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ػٌَاى سبثؼی اص  . صثشی ػغح ثِؿذُ اػزهغبلؼِ  AISI 4140 هغٌبعیؼی دس فَلاد وبسی دشداخزّبی سٍؽ  لبثلیز دس ایي دظٍّؾ، -چکیده

سخز  ّبی كفحِ وبسی دشداخزای ثشای  وبس، ٍ ًَع هبدُ ػبیٌذُ دس ًظش گشفشِ ؿذ. اثضاس هغٌبعیؼی ٍیظُ ػشػز دٍساى اثضاس، فبكلِ اثضاس سب لغؼِ

اد ػبیٌذُ هشـىل سٍؽ عشاحی آصهبیؾ سبگَچی ٍ ثب ثىبس ثشدى هَ ّب ثب چیذهبى دیـٌْبدی ص عشاحی ٍ ػبخشِ ؿذ. آصهبیؾفَلادی سَػظ هبؿیي فش

گیشی صثشی  ّبی هشفبٍر اًدبم گشدیذ. دغ اص اًذاصُ اص هخلَط دَدسّبی وبسثیذ ػیلؼین یب اوؼیذ آلَهیٌین ثب آّي وشثًَیل ٍ دبسافیي دس اًذاصُ هؾ

هَسد اسصیبثی لشاس گشفز. ًشبیح  ثش ویفیز ػغح ًْبیی فشایٌذلف دبساهششّبی هخش گزاسیسأثیشًحَُ  ثب اػشفبدُ اص سٍؽ آًبلیض ٍاسیبًغ، ّب، ًوًَِ ػغح

وبس، ػشػز دٍساى اثضاس ٍ ًَع ػبیٌذُ  سشسیت هشغیشّبی فبكلِ اثضاس سب لغؼِِ هزوَس، ثای فَلاد  كفحِ وبسی دشداخزدػز آهذُ ًـبى دادًذ وِ دس ِ ث

ثیٌی صثشی ػغح فَلاد  ثغ هٌبػجی ثشای دیؾثب اًدبم سحلیل سگشػیَى، سب آهذُ ّؼشٌذ. ًْبیشبً ثِ دػزگزاسی دس صثشی ػغح سأثیشداسای ثیـششیي 

 ذ.ؿاسائِ 

 وبسی. هبؿیيػغح، عشاحی اثضاس،  صثشیهغٌبعیؼی،  وبسی دَلیؾ :گانکلیدواش
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Abstract- In this research the Magnetic Abrasive Finishing capabilities in AISI 4140 steel polishing was studied. 

Surface roughness was considered as a function of the tool rotational speed, working gap, abrasive material and 

abrasives particle mesh size. To conduct the tests, a specific magnetic tool was designed to polish the flat steel surfaces 

by a milling machine.Experiments were arranged based on Taguchi method and using abrasive material consisting of 

Aluminum Oxideor Silicon Carbide with paraffin oil and Carbonyl Iron powderswith different mesh sizes. After surface 

roughness measurement of samples, the effect of each parameter on the surface quality was inspected by ANOVA 

method. Results showed that in Magnetic Abrasive Finishing of mentioned steel, the parameters ofworking gap,tool 

rotational speed and the abrasive material type are of the most importance as ordered.Finally, a roughness predictor 

function was introduced by regression method. 

Keywords: Magnetic Abrasive Finishing, Surface Roughness, Tool Design, Machining.  

 

 مقدمه -1

ّبی سَلیذ ثب  ب دیـشفز سٍصافضٍى فٌبٍسی، ًیبص ثِ هؼشفی سٍؽث

ّبی خبف ثیـشش اص لجل احؼبع هی ؿَد. دس ایي هیبى   لبثلیز

ّبی ثؼشِ اص اّویز  سَلیذ لغؼبسی ثب ویفیز ػغح ثبلا ٍ سلشاًغ

هشسجظ  ای ثشخَسداس اػز. اص آًدب وِ ایي دٍ هْن، هؼشمیوبً ٍیظُ

ىبس سفشِ دس ػبخز لغؼِ یب لبلت ث وبسی دَلیؾ فشایٌذثب ًَع 

ّبی ثب دلز ٍ وبسایی ثبلا دس ایي  ثبؿذ، لزا ثىبسگیشی سٍؽ هی

ٍیفشّبی ػیلیىًَی، هیىشٍ ٍ ًبًَ ػبخز صهیٌِ الضاهی اػز. 
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لٌضّبی چـوی ثخـی  ٍ ّبی فضبیی ًَیي ّب، سلؼىَح هبؿیي

ذ آًْب سَلیلبدس ثِ ّبی ػٌشی فشایٌذاص ًیبصّبیی ّؼشٌذ وِ 

ثِ  وبسی دَلیؾی هشػَم ّب دس حبل حبضش، سٍؽ .ٌذشًیؼ

اػشفبدُ اص اثضاسّبی الاػشیه، وبغزّبی ػٌجبدُ، خویشّبی 

هحذٍد اػز. ًشخ  ٍ هَاسد هـبثِػبیٌذُ، ًوذّبی دٍاس 

 ثشداسی هغبثك هؼبدلِ دشػشَى ٍاثؼشِ ثِ دٍ فبوشَس ػشػز ثشادُ

. ]1[ ًؼجی ثیي اثضاس ٍ لغؼِ وبس ٍ فـبس سوبػی ثیي آًْب اػز

اص آًدب وِ اػوبل فـبس سَػظ دػز غیشیىٌَاخز اػز ٍ حشی 

ّبی وٌششل ػذدی ًیض  ووه هبؿیي ػٌشی ثِ وبسی دشداخزدس 

وٌذ،  ثشٍص هی فشایٌذهـىل سغییش اثؼبد ٌّذػی اثضاس حیي 

 وبسی دشداخزّبی فشایٌذثشداسی دس  ًشخ ثشادُدلیك وٌششل 

 .]2[ ػٌشی ًبهوىي خَاّذ ثَد
1
MAF ِوبسی دشداخزی ًَیي ّب ػٌَاى یىی اص سٍؽ ث 

ػغَح دس چٌذ دِّ اخیش ثؼیبس هَسد سَخِ لشاس گشفشِ اػز. دس 
هغٌبعیؼی ثِ ووه رسار ػبیٌذُ اص دَدسّبی  وبسی دشداخز
ؿىل   ؿَد وِ دس هیذاى هغٌبعیؼی ثِ ای اػشفبدُ هی ػبیٌذُ

