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وِ ثطـ قیكِ ثب خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ  فطایٌسؾبظی  ثْیٌِتبة ثطای  تطـ یبفتِ وطم قتاظ الگَضیتن تبظُ گؿ زض ایي همبلِ -چکیدُ

ثب تَخِ ثِ  ؛ثطـ قیكِ فطایٌسظثطی ؾغح  ثیٌی پیفؾبظی ٍ  هسل ثطایزض ضٍـ پیكٌْبزی . قساؾتفبزُ اؾت،  غیطذغی چٌس هتغیطُی فطایٌس
ههٌَػی پیكرَض اظ قجىِ ػهجی ًطخ ضیعـ شضات ؾبیٌسُ ٍ فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ وبض  یٌس قبهل فكبض خت آة، ؾطػت پیكطٍی، اپبضاهتطّبی فط

ظثطی ؾغح ، السام ثِ ثْیٌِ وطزى پیكٌْبزی ثب اؾتفبزُ اظ هسل قجىِ ػهجی ههٌَػی تبة الگَضیتن وطم قت زض ازاهِ، .قساؾتفبزُ ثب ثبظ اًتكبض ذغب 
ًتبیح حبنل ًكبى زاز وِ هسل پیكٌْبزی  .قساضائِ ثب ظثطی ؾغح وویٌِ  پبضاهتطّبی هتٌبؾت زض ًْبیت ٍ وطزثِ ػٌَاى تبثغ ّسف ثطـ ذَضزُ 

وبضثطزی ثَزى ایي اؾتفبزُ قسُ، حبوی اظ ؾبظی  ثْیٌِ آهسُ اظ الگَضیتن زؾت ثًِتبیح  ٍ ّوچٌیي پبضاهتطّبی ذطٍخی هٌبؾت ثَزُ ثیٌی ثطای پیف
 ّبی ثب عجیؼت پیچیسُ، زاضز.فطایٌسالگَضیتن زض 

 .تبة قت وطم الگَضیتن ػهجی، قجىِ ؾبظی، ثْیٌِ ؾبیٌسُ، شضات ثب ّوطاُ آة خت ؾبظی، هسل ٍاژگاى: کلید
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Abstract- In this paper, it is shown how to use the recently developed Firefly Algorithm to optimize abrasive water-jet 

cutting as a nonlinear multi-parameter process. Back propagation neural network were developed to predict surface 
roughness in abrasive water-jet cutting (AWJ) process. In the development of predictive models, machining parameters 
of traverse speed, water-jet pressure, standoff distance and abrasive flow rate were considered as model variables. 
Firefly Algorithm by using back propagation neural network optimizes glass surface roughness in abrasive water-jet 
cutting and proposes appropriate parameters for minimum surface roughness. Testing results demonstrate that the model 
is suitable for predicting the response parameters. The results showed this algorithm applicable for processes with 
complex nature.  
Keywords: Modeling, Abrasive Water Jet Cutting, Optimization, Neural Network, Firefly Algorithm. 
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 هقدهِ -1
ّبی زض حبل تَؾؼِ فطایٌستطیي  خت آة یىی اظ ؾطیغ فٌبٍضی

ثِ هحیظ ظیؿت آؾیجی  فٌبٍضی. ایي >1= قَز هحؿَة هی

 .وطزی وبض هبقیي تَاى اوثط هَاز ضا ثب ایي ضٍـ هیضؾبًس ٍ  ًوی

هتط ضا  هیلی 100ّبی ثیف اظ  ضربهتفلعات ثب  ثب ایي ضٍـ

ؾبظی ٍ  اظ نٌبیغ اتَهجیل عیف ٍؾیؼی اظ نٌبیغ،. تَاى ثطیس هی

ضا  فطایٌسایي فضب گطفتِ تب نٌبیغ زاضٍیی ٍ غصایی  -َّانٌبیغ 

ثطای ًوًَِ ثِ ثطذی وبضثطزّبی ایي  زٌّس. هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 ، ثطزاقتيهٌؿَخبتاظ لجیل ثطـ لغؼبت هبّی، ثطـ  فٌبٍضی

لغؼبت هَتَض ٍ ثطیسى لغؼبت وبهپَظیتی  یپَقك لایِ

. اگطچِ خت آة >2= وطزتَاى اقبضُ  فضبیی، هی-ّبی َّا ؾبظُ

اهب ثب افعٍزى شضات  ،ثبقس هی یوبض ثطـثِ تٌْبیی لبزض ثِ 

ثِ ًحَ لبثل تَخْی افعایف پیسا  فطایٌسثطزاضی  ؾبیٌسُ ًطخ ثطازُ

ی خت وبض ثطـاظ ػَاهل زیگطی وِ ثِ ضقس ٍ تَؾؼِ س. وٌ هی

، ون ثَزى فطایٌسپصیطی ظیبز  اًؼغبف ،آة ووه وطزُ اؾت

زلیل ؾطز ِ ّبی حطاضتی ث ثطزاضی، ػسم ٍخَز تٌف ًیطٍّبی ثطازُ

، ٍخَز حیي ثطـ اػَخبج لغؼبت ػسمًتیدِ  ٍ زض فطایٌسثَزى 

چٌس هٌظَضُ ثَزى، ویفیت ثط اظ حطاضت، أهٌغمِ هتًساقتي 

 >. 3= ؾغح ذَة ٍ پلیؿِ ون، ثَزُ اؾت

 هؼوَلاًی خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ وبض ثطـؾیؿتن 

ثبقس: یه پوپ ٍیػُ ثب فكبض ثؿیبض ثبلا،  هی چٌسیي خعءقبهل 

 اذتلاطآة، ؾیؿتن هَلؼیت زّی ًبظل، ٍاحس  زضیبفتؾیؿتن 

هحفظِ هرلَط وطزى ٍ ًبظل هتوطوعوٌٌسُ ، وِ اظ یه زّبًِ

هَضز  خت آةثطـ ثب ّبی  هبقیي ثیكتط تكىیل قسُ اؾت.

ٌس وِ زض آى آة ثب فكبض ّؿتاؾتفبزُ هدْع ثِ خت آة ؾبیٌسُ 

، پوپ فكبض تكسیسوٌٌسُؾیؿتن ثؿیبض ثبلا ثب اؾتفبزُ اظ 

خت آة ثب ؾطػت  1فیؽیاٍض اظآة ثب فكبض ػجَض  ط. زض اثقَز هی

هحفظِ  زضٍى. ٌّگبهی وِ خت آة اظ قَز تكىیل هیثبلا 

 ،زلیل ذلاء ایدبز قسُ تَؾظ خت آةِ س ثوٌ ػجَض هی اذتلاط

قًَس.  اذتلاط هىیسُ هیشضات ؾبیٌسُ ثِ زاذل هحفظِ 

ثبػث هرلَط قسى  اذتلاطاغتكبـ ایدبز قسُ زض هحفظِ 

ُ ٍ خت آة ؾبیٌسُ ثب لسضت ظیبز قىل قسشضات ؾبیٌسُ ثب آة 

 اظ آة ثِ 2هٌتنَهثب اًتمبل ًبظل هتوطوع وٌٌسُ  زض گیطز. هی

زض  شضات ؾبیٌسُ خطیبى هساٍهی اظ شضات ؾبیٌسُ ؾطػت ثبلا

                                                            
1. Orifice 
2. Momentum 

وِ اظ لبثلیت ثطـ ثبلایی  قَز تكىیل هی زضٍى خت آة

ی وبض ثطـ فطایٌسقوبتیه  1زض قىل  >.4= ثبقس ثطذَضزاض هی

 خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

، زض عی زؾتیبثی ثِ پبضاهتطّبی ذطٍخی هٌبؾتثطای 

ًیبظ ثِ تٌظین  ی خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُوبض ثطـ فطایٌس

ی خت وبض ثطـ فطایٌسیی اوبض .اؾتزلیك پبضاهتطّبی ٍضٍزی 

 هكرهبتآة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ اغلت ثط اؾبؼ ػوك ثطـ، 

ثطزاضی اضظیبثی  ، هكرهبت ؾغح ٍ ًطخ ثطاز3ُقىبف ثطـ

ی ثِ ػٌَاى وبض هبقیيّبی فطایٌس. ویفیت ؾغح زض اوثط قَز هی

قَز. پبضاهتطّبی  پبضاهتطّبی ّسف زض ًظط گطفتِ هی یىی اظ

ی خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ وبض ثطـ فطایٌسٍضٍزی 

شضات ؾبیٌسُ، هكرهبت ّیسضٍلیه، پبضاهتطّبی ّبی ِ زؾت ثِ

ازاهِ ثِ >. زض 5قًَس = ًبظل ٍ خٌؽ هبزُ تمؿین هیهكرهبت 

ؾبظی  ؾبظی ٍ ثْیٌِ ثطذی تحمیمبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ هسل

  .قَز اقبضُ هی فطایٌسایي 

ّب اظ ضٍـ  > ثطای عطاحی آظهبیف5ضٍظاضیَ ٍ ضاهف =

آل ثطـ اظ آًبلیع  ٍ ؾپؽ ثطای زؾتیبثی ثِ وبضایی ایسُ 4تبگَچی

ٍاضیبًؽ ثطای تؼییي وبضآیی ؾیؿتن اؾتفبزُ وطزًس. آًْب ثط 

آهسُ، السام ثِ اضائِ هسل  زؾت ثِتبیح آظهبیكگبّی اؾبؼ ً

تدطثی وطزُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ یه اؾتطاتػی ّیجطیسی هؼبزلات 

