل یساختارهاها آن    

فایل در ادامه  .تبدیل نمودند STL لیبه فا آن راو طراحی کرده 
و ده تبدیل ش یبعدچاپ سه یبرا ییبه کدها ایجاد شده بایستی

 یعدباستفاده از چاپگر سهبا  .انجام شود چاپ یپارامترها میتنظ
 قیچاپ دق ،XYZ یخط یکنترل فشار و موتورها ستمیبا س

 .تصورت پذیرف سطوح مینیمالبر  یمبتن یلندریس یساختارها
 ،گنیو فوتوکور یسنت ونیزاسیوولکان یهااستفاده از روشبا 
جام ان آن یکیمکان یداریپا شیشده و افزاساختار چاپ تیتثب

 یرهایتا یو برش یرفتار فشار یابیارزدر نهایت  .شده است
 .صورت پذیرفته است یکیمکان یهاشده با استفاده از تستچاپ

ر ب یمبتن یکه استفاده از ساختارها دهدیمطالعه نشان م نیا
 یداریر به بهبود پابدون هوا منج یرهایدر تا سطوح مینیمال

 ریمتغ یسفت یساختارها دارا نی. اشودیم یو برش یفشار
و در  آن کمتر بودهکوچک، مقدار  یهاییهستند که در جابجا

 اهیژگیو نی. اشودمی شتریب آن تر، مقداربزرگ یهاییجابجا
جذب ضربه و  تیداده و ظرف شیرا افزا یرانندگ یراحت دتوانیم

 خشند.حمل بار را بهبود ب

 

 سازی سطوح مینیمال مدل -4

 ریاضی و تحلیل عددیهای مدل -4-1
 

هم شامل ایجاد هندسه ساختار در  مالینیسطوح م یسازمدل
ار سازی رفتافزار طراحی به کمک کامپیوتر و هم شامل شبیهنرم

به استفاده از  ازینشود که افزارهای مهندسی میساختار در نرم
ها به مدل نیدارد. ا یعدد یهالیتحلو  قیدق یاضیر یهامدل

ف و مختل یها تحت بارهاسازه یکیرفتار مکان ینیبشیمنظور پ
 یزئج لیفرانسی. معادلات دشوندیاستفاده م یطراح یسازنهیبه

 یاز جمله ابزارها مانند روش المان محدود یعدد یهاو روش
 هستند. نهیزم نیدر ا جیرا

 یمطالعه عددپژوهشی در رابطه با  [17] آهور و همکاران     
هندسه  دیتول و باز و بسته مختلف یسلول کیالاستو پلاست مواد
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پرداختند  کوچک و بزرگ هایکرنشدر ها و مطالعه عددی آنآن 
انواع ساختارهای  یمطالعه بر روپژوهش،  ها از اینو هدف آن

از  یدینوع جد یبرا یدعد یطراح یاستراتژ تصادفی از جمله
 بوده است. M-Voronoi به نام ورونوی یهندسه سه بعد

و ضخامت  یمحدب تصادف ایاشکال حفره یمواد دارا نیا     
از  یعیوس فیتوانند طیهستند و م کنواختیریغ یاحفره نیب

نقطه شروع ایجاد ساختار، را پوشش دهند.  ینسب یهایچگال
کل مطابق شباشد که می یتصادف جذب تمیالگور کیاستفاده از 

 سیدر فاز ماتربه صورت تصادفی  یکرو یهاحفره ابتدا (72)
رشد  یالقا یبرا یحجم راتییو به دنبال آن تغ ایجاد نموده