وبس  ثشع دس هی آیٌذ ٍ ثب حشوز دٍساًی ًؼجی ثیي اثضاس ٍ لغؼِ
سَاى  هیفشایٌذ ؿَد. ثب اػشفبدُ اص ایي  ػول ثبس ثشداسی اًدبم هی

ّبی داخلی ٍػغح ثیشًٍی ػیلٌذسّب سا دس  ػغَح سخز، خذاسُ
. ]3[ ًوَد وبسی دشداخزهَاد هغٌبعیؼی ٍ غیش هغٌبعیؼی 

 وبسی دشداخزّبیی ثشای سَػؼِ وبسثشدّبی آى دس  دظٍّؾ اخیشاً
ّبی كٌؼشی د. اص وبسثش]4[ ػغَح ػِ ثؼذی كَسر گشفشِ اػز

. هبؿیي وشدّب اؿبسُ  ػذػی وبسی دشداخز فشایٌذسَاى ثِ  هیآى 
ًوًَِ ثبسصی اص سَػؼِ ایي فٌبٍسی دس دٍ دِّ اخیش  2ویَ ای دی

 .]5[ اػزثَدُ 

سیض  فشایٌذعَس خَدوبس دس حیي ِ رسار ػبیٌذُ ث MAFدس 
گیشد.  ؿًَذ ٍ ثشع ػبیٌذُ ثش هجٌبی ػغح صیشیٌؾ ؿىل هی هی

ی ػٌشی ًیبصی ثِ اكلاح ؿىل اثضاس ًیؼز ٍ ّب ثش خلاف سٍؽ
سَػظ هیذاى هغٌبعیؼی لبثل سٌظین  وبسی هبؿیيًیشٍّبی 

وِ اًذاصُ ًیشٍّب وَچه اػز، احشوبل ثشٍص  ّؼشٌذ. اص آًدب
 .]6[ بییي اػزٍیظُ دس هَاد سشد د ّبی هیىشٍػىَدی ثِ سشن

  ی ػبیٌذُ سٍؽ هغٌبعیؼی، هبدُ  ثِ وبسی دشداخزدس 
فشٍهغٌبعیغ ثب لشاس گشفشي دس هیذاى هغٌبعیؼی هب ثیي یه 

وبس، دس ساػشبی خغَط هیذاى ؿىل گشفشِ ٍ  ٍ لغؼِ سثب آّي
یی ًیض ثب سثب آّياثضاس وٌذ.  هیي هیأفـبس سوبػی هَسد ًیبص سا س

                                                            
1. MAF = Magnetic Abrasive Finishing 

2. QED 

ذ. دس ًشیدِ حشوز ثشع وٌ دٍساى هیفبكلِ اًذوی اص ػغح لغؼِ 
 وبس خَاّین ثَد. لغؼِ وبسی دشداخزػبیٌذُ سٍی ػغح، ؿبّذ 

هغٌبعیؼی  وبسی دشداخز فشایٌذدس ایي همبلِ ثب سوشوض ثش 
 وبسی دشداخز ثشای، ضوي عشاحی اثضاسی AISI 4140فَلاد 

دبساهششّبی  سأثیش، چگًَگی ػغَح فَلادی سَػظ هبؿیي فشص
گیشد.  ثش صثشی ػغح ًْبیی ًیض هَسد هغبلؼِ لشاس هی فشایٌذ
ّبی سدشثی ثِ  ّبی حبكل اص اًدبم آصهبیؾ ثب سحلیل دادُ ًْبیشبً

ثیٌی  سٍؽ آًبلیض ٍاسیبًغ ٍ سحلیل سگشػیَى، سبثؼی ثشای دیؾ
 ؿَد. صثشی ػغح هؼشفی هی

 

 پیطینه تحقیق -2
، سحمیمبر MAF فشایٌذدبساهششّبی  سأثیشثِ هٌظَس ثشسػی 

 ]7[ذُ اػز. وَهبس ٍ ّوىبساًؾ ؿآصهبیـگبّی ثؼیبسی اًدبم 

ثِ هغبلؼِ اثش دٍ دبساهشش اًذاصُ گخ ٍ ًیض ػشػز هحیغی لغؼِ 

ٍ اًذاصُ  وبسی دشداخزصهبى  سأثیشوبس ثش صثشی ػغح دشداخشٌذ. 

 ثِ دػزٍ ویفیز ػغح  ثشداسی ثشادُّبی ػبیٌذُ دس ًشخ  داًِ

ای ؿىل ثب ثىبس ثشدى هبدُ ػبیٌذُ ًَع ِ آهذُ ثشای لغؼبر اػشَاً

سَػظ چبًگ ٍ ّوىبساًؾ هَسد ثشسػی لشاس گشفز.  3ثبًذ ًـذُ

دس هَسد اًشطی سـىیل ثشع ػبیٌذُ  ]8[ هَسی ٍ ّوىبساًؾ

 SUSثحث ًوَدًذ. آًْب ثب اًشخبة لغؼِ وبس اص خٌغ فَلاد 

ثِ هغبلؼِ دس ًحَُ سـىیل ثشع ثب اػشفبدُ اص دَدسّبی  304

ػیٌگ  آّي دشداخشٌذ.-آلَهیٌین اص خٌغ اوؼیذ 4ًذ ؿذًَُع ثب

سٍؽ سبگَچی ثِ  ٍ ّوىبساًؾ ثب ثىبسثشدى عشاحی آصهبیؾ ثِ

 .]9[ ثش ثش ویفیز ػغح دشداخشٌذؤثشسػی دبساهششّبی ه

ّبی سدشثی ًـبى داد وِ دبساهششّبی اًذاصُ گخ ٍ ٍلشبط  آصهبیؾ

ثَدُ ٍ اًذاصُ ثشسشیي دبساهششّب ؤی الىششیىی هسثب آّياػوبلی ثِ 

سشی لشاس داسًذ.  سشسیت دس خبیگبُ دبییي داًِ ٍ ػشػز دٍساًی ثِ

ی هخشلف ّب خیي یه ثشسػی چٌذ خبًجِ ثش سٍی سٍؽ

ًبًَ وِ دس آًْب اص خشیبى رسار  -دس اثؼبد هیىشٍ وبسی دشداخز

اًدبم داد. ایـبى ًشیدِ گشفز وِ  ،ؿَد ػبیٌذُ اػشفبدُ هی

ثبلاسشی دس  ثشداسی ثشادَُاًذ ًشخ هی س سثب آّيایدبد حفشُ دس 

MAF وَان ػؼی داؿز ؿبس هغٌبعیؼی ]6[ ًشیدِ دّذ .