پبؾد هسل تدطثی ضا ثب هسل فبظی تطویت وطزُ ٍ ثِ ایي ٍؾیلِ 

آٍضًس. زض  زؾت ثِپبضاهتطّبی ٍضٍزی ثْیٌِ وٌٌسُ ایي فطایٌس ضا 

> همبزیط ظثطی ؾغح ضا 7پػٍّكی زیگط وبیساؼ ٍ ّؿىبلیه =

 آٍضی وطزًس. ّبی عطاحی قسُ ثِ ضٍـ تبگَچی خوغ اظ آظهبیف
 
 

 
 ]6[ ی خت آةوبض ثطـ فطایٌس ٍاضُ عطح 1ضکل 

 

قجىِ ػهجی ثبظ اًتكبض ذغب ٍ هسل آًْب ثب اؾتفبزُ اظ 

                                                            
3. Kerf    
4. Taguchi 
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ثب اؾتفبزُ  ًٍس وطز ثیٌی ضا پیف فطایٌسظثطی ؾغح  1ضگطؾیَى

گصاض ثط ظثطی ؾغح تأثیطثطتطیي پبضاهتطّبی ؤاظ آًبلیع ٍاضیبًؽ ه

ّبی آهبضی ًكبى زاز وِ فكبض  ثطضؾیایي  ًس.وطزضا هكرم 

 ذَاّس گصاقت.ؾغح ضا ثط ضٍی ظثطی  تأثیطخت آة ثیكتطیي 

 2غًتیه-> ثب اؾتفبزُ اظ ًط8ٍّوچٌیي ؾطیٌَاؾَ ٍ ضاهف =

ضا ثِ ًحَی پیكٌْبز زازًس وِ ػوك ثطـ ثب  فطایٌسپبضاهتطّبی 

 تغییط لغط زّبًِ هتوطوع وٌٌسُ ثبثت ثبلی ثوبًس.

زض  ثطؤظثطی ؾغح ثِ ػٌَاى یه پبضاهتط ههمبلِ زض ایي 

فكبض آة ذطٍخی، لطاض گطفتِ اؾت.  هغبلؼِویفیت ثطـ هَضز 

ؾطػت پیكطٍی، فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ وبض ٍ ًطخ ضیعـ 

زض ًظط گطفتِ گصاض ثط ظثطی ؾغح تأثیطهتغیطّبی  ؛شضات ؾبیٌسُ

اظ ضٍـ تبگَچی اؾتفبزُ قسُ ّب  ثطای عطاحی آظهبیف اًس. قسُ

ٍ  قجىِ ػهجی ههٌَػیثطای آهَظـ  ،آهسُ زؾت ثٍِ ًتبیح 

ًْبیت   لطاض گطفتِ اؾت. زض اػتجبضؾٌدی آى هَضز اؾتفبزُ

ػی قجىِ ػهجی ههٌَهسل اظ  اؾتفبزُتبة ثب  الگَضیتن وطم قت

پبضاهتطّبی ٍضٍزی هٌبؾت ثطای ضؾیسى ثِ ظثطی ؾغح  حبنل،

 ًوبیس. ثْیٌِ ضا پیكٌْبز هی

 

 تجرتی ّای آزهایص -2
زلیل قفبفیت، ِ ههطف نٌبیغ هرتلف ث هَاز پط قیكِ یىی اظ

ّبی  زض ضٍـ. ثبقس همبٍهت زض همبثل ذَضزگی ٍ ؾرتی ثبلا هی

ای هبًٌس  لجِؾٌتی ثطای ثطـ قیكِ ثب اؾتفبزُ اظ اثعاضّبی ته 

ًوبیٌس ٍ ؾپؽ ثب  الوبؼ ذطاقی ثط ضٍی ؾغح قیكِ ایدبز هی

وِ  وٌٌس ایدبز تٌف السام ثِ قىؿتي قیكِ اظ هحل ذطاـ هی

حصف الجتِ ؾغَح ثَخَز آهسُ ػبضی اظ ػیت ًجَزُ ٍ ًیبظ ثِ 

وِ زض ػول  ثبقس هی ّبی ثبًَیِفطایٌسّبی تیع ثِ ووه  لجِ

>. قیكِ ثِ ػلت 9=قس ی ذَاّس وبض ثطـثبػث افعایف ّعیٌِ 

 ،ی آًْب ؾرت اؾتوبض ثطـهَازی وِ  اظؾرتی ٍ تطزی ثبلا 

ی خت آة ّوطاُ ثب شضات وبض ثطـ فطایٌسقَز.  هحؿَة هی

پبییي ٍ ًساقتي ی وبض ثطـزلیل زاقتي ًیطٍّبی ِ ؾبیٌسُ ث

 ی قیكِ اؾت.وبض ثطـهٌبؾجی ثطای  فطایٌسّبی حطاضتی  تٌف

ثط اؾبؼ هغبلؼبت ٍ  ،ثط ظثطی ؾغح گصاضتأثیطپبضاهتطّبی 

وِ ثط ضٍی هَاز زیگطی آظهبیف -آظهبیكْبی پػٍّكگطاى زیگط 

وِ زض ازاهِ ثِ ثطذی اظ  قساًتربة  -اًدبم زازُ ثَزًس

آًْب ثط ظثطی ؾغح اقبضُ  تأثیطٍ  اًدبم قسُّبی  پػٍّف
                                                            
1. Regression 

2. Neuro-genetic 

ثط اؾبؼ هغبلؼِ تدطثی اًدبم گطفتِ تَؾظ ّوبتبًی ٍ . قَز هی

ّبی ًؿَظ هكرم قس وِ ثب  ی وبهپَظیتوبض ثطـی ضاهَلَ ثط ضٍ

افعایف ؾطػت خبثدبیی ًبظل، ظثطی ؾغح ثطـ ذَضزُ افعایف 

یبثس. آًْب ًكبى زازًس وِ ثب افعایف ؾطػت خبثدبیی ًبظل،  هی

هبزُ ّسف ظهبى ووتطی ثطای زض هؼطو خت هَاز ؾبیٌسُ ثَزى 

زض اذتیبض زاضز ٍ ّویي اهط ثبػث افعایف ظثطی ؾغح ثطـ 

 >.10= قَز ذَضزُ هی
تحمیك َّچٌگ ٍ چبًگ ثط ضٍی ًطخ ثطزاقت هَاز زض 

ی ؾطاهیه تَؾظ خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ ًكبى وبض ثطـ
تب ؾغح  قَز زاز وِ افعایف ًطخ ضیعـ شضات ؾبیٌسُ ثبػث هی

ًْبیی لغؼِ وبض ظثطی ووتطی زاقتِ ثبقس. آًْب زلیل ایي 
زٌّس وِ  ًِ تَضیح هیگَ وبّف ظثطی ؾغح ثطـ ذَضزُ ضا ایي

تب شضات ؾبیٌسُ  قَز افعایف ًطخ شضات ؾبیٌسُ ثبػث هی
ثیكتطی ثب ؾغح لغؼِ وبض ثطذَضز وٌٌس ٍ زض ًتیدِ ؾغح 

 >.11= ی قسُ ظثطی ووتطی زاقتِ ثبقسوبض ثطـ
هغبلؼبت ًٍگ ٍ ًٍٍگ ًكبى زاز وِ ثیي ظثطی ؾغح ٍ فكبض 

وِ زض اثتسا ثب آة یه ضاثغِ ذغی ٍخَز ًساضز. آًْب ًكبى زازًس 
یبثس اهب پؽ اظ  افعایف فكبض خت آة ظثطی ؾغح ًیع وبّف هی

 یبثس آى ثب افعایف ثیكتط فكبض خت آة ظثطی ؾغح افعایف هی
>. وَاچَیه ثب هغبلؼِ ؾغح ثطـ ذَضزُ تَؾظ خت آة 12=

آهسُ تَؾظ ًٍگ ٍ ًٍٍگ  زؾت ثِّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ، ًتبیح 
زّس وِ  گًَِ تَضیح هی ًظطیِ ضا ایيوٌس. اٍ ایي  ییس هیأضا ت

تَاًس زٍ ػلت زاقتِ ثبقس: اٍل، ثب افعایف فكبض  ایي لضیِ هی
یبثس. زٍم،  خت آة اًطغی زض زیَاضُ ثیطًٍی خت آة افعایف هی

قَز تب شضات ؾبیٌسُ زض ٌّگبم  افعایف خت آة ثبػث هی
 ی ذَز ضا اظ زؾت ثسٌّسوبض ثطـچطذف ذَضز قسُ ٍ تَاًبیی 

ّبی  ی ٍضقوبض ثطـّبی  ًگ ٍ ًٍٍگ ثب ثطضؾی ٍضقٍ >.13=
فَلازی زضیبفتٌس وِ ثب افعایف فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ وبض، 

یبثس. آًْب زلیل ایي اهط ضا ٍاگطا قسى  ظثطی ؾغح افعایف هی
خت آة ٌّگبهی وِ فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ وبض افعایف 

 >.12= زاًٌس هی ،یبثس هی
 هؼطفی قسُای ثب ذَال  قیكِّب اظ  زض ایي تحمیك ًوًَِ

ی وبض ثطـ فطایٌستَؾظ  mm  10×20×150ٍ اثؼبز 1خسٍل 
زؾتگبُ  .ًسقسی وبض ثطـخت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ 

گیطی ظثطی ؾغَح ثطـ  ثطای اًساظُ Raٍ هؼیبض  3ؾٌح هبّط ظثطی
 ذَضزُ ثىبض گطفتِ قس.

