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In recent years, the use of lattice materials has increased in various industries 

due to their unique properties such as high strength to weight, impact absorption 

properties, low density and adjustable properties. Although the use of additive 

manufacturing technology is considered a suitable solution for the manufacture of 

this category of materials, despite the microstructural defects arising from this 

production process, the control of the mechanical properties of these materials 

has faced challenges. In this article, the effect of two defects of variable diameter 

and bond distortion on the strain-rate-dependent response of a symmetric twelve-

layer lattice material made of Ti6Al4V alloy has been investigated. For this 

purpose, a finite element model based on the Timoshenko beam element has been 

developed to consider these two types of defects and is validated using the 

available experimental data for a strain rate of 1000/s. The results show that 

increasing the amount of both types of defects leads to a decrease in the stress 

level in the stress-strain curve. Also, increasing the variable diameter defect has 

reduced the fluctuation of this curve in the non-linear area, while the distortion of 

the links does not have much effect on this matter. Examining the elastic modulus 

indicates that the increase in diameter changes along each link causes the elastic 

modulus to decrease almost linearly, while the increase in distortion of the link 

reduces the elastic modulus with an almost quadratic relationship. By increasing 

the average diameter of the grafts, the effect of variable diameter defects and 

graft distortion increases and decreases, respectively. 
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,( Ăùºêù 
ĈõĀöÅ ¹vĀù, Ă¤Å¹ ĂzĈù Ă¤æñ ¹vĀù ¿v ćvĂî{É ówÎ£v ¿v Ăí ¹ĀÉĂÅ ćwÒå ½¹ ¡w´æÍ wĉ wăºýĀĊ~ ¿v ćvĈù ¹w¬ĉv ćºÞz ć¹vĀù )ºýĀÉ

 ĂýĀúý ûvĀ¸¤Åv ÿ xĀ¯ ûĀ°úă÷Āå ÿ ĈÞĊ{Õ ćwă ĂýĀúý ćÀöå ÿ ć¾úĊö~ ćwăĈù ¹vĀù ÛĀý üĉv ¿v ĈÝĀþÎù ćwă û¿ÿ ½¹ đwz ÷wî´¤Åv )ºþÉwz

« ¢ĊÍw· ÿ øí Ĉõwò¯ Iëºýv ĂþĉÀñ Ăz v½ ĈõĀöÅ ¹vĀù I¡ĀÍ ÿ ÇwÞ£½v IĂz¾Ñ x¼º{£ äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z yÅwþù Ĉĉwăĉô 

ā¹¾í¢Åv 8, )7ì{Êù ćwă½w¤·wÅ- Ĉù v½ ûwîùv üĉv ±v¾Õ Ăz øĄù üĉv )ºý½v¹ øÚþù ć½w¤·wÅ Ăí ºþ¤Æă ĈõĀöÅ ¹vĀù ¿v Ĉăÿ¾ñ Ăí ºă¹

wù ½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ èĉ¾Õ ¿v v½ ĈîĊýwîù ËvĀ· ºývĀ¤z)ºĉwúý ó¾¤þí ì{Êù ā¹ āÂĉÿ ËvĀ· ì{Êù ¹vĀù Ăí ºþ¯¾ăĈù øăv¾å v½ ćv Ăí ºý½ÿj

¢ĉ¹ÿº´ù ôĊõ¹ Ăz Ĉõÿ I¢ÆĊý ĈzwĊ¤Å¹ ôzwé ć¹wÝ ¹vĀù ÔÅĀ£ûj ¿v ā¹wæ¤Åv I¹vĀù üĉv ºĊõĀ£ ćwă ½v¾é ów{ê¤Åv ¹½Āù Ă¤É¼ñ Ăă¹ ºþ¯ w£ wă

ĈÊĉvÀåv ¢·wÅ ºĊõĀ£ ćÁĀõĀþî£ ½ĀĄÙ wz )¢å¾òý. ûwîùv Iûj ¹¾z½wí ÿ āºÉ øăv¾å ¹vĀù ¿v Ă¤Å¹ üĉv ºĊõĀ£ ½¹ ¿ÿ½ Ăz ¿ÿ½ äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ wă

õÿv ¿v )¢Åv ÈĉvÀåv ów³Ċü ¹ ¡wÝĒÕv ü¤Év¹ wz Mwå¾Í ¢ÆývĀ£ ¾Êz Ăí ć½wzĉ¬Ċõw¤Ĉ  ¿vĉì ÉĈI ý ûÿºz v½ ûj óºùĊ¿w  Mv¹ÿº³ I¹¿wÆz ½vÀzv Ăz

ù û¾é Üz½ĈJ¹½¼ñ vĉü ĂýĀúý vº¤zv ï½Àz ¹½ÿw¤Å¹ć¿wÅ ¾ÅĉÜ/ vÀåv ¢·wÅ ć½ÿwþå ÷wý Ăz Ăùv¹v ½¹ wùv ¢å¾ñ ÷wýĉÊĈ Üùw« ćwþÞù Ăí v½ ć¾£

â£ I¹½v¹¾z ½¹ĊĊ¾  ÷wýĉ¢åw 8-vÀåv ¢·wÅ )7ĉÊĈ ¤É½ ¢·wÅ Çÿ½ Ăz ĂíĆ zÿ»Ĉ0 $FFF #ĉw óºùzÿ» xĀÅ½ ć¿wÅĈ1 $FDM Ă¤æñ øă #

ùĈI¹ĀÉ ĉîĈ ¾¤õÿvº¤ù ¿vĉü Çÿ½8 ¢Åv ¢ÞþÍ ÿ ½v¿wz ½¹ wă.)7 

ĂÅ óºù vº¤zv IĈÊĉvÀåv ¢·wÅ ćÁĀõĀþî£ ½¹ĂÞÖé ćºÞz÷¾ý ½¹ ¹¹¾ñ ºĊõĀ£ ¢Åv ½v¾é Ăí ćv ½vÀåvĈù ¹w¬ĉv Ĉ³v¾Õ ćwă Ä Å J¹¹¾ñ

ĂÅ óºù üĉvĂĉđ Ăz ćºÞzĈù øĊÆê£ ĂýĀúý Ûwæ£½v ¹vº¤ùv ½¹ øí ¢ùw¸Ñ wz ĈĉwăĂĉđ üĉv ¡wÝĒÕv Iûj ¿v Ä~ J¹ĀÉ ºĊõĀ£ āwò¤Å¹ Ăz wă

 ówÅ½v ĈÊĉvÀåvÉāº Ăĉđ üĉv ówÎ£v ÿ ºĊõĀ£ ¿v ¾Úý ¹½Āù ĂÞÖé ÿĈù ¹w¬ĉv ¾òĉºîĉ Ăz wă¹¹¾ñ) Ăĉđ Ăîþĉv Ăz Ă¤Æz øă Ăz ÿ āºÉ ºĊõĀ£ ĂýĀò¯ wă