هَاد غیشهغٌبعیؼی سا افضایؾ  وبسی دشداخزهَسد اػشفبدُ دس 

. ]10[ هٌگٌض سوشوض ًوَد وبسی دشداخزعَس خبف ثش  دّذ ٍ ثِ

سَصیغ هیذاى ثشای هَاد فشٍهغٌبعیغ ٍ غیشهغٌبعیغ 
                                                            
3. Unbonded Abrasive 

4. Bonded Abrasive 



 و همکار مسعود رودی . . .  AISI 4140کاری مغناطیسی فولاد  مطالعه فرایند پرداخت

 

 1شمارۀ  93دورۀ ، 9312 آذر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                              40

 فشایٌذثشسشیي دبساهشش دس ؤآٍسدى ه دػز ثِػبصی ؿذ. ثشای  ؿجیِ

ٍ ًیض دسن حبلز ثْیٌِ دبساهششّب اص سٍؽ عشاحی آصهبیؾ 

آهذُ  ثِ دػزّبی سدشثی  سبگَچی اػشفبدُ ؿذ. اص سٍی آصهبیؾ

ِ ثب حذاوثش ؿبس ذ وِ ًبحیؿّب، هؼلَم  ػبصی ٍ ًیض ًشبیح ؿجیِ

فبكلِ  اثضاساص هشوض  سثب آّي، ثِ اًذاصُ ًلف ؿؼبع هغٌبعیؼی

داسد. یبًگ ٍ ّوىبساًؾ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد ثِ 

ی سثب آّيثشسػی خَاف ػغح حبكل اص ثىبسثشدى ػِ ًَع 

ّبی اػشَاًِ سَدش، اػشَاًِ ثب ػَساخ هشوضی،  ای ثب ؿىل اػشَاًِ

ّوشاُ ؿیبسّبیی دس ػغح آى  اػشَاًِ ثب ػَساخ هشوضی ثِ

یدبد یه ػَساخ دس هشوض دشداخشٌذ. هغبلؼِ آًْب ًـبى داد وِ ا

سَاًذ هَخت  هی سثب آّيیی دس ػغح ّب ّوشاُ ؿىبف  اػشَاًِ ثِ

ّب دس ػغح  ؿَد. ایي ؿىبف MAFثْجَد ویفیز ػغح دس 

دّذ. )دس  % افضایؾ هی15چگبلی ؿبس هغٌبعیؼی سا سب  سثب آّي

، ثب وبّؾ ػغح اص عشیك ایدبد ؿىبف، B=Φ/Aٍالغ چَى 

اًذ وِ  سشی خَاّین داؿز(. ّوچٌیي آًْب ادػب وشدُ هیذاى لَی

ٍ افضایؾ عَل  سثب آّيایدبد ؿىبف هَخت وبّؾ ػبیؾ ػغح 

 .]11[ دؿَ ػوش آى هی

آیذ، اعلاػبر چٌذاًی  وِ اص هغبلؼبر اًدبم ؿذُ ثش هی چٌبى

ثش لغؼبر اص خٌغ فشٍهغٌبعیغ دس  MAFاص ًشبیح اًدبم سٍؽ 

ّبی اًدبم ؿذُ ثش هَاد غیش  دػز ًیؼز. ثیـشش فؼبلیز

اًذ. اص آًدب وِ دبساهشش ؿذر هیذاى  هغٌبعیغ سوشوض داؿشِ

داسد ٍ اص  ثشداسی ثشادُثؼیبس هْوی ثش ًشخ  سأثیشهغٌبعیؼی 

ؿَد، ّش اًذاصُ ایي  هحؼَة هی MAFدبساهششّبیی اػبػی دس 

سَاًذ ّن  سش اػز. ایي هیذاى هی ثبؿذ هغلَةسش  هیذاى لَی

دس  چِ اگش د.ؿَهیي أّن الىششیىی س ی دایوی ٍسثب آّيسَػظ 

ّبی الىششیىی اػشفبدُ سثب آّيسحمیمبر اًدبم ؿذُ اص  ثیـشش

 3/1هیي هیذاًی دس حذٍد أػٌَاى هثبل ثشای س  ثِ اهب ،ؿذُ اػز

شلی ٍ سؼلا ثِ حدن ثؼیبس ثبلایی اص ػین دیچ، هذاسار وٌش

ّبی سثب آّيػیؼشن خٌه وٌٌذُ احشیبج اػز. اص آًدب وِ 

ثب اثؼبد وَچه لبدس ثِ سبهیي هیذاى هَسد ًیبص  ًئَدیَم دایوی

ّب سثب آّي، دس ایي دظٍّؾ اص ایي ًَع ]12[ هزوَس ّؼشٌذ فشایٌذ

آهذُ دس سحمیمبر لجل ثشای  ثِ دػزّبی  ذ ٍ اص دادُؿاػشفبدُ 

 اػشفبدُ ؿذُ اػز. سثب آّياًشخبة ؿىل ثْیٌِ 
 

 کار آزمایطگاهی -3
ًـبى دادُ  1ؿىل دس  وبسی دشداخزاثضاس ٍ لغؼِ وبس دس حیي 

ّب اص یه هبؿیي فشص ػِ هحَس  . ثشای اًدبم آصهبیؾؿذُ اػز

سًٍذ  ،دس اداهِذ. ؿاػشفبدُ 1دول ػبخز ؿشوز FP3Aهذل 

فشاّن آٍسدى همذهبر اًدبم آصهبیؾ ٍ سدْیضار هشثَعِ آٍسدُ 

 ؿذُ اػز.
 