                                                            
3. Mahr 
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وبضی خت آة ثِ ّوطاُ  ثطای اًدبم آظهبیف اظ زؾتگبُ ثطـ
ًحَُ  2اؾتفبزُ قس. قىل  KMT-SLV50شضات ؾبیٌسُ 

زّس. ثِ ػلت ⁪ؾبظی ٍ هتغیطّبی آظهبیف ضا ًكبى هی آهبزُ
هحسٍزیت پوپ ثِ وبض گطفتِ قسُ زض آظهبیف، فكبض خت آة 

ثبقٌس.  ؾبیط پبضاهتطّب زاضای چْبض ؾغح هی زاضای زٍ ؾغح ٍ
ثَزُ اؾت.  80شضات ؾبیٌسُ هَضز اؾتفبزُ اظ ًَع گبضًت ثب هف 

هتط  هیلی 9/0ٍ  33/0وٌٌسُ ٍ ًبظل ثِ تطتیت  لغط زّبًِ هتوطوع
 ّب تٌظین قس. ثبقس. خطیبى خت آة ػوَز ثط ًوًَِ هی

 
 >15وبضی قسُ = ذَال قیكِ ثطـ 1جدٍل 

 ظطفیت حطاضتی
(J/kg) 

 تٌف قىؿت
(MN/m2) 

 زاًؿیتِ
(kg/m3) 

 ؾرتی
(knoop) 

750 70 2200 600 
 
 

 
 )الف(

 

 
 

 )ة(

ًوبیف قوبتیه هتغیطّبی  -آهبزُ ؾبظی آظهبیف ٍ ة -الف 2ضکل 

  >14= آظهبیف

 

ثط اؾبؼ ًتبیح گعاضـ قسُ زض پػٍّف هتغیطّبی آظهبیف 

 .>15= اًس ًوبیف زازُ قسُ 2زض خسٍل قوبضُ ػبقَضی 

ّب ثرَاّس  اگط ثب تَخِ ثِ ؾغَح تؼطیف قسُ توبهی آظهبیف

اًدبم قَز، ثب تَخِ ثِ ٍخَز یه هتغیط زٍ ؾغحی ٍ ؾِ هتغیط 

قَز  آظهبیف هی 128ّبی هَخَز  چْبض ؾغحی توبهی حبلت

ّب اظ ضٍـ  ثطای وبّف ّعیٌِ ٍ ظهبى ثطای اًدبم آظهبیف

 3 تبگَچی هتؼبهس ثطای عطاحی آظهبیف اؾتفبزُ قس. خسٍل

ٍ  1تت افعاض هیٌی آهسُ اظ ًطم زؾت ثِ L-32چیسهبى هتؼبهس 

 >.15زّس = ظثطی ؾغح ثطـ ذَضزُ ضا ًكبى هی

 

 ضثکِ عصثی هصٌَعی -3
زض ایي پػٍّف قجىِ ػهجی ههٌَػی ثب الگَضیتن پؽ اًتكبض 

ّبی  ؾبظی فطایٌس اؾتفبزُ قس. یىی اظ هعیت ذغب ثطای هسل

ایي اؾت وِ هسل قجىِ اؾتفبزُ اظ قجىِ ػهجی ههٌَػی زض 

ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾبذتِ ٍ آهَظـ  ثِ ضاحتی ثط پبیِ زازُ

قَز ٍ لبزض اؾت وِ ثب زلت هٌبؾت ذطٍخی فطایٌسّبی  زازُ هی

 ثیٌی وٌس. زیٌبهیه ضا پیف

ّب ٍ  ّبی ػهجی لبزضًس یه فطایٌس زاضای ٍضٍزی قجىِ

ّبی هتؼسز ضا ثب ّط زضخِ اظ پیچیسگی، ثط اؾبؼ زلت  ذطٍخی

ّبی  تَاى اظ قجىِ هَضز ًیبظ عطاح قجىِ، تمطیت ثعًٌس ٍ لصا هی

وبضی خت آة ّوطاُ ثب شضات  ؾبظی ثطـ ػهجی ثطای هسل

ّبی اًدبم قسُ  ؾبیٌسُ اؾتفبزُ وطز. ّوچٌیي ثط اؾبؼ پػٍّف

ثیٌی پبضاهتطّبی  ضٍـ پؽ اًتكبض، ضٍقی هَفك ثطای پیف

ؾغح ثَزُ ثیٌی ظثطی  ذطٍخی فطایٌسّبی هرتلف اظ خولِ پیف

 >.18-16اؾت =

 

 >15= پبضاهتطّبی آظهبیفثبظُ  2جدٍل 

 4ؾغح  3ؾغح  2ؾغح  1ؾغح  فطایٌسپبضاهتطّبی 
 فكبض خت آة

 P (bar) 
2400 3600 ----- ----- 

 Vؾطػت پیكطٍی 

(mm/min) 
300 450 600 750 

 mًطخ ضیعـ شضات ؾبیٌسُ 

(gr/min) 
100 150 200 250 

فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ 
 d (mm)وبض 

2 3 4 5 

 mm 55عَل هرعى هرلَط وطزى  ،  mm 75عَل ًبظل 

 

                                                            
1. Minitab 
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 ]15ّب = ّبی ٍضٍزی ٍ ًتبیح آظهبیف همبزیط زازُ 3جدٍل 

قوبضُ 

 آظهبیف

L-32 چیسهبى 
 ظثطی ؾغح

   (µm) d 
(mm) 

m 
(gr/min) 

V 
(mm/min) 

P 
(bar) 

1 2 100 300 2400 547/5 

2 3 150 300 2400 636/6 

3 4 200 300 2400 884/4 

4 5 250 300 2400 035/6 

5 2 100 450 2400 229/6 

6 3 150 450 2400 42/5 

7 4 200 450 2400 787/6 

8 5 250 450 2400 622/4 

9 3 100 600 2400 728/6 

10 2 150 600 2400 436/5 

11 5 200 600 2400 759/5 

12 4 250 600 2400 77/5 

13 3 100 750 2400 416/6 

14 2 150 750 2400 844/5 

15 5 200 750 2400 852/6 

16 4 250 750 2400 268/5 

17 5 100 300 3600 68/6 

18 4 150 300 3600 018/6 

19 3 200 300 3600 845/4 

20 2 250 300 3600 329/4 

21 5 100 450 3600 64/5 

22 4 150 450 3600 205/5 

23 3 200 450 3600 443/5 

24 2 250 450 3600 443/4 

25 4 100 600 3600 396/7 

26 5 150 600 3600 892/6 

27 2 200 600 3600 983/5 

28 3 250 600 3600 04/6 

29 4 100 750 3600 629/5 

30 5 150 750 3600 759/6 

31 2 200 750 3600 234/4 

32 3 250 750 3600 33/6 

 

قجىِ ػهجی وِ زض ایي همبلِ هَضز اؾتفبزُ لطاض هؼوبضی 

گطفتِ اؾت هتكىل اظ یه لایِ ٍضٍزی، زٍ لایِ هرفی ٍ یه 

ًكبى زازُ قسُ  3گًَِ وِ زض قىل  لایِ ذطٍخی اؾت. ّوبى

اًتربة تؼساز  ثبقس. ذطٍخی هی 1ٍضٍزی ٍ  4اؾت قجىِ زاضای 

زض . قسّبی هرفی ثِ نَضت ؾؼی ٍ ذغب اًدبم ⁪ّب زض لایِ⁪ًطٍى

ّبی هرفی ثِ نَضت تدطثی  ّب زض لایِ⁪ایي تحمیك، تؼساز ًطٍى

ػسز زض ّط لایِ تغییط زازُ قس، تب ووتطیي همساض  30تب  1اظ 

آیس. زض ًْبیت ثطای لایِ  زؾت ثِثیٌی ظثطی ؾغح  ذغب زض پیف

. قسًطٍى اًتربة  8ًطٍى ٍ ثطای لایِ پٌْبًی زٍم  8پٌْبًی اٍل 

ثطای ٍضٍزی  پطثَلیه ؾیگوَئیستبًػاًت ّیاظ تبثغ اًتمبل 

ٍ تبثغ اًتمبل ذغی زض لایِ ذطٍخی اؾتفبزُ ّبی هرفی  لایِ

قس. تبثغ اًتمبل تبًػاًت ّیپطثَلیه ؾیگوَئیس همبزیط ٍضٍزی زض 

ؾبظز ٍ تبثغ اًتمبل  فكطزُ هی 1تب  -1ضا زض ثبظُ   +تب    ثبظُ 

ذغی ّوبى همساض ٍضٍزی ثِ تبثغ ضا ثِ ػٌَاى ذطٍخی ثط 

ّبی قجىِ  چْبض پبضاهتط ٍضٍزی وِ ثِ ػٌَاى ٍضٍزی  گطزاًس. هی

اًس ػجبضتٌس اظ: فكبض خت آة، ؾطػت  ػهجی ثِ وبض ضفتِ

پیكطٍی، ًطخ ضیعـ شضات ؾبیٌسُ ٍ فبنلِ ًبظل تب ؾغح لغؼِ 

وبض. ظثطی ؾغح ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی ذطٍخی ایي قجىِ زض ًظط 

 گطفتِ قسُ اؾت.

