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 Ultrasonic Assisted Magnetic Abrasive Finishing (UAMAF) is the combination of magnetic abrasive 

finishing (MAF) and ultrasonic vibrations to finish the surfaces in nanometer scale. In this work, the 

experimental setup for UAMAF was prepared to finish inner surface of tube workpiece. By using 

experimental setup, the effect of experimental parameters such as ultrasonic vibrations, mesh number, 

the type of abrasives (SiC and diamond) and finishing time has been investigated on the changes in the 

surface roughness of tube workpiece. The experimental results showed that the use of ultrasonic 

vibrations has a significant effect on reducing the surface roughness. The changes in surface roughness 

increase with the mesh number from 90 to 800 and finishing time from 30s to 5 min. Among two types 

of abrasives, diamond showed the best performance in finishing. Optical microscopy images showed  

that the dominant finishing mechanism in MAF for coarse grains (with mesh size of 90 and 120) is two-

body and for fine grains (with mesh size of 220, 400 and 800) is three body. In UAMAF, for both of the 

coarse and fine grains the dominant finishing mechanism is three body.   
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 مقدمه  -1

ّای ػاخر لٌؼاذ كٌؼسی، زماها تشای زَلیذ لٌؼاذ تا تا زَػؼِ زىٌَلَطی
تِ افضایؾ اػر. اص  ویفیر ػٌح هٌاػة تشای واستشدّای هسٌَع دس كٌؼر سٍ

ّا، لٌؼاذ ّادیزَاى تِ لٌؼازی وِ دس ػاخر ًیوِخولِ ایي لٌؼاذ هی

زدْیضاذ خضؿىی ٍ كٌایغ َّافوا واستشد داسًذ اؿاسُ وشد وِ اًشطی ازوی، 
ّای واسی لَلِ خشداخر ّا، داسای صتشی ػٌح تؼیاس خاییٌی ّؼسٌذ. دس هیاى آى

ّای ػٌسی هاًٌذ ًَّیٌگ تِ ّای تْذاؿسی زَػي سٍؽتشّا ٍ لَلِخلا، هَج
ا واسایی ول ػیؼسن س ّاّا هـىل اػر. صتشی ػٌح ایي لَلِ خاًش ؿىل آى

زَاى واسی وِ هی خشداخر ّای هذسىیىی اص سٍؽ .دٌّذزحر زاثیش لشاس هی

ّا هَسد اػسفادُ لشاس داد سٍؽ  واسی ػٌح داخلی ایي لَلِ خشداخر تشای

اػر وِ دس آى ًیشٍی تشؽ زَػي  1واسی ػایـی رساذ هغٌاًیؼی خشداخر

                                                                                                                                           
1 Magnetic Abrasive Finishing (MAF) 
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داسای  MAF ؿَد. سٍؽآٌّشتا زاهیي هی اص حاكل هیذاى هغٌاًیؼی
رساذ  خزیشی وٌسشل ٍ خزیشی اًٌثاق ، ّایی اص لثیل خَدزیض ؿًَذگی یرهض

ػایٌذُ اػر. دس ایي سٍؽ زشویثی اص رساذ ػایٌذُ هاًٌذ واستیذ ػیلیؼین یا 

اوؼیذ آلَهٌیَم ٍ رساذ فشٍهغٌاًیغ هاًٌذ آّي سٍی ػٌحی وِ لشاس اػر 

آٌّشتا، خشداخر ؿَد، لشاس گشفسِ ٍ زحر زاثیش هیذاى هغٌاًیؼی حاكل اص 
واس یا آٌّشتاّا ػٌح چؼثٌذ. تا چشخؾ لٌؼِرساذ ػایٌذُ تِ ػٌح لٌؼِ هی

 ؿَد.    لٌؼِ خشداخر هی

خاًش  صًی ٍ ًَّیٌگ تِ واسی هاًٌذ ػٌگ خشداخر ّای ػٌسی دس سٍؽ

ّا سٍی ػٌح  ًیشٍی هىاًیىی حاكل اص اتضاس، ػیَب ػٌحی هاًٌذ هیىشٍزشن
زَاًٌذ ویفیر هٌاػة ػٌح سا زاهیي ؿًَذ ٍ تٌاتشایي ًویلٌؼِ ایداد هی

واسی تؼیاس خاییي  خشداخر وِ ًیشٍی دلیل ایي تِ MAFوٌٌذ. اها دس فشآیٌذ 

اػر دلر اتؼادی ٍ خشداخر ػٌح خَب تَدُ ٍ هیضاى ػیَب ػٌحی حذالل 

[، 4,3واسی ػٌَح زخر ] خشداخر وٌَى اص ایي سٍؽ تشای [. زا2,1] اػر
[ ٍ 9[، اتضاسّای تشؽ ]8[، ػٌَح آصاد ]7][، ؿیاسّا 6,5ّای ] ػٌَح اػسَآى

[ اػسفادُ ؿذُ اػر. ًسایح ایي زحمیماذ ًـاى دادُ 10ّا ]گیشی ػَساخخلیؼِ

 واسی تَدُ اػر.  سٍؽ هَثشی تشای  خشداخر MAFوِ سٍؽ 

واسی  خشداخر فشآیٌذ دس السشاػًَیه اسزؼاؿاذ اص خظٍّـگشاى اص تشخی اخیشاً
واسی  [. تِ ایي سٍؽ،  خشداخر12,11اًذ ]ػایـی هغٌاًیؼی اػسفادُ وشدُ

گَیٌذ. اػسفادُ اص  1ووه اسزؼاؿاذ السشاػًَیهػایـی رساذ هغٌاًیؼی تِ

زَاى تِ ّا هیّایی اػر. اص خولِ ایي هضیراسزؼاؿاذ السشاػًَیه داسای هضیر

واسی ؿاهل تْثَد صتشی ػٌح ٍ واّؾ صهاى  افضایؾ واسایی هاؿیي
 .واسی اؿاسُ وشد خشداخر

واسی ػٌح زخر  خشداخر تشای UAMAF[ اص فشآیٌذ 13ٍ خاًذی ] هَلیه

ّا  اػسفادُ وشدًذ. ًسایح آى SiCتا رساذ ػایٌذُ  AISI 52100لٌؼِ فَلادی 

واسی تاػث  خشداخر ًـاى داد وِ اػسفادُ اص اسزؼاؿاذ السشاػًَیه دسفشآیٌذ
ی واسی ػایـ واسی خیلی تْسش ػٌح ًؼثر تِ حالر  خشداخر خشداخر

