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 يا گونه کلونی زنبور عسل مصنوعی خواص مکانیکی نانوتیر کروم به سازيدر این تحقیق، با استفاده از الگوریتم بهینه  

 پیوسته محیط هاي تئوريکه  آنجا . ازگردد حداقل تجربی نتایج تفسیر در ریاضی مدل خطاي که است شده  ییشناسا

 انتظار از دور نانو ابعاد در بزرگ خیز علاوه،ه ب کنند، سازيشبیه یدرست  به را نانو مقیاس در هاتار سازهرف توانندنمی مرسوم

. است گرفته قرار نظر مد کروم نانوتیر رفتار بینی یشپ جهت سطح اثرات پایه بر تیر بزرگ خیز ریاضی يساز مدل لذا، نیست،

، یعنی، شیب اولیه تیر در گاهی یهسطح و خواص تک مانده دار تنشمق الاستیک، مدول مقدار کروم نانوتیر مکانیکی خواص

هم  نانوتیر، رفتار مکانیکی بر خواص اثرات تحقیق این دراند.  شدهه گاه در نظر گرفتو ضریب فنر خمشی تکیه گاه یهتک

، هر چهار نانوتیر دقیق رفتار سازيشبیه براي که است گردیده مشخص. اند شده  یبررس صورت یکجاهم به و مجزا صورت به

 ،خیزهادر محاسبه گاهی  انیکی مورد بررسی، حذف خواص تکیهدر بین خواص مکعلاوه، ه پارامتر باید در نظر گرفته شوند. ب

کمتر  مراتب  قبلی به مراجعخطا در مقایسه با  کند. در ضمن،بیشترین خطا و حذف اثرات سطح کمترین خطا را ایجاد می
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	 In	this	research,	by	using	an	artificial	bee	colony	optimization	algorithm,	the	mechanical	properties	of	
chromium	nanobeams	have	been	identified	in	such	a	way	that	the	error	of	the	mathematical	model	in	
the	 interpretation	 of	 the	 experimental	 results	 be	 minimized.	 Since	 conventional	 continuous	 medium	
theories	cannot	correctly	simulate	the	behavior	of	structures	in	the	nanoscale,	also,	large	deflections	in	
nano	 dimensions	 are	 not	 far	 from	 expected,	 therefore,	 the	 mathematical	 modeling	 of	 the	 large	
deflections	 of	 the	 beam	 based	 on	 surface	 effects	 is	 considered	 to	 predict	 the	 behavior	 of	 chromium	
nanobeams.	 The	 mechanical	 properties	 of	 chromium	 nanobeam	 have	 been	 considered	 the	 value	 of	
elastic	modulus,	 the	 value	of	 residual	 surface	 stress	and	the	 values	 of	 support	properties,	 that	 is,	 the	
value	 of	 initial	 slope	 of	 the	 beam	 at	 the	 support	 and	 the	 value	 of	 bending	 spring	 coefficient	 of	 the	
support.	 In	 this	 research,	 the	 effects	 of	 mechanical	 properties	 have	 been	 investigated	 separately	 and	
simultaneously	on	the	behavior	of	nanobeams.	It	has	been	determined	that	all	four	parameters	must	be	
considered	 to	 simulate	 the	 exact	 behavior	 of	 the	 nanobeam.	 In	 addition,	 among	 the	 investigated	
mechanical	properties,	removing	the	support	properties	 in	the	prediction	of	experimental	deflections	
causes	the	most	errors,	and	removing	the	surface	effects	causes	the	least	errors.	Furthermore,	the	error	
has	been	reduced	by	far	compared	to	previous	works.	
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  مقدمه -1

ها، نانوتیرها یکی از  ولولهها و نان ) شامل نانوتیرها، نانوصفحات، نانوپوسته1هاي با ابعاد میکرو یا نانو (سازههاي کوچک  در بین سازه

هاي نانومکانیکی، نانوالکترومکانیکی  عنوان محرك و حسگر، در سامانه هاي مورد توجه هستند. نانوتیرها کاربردهاي متعددي را به  سازه

هاي خمش  هاي کششی، آزمون هاي تجربی مختلفی، مانند آزمایش. روش]7-1[اند تصاص دادهو حسگرهاي زیستی به خود اخ

هاي تحریک تشدید، براي تعیین خواص مکانیکی در مقیاس نانو استفاده  اي نانو و آزمایش هاي دندانه استاتیکی/دینامیکی، آزمون

هاي آزمایش، براي تعیین  ترین روش یکی از محبوب 2. خمش نانوتیرها با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی]11-8[اند  شده 

  .]16- 12[مشخصات مواد در مقیاس نانو است 

اند. را ساخته nm 50و ضخامت  nm 150، عرض nm 2000نانوتیرهاي کرومی یکسر گیردار با طول  ]12[نیلسون و همکاران 

در بررسی رفتار  هاگیري کردند. آن زمان خیز را اندازه ها را بارگذاري کرده و هم سپس، با استفاده از یک میکروسکوپ نیروي اتمی، آن

نانوتیرها با استفاده از تئوري کلاسیک الاستیسیته و فرض خیز کوچک، مقادیر مدول الاستیک را گزارش کردند. مقادیر مدول الاستیک 

  آمدند. دست   ) و وابسته به مقادیر نیرو و طول تیرِ تحت بارگذاري به3تر از مقدار آن در مقیاس بزرگ (مقیاس ماکرو کوچک

ها  خواص مکانیکی نانوتیرهاي کرومی با ابعادي متفاوت را مورد مطالعه قرار دادند. آن ]12[مشابه مرجع  ]13[و همکاران نیلسون 

ها را بررسی را ساخته و رفتار مکانیکی آن nm 83و  nm 68هاي و ضخامت nm 175، عرض متوسط nm 3000نانوتیرهاي به طول 

را، به خاطر ضخامت بیشتر نانوتیرها، گزارش دادند. در این کار با  ]12[هم خیزهاي بزرگ، اما کمتر از مرجع کردند. در این حالت 

در نظریه الاستیسیته مرسوم و بررسی رابطه نرخ خیز با نرخ بارگذاري، مقادیر مدول الاستیک که وابسته استفاده از فرض خیز کوچک 

   به ضخامت تیر است، حاصل شد.

را  ]13[با استفاده از تئوري اویلر و خیز بزرگ، رفتار نانوتیرهاي یکسر گیردار از جنس کروم مرجع  ]17[ساندرگارد و همکاران 

ها نیروي معادل و مدول الاستیک را طوري برازش کردند که با استفاده از مدل ریاضی، نتایج تجربی با دقت  سازي کردند. آنشبیه

ر بیان و انکا عنوان یک واقعیت غیر قابل   ها فرض یک شیب اولیه و کوچک ابتداي نانوتیرهاي یکسر گیردار را به به دست آیند. آنخوبی 

	 آمدند. دست   صورت وابسته به ضخامت نانوتیر به  مقادیر مدول الاستیک و نیروي معادل به در نظر گرفتند.