ثب  فطایٌسی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ّب اظ آًدب وِ هحسٍزُ زازُ

اًس. زض  > ًطهبل قسُ-1،1ّب زض فبنلِ = زازُ ،یىسیگط تفبٍت زاضًس

ؾبظی  ّب ًطهبل قسُ ٍ ؾپؽ السام ثِ هسل زازُّب  ثطذی پػٍّف

خت  فطایٌسزض پػٍّكی هكبثِ وِ ثط ضٍی  .>19= قَز هی فطایٌس

افعایف ؾطػت  ، ثبثَ ٍ ّوىبضاى، ثِ هٌظَضاًدبم قسُ آة

ًؿجت ثِ ًطهبل وطزى  ،زض قجىِ ػهجی آهَظـ ٍ وبّف ذغب

 >.8= ًسوطزّب السام  زازُ

الگَضیتن پؽ اًتكبض ذغب اظ ضٍـ خؿتدَی گطازیبى ثطای 

ذطٍخی قجىِ  (AMSE)وویٌِ وطزى هیبًگیي ذغبی هطثؼبت 

ًحَُ هحبؾجِ هیبًگیي ذغبی هطثؼبت ثط  .وٌس اؾتفبزُ هی

 >.20( اؾت=1اؾبؼ ضاثغِ )

(1)      
 

  
∑∑          

 

 

   

 

   

 

 

 

 
 

ی خت آة وبض ثطـىبض ضفتِ زض هسل قجىِ ػهجی هؼوبضی ث 3ضکل 

 ثب شضات ؾبیٌسُ
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 N، تؼساز ًطًٍْبی ذطٍخی قجىِ ػهجی m وِ زض ایي ضاثغِ

ّبی  زازُ T، ّبی هَضز اؾتفبزُ ثطای آهَظـ قجىِ تؼساز زازُ

ثیٌی قسُ زض ّط  همبزیط پیف Oٍ  ّسف ثطای ّط ًطٍى ذطٍخی

 .اؾت ًطٍى ذطٍخی

الگَضیتن پؽ اًتكبض ذغب یه ضٍـ هتساٍل ثطای آهَظـ 

ثبقس. ایي الگَضیتن زاضای زٍ  ّبی ػهجی چٌس لایِ هی قجىِ

ذَض ٍ  ثِ هؿیط ضفت پیفهؿیط هرتلف ضفت ٍ ثطگكت اؾت. 

قَز. زض هؿیط ضفت ثطزاض  ذَض ًیع گفتِ هی ثِ هؿیط ثطگكت پؽ

ٍضٍزی ثِ لایِ ٍضٍزی  فطؾتبزُ قسُ ٍ یه ثطزاض ذطٍخی ثط 

ثیٌی  . همساض ذطٍخی پیفقَز ّبی هَخَز ایدبز هی اؾبؼ ٍظى

قسُ ثب همساض ٍالؼی آى همبیؿِ قسُ ٍ همساض ذغبی حبنلِ اظ 

ّب زض هؿیط ثطگكت  ضٍی ٍظى (2)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  (1)ضاثغِ 

 .>17= تَظیغ ذَاّس قس

(2) ∆     
  

    

  

  .اؾت 1> >0 زض ضاثغِ ثبلا وِ

پبضاهتطی اؾت وِ ًطخ ّوگطایی الگَضیتن ضا  αضطیت 

 قًَس وٌس. هؿیطّبی ضفت ٍ ثطگكت آًمسض تىطاض هی وٌتطل هی

. قَزاظ پیف تؼییي قسُ ّوگطا  ذغبیتب همساض ذغب ثِ همساض 

آهسُ زض ّط هطحلِ  زؾت ثِزض حمیمت قجىِ، ثب تَظیغ ذغبی 

 >. 21= ثیٌس ّبی لجلی ٍ تىطاض ایي ػولیبت، آهَظـ هی ضٍی ٍظى

ُ زض خسٍل قسّبی اضائِ  هیبى زازُ آظهبیف اظ 27ّبی  زازُ

آظهبیف ًیع ثطای  5ّبی  ثطای آهَظـ قجىِ ػهجی ٍ زازُ 2

ّبی هصوَض ثطای هطاحل  قجىِ ثىبض ثطزُ قس. زازُ آظهَى

ثْجَز  ثطایاًتربة قسًس.  ثِ قىل تهبزفی آظهَىآهَظـ ٍ 

ثبیؿتی ّوَاضُ زض ًظط زاقت وِ  ،ثیٌی قجىِ ػهجی زلت پیف

تَاثغ ثىبض  ٍّب فطایٌسّبیی وِ ثطای هسل وطزى  ضٍـ ثیكتط

>. 22= سٌوٌ یبثی ػول هی تط اظ ثطٍى یبثی لَی ضًٍس زض هیبى هی

 آظهَىّب ثرَاٌّس ثِ زٍ لؿوت آهَظـ ٍ  لصا لجل اظ ایٌىِ زازُ

ّبیی وِ زاضای حسٍز ثبلا ٍ پبییي ّط پبضاهتط  تمؿین قًَس زازُ

ّبی آهَظـ زض ًظط گطفتِ قسًس، تب ثب  ّؿتٌس ثِ ػٌَاى زازُ

وبض  ّبی آظهبیكی قجىِ ػهجی نطفبً زازى هطظّبی زازُ

ضا ثِ اًدبم  آهَظـ ثطایاؾتفبزُ  هَضز ّبی یبثی ثیي زازُ هیبى

 ضؾبًس ٍ همساض ذغب وبّف یبثس. 

ّبی  ثیٌی قجىِ ثطای ظثطی ؾغح ثطای زازُ ًتبیح پیف

ة  -4ٍ زض قىل  ًكبى زازُ قسُ اؾت الف -4آظهَى زض قىل 

ّبی آظهَى ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ  ّوجؿتگی زازُ

هَضز ثیٌی نَضت پصیطفتِ تَؾظ قجىِ ػهجی  ًتبیح پیف

ثیٌی ًتبیح  ، ذغبی قجىِ زض پیفّبی آظهَى اؾتفبزُ ثطای زازُ

 آهس. زؾت ثِزضنس  6/5
 

 1تاب الگَریتن کرم ضة -4
ثَزى  غیطذغیػلاٍُ ثط ؾبظی زض هٌْسؾی  اغلت هؿبئل ثْیٌِ

ثٌبثطایي ثطای یبفتي  ٌس.ّؿتّبی ظیبزی  زاضای هحسٍزیت

ّبی  ثِ الگَضیتن غیطذغیّبی ثْیٌِ ثطای ایٌگًَِ هؿبئل  حل

ّبی فطا  ثؿیبضی اظ الگَضیتن .ثبقس هیثط ٍ وبضا ًیبظ ؤؾبظی ه ثْیٌِ

عجیؼت  ٍ الْبم گطفتي اظ خوؼیهسضى ثط هجٌبی َّـ  2اثتىبضی

 ثب تَخِ ثِپیكطفتِ  اثتىبضیّبی فطا  اًس. الگَضیتن گؿتطـ یبفتِ

 اًس. تَؾؼِ یبفتِوبضثطزّبی هرتلف  زضقبى  لسضت ٍ وبضایی

 

 

 
آهسُ اظ آظهبیف ثب همبزیط  زؾت ثِهمبیؿِ ظثطی ؾغح  -الف 4ضکل 

ًوَزاض ّوجؿتگی  -ثیٌی قسُ تَؾظ قجىِ ػهجی ة پیف
 ّبی آظهَى زازُ

                                                            
1. Firefly Algorithm (FA) 

2. Meta-Heuristic 

 گیطی قسُ ظثطی ؾغح اًساظُ
 ثیٌی قسُ ظثطی ؾغح پیف
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تبة ثطای ًرؿتیي ثبض تَؾظ یبًگ زض  الگَضیتن وطم قت

تبة یه الگَضیتن  الگَضیتن وطم قت>. 23اضائِ قس = 2008ؾبل 

ّبی  اؾت وِ ثب الْبم اظ ضفتبض ؾبعغ وطزى ًَض وطم فطا اثتىبضی

تبة اظ ؾبعغ  . ّسف اٍلیِ وطم قتاؾت آهسُ زؾت ثِتبة  قت

ّبی  زّی ثطای خصة وطم وطزى ًَض ثِ هبًٌس یه ؾیؿتن ػلاهت

 تبة زیگط اؾت. قت

ّبی ظیط  تبة ضا ثطاؾبؼ فطضیِ یبًگ الگَضیتن وطم قت

 فطهَلِ وطزُ اؾت:

، ثٌبثطایي یه ثبقٌس تبة فبلس خٌؿیت هی وطهْبی قت -الف

تبة زیگط  ّبی قت تَاًس تَؾظ توبهی وطم تبة هی وطم قت

 خصة قَز.