 ابسار  -3-1

ًـبى دادُ وِ سَصیغ ؿبس هغٌبعیؼی  ]10[سحمیمبر وَان 

وبس   ای سَخبلی دس همبثل لغؼِ سثبی اػشَاًِ ثشای یه آّي

اػز. یؼٌی هحذٍدُ حذاوثش  2كَسر ؿىل  فشٍهغٌبعیغ، ثِ

سثب فبكلِ داسد ٍ ؿذر  ؿبس ثِ اًذاصُ ًلف ؿؼبع اص هشوض آّي

هیذاى دس هشوض اثضاس ًبچیض اػز. اص عشفی ثب سَخِ ثِ ایي وِ 

سش  وبس دس ًَاحی ثب ؿؼبع وَچه ؼجی ثیي اثضاس ٍ لغؼِػشػز ً

ووشش اػز، دغ عجك هؼبدلِ دشػشَى دس ایي ًَاحی ًشخ 

ّبی ثب ؿؼبع ثیـشش  ثشداسی اص ػغح ًیض ووشش اص لؼوز ثشادُ

سثب سا  سَصیغ هیذاى دس ػغح آّي  ًیض ًحَُ 3ؿىل . ]13[اػز 

ش ؿیبسّب دّذ. دس ًَاحی صی ًـبى هیّبی خیؼَال  هغبثك یبفشِ

وبسی همذاسی هٌفی خَاّذ داؿز. ًَاحی ثب فـبس  فـبس دشداخز

ػٌَاى رخیشُ وٌٌذُ دَدسّبی ػبیٌذُ ػول  سَاًٌذ ثِ هٌفی هی

سثب، چگبلی خغَط  ًوَدُ ٍ ّوچٌیي ثب وبّؾ یبفشي ػغح آّي

. ثب دس ًظش گشفشي ]14[یبثذ  دس ًَاحی غیش ؿیبسداس افضایؾ هی

بدُ دس ایي آصهبیؾ هغبثك هَاسد فَق، اثضاس هَسد اػشف

 -آّي-سثبی دائوی ًئَدیَم اص آّي عشاحی ٍ ػبخشِ ؿذ.4ؿىل

ػٌَاى سأهیي وٌٌذُ  سؼلا ثِ 3/1ای ثب ؿذر هیذاى  ثَس اػشَاًِ

سثب سا دس ثش  هیذاى هغٌبعیؼی اػشفبدُ ؿذ. یه غلاف هؼی آّي

 سثب ًیض سَ خبلی اػز. گشفشِ ٍ هشوض آّي

 

 
 

 وبس ػغح لغؼِ وبسی دشداخزًوبیؾ اثضاس دس حبل  1ضکل 

                                                            
1. Deckel 

 فشصهحَس هبؿیي 
 اثضاس دشداخشىبسی

 وبسلغؼِ
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 ]1[ سَخبلیای  ی اػشَاًِسثب آّيبس دس ًحَُ سَصیغ ؿ 2 ضکل

 

 
 (mmفبكلِ اص هشوض آٌّشثب )

 [12ًحَُ سَصیغ ؿبس هغٌبعیؼی صیش اثضاس ؿیبس داس] 3ضکل 

 

 
 اثضاس هغٌبعیؼی ًلت ؿذُ ثش سٍی اثضاسگیش هبؿیي فشص 4ضکل 

 

سثب ٍ غلاف هؼی خَد سَػظ یه دَػشِ ثبًَیِ اص  هدوَػِ آّي

اًذ ٍ هدوَػِ ثِ هحَسی ثب لغش  خٌغ آّي دس ثش گشفشِ ؿذُ

هشش هٌشْی ؿذُ وِ دسٍى اثضاسگیش هبؿیي فشص خبی  هیلی 16

سثب، دفغ خغَط هیذاى  هؼی اعشاف آّي ٍظیفِ غلافگیشد.  هی

 سثب اػز. هغٌبعیؼی ثِ ػوز هشوض آّي

ًحَُ سَصیغ خغَط هیذاى سا دس اعشاف یه  5ؿىل 

وبس  ای سَ خبلی دس هدبٍسر لغؼِ سثبی اػشَاًِ آّي

دّذ. چٌبى  ًـبى هی ]11[فشٍهغٌبعیغ هغبثك سحمیمبر یبًگ 

وِ دس ؿىل هـخق اػز، هذاس هغٌبعیؼی دس هؼیش ثشگـز 

هٌظَس ثؼشِ ؿذى  ثِوبس هٌبػت ًیؼز. خغَط هیذاى اص لغؼِ

ثْشش هذاس هغٌبعیؼی دس اثضاس، اص یه دَػشِ آٌّی اػشفبدُ 

ؿذُ اػز. ثذٍى غلاف هؼی، ؿىل لؼوز ثیشًٍی ثشع 

سثب خَاّذ ثَد. ػلز  ػبیٌذُ اًذویوشوبیل ثِ خبسج اص هشوض آّي

ثشٍص ایي دذیذُ، اًحشافخغَط هیذاى ثِ ػوز دَػشِ آٌّی 

اػز، چشاوِ ضشیت ًفَر هغٌبعیؼی آّي ثؼیبس ثبلاسش اص 

َّاػز. ثِ ػجبسر دیگش، اػشفبدُ اص غلاف هؼی هَخت سوشوض 

 ثْشش هیذاى دس ًَن اثضاس هی ؿَد.

دَػشِ ، ثِ دسٍى سثب آّيدس ٍالغ خغَط هیذاى ثب خشٍج اص ًَن 

ثِ  داسًذُ هدذداً آٌّی هشوبیل ؿذُ ٍ دس اًشْب اص وف لغؼِ ًگِ

وٌٌذ. ایي چیذهبى هَخت ثْجَد  ثبصگـز هی سثب آّيداخل 

 ؿذر هیذاى دس اثضاس خَاّذ ؿذ.
 