، تفسیر رفتار نانو ساختارها با نظریه الاستیسیته کلاسیک، با شرط وابستگی خواص ماده، ]19-17, 15-11[هاي زیادي در مقاله

 شده است. وابستگی خواص مکانیکی سازه به گاهی مطرح  اندازه (طول و ضخامت تیر) و شرایط مرزي و تکیه  مانند مدول الاستیک به

  اندازه آن، به معنی عدم توان نظریه مورد استفاده براي تحلیل رفتار سازه، مستقل از ابعاد آن است.  

ها  سطحی را در نظر گرفته است. آن اند که اثرات انرژيیک مدل خیز بزرگ براي تیرها ارائه داده ]20[ساپساتیارن و راجاپاکسه 

هاي مستقل از اندازه، شامل مدول با استفاده از ویژگی ]13[هاي سازي آزمایش ها، قادر به شبیه نشان دادند که مدل پیشنهادي آن

هاي اولیه ابتداي تیرها را با سعی و خطا  ها تنش مانده سطح و شیب آن الاستیک مقیاس بزرگ (ماکرو) و تنش مانده سطح است.

  تعیین کردند.

گرفته است. در ات سطح را در نظر یک مدل اجزاء محدود براي تحلیل خیز بزرگ تیرها ارائه کردند که اثر ]21[ همکارانپور و تقی

گاه کاملاً گیردار، یک فنر خمشی با سختی ثابت را در  این کار، علاوه بر یک شیب اولیه در ابتداي نانوتیرهاي یکسر گیردار، بجاي تکیه

هاي فنر خمشی و ها تنش مانده سطح، سختی سازي کردند. آن را با دقت خوبی شبیه ]13, 12[هاي مراجع ها، آزمایش نظر گرفتند. آن

	تعیین نمودند.هاي اولیه ابتداي تیرها را با سعی و خطا  شیب

شود. اما در حالتی سادگی انجام می  وقتی تعداد پارامترها یا خواص مورد بررسی کم باشد، تعیین خواص به روش سعی و خطا، به

	هاي هوش جمعی الگوریتمتواند مؤثرتر باشد. که تعداد خواص مستقل مورد بررسی زیاد باشد، یک روش فرا ابتکاري کارآمد می

ها الهام گرفته از طبیعت شوند. این روش تکاري و تکاملی هستند که براي حل مسائل پیچیده مهندسی استفاده میهایی فرا اب روش

سازي کلونی زنبورهاي عسل  سازي جایا، الگوریتم جستجوي کلاغ، روش بهینه سازي پرتو، روش بهینه بوده و شامل الگوریتم بهینه

  . ]26-22[شوند  استفاده میسازي مورچگان هستند که در مسائل مهندسی مختلفی  و روش بهینه مصنوعی

                                                           
1 The	Micro	or	Nano	Scale	Structures	
2 Atomic	Force	Microscopy	
3 The	Macroscale	
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سازي زنبور عسل مصنوعی در کنار مدل ریاضی، براي شناسایی خواص مکانیکی انگیزه اصلی در این تحقیق، استفاده از روش بهینه

کروم (شامل مدول الاستیک،  نانوتیرباشد. شناسایی خواص مکانیکی با در نظر گرفتن تمام حالات ممکن براي داشتن پاسخ مناسب می

) با هدف کمینه شدن، اختلاف بین خیزهاي تئوري گاه هیتکو سختی خمشی در محل  گاه هیتکتنش مانده سطح، شیب اولیه تیر در 

سازي زنبور عسل مصنوعی آورده شده در ادامه، مدل ریاضی تحلیل خیز تیر و روش بهینه .م شده استو خیزهاي تجربی انجا نانوتیر

است. نتایج بررسی و شناسایی  شده  ارائهاست. در بخش چهارم نتایج بررسی و شناسایی خواص براي هر ضخامت، در چهار حالت 

ي آورده شده ریگ جهینتاست. در انتها، بحث و بررسی نتایج و  دهش  گزارشیکجا، در بخش پنجم  طور بهها خواص براي همه ضخامت

  است.

  

 تئوري تحقیق -2

زنبور  یکلون سازينهیروش بهدر این بخش، در دو قسمت، شامل مدل ریاضی تحلیل خیز بزرگ تیر با در نظر گرفتن اثرات سطح و 

  ی، تئوري تحقیق شرح داده شده است.عسل مصنوع

 

  تیر با اثرات سطحمدل تحلیل خیز  -2-1

بتدا تئوري اثرات سطح و سپس . در ا]27, 21, 16[شود با در نظر گرفتن اثرات سطح استفاده می تیردر این تحقیق از مدل خیز بزرگ 

بندي اجزاء محدود، معادلات حاکم محاسبه و روش حل است. در ادامه، بر اساس فرمول شده  دادهمدل ریاضی تحلیل خیز تیر شرح 

  است. شده  انیب

و معادلات خواص مکانیکی است که  شده  استفاده لاپلاس عمومی-معادله یانگتیر، بر پایه نانو خیزبراي تحلیل اثرات سطح 

  . )1گردد (شکل لحاظ میبین سطح و درون ماده  اثرات متقابل و واکنش کنشفرض و  سطح و درون مادهبراي ساختاري متفاوت 

  

  
  ]21[اي و مستطیلی ، شامل هسته و پوسته، در دو حالت دایرهنانوتیرسطح مقطع  1شکل 

  

حاصل تنش مانده ، که ��q با نماد بار گستردهنمایش  2 شکلشود. در علاوه، بار گسترده ناشی از اثرات سطح در نظر گرفته میه ب

  است. شده  دادهنشان تحت بار متمرکز آن، براي تیر در تمام طول تیر و در جهت عمود بر محور است،  سطح مثبت

  

  
  ]21[ گسترده حاصل از تنش مانده سطح مثبت بار 2شکل 
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مختصات جاري یک نقطه از  .است شده  گرفتهدر نظر  3شکل سطح مقطع تیر بر اساس تئوري تیموشنکو، مطابق شکل  رییتغ

  :]28[شود بیان می 2و  1به صورت روابط  Pسطح مقطع مانند نقطه 

)1( � = � + �� − � sin � 

)2( � = �� + � ��� � 

 بیش سطح مقطع و شبه ترتیب چرخ θو  φهستند و  Yو  Xهاي هاي مرکز سطح مقطع در جهتبه ترتیب جابجایی �v و �u که