وِ تِ ووه اسزؼاؿاذ السشاػًَیه صتشی ًَسیِ هغٌاًیؼی ػٌسی ؿذُ اػر، ت

[ اص 14سػیذُ اػر. خلح ٍ ّوىاساى ] nm 22ثاًیِ تِ  80ػٌح دس هذذ صهاى 

واسی ػٌح تیشًٍی لَلِ آلَهٌیَهی اػسفادُ  خشداخر تشای UAMAFسٍؽ 
ادُ اص دػر آهذُ واسایی اػسفِ ّای هیىشٍػىَخی ٍ صتشی ػٌح ت وشدًذ. ػىغ

[ ًیض اص اسزؼاؿاذ 15ٍ ّوىاساى ] اسزؼاؿاذ السشاػًَیه سا ًـاى داد. خَدال

ّای اص خٌغ  واسی ػٌح تیشًٍی لٌؼِ اػسَآى خشداخر السشاػًَیه تشای

ّا ًیض واسایی اسزؼاؿاذ السشاػًَیه سا  ًسایح واس آى آلَهٌیَم اػسفادُ وشدًذ.
واسی  خشداخر السشاػًَیه تشای[ اص اسزؼاؿاذ 16زاییذ وشد. یَى ٍ ّوىاساى ]

ّا ًـاى داد وِ اػسفادُ اص  لٌؼِ ػشاهیىی اػسفادُ وشدًذ. ًسایح واس آى

اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تاػث تْثَد ویفیر ػٌح ٍ ًشخ تاستشداسی ًؼثر تِ 

ؿَد. صتشی ػٌح لٌؼِ واسی ػایـی هغٌاًیؼی هؼوَلی هی خشداخر حالر
 سػیذُ اػر. µm 0.03فشآیٌذ تِ  min 50ػشاهیىی تؼذ اص 

دس زحمیماذ اًدام ؿذُ فَق اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تِ آٌّشتا دادُ ؿذُ 

وِ داهٌِ اسزؼاؿاذ السشاػًَیه دس حذ چٌذ دُ هیىشٍى  اػر. تا زَخِ تِ ایي

زَاًذ لاتل زَخِ  تاؿذ، ًوی اػر، حشور رساذ وِ زاتغ هیذاى هغٌاًیؼی هی
. لزا تشای تشسػی تْسش اثش گزاسی اسزؼاؿاذ تؼیاس ون اػر تاؿذ ٍ زاثیش

اسزؼاؿاذ تِ  واسی ػایـی هغٌاًیؼی، خشداخر اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تش

ّذف اص اًدام ایي واس، ًشاحی ٍ ػاخر یه هدوَػِ  ؿَد. واس دادُ هی لٌؼِ

فشآیٌذ   دس اسزؼاؿاذ السشاػًَیه  اص اػسفادُ تشسػی خْر آصهایـی

                                                                                                                                           
1 Ultrasonic-assisted magnetic abrasive finishing (UAMAF) 

داخلی ػٌح لَلِ آلَهٌیَهی واسی ػایـی هغٌاًیؼی تش صتشی ػٌح  خشداخر
اػر. دس ایي زحمیك اثش خاساهسشّایی هاًٌذ ؿواسُ هؾ رساذ ػایٌذُ ٍ ػشػر 

 واس تش صتشی ػٌح تشسػی خَاّذ ؿذ. دٍساًی لٌؼِ

 هاو آزمایش مواد -2

 تجهیسات آزمایشگاهی  -1 -2

واس دادُ ؿذ. اتسذا ّا، اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تِ لٌؼِتِ هٌظَس اًدام آصهایؾ

اسزؼاؿاذ تِ آٌّشتاّا دادُ ؿذ وِ زاثیشی تش صتشی ػٌح ًذاؿر. دلیل آى ایي 

اػر وِ حشور رساذ ػایٌذُ زاتغ هیذاى هغٌاًیؼی حاكل اص آٌّشتا اػر ٍ 

اص آًدا وِ ایي هیذاى خشاوٌذُ اػر خاتدایی آٌّشتاّا دس حذ چٌذ هیىشٍهسش 
ًذاسد. ًوای ؿوازیه دػسگاُ زْیِ ؿذُ  زَاًایی خاتدا وشدى رساذ ػایٌذُ سا

واسی ػایـی هغٌاًیؼی تِ ووه اسزؼاؿاذ  تِ هٌظَس اًدام فشآیٌذ  خشداخر

زلَیش  ")ب( 1ؿىل "ًـاى دادُ ؿذُ اػر.  ")الف( 1ؿىل "السشاػًَیه دس 

دّذ. ٍاحذ زَلیذوٌٌذُ اسزؼاؿاذ السشاػًَیه سا ًوایؾ هی UAMAFدػسگاُ 
، kHz 30-20داهٌِ فشواًغ  ٍ w 1200زَاى  تا UP-1200طًشازَس  ؿاهل

زشاًؼذیَػش خیضٍالىسشیه ٍ یه َّسى اػر. هٌثغ زغزیِ السشاػًَیه زَلیذ 

ّا سا تِ زشاًؼذیَػش  وٌذ ٍ ایي ػیگٌالّای الىسشیىی فشواًغ تالا هی ػیگٌال

 kHz 20ّای الىسشیىی تا فشواًغ حذٍد  وٌذ. زشاًؼذیَػش ػیگٌالهٌسمل هی
وٌذ. ایي اسزؼاؿاذ تِ َّسى هٌسمل ؿذُ ٍ  اذ هىاًیىی زثذیل هیسا تِ اسزؼاؿ

واس  ًْایر اص َّسى تِ لٌؼِ یاتذ ٍ دسّا افضایؾ هی زَػي َّسى داهٌِ آى

واس دس اًسْای َّسى خایی وِ اسزؼاؿاذ تیـیٌِ اػر، ؿَد. لٌؼِهٌسمل هی

 ؿَد.تؼسِ هی

 
(a)  )الف( 

 
  (b)       )ب( 

Fig. 1 a) Schematic view and b) setup of UAMAF  
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تْسش اػر َّسًی ًشاحی ؿَد وِ خَاف آوَػسیه آى ًضدیه تِ زشاًؼذیَػش 

ای تاؿذ وِ هیضاى ازلاف اًشطی سا حذالل وٌذ. اص هادُتاؿذ. خٌغ َّسى تایذ 
-تشای هثال چذى ؿاهل رساذ گشافیر تَدُ )وِ اًشطی ٍ كَذ سا خزب هی

وٌذ( ٍ اًسمال كَذ دس آى هؼیف اػر. تشای اًسخاب خٌغ َّسى،  اػسحىام 

-تاس دس ثاًیِ اسزؼاؽ هی 20000تِ خؼسگی یه خاساهسش هْن اػر صیشا حذٍد 

ؿاى زا حذی ازلاف اًشطی داسًذ. هَادی هاًٌذ  اد تؼسگی تِ خٌغوٌذ. ّوِ هَ
سٍ تشای  آلَهٌیَم، هٌیضین ٍ زیساًیَم هیضاى ازلاف اًشطی ووی داؿسِ ٍ اص ایي

اػاع هٌالة گفسِ ؿذُ، تشای ػاخر َّسى  تش ًشاحی َّسى هٌاػة ّؼسٌذ.