 ماده ساینده -3-2

ثب سَخِ ثِ دس دػششع ثَدى ٍ ًیض لیوز سوبم ؿذُ ووشش، دس 

ًـذُ اػشفبدُ ؿذُ ایي دظٍّؾ اص دَدسّبی هغٌبعیؼی ًَع ثبًذ 

ػٌَاى دَدسّبی ِ اػز. اوؼیذ آلَهیٌین ٍ وبسثیذ ػیلؼین ث

ّوشاُ  ػبیٌذُ اًشخبة ؿذًذ. هخلَط ّشیه اص ایي دَدسّب ثِ

رسار آّي وشثًَیل فشٍهغٌبعیغ ٍ ًیض سٍغي دبسافیي دس ًمؾ 

 وبسی دشداخز فشایٌذبس، هبدُ ػبیٌذُ هَسد اػشفبدُ و سٍاى

 ثىبس سفشِ ًؼجز سشویت حدویدّذ.  هغٌبعیؼی سا سـىیل هی

% دَدس ػبیٌذُ 20% دَدس آّي ٍ 20% دبسافیي، 60ػجبسر اص 

ثبؿذ. ایي هخلَط ثِ عَس دیَػشِ ّن صدُ ؿذُ سب سشویت  هی

 حبكل ؿَد. ییىٌَاخش
 

 
سثبی  ًوبیؾ خغَط هیذاى هغٌبعیؼی اعشاف آّي 5ضکل 

 [11وبس فشٍهغٌبعیغ ]ای دس هدبٍسر لغؼِ  اػشَاًِ

 ایسثبی اػشَاًِآّي

 سَخبلی ثب ؿیبسّبی ػغحی
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دس هدوَع، ثشای دس ًظش گشفشي اثش دبساهششّبی خٌغ ػبیٌذُ ٍ 

ّب، ّش یه اص دَدسّبی اوؼیذ  ًیض اًذاصُ رسار آى دس آصهبیؾ

هؼشف حبلشْبی )آلَهیٌین ٍ وبسثیذ ػیلؼین دس ػِ اًذاصُ هؾ 

سشویت هَاد ػبیٌذُ  2 خذٍلسْیِ ؿذًذ. دس  (صثش، هشَػظ ٍ ًشم

ّب، دَدس ػبیٌذُ ٍ دَدس آّي  اػز. دس سوبهی ًوًَِهـخق ؿذُ 

رسار   وشثًَیل ثب هؾ یىؼبى هخلَط ؿذًذ سب اثش اخشلاف اًذاصُ

 آًْب دس ًشیدِ آصهبیؾ ٍاسد ًـَد.

 

 کار قطعه -3-3

ثِ اثؼبد  AISI 4140فَلادی    كفحِیه دس ایي سحمیك اص 

وِ وبس اػشفبدُ ؿذ ػٌَاى لغؼِِ هشش ث هیلی 200×120×10

وبس اثشذا  لغؼِ آهذُ اػز. 1 خذٍلهـخلبر سشویت آى دس 

عَس دلیك ػٌگ ِ سَػظ هبؿیي فشص گًَیب ؿذُ ٍ ػذغ ث

 خَسدُ اػز. 

 

 چیدمان آزمایص -4
ّوشاُ ػغَح اًشخبثی آًْب   سوبهی دبساهششّبی هَسد آصهبیؾ ثِ

آٍسدُ ؿذُ اػز. ثشای دسًظش گشفشي اثش ػغَح  2دس خذٍل 

دبساهششّبی ایي خذٍل ثش صثشی ػغح ًْبیی، هی ثبیؼز سؼذاد 

ّبی  . اص آًدب وِ ثشسػی ولیِ حبلزؿَدآصهبیؾ اًدبم  54

ّبی هبلی ٍ صهبًی اهىبى دزیش  هوىي ثب سَخِ ثِ هحذٍدیز

اص سٍؽ عشاحی آصهبیؾ سبگَچی ًیؼز، لزا دس ایي دظٍّؾ 

ثب اػشفبدُ اص  ؿَد. ّب اػشفبدُ هی هٌظَس وبّؾ سؼذاد آصهبیؾ ثِ

دس ًظش  3 خذٍلّب هغبثك  ، چیذهبى آصهبیؾ18Lآسایِ هشؼبهذ 

ّب، اػذاد  گیشی صثشی ػغح ًوًَِ گشفشِ ؿذ ٍ دغ اص اًذاصُ

هشثَط ثِ سغییش همذاس صثشی ػغح ّش ًوًَِ دس خذٍل هزوَس 

  .ذؿثجز 

 

 AISI 4140ًوبیؾ دسكذ سشویت ػٌبكش فَلاد  1جدول 

 هَلیجذى وشٍم هٌگٌض ػیلؼین وشثي ػٌلش

4/0 دسكذ ٍصًی  25/0  85/0  1 25/0  

 

 نتایج آزمایص و بحث -5
ثشای هحبػجِ سغییشار هَخَد  1دس سحلیل سبگَچی اص سبثغ صیبى

                                                            
1. Loss Function 

ثیي ًشبیح ٍ همذاس هَسد ًظش اػشفبدُ هی ؿَد. اص آًدب وِ 

ؿبخق ثْجَد ویفیز دس ایي دظٍّؾ، اخشلاف صثشی ػغح 

همذاس "ثبؿذ، لزا اص هؼیبس  ؿذُ ثب حبلز اٍلیِ هی وبسی دشداخز

ثشای هحبػجِ سبثغ صیبى  (1هغبثك ساثغِ ) "ثضسگشش ثْششیي اػز

 اػشفبدُ هی ؿَد.   

   
 

 
∑ 

 

  
  

 

   

 (1) 

 گیشی ّبی اًذاصُ خشٍخی   سؼذاد سىشاسّب ٍ nدس ایي ساثغِ، 

. دغ اص هحبػجِ همذاس سبثغ صیبى ثشای ّش خشٍخی، ّؼشٌذؿذُ 

 :ؿَد ( همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض ولشا هحبػجِ هی2اص ساثغِ )

(2)               

ّشچِ ػذد حبكل اص سحلیل ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای یه ػغح اص 

 سأثیشدبساهشش هَسد ًظش ثبلاسش ثبؿذ، ًـبى دٌّذُ ثضسگشش ثَدى 

  .]15[ ثبؿذ گیشی ؿذُ هی ی اًذاصُ سغییشار آى دبساهشش ثش ًشیدِ

وبس دس ًشم افضاس  هغبلؼِ اثش دبساهششّب ثش سٍی صثشی ػغح لغؼِ

سَػظ ثخؾ آًبلیض ٍاسیبًغ سبگَچی اًدبم گشفز.  2ست هیٌی

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس  4خشٍخی آًبلیض ٍاسیبًغ دس خذٍل 