خصاثیت هتٌبؾت ثب ًَض وطم اؾت ٍ ثطای ّط زٍ وطم  -ة

ثِ قَز ) ط خصة وطم ثب ًَض ثیكتط هیتبة، وطم ثب ًَض ووت قت

وطم ثب افعایف هؿبفت وبّف ًَض وٌس(،  ؾوت آى حطوت هی

 قَز. تبة ًیع زض ًظط گطفتِ هی قت

تبة  تطی ًجبقس، وطم قت تبة ًَضاًی اگط ّیچ وطم قت -ج

 تهبزفی حطوت ذَاّس وطز.  ثِ نَضت

  ضٍقٌبیی ثبیس ثب تبثغ ّسف زض اضتجبط ثبقس. -ز

پطٍاظ  ّبی همبیؿِ ایي الگَضیتن ثب الگَضیتن 2009زضؾبل 

وِ ایي الگَضیتن ثطای  وطزهكرم  الگَضیتن غًتیهٍ  1پطًسگبى

زض ثطذی وبضثطزّبی هَضز  2ػوَهیى ًمغِ ثْیٌِ وطزپیسا 

 >.24= اظ وبضایی ثْتطی ثطذَضزاض اؾتآظهَى لطاض گطفتِ، 

ّبی  آظهَىًتبیح  2010تبة ؾبل  پسیسآٍضًسُ الگَضیتن وطم قت

الگَضیتن ضا هٌتكط ٍ ػلاٍُ ثط  اًدبم پصیطفتِ زیگطی ثط ضٍی ایي

اػتجبض ثركیسى ثِ ایي الگَضیتن ؾطػت ضؾیسى ثِ خَاة آًطا 

ّبی اًدبم قسُ  آظهَىوِ زض  >25= ًیع هَضز ثطضؾی لطاض زاز

ٍ یه  قسّب اضظیبثی  ثبلاتط اظ ؾبیط الگَضیتنطػت الگَضیتن ؾ

تَؾظ ؾبیط  ّب وِ لجلاً لِ ػولی ًیع زض هَضز فكبض زض لَلِأهؿ

ٍ  قستَؾظ ایي الگَضیتن حل  هدسزاً ،ُ ثَزقسّب حل  گَضیتنال

اظ ایي  >26= آهس. اپَؾتَلَپَؼ زؾت ثِّبی هٌبؾجی  خَاة

الگَضیتن ثطای ایدبز یه ؾیؿتن حول ٍ ًمل التهبزی اؾتفبزُ 

ؾبظی هؿبئل  وطز ٍ ثِ ًَػی ثط تَاًوٌسی ایي الگَضیتن زض ثْیٌِ

ضا ثطای حل هكىلات  پیچیسُ نحِ گصاقت. غاًگ ایي الگَضیتن

 اًدبم قسُ>. زض پػٍّف 27= ًوبیس قْطی ٍ تطافیه تَنیِ هی

ؾبظی خطیبى هَاز  ثِ ثْیٌِ ،تَؾظ آلبی نیبزی ٍ ّوىبضاى

                                                            
1. Particle Swarm Optimization (Pso) 

2. Global Optimum 

 یتن ظهبى ؾبذت لغؼِاؾت ٍ ثِ ووه ایي الگَض پطزاذتِ قسُ

آهسُ ضا ثب ًتبیح  زؾت ثِآًْب ًتبیح  اؾت. ًْبیتبً ُقسوویٌِ 

ًس وِ وطزهمبیؿِ  3آهسُ اظ الگَضیتن ولًَی هَضچگبى زؾت ثِ

لِ أتبة زض ایي هؿ الگَضیتن وطم قتثطتطی ًتبیح حبوی اظ 

 >.28= زاقت

ؾبظی ظاٍیِ پبیساضی  آضٍى آًبهبلای ٍ ّوىبضاى ثطای ثْیٌِ

تبة  ٍ وطم قت 4ّبی خؿتدَی گطاًكی هَتَض اظ الگَضیتن

تبة  الگَضیتن وطم قتًس ٍ ًتبیح ًكبى زاز وِ وطزاؾتفبزُ 

لِ ضا زاضا أتطی ثطای ایي هؿ تَاًبیی تٌظین پبضاهتطّبی ثْیٌِ

>. وَئلَْ ٍ هبضیبًی ضوي ثْجَز الگَضیتن وطم 29= ثبقس هی

وٌتطلط  PIDتبة، اظ ایي الگَضیتن زض تٌظین پبضاهتطّبی  قت

ًس ٍ ّوچٌیي ثطای آظهَى الگَضیتن آًطا ثب ًتبیح وطزاؾتفبزُ 

ّبی اختوبع شضات ٍ غًتیه  آهسُ اظ الگَضیتن زؾتِ ثؾبظی  ثْیٌِ

ّبی ثیكتط  همبیؿِ وطزًس وِ ًتبیح ایي همبیؿِ ًكبى اظ لبثلیت

>. 30= تبة زض تٌظین ثْیٌِ پبضاهتطّب زاقت الگَضیتن وطم قت

وبظن ٍ ّوىبضاى اظ قىل ّیجطیسی، وِ اظ تطویت الگَضیتن وطم 

ثیٌی  ، ثطای پیفآهسُ ثَز زؾت ثِتبة ٍ ضگطؾیَى ثطزاضی  قت

 >.31= ًسوطزّب اؾتفبزُ  لیوت

 

 تاب تررسی الگَریتن کرم ضة -4-1

 یؾبظی هؿبئل تبة زض ثْیٌِ تطیي وبضثطز الگَضیتن وطم قت ػوسُ

ثبقس، وِ ّسف ًْبیی ثیكیٌِ وطزى تبثغ ّسف اؾت. زض ایي  هی

تَاًس ثب همساض ضٍقٌبیی  الگَضیتن تبثغ ّسف ثِ ؾبزگی هی

تبة هتٌبؾت قَز. اظ عطف زیگط ضٍقٌبیی  ّبی قت وطم

تَاًس تَؾظ یه ضاُ ؾبزُ ثب لبثلیت وبضایی  تبة هی ّبی قت وطم

 فطایٌسیف قَز. تؼط  5BFAّبی غًتیه یب الگَضیتن زض الگَضیتن

ؾبظی ایي الگَضیتن اظ تغییطات قست ًَض ٍ خصاثیت  ثْیٌِ

 ًوبیس. اؾتفبزُ هی

تبة ثطاؾبؼ زضذكٌسگی یب قست  خصاثیت یه وطم قت

آهسُ اؾت. زض  زؾت ثِقَز وِ اظ تبثغ ّسف  ًَضی تؼییي هی

ؾبظی وِ زضآى همساض  تطیي حبلت ثطای هؿبئل ثْیٌِ ؾبزُ

یه   "I"،آیس، ثیكیٌِ ضٍقٌبیی هی زؾت ثِثیكیٌِ تبثغ ّسف 

همساض  تَاًس هی  Xتبة زض هىبى هٌحهط ثِ فطز  وطم قت

. ثب ایي (( )        ) قَز ضٍقٌبیی ثب تبثغ ّسف هتٌبؾت

                                                            
3. Ant Colony Algorithm 

4.⁪Gravitional Search Algorithm (Gsa) 

5. Bacterial Foraging Algorithm 
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وبهلا ًؿجی اؾت ٍ ثبیس زض چكوبى ًبظط  "β" ،حبل خصاثیت

تبة زیگط لضبٍت قَز.  ّبی قت زیسُ قَز ٍ یب تَؾظ وطم

ٍ وطم  iتبة  ثیي وطم قت rijثٌبثطایي، خصاثیت ثب هؿبفت 

اـ  وٌس. قست ًَض ثب افعایف فبنلِ اظ هٌجغ تغییط هی jتبة  قت

ثٌبثطایي ثبیس  ،قَز یبثس ٍ ًَض زض هحیظ ًیع خصة هی وبّف هی

 بظُ زازُ قَز خصاثیت ثب زضخِ خصة تغییط وٌس.اخ

 عَضِ ث rثب هؿبفت  I(r)تطیي حبلت قست ًَض  زض ؾبزُ

وٌس. ثیبى ضیبضی تغییطات قست ًَض  ٍ ًوبیی تغییط هی پیَؾتِ

 .>25= آهسُ اؾت (3) ضاثغِزض 

(3)     e
    

I0 ِقست ًَض اٍلی  ٍγ ثبقس. هی ضطیت خصة ًَض 

ّبی  وطم اظتبة ثب قست ًَضی وِ  هیعاى خصة وطم قت

تَاى  هتٌبؾت اؾت. اوٌَى هی ،قَز هی ؾبعغتبة اعطاف  قت

تؼطیف  (4) ضاثغِضا عجك  βتبة  همساض خصاثیت یه وطم قت

 . >25= وطز

(4) β β
 
e   

 
 

β0 اؾت. همساض خصاثیت زضهؿبفت نفط 

ًوبیف زازُ  (5)تبة، زض قىل  وطم قت الگَضیتن وسقجِ 

 قسُ اؾت.

