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   چکیده

ازجمله  ،یصنعت هایزمینه ضعفشان امروزه بسیار مورد توجه هستند و در  طپایه فلزی با توجه به نقاط قوتشان نسبت به نقا هایکامپوزیت

 از پایه آلومینیومی را نام برد.   هایکامپوزیت توانمی  هاکامپوزیت. از جمله گیرندمیمورد استفاده قرار  انرژیو  هوافضاسازی، خودرو عیصنا

این    معایب  از عمده  همچنین  نمود.  اشاره   سبک  وزن  و  بال   استحکام  و  سختی  همچون  مواردی  به   توانمی  هاکامپوزیت  این   مزایای  جمله

 کیفیت سطح   مشکلات مربوط به  برشی و  ابزارهای  در  زیاد و سریع  سایش  الخصوصعلی،  کاریماشین  قابلیت  بودن  پاییندسته از مواد  

  بر زبری سطح صورت گرفته است. برودتی بخصوص خنک کاری  ،خنک کاری مختلف هایروش تأثیری در مورد محدود تحقیقات. باشدمی

ی بررس   مورد  A356-10%SiC  کاریماشینزبری سطح قطعه کار در  بر    برودتیکاری  ک  خن  برشی و  پارامترهای  اثرلذا در این مطالعه  

 ( Ra)سطح    زبری  بر شاخصو سرعت برشی    برودتی فته مشاهده شد که اثر پارامترهای  صورت گر  هایتحلیلاست. بر اساس    قرارگرفته

است. با   Raی سطح  برز  پارامترهای مطالعه شده و بین    قوی آماریعدم وجود رابطه    مبین  65در حدود    2Rمطلوب نبود و نتایج آماری با  

 .داشت Raرا بر زبری سطح  تأثیربیشترین  برودتیفشار در بین پارامترهای برشی و خنک کاری مطالعه شده، این وجود، 
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Nowadays, much attention has been paid to metal matrix composites due to their unique features and extensive 
applications in numerous manufacturing sectors such as automotive, aerospace and energy. Aluminium metal matrix 

composites (Al-MMCs) are among the most highly used MMCs. The unique features of Al-MMCs are high hardness 

and high resistance-to-weight ratio. Moreover, the main drawbacks are the low machinability, high and rapid tool 
wear, and complications in the surface quality in machining operations. Limited studies reported the use of cooling 

methods, such as cryogenic strategies, on the surface quality when machining Al-MMCs. Therefore, the effects of 

cutting parameters and cryogenic cooling method on the surface quality of A356-10%SiC have been studied in this 
work. According to the conducted analysis, it was observed that cryogenic cooling parameters and cutting speed had 

negligible statistical effects on the average surface roughness (Ra) of the tested material with R2 of 65%, which 

resembles a weak relationship between studied parameters and Ra. Nevertheless, the cryogenic pressure had the most 
significant effects on the variation of Ra amongst cutting and lubrication parameters.   

 مقدمه  -1

  که   متمایز  ماده  چند  یا  دو   فیزیکی(  ماکروسکوپی )اختلاط  ترکیب   از  کامپوزیت

  کامپوزیت   انواع.  شودمی   حاصلدارد    وجود   ها آن  بین   مشخصی  مشترک  فصل

  فلزی  زمینهو    پلیمری  زمینه  سرامیکی،  زمینه  کامپوزیت  به  زمینه  اساس  بر 

  جهت  شیشه   الیاف   از  میلادی  1940  سال   در   بار  اولین  برای .  شوندمی  تقسیم

  هواپیما   رادار  آنتن  پلاستیکی  پوشش  ساخت  در   مصرفی  های پلاستیک  تقویت

  1942  سال   در   پلاستیک  فایبرگلاس   کامپوزیت  اولین   ،در ادامه.  شد  استفاده 

  از .  یافتند  بیشتری  استفاده  هواپیماسازی  در  جهانی  جنگ  طی  و  شد  ساخته
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  دیرباز   از   . شد آغاز   فضایی  صنایع در   هاکامپوزیت  وسیع  استفاده  نیز  1956  سال 