ثشای یه دبساهشش ثیـشش  Fایي خذٍل ّشچِ همذاس ػذد آصهَى 

ثبؿذ اثش آى دبساهشش ثش سٍی صثشی ػغح ثیـشش اػز. ًشبیح ًـبى 

سا ثش صثشی  سأثیشوبس ثیـششیي  دّذ وِ فبكلِ اثضاس سب لغؼِ هی

سشسیت، ػشػز دٍساى اثضاس ٍ  ػغح ًْبیی داسد ٍ دغ اص آى ثِ

3 همذاس ًْبیشب ًَع ػبیٌذُ دس خبیگبُ ثؼذی لشاس داسًذ.
R-

Sq(adj)  آهذ وِ ًـبى  ثِ دػز 7/96ثشای ایي آًبلیض ٍاسیبًغ

 .ثبؿذ هی دٌّذُ لبثلیز اعویٌبى هغلَثی

 

 اثر نوع ساینده بر زبری سطح -5-1

 دػز آهذُ اص سحلیل ػیگٌبل ثِ ًَیض دس ؿىلهغبثك ًشبیح ثِ 

، ػغَح اٍل سب ػَم هؼشف سأثیش اػشفبدُ اص دَدس وبسثیذ 6

ًیض ًـبى دٌّذُ اثش اػشفبدُ  6سب  4ػیلؼین ثش صثشی ٍ ػغَح 

ٍ  4ثب  1اص اوؼیذ آلَهیٌین اػز. ثب همبیؼِ همبدیش ػغَح 

وِ  سَاى دسیبفز هی 6ثب  3ٍ ًیض  5ثب  2ّویي سشسیت ػغَح  ثِ

ًظش اص اًذاصُ رسار، اػشفبدُ اص دَدس وبسثیذ ػیلؼین ًؼجز  كشف

سشی ًشیدِ  ثِ اوؼیذ آلَهیٌین دس حبلز ولی صثشی ػغح دبییي

 خَاّذ داد. 

                                                            
2. Minitab 

3. Adjusted R-square 
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 دبساهششّبی آصهبیؾ ٍ ػغَح اًشخبثی آًْب 2جدول 

دبساهشش   1ػغح   2ػغح   3ػغح   4ػغح   5ػغح   6ػغح    

 SiC+Fe (A) ًَع ػبیٌذُ  

#80 
SiC+Fe 

#150 
SiC+Fe 

#325 
Al2O3+Fe 

#80 
Al2O3+Fe 

#150 
Al2O3+Fe 

#325 

 - - - 500 1500 2500 (B) (rpmػشػز دٍساى اثضاس )  

 - - - 1 5/1 2 (C) (mm) وبس فبكلِ اثضاسسب لغؼِ  

 

 30ّب  سٍؽ سبگَچی )صهبى آصهبیؾ ثِچیذهبى آصهبیؾ  3جدول 
 دلیمِ ٍ ثبثز دس ًظش گشفشِ ؿذ(

 ؿوبسُ

 آصهبیؾ

 فبكلِ اثضاس سب 
 (mmلغؼِ وبس )

 ػشػز دٍساى
 (RPMاثضاس ) 

 ًَع هبدُ 
 ػبیٌذُ

  سغییش دس صثشی ػغح
 (nmوبس ) لغؼِهیبًگیي 

1 1 500 1 237 

2 5/1  1500 1 218 

3 2 2500 1 98 

4 1 500 2 271 

5 5/1  1500 2 254 

6 2 2500 2 176 

7 5/1  500 3 212 

8 2 1500 3 146 

9 1 2500 3 437 

10 2 500 4 22 

11 1 1500 4 339 

12 5/1  2500 4 223 

13 5/1  500 5 172 

14 2 1500 5 110 

15 1 2500 5 419 

16 2 500 6 60 

17 1 1500 6 409 

18 5/1  2500 6 368 

 

 خشٍخی آًبلیض ٍاسیبًغّبی  دادُ 4جدول 

 F Adj1فبوشَس  Pفبوشَس 

MS 

Adj2 
SS 

 دبساهششّب دسخِ آصادی

005/0  19/8  4/4181  ًَع ػبیٌذُ 5 20907 

000/0  34/47  7/24167  ػشػز دٍساى  2 48335 

000/0  41/184  4/94151  فبكلِ 2 188303 

- - 6/510  خغبی هبًذُ 8 4084 

 هدوَع 17 - - - -

 