 
Firefly Algorithm 

 

Objective function f(x),     x=(x1 ,….., xd)
T 

Initialize a population of fireflies xi (i  , , ….,n  

Define light absorption coefficient    

while (t <Maxgeneration) 

for i=1 : n all n fireflies 

    for j=1 : i all n fireflies 

        Light intensity Ii at xi is determined by f(xi) 

        If (Ij > Ii) 

        Move firefly i toward j in all d dimensions 

        end if 

        Attractiveness varies with distance r via exp[-  ] 

        Evaluate new solutions and update light intensity 

    end for j 

end for i 

Rank the fireflies and find the current best 

end while 

Postprocess results and visualization 

 

 >20= تبة الگَضیتن وطم قت وسقجِ  5ضکل 

 

تَاى  ضا هی Xi  ٍXj زض i  ٍjتبة  فبنلِ ثیي ّط زٍ وطم قت

 آٍضز. زؾت ثِ (5) ضاثغِاظ هرتهبت وبضتعیي عجك 

(5)        -   =√∑    , -  ,  
  

    

 Xi,k خعءk تبة  اظ وطم قتi .اؾت 

ّبی ثب  تبة ثِ ؾوت وطم ّبی قت زض ایي الگَضیتن وطم
وٌٌس. زض ّط هطحلِ هیعاى خبثدبیی  خصاثیت ثیكتط حطوت هی

 jتط(  تط )ضٍقي تبة خصاة قتؾَی وطم ِ ث  iوطم خصة قسُ 
 .>25= قَز تؼییي هی (6)تَؾظ ضاثغِ 

(6)       β 
e     

 

( i   )     
وِ  لؿوت زٍم ضاثغِ ثب خصة زض اضتجبط اؾت، زض حبلی

وٌس  تغییط هی   لؿوت ؾَم تهبزفی اؾت وِ ثب ثطزاض تهبزفی 
تَاى  وبضثطزّب هی ثیكتطوٌس. زض  وِ اظ تَظیغ ًطهبل تجؼیت هی

β0=1  ٍα، 1= همبزیط  ضا زض ًظط گطفت. ػلاٍُ ثط ایي،        
ّب زض اثؼبز هرتلف ٍخَز زاقتِ  اگط تفبٍت زض همبزیط اًساظُ

ٍ  105تب  5-10ثبقس، ثِ ػٌَاى هثبل اگط تغییطات زض یه ثؼس اظ 
ثبقس یه ایسُ هٌبؾت خبیگعیٌی  103تب  3-10زض زیگط اثؼبز اظ 

α  ثب Sk  ِاؾت وSk پبضاهتطّبی  یزّی ثطای اخعا ثطزاض همیبؼ
ولیِ ًطهبل وطزى ٍضٍزی ثِ الگَضیتن اؾت. زض همبلِ حبضط 

افعایف ػلاٍُ ثط تب  > ثبػث قسُ-1،1=پبضاهتطّبی ٍضٍزی زض ثبظُ 
ؾبظی  زض قجىِ ػهجی، ّوؿبىؾطػت آهَظـ ٍ وبّف ذغب 

زض  تغییطات قسُ، ثبػث ؾبظی زازُ ثِ ٍخَز آهسُ زض اثط ًطهبل
  .قَزّوؿبى اثؼبز هرتلف، 

وٌس، ٍ همساض آى  خصاثیت ضا هكرم هی تغییط  پبضاهتط 
هكرم وٌٌسُ تؼییي ؾطػت ّوگطایی ٍ چگًَگی ضفتبض 

γتبة اؾت. زض تئَضی  الگَضیتن وطم قت اهب زض  (     
تَؾظ ؾیؿتوی وِ ثبیس ثْیٌِ قَز     1 =یب    0 =ػول

 ، خصاثیت ثبثت اؾت0 =  وِ  ظهبًیزض ًْبیت  قَز. تؼییي هی
β = β0.  زض ٍالغ هبًٌس ایي اؾت گفتِ قَز وِ قست ًَض زض یه

تبة ضٍقي  یبثس. ثٌبثطایي یه وطم قت ل وبّف ًویبفضبی ایسّ
ثٌبثطایي یه  تَاًس زض ّط خبیی اظ ًبحیِ زاهٌِ زیسُ قَز. هی

ضاحتی لبثل ِ تَاًس ث ( هیػوَهیثْیٌِ  )هؼوَلاً ًمغِ ثْیٌِ
پطٍاظ زؾتطؼ قَز وِ هغبثك ثب یه حبلت ذبل الگَضیتن 

 .>24= اؾت  پطًسگبى

ثب  Ijثطزاقتِ قَز ٍ  jزض حمیمت اگط حلمِ زضًٍی ثطای 
تبة  الگَضیتن وطم قت خبیگعیي قَز، *gثْتطیي خَاة وًٌَی 

قَز ٍ  اؾتبًساضز تجسیل هیالگَضیتن پطٍاظ پطًسگبى ثِ  انَلاً
الگَضیتن پطٍاظ پطًسگبى زضًتیدِ ضاًسهبى ایي حبلت ذبل هكبثِ 

γقَز. اظ عطفی زیگط اگط  هی ( ثِ 4)ضاثغِ همساض خصاثیت    
 .قَز هیتجسیل  (7)ضاثغِ 

(7) β         
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اؾت. ایي ثِ ایي  1زلتبی زیطانضطثِ یب تبثغ تبثغ  هؼطفوِ 

 تبة تمطیجبً ّبی قت هؼٌی اؾت وِ خصاثیت زض ًظط زیگط وطم

ثیٌب ّؿتٌس. ایي حبلت ایي  تبة ون ّبی قت نفط اؾت یب وطم

تبة زض یه هٌغمِ ثؿیبض هِ آلَز  ّبی قت حىن ضا زاضز وِ وطم

قًَس ٍ ّط یه  تبة زیگط زیسُ ًوی ّبی قت ٍ تیطُ ّؿتٌس. وطم

؛ وٌٌس تهبزفی حطوت هی زض یه ضاُ وبهلاًتبة  ّبی قت اظ وطم

تهبزفی  ثٌبثطایي، زض ایي حبلت ثب ضٍـ خؿتدَی وبهلاً

چگًَگی ضفتبض الگَضیتن ضا وٌتطل   وٌس. ثٌبثطایي  هغبثمت هی

ثتَاى   ثب تٌظین  ایي اهىبى ٍخَز زاضز وِوٌس. ّوچٌیي  هی

)زض نَضت ٍخَز چٌسیي ًمغِ  ضاچٌسیي ًمغِ ثْیٌِ هرتلف 

زض حمیمت ثب افعایف  .وطززض عی تىطاضّبی هكبثِ پیسا  (ثْیٌِ

ثِ ؾوت ّب زض  لصا وطم ،ُقستط  ضًگ  پبضاهتط خصاثیت ون  همساض 

زض نَضت ٍخَز چٌسیي ًمغِ  .قًَس خصة ًویّبی هحلی  ثْیٌِ

تؼساز وِ  زض نَضتی قًَس ّب ضّب هی ثْیٌِ زض فضبیی وِ وطم

ثْیٌِ ثیكتط ثبقس ّیچ قىل لبثل تَخْی اظ ًمبط ِ ثّب  وطم

 >. 24= ّب زٍض ًرَاّس هبًس ای اظ چكن وطم ًمغِ ثْیٌِ

 

 ًتایج تحث ٍ -5
ب شضات ی خت آة ّوطاُ ثوبض ثطـ فطایٌسؾبظی  ثْیٌِ ثِ هٌظَض

 ولیسی زض تؼییي ویفیت یپبضاهتطؾبیٌسُ ظثطی ؾغح ثِ ػٌَاى 

تلاـ ثط ایي زض ایي پػٍّف  .قَز زض ًظط گطفتِ هیثطـ  ؾغح

ظثطی ؾغح ثِ تب حس اهىبى  فطایٌس ثْجَزذَاّس ثَز وِ ثطای 

اظ  ،قسشوط  گًَِ وِ لجلاً ّوبى یبثس. وبّف ػٌَاى پبضاهتط ّسف

لصا  ،قَز ایي الگَضیتن ثطای یبفتي همبزیط ثیكیٌِ اؾتفبزُ هی

 -1ثطای یبفتي ووتطیي همساض ظثطی ؾغح، اثتسا ظثطی ؾغح زض 

آهسُ اظ الگَضیتن  زؾت ثِّبی  ٍ زض ًْبیت خَاة قَز ضطة هی

 زؾت ثِقَز تب همبزیط وویٌِ ظثطی ؾغح  ضطة هی -1ًیع زض 

تبة  تَؾظ الگَضیتن وطم قت ظثطی ؾغح ؾبظی ثْیٌِ ثطای آیس.

ذَض ثب ثبظ اًتكبض ذغب ثطای هسل  اظ قجىِ ػهجی پیفاثتسا 

تبة  وطم قت 27اؾتفبزُ قس ٍ خوؼیت اٍلیِ ثطاثط  فطایٌسوطزى 

ّبی اٍلیِ زازُ قسُ ثِ  . زازُقسهٌظَض زض فضبی خَاة 

ّبی آهَظـ قجىِ  زض حمیمت زازُ تبة وطم قت الگَضیتن

تبثغ هجیي وِ  تبة ػهجی ّؿتٌس. هیعاى ضٍقٌبیی ّط وطم قت

تَؾظ ذطٍخی قجىِ ػهجی  اؾت ظثطی ؾغح ّسف یب

اثتسا لاظم  قَز. تبة زازُ هی ثیٌی ٍ ثِ الگَضیتن وطم قت پیف

                                                            
1. Dirac delta function 

 هحیظپبضاهتطّبی هطتجظ ثب خصة ًَض تطیي همبزیط  هٌبؾتاؾت 

ؾبظی تَؾظ  ثْیٌِ ثطای( α) تبة حطوت تهبزفی وطم قتٍ (  )

یي هٌظَض زض هطحلِ ِ اآیٌس. ث زؾت ثِتبة  الگَضیتن وطم قت

   زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ ثب تغییط ضطیت خصة ًَض α ;5/0اٍل 

آى زض همبزیط ثْیٌِ ثطضؾی ٍ ضطیت خصة ًَض هٌبؾت  تأثیط

> همبزیط 3،0زض ثبظُ =  ثطای تٌظین همساض  .قَز اًتربة هی

 6آهسُ زض قىل  زؾت ثِآهس، وِ ًتبیح  زؾت ثِثْیٌِ تبثغ ّسف 

هكرم اؾت گًَِ وِ زض قىل  ازُ قسُ اؾت. ّوبىًكبى ز

لطاض   تغییطات  تأثیطلِ چٌساى تحت أهمبزیط ثْیٌِ زض ایي هؿ

 قسضطیت خصة ًَض ثطاثط یه، هٌظَض گیطًس، ثٌبثطایي  ًوی

(1; .) 