-M ندی. فرآشودیاعمال م به میزان دلخواه در آن یخال یفضا

Voronoi ناهمسانگرد را  ایهمسانگرد  یهاطرح لیامکان تشک
  .ندکیفراهم م

-Mمتخلخل  ساختارهای پلاستیک -الاستیکخواص 

Voronoi از جمله  شده تهمتخلخل شناخ یهاهندسه ریبا سا

های کروی توزیع شده به صورت ساختارهای متخلخل با حفره

 سهیمقاو چند ساختار دیگر  ژیروید TPMSتصادفی و هندسه 

 و M-Voronoiهندسه  . نتایج نشان داده است کهشده است

 تنش تسلیم و نیبالاتر های کرویارهای متخلخل با حفرهساخت

هد دیها نشان مهندسه ریبا سا سهی. مقااندسفتی را ارائه نموده

 یهایژگیرا بسته به و یکیتواند خواص مکانیبودن م یکه تصادف

 به کار 

ایج با توجه به نتخشد. بها بهبود بگرفته شده و صاف بودن آن

  میسلتتنش  سفتی ومینیمال ژیروید  یبهندسه تناواین پژوهش، 

نشان داده است اما از نظر طراحی ساختار، نسبت به  یکمتر

 .. تر خواهد بودساده M-Voronoiساختار 

    

 
 

 [17] مراحل انجام کار 72 شکل

 
1 Level-set 

 یبراوح مینیمال مولد سط کی [13]والدویت و تین هیش 
 همچنین ایجاد ساختار محدود و یاجزا یسازمدلاستفاده در 

ها از این پژوهش، افزایشی پرداختند و هدف آن ساخت به روش
 سطوح مینیمال بوده است. یراحط یبرا توانمند یابزارایجاد 

 است وح مینیمالسط مولد کاین برنامه ی (،78مطابق شکل )
 یرابط کاربر کی به کمک طراحی لیفا ایجادکه تجسم سطح و 

سطح  یداخل هایقسمتتواند یم و کندیفراهم م یکیگراف
ز مورد نیاکاربر را با کنترل بر تناوب و دقت مد نظر  مینیمال

 نماید. ایجاد
 

 
 [13] و سطح پی ایجاد شده رابط کاربری برنامه 78 شکل

 

دهد و هم این ابزار، هم شمایل سطح مینیمال را نمایش می    
سازی المان محود و مدل مورد نیاز برای CADهای فایل
برای ساخت افزایشی را ارائه  STLهای  با فرمت  چنین فایلهم
سطح  65توان به کمک رابط گرافیکی ارائه شده می کند.می

ها ایجاد نمود و مینیمال را با کنترل کامل بر مشخصات آن
را با  دهمچین قابلیت اینکه کاربر نیز سطح مینیمال دلخواه خو

 ایجاد نماید نیز وجود دارد. 6استفاده از تقریب لول ست
خاب انت یبرا کنترلپنل  کیساده با  یکیگراف یرابط کاربر

م تجس پنل کیواحد و  یتعداد سلول ها میحداقل سطوح و تنظ
ه افزار ارائه شدهای نرماز قابلیت شده دیسطوح تول شینما یبرا

 حالت مش ایمش بدون  رید تصاوتوانینرم افزار م نی. اباشدمی
 .کند دیتولافزار متلب به کمک نرمرا 
ارهای ی ساختساخت افزودنبه بررسی  [10] ی و کوهانگونج    

با توجه به  هوا انیجر مقاومتی بر رو یمطالعه تجرب مینیمال و
 یطراحها از این پروژه، این ساختارها پرداختند و هدف آن

وب مطل یبه عملکرد صوت یابیدست یبرا مینیمال یساختارها
 است. ISO 9053-1:2018 (E) یمطابق با استانداردها
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و  یمعمار عیصنابه طور گسترده در  مینیمال ساختارهای    
در برابر شود. مقاومت یاستفاده م زیکاهش نو یبرا هامایهواپ
 لخلمتخ یهاسازه یبر عملکرد صوت یقابل توجه ریهوا تأث انیجر

با  پیو  6دینوئیدی، لالماسی، ژیرویدمینیمال  یهادارد. شبکه
مقاومت  ینیب شیپ یمتفاوت برا ابعادتخلخل، طول نمونه و 

نشان داد که  اهشیشدند. آزما یفشار طراح هوا و افت انیجر
 کمتر، مقاومتابعاد  و ونهبا تخلخل، طول نم یاشبکه یساختارها

حال،  نی. با ادهندیرا نشان م یهوا و افت فشار بالاتر انیجر
چهار شبکه  نیهوا در ب انیمقاومت جر ریحداقل تفاوت در مقاد