  باشند.میتیر  محور 

  

  
  ]21[طبق تئوري تیموشنکو  سطح مقطع تیر لاگرانژيسینماتیک  3شکل 

  

شده است. المان دو   اي براي تیر منشوري مستقیم در نظر گرفتهبندي اجزاء محدود کاملاً لاگرانژي، یک المان دو گرهدر فرمول

و  uاي ها، در بردارهاي جابجایی گره آزادي المان و نیروهاي گرهی متناظر آن اي، داراي شش درجه آزادي است. این شش درجه گره

  :]28[اند جمع شده 3به صورت رابطه  fاي نیروي گره
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  :]28[شود می نوشته 5و  4روابط صورت   ي بهاهاي گرهاولین وردش انرژي داخلی نسبت به جابجایی

)4( �� = �� �� 

)5( �ℎ = ��� 

 �κو  e ،γ جزئی از يریگ و مشتق uهاي بردار جابجایی توابع شکل لاگرانژي و مؤلفه حسب بر φ(X)و  u�(X) ،v�(X) با نوشتن

  :]28[است  شده  فیتعر 6رابطه  صورت  به pبردار نیروي داخلی  است. آمده  دست  به Bي، اهاي گرهنسبت به جابجایی

)6( � = � �� � ���
 

��

	

  :]28[است  شده  فیتعر 7، به صورت رابطه K، ماتریس سفتی مماسی pبا گرفتن اولین وردش از بردار نیروي داخلی 

)7(  �� = � (��  �� + ���  �)
��

��� = � �� 

  :]28[ شده است  محاسبه 8در هر تکرار با رابطه ، δu نرخ افزایش بردار جابجایی عمومی، جهینت در

)8( �� = ����� 

  :]21[شود حاصل می 9به صورت رابطه ر این اساس، رابطه نرخی ب

)9(  �(�� �) = �(�) + ��(�)�
��

(�(�� �) − �(�)) 
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��)p ت.شماره تکرار اس rکه در این رابطه    :]21[شده است   محاسبه 10به صورت رابطه  (�

)10( �(�� �) = ���
(�)

+ ���
(�)

 

��fکه در این رابطه بردار نیروي 
��fو بردار نیروي از بار خارجی  (�)

��f که آنجا ازگردد. تعیین می ��qاز اثرات سطح، یعنی بر اساس  (�)
(�) 

  وابسته است. لذا، هر مرحله بارگذاري، باید چندین بار تکرار گردد، تا پاسخ دقیق حاصل گردد. شکل رییتغبه 

  

  سازي کلونی زنبور عسل مصنوعیروش بهینه -2-2

. در یک ]29[ بهترین شهد گل است افتنیدرالهام گرفته از رفتار زنبورهاي عسل توسط کارابوگا ارائه شد،  2005این روش که در سال 

) پیشاهنگ. زنبورهاي کارگر در اطراف کندو دنبال 3) ناظر و 2) زنبورهاي کارگر، 1 کندوي واقعی، سه گروه زنبور عسل وجود دارد:

هایی  صرق لهیوس  بهآورند. سپس کیفیت شهدها را داخل کندو  اند را با خود به کندو می گردند و یک شهد از هر گلی که یافته شهد می

اتفاقی به  صورت  بهشود. زنبورهاي ناظر اطلاعات زنبورهاي کارگر را دیده و  در کندو به اشتراك گذاشته و بهترین شهد مشخص می

آورده شده است. اگر  آنجا ازروند که بهترین شهد  پردازند و با احتمال بیشتري به حوالی مکانی می جستجوي شهد در اطراف کندو می

شوند که شروع به می لیتبدهایی ده شده توسط زنبورها، از شهدهاي پیشین بهتر نباشد، زنبورهاي ناظر به پیشاهنگکیفیت شهد آور

کنند. بر این مکان بهترین شهد را یافته و آن را کشف می آرام  آرام، زنبورها لهیوس  نیبدکنند. هاي اتفاقی جدید میجستجو در مکان

شود. سپس، کیفیت هر عسل مصنوعی، ابتدا تعدادي جواب در محدوده مجاز پارامترها حدس زده می سازي زنبوربهینه روش دراساس 

هایی اتفاقی اما ها، جوابسازي و حدس جوابشود. در دور بعدي بهینهجواب با تابع برازشی سنجیده شده و بهترین جواب مشخص می

شود تا جواب بهینه یافته شده یا شرطی دیگر برقرار گردد ین روند تکرار میشوند. ابا احتمال ایجاد اطراف جواب بهینه قبل ایجاد می

 (مانند انجام تعداد خاصی از تکرار و یا عدم بهبود جواب در چند تکرار متوالی).

 بهاتفاقی  اينشان داده و ابتدا جمعیت اولیه mو تعداد پارامترهاي مجهول را با  nسازي الگوریتم، تعداد زنبورها را با در پیاده

…,�χ�,χ) صورت  ,χ�) و در محدوده مجاز پارامترها باشد. کران  مسئلهي آن پاسخی از ها مؤلفهبه صورتی که هرکدام از  شده جادیا

را عددي اتفاقی بین صفر و یک در نظر گرفته، آنگاه جواب  RANDنشان داده و  ���χو  ���χها را به ترتیب با پایین و بالاي جواب

  :است 11رابطه  صورت  بهجدید 

)11(  ��� = ���� � + ��������� � − ���� � � 

=jکه در این رابطه  1,2,… ,m  وi = 1,2,… ,n  اتفاقی گشته تا  صورت  بهاست. سپس هر زنبور کارگر اطراف شهدهاي یافت شده

  ):12شهدهاي جدید و ترجیحاً بهتر را پیدا کند، یعنی (رابطه 

)12(  ���
��� = ���+ ���(���− ���) 

=jکه در این رابطه  1,2,… ,m ،k = 1,2,… ,n  وj≠ k شده است. همچنین   تعریفΦ با توزیع  1+تا  1−تابعی تصادفی بین  ��

��χیکنواخت است. بایستی توجه داشت که مقدار 
  خارج باشد. ���χو  ���χنباید از محدوده  ���

هایی جدید شود. یعنی جواب ها در کندو بررسی می شده و کیفیت شهد آن معادلات پیشین کشف در ادامه شهدهاي جدید طبق 

آمده از بهترین جواب   دست  شود. اگر بهترین جواب بهها با توابع برازشی بررسی میمطابق معادلات ذکر شده ایجاد شده و کیفیت آن

 13ها با استفاده از معادله  د. پس از اتمام جستجو احتمال هر یک از پاسخشو مرحله قبل بهتر بود، این جواب جدید جایگزین قبلی می