ّبی  ( ثبػث حطوت تهبزفی وطم6لؿوت ؾَم ضاثغِ )

وٌس  ثطزاض تهبزفی ایدبز هی   قَز. پبضاهتط  تبة زض فضب هی قت

وٌس ٍ تأثیط ایي ثطزاض زض حطوت  وِ اظ تَظیغ ًطهبل تجؼیت هی

αقَز ) تؼییي هی αتبة ثِ ووه پبضاهتط  وطم قت        .)

زض نَضت نفط اذتیبض وطزى ایي پبضاهتط لؿوت تهبزفی ضاثغِ 

زض  α( وبهلا حصف ذَاّس قس. همساض تبثغ ّسف ثبظاء همبزیط 6)

 بى زازُ قسُ اؾت.ًك 4خسٍل 

 

 ضطیت خصة ًَض ثط ضٍی تبثغ ّسف تأثیط 6ضکل 

 

 تىطاض  20ؾبظی ظثطی ؾغح پؽ اظ  ًتبیح ثْیٌِ 4جدٍل 
α ٌِهیبًگیي ثیكیٌِ ووی 

0 001/4 001/4 001/4 

01/0 987/3 992/3 989/3 

05/0 969/3 987/3 974/3 

1/0 969/3 016/4 984/3 

2/0 969/3 987/3 973/3 

4/0 969/3 988/3 974/3 

6/0 014/4 032/4 018/4 

8/0 032/4 051/4 037/4 
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یب  ّب ثِ ؾوت ًمغِ وطم توبمتبة،  الگَضیتن وطم قت زض

ّب ثیكتط  ّطچِ تؼساز وطمثٌبثطایي  ،وٌٌس ثْیٌِ حطوت هی ًمبط

یبثس.  افعایف هی ػوَهیاحتوبل زؾت یبفتي ثِ ثْیٌِ  ثبقس

تبة زض  وطم قت 27لِ أزض ایي هؿ قسشوط  گًَِ وِ لجلاً ّوبى

 20ثؼس اظ آهسُ  زؾت ثِفضبی خَاة لطاض گطفتٌس ٍ ًتبیح ثْیٌِ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5زض خسٍل   ;α  ٍ1 ;2/0ثطای تىطاض، 

، زاضای فطایٌساظ آًدب وِ هبقیي ثىبض گطفتِ قسُ زض ایي 

ثبقس، همبزیط فكبض زض  هحسٍزیت تٌظین فكبض زض زٍ ؾغح هی

ای وِ  گًَِ  ثِ قسؾبظی، ثِ قىل گؿؿتِ لحبػ  الگَضیتن ثْیٌِ

. خَاة ثْیٌِ ًْبیی فمظ یىی اظ ایي زٍ ؾغح ضا قبهل قَز

آهسُ ثطای ظثطی ؾغح ٍ ًعزیه ثَزى  زؾت ثِؾبظی  ًتبیح ثْیٌِ

زّس وِ زض فضبی خَاة وِ  یّب ثِ یىسیگط ًكبى ه توبهی خَاة

 فمظ یه خَاة ثْیٌِ ٍخَز زاضز. ،اًسُ قسّب ضّب  وطم

آهسُ اظ الگَضیتن  زؾت ثِّبی  ثطای ًكبى زازى نحت پبؾد

 خت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ هدسزاً فطایٌستبة،  وطم قت

ؾبظی لطاض گطفت.  تَؾظ الگَضیتن پطٍاظ پطًسگبى هَضز ثْیٌِ

ؾبظی الگَضیتن پطٍاظ پطًسگبى اظ ضٍاثظ ثىبض ضفتِ زض  ثطای پیبزُ

. هؼیبض ثِ پبیبى قس> اؾتفبزُ 32= فط ٍ ّوىبضاى پػٍّف عبّطی

زض ًظط گطفتِ  20ضؾیسى الگَضیتن ضؾیسى ثِ حساوثط تىطاض 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6 آهسُ زض خسٍل زؾت ثِقس. ًتبیح 

آهسُ اظ زٍ ضٍـ هرتلف،  زؾت ثِّبی ثْیٌِ  ًعزیىی خَاة

 زاضز. تبة وطم قت ًكبى اظ زضؾتی وبضوطز الگَضیتن

 

 تبة ؾبظی ظثطی ؾغح تَؾظ الگَضیتن وطم قت ًتبیح ثْیٌِ  5جدٍل 

   (µm) P (bar) V (mm/min) M (gr/min) d (mm) ضزیف 

987/3 3600 5/410 7/249 02/2 1 

985/3 3600 9/413 89/249 2 2 

981/3 3600 5/405 64/249 01/2 3 

980/3 3600 2/407 71/248 001/2 4 

979/3 3600 5/407 250 02/2 5 

976/3 3600 4/411 250 003/2 6 

975/3 3600 05/410 16/249 01/2 7 

975/3 3600 9/410 77/249 2 8 

973/3 3600 5/411 16/248 01/2 9 

973/3 3600 2/413 74/248 03/2 10 

972/3 3600 6/414 38/248 01/2 11 

972/3 3600 9/409 43/249 03/2 12 

971/3 3600 5/408 250 01/2 13 

971/3 3600 2/409 78/249 03/2 14 

971/3 3600 5/406 55/249 01/2 15 

971/3 3600 3/405 66/249 003/2 16 

97/3 3600 5/415 94/248 2 17 

97/3 3600 9/414 16/249 2 18 

97/3 3600 3/415 47/249 2 19 

969/3 3600 6/414 250 2 20 

969/3 3600 07/407 95/249 001/2 21 

969/3 3600 6/412 97/249 2 22 

969/3 3600 99/407 250 2 23 

969/3 3600 02/412 250 2 24 

969/3 3600 2/409 250 2 25 

969/3 3600 9/409 250 2 26 

969/3 3600 34/410 250 2 27 
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 پطٍاظ پطًسگبى تبة ٍ ؾبظی وطم قت ًتبیح ثْیٌِهمبیؿِ  6جدٍل 
Ra 

(µm) 

P 
(bar) 

V 
(mm/min) 

m 
(gr/min) 

d 
(mm) 

 الگَضیتنا

 تبة قتوطم  2 250 410 3600 97/3

 پطٍاظ پطًسگبى 2 250 428 3600 02/4

 

 گیری ًتیجِ -6
اثتىبضی -تبة اذیطاً ثِ ػٌَاى یه الگَضیتن فطا الگَضیتن وطم قت

ثؿظ یبفتِ اؾت ٍ تبوٌَى ثطای حل هؿبئل هطثَط ثِ 

فطایٌسّبی پیچیسُ ػلَم هرتلف ثىبض ًطفتِ اؾت، زض ػلن 

هىبًیه ثطای ؾبذت لغؼبت اظ فطایٌسّبی تَلیس هتفبٍتی، 

ثطزاضی ٍ چِ  ّب چِ ثب ثطازُ قَز وِ ثیكتط ضٍـ اؾتفبزُ هی

ثطزاضی زاضای عجیؼتی پیچیسُ ثَزُ ٍ پبضاهتطّبی  ثسٍى ثطازُ

گصاضز، ثِ زلیل زاقتي  هرتلفی ثط ضٍی ًتبیح آًْب تأثیط هی

ّبی هتفبٍت، ػوَهبً پبضاهتطّبی  پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثب هبّیت

حتی زض ثَزُ ٍ ثیٌی   ذطٍخی غیطذغی ٍ غیط لبثل پیف

هتفبٍتی  ّبی هرتلف اظ پبضاهتطّبی ٍضٍزی ًتبیح وبهلاً ثبظُ

ثب ایي الگَضیتن  قسزض ایي پػٍّف تلاـ آیس.  هی زؾت ثِ

هَضز ثطضؾی لطاض  تَلیسی ّبیفطایٌس ی اظ ایيؾبظی یى ثْیٌِ

ٍ ًتبیح حبنلِ ًكبى اظ وبضثطزی ثَزى ایي الگَضیتن زض  گیطز

ًتبیح  زاضز.پیچیسُ تَلیسی ّبی فطایٌسحل هؿبئل هطثَط ثِ 

ّب ثطای آهَظـ قجىِ ػهجی  تؼساز لبثل تَخْی اظ آظهبیف

 ٍ پؽ اظ آى پیكرَض ثب ثبظ اًتكبض ذغب هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت

ثب تَخِ ثِ  ظثطی ؾغحتبة ثطای ثْیٌِ وطزى  الگَضیتن وطم قت

ضٍی، فبنلِ  پبضاهتطّبی ٍضٍزی فكبض آة ذطٍخی، ؾطػت پیف

گطفتِ ثىبض  ًبظل تب ؾغح لغؼِ وبض ٍ ًطخ ضیعـ شضات ؾبیٌسُ،

ظثطی  وبّفحبوی اظ اهىبى  ،ظثطی ؾغحؾبظی  . ًتبیح ثْیٌِقس

 3/6ثبقس وِ ًكبى زٌّسُ ثْجَز  هی هیىطٍهتط 969/3تب  ؾغح

مبلِ ًؿجت ثِ ًتبیح هزضنسی ًتبیح الگَضیتن ثِ وبض ضفتِ زض ایي 

وبضی  ثطـ فطایٌسؾبظی  ثطای ثْیٌِ ّب اظ آظهبیفآهسُ  زؾت ثِ

 ثبقس. هیخت آة ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ 
 

  هراجع -7
[1] Summers D.A., Waterjetting Technology, E & FN 

Spon, London, England, 1995. 
[2] Hashish, M., “Abrasive-Waterjet Machining of 

Composites”, WJTAJetNews, Saint Louis, MO, 

USA, Vol. 128, 2008, pp. 1–18. 