 ôÎ¤ùĈùÇÿ½ IûĀþíw£ IºýĀÉāºÉ Ûvºzv Ĉ£ÿwæ¤ù ĈÊĉvÀåv ºĊõĀ£ ćwă¢Åv 8/ )7¾ă ¢ĊêåĀù ½ĀÕ Ăz ûĀþíw£ ĈÊĉvÀåv ºĊõĀ£ Çÿ½ Ăí ºþ¯ ÀĊùj

 Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù äö¤¸ù ¡wÞÖé ºĊõĀ£ ćv¾z ¢·wÅ ćv¾z v½ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv IāºÉ ¹w¬ĉv ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ ¹Ā«ÿ wùv I¢Åv

ā¹¾í Ă«vĀù Èõw¯ wz ì{Êù ćwă½w¤·wÅÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ì{Êù ¹vĀù )¢Åvù ćwă¤¸äö  ¾Öé ûĀ°úă ĈzĀĊÝ ¿v ĈÊĉvÀåv ºĊõĀ£

Ĉù ªý½ āºÉ Ĉ³v¾Õ ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ãv¾´ýv ÿ ÃĀt½ ½¹ ā¹wù Àí¾ú£ Iô¸ö¸£ IwăºýĀĊ~ ½¹ ©w«ĀÝv IºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù8 ºý¾z0øĄù üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )7I 

ā¹¾¤Æñ ¡wêĊê´£ ûĀþíw£ ¹vĀù ¿v Ă¤Å¹ üĉv ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z äö¤¸ù ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ ¾Ċ§w£ ËĀÎ· ½¹ ćvāºÉ ÷w¬ýv ¢åwĊă½ ìĉ )¢Åv

óºù ½¹ ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ ĂĊöí û¹¾í ×w´õ ćv¾z ĈöíüîÅv ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ĂýĀúý ĂÅºþă øĊê¤Æù û¹¾í ¹½vÿ ć¹ºÝ ćwă ćwă

 ĂÅ8 ¢Åv ćºÞz3(1 Ă¤·wÅ ĂýĀúý wz ĈzĀöÖù ¢êzwÖù ć¾£ĀĊ ùwí óºù ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ĂÅºþă Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ºþ¯¾ă )7Éāº  I¹½v¹

Ĉúý ûj ¿v ¢Åv Ì¸Êù ĂýĀúý ìĉ Ăz Ă¤Æzvÿ āºÉ ºĊõĀ£ óºù Ăîýj ôĊõ¹ Ăz ĈõÿÈĊ~ ćv¾z ûvĀ£ ºþĉj¾å ¿v ÈĊ~ ì{Êù ā¹wù ËvĀ· ĈþĊz

8 Èýv½wîúă ÿ ĈõĀ úí )¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¢·wÅ4 ûwúõv Ăĉw~ ¾z ć¹ÿº´ù vÀ«v óºù Ić½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ wĄþ£ ûvĀþÝ Ăz ºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé Ï¾å wz 7

Ā£ ¾Ċ£8 Èýv½wîúă ÿ ¿Āùj½wí )ºý¹v¹ ĂÞÅ,+ Üĉ¿Ā£ ÿ ā¹Āúý ©v¾¸¤Åv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ¾Ċâ¤ù ¾Öé ć½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ 7

ûj )ºý¹Āúý ©v¾¸¤Åv ì{Êù ā¹wù ćwăºýĀĊ~ ¹vº¤ùv ½¹ v½ xĀĊÝ üĉv ć½wùjā¹v¹ üĉv ¿v Ä Å wăóºù ĂÞÅĀ£ ćv¾z ć½wùj ćwă ¹ÿº´ù vÀ«v ćwă

õv ÃwÅv ¾zûwúćwă ĂÞõwÖù ½¹ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv Ă¤ÅĀĊ~ ûwúõv ÿ ¾Ċ£8 ¾òĉ¹ ćv,,ûj I7ûwúõv Ăĉw~ ¾z ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ÛĀý ÿ¹ wă  Ă¤ÅĀĊ~ ćwă

ÁwĊõj ĈîĊýwîù ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ¡v¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z ĂÚåw³ ćwă  ½ĀÚþù Ăz )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ ì{Êù ½v¹

 Ĉõºù ºĊõĀ£wz ³8 Èýv½wîúă ÿ ¿Āùj½wí Iøí ¡w{Åw´ù ø¬,- ÈÊí ¢Æ£ ĂýĀúý ìĉ ½¹ v½ ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé ć½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ ÿ¹ 7

8 Èýv½wîúă ÿ ĀĊõ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ĀîþÉĀúĊ£ ¾Ċ£ ûwúõv Ăĉw~ ¾z Ĉõºù ¹w¬ĉv ćv¾z ûj Ĉ«ÿ¾· ¶Åw~ ¿v ÿ ā¹¾í ówúÝv ā¹wÅ,. ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7

 
1 Cellular Materials 
2 Cellular Lattice Structures 
3 Additive Manufacturing 
4 Rapid Prototyping 
5 Fused Filament Fabrication (FFF) 
6 Fused Deposition Modeling (FDM) 
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 IĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ā¹v¹ćwă  ĂÞÅĀ£ ćv¾z ûj ¿v ÿ ā¹Āúý ©v¾¸¤Åv v½ ¡ÿwæ¤ù ì{Êù ā¹wù ÿ¹ ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ Üĉ¿Ā£ Ăz ÓĀz¾ù ć½wùj

ÈĊ~ ¢Ą« ć¹ÿº´ù vÀ«v óºù8 Èýv½wîúă ÿ óv¹Āñ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¹vĀù üĉv ĈÉw~ÿ¾å ÿ ìĊ¤Åđv ½w¤å½ ĈþĊz,/ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z Ăz 7

ºýĀĊ~v ºĊõĀ£ ºþĉj¾å üĊ³ āºÊý Ă¤·wÅ ćwăĉvÀåĈÊ ÷ÀĊýwîù ÿ ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z Èýv½wîúă ÿ ĈîÅÿĀýv¿đ )ºþ¤·v¹¾~ ¹vĀù üĉv ôîÉ¾ĊĊâ£ ćwă

8,0ā¾Ąz wz 7ûwúõv Ăĉw~ ¾z ¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ĈÞÖêù ć½wòýĀ£¾~ ¾ĉÿwÎ£ ¿v ć¾ĊñĂ¤ÅĀĊ~ ćwăI   xĀĊÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z v½ Ĉõºù

ýv ÿ ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv I¾Ċâ¤ù ¾Öé ôùwÉ ć½w¤·wÅÀĉ½ā¾ĉv¹ ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ãv¾´8 ¾òĉ¹ ĈÊăÿÂ~ ½¹ )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ ćv,1ûj I7 āºÉ Ătv½v óºù ¿v wă

8 Ü«¾ù ½¹,0 ā¾Ċ¬ý¿ I7 ĂĊ{É ÿ Āí½wù ćwă ¢ýĀù ć¿wÅÈĊ~ ćv¾z Āõ½wí½w¤·wÅ Ĉ¤¸Å ĈþĊz Èýv½wîúă ÿ wýđj )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ì{Êù ćwă