ساًیَم ًیض ّای دیگشی هاًٌذ زی زَاى اص خٌغاػسفادُ ؿذ. هی 7075اص آلَهٌیَم 

ّا ًؼثر تِ آلَهٌیَم خیلی تالازش اػر. تشای زؼییي  اػسفادُ وشد اها ّضیٌِ آى
اتؼاد َّسى اص آًالیض اخضاء هحذٍد اػسفادُ ؿذُ وِ دس تخؾ تؼذی زَهیح 

 دادُ خَاّذ ؿذ. 

اَهل هَثش تش ساًذهاى آوَػسیه فشآیٌذ، ازلال كحیح زدْیضاذ  اص هیاى ػ

وٌذ. ازلالاذ دس واس ًمؾ اػاػی سا ایفا هیٌؼِؿاهل زشاًؼذیَػش، َّسى ٍ ل
وِ اسزؼاؿاذ ًسَاًٌذ تِ ػیؼسن  ًَسیِ ؿَد تًماى گشُ اسزؼاؿی اًدام هی

ازلال هٌسمل ؿًَذ. ّش چٌذ اص اًسمال اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تِ ػیؼسن ازلال 

 ًَس واهل خلَگیشی وشد. ِ زَاى تًوی

لل ؿَد: الف( ازلال ثاتر ٍ زَاًذ تِ َّسى هسواس تِ دٍ ًشیك هیلٌؼِ
خزیش  ب( ازلال خذاؿذًی. دس زحمیك حاهش اػسفادُ اص ازلال ثاتر اهىاى

واس تؼذ اص ّش دفؼِ آصهایؾ زؼَین ؿَد. اػسفادُ اص خیچ ًیؼر صیشا تایذ لٌؼِ

خیچ هَسد اػسفادُ تایذ داسای هماٍهر تِ  ؿَد. اص ًشفیتاػث افر اًشطی هی

 تشای ایي هٌظَس تْسشیي ًَع ّؼسٌذ.  14.9ای گشیذ ّ خؼسگی تالایی تاؿذ. خیچ

 آنالیس اجساء محدود هورن -2-2

ّای هَد تایذ آًالیض هَدال ػاخساس ّای ًثیؼی ؿىلتشای زؼییي فشواًغ

اًدام ؿَد. آًالیض هَدال تا اػسفادُ اص اخضاء هحذٍد ؿاهل زمؼین یه ؿئ تِ 

ؿَد( ٍ حل هؼادلاذ حاون اخضاء وَچىسش )تٌاتشایي دسخاذ آصادی ووسش هی

تشای  TETRA C3D4افضاس آتاوَع تا ًَع هؾ  تشای حل ّش الواى اػر. اص ًشم
 آًالیض هَدال اػسفادُ ؿذ. 

واسی تِ ووه اسزؼاؿاذ السشاػًَیه یه اًسْای  دس ًَل فشآیٌذ  خشداخر

ؿَد، دس واس هسلل هیَّسى تِ زشاًؼذیَػش هسلل ؿذُ ٍ ًشف دیگش تِ لٌؼِ

وٌٌذ. دس ایي حالر ّا تا حذاوثش داهٌِ هوىي اسزؼاؽ هی ّش دٍ آىوِ  حالی
ّا سا دس هىاى  ّیچ ؿشایي هشصی تشای ّش دٍ ًشف َّسى ٍخَد ًذاسد وِ آى

ًظش تگیشد. ایي دلالر تش ایي داسد وِ َّسى تایذ تِ كَسذ  هـخلی ثاتر دس

اسزؼاؿی ّای یه لٌؼِ اص دٍ ًشف آصاد هذل ؿَد. ػولیاذ ازلال زٌْا دس گشُ

گیشد ٍ اص آًدایی وِ ّیچ اسزؼاؿی دس ایي ًماى ٍخَد ًذاسد، ایي اًدام هی
 دّذ. فشم ًسایح اخضاء هحذٍد سا زحر زاثیش لشاس ًوی

اػاع آًالیض هَدال تا اػسفادُ اص اخضاء هحذٍد دس هَد  ًَل َّسى تش

ای ًشاحی ؿذ وِ گًَِِ ؿَد. ػیؼسن تاًدام هیkHz 20 اسزؼاؿی ًَلی دس 

سٍی  زٌؾ واس تاػث واّؾ  گشُ اسزؼاؿی لشاس گیشد. ایي تیي دٍ خیضٍالىسشیه
دّذ. اص ّویي ًمٌِ تشای ّا سا افضایؾ هی ّا ؿذُ ٍ ػوش آىخیضٍالىسشیه

ًوای  ")الف( 2ؿىل "ازلال هدوَػِ ٍ ازلال آى تِ تلثشیٌگ اػسفادُ ؿذ. 

دّذ. ًام اخضاء افضاس آتاوَع ًـاى هیتٌذی دس ًشم هدوَػِ سا لثل اص هؾ

تٌذی ؿذُ زلَیش هؾ ")ب(2 ؿىل "هدوَػِ سٍی آى هـخق ؿذُ اػر. 
ًسایح آًالیض هَدال سا ًـاى  ")ج( 2ؿىل ".  دّذخیضٍالىسشیه سا ًـاى هی

ًَس وِ دس ؿىل ًیض هـخق اػر تیـسشیي داهٌِ اسزؼاؽ دس  دّذ. ّواى هی

 ًَن َّسى اػر.