  شود: مشخص می

)13(  �� =
����

∑ ����
 �
�� �

 

به دنبال یافتن  13است. در نهایت، زنبورهاي کارگر جدید مطابق با معادله  iکیفیت هر جواب براي جواب شماره  �Fitکه در این رابطه 

رسانی کنند. اگر کیفیت جواب در چند مرحله تکراري بهتر نشد، زنبورهاي پیشاهنگ روند تا بهترین جواب را بروز می هاي جدیدجواب

سازي به جواب  شود که مسئله بهینهقدر تکرار می روند. روند ذکر شده در بالا آن هاي جدید میبه دنبال یافتن جواب 12مطابق معادله 

  موردنظر برسد، یا اینکه تعداد مشخصی از تکرار آن انجام شود.
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اولیه )، شیب �τ)، تنش مانده سطح (Eدر این مقاله، خواص مکانیکی مورد بررسی براي نانوتیر کروم، پارامترهاي مدول الاستیک (

، با شیب اولیه l، نانوتیر بار گذاري شده در طول 4) هستند. مطابق شکل �Kگاه ( ) و سختی فنر خمشی در تکیه�θگاه تیر ( تکیه

سازي زنبور عسل  است. چهار پارامتر مذکور توسط روش بهینه شده  داده) نشان �K( گاه ) و سختی فنر خمشی در تکیه�θتیر ( گاه تکیه

ی بررس موردکه خطاي بین محاسبه خیز با مدل ریاضی و خیز تجربی کمینه شود. معادله خطاي  اند شده  ییشناساي ا هگون  بهمصنوعی 

  است: 14معادله  صورت  بهدر این مقاله 

)14(  
����� = � ∑ �����,� − ����,��

��
�� �

�
 

شده   خیز محاسبه ���vخیز تجربی و  ���vتعداد خیزهاي مورد بررسی،  n، 1که در این رابطه خطا از نوع خطاي جذر میانگین مربعات

  با مدل ریاضی است.

  

  
و سختی خمشی در انتهاي درگیر با  �θ، با شیب اولیه شده  اصلاحیکسر گیردار  گاه هیتک، با l، تحت بارگذاري در موقعیت Lبه طول کلی  نانوتیرنمایش  4شکل 

  ]21[استفاده از یک فنر خمشی روي مفصل ساده 

  

صورت جداگانه   اند. در حالت اول، خواص مکانیکی بهینه براي هر ضخامت بهاین نتایج در دو حالت کلی محاسبه و مقایسه شده

(بخش چهارم). در حالت دوم، خواص مکانیکی با در نظر گرفتن همه نتایج تجربی، شامل هر سه ضخامت، تعیین  اند شده  محاسبه

تکرار  20,000زنبور و تعداد  60سازي به روش زنبور عسل مصنوعی، با در نظر گرفتن هاي بهینهاند (بخش پنجم). در همه حالت شده 

Core i3ازنده رم و داراي پرد GB 8بر روي یک کامپیوتر با  − 3.6GHz انجام شد.  

  

 یابینتایج بهینه - 3

  ی مجزا براي هر ضخامتابینهیبهنتایج  - 1- 3

شده است.   صورت مجزا انجام  ) بهnm 83و  68، 50شناسایی خواص مکانیکی در چهار حالت مختلف و براي هر سه ضخامت (یعنی 

 زتلاف بین خیز تجربی نانوتیر و خیآمده است که اخ  دست  اي به گونه  یعنی مقادیر خواص مکانیکی نانوتیرها براي هر ضخامت به

  نظر از اثر دیگر خواص مکانیکی تعیین  تئوري آن کمینه شود. در حالت اول مقدار بهینه مدول الاستیک براي هر ضخامت، با صرف

اند. در حالت سوم، اثر  آمده دست   مدل ریاضی بهشده است. در حالت دوم، مقادیر مدول الاستیک و تنش مانده سطح با بررسی نتایج 

اند. در حالت چهارم، همه  شده شده و مقادیر شناسایی  گاه و سختی فنر خمشی بر نتایج بررسی  مقادیر مدول الاستیک، شیب اولیه تکیه

  اند. شده  متغیرها در نظر گرفته

  

  

                                                           
1 Root-Mean-Square	Deviation	(RMSD)	
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  مقادیر بهینه مدول الاستیک براي هر ضخامت -1- 1- 3

کاملاً گیردار  گاه هیتکاست. مقدار تنش مانده سطح صفر و  شده یی شناساسمت مقدار بهینه مدول الاستیک براي هر ضخامت، در این ق

 شده  گرفتهنهایت (عددي بزرگ) در نظر بی گاه هیتکتیر صفر و سختی فنر خمشی در  گاه هیتکعلاوه، شیب اولیه ه فرض شده است. ب

 زینانوتیر و خ یتجرب زیخ سهینمودار مقادهد. را نشان می هر ضخامت يبرا شده  ییشناسا کیمدول الاست ریمقاد 1است. جدول 

  .نشان داده شده است 5در شکل  شود يساز مدل کینانوتیر فقط با مدول الاست که ینانوتیر در حالت يتئور

  

  شده براي هر ضخامت مقادیر مدول الاستیک شناسایی  1جدول 
83 68 50 t(nm) 

49.053 55.513 24.333 E(GPA) 

12.022 14.715 43.099 Er(nm) 

  

  
  ) با لحاظ مدول الاستیکرنگ یآب نیچ خط( نانوتیر) و خیز تئوري قرمزرنگ(دایره  نانوتیرنمودار مقایسه خیز تجربی  5شکل 

  

  هر ضخامتمقادیر بهینه مدول الاستیک و تنش مانده سطح در  -2- 1- 3

کاملاً گیردار و بدون شیب اولیه  گاه هیتک. اند شده یی شناسادر این قسمت مقادیر مدول الاستیک و تنش مانده سطح براي هر ضخامت، 

 آورده شده است. 2در جدول  هر ضخامت يبرا شده یی شناسا و تنش مانده سطح کیمدول الاست ریمقاد است. شده  گرفتهدر نظر 

سازي شود، در  با مدول الاستیک و تنش مانده سطح مدل نانوتیردر حالتی که  نانوتیرو خیز تئوري  نانوتیرنمودار مقایسه خیز تجربی 

  نشان داده شده است. 6شکل 

  

  براي هر ضخامت شده ییشناسامقادیر مدول الاستیک و تنش مانده سطح  2جدول 

83 68 50 t(nm) 

16.900 36.600 9.509 E(GPA) 

−0.670 −0.260 −0.130 τ�(N/m) 