ّب، ؿبّذ  دَدس ػبیٌذُ ًیض ثب افضایؾ اًذاصُ داًِهَسد یه ًَع دس 

ثْجَد ویفیز ػغح خَاّین ثَد چٌبى وِ اثش ایي سغییش، ثیي دٍ 
                                                            
1. Adjusted Mean of Squares 

2. Adjusted Sum of Squares 

عَس لبثل سَخْی ًؼجز  ، ث150ٍِ  80ّبی  ػغح هشثَط ثِ هؾ

ثیـشش اػز.  325ٍ  150ّبی  ثِ اخشلاف ثیي ػغَح ثب هؾ

رسار الجشِ، هغبثك سحمیمبر خیي چَى سغییشار اًذاصُ هؾ 

سَاًذ هَخت سغییش دس سفشبس هغٌبعیؼی  فشٍهغٌبعیغ خَد هی

عَس  سَاى ثِ هبدُ ػبیٌذُ ٍ ًیض صثشی ػغح ًْبیی ؿَد، دغ ًوی

هغلك دس هَسد سأثیش سغییشار اًذاصُ رسار هبدُ ػبیٌذُ ثذٍى دس ًظش 

. ]3[وبس ًظش داد  گشفشي اًذاصُ رسار دَدس آّي دس صثشی ًْبیی لغؼِ

 سشی اػز. ًیبصهٌذ اًدبم سحمیمبر هفلل ثشسػی ایي اثشار
 

 اثر سرعت دوران بر زبری سطح -5-2

آیذ، ثب افضایؾ ػشػز دٍساًی اثضاس،  ثش هی 7وِ اص ؿىل  چٌبى

آهذُ ثبلاسش خَاّذ ثَد. سحمیمبر  ثِ دػزویفیز ػغح ًْبیی 

ًضى  صًگ فَلاد  وبسی دشداخزاًدبم ؿذُ ًیض ًشیدِ هـبثْی سا دس 

. ًىشِ حبیض اّویز دس ایي ]7[ غیش هغٌبعیؼی ًـبى دادُ اػز

ٍ  2500ّبی  گیش ؿیت هٌحٌی ثیي ػشػز ؿىل، وبّؾ چـن

ٍ  1500دٍس دس دلیمِ ًؼجز ثِ ؿیت دس حذ فبكل  1500

دٍس اػز. ثِ آى هؼٌی وِ، اگشچِ افضایؾ ػشػز دٍساًی  500

هب ًشخ سغییشار د، اؿَ هَخت ثْجَد ویفیز ػغح ًْبیی هی

سَاى  ّبی ثبلا ًبچیض خَاّذ ثَد. ایي دذیذُ سا هی صثشی دس ػشػز

ػلز  ی دٍساًی ثبلا، ثِّب گًَِ سَخیِ ًوَد وِ دس ػشػز ایي

افضایؾ ًیشٍی گشیض اص هشوض ٍاسدُ ثش هبدُ ػبیٌذُ، رسار اص 

ثِ ثیشٍى دشسبة ؿذُ ٍ چگبلی آًْب دس ایي  وبسی هبؿیيفضبی 

بثذ. ثٌبثشایي اثش هٌفی وبّؾ رسار ػبیٌذُ سب ی ًبحیِ وبّؾ هی

ذ. وٌ حذٍدی اثش هثجز افضایؾ ػشػز دٍساًی سا سؼذیل هی

دٍس   500ٍ  1500وِ ٍاضح اػز ایي اثش دس ًبحیِ ثیي  چٌبى

 ووشش اػز.
 

 اثر فاصله ابسار تا قطعه کار بر زبری سطح -5-3

 8وبس دس ؿىل  سأثیش سغییشار دبساهشش فبكلِ اثضاس سب ػغح لغؼِ

آٍسدُ ؿذُ اػز. چٌبى وِ دس سلَیش ًیض هـخق اػز، ایي 

 وبس داسد. گیشی ثش صثشی ػغح لغؼِ افضایؾ فبكلِ، سأثیش چـن
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 ًَع ػبیٌذُ

 ًَع ػبیٌذُ ثشای ًَیض ثِ ًوَداسػیگٌبل 6ضکل 

 

 
 

 
 

افضایؾ آى، سغییشار صثشی ػغح وبّؾ ایي كَسر وِ ثب  ثِ 

 2هشش ثِ  هیلی 5/1یبثذ. الجشِ ایي اثش وبّـی، اص ػغح  هی

هشش افز ثیـششی ًؼجز ثِ حذ فبكل دٍ ػغح اٍل داسد.  هیلی

سَاى گفز، ثب افضایؾ فبكلِ  ثشای سَخیِ ایي اخشلاف ؿیت هی

سثب اًحشاف  اثضاس اص ػغح، خغَط هیذاى خبسج ؿذُ اص ػغح آّي

 ػلز ثبلاسش ثَدى ضشیت ًفَر  خَاٌّذ داؿز ٍ ثِ شیثیـش

هغٌبعیؼی غلاف آٌّی ًؼجز ثِ َّا، سؼذاد ثیـششی اصخغَط 

هیذاى ثِ خبی ًفَر دس هبدُ فشٍهغٌبعیغ، هؼیش غلاف سا ثشای 

وٌٌذ. ایي  ؿذى هذاس هغٌبعیؼی اًشخبة هی ثبصگـز ٍ ثؼشِ

 خَد هَخت افز چگبلی ؿبس هغٌبعیؼی ٍ ثِ سجغ آى، وبّؾ

ایي دذیذُ  سأثیشد. ؿَ هی وبسی هبؿیيفـبس هغٌبعیؼی دس ًبحیِ 

ّبی ثشع ػبیٌذُ ًؼجز  گیشی سؿشِ سَاى دس سغییش خْز هی سا

ثِ ػغح اثضاس اص حبلز افمی ثِ حبلز ػوَد دس حیي وبّؾ گخ 

 هـبّذُ وشد.  وبسی هبؿیي

 

 روش تاگوچی بینی چیدمان بهینه به پیص -5-4

ست، چیذهبى  افضاس هیٌی دس ًشم دغ اخشای فشهبى آًبلیض سبگَچی

كَسر  ثْیٌِ سبگَچی ثشای سػیذى ثِ حذالل صثشی ثِ

(A3B3C1 ِهؼشفی ؿذ وِ ایي چیذهبى خَد دس هدوَػ )18 

آصهبیؾ آسایِ هشؼبهذ خذٍل عشاحی آصهبیؾ ًیض لشاس داسد. 

 ّبی حبكل اص آصهبیؾ سدشثی دس ّوشاُ دادُ ًشبیح ایي سحلیل ثِ

دّذ،  وِ ایي سحلیل ًـبى هی اػز. چٌبىآٍسدُ ؿذُ  5خذٍل 

ّبی سدشثی ثب  ثیٌی ؿذُ سَػظ سٍؽ سبگَچی ٍ دادُ همذاس دیؾ

 یىذیگش ًضدیه ّؼشٌذ. سمشیت هٌبػجی ثِ

 

 روش رگرسیون بینی زبری سطح به پیص -5-5

ثیٌی همذاس یه هشغیش ثش هجٌبی  هذل سگشػیَى ثشای دیؾ

سشیي وبسثشدّبی  سٍد ٍ یىی اص هشذاٍل وبس هی هشغیشّبی دیگش ثِ

ّبی آهبسی اػز. سگشػیَى ؿبهل سذٍیي ٍ  آى دس سحلیل دادُ

سحلیل یه هؼبدلِ سیبضی اػز وِ دس آى ثیي یه هشغیش 

شغیش یب ثیٌی ؿَد ٍ ه هَػَم ثِ هشغیش ٍاثؼشِ وِ ثبیذ دیؾ

هشغیشّبی هؼشملی وِ عجك اكَل ًظشی ثِ هشغیش ٍاثؼشِ 

ؿَد. دس ایي سحمیك اص هذل خغی  ّؼشٌذ، سؼییي هی  هشثَط

( ًـبى 3اػشفبدُ ؿذُ ٍ ؿىل ولی هؼبدلِ سگشػیَى دس ساثغِ )

دادُ ؿذُ اػز. دس هذل سگشػیَى چٌذ هشغیشُ فشم ثش آى 

لمَُ ثشای ّبی ثب هشغیش هؼشمل ثب ظشفیز kاػز وِ سؼذاد 

 كَسر صیش ٍخَد داسد. اسسجبط ثب یه هشغیش ٍاثؼشِ ثِ

(3)                         
هشغیشّبی  xk  ٍ ... ٍx2  ٍx1هشغیش ٍاثؼشِ ٍ  yدس ایي ساثغِ 