[3] van Luttervelt C.A., “On the Selection of 

Manufacturing Methods illustrated by an Overview 

of Separation Techniques for Sheet Materials”, Ann. 

CIRP, Vol. 38, 1989, pp. 587-607. 
[4] Liu H., Wang J., Kelson N., Brown R.J., “A Study 

of Abrasive Waterjet Characteristics by CFD 

Simulation”, Journal of Materials Processing 

Technology, Vol. 153-154, 2004, pp. 488-493 

[5] Rozario Jegaraj, J., Ramesh Babu, N., “A Soft 

Computing Approach for Controlling the Quality of 

Cut with Abrasive Water jet Cutting System 

Experiencing Orifice and Focusing Tube Wear”, 

Journal of Materials Processing Technology, Vol. 

185, 2007, pp. 217-227. 
[6] Kulekci M.K., “Processes and Apparatus 

Developments in Industrial Water Jet Applications”, 

International Journal of Machine Tools & 

Manufacture, Vol. 42, 2002, pp.  

1297-1306. 

[7] Caydas, U., Hascal k, A., “A Study on Surface 

Roughness in Abrasive Water Jet Machining 

Process Using Artificial Neural Networks and 

Regression Analysis Method”, Journal of Materials 

Processing Technology, Vol. 202, 2008, pp.  

574-582. 

[8] Srinivasu, D.S., Ramesh Babu, N., “A Neuro-

genetic Approach for Selection of Process 

Parameters in Abrasive Water Jet Cutting 

Considering Variation in Diameter of Focusing 

Nozzle”, Applied Soft Computing, Vol. 8, 2008, pp. 

809-819. 

[9] Prakash, E. S., Sadashivappa, K., Joseph, V., 

Singaperumal, M.,” Nonconventional Cutting of 

Plate Glass Using Hot Air Jet Experimental 

Studies”, Mechatronics, Vol. 11, 2001, pp.  

595-615. 

[10] Hamatani, G., Ramulu, M., Machinability of High 

Temperature Composites by Abrasive Water Jet, 

Journal of Engineering Materials and Technology, 

Vol. 112, 1990, pp. 381-386. 

[11] Hocheng, H., Chang, K. R., Material Removal 

Analysis in Abrasive Water Jet Cutting of Ceramic 

Plates, Journal of Engineering for Industry, Vol. 40, 

No. 3-4, 1994, pp. 287-304. 

[12] Wang, J., Wong, W. C., A Study of Abrasive Water 

Jet Cutting of Metallic Coated Sheet Steels, 

International Journal of Machine Tools and 

Manufacture, Vol. 39, No. 6,1999, pp. 855-870. 

[13] Kovacevic, R., Surface Texture in Abrasive Water 

Jet Cutting, Journal of Manufacturing System, Vol. 

10, 1991, pp. 32-40. 

[14] Sadasivam, B., Hizal, A., A ola, D.,” Ab asive 

Water Jet Peening with Elastic Prestress: A 

Parametric Evaluation”, International Journal of 

Machine Tools & Manufacture, Vol. 49, 2009, pp. 

134-141. 

[15] J. Ashori, study of water jet cutting process of 

Glass by abrasive particles , Thesis of 



 اىٍ ّوکار حسیي اهیرآتادی . . .  سازی ترش ضیطِ تا جت آب ّوراُ ذرات هدل

 

 8شمارۀ  93دورۀ ، 9312 آبان مهندسي مکانیک مدرس                                                                                            134

M.Sc,Birjang Unieversity,2011.(In Persian) 
[16] Azouzi, R., Guillot, M., “On-line Prediction of 

Surface Finish and Dimensional Deviations in 

Turning Using Neural Network Based Sensor 

Fusion”, Int. J. Mach. Tool Manufactory, Vol. 37, 

1999, pp. 1201–1217. 

[17] Tsai, H.Y., Chen, C., Lou, S. J., “In In-Process 

Surface Recognition System Based on Neural 

Networks in End Milling Cutting Operations”, Int. 

J. Mach. Tool Manufactory, Vol. 39, 1999, pp. 

583-605. 

[18] Zouaghi, N., Ichida, Y., Ben Fredj, N., Kimura, N., 

“Grinding Mode Identification of Silicon Carbide 

by Using Neural Network”, In Proceedings of the 

third International Conference on Progress of 

Cutting and Grinding, JSPE, Osaka 3, 1996, pp. 

342-347. 

[19] S. H. Hashemi, M. Rakhshkhorshid, ANN model 

for investigation the effect of chemical composition 

on hardness and impact energy in API X65 

microalloyed steel, Journal of Modares Mechanical 

Engineering, Vol.12, No.4, 2012, pp.156-163.(In 

Persian) 
[20] Mandal, D., Pal, S. K., Saha, P., Modeling of 

Electrical Discharge Machining Process Using 

Back Propagation Neural Network and Multi-

Objective Optimization Using Non-dominating 

Sorting Genetic Algorithm-II, Journal of Materials 

Processing Technology, Vol. 186, 2007, pp.  

154-162. 

[21] H. Shahali, M. Soleimani yazdi, H. Zarepour 

firouzabadi, Prediction of surface roughness 

during machining of LM13 alloy using 

artificial neural network regression analysis, 

9th Iranian Conference on Manufacturing 

Engineering, Birjand, 2008.(In Persian) 
[22] Vanderplaats, G.N., Numerical Optimization 

Techniques for Engineering Design, Mc Graw-Hill 

N.Y., 1984. 
[23] Yang, X-S., Nature-Inspired Metaheuristic 

Algorithm, Luniver Press, 2008. 

[24] Yang, X-S., “Fi efly Algorithms for Multimodal 

Optimization, in: Stochastic Algo ithms”,  

Foundations and Applications, SAGA, Lecture 

Notes in Computer Sciences, Cambridge, UK, 5792, 

2009, pp. 169-178.  

[25] Yang, X-S., “Fi efly Algorithm, Stochastic Test 

Functions and Design Optimization”, International 

Journal of Bio-inspired Computation, Vol. 2, No. 2, 

2010, pp. 78-84.  

[26] Apostolopoulos, T.,” Application of the Fi efly 

Algorithm for Solving the Economic Emissions 

Load Dispatch P oblem”, International Journal of 

Combinatorics, Vol. 2, 2010, pp. 121-143. 

[27] Zang, H., Zhang, S., Hapeshi, K., “A Review of 

Nature-Inspi ed Algo ithms”, Journal of Bionic 

Engineering, Vol. 7, 2010, pp. 232-237. 

[28] Sayadi, M. K., Ramezanian, R., Ghaffari-Nasab, 

N., ”A Discrete Firefly Meta-Heuristic with Local 

Search for Makespan Minimization in Permutation 

Flow Shop Scheduling P oblems”, International 

Journal of Industrial Engineering Computations, 

Vol. 1, 2010, pp. 1-10. 

[29] Arun Annamalai, A., Chandrabos, B. M., 

Karthikeyan, K.,Azeezur Rahman, A., 

“Comparison and Study of Minimizing Rotor 

Angle Instability Using GSA and FF Algorithm”, 

Procedia Engineering, Vol. 38, 2012, pp.  

2420-2432. 

[30] Coelho, L., Mariani, V., “Firefly Algorithm 

Approach Based on Chaotic Tinkerbell Map 

Applied to Multivariable PID Controller Tuning”, 

Computers and Mathematics with Applications, 

Vol. 64, 2012, pp. 2371–2382. 

[31] Kazem, A., Sharifi, E., Hussain, F., Saberi, M., 

“Support Vector Regression with Chaos-Based 

Firefly Algorithm for Stock Market Price 

Forecasting”, Applied Soft Computing, Vol. 13, 

2013, pp. 947-958. 

[32] M. M. Shokrie, S. M. Mahdavi, 

Micromechanical model to evaluate the 

effects of dimensions and interphase region on 

the elastic modulus of CNT/polymer 

composites, Journal of Modares Mechanical 

Engineering, Vol.12, No.1, 2012, pp.50-65.(In 

Persian) 

 