4.155 6.820 24.141 Er(nm) 
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  ) با لحاظ مدول الاستیک و تنش مانده سطحرنگ یآب نیچ خط( نانوتیر) و خیز تئوري قرمزرنگ(دایره  نانوتیرنمودار مقایسه خیز تجربی  6شکل 

  

  در هر ضخامت گاه هیتکو سختی فنر خمشی  گاه هیتکمقادیر بهینه مدول الاستیک شیب اولیه  - 3- 1- 3

براي هر ضخامت،  گاه هیتکو سختی فنر خمشی  گاه هیتکشامل شیب اولیه  گاه هیتکدر این قسمت مقادیر مدول الاستیک و خواص 

 یفنر خمش یو سخت گاه هیتک هیاول بیش ک،یمدول الاست ریمقاد . مقدار تنش مانده سطح صفر فرض شده است.اند شده  ییشناسا

نانوتیر در  يتئور زینانوتیر و خ یتجرب زیخ سهینمودار مقا فهرست شده است. 3در جدول  هر ضخامت يبرا شده یی شناسا گاه هیتک

  .ارائه شده است 7در شکل  دشو يساز مدل گاه هیتک یفنر خمش یو سخت گاه هیتک هیاول بیش ک،ینانوتیر با مدول الاست که یحالت
  

  براي هر ضخامت شده ییشناسا گاه هیتک خمشیو سختی فنر  گاه هیتکمقادیر مدول الاستیک، شیب اولیه  3جدول 
83 68 50 t(nm) 

116.581 94.160 77.200 E(GPA) 

−0.013 −0.011 −0.086 θ�(rad) 

200.000 115.497 23.485 K �(N.m/rad)∗ 10��� 

0.842 2.560 3.098 Er(nm) 

  

  
در شیب اولیه و سختی فنر خمشی با لحاظ مدول الاستیک،  )رنگ یآب نیچ خط) و خیز تئوري آن (قرمزرنگ(دایره  نانوتیرنمودار مقایسه خیز تجربی  7شکل 

  گاه هیتک
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  در هر ضخامت گاه هیتکو سختی فنر خمشی  گاه هیتکمقادیر بهینه مدول الاستیک، تنش مانده سطح، شیب اولیه  - 4- 1- 3

و سختی فنر خمشی براي هر ضخامت، شناسایی و  گاه هیتکدر این قسمت مقادیر بهینه مدول الاستیک، تنش مانده سطح، شیب اولیه 

براي هر  شده یی شناساگاه تکیه خمشیو سختی فنر  گاه هیتکمقادیر مدول الاستیک، تنش مانده سطح، شیب اولیه . اند شده  گزارش

 ک،ینانوتیر با مدول الاست که ینانوتیر در حالت يتئور زینانوتیر و خ یتجرب زیخ سهینمودار مقاآورده شده است.  4در جدول  ضخامت

  نشان داده شده است. 8، در شکل شود يساز مدل گاه هیتک یفنر خمش یو سخت گاه هیتک هیاول بیسطح، ش تنش مانده

  

  براي هر ضخامت شده ییشناساگاه تکیه خمشیو سختی فنر  گاه هیتکمقادیر مدول الاستیک، تنش مانده سطح، شیب اولیه  4جدول 
83 68 50 t(nm) 

278.700 186.300 249.291 E(GPA) 

1.195 0.392 0.401 τ�(N/m) 

−0.012 −0.010 −0.079 θ�(rad) 

133.204 72.930 16.271 K�(N.m/rad)∗ 10��� 

0.658 3.081 3.109 Er(nm) 

  

  
شیب اولیه و سختی ) با لحاظ مدول الاستیک، تنش مانده سطح، رنگ یآب نیچ خط) و خیز تئوري آن (قرمزرنگ(دایره  نانوتیرنمودار مقایسه خیز تجربی  8شکل 

  گاه هیفنر خمشی تک

  

  هاهاي همه ضخامتسازي با دادهنتایج بهینه - 2- 3

و سختی فنر خمشی) با در نظر گرفتن  گاه هیتکسازي براي تعیین خواص مکانیکی (تنش مانده سطح، شیب اولیه این بخش، بهینهدر 

 هانانوتیري کروم یکسان است، مدول الاستیک هانانوتیرجنس  که یی آنجا ازاست.  شده  نییتعهمه نتایج تجربی، شامل هر سه ضخامت 

در مراجع  تر شیپو صحت این مقدار  گرفته، در نظر GPa 248 تیک کروم در مقیاس بزرگ (ماکرو)، یعنییکسان و برابر با مدول الاس

(به دلیل تفاوت در  گاه هیتکبراي هر سه ضخامت تنش مانده سطح یکسان فرض شده است. شیب اولیه  است. شده ی بررس ]13, 12[

 هیاول بیتنش مانده سطح، ش ک،یمدول الاست ریمقاد فرآیند ساخت) و سختی خمشی فنر براي هر ضخامت متفاوت فرض شده است.

 ک،ینانوتیر با مدول الاست که ینانوتیر در حالت يتئور زینانوتیر و خ یتجرب زیخ سهینمودار مقا آورده شده است. 5در جدول  هگاهیتک

هر  و تنش مانده سطح کیمدول الاست ریشود و مقاد يساز مدل گاه هیتک یفنر خمش یو سخت گاه هیتک هیاول بیتنش مانده سطح، ش

  نشان داده شده است. 9شکل  ، درددفرض گر کسانی ریسه ت
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  هابراي همه ضخامت شده ییشناساگاه تکیه خمشیگاه و سختی فنر مقادیر مدول الاستیک، تنش مانده سطح، شیب اولیه تکیه 5جدول 
83 68 50 t(nm) 

248 E(GPA) 

0.599 τ�(N/m) 

−0.012 −0.009 −0.087 θ�(radian) 

120.443 64.426 19.444 K�(N.m/rad)∗ 10��� 

2.949 Er(nm) 

  

  
 یو سخت یهاول شیب تنش مانده سطح، یک،) با لحاظ مدول الاسترنگ یآب ینچ آن (خط يتئور یزقرمزرنگ) و خ یره(دا یرنانوت یتجرب یزخ یسهنمودار مقا 9شکل 

  یرهر سه ضخامت نانوت يو تنش مانده سطح برا یکمدول الاست یکسان یرو فرض مقاد گاه یهتک یفنر خمش

  

  حث و بررسی نتایج ب -4

 شده  پرداختهکروم با استفاده از کلونی زنبور عسل مصنوعی  نانوتیردر این قسمت، به بحث و بررسی نتایج شناسایی خواص مکانیکی 

مجزا در جدول  صورت  بهبراي هر ضخامت  جو نتای شده  گرفتهدر حالت اول، تنها متغیر براي شناسایی، مدول الاستیک در نظر  است.