  هستند  بال   وزن  به  استحکام   نسبت  با  موادی  دنبال  به  صنعتی  کشورهای  تمام

هزینه  بر   علاوه  بتوانند  که   و   مصرفی   انرژی  کاهش   باعث  اولیه،  مواد  کاهش 

  زمینه  فلزی با  زمینه   ی هاکامپوزیت  .[1]  شوند  محیطیزیست  آلودگی   کاهش 

  از  سرامیکی  ذرات  با  شدهتقویت  و  آلومینیوم  و  منیزیم  قبیل  از   سبک  آلیاژهای

  مواد   از   ایدسته  عنوان   به   توانمی  را   زیرکونا   و   آلومینا  سیلیسیوم،  کاربید   قبیل

زیاد،    الستیسیته  مدول  بال،   استحکام   کم،  وزن  دارای   که   گرفت  نظر  در   پیشرفته

  خواص   دلیل  به  مواد  این  .باشندمی  خوب  سایش  به  مقاومت  و  کم  حرارتی  ضریب

  نظامی   خودروسازی،   هوایی،   صنایع  در  بسیاری  کاربرد  اخیر   در سالهای   شان ویژه

 .[4-2] اندپیداکرده...  و

کامپوزیت زمینه فلزی در محصولت هوافضا  رغم افزایش تقاضا برای  علی 

  مانده است نشده باقیحل  هاآن  کاریماشینمشکلات    کماکان  ،و خودروسازی

باعث    کاریماشینزمینه فلزی در طول    هایکامپوزیتهای خاص  ویژگی    .[5]

. تحقیقات  [6] در کل ضعیف قلمداد شود  ها آن کاری ماشینتوانایی شده است 

و   1980زمینه فلزی از سال   هایکامپوزیت  کاری نماشیاولیه در بهبود کیفیت  

و    روزافزون   استفاده   با  زمان هم هوافضا  صنایع  در  فلزی  زمینه  کامپوزیت 

بسیار کمی از تلاش  .[8-7]  شروع شده است خودروسازی   های صورت  تعداد 

مدل  منجر   گرفته  تولید  پیشبه    کاری ماشین  های مؤلفهکننده  بینی  های 

نیروهای   مطالعه  است.  شده  فلزی  زمینه  انتخاب    و  کاریماشینکامپوزیت 

رفتار این مواد  جامعی از  درک    افتیدر جهت    کاری ماشینپارامترهای    صحیح 

  استفاده  با فلزی زمینه کامپوزیت کاریماشین در تحقیقات . اکثر[4] نیاز است

  این حال،   با   .[9]  است   شده   نجام ا 1ستالیالماس چند کر   یا   ابزار کاربیدیاز  

  تحت   مناسب  انتخاب  یک  کاربیدی  ابزار  که  کنندمی  ادعا  مطالعات  از  بسیاری

 .[10] است خاص شرایط

  برای   مختلف   پارامترهای  ،شودشروع می  سرعت  به   ابزار  سایش   که  زمانی  در 

  مفید   بر   امر   این  .[10,11]  گیرندمیقرار    بررسی   مورد  ابزار  مناسب  شرایط  تعیین

بودن  دلیل  به)  کاربیدی  ابزار  بودن   محققان   از  بسیاری  .دارد  دللت(  ارزانتر 

  زمینه   کامپوزیت   کاریماشین  برای   ابزار کاربیدی  اینکه   بر   مبنی  پیشنهادهایی

  اند رسیده  نتیجه  این  به  محققان  از  تعدادی  .اندداده  ارائه  نیست  مناسب  فلزی