 وجود دارد.
با استفاده از نرم افزار  مالپژوهش ساختارهای مینی نیدر ا     

به ها نمونه. اندشده یطراح NTOPOLOGY یضمن یمدلساز
 یلیم 6 وارهیمتر، ضخامت د یلیم 37 قطر، با ایصورت استوانه
هر نوع  یبرا .انددر نظر گرفته شدهمتر یلیم 14متر و ارتفاع 

 ها در چهار تخلخلنمونه ،پیو  دینوئیدیالماس، ل ،ژیرویدساختار 
 (.الف( 75شکل )) شدند دتولیمختلف  یجمح

هوا متمرکز بود و  انیمقاومت جر یریگمطالعه بر اندازه نیا     
شبکه  یهاو ساخت سازه یبود: طراح یشامل سه مرحله اصل

 هوا و بحث انیمقاومت جرسنجش  ویژه ، توسعه دستگاهمینیمال
هوا و  انیدرباره اثرات تخلخل، طول نمونه و قطر بر مقاومت جر

 طول نمونه و خل،مختلف با تخل یاشبکه یافت فشار. ساختارها
 ویژهدستگاه  کیشد و با استفاده از  جادیمختلف ا یقطرها

نشان داد که مقاومت  هاافتهی (.ب( 75شکل )) ندشد شیآزما
با تخلخل کم  یهادارد و نمونه یهوا به تخلخل بستگ انیجر

 یمدل برا نیبهتر دینوئیدیدارند. ساختار ل یمقاومت بالاتر
 ریتأث نیکمتر مونههوا و افت فشار است. طول ن انیمقاومت جر

با قطر  یاشبکه یکه ساختارها یرا بر مقاومت داشت، در حال
 دادند.  شیتر مقاومت و افت فشار را افزاکوچک

به بررسی و ایجاد افزونه نرم افزاری  [15] عزیزی و همکاران   
ها تولید کننده سطوح مینیمال چند بعدی پرداختند و هدف آن

متلب به نام  دیجد ینرم افزارافزونه  کاز این پژوهش، ایجاد ی
MD-TPMS عدیبمینیمال سهساختار  دیتول یبراباشد که می 

ای تهپوس مینیمال یهااز جمله شبکه یانیگرادی طراحقابلیت با 
((. 34وضعیت گرادیانی در یک راستا بوده است )شکل )با  و توپر

دلخواه  یدهد تا توابع ضمنیکاربران اجازه م به این افزونه
 STL یهالیفاارسال  و دهیچیپگرادیانی ی ها، طرحمینیمال

مطالعه های مورد نیاز برای همچنین مدلو  یافزودن ساخت برای
نرم افزار کمک به محققان در  نیکنند. هدف ا فیتعررا  یددع

 یرااست و ب دهیچیپ یانیگرادمینیمال  یساختارها عیساخت سر
 در نظر گرفته شده است. یارشته بین یهانهیاستفاده در زم

 

 
1 Lidinoid 

 
 ،نرم افزار مدلسازی و پارامترها -الف 75 شکل

 [10] دستگاه ساخته شده -ب

 

 
 [15] محیط نرم افزار 34 شکل

 

 ناهمگن مواد ریزساختار طراحیبه بررسی  [11] حسن آبادی     

 ،پژوهش چندضلعی پرداخت و هدف از این پینه از استفاده با
 منظور به مواد ریزساختار طراحی برای و ساده جدید روشیارائه 

 طوحس تقریب زنی روش از با استفاده دلخواه خواص به دستیابی

 ودهب برای ایجاد ساختار مینیمال پی چندضلعی یپینه کمک به

 .است
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 uضلعی در محیط پارامتریک شش ا( ابتدالف -36مطابق شکل )

ضلعی مرتبط با ه هر کدام از اضلاع ششایجاد شده است ک v و

 مورد مرزی هایهای ترسیم شده به عنوان منحنییکی از کمان

در سه صفحه مختصات  باشد کهپینه می ایجاد برای استفاده

 اند.ترسیم شده

مطابق با شکل  هامنحنی این رویه متصل کننده در ادامه

 شده ایجاد، چندضلعی هایپینه یرابطه از استفاده با( ج -36)