 
(a) (الف) 

 
(b) (ب) 

 

 
(c)   (ج) 

Fig.2 FEM simulation of ultrasonic system a) before meshing, b) after 

meshing, and c) Results of modal analysis  

ًَیه الف( زلَیش هدوَػِ لثل اص  2شکل  ًسایح آًالیض هحذٍد هدوَػِ السشاػ

 تٌذی ؿذُ ٍ ج( ًسیدِ آًالیض هَدال تٌذی، ب( زلَیش هؾ هؾ

ّا لاتلیر زَلیذ اسزؼاؿاذ دس داهٌِ  ؿذُ دس آصهایؾ زغزیِ السشاػًَیه اػسفادُ

ّا سا داسد. دس ًسیدِ زؼییي فشواًغ ًثیؼی َّسى دس هوَد  ٍػیؼی اص فشواًغ

ووِ تْسوش اػور اص داهٌوِ      هٌلَب تا ّیچ هحذٍدیسی هَاخِ ًیؼر، تِ خض ایي
 اػر تیـسش تاؿذ.  kHz 20ؿٌیذاسی اًؼاى وِ 

ووه اسزؼاؿاذ السشاػًَیه اػوال  واسی ػایـی هغٌاًیؼی تِ خشداخر دس

سٍد وِ ٍلسی َّسى اسزؼاؿی اسزؼاؿاذ ًَلی تیـسشیي ػَد سا داسد. اًسظاس هی

)خلَكاً دس اٍلیي ؿىل هَد(، ؿشایي تْیٌِ  دس هَد اسزؼاؿی زحشیه ؿَد
ٍ زثذیل وٌٌذُ  PU-09واسی حاكل ؿَد. اص گح ػٌؼَس  خشداخر تشای

AEC-5509 ٍ اسزؼاؿاذ ًَن اتضاس اػسفادُ  داهٌِ گیشی اًذاصُ تشای اػیلَػىَج

)كفش زا خیه( ثثر ٍ  µm 10 ؿذ. ٍلساط هٌاػة تشای ایداد داهٌِ اسزؼاؿاذ

  گیشی ؿذ. اًذاصُ

 مواد  -2-3

واس اػسفادُ ؿذ. ایي لَلوِ دس كوٌایغ   تِ ػٌَاى لٌؼِ 6061اص لَلِ آلَهٌیَهی 

ّای خٌَهازیىی واستشد داسد. دسكذ اخوضاء  هخسلف هاًٌذ كٌایغ َّافوا ٍ خوح

آٍسدُ ؿوذُ اػور.    1زـىیل دٌّذُ ٍ زشویة ؿیویایی ایي خٌغ دس خذٍل 

 µm 0.3واسی زَػي ػوثادُ تِ صتوشی   ّا لثل اص  خشداخرػٌح داخلی ًوًَِ
زلَیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی ػٌح داخلوی لَلوِ لثول اص     "3ؿىل "سػیذًذ. 

)توا   120تا ؿوواسُ هوؾ    SiCص رساذ ػایٌذُ دّذ. اسا ًـاى هی MAFفشآیٌذ 

)توا لٌوش    400( ، µm 57.5)تا لٌش هیواًگیي   µm ،)220 115لٌش هیاًگیي 

( تِ ػٌَاى رساذ ػایٌذُ µm 6.5)تا لٌش هیاًگیي  µm ٍ )800 17.3هیاًگیي 
هیىشٍهسش تِ ػٌَاى  300اػسفادُ ؿذ ٍ ّوچٌیي اص رساذ آّي تا لٌش هیاًگیي 

رساذ فشٍهغٌوواًیغ اػووسفادُ ؿووذ. ًؼووثر ٍصًووی رساذ ػووایٌذُ تووِ رساذ    
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[. تِ هٌظَس زشویة رساذ ػایٌذُ ٍ 17ٍصًی اًسخاب ؿذ ] %35فشٍهغٌاًیغ 
ٍ ایداد چؼثٌذگی هٌاػة تیي آى واس  ّا لاصم اػر اص سٍاى رساذ فشٍهغٌاًیغ 

ِ  SAE 40سٍ اص سٍغوي   اػسفادُ ؿَد، اص ایي ؿوذ.   وواس اػوسفادُ   ى سٍاىػٌوَا  تو

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 2ؿشایي آصهایـگاّی دس خذٍل 

 اندازه گیری زبری سطح -2-4

(   اػاع صتوشی ػوٌح هیواًگیي )    ّای آلَهٌیَهی تشصتشی ػٌح داخلی لَلِ

گیشی صتشی ػٌح اص دػسگاُ صتوشی   گیشی ٍ گضاسؽ ؿذ. تِ هٌظَس اًذاصُاًذاصُ

هَّش آلوواى اػوسفادُ ؿوذ. ًوَل هؼویش       ( ػاخر ؿشورM2ػٌح خشزَهسش )

 هسش زٌظین ؿذ. تشای هیلی 0.25ٍ  2تِ زشزیة سٍی  1حشور خشاب ٍ ًَل لٌغ

 AL6061دسكذ زشویة ؿیویایی اخضاء  1جدول 

Table1 Chemical Composition of Al6061 
Zn Ti Si Mn Mg Fe Cu Cr Al 
0.2 0.1 0.6 0.1 1.1 0.5 0.3 0.1 97 

 

 
Fig. 3 Image of inner surface of tube before MAF (Mag. 200X) 

لَِ لثل اص  3شکل   (تشاتش 200)تضسگٌوایی:  MAFزلَیش ػٌح داخلی ل

 ؿشایي آصهایـگاّی 2جدول 

Table 2 Experimental conditions 

                                                                                                                                           
1 Cut-off 

ؿذُ، ٍ همذاس هیاًگیي گیشی دس خْر ًَل لٌؼِ اًدام تاس اًذاصُ 5ّش ًوًَِ 
ًظش گشفسِ ؿذ. دسكذ زغییشاذ صتشی  ػٌَاى صتشی ػٌح ًوًَِ دس ّا تِاًذاصُ

ػٌَاى خشٍخی فشآیٌذ  ػٌح تشای ّش ًوًَِ تشاػاع ساتٌِ صیش زؼییي ؿذُ ٍ تِ

 گضاسؽ ؿذ.