چهار نکته وجود دارد، اول، مقدار خطا در هر ضخامت زیاد است. دوم، مقادیر مدول الاستیک وابسته به ضخامت  آورده شده است. 1

ي براي معنادارهستند. سوم، مقادیر مدول الاستیک با مقدار واقعی آن در مقیاس بزرگ (ماکرو) فاصله زیادي دارند. چهارم، رابطه 

ي با مدول الاستیک و بدون در نظر گرفتن دیگر ساز مدلرسد هاي مختلف وجود ندارد. به نظر میضخامت مقادیر مدول الاستیک در

و نتایج براي هر  شده  گرفتهسازي، مدول الاستیک و تنش مانده سطح، در نظر در حالت دوم، متغیرهاي بهینه موارد، منطقی نیست.

ر این حالت، چهار مسئله وجود دارد، اول، مقدار خطا در هر ضخامت زیاد است آورده شده است. د 2مجزا در جدول  صورت  بهضخامت 

مدول الاستیک را باید لازم تلقی  خطاها کمتر هستند. لذا، در نظر گرفتن تنش مانده سطح علاوه بر مراتب  بهولی نسبت به حالت قبل، 

الاستیک و تنش مانده سطح وابسته به ضخامت هستند. سوم، مقادیر مدول الاستیک با مقدار واقعی آن در کرد. دوم، مقادیر مدول 

هاي مختلف وجود ندارد. در ي براي مقادیر مدول الاستیک در ضخامتمعنادارمقیاس بزرگ (ماکرو) فاصله زیادي دارند. چهارم، رابطه 

ي با این دو پارامتر، لازم هست، ولی کافی ساز مدلرسد طاها، هنوز به نظر میاین حالت هم با افزودن تنش مانده سطح و کاهش خ

و سختی فنر خمشی  گاه هیتکشامل شیب اولیه  گاه هیتکسازي، مدول الاستیک و خواص نیست. در حالت سوم، متغیرهاي بهینه

آورده شده است. در این حالت، سه  3زا در جدول مج صورت  بهو نتایج براي هر ضخامت  شده  گرفتهبراي هر ضخامت، در نظر  گاه هیتک

و سختی فنر  گاه هیتکشامل شیب اولیه  گاه هیتکنکته وجود دارد، اول، در هر حالت خطاها بسیار کم هستند. لذا، در نظر گرفتن خواص 

ضخامت هستند که این وابستگی  وابسته به گاه هیتکرا باید لازم و قطعی دانست. دوم، مقادیر مدول الاستیک و خواص  گاه هیتکخمشی 

تواند متأثر از ی به ضخامت قابل توجیه است، شیب اولیه میگاه هیتککاهش مقدار با کاهش ضخامت است. وابستگی خواص  صورت  به
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 ضخامت باوزن باشد که با افزایش ضخامت، افزایش آن منطقی است و ضریب فنر خمشی هم قطعاً متأثر از ضخامت است و افزایش آن 

هاي مختلف، فقط با فرض وابستگی مقادیر مدول الاستیک براي مقادیر مدول الاستیک در ضخامت معناداررابطه  وجود باطبیعی است. 

 نهیبهدر حالت چهارم، متغیرهاي  ی است.بررس  قابل هانانوتیربه ضخامت و تفاوت آن با مقدار واقعی آن در مقیاس بزرگ (ماکرو) رفتار 

براي هر ضخامت، در  گاه هیتکو سختی فنر خمشی  گاه هیتکشامل شیب اولیه  گاه هیتکی، مدول الاستیک، تنش مانده سطح و خواص ابی

آورده شده است. با توجه به هدف، یعنی ارائه مدلی ریاضی و مستقل از  4و نتایج بهینه براي هر ضخامت، در جدول  شده  گرفتهنظر 

کروم، مشخص است که امکان داشتن پاسخ با مقدار یکسان مدول الاستیک براي همه و همچنین، مقدار  نانوتیراندازه براي توجیه رفتار 

هاي تجربی و هفت متغیر ی با همه دادهابی نهیبهبراي حالت پنجم، لذا  ی است.بررس  قابلها یکسان تنش ماده سطح براي همه ضخامت

، فرض GPa 248ها یکسان و برابر با مقدار آن در مقیاس بزرگ (ماکرو)، یعنی متانجام شد. مقدار مدول الاستیک براي همه ضخا

و سختی فنر  گاه هیتکشامل شیب اولیه  گاه هیتکها و خواص ی، تنش مانده سطح یکسان براي همه ضخامتابی نهیبهگردید. متغیرهاي 

آورده شده است. براي مقایسه خطاي  5ی، در جدول ابی نهیبهو نتایج  شده  گرفتهمستقل براي هر ضخامت، در نظر  گاه هیتکخمشی 

  است. آورده شده 6پنج حالت ذکر شده، مقادیر خطاها در جدول 

  

  مقادیر خطا براي همه حالات بررسی شده 6جدول 

Er(nm) t(nm) حالت 

24.333 50 

1 55.513 68 

49.053 83 

24.141 50 

2 6.820 68 

4.155 83 

3.098 50 

3 2.560 68 

0.842 83 

3.109 50 

4 3.081 68 

0.658 83 

2.949 

50 

5 68 

83 

  

بوده  ]20, 17[بینی خیزها، بسیار کمتر از مراجع قبلی بوده است که در مقایسه نمودارهاي پیش nm 3.431 ]21[خطاي مرجع 

است  nm 2.949با استفاده از روش زنبور عسل مصنوعی  نانوتیردر این مقاله براي تخمین خواص مکانیکی  آمده  دست  بهاست. خطاي 

  است. افتهی  کاهش %16، ]21[که در مقایسه با مرجع مرجع 

  

  يریگ جهینت -5

گاه، براي نانوتیر از جنس کروم به تکیه خمشیو ضریب فنر  گاه هیتکشامل شیب اولیه تیر در  گاه هیتکمقدار تنش مانده سطح و خواص 

است. قبلاً با روش  شده  گزارشکروم در شرایط بارگذاري و ابعادي مختلف  نانوتیرروش آزمایشگاهی تعیین نشده است. اما، خیزهاي 

هاي ریاضی کم شود. اما، اثر ی نتایج تجربی با مدلنیب شیپکه خطا در  اند شده  نییتعي ا گونه  بهسعی و خطا، مقادیر خواص مذکور 

با  ،قیقدر این تحمند بررسی نشده است. لذا مجزا و تمام حالات ممکن براي داشتن پاسخ مناسب، به روشی نظام صورت  بهپارامترها، 