 یفاز سلول دو یک ساخت برای شده، ایجاد یپینه ادامه در .است

 ساختار بطور متناوب که ،(د -36از نوع شوارز پی مطابق با شکل )

 به توجه با. است گرفته قرار استفاده مورد کرد، خواهد ایجاد را

 درصد با ساختارهای متنوعی مرزی، هایانعطاف پذیری منحنی

. ساختارهای شدند ساختهبه صورت توپر  لفمخت هایحجمی

 مورد مؤثر، حرارتی هدایت ضریب اساس برتوپر ایجاد شده 

 رائها روش که دهدمی نشان نتایج. قرار گرفتند بررسی و مقایسه

 دلخواهحجمی  نسبت با ساختارهایی است قادر خوبی به شده

 دو نفوذ ضریب و الکتریکی حرارتی، هدایت هدایت یباضر برای

 .نماید ارائه فاز

 

 
 اساس بر هامنحنی ایجاد -ب پارامتری، بعدی دو فضای -الف 36 شکل

 [11] شکل نهایی -د ضلعی، چند رویه زنی تقریب -ج پارامترها،

 

 سازیشبیه -4-2

 

 شرفتهیپ یافزارهابا استفاده از نرم یعدد یهایسازهیشب
 نی. اشوندیانجام م کامسولو  آباکوس ،انسیسمانند  یمهندس

 ها را تحتتا رفتار سازه دهندیبه مهندسان امکان م هایسازهیشب
 دازند.بپر هایطراح یسازنهیکنند و به به یمختلف بررس طیشرا
 یمحاسبات یسازمدل هایچارچوب [12] و همکاران کیم     

 مورد استفاده درگرافن هایی شامل ساختاربرای ارزیابی  یدیجد

هدف آنها  به صورت گرادیانی، ارائه نمودند. TPMS هایساختار

وزن با کارآمدی مکانیکی در این پژوهش، طراحی صفحات سبک

 بالا و بررسی تاثیر گرادیانی کردن در این ساختارهای بوده است.

م، جر یکنترل چگال یهر کدام بر رو های ارائه شدهچارچوب     
 تخلخل عیتمرکز دارند و سه توز یو مدول برش کیمدول الاست

 دچن. شوندیرا شامل م صفحات گرافت یکسر حجم عیو سه توز
شدند  یبررس I-WPاز جمله پی، ژیروید و  مینیمالساختار 

آزاد  ارتعاشاتاستاتیکی و  لیلو تح هیتجز ابتدا .(الف( 37شکل ))
و  هیبا تجز یرینج متغصفحه پ یمدل تئور کیبا استفاده از 

 تخلخل و بیضرا ریشود. تأثیانجام م کیزوژئومتریا لیتحل
 . گرفته استصفحه مورد مطالعه قرار  یهابر پاسخ یوزن یکسرها

ها در زمینه صفحات ضخیم، نشان داد که های آنیافته     
 ند.ترین عملکرد را دارصفحات مبتنی بر سطح مینیمال پی، عالی

 یساختارها بیترک یرا برا ییهافرمول نیمچنمطالعه ه نیا
 یو مدول برش کیکنترل مدول الاست یهابدر چارچو مینیمال

با  هسیرا در مقا مینیمال یکه استحکام ساختارها کرد شنهادیپ
)شکل  میصفحات ضخ نهیدر زم ژهیوبه ،یجامدات سلول ریسا
 .کندیم متمایز ،ب(( 37)
 

 
 

 نمونه فیزیکی -ب ،نیمال به کار رفتهساختارهای می -الف 37 شکل

[12] 
 

 یفشار استحکام یهایژگیو به بررسی [18] افشار و همکاران    
با گرادیان شعاعی پرداختند  مینیمال های سطوح متخلخلبافت

ها از این پژوهش، بررسی ساختار شعاعی و خواص و هدف آن
 (.(33شکل ))مکانیکی آن بوده است 