(1)      
       

   
      

 ػٌح ًْایی ّؼسٌذ.صتشی     صتشی ػٌح اٍلیِ ٍ     وِ دس آى 

 UAMAFاصول فرآیند  -2-5

ًحوَُ   گیوشد. واس تیي دٍ آٌّشتا لوشاس هوی  ، دس اتسذا لٌؼUAMAFِدس فشآیٌذ 

ؿىل "واس ٍ ّوچٌیي خٌَى هیذاى هغٌاًیؼی دس لشاسگیشی آٌّشتاّا ٍ لٌؼِ
ًـاى دادُ ؿذُ اػر. زشویة رساذ ػوایٌذُ ٍ رساذ فشٍهغٌواًیغ    ")الف( 4

ؿَد. زحر زواثیش هیوذاى هغٌاًیؼوی حاكول اص     هی آّي دسٍى لَلِ لشاس دادُ

ؿًَذ ٍ دس ًسیدِ رساذ آٌّشتاّا، رساذ هغٌاًیؼی تِ ػور آٌّشتا وـیذُ هی

ِ فـاس دادُ ٍ ّا لشاس داسد سا تِ ػور ػٌح داخلی لَل ػایٌذُ سا وِ دس صیش آى
-)ب((. تا چشخؾ لٌؼِ 4ؿًَذ )ؿىل ّا دسٍى ػٌح لٌؼِ هی تاػث ًفَر آى

كووَسذ ِ ووواس رساذ ػووایٌذُ اص دسٍى ػووٌح لٌؼووِ رساذ خیلووی وَچووه توو 

ِ تشادُ  هیىشٍ ّوای ػوٌح ؿوذُ ٍ تاػوث     خذا وشدُ، هٌدش تِ واّؾ اسزفاع للو

غٌاًیؼوی  واسی ػایـی ه خشداخر ؿَد. فشآیٌذخشداخر ػٌح داخلی لَلِ هی
 گیشد. لشاس هی 2واسی ػایٌذُ ػِ خؼوی صیشهدوَػِ هاؿیي

ِ    خشداخر دس فشآیٌذ ای اص رساذ واسی ػِ خؼوی هاًٌذ لدیٌوگ، یوه لایو

غلسٌذ )ایي ًیشٍی دس واسی هی ػایٌذُ سٍی ػٌح لٌؼِ زَػي ًیشٍی خشداخر

 ؿَد(.واسی ػایـی زَػي هیذاى هغٌاًیؼی آٌّشتا زاهیي هی فشآیٌذ  خشداخر

 
(a) )الف( 

 
(b)  )ب( 

Fig. 4 a) Arrangement of poles and magnetic field lines, b) removing of 

chips by abrasives 

الف( ًحَُ لشاسگیشی آٌّشتاّاٍ خٌَى هیذاى، ب( ًحَُ تاستشداسی رساذ  4شکل 

 هغٌاًیؼی 

                                                                                                                                           
2 Three body abrasive machining 

 همذاس خاساهسش خاساهسش ؿواسُ
ٍ  30mmتا لٌش داخلی 6061 آلَهٌیَم واسلٌؼِ 1

 1mmهخاهر 
ػشػر دٍساًی  2

 واسلٌؼِ

1200 rpm 

 µm 10 داهٌِ اسزؼاؿاذ 3
 µm 0.02±0.3 صتشی ػٌح اٍلیِ 4
تا اتؼاد  ND-Fe-Bدٍ ػذد آٌّشتای  آٌّشتا 5

10×20×60 mm  چگالی ؿاس هغٌاًیؼی ٍ
1.4 T 

، رساذ ػایٌذُ  µm 300رساذ آّي تا اًذاصُ  زشویة ػایٌذُ 6

 ,220 ,12 ,90واستیذ ػیلیغ تا اًاصُ هؾ 

ٍ رساذ الواع تا ؿواسُ هؾ   800 ,400
800  

  %35ًؼثر ٍصًی رساذ آّي تِ ػایٌذُ 
 mm 1 گح آٌّشتا 7
ًَل   8

 واسی خشداخر

5 mm 

صهاى   9

 واسی خشداخر

1, 3, 5 min 

Magnetic 
Abrasives 

F
y

 

F
x

 
Magnetic Lines 

 
N       S 

Workpiece 

60º 

0. 4 mm 
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دادُ ؿذُ ایي ًیشٍ سٍی رساذ ػوایٌذُ  ًـاى  ")ب( 4ؿىل "ًَس وِ دس  ّواى

غلسوذ. دس  وِ ّش رسُ تیي ػٌح لٌؼِ ٍ رساذ آّي هی ًَسیِ ؿَد، تزَصیغ هی
ِ حشور غلسـی رساذ، رسُ دسٍى ػٌح ًفَر وشدُ هی وواس  زَاًذ اص ػٌح لٌؼو

صًوی ووِ تاػوث     تشداسی وٌذ. ایي حشور غلسـی تشخلاف فشآیٌوذ ػوٌگ  تشادُ

ّای ایداد ؿوذُ خوغ اص    اص تیي سفسي خشاؽؿَد، تاػث خشاؽ سٍی ػٌح هی

ؿَد. ّوضهواى توا دٍساى لٌؼوِ اسزؼاؿواذ     صًی هی صًی ٍ ػوثادُ فشآیٌذ ػٌگ
ؿَد.  اػوال اسزؼاؿواذ السشاػوًَیه دس   واس اػوال هیالسشاػًَیه ًیض تِ لٌؼِ

زَاًذ تاػث تْثَد حشور ًؼثی رساذ ػایٌذُ دس تشاتش واس هیخْر ًَل لٌؼِ

وواسی ػایـوی    واس ؿَد. دس فشآیٌذ خشداخرٌح داخلی لٌؼِّای سٍی ػصتشی

  ِ وواس  هغٌاًیؼی ػٌسی ایي حشور ًؼثی زٌْا اص ًشیك حشور دٍساًوی لٌؼو
اسزؼاؿاذ ًَلی السشاػوًَیه   UAMAFوِ دس فشآیٌذ  ؿَد دس حالیزاهیي هی

ّوا اص سٍی ػوٌح   ًیض تِ آى اهافِ ؿذُ ٍ تاػث تشداؿوسِ ؿوذى تیـوسش صتوشی    

ؿَد. داهٌِ اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تا زغییش زَاى ٍسٍدی توِ  هی واس داخلی لٌؼِ

 وٌذ. هٌثغ زغزیِ زغییش هی

 نتایج و بحث -3

واسی، ؿواسُ هؾ، ًَع رسُ  خشداخر دس اداهِ زاثیش اسزؼاؿاذ السشاػًَیه، صهاى
ّای آلَهٌیوَهی  ( داخلی لَلِ     ػایٌذُ تش دسكذ زغییشاذ صتشی ػٌح )

 تشسػی ؿذ.