بر پایه بزرگ  زیخي ریاضی ساز مدلاند. شده نییتع کروم نانوتیرخواص مکانیکی زنبور عسل مصنوعی  روش فرا ابتکارياستفاده از 
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. خطا در محاسبه خواص مکانیکی نسبت به مراجع قرار گرفته است استفاده موردي کروم هانانوتیري رفتار ساز هیشباثرات سطح، جهت 

سازي واقعی باید همه خواص مکانیکی بینی نتایج به مراتب کمتر شده است. بعلاوه، مشخص گردید که براي شبیهقبلی، در پیش

  گاه) را در نظر گرفت.تکیه خمشیگاه و ضریب فنر (مدول الاستیک، تنش ماده سطح، شیب اولیه تکیه

  

  علائمفهرست  

  )��m( ماتریس ضرایب �

  )N(ماتریس سفتی �

  عموديکرنش  �

  )��Nm( مدول الاستیک �

  )nm( خطا ��

  )N( مؤلفه نیروي گرهی �

  )N( المان نیرويبردار  �

  کیفیت جواب ���

ℎ بردار کرنش عمومی  

  )��Nm( گاهسختی فنر خمشی تکیه �

  )��Nm( ماتریس سفتی مماسی �

l  تا محل بارگذاري نانوتیرطول )m(  

  )m( نانوتیرطول کل  �

  ي مجهولتعداد پارامترها �

  )Nm( یگشتاور خمش �

  یا پارامترها تعداد موارد �

  )N( نیروي محوري �

  )N( بردار نیروي داخلی �

  احتمال هر پاسخ �

  )��Nm( بار گسترده �

  شماره تکرار �

  عددي اتفاقی بین صفر و یک ����

  )m( مربعات نیانگیجذر م يخطا ����

  )m( نانوتیرضخامت  �

  )m( المانبردارهاي جابجایی  �

  یونانی علائم

  )rad( ش سطح مقطعچرخ �

  1+تا  1−تابعی تصادفی بین  �

  )rad( تیر محور بیش �

  )rad( کرنش برشی �

  )��X )mنسبت به  φمشتق ، معادل انحنا ��

  وردش �

  )��Nm( تنش مانده سطح �



  

  و همکارانیجانی لاه پور یتق یاسر  بزرگ با ... یزخ یلکلونی زنبور عسل مصنوعی بر اساس تحل سازي ینهکروم با روش به یرشناسایی خواص مکانیکی نانوت

 

 
  4، شماره 10دوره  ،1402تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،   60

	

  اولیهزنبور یا نمونه  �

  هابالانویس

  Xمشتق نسبت به  ′

  ماتریس معکوس 1−

  جدید ���

  نشانه عملگر ترانهاده �

  هازیرنویس

  مقدار اولیه 0

  گره اول المان 1

  گره دوم المان 2

  بارگذاري خارجی ��

  تجربی یا آزمایشگاهی ���

  nشمارنده، عدد صحیح، بین یک تا  �

  mشمارنده، عدد صحیح، بین یک تا  �

  کران پایین ���

  کران بالا ���

  مرکز هندسی سطح مقطع تیر �

  گاهفنر خمشی تکیه �

  اثرات سطح ��

�ℎ� تئوري  

  

Reference 
[1]	 Sahmani	 S,	 Mohammadi	 Aghdam	 M.	 Small	 scale	 effects	 on	 the	 large	 amplitude	 nonlinear	 vibrations	 of	

multilayer	functionally	graded	composite	nanobeams	reinforced	with	graphene-nanoplatelets.	International	
Journal	of	Nanoscience	and	Nanotechnology:	2018;14(3):207-27.	

[2]	 Sarafraz	A,	Sahmani	S,	Aghdam	MM.	Nonlinear	secondary	resonance	of	nanobeams	under	subharmonic	and	
superharmonic	 excitations	 including	 surface	 free	 energy	 effects.	 Applied	 Mathematical	 Modelling:	
2019;66:195-226.	doi:	10.1016/j.apm.2018.09.013	

[3]	 Sahmani	S,	Fattahi	AM,	Ahmed	N.	Analytical	mathematical	solution	for	vibrational	response	of	postbuckled	
laminated	 FG-GPLRC	 nonlocal	 strain	 gradient	 micro-/nanobeams.	 Engineering	 with	 Computers:	
2019;35:1173-89. doi:	10.1007/s00366-018-0657-8	

[4]	 Xie	 B,	 Sahmani	 S,	 Safaei	 B,	 Xu	 B.	 Nonlinear	 secondary	 resonance	 of	 FG	 porous	 silicon	 nanobeams	 under	
periodic	hard	excitations	based	on	surface	elasticity	theory.	Engineering	with	Computers:	2021;37:1611-34.	
doi:	10.1007/s00366-019-00931-w	

[5]	 Nuhu	 AA,	 Safaei	 B.	 State-of-the-art	 of	 vibration	 analysis	 of	 small-sized	 structures	 by	 using	 nonclassical	
continuum	theories	of	elasticity.	Archives	of	Computational	Methods	in	Engineering:	2022;29(7):4959-5147.	
doi:	10.1007/s11831-022-09754-3	

[6]	 Jiang	Y,	Li	L,	Hu	Y.	A	nonlocal	surface	theory	for	surface–bulk	interactions	and	its	application	to	mechanics	of	
nanobeams.	 International	 Journal	 of	 Engineering	 Science:	 2022;172:103624.	 doi:	
10.1016/j.ijengsci.2022.103624	

[7]	 El-Borgi	 S,	 Rajendran	 P,	 Trabelssi	 M.	 Nonlocal	 and	 surface	 effects	 on	 nonlinear	 vibration	 response	 of	 a	
graded	 Timoshenko	 nanobeam.	 Archive	 of	 Applied	 Mechanics:	 2023;93(1):151-80.	 doi:	 10.1007/s00419-
022-02120-6	

[8]	 Wong	EW,	Sheehan	PE,	Lieber	CM.	Nanobeam	mechanics:	elasticity,	strength,	and	toughness	of	nanorods	and	
nanotubes.	science:	1997;277(5334):1971-5.	doi:	10.1126/science.277.5334.1971	



  

  و همکارانیجانی لاه پور یتق یاسر  بزرگ با ... یزخ یلکلونی زنبور عسل مصنوعی بر اساس تحل سازي ینهکروم با روش به یرشناسایی خواص مکانیکی نانوت

	

 61 4، شماره 10دوره  ،1402تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

[9]	 Cuenot	 S,	 Frétigny	 C,	 Demoustier-Champagne	 S,	 Nysten	 B.	 Surface	 tension	 effect	 on	 the	 mechanical	
properties	of	nanomaterials	measured	by	atomic	force	microscopy.	Physical	Review	B:	2004;69(16):165410.	
doi:	10.1103/PhysRevB.69.165410	