8,2üòúă ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7É ć¿wÅāºI ¢é¹ ÷ºÝ ¾Ċ§w£ ìĊ¤Åđv ½w¤å½ ¾z v½ ¢·wÅ ºþĉj¾å üĊ³ āºÉ ¹w¬ĉv ĈÅºþă ćwă

8 Èýv½wîúă ÿ Ātwí )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈÅwúõv ì{Êù ½w¤·wÅ ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾Ċá,3 ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ćv¾z ć¹ÿº´ù vÀ«v óºù ĂÞÅĀ£ Ăz 7

« )ºþ¤·v¹¾~ ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé Iô¸ö¸£ ôùwÉ ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝwĊðý 8 Èý½wîúă ÿ,4ā¾Ąz wz 7 ¹ÿº´ù ćvÀ«v óºù ¿v ć¾Ċñ

ÿ¹ Èýv½wîúă ÿ ãĀõ¹v½ )ºý¹v¹ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ì{Êù ćwă½w¤·wÅ ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z v½ ºýĀĊ~ ½¹ ô¸ö¸£ ¹Ā«ÿ ÿ ²ÖÅ ć¾z¿ ¡v¾§v IćºÞz

8-+ºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½ĀÚþù Ăz 7v ā¹wæ¤Åv wz v½ ºýĀĊ~ ¾ă ÔÅĀ¤ù ¾Öé Iwă¿   ćv¾z ûj ¿v ÿ ā¹Āúý ©v¾¸¤Åv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

ºýĀĊ~ wz ć¹ÿº´ù vÀ«v óºù ¹w¬ĉv8 Èýv½wîúă ÿ v½ºýÿwév½ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¡ÿwæ¤ù ¾Öé wz ćwă-, Ăĉw~ ¾z ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7

 ûwúõv{Êù ½w¤·wÅ óºù ½¹ v½ ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé ć½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ ÿ¹ IĂ¤ÅĀĊ~ ćwăì )ºý¹Āúý ¹½vÿ ā¹wÅ Ĉ{Þîù 

¾ă  ¹½Āù ā¹¾¤Æñ ¡wÞõwÖù ĈÕ ĈîĊ£w¤Åv Ă{É ć½v¼ñ½wz ½¹ ì{Êù ćwă½w¤·wÅ ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ ¾Ċ§w£ Ăí ºþ¯

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾zć½v¼ñ½wz ½¹ ¹vĀù üĉv ½w¤å½ ¾z xĀĊÝ üĉv ¾Ċ§w£ ËĀÎ· ½¹ ć¹wĉ¿ ¡wÞõwÖù wùv ¢ÅvāºÊý ÷w¬ýv ĈîĊùwþĉ¹ ćwă )¢Åvv wzĉ ü 

óºù Ăí ¹Ā«ÿz ćwă¾ ûwúõv Ăĉw~ ĂÅ ćwăĈù ćºÞzÇÿ½ üĉv ¢ĊõĀ{êù ¿v ¿wĊý ¹½Āù ¡w{Åw´ù ø¬³ Ĉõÿ ºýĀÉ ¾¬þù ĈzĀöÖù ªĉw¤ý Ăz ºþývĀ£ wă

Ă¤Åwí )¢Åv½¹   ĂÞÅĀ£ ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ÿ¹ ¡v¾§v ĈÅ½¾z ¢Ą« ĀîþÉĀúĊ£ ¾Ċ£ ûwúõv Ăĉw~ ¾z ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ìĉ Ăõwêù üĉv

ÿ āºÉ ā¹v¹¢´Í ¿v Ä~ Iā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ¬þÅI¹Ā«Āù Ĉz¾¬£ ćwă  Ĉ´ÖÅ ā¹¿vÿ¹ ì{Êù ½w¤·wÅ ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z ¾¤ùv½w~ ÿ¹ üĉv ¾Ċ§w£

û½wê¤ù2 $RDÈý¾í µ¾ý ½¹ # ô¸ö¸£ ÿ wăĈù ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù äö¤¸ù ćwăĈù ûwÊý āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý )¹¾Ċñ ÿ¹ ¾ă ûvÀĊù ÈĉvÀåv Ăí ºă¹

ĊÝ ÛĀýÈþ£ Ĉþ´þù ½¹ Èþ£ ²ÖÅ Èăwí Ăz y(Ĉù ¾¬þù Èý¾í üĉv ¡wýwÅĀý ûvÀĊù Èăwí ¦Ýwz ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ÈĉvÀåv üĊþ°úă )¹ĀÉ

 óÿºù ĈÅ½¾z )¹½vºý øĄù üĉv ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§w£ wăºýĀĊ~ ©w«ĀÝv Ăîýj ów³ āºÉ ĈÖ·¾Ċá ĂĊ³wý ½¹ Ĉþ´þùìĊ¤Åđv  wz Ăí ¢Åv ûj üĊ{ù

Ĉù Èăwí ÿ ÈĉvÀåv yĊ£¾£ Ăz ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé xĀĊÝ ¾Ċ§w£ wăºýĀĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾Öé ÈĉvÀåv)ºzwĉ 

-(  Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 
 xĀĊÝ ¹w¬ĉv āĀ´ý ÿ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù vÀ«v óºù Ä Å ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾Úý ¹½Āù ì{Êù ½w¤·wÅ vº¤zv È¸z üĉv ½¹

v ÿ ¾Ċâ¤ù ¾ÖéĈù ûwĊz ºýĀĊ~ ©w«ĀÝ ¾z øíw³ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ûwĉw~ ½¹ ÿ Ă¤Êñ ûvĀþÝ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ć½v¼ñ½wz ówúÝv āĀ´ý IĂùv¹v ½¹ )¹¹¾ñ

Ĉù Ătv½v wăºýĀĊ~ āºý¿wÅ ā¹wù ½w¤å½)¹ĀÉ 

,--( ì{Êù ā¹wù 

ôîÉ, ¿v º³vÿ óĀöÅ ìĉ  ½w¤·wÅRD º³vÿ óĀöÅ óĀÕ Ăz IL ºýĀĊ~ ¾Öé ÿDĈù Èĉwúý v½Ĉù āºĉ¹ Ăí ĂýĀòýwúă )ºă¹ óĀöÅ ¹ĀÉ

 ćv½v¹ ì{Êù ā¹wù üĉv º³vÿ--  ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv Ãv½ ĂÖêý.- ºýĀĊ~3 āºÉ ôÎ¤ù ¾òĉºîĉ Ăz ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz )ºývί  ÿ wăºýĀĊ~ ¹vºÞ£ ûvĀþÞz

ὺ ¹ºÝ IÃĀt½ ¹vºÞ£ óĀÆíwù4 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz, ¹Āz ºăvĀ· ûwĊz ôzwé 8--57 

 
7Rhombohedral Dodecahedron   
8 Ligament 
9 Maxwell 
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$,# 3 6M s n= - + 

 
ôîÉ , ì{Êù ½w¤·wÅ wz ¾Ùwþ¤ù º³vÿ óĀöÅ 5RD 

 ¹ºÝ wz Ĉî{Êù ½w¤·wÅ ćv¾z Ăîýj ów³ ¢Åv wăºýĀĊ~ Èú· IôîÉ ¾ĊĊâ£ ĈöÍv ÷ÀĊýwîù ºÉwz ¾æÍ ¿v ¾¤î¯Āí óĀÆíwù ¹ºÝ Ă°ýwþ¯

ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ć½Ā´ù ć½v¼ñ½wz IôîÉ ¾ĊĊâ£ ĈöÍv ÷ÀĊýwîù ¾æÍ ćÿwÆù ¾¤ñ½Àz óĀÆíwù,  ½w¤·wÅ ćv¾z óĀÆíwù ¹ºÝRD  wz ¾zv¾z

-3( Ĉù ôîÉ¾ĊĊâ£ ĈöÍv ÷ÀĊýwîù ûvĀþÝ Ăz wăºýĀĊ~ Èú· āºþă¹ ûwÊý Ăí ¹Āz ºăvĀ· )ºÉwz ¢·wÅ ćv¾z Ăí ĈÊĉvÀåv ºĊõĀ£ Çÿ½ Ăz Ă¤Æz

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ì{Êù ā¹wùªĉv½ )¹ĀÉ ¹w¬ĉv ûj ½¹ ¢Åv üîúù Ĉæö¤¸ù xĀĊÝ I¹¾ĊñºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé ¿v ºþ£½w{Ý xĀĊÝ üĉv üĉ¾£ Iwă

ĀÝvĈù ûwÊý āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù )wăºýĀĊ~ ½¹ ā¾æ³ ¹Ā«ÿ ÿ ÃĀt½ ½¹ ā¹wù Àí¾ú£ IāºÉ Ĉ³v¾Õ ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ãv¾´ýv IwăºýĀĊ~ ©w« Ăí ºă¹

Ĉù xĀĊÝ üĉv ºþÉwz ½v¼ñ¾§v ì{Êù ā¹wù ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z ¡ºÊz ºþývĀ£8,+7) 

---( óºù¹ÿº´ù vÀ«v ć¿wÅ 

Ĉù Ăí ºþ¯¾ăÉ ¾í» ć½w¤·wÅÀĉ½ xĀĊÝ ĂĊöí ûvĀ£ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ô{é È¸z ½¹ āºĂÅ ćwă ćºÞz

óºù ½¹óºù üĊþ¯ ĂÞÅĀ£ ¿wĊý ¹½Āù ¡w{Åw´ù ø¬³ wùv I¹Āúý ¹½vÿ ć¹ºÝ ćwăĈù ¹ÿº´ù v½ Ĉĉwă Ăĉw~ ¾z óºù ìĉ ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )¹¿wÅ

ĀîþÉĀúĊ£ ¾Ċ£ ûwúõvôîÉ¾ĊĊâ£ ÿ Èú· ¡v¾§v ûwùÀúă Ăí Ićwă Ĉù ¾Úý ½¹ v½ ĈÉ¾zI¹¾Ċñ  ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ÿ¹ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢Ą«

Ĉù ā¹wæ¤Åv ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv8 ¹ĀÉ,.ûwúă I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )7ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ- āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ăz ì{Êù ½w¤·wÅ ¿v ºýĀĊ~ ¾ă I¢ÅvN

Ĉù øĊÆê£ ćÿwÆù ¢úÆé ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z IÄ Å )¹ĀÉ$ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉå¹wÎ£ ¾Öé ìĉ ºýĀĊ~ ¿v È¸z ¾ă Ăz IºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé- #

Ĉù ā¹v¹ ËwÎ¤·v)¹ĀÉ 

 

$-# 
r avD D Dnr= + 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹rD IāºÉ ºĊõĀ£ Ĉå¹wÎ£ ¾ÖéaD n  IºýĀĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾ÖéDn  ÿ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¾¨ívº³ ½vºêùr üĊz Ĉå¹wÎ£ ¹ºÝ ìĉ

,(  ÿ, È¸z ć¿¾ù Ówêý IºýĀĊ~ ©w«ĀÝv yĊÝ û¹¾í ¹½vÿ ½ĀÚþù Ăz )¢ÅvĂ´æÍ ½¹ ºýĀĊ~ ìĉ ćwă ûÿºz ºýĀĊ~ ûj ¾z ¹ĀúÝ ½v¹¾z Ăí Ićv

Ĉù w¬zw« Ĉå¹wÎ£ Ĉ¤ĊÞéĀù Ăz I¢Åv yĊÅj¹ĀÉ ¾ñv ¢õw³ üĉv ½¹ )1P  ÿ2P  IºÉwz ºýĀĊ~ ìĉ Ãv½ ĂÖêý ÿ¹i( ćÿ½ ¾z øĊÆê£ ĂÖêý üĊùv

 IºýĀĊ~iP ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I. Ĉù üĊĊÞ£)¹ĀÉ 

$.# 
1 2 1( )i

i
P P P P

N
= + - 
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ôîÉ - ì{Êù ā¹wù ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ¿v º³vÿ óĀöÅ ìĉ 5RD  wăºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ÿ ¾Ċâ¤ù ¾Öé xĀĊÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z ¾Ċ£ ûwúõv Ăĉw~ ¾z 

 ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹ ów³. Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ w¬zw« ć¿¾ù ĂÖêý ¢ÞĊéĀù I/  ÿ0 Ĉù üĊĊÞ£ ½¹ )¹¹¾ñ

 Ôzvÿ½ üĉvd IºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ½vºêù ¾¨ívº³ a  üĊz Ĉå¹wÎ£ ¹ºÝ ìĉ,(  ÿ,  ÿq üĊz Ĉå¹wÎ£ ć¹ºÝπ  ÿ2p Ĉù ôîÉ )ºþÉwz-  ìĉ

 ½w¤·wÅ ¿v º³vÿ óĀöÅRD Ĉù ¾ĉĀÎ£ Ăz v½āºÉ ¹w¬ĉv ûj ½¹ ÀĊùj çv¾áv ¡½ĀÍ Ăz ¾Úý ¹½Āù yĊÝ ÿ¹ Ăí ºÊí)ºýv 

$/# ( )cos( )x ad q=  

$0# ( )sin( )y ad q=  

 
ôîÉ .ºýĀĊ~ ½¹ ©w«ĀÝv ówúÝv ¢Ą« ć¿¾ù ĂÖêý ¹w¬ĉv āĀ´ý 5 

Ĉù ûwÊý āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖùĈù ì{Êù ā¹wù ÃĀt½ ½¹ ā¹wù Àí¾ú£ Ăí ºþă¹ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÖz ºývĀ£ ½v¼ñ¾§v ûj ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾z ćv

ā¾í Ić¹ºÝ óºù ½¹ øĄù üĉv û¹¾í ¹½vÿ ćv¾z )ºÉwz ÛwÞÉ Ăz ćvaD n  ÛwÞÉ ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½ ì{Êù ½w¤·wÅ ÃĀt½ ¢ĉÀí¾ù Ăz ÿ