 زمان و ارتعاشات التراسونیک بر تغییرات زبری سطح اثر -3-1

زغییشاذ صتشی ػٌح سا ًؼوثر توِ صهواى ٌّگوام اػوسفادُ اص رساذ       "5ؿىل "

ًَس وِ دس  دّذ. ّواىًـاى هی MAF  ٍUAMAFدس دٍ حالر  SiCػایٌذُ 

واسی زغییشاذ صتوشی   خشداخر ًـاى دادُ ؿذُ اػر تا افضایؾ صهاى "5ؿىل "
دس  %8زغییوشاذ صتوشی ػوٌح اص     MAFػٌح افضایؾ یافسِ اػر. دس حالور  

افضایؾ یافسِ ٍ تشای حالر  min 5دس هذذ صهاى  %22تِ  min 1هذذ صهاى 

UAMAF  30دس هذذ صهاى %6زغییشاذ صتشی ػٌح اص s  ِدس هذذ  %33ت
وواسی ًوَل هؼویش     اخرخشد افضایؾ یافسِ اػر. تا افضایؾ صهاى min 5صهاى 

حشور رساذ ػایٌذُ افوضایؾ یافسوِ، دس ًسیدوِ زؼوذاد تیـوسشی اص خؼوسی ٍ       

 "5ؿوىل  "یاتذ. دس ّای سٍی ػٌح اص تیي سفسِ ٍ ویفیر ػٌح تْثَد هی تلٌذ

ؿَد وِ تا اػوال اسزؼاؿاذ السشاػًَیه دسكذ زغییشاذ صتشی ػٌح هـاّذُ هی
اػر. دلیل ایي اهش افوضایؾ   افضایؾ لاتل زَخْی یافسِ MAFًؼثر تِ حالر 

خلاف حالر  وِ رساذ تش ًَسیِ اػر، ت UAMAFهؼیش حشور رسُ دس حالر 

MAF     وووِ داسای حشووور خٌووی ّؼووسٌذ )حشووور هحیٌووی(، دس حالوور

UAMAF تاؿٌذ. دس حالور  دسای حشور ػیٌَػی هیUAMAF  رسُ داسای
دٍ حشور اػر: الف( حشور هحیٌی ًاؿی اص دٍساى لٌؼوِ ٍ ب( حشوور دس   

واس وِ ًاؿی اص اػوال اسزؼاؿواذ السشاػوًَیه توِ    ساػسای هحَس هشوضی لٌؼِ

واس اػر. زشویة ایي دٍ حشور تا یىذیگش زَلیذ یوه هؼویش ػیٌَػوی    لٌؼِ

 آیذ:دػر هیِ وٌذ. هخسلاذ رسُ دس ّش ًمٌِ اص ساتٌِ صیش تتشای رساذ هی

(2) {
               

          
 

ِ   هخسلاذ رسُ،   ٍ   وِ دس آى   صاٍیوِ دٍساى رسُ،   وواس،  ؿؼاع لٌؼو
داهٌوِ ًَػواى     فشواًغ اسزؼاؿاذ السشاػًَیه ٍ   ای رسُ، ػشػر صاٍیِ   

ًـواى   MAF  ٍUAMAFهؼیش حشور رسُ سا دس دٍ حالر  "6ؿىل "اػر. 

 دادُ اػر.

ِ       "7ؿىل " وواس سا دس   زلوَیش هیىشٍػوىَخی ًوَسی ػوٌح داخلوی لٌؼو
ًوَس   دّذ. ّواىًـاى هی MAF  ٍUAMAFّای هخسلف دس دٍ حالر  صهأى

 وِ دس زلاٍیش هـخق اػر تا افضایؾ صهاى ػٌح لٌؼِ ّوَاسزش ؿذُ اػر.

 
Fig. 5 %∆Ra versus finishing time with SiC abrasives 

 SiCواسی تا رساذ ػایٌذُ  زغییشاذ صتشی ػٌح ًؼثر تِ صهاى  خشداخر 5شکل 

 

 
Fig. 6 Comparison of movement path of abrasives in MAF and 

UAMAF  

 MAF  ٍUAMAFهمایؼِ هؼیش حشور دساذ دس دٍ حالر  6شکل 

 

  
(a))الف( 

  
(b))ب( 
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(c) )ج( 

Fig.7 Optical microscopy images of inner surface of tube in MAF and 

UAMAF with finishing time of a) 1min, b) 3 min, and c) 5 min (Mag. 

200X) 

 MAF  ٍUAMAFواس دس دٍ حالر زلاٍیش هیىشٍػىَخی ػٌح داخلی لٌؼِ 7شکل 

 تشاتش(  200دلیمِ )تضسگٌوایی: 5دلیمِ، ج( 3 دلیمِ، ب(   1دس صهاى الف(

اثر ارتعاشات التراسونیک، شماره مش و نوو  رره سواینده بور     2--3

 تغییرات زبری سطح

تش سٍی زغییشاذ صتشی ػوٌح داخلوی    SiCزاثیش ؿواسُ هؾ رساذ  "8ؿىل "
وواسی ػایـوی هغٌاًیؼووی توِ وووه اسزؼاؿوواذ      لَلوِ دس فشآیٌوذ  خشداخوور  

دّوذ. ّوواى  السشاػًَیه ٍ تذٍى اػسفادُ اص اسزؼاؿاذ السشاػًَیه سا ًـاى هی

ًَس وِ دس ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ تا افضایؾ ؿواسُ هؾ رساذ ػوایٌذُ دسكوذ   

وِ دس حالر تذٍى اسزؼاؿاذ ًَسیِ ر. تزغییشاذ صتشی ػٌح افضایؾ یافسِ اػ
 زا  90تشای ؿواسُ هؾ  %13( اص     السشاػًَیه زغییشاذ واّؾ صتشی )

 min 5وواسی   افضایؾ یافسوِ اػور. صهواى خشداخور     800تشای هؾ   22.5%

وواسی هغٌاًیؼوی رساذ ػوایٌذُ صیوش      اًسخاب ؿذُ اػر. دس فشآیٌذ خشداخور 

آّي زحر زواثیش هیوذاى هغٌاًیؼوی، رساذ    اًذ ٍ رساذ  رساذ آّي لشاس گشفسِ
(. تا 4وٌٌذ )ؿىل ػایٌذُ سا تش سٍی ػٌح لَلِ فـاس دادُ دسٍى ػٌح ًفَر هی