ندسه و گرادیانی بودن تخلخ روی ها، اثر تخلخ هدر پژوهش آن
های تغییر شکل مورد بررسی قرار خصوصیات فشاری و مکانیسم

شامل پی،   TPMSگرفته است. به این منظور ساختارهای 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده  I-WPالماسی و 
 یهاسمیمکان یبه طور قابل توجه یانیگراد یالگوهااست که 

 نایگراد ساختارهای با .قرار دادند ریتحت تاث شکل را رییتغ
، یعنی گرادیانی بودن در راستای عمود بر اعمال نیرو، یشعاع

رنش ک یطول انیگرادساختارهای با بالاتر و  یریپذشکل رییتغ
 ا هکه در آن ییهاسازه ،ی. به طور کلرا ارائه نمودند شکست کم
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خواص  I-WPشرایط کششی غالب است، نظیر ساختار پی و 
ادند. نشان د یکیمکان یرا تحت بارها یبالاتر ییو کارا یکیمکان
شکل و  رییتغ ینیبشیالمان محدود در پ یهایسازهیشب

 یارزشمند برا یها را به ابزارمؤثر بودند و آن یکیمکان یهاپاسخ
 د.کردن لیچند منظوره تبد یانیگراد متخلخل هایبافت یطراح

 

 
 [18]ساختاربررسی شیب  33شکل

 

 متخلخل یزساختارهایرساخت به بررسی  [15] حسن آبادی    

 و یآمار یبا استفاده از توابع همبستگ یاسیناهمگن چند مق

طراحی  پژوهشهدف از این مینیمال پرداخت و  سطوح

زمان در دو مقیاس به صورت همناهمگن چند فازی  ساختارهای

 بوده است.

   

 
شوارز پی در  -، ببافت متخلخل خود شوارز پی -الف 30 شکل

 [15]ایجاد بافت متخلخل بزرگتر

 یزساختارهایساخت ر یبرا یدیروش جددر این پژوهش، 

روش از توابع  نیارائه شده است. ا یاسیناهمگن چند مق

 جادیا یبرا ،یادو نقطه یتوابع همبستگ ژهیوبه ،یآمار یهمبستگ

. کندیاستفاده م یجامد و خال یبا فازها یساختار دو فاز کی

 انسیتابع اتوکووار نبه عنوا ییبا کاهش نما ینوسیتابع س کی

. ساختار شده استناهمگن استفاده  ساختار ساخت یبرا

به فاز جامد متخلخل و فاز  پیمتخلخل بر اساس سطح شوارز 

 ارزساختیکه هر دو فاز ر شده استشود. مشاهده یم میتقس یخال

ر به طور کلی به غیمتصل هستند. ساختار ساخته شده در سراسر 

رگتر اد بزاز اینکه خود ساختار شوارز پی بافت متخلخلی را در ابع

ب(( درون خود ساختار شوارز پی  30دهد )شکل )تشکیل می

 یبرا ییساختارها نیچن((. الف -30نیز متخلخل است )شکل )

 یسوخت پیل یو کاتدها یمانند استخوان مصنوع یموارد یطراح

دارند، مناسب  ازیکه به وزن کم و نسبت سطح به حجم بالا ن

 .هستند
 

 گیرینتیجه -5
 

تکرار شونده و  مالینیسطوح م یش به بررسپژوه نیادر 
 یساختارها یو بررس لی. با تحله شدها پرداختآن یکاربردها

مشخص  I-WPو  دیرویژ ،الماسی ،یشوارز پ رینظ مالینیم
منحصر به فرد  یهایژگیو لیساختارها به دل نیکه ا شودمی

 یهاو ساخت انواع سازه یراحدر ط یفراوان یهاتیخود، قابل
 دارند. نهیکارآمد و به سبک،

 لیدلبه مالینیم یاند که ساختارهانشان داده مطالعات
الا ب های تنش تسلیم به وزن دارای نسبتخاص خود،  یهایژگیو

 یامر در طراح نیاو همچنین سفتی به وزن بالا هستند. 
 اریبس باشدکه وزن پارامتر مهمی می و خودروها های هواییسازه