È¸zĈù ½v¾é ā¾í üĉv ½¹ Ăí ºýĀĊ~ ¿v Ĉĉwă yĉ¾Ñ ½¹ ºý¾Ċñ-*, Ĉù x¾Ñ8 ºýĀÉ,- I-.I-/)7 
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 ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ÃĀíwzj ¹ÿº´ù vÀ«v ½vÀåv ÷¾ý ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÞz ûĀ¤ĉw~ ûwz¿ Ăz Ăùwý¾z ìĉ IāºÉ ā½wÉv ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ¹w¬ĉv ½ĀÚþù Ăz

Ĉù ûj ówÎ£v āĀ´ý IĈÅ½¾z ¹½Āù ì{Êù ā¹wù wz ¾Ùwþ¤ù º³vÿ óĀöÅ ÃĀt½ ¡wÎ¤¸ù Ăùwý¾z üĉv )¹ĀÉ ½¹ º³vÿ óĀöÅ ¹vºÞ£ I¾òĉºîĉ Ăz wă

 ¡wĄ«ὼ Iώ  ÿᾀĈù ºĊõĀ£ v½ ûj wz ¾Ùwþ¤ù ĀîþÉĀúĊ£ ¾Ċ£ Ăĉw~ ¾z óºù ÿ ā¹¾í ¢åwĉ½¹ v½ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù ÿ wăºýĀĊ~ ¡wúĊÆê£ ¹vºÞ£ I )ºþí

õwêù üĉv ½¹ ½v¾î£ wz Ĉî{Êù ½w¤·wÅ Ă.  ¾Úý ½¹ ĈîĊýwîù ËvĀ· Ĉzwĉ¿½v ćv¾z üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ćw¤Åv½ ĂÅ ¾ă ½¹ º³vÿ óĀöÅ

āºÉ Ă¤å¾ñ)¢Åv 

 

.--( ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ć½v¼ñ½wz 

 ûj ćv¾z  ¡½ĀÍ Ăz Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ĂýĀúý ćđwz ÿ üĊĉw~ ±ĀÖÅ Ăí ¢Åv ÷¿đ I¹Āúý ówúÝv v½ ć½wÊå ć½v¼ñ½wz wz ¾Ùwþ¤ù ć¿¾ù Ôĉv¾É ûvĀ¤z Ăí

Ĉù Ï¾å I¹ÿº´ù vÀ«v óºù ½¹ yĊÅj ¹w¬ĉv ºþĉj¾å ½¹ ÿ½ üĉv ¿v )ºþÉwz ²ÖÆù ½v¾é ĂýĀúý ĈþĊĉw~ ÿ Ĉĉđwz ±ĀÖÅ ćÿ½ ¾z Ăí ĈÕwêý Ăí ¹ĀÉ

 ºý½v¹ûwúă I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ )ºþþîý Ăz¾¬£ v½ Ĉĉw¬zw« ĂýĀñ ®Ċă ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ/ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  ½ĀÖz ì{Êù ā¹wù ĈþĊĉw~ ²ÖÅ I¢Åv

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½v¹¾Ċñ ôùwí ¢zw§ ¢Ý¾Å wz ĂýĀúý Ĉĉđwz ²ÖÅ IĈîĊùwþĉ¹ ć½v¼ñ½wz ówúÝv ćv¾z )¹ĀÉὺ  ā¹v¹ ¢í¾³ üĊĉw~ ¢úÅ Ăz

ĈùwÊå ć½v¼ñ½wz w£ ¹ĀÉ¾ñv ¢õw³ üĉv ½¹ )¹¹¾ñ øăv¾å ¿wĊý ¹½Āù ć½e  I¾Úý ¹½Āù Èý¾í µ¾ýH  IĂýĀúý Ĉöí Ûwæ£½vD ºù Ĉñ¹¾Êå ¾¨ívº³

ÿ ¾Úýtāwòýj ºÉwz Èĉwù¿j ÷w¬ýv ćv¾z ÷¿đ ûwù¿ 817: 

 
$1# Hn e=  

$2# t
n

D
=  

 
ôîÉ / 5 ¹ÿº´ù vÀ«v óºù ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ć½v¼ñ½wz ówúÝv āĀ´ý 
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/--( ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù 

 ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù ½¹ Èý¾í µ¾ý ¡v¾§v Ăí ¢Åv ÷¿đ ¢Åv ì{Êù ā¿wÅ Èý¾í µ¾ý Ăz Ă¤Æzvÿ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ãºă Ăí w¬ýj ¿v ā¹wù

ûĀÆýw« óºù ¿v I¾Ñw³ Ăõwêù ½¹ I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ āºý¿wÅ(ëĀí,+ Ĉù ā¹wæ¤Åv8 ¹ĀÉ-0ûĀÆýw« Ĉ¤¸Å½wí Ăõ¹wÞù )7(

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv Ĉ¤¸Å½wí ¿v ĈÍw· ¢õw³ ¡½ĀÎz ëĀíIìĊ£w¤Åv øĊöÆ£ Èþ£ ûj ½¹ Ăí I¹ĀÉ
0s ¢Åv ¡½w{Ý I5¿v 

$3# 
0 [ ( ) ](1 )pl n mA B Ts e= + -  

ĂÖzv½ üĉv ½¹ ple  ÿ ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾íA IB Imÿ n Iówê¤ýv ćwù¹ ¿v ¾¤úí ćwù¹ ½¹ Ăí ºþ¤Æă ć¹wù ¢zvĀ§trT I

ā¿vºývĈù ć¾ĊñĈù ¿wáj wù¹ Ăz ć¹wù ½w¤å½ Ĉò¤Æzvÿ Iwù¹ ûj Ăz ûºĊÅ½ wz Ăí ¢Åv Ĉĉwù¹ ówê¤ýv ćwù¹ )ºýĀÉ Iûj ¿v ¾¤úí ćwăwù¹ ½¹ ÿ ¹ĀÉ

ĂÚ³Ēù ôzwé Ĉò¤Æzvÿ üĊþ°úă )¹½vºý ¹Ā«ÿ ćvT 5¿v ¢Åv ¡½w{Ý  

$4# 

0

( ) / ( )

1

tr

tr m tr tr m

m

T T

T T T T T T T T

T T

<ë
î
= - - ¢ <ì
î >í

 

 ûj ½¹ ĂíT ÿ ĈöÞå ćwù¹mT Ĉù Ï¾å IÈý¾í µ¾ý ¡v¾§v û¹¾í ¹½vÿ ½ĀÚþù Ăz )¢Åv ā¹wù xÿ» ćwù¹ IøĊöÆ£ Èþ£ Ăí ¹ĀÉs ā¹wæ¤Åv wz I

 ĂÖzv½ ¿v,+  Ió¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í µ¾ý wzple )¹ĀÉ Ô{£¾ù I ĂÖzv½ üĉv ½¹0e  ÿC  ¿v ¾¤úí ćwù¹ ½¹ Ăí ºþ¤Æă ć¹wù ¢zw§ ÿ¹trT 

ā¿vºývĈù ć¾Ċñ)ºýĀÉ  

$,+# 
0 0(1 ln( / )plCs s e e= + 

ûĀÆýw« óºù ½¹ ¢ÆîÉ āºĉº~ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z(Ĉù Ï¾å IëĀíĈù èê´ù Ĉýwù¿ ¢ÆîÉ Ăí ¹ĀÉ IyĊÅj ¾¤ùv½w~ Ăí ¹ĀÉĂí I ‫