  زمینه  کامپوزیت  کاری ماشین  برای  شرایط خاصی  تحت   کاربیدی  ابزارهای  که

  .[9] هستند مفید  فلزی

  دقت   ،سطح   صافی  برداری،  هدبرا  نرخ   حداکثر   به   زمان هم  دستیابی   امروزه  

ابزار    ابعادی مفید  عمر    کاهش  و  راندمان   حداکثر  به  دستیابی  منظور  بهو 

  شرایط  طرفی از  .رودمی شمار به  ضروری بسیار   امری ،تولید قطعات هایهزینه

  در  بسزایی  تأثیر  ، کاریماشین  فرآیندهای  در  ابزارها   خواص مکانیکی  و   کاری

کیفیت  دستیابی   در .  دارند  تولید  هایهزینه  کنترل  و  قطعات  پایدار  به 

  سختی   شرایط  ابزار،   سایش   بالی   بسیار  نرخ   دلیل  به   برخی مواد  کاری ماشین

  در   تولید شده  حرارت  نرخ  بودن  بال  واقع   در.  آیدمی  وجود  به  کاریماشین  در

  شود،می  برش  ناحیه   در   دما  سریع   رفتن  بال  موجب  که   این مواد   کاریماشین

بروز  عامل   و  ترین عملیرود.  می  شمار  به  شرایط   گونه  این   در  مشکل  اصلی 

  کاهش  ،این دسته از مواد  کاریماشین  فرآیند   بهبود  منظور  به   روش  مؤثرترین 

  خنک   از  استفاده   برش   کاهش دمای   در  مؤثر   های روش  از  یکی  .است  برش   دمای

دیگر    [12]  است  برودتی  کاری به  نسبت  توجه    هایروشکه  کاری،  خنک 

 کمتری به آن شده است.  

 
1 PCD 

 پژوهشی  اهداف -2

  آلومینیومی پایه کامپوزیت با  رابطه در  مطالعات و اطلاعات آوریجمع پایان در

  افزودن   بررسی   با   همواره   ها کامپوزیت  در   مطالعات   میزان ید که  د مشاهده گر

  این   با  است.  بوده  توجه  مورد  بسیار  اخیر  هایسال  در  SiC  کنندهتقویت  مواد

  خنک  پارامترهای  و  برودتی  بخصوص  ، پایدار  کاری  خنک  هایروش  بررسی،  حال

  محدود  بسیار   مختلف   کاری   خنک   هایروش  با   ها آن  مقایسه   و  برودتی  کاری 

  کاری ماشین  حین  در  برودتی  پارامترهای  قیمتمس  بررسی   مورد  در  و  بوده

  هدف  رو  این  از.  نیست  موجود  فلزی  پایه  هایکامپوزیت  برای  چندانی  اطلاعات

  واقع   توجه  مورد  کمتر  که  یی استهاچالش  بررسی  گرفته  صورت  پژوهش  از

  راهکاری آن،      مؤثر  پارامترهای  شناخت   و  برودتی  کاری   خنک  نوع  است. لذا  شده 

  بهبود   و فلزی زمینه کامپوزیت کاریماشین های دشواری کاهش مناسب جهت 

با دیگر    برودتی  روشعملکرد    مقایسهاست. از این رو    کار  قطعه  سطح   کیفیت

  ترین بهینه  و  بهترین   یافتن  جهت    MQL وری وغوطه  همچونمرسوم    هایروش

 دارد.  ایویژهاهمیت  مواد  نوع این  کاریماشین در  کاری خنک شرایط

 روش تحقیق  -3

روش   از  استفاده  کامپوزیتی    شکل  مکعبی  هایقطعههمزنی،    گریریختهبا 

A356    درصد    10باSiC  ماده شد آساخته و    سانتیمتر  1.5×   11.5×    22    ابعاد  با  

تجاری   نام  با  داده می  A356-10%SiCکه    عملیات   اتمام  از  بعد  شود.نشان 

از  حصول  جهت  کامپوزیتی،  قطعات   ساخت   همگن   و   درست  توزیع  اطمینان 

  با   و  گردید   پولیش   ساخت شده   نمونه  از   قسمت   یک  کیفیت،   با  تولید  و   ذرات

  نقطه   چند   گرفت. به جز   بررسی قرار  مورد  1  شکل  مطابق   الکترونی  میکروسکوپ

  مشاهده   یکسان توزیع    نقاط  بقیه  در   تقریباً  اند، شده  چسبیده   هم  به   ذرات   این  که

  آن   در  رفته  کار  به  SiC  مقدار  که  تولید کامپوزیتی  که   نکته این به  توجه   با  شد.