ّای سٍی  دٍساى لَلِ رساذ ػایٌذُ ؿشٍع تِ غلسؾ وشدُ ٍ تا ایي واس تشآهذگی

ؿَد. تا افضایؾ ؿواسُ هؾ رساذ ػٌح لَلِ تشداؿسِ ؿذُ ٍ ػٌح خشداخر هی
رساذ( ٍ ثاتر تَدى اًذاصُ رساذ آّي، زؼذاد تیـوسشی رساذ   ػایٌذُ )سیض ؿذى

گیشًذ دس ًسیدِ فـاس سٍی ّش زه رسُ وواّؾ  ػایٌذُ صیش رساذ آّي لشاس هی

یاتذ. ّشچِ فـاس سٍی ّش زه رسُ افضایؾ یاتوذ، رسُ ًفوَر تیـوسشی دسٍى    هی

ًسیدِ ػوك خشاؽ ایداد ؿوذُ سٍی ػوٌح زَػوي ّوش رسُ      ػٌح وشدُ ٍ دس
سٍ زغییشاذ صتشی ػٌح )زغییشاذ تْثوَد صتوشی ػوٌح(     یاتذ، اص ایيافضایؾ هی

ؿوَد ووِ توا اػووال اسزؼاؿواذ      هـواّذُ هوی   "8 ؿوىل "یاتوذ. دس واّؾ هی

السشاػًَیه زغییشاذ صتشی ػٌح تِ ًَس لاتل زَخْی افضایؾ یافسِ اػر. تشای 

اخسلاف ٍ تشای ؿواسُ  %170حذٍد  MAF  ٍUAMAFتیي  90 ؿواسُ هؾ
اخسلاف ٍخَد داسد. ایي  %120حذٍد  MAF  ٍUAMAFًیض تیي   800هؾ

ًَس لاتل زوَخْی صتوشی   ِ دّذ وِ اػسفادُ اص اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تًـاى هی

ػٌح سا واّؾ دادُ اػر. دس ٍالغ تا ووه اسزؼاؿاذ السشاػًَیه رساذ ػلاٍُ 

وواس ًیوض ؿوشٍع توِ ًَػواى      تش حشور دٍساًی، دس ساػسای هحَس ػوَدی لٌؼِ
وٌٌذ ٍ دس ًسیدِ دس ٍاحذ صهاى هؼیش خیلی تیـسشی سا ًؼوثر توِ حالور     هی

MAF دلیل افضایؾ هؼیش حشور رساذ دس  وٌٌذ. تًِی هیUAMAF  رساذ ،

ًسیدِ تاػوث   ّا سا اص سٍی ػٌح تشداؿسِ ٍ دسزَاًٌذ زؼذاد تیـسشی اص صتشیهی

 تْثَد تیـسش ویفیر ػٌح )واّؾ تیـسش صتشی ػٌح( ؿًَذ. 

 
Fig. 8 %∆Ra versus mesh number with SiC abrasives 

 SiCاػاع ؿواسُ هؾ رساذ ػایٌذُ  زغییشاذ صتشی ػٌح تش 8شکل 

 MAF  ٍUAMAFزلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ًوًَِ تؼوذ اص   "  9ؿىل"دس 
ًوَس   ّای هسفاٍذ رساذ ػایٌذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ّوواى تشای ؿواسُ هؾ

سیض ؿذى رساذ ػایٌذُ ػٌح ّوَاسزش ؿذُ وِ دس زلاٍیش هـخق اػر وِ تا 

توا  ّای ًاؿی اص ػوثادُ تِ ًوَس لاتول زوَخْی وواّؾ یافسوِ اػور.       ٍ خؾ
ؿَد وِ اػسفادُ اص اسزؼاؿواذ السشاػوًَیه تاػوث    هـاّذُ زلاٍیش هـاّذُ هی

ؿذُ ویفیر ػٌح تْثَد تیـسشی یافسِ ٍ ػٌح ّووَاسزش ؿوَد. ایوي زلواٍیش     

ػوِ    واسی خشداخر هىاًیضم MAF  ٍUAMAFوٌٌذ وِ دس فشآیٌذ زاییذ هی

خؼوی حاون تَدُ ٍ رساذ حشور غلسـوی داسًوذ )توشخلاف ػووثادُ صًوی ٍ      
ّوای ػویوك ًـوذُ    صًی( ٍ حشور رساذ ػایٌذُ، خَد تاػث ایداد خؾ ػٌگ

زَاى دسیافر، تشای رساذ دسؿر دس حالور  زش تِ زلاٍیش هیاػر. تا ًگاُ دلیك

MAF ّوای   ًـاى دادُ ؿذُ اػر خؾ "ٍ ب الف 9 ؿىل"ًَس وِ دس  ّواى

ؿَد وِ ًـاًگش ایي اػر وِ هىاًیضم غالة، ػایؾ دٍ خؼوی  هَاصی دیذُ هی
اػر، چَى رساذ ػایٌذُ دسؿر ّؼسٌذ صیش رساذ هغٌواًیغ لوشاس ًگشفسوِ ٍ    

ًـاى  "ج زا ُ  9ؿىل"ًَس وِ دس  وِ دس رساذ سیض، ّواى غلسٌذ، دس حالیًوی

ذ غلسؾ توَدُ ٍ هىواًیضم غالوة، ػوایؾ ػوِ      كَسِ دادُ ؿذُ حشور رساذ ت

ّن تشای رساذ سیض ٍ ّن توشای   UAMAFوِ دس حالر  خؼوی اػر. دس حالی
ؿوَد. دلیول آى ایوي اػور ووِ      رساذ دسؿر ػایؾ ػِ خؼوی هـاّذُ هی

تخاًش حشور اسزؼاؿی لٌؼِ واس، رساذ حشور هؼوسمین ًذاؿوسِ ٍ اسزؼواؽ،    

 وٌذ.  رساذ سا تِ غلسؾ ٍاداس هی

ٍ  SiCزغییشاذ صتشی ػٌح تشای دًٍَع رسُ ػایٌذُ  "10ل ؿى"دس 
تا یىذیگش  MAF  ٍUAMAFدس دٍ حالر   800الواع تا ؿواسُ هؾ