 ĂÖzv½ ÔÅĀ£,, Ĉù äĉ¾Þ£ ½vºêù Ăz I¹ĀÉ, )ºÅ¾z  

$,,# /pl pl

fw e e= Dä  

ûj ½¹ Ăí pleD ÿ ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ¿v ÷wñ ìĉpl

fe ĂÖzv½ ÔÅĀ£ Ăí I¢Åv ¢ÆîÉ ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í,- Ĉù ûwĊz ½¹ Ăí ¹ĀÉ ¢é¹ )¹¹¾ñ

÷wñ ĂĊöí ćÿ½ Üú« ¡wĊöúÝ ĂÖzv½ üĉvĈù ÷w¬ýv ô³ ćwă )¹¾ĉ¼~ ĂÖzv½ üĉv ½¹/p q IĈåv¾´ýv Èþ£ Ăz ½wÊå ¢{Æý1d  w£5dć¹wù ¢zvĀ§ 

 ¿v ¾¤úí ćwù¹ ½¹ ¢ÆîÉ Ăz ÓĀz¾ùtrT ÿ 0e  )¢Åv wþ{ù Èý¾í µ¾ý 

$,-# 
3

1 2 4 5

0

[ ][1 ln( )](1 )

d p pl
pl q

f d d e d d T
e

e
e

= + + +  

 ¿v ĂÚ´õ ¾ă ½¹ I½w¤å½ üĉv ć¿wÆõºù ćv¾z )¢Åv yĊÅj Ûÿ¾É ¿v Ä~ ¾Úý ¹½Āù ā¹wù Ĉ¤¸Å Èăwí µ¾ý üĊ{ù yĊÅj Ç¾¤Æñ ûĀýwé

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ yĊÅj ¾õwîÅv Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¹wù Èþ£ ½ĀÆýw£ IÀĊõwýj,.Ĉù ûwĊz I¹¹¾ñ ûj ½¹ Ăís  ¾§Āù Èþ£ ½ĀÆýw£ üĊ{ù

Ĉù Ă{Åw´ù ô³ ¿v ÷wñ ¾ă ½¹ Ăí ¢Åv #yĊÅj ûÿºz$I¹ĀÉ l  ÿ yĊÅj ½wîÅv ¾Ċâ¤ùs  ôùwÉ ÀĊý v½ yĊÅj Ăí ¢Åv ĈĉwĄý Èþ£ ½ĀÆýw£

Ĉù ½vºêù Ăz yĊÅj ¾¤ùv½w~ Ăí Ĉùwòþă ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉ1l= )¹v¹ ºăvĀ· ¢Å¹ ¿v v½ ½wz ôú´£ ĈĉwývĀ£ ā¹wù ºÅ¾z 

$,.# (1 )s l s= -  

 

 
10 Johnson-Cook 
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.( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

ĂĊ{É ªĉw¤ý IÈ¸z üĉv ½¹Èþ£ Ĉþ´þù ôùwÉ ć¿wÅ( ì{Êù ½w¤·wÅ ìĉ ìĊ¤Åđv óÿºù ÿ Èý¾íRD  ÁwĊõj Äþ« ¿v ĂíTi6Al4V 

āºÉ Ă¤·wÅ ¿v ôîÊ¤ù Ĉî{Êù ā¿wÅ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢å¾ñ ºăvĀ· ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ¢Åv.  ¡wĄ« ¿v ìĉ ¾ă ½¹ º³vÿ óĀöÅx Iy  ÿz  ½¹

÷¾ýĈù ¹w¬ĉv ĀîþÉĀúĊ£ ¾Ċ£ ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ÃĀíwzj ¹ÿº´ù vÀ«v ½vÀåvº³vÿ óĀöÅ óĀÕ ¢õw³ üĉv ½¹ )¹¹¾ñ 5L mm= Úý ½¹  Ă¤å¾ñ ¾

Ĉù Ăz ½w¤·wÅ üĉv ¿v ºýĀĊ~ ¾ă )¹ĀÉ0 øĊÆê£ ûj ¹vº¤ùv ½¹ ¢úÆéĈù ćºþz$ ¹¹¾ñ5N= óÿº« )#,  ¾¤ùv½w~ ā¹wù Ăz ÓĀz¾ù ć¹wù ćwă

ĂĊ{É ºÍwêù ćv¾z Ăí I½w¤·wÅ üĉv āºý¿wÅĈù Èĉwúý v½ Iºþ¤Æă ¿wĊý ¹½Āù ć¿wÅ8 ºă¹1)7 

 

óÿº«, 5 ÁwĊõj ć¹wù ćwă¾¤ùv½w~Ti6Al4V ĂĊ{É ºÍwêù ¢Ą« ā¹wæ¤Åv ćv¾z8 ć¿wÅ17 

½vºêù ¾¤ùv½w~ 
113800 Elastic Modulus (MPa) 

0.34 Poisson Ratio 

4430 Density (ὑὫȾά ) 

1030 A (MPa) 

952 B (MPa) 

0.01 C 

0.8 m 

0.4 n 

298 Ὕ  

1878 Ὕ  

-0.2 Ὠ 

0.25 Ὠ 

0.2 Ὠ 

0.014 Ὠ 

3.87 Ὠ 

 Èý¾í µ¾ý ÿ¹ Ăõwêù üĉv ½¹0++  ÿ,+++  ûvÀĊù Ăz ā¿wÅ ûºÉ ā¹¾Êå ¢Ý¾Å ó¹wÞù yĊ£¾£ Ăz Ăí IĂĊýw§ ¾z,0+++  ÿ20++ ĈöĊù ¾z ¾¤ù

óºù ºÍwêù ¢Ą« Iºþ¤Æă ĂĊýw§Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć¿wÅ ½vºêù ¿v Ûÿ¾É wz IÈù Ăz ¢ĊÅwÆ³ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz )¹¾Ċñ/*+ ĈöĊù ā¿vºýv I¾¤ù

 yĉ¾Ñ wz Èù0*+ Ĉù ā¹v¹ Èăwí ¿v ¾¤úí Ăz ĈõvĀ¤ù ÷wñ ÿ¹ ½¹ āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ½¹ ãĒ¤·v Ăí Ĉĉw« w£ ¹ĀÉ,+  wz )ºzwĉ Èăwí ºÍ½¹

 ûvÀĊù Ăz Èù ā¿vºýv Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv,*+  ĈöĊùôĊö´£ ĂĊöí ćv¾z ÿ āºùj ¢Å¹ Ăz ¾¤ùĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ăõwêù üĉv ćwă¹¾Ċñ Ă¤îý )

Ĉù v¾«v ¾ă ½¹ āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý IāºÉ ¹w¬ĉv óºù Ĉå¹wÎ£ ¢Ċăwù ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv ûj ¹¾Ċñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¢Åv ÷¿đ Ăí ć¾òĉ¹ wz ºývĀ£