 هشغیش خغب اػز.  ضشایت آًْب ٍ  kβ  ٍ ... ٍ1β  ٍ0βهؼشمل، 

 

 همذاس سدشثی ثب سٍؽ سبگَچی ٍ ثیٌی ؿذُ  صثشی دیؾ 5جدول 

 ًؼجز ًَیض/ ػیگٌبل (Raصثشی ) 

 215/55 441 سٍؽ سبگَچی ثیٌی صثشی ثِ ًشیدِ دیؾ

 - 437 ًشیدِ آصهبیؾ سدشثی
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 وبسفبكلِ اثضاسسب لغؼِ ثشای ًَیض ثِ ػیگٌبل ًوَداس 7ضکل 
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ػٌَاى هشغیش ٍاثؼشِ ٍ  ثِ (Ra)صثشی ػغح هیبًگیي 

هغٌبعیؼی ؿبهل ًَع هبدُ  وبسی دشداخز فشایٌذهشغیشّبی 

وبس  ( ٍ فبكلِ اثضاس سب لغؼBِ، ػشػز دٍساى اثضاس )(A)ػبیٌذُ 

(C) ُاًذ.  ثِ ػٌَاى هشغیشّبی هؼشمل دس ًظش گشفشِ ؿذ 

ّبی كَسر گشفشِ  دػز آهذُ اص آصهبیؾ ثش اػبع ًشبیح ثِ

  ّبی ( دس ًْبیز هذل سگشػیَى ثب اػشفبدُ اص سَاًبیی3 خذٍل)

ؿىل  وبس ثِ ثیٌی صثشی ػغح لغؼِ ست ثشای دیؾ افضاس هیٌی ًشم

 .آهذ ثِ دػز( 4هؼبدلِ )

(4) Ra = 317 + 11.5A + 62.3B– 125C 
اسائِ  6ًشبیح حبكل اص سحلیل سگشػیَى اًدبم ؿذُ دس خذٍل 

دس ػشَى ضشایت خذٍل آهذُ  (4)ضشایت هؼبدلِ  ؿذُ اػز.

ثِ ًؼجز هَفمیز هذل سگشػیَى دس  P همذاس آصهَى اػز.

 4/90ثشای ایي خذٍل  R-Sq(adj) وٌذ. خبهؼِ آهبسی اؿبسُ هی

سؼز ًشهبلیشِ ًیض سَصیغ ًشهبل همبدیش  آهذ. ثِ دػزدسكذ 

 هبًذُ دس هذل سگشػیَى سا ًـبى داد.

ًـبى دٌّذُ دشاوٌذگی همبدیش هبًذُ حبكل اص هذل  9ؿىل 

 سگشػیَى دس ثشاثش همبدیش ثِ دػز آهذُ اص آصهبیؾ اػز. 

 

 هؼشملدبساهششّبی خشٍخی سگشػیَى ثشای هشغیشّبی  6 جدول

 SE1 T2 P3 VIF4 ضشایت ثیٌی وٌٌذُ دیؾ  

92/316 ثبثز    56/37  12/11  000/0  - 

-125 وبس فبكلِ اثضاس لغؼِ   09/11  17/2  048/0  000/1  

25/62 ػشػز دٍساى اثضاس    09/11  61/5  000/0  000/1  

514/11 ًَع ػبیٌذُ    18/22  303/5  000/0  000/1  

 

 
 

 هبًذُ اػشبًذاسد

 ی آصهبیؾّب ی هذل سگشػیَى ٍ دادُّب سَصیغ دادُ 9ضکل 

                                                            
1. Standard Error 

2. T Value 

3. P Value 

4.Variance Inflation Factor 

ّب  اص ؿىل ٍاضح اػز وِ همبدیش ثِ دػز آهذُ اص آصهبیؾ

 ّبی حبكل اص هذل سگشػیَى داسد. دَؿبًی هٌبػجی ثب دادُ ّن

 

 گیری نتیجه -6
 سَاى گفز: آهذُ اص ایي دظٍّؾ هی ثِ دػزثب سَخِ ثِ ًشبیح 

دس ایي دظٍّؾ ثشای دیـٌْبد ؿذُ  اثضاساػشفبدُ اص  -

سَاًذ صثشی ػغح سا ثغَس  هی AISI 4140فَلاد  وبسی دشداخز

 لبثل سَخْی ثْجَد ثخـذ.

وبس، ػشػز دٍساى اثضاس ٍ ًَع  دبساهششّبی فبكلِ اثضاس سب لغؼِ -

ثش صثشی ػغح  ثیشسأداسای ثیـششیي سشسیت ِ ثهبدُ ػبیٌذُ 

 ّؼشٌذ. سٍی فَلاد هزوَس MAF فشایٌذحبكل اص 

اػشفبدُ  ،AISI4140فَلاد  هغٌبعیؼی وبسی دشداخزدس  -

ؼجز ثِ دَدس اوؼیذ ًػیلؼین ًشیدِ ثْششی  اص دَدس وبسثیذ

 دػز هی دّذ. آلَهیٌین )ثب اًذاصُ رسار یىؼبى( ثِ

دَدس ّشچِ اًذاصُ رسار ًظش اص خٌغ هبدُ ػبیٌذُ،  كشف -

 ػبیٌذُ وَچىشش ثبؿذ، صثشی ػغح ًْبیی ووشش خَاّذ ثَد.

ِ وبس صثشی ػغح ًْبیی سا ث افضایؾ فبكلِ اثضاس سب لغؼِ -

 دّذ. گیشی افضایؾ هی عَس چـن

ّش چٌذ افضایؾ ػشػز دٍساى اثضاس هَخت عَس ولی، ِ ث -

اهب هیضاى سغییشار صثشی دس  ،ؿَد َد صثشی ػغح ًْبیی هیثْج

 سش ووشش خَاّذ ثَد.ّبی ثبلا ػشػز

آهذُ اص سٍؽ سحلیل سگشػیَى  ثِ دػزثب اػشفبدُ اص سبثغ  -

سا ثب  MAFسٍؽ  ثِ وبسی دشداخزسَاى صثشی ػغح حبكل اص  هی

 .وشدثیٌی  دیؾ هغلَثیدلز 
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