ًَس وِ دس ؿىل ًـاى دادُ ؿذُ اػر زغییشاذ صتشی  اًذ. ّواى همایؼِ ؿذُ

حالر تشای رساذ ػایٌذُ الواع تیـسش اػر )دس حالر  ػٌح دس ّش دٍ

MAF ،72%  دس حالر ٍUAMAF ،10% )دس ٍالغ رساذ  تیـسش اػر .
دلیل  اػر وِ آى تِ الواع ػٌح تا ویفیر تْسش )صتشی ووسش( زَلیذ وشدُ

دلیل ػخسی  اػر. الواع تِ SiCػخسی تالازش رساذ الواع ًؼثر تِ رساذ 

ّای تیـسشی سا اص سٍی ػٌح ّا ٍ ًاّوَاسیتالازش زَاًؼسِ اػر زؼذاد للِ

ىشٍػىَج الىسشًٍی ػٌح خشداخر ؿذُ تا زلاٍیش هی "11ؿىل "تشداسد. 
دّذ. ًـاى هی MAF  ٍUAMAFسا دس حالر  SiCرساذ الواع ٍ 

اص  اػسفادُ ٌّگام ػٌح ؿَد ویفیرًَس وِ دس زلاٍیش هـاّذُ هی ّواى

  الواع تْسش اػر. 

 گیری  نتیجه -4
 دس ایي واس اثش اسزؼاؿاذ السشاػًَیه، ًَع رسُ ػایٌذُ ٍ ؿواسُ هؾ ػایٌذُ تش 
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(a))الف( 

 
(b))ب( 

 
(c))ج( 

 
(d))د( 

 
(e))ُ( 

Fig. 9 Optical microscopy images of tube inner surface after MAF and 

UAMAF with mesh number of a)90, b)120, c)220, d)400, and e) 800 

(Mag. 200X) 

تا ؿواسُ  MAF  ٍUAMAFزلَیش هیىشٍػىَج ًَسی ػٌح داخلی لَلِ تؼذ اص  9شکل 

 تشاتش( 200)تضسگٌوایی:  800ٍ ُ(  400، د(  220 ، ج( 120، ب(90  هؾ الف(

 

 

 
Fig. 10 %∆Ra for Sic and diamond abrasives with mesh number of 800 

 ٍ الواع تا ؿواسُ هؾ SiCزغییشاذ صتشی ػٌح تشای دًٍَع رسُ ػایٌذُ  10شکل 

 MAF  ٍUAMAFدس دٍ حالر  800

 
(a))الف( 

 
(b))ب( 

Fig. 11 Optical microscopy images of tube inner surface after MAF and 

UAMAF with abrasives of a) SiC, and b) diamond (Mag. 200X) 

توا   MAF  ٍUAMAFزلَیش هیىشٍػىَج ًَسی ػوٌح داخلوی لَلوِ تؼوذ اص      11شکل 

 تشاتش( 200)تضسگٌوایی:  800هؾ  ؿواسٍُ ب( الواع تا  SiCرساذ الف( 

 

ای دس فشآیٌووذ  ووواس لَلووِ( تووش ػووٌح داخلووی لٌؼووِ     زغییووشاذ صتووشی )

 دػر آهذُ اػر:ِ واسی ػایـی تشسػی ؿذ. ًسایح صیش ت خشداخر

تا افضایؾ ؿواسُ هؾ )سیض ؿذى رساذ( صتشی ػٌح واّؾ یافور. هیوضاى    -1

 %22.5زوا   90توشای هوؾ    %13اص MAF( دس حالر      واّؾ صتشی )
 افضایؾ یافر. 800تشای هؾ 

( افوضایؾ       تا اػوال اسزؼاؿاذ السشاػًَیه زغییوشاذ صتوشی ػوٌح )    -2

لاتل زَخْی خیذا وشد )ویفیر ػوٌح تْثوَد لاتول زوَخْی یافور(. اخوسلاف       
 90تشای ؿواسُ هؾ  MAF  ٍUAMAFتیي  (     زغییشاذ صتشی ػٌح )

 هـاّذُ ؿذ. %120حذٍد  800ٍ تشای هؾ  %170حذٍد 

واسی تِ دلیل افضایؾ ًوَل هؼویش حشوور رساذ     صهاى خشداخرتا افضایؾ  -3

( افوضایؾ یافور. ایوي         ػایٌذُ، هیضاى زغییشاذ )واّؾ( صتشی ػٌح )
 زغییشاذ )واّؾ( دس حالر اػسفادُ اص اسزؼاؿاذ السشاػًَیه تیـسش تَد.
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ایی تْسشی دس وواّؾ  ٍ الواع، الواع واس SiCاص تیي دٍ ًَع رسُ ػایٌذُ  -4
 صتشی ػٌح اص خَد ًـاى داد.

سا دس  واسی خؼوی خشداخرزلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی، ٍخَد هىاًیضم ػِ  -5

، تشای رساذ دسؿور توا   MAFًـاى داد. دس حالر  MAF  ٍUAMAFحالر 

واسی دٍ خؼوی هـاّذُ ؿوذ، ٍلوی    هىاًیضم  خشداخر 120ٍ  90ؿواسُ هؾ 
وواسی ػوِ خؼووی غالوة توَد. دس حالور        رخشداخو  تشای رساذ سیض هىواًیضم 

UAMAF     ّن تشای رساذ دسؿر ٍ ّن تشای رساذ سیض هىاًیضم ػوِ خؼووی ،

  واسی هـاّذُ ؿذ. خشداخر

 فهرست علایم  -5
 داهٌِ ًَػاى  
 فشواًغ اسزؼاؿاذ السشاػًَیه  
 (µmصتشی ػٌح اٍلیِ )    
 (µmصتشی ػٌح ًْایی )    
 زغییشاذ صتشی ػٌحدسكذ      

  علایم یونانی
 صاٍیِ دٍساى رسُ  
 ای رسُػشػر صاٍیِ   

 ها تقدیر و تشکر و پیوست -6
ّای ایي خظٍّؾ حاكل اص ًشح خظٍّـی تا ػٌَاى  ّوِ ًسایح ٍ آصهایؾ

ووه تِ واسی ػایـی هغٌاًیؼی خشداخر ًشاحی ٍ ػاخر دػسگاُ"

ٍ تشسػی خاساهسشّای آى تش صتشی  اسزؼاؿاذ آلسشاػًَیه تشای ػٌَح داخلی

آتاد ثثر  دس داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ًدف "صًگ ًضى لٌؼاذ فَلادی ػٌح
 ٍ اخشا ؿذُ اػر. 
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