 óºù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ă¤Å¹ ¾ă ćv¿v Ăz Ióºù Ĉå¹wÎ£ ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ªĉw¤ý Ĉò¤Æzvÿ Èăwí ½ĀÚþù Ăz ÿ½ üĉv ¿v )ºÉwz ¡ÿwæ¤ù ¾òĉ¹ ćv¾«v

w³ I¾Ñ-+ Èþ£ Ĉþ´þù ÿ āºÉ ÷w¬ýv v¾«v(Ĉù Ç½vÀñ ĈĉwĄý Ă¬Ċ¤ý ûvĀþÝ Ăz ÔÅĀ¤ù Èý¾í)¹¹¾ñ 

.(,( ¢´Íóºù Ĉ¬þÅ 
 ì{Êù ā¿wÅ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ĈÅ½¾z ¢Ą« āºÉ ¹w¬ĉv óºù È¸z üĉv ½¹RD  ÿ ĀtwĉÁ ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz

8 Èýv½wîúă1¢´Í 7Ĉù Ĉ¬þÅ wz ¾zv¾z āºÉ Ĉ³v¾Õ ¾Öé ½Āí¼ù ì{Êù ½w¤·wÅ ćv¾z )¹¹¾ñ0-0*+ ĈöĊùāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù üĉv wz )¢Åv

 w{ĉ¾ê£ wăºýĀĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾Öé ½vºêù IĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iów³1*+ ĈöĊù¢Åºz ¾¤ù Ĉù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¿wÆõºù ºÍwêù ćv¾z )ºĉj

 Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£0.1 avDd=  ÿ0.3 avD Dn= Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôîÉ )ºýĀÉ0 Èþ£ Ĉþ´þù( ½w¤·wÅ ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ Èý¾í

Èý¾í µ¾ý ½¹ v½ ¾Úý ¹½Āù ì{Êù1000(1/ )se= Ĉù ¾ĉĀÎ£ ĂzĈù āºĉ¹ Ăí ĂýĀòýwúă )ºÊí ½w¤å½ ĈzĀ· Ăz āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ óºù ¹ĀÉ

 ì{Êù ā¿wÅRD ÈĊ~ Ĉùwþĉ¹ ć½v¼ñ½wz ¢´£ v½Ĉù ĈþĊzõw³ üĉv ½¹ )ºþíā¿vºýv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ì{Êù ½w¤·wÅ ĈÉw~ÿ¾å Èþ£ ¢ć¾Ċñ ćwă

ôĊö´£ ÿ Ĉz¾¬£ yĊ£¾£ Ăz ć¹ºÝ ćwă-/*,1  ÿ24*,2Ĉù ówîÅw~wòù ûvÀĊù Ăz ĈåĒ¤·v üĊ{ù Ăí ºÉwz01*4  )¢Åv ºÍ½¹ 
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ôîÉ0 5Èþ£ Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ĂĊ{É ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz Èý¾í ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v Ĉz¾¬£ Ĉþ´þù wz ć¹ºÝ ć¿wÅ8 Èýv½wîúă ÿ ĀtwĉÁ1 Èý¾í µ¾ý ½¹ 7,+++  ĂĊýw§ ¾z 

.(-( ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z 

 Èþ£ Ĉþ´þù(  ì{Êù ½w¤·wÅ Èý¾íRD   ¢{Æý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z/ avD Dn    Èý¾í µ¾ý ½¹,+++    ÿ0++   ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz ĂĊýw§ ¾z  ćwă1  

  ÿ2  āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ûwúă )¢Åv Ĉù āºĉ¹ Ăí ĂýĀñ Èþ£ Ĉþ´þù ½¹ Èþ£ ²ÖÅ IºýĀĊ~ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ½vºêù ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ(  Ĉù Èăwí Èý¾í  ôĊõ¹ )ºzwĉ

 Ĉù y{Å Ăí ¢Åv wăºýĀĊ~ ĈÞÑĀù Èýwúí ÿ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ô´ù ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ āºĉº~ üĉv  ½wz ôú´£ ¹ĀÉ  ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )ºzwĉ Èăwí ć¹wĉ¿ º³ w£ ā¿wÅ

 Ĉù Èþ£ Ĉþ´þù ¡wýwÅĀý IºýĀĊ~ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ½vºêù ÈĉvÀåv wz Ăí ºĉ¹ ûvĀ£( Ĉù Èăwí ĈÖ·¾Ċá ĂĊ³wý ½¹ Èý¾í  üĉv ¡wýwÅĀý ¢õw³ üĉv ½¹ )ºzwĉ

 ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz yĊÝ ûÿºz ā¿wÅ ćv¾z Ĉþ´þù ā¿wÅ ¿v ¾¤ÊĊz ćv )¢Åv ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ćv½v¹ ćwă   ¿v ć¹ºÞ¤ù Ĉ³vĀý ¹Ā«ÿ ¾ùv üĉv ôĊõ¹

 ôîÉ¾ĊĊâ£ Ăí ¢ÅwăºýĀĊ~ Ĉù ć¾ĊñĀö« Èþ£ ²ÖÅ ûwÅĀý ¿v IĈĉv¾Ċù ¹w¬ĉv wz ÿ ā¹¾í Ăz¾¬£ v½ ìĊ¤ÅĒ~ ćwă )ºþþí 

 Ĉþ´þù Ăz Ĉăwòý ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v ćwă ćwă1  ÿ2  Ĉù ûwÊý ½w¤·wÅ ½¹ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ÀĊý Ĉù¾ý Èý¾í ûvÀĊù Ăí ºă¹  

 Ĉù ÈĉvÀåv ì{Êù Ĉù üĊþ°úă )ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv ì{Êù ½w¤·wÅ ćwăºýĀĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾Öé ÈĉvÀåv wz Ĉù¾ý Èý¾í üĉv ¡ºÉ Ăí ¹Āúý āºăwÊù ûvĀ£  )ºzwĉ

 ÈĊ~ Ăí ĂýĀòýwúă ì{Êù ½w¤·wÅ ôîÉ¾ĊĊâ£ ĈöÍv ÷ÀĊýwîù IºÉ ûvĀþÝ ÀĊý ¾£RD   ÔÅĀ¤ù ¾Öé Ăí Ĉùwòþă Iÿ½ üĉv ¿v )¢ÅwăºýĀĊ~ Èú· ÛĀý ¿v

 Ĉù ÈĉvÀåv ì{Êù ½w¤·wÅ Ĉù ĈÉw~ÿ¾å ½w¯¹ ûj ów{ý¹ Ăz ÿ āºÉ ìĊ¤ÅĒ~ ĂĊ³wý ¹½vÿ Ăí ì{Êù ½w¤·wÅ ćwăºýĀĊ~ ćwă½w£ ¿v ĈúĄÅ Iºzwĉ  ºýĀÉ

 Ĉù y{Å ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv )ºzwĉ Èăwí ć¾¤ÊĊz ¢Ý¾Å wz ā¿wÅ ÔÅĀ£ ôú´£ ôzwé Èþ£ ½vºêù Ăí ºýĀÉ 