که  دهدینشان م ریاخ قاتیتحق ،نیاست. همچن دیمف
در ساخت  یثرؤطور مبه توانندیم مالینیم یساختارها

ند هست ساختارها قادر نیاستفاده شوند. ا یپزشک یهامپلنتیا
 و میترم یندهایکنند و فرآ دیبدن را تقل یعیطب یهابافت

 نندتوایم مالینیم ی. ساختارهاندینما لیبافت را تسه یبازساز
را بهبود  یستیکاتال یندهایو فرآ ونیلتراسیف یهاتمسیس ییکارا

 نهیو گازها را به عاتیما انیجر توانندیسطوح م نیبخشند. ا
به دلیل دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا،  نیکنند و همچن
. ندیفراهم نما ییایمیش یهاواکنش یرا برا یشتریسطح تماس ب
 یبرا قیدق یسازمدل یهاکیتکن تیبر اهم ریمطالعات اخ

ارند د دیتأک مالینیم یساختارها یهاتیکامل از قابل یبرداربهره
ه مختلف ارائ طیها تحت شرااز رفتار آن یقیدق یهاینیبشیو پ

های متعدد از بین انواع سطوح مینیمال، پژوهش .دهندیم
 های سطح مینیمال ژیروید را در جذب انرژی بهتر از سایرقابلیت
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خواص اند. همچنین این ساختار در زمینه سطوح گزارش کرده
 های پزشکی نیز بهتر عمل کرده است.خستگی و در ایمپلنت

(، در کاربردهای سیالاتی و انتقال حرارتی Dساختار الماسی )
های متعدد، مناسب بودن آن در بهتر عمل کرده و پژوهش

های متعدد همچنین پژوهش اند.های حرارتی را تایید کردهمبدل
دار سطوح مینیمال، نسبت های ضخامتاند که پوستهید کردهتای

به حالتی که سطح مینیمال به صورت یک سازه توپر متخلخل 
هایی نظیر جذب انرژی، استحکام و در نظر گرفته شود در زمینه

 اند.سفتی بهتر عمل کرده
شود که این گرادیانی کردن ساختارهای مینیمال باعث می

لت یکنواخت غیر گرادیانی، رفتار متفاوتی ها نسبت به حاسازه
های گرادیانی شده به صورت داشته باشند. مثلا در استوانه

شعاعی، در صورتی که سازه در راستایی عمود بر راستای گرادیانی 
 پذیری بیشتری به نمایشتحت فشار قرار گیرد، قابلیت شکل

ر گذارد در حالی که اگر در راستای اعمال نیرو، ساختامی
سایر  تر ازگرادیانی شود، به علت اینکه بخشی از ساختار ضعیف

 شود کرنش تسلیم کمتری تحمل خواهد کرد.ها میبخش

ی یزیکقابل ذکر است که عمده ساختارهایی که به صورت ف
به علت  اندو مورد آزمون قرار گرفته در این زمینه ارائه شده

عدی بنت سههای پریپیچیدگی ساختار بایستی به کمک روش
های مختلف ها در زمینهاین مورد کاربرد وسیع آن ایجاد شوند.

کند. چرا که توسعه این ساختارها مشخصا را با چالش مواجه می
پذیری و بعدی چه از منظر امکانهای پرینت سهبه توسعه روش

 شود.چه از منظر کیفیت ساختار، قویا وابسته می

 عیوس یو کاربردها ایاز مزا یقوپژوهش با ارائه شواهد  نیا    
 نیر اد شتریو توسعه ب قیو ضرورت تحق تیاهم مال،ینیسطوح م

 توانیآمده، مدستبه جی. با توجه به نتاسازدیرا برجسته م نهیزم
با نه چندان دور،  یاندهیساختارها در آ نیانتظار داشت که ا

 بعدی و ساخت افزودنی در ایجادهای پرینت سهگسترش روش
های سفتی به وزن و استحکام به وزن ساختارهایی کارا با نسبت

های ویژه در جذب انرژی، انتقال بالا، ساختارهایی با قابلیت
 حرارت و سیالات  به صورت وسیع کاربرد پیدا کنند.
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