[10]	Jing	G,	Duan	HL,	Sun	 X,	Zhang	Z,	 Xu	 J,	 Li	 Y,	 et	 al.	 Surface	 effects	on	 elastic	properties	of	 silver	nanowires:	
contact	 atomic-force	 microscopy.	 Physical	 review	 B:	 2006;73(23):235409.	 doi:	
10.1103/PhysRevB.69.165410	

[11]	Babaei	Gavan	K,	Westra	HJ,	van	der	Drift	EW,	Venstra	WJ,	van	der	Zant	HS.	Size-dependent	effective	Young’s	
modulus	of	silicon	nitride	cantilevers.	Applied	Physics	Letters:	2009;94(23).	doi:	10.1063/1.3152772	

[12]Nilsson	S,	Sarwe	E-L,	Montelius	L.	Fabrication	and	mechanical	characterization	of	ultrashort	nanocantilevers.	
Applied	physics	letters:	2003;83(5):990-2.	doi:	10.1063/1.1592303	

[13]	Nilsson	 SG,	 Borrise	 X,	 Montelius	 L.	 Size	 effect	 on	 Young’s	 modulus	 of	 thin	 chromium	 cantilevers.	 Applied	
physics	letters:	2004;85(16):3555-7.	doi:	10.1063/1.1807945	

[14]	Wu	B,	Heidelberg	A,	Boland	JJ,	Sader	JE,	Sun,	Li	Y.	Microstructure-hardened	silver	nanowires.	Nano	letters:	
2006;6(3):468-72.	doi:	10.1021/nl052427f	

[15]	Heidelberg	A,	Ngo	LT,	Wu	B,	Phillips	MA,	Sharma	S,	Kamins	TI,	et	al.	A	generalized	description	of	the	elastic	
properties	of	nanowires.	Nano	letters:	2006;6(6):1101-6.	doi:	10.1021/nl060028u	

[16]	Taghipour	Y,	Zeinali	M.	Functionally	graded	nanobeams	subjected	to	large	deflection	by	considering	surface	
effects.	Scientia	Iranica.	2023.	doi:	10.24200/SCI.2023.60997.7113	

[17]	Søndergaard	 N,	 Ghatnekar-Nilsson	 S,	 Guhr	 T,	 Montelius	 L.	 Understanding	 mechanical	 properties	 of	
nanostructures	 using	 Euler’s	 theory.	 Nanotechnology:	 2007;18(25):255502.	 doi:	 10.1088/0957-
4484/18/25/255502	

[18]	Gordon	MJ,	Baron	T,	Dhalluin	F,	Gentile	P,	Ferret	P.	Size	effects	in	mechanical	deformation	and	fracture	of	
cantilevered	silicon	nanowires.	Nano	letters:	2009;9(2):525-9.	doi:	10.1021/nl802556d	

[19]	Li	 X,	 Ono	 T,	 Wang	 Y,	 Esashi	 M.	 Ultrathin	 single-crystalline-silicon	 cantilever	 resonators:	 Fabrication	
technology	 and	 significant	 specimen	 size	 effect	 on	 Young’s	 modulus.	 Applied	 Physics	 Letters:	
2003;83(15):3081-3.	doi:	10.1063/1.1618369	

[20]	Sapsathiarn	Y,	Rajapakse	R.	A	model	for	large	deflections	of	nanobeams	and	experimental	comparison.	IEEE	
transactions	on	nanotechnology:	2011;11(2):247-54.	doi:	10.1109/TNANO.2011.2160457	

[21]	Taghipour	Y,	Baradaran	GH.	A	finite	element	modeling	for	large	deflection	analysis	of	uniform	and	tapered	
nanowires	with	 good	 interpretation	 of	 experimental	results.	 International	 Journal	 of	 Mechanical	 Sciences:	
2016;114:111-9.	doi:	10.1016/j.ijmecsci.2016.05.006	

[22]	Namazi	 N,	 Alitavoli	 M,	 Darvizeh	 A,	 Babaei	 H,	 Abdoli	 KF,	 Rajabiehfard	 R.	 Experimental	 investigation	 and	
numerical	modelling	of	dynamic	compaction	process	of	pure	iron	powder	with	ceramic	particles.	2016.	[In	
Persian]	

[23]	Alinaghi	 K,	 Golabi	 Si.	 Minimizing	 piston	 mass	 of	 Neuman	 Esser	 reciprocating	 compressors	 using	 genetic	
algorithm.	Iranian	Journal	of	Manufacturing	Engineering.	2021;8(5):30-42.	[In	Persian]	

[24]	Mashayekhi	A,	Imanian	E,	Modanloo	V,	Akhoundi	B.	Using	the	artificial	bee	colony	optimization,	crow,	and	
genetic	algorithm	for	identifying	and	optimizing	the	dynamic	parameters	of	a	haptic	device	and	operator’s	
hand.	 Iranian	 Journal	 of	 Manufacturing	 Engineering.	 2023.	 doi:	 10.22034/IJME.2023.389048.1758	 [In	
Persian]	

[25]	Mashayekhi	A,	Mashayekhi	M,	Siciliano	B.	Identification	and	optimization	of	the	operator’s	hand	and	a	haptic	
device	 dynamic,	 using	 artificial	 intelligence	 methods.	 International	 Journal	 of	 Dynamics	 and	 Control:	
2023:1-10.	doi:	10.1007/s40435-023-01165-x	

[26]	Mohamadzadeh	Moghaddam	MS,	Modabberifar	 M,	Mirzakhani	B.	Design	 of	 a	new	 actuator	 for	actuating	a	
linear	 hydraulic	 valve	 and	 its	 optimization	 with	 genetic	 algorithm.	 Iranian	 Journal	 of	 Manufacturing	
Engineering:	2017;4(1):1-9.	[In	Persian]	

[27]	Taghipour	 Y,	 Darfarin	 S.	 A	 Method	 for	 Comparison	 of	 Large	 Deflection	 in	 Beams.	 International	 Journal	 of	
Applied	Mechanics	and	Engineering:	2022;27(4):179-93.	doi:	10.2478/ijame-2022-0058	

[28]	Felippa	CA.	Nonlinear	finite	element	methods.	Aerospace	Engineering	Sciences	Department	of	the	University	
of	Colorado	Boulder.	2001.	

[29]	Karaboga	D.	An	idea	based	on	honey	bee	swarm	for	numerical	optimization.	Technical	report-tr06,	Erciyes	
university,	engineering	faculty,	computer.	2005.	

	