 Èþ£ Ĉþ´þù üĊz ĂÆĉwêù( µ¾ý ½¹ āºùj ¢Å¹ Ăz Èý¾í Èý¾í ćwă0++  ÿ,+++   ½w¤å½ ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§w£ Èý¾í µ¾ý Ăí ¢Æýj üĊ{ù ĂĊýw§ ¾z

 ì{Êù ā¿wÅ ĈîĊýwîùRD  Èý¾í µ¾ý ½¹ ĈÉw~ÿ¾å Èþ£ ½vºêù Ăí ć½ĀÕ Ăz )¹½vºý  āºăwÊù üĉv )¢Év¹ ºăvĀ· ćº³vÿ ½vºêù w{ĉ¾ê£ āºÉ Ĉzwĉ¿½v ćwă

 ÈĊ~ ĈÅ½¾z ĈÕ Èý½wîúă ÿ ĀtwĉÁ ÔÅĀ£ ÀĊý ¾£ ¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ćwă āºÉ Ç½vÀñ ć 8 ¢Åv1 )7 
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 #äõv$  #x$ 

  

 #©$  #¹$ 

ôîÉ1Èþ£ Ĉþ´þù ¾z ºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ¾Ċ§w£ 5( ì{Êù ½w¤·wÅ Èý¾íRD  Èý¾í µ¾ý ½¹,+++  #äõv ćv¾z ĂĊýw§ ¾z0.4aD mmn= ̪ #x  

0.5aD mmn= ̪ #©0.6aD mmn=  #¹ ÿ  0.7aD mmn= 
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 #äõv$  #x$ 

  
 #©$  #¹$ 

 ôîÉ2Èþ£ Ĉþ´þù ¾z ºýĀĊ~ ¾Ċâ¤ù ¾Öé yĊÝ ¾Ċ§w£ 5( ì{Êù ½w¤·wÅ Èý¾íRD  Èý¾í µ¾ý ½¹0++  #äõv ćv¾z ĂĊýw§ ¾z0.4aD mmn= ̪ #x 

0.5aD mmn= ̪ #©0.6aD mmn=  #¹ ÿ  0.7aD mmn= 

 IºÞz ûÿºz ìĊ¤Åđv óÿºù Ĉþ´þù/ perE E Èý¾í µ¾ý ½¹ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³ ¾z ĈÅ½¾z ¹½Āù ì{Êù ½w¤·wÅ I  ćwă,+++    ÿ0++     Ăz ĂĊýw§ ¾z

 ôîÉ ½¹ yĊ£¾£3  āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ Ăz #x$ ÿ #äõv$ þù üĉv ½¹ )¢Åv Ĉþ´ wăperE   āºĉ¹ Ăí ĂýĀòýwúă )¢Åv yĊÝ ûÿºz ½w¤·wÅ ìĊ¤Åđv óÿºù

 Ĉù Ĉù Èăwí ĈÖ· ¡½ĀÍ Ăz w{ĉ¾ê£ ìĊ¤Åđv óÿºù ½vºêù Iì{Êù ½w¤·wÅ ½¹ yĊÝ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ Ĉù üĊþ°úă )ºzwĉ  ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§w£ Ăí ºĉ¹ ûvĀ£

  ¾Öé ½vºêù ÈĉvÀåv wz ìĊ¤Åđv óÿºù ¾z ¾Öé Ĉù ÈĉvÀåv ºýĀĊ~ ÔÅĀ¤ù Ĉù ÈĉvÀåv ºýĀĊ~ ¾Öé Ăí Ĉùwòþă )ºzwĉ  ÀĊý ûj Ĉ«½w· ±ĀÖÅ ½¹ Èþ£ ½vºêù Iºzwĉ

 Ĉù y{Å ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĂÚ³Ēù ôzwé ÈĉvÀåv IÈþ£ Àí¾ú£ ĂÖÅvÿ Ăz I¾Öé ¾ĊĊâ£ ô´ù ½¹ Èþ£ ½vºêù Ăí ¹¹¾ñ  Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí ºĉwúý Ăz¾¬£ v½ ćv

 ÿºù Èăwí ûj ów{ý¹ Ăz ÿ Èþ£ ²ÖÅ )¹ĀÉ ìĊ¤Åđv ó 
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(СЮϜ) (Ϟ) 

ôîÉ 3 ûÿºz ìĊ¤Åđv óÿºù Ĉþ´þù 5 ì{Êù ½w¤·wÅ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³ ¾z ºÞzRD  #äõv Èý¾í µ¾ý ½¹,+++  #x IĂĊýw§ ¾z0++ ĂĊýw§ ¾z 

 

.(.( ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z ºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z 

 ôîÉ ćwă4  ÿ,+  yĊ£¾£ Ăz ì{Êù ½w¤·wÅ ćwăºýĀĊ~ ©w«ĀÝv ć½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ ¾Ċ§w£RD Èþ£ Ĉþ´þù ¾z(Èý¾í µ¾ý ½¹ ûj Èý¾íćwă 

,+++  ÿ0++ v½ ĂĊýw§ ¾z Ĉù Èĉwúýă¹þĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀòýwúă )º Èþ£ Ĉþ´þù ½¹ Èþ£ ²ÖÅ IºýĀĊ~ ©w«ĀÝv yĊÝ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz I¹¹¾ñ(

Ĉù Èăwí Èý¾í ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºzwĉĈù y{Å Ăí ¢Åv ©w«ĀÝv ¹Ā«ÿ ô´ù wz )ºzwĉ Èăwí ¾Úý ¹½Āù ā¿wÅ ½wz ôú´£ ¹ĀÉ

Èþ£ Ĉþ´þù Ăz ĂÞ«v¾ù(Ĉù ì{Êù ½w¤·wÅ üĉv Èý¾í ¡wýwÅĀý ¾z ć½v¹wþÞù ¾Ċ§w£ ć½w¤·wÅÀĉ½ yĊÝ üĉv Èăwí wĉ ÈĉvÀåv Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£

Èþ£ Ĉþ´þù(ĀĊ~ ÔÅĀ¤ù ¾Öé ½vºêù ÈĉvÀåv ¹Ā«ÿ üĉv wz )¢Év¹ ºăvĀ¸ý Èý¾íÈþ£ Ĉþ´þù ¡wýwÅĀý ûvÀĊù ÈĉvÀåv y{Å ºý( ½¹ Èý¾í

Ĉù ĈÖ·¾Ċá ĂĊ³wý wz ĂÞõwÖù ¹½Āù ì{Êù ½w¤·wÅ ĈîĊýwîù ¶Åw~ ¾z Èý¾í µ¾ý ¾Ċ§w£ Ăí ¢Æýj ¹Āúý Ă«Ā£ ûj Ăz ºĉwz Ăí ć¾òĉ¹ Ă¤îý )¹¹¾ñ

Ĉù ÈĉvÀåv yĊÝ ûvÀĊù ÈĉvÀåvÀĊý Èþ£ ²ÖÅ ½vºêù Èý¾í µ¾ý ½vºêù ÈĉvÀåv wz ¢õw³ üĉv ½¹ )ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåvĉ)ºzw 
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