باشند  هم   به  ای منطقه  هیچ  در   جهت   لذا   است،   غیرممکن  تقریباً  نچسبیده 

قطعات  تحلیل  تصاویر  از  بیشتر،  اطمینان  SEM  دستگاه   با   کامپوزیتی  مپ 

 شد.   استفاده

پارامترهای  هایآزمایش  انجام   برای    های مشاوره  مطابق  برشی  فرزکاری، 

. برای  انتخاب گردید  برودتی  روش  مؤثر  پارامترهایابزار و    سازنده  شرکت  با  فنی

  ،mm1عمق برش ثابت    ، 1  شماره  مطابق جدولو   2برودتیروش خنک کاری  

تکرار   باریکبه همراه  L9طرح آزمایشی تاگوچی و   mm/z 0.1 پیشروی ثابت

 استفاده شد.  2مطابق جدول  آزمون

 

Fig. 1 SEM image of A356 + 10 % SiC 
 SiC %10 همراه  به آلومینیومی کامپوزیت ماده  از SEM تصویر 1 شکل

2 cryogenic 
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 ی برشی استفاده شدهپارامترها 1 جدول
Table 1 Machining parameters used  

 آزمایش  شرایط برشی  پارامترهای

m/min)) 240 180 120 برشی سرعت 

mm)) 3.5 2.5 1.5 نازل  قطر 

Bar))  3.5 2.5 1.5 برودتیفشار 

mm))  45 30 15 فاصله نازل 

 - - 45 )درجه( زاویه نازل

(mm/z) 0.1 پیشروی - - 

mm)) 1 برش  عمق - - 

 - - برودتی روانکاری مدل

 

   L9 DOE با روش تاگوچی برودتی کاریماشین 2 جدول

Table 2 The DOE-L9 orthogonal array used for cryogenic machining 

 ساخت سیستم تزریق نیتروژن مایع

سیستم   ،عی ما  تروژن ین   یک کمپرسور باد، مخزن عمدتاً از    (  2)شکل    ستمیس  ن یا

استیل  هوا،  کنندهخشک نازل شلنگ  نازل  کسچریف  و  ،  ابزار    نگهدارنده  و 

برای اطمینان از فشار  شده است  لیتشک  CNCفرز    و  قطعه کار  ،یبرشکار  .

تخل  ،مخزن سیستم  جریان  ییک  کنترل  برای  و  گردید  استفاده  نیز  سریع  ه 

شیر جریان قبل از نازل  یک  هدر رفت نیتروژن مایع،  از    جلوگیریخروجی و  

 قرار گرفت.  

 

Fig. 2 Liquid nitrogen injection system 

 مایع نیتروژن تزریق سیستم 2 شکل

 

  کمپرسور   توسط  شده  تولید  فشرده  هوای  برودتی،  کاریخنک  در سیستم

  پنوماتیک   کن   خشک  فیلتر   از   استفاده  با   باید   مایع   نیتروژن   مخزن  از   قبل   هوا

  فشار   تأمین  برای)   فشار   تنظیم  رگولتور  به   شدن  وارد  از   بعد   و   شود  خشک

 
1 Average surface roughness 

  نیتروژن   مخزن   داخل   استیل  لوله   وارد  پنوماتیکی  هایلوله  واسطه   به   ،(معین

  فشرده   هوای   توسط   پایین  سمت   به   مایع  دادن   فشار   برای   لزم  نیروی   .شود  مایع 

همچنین    .گیردمی  قرار   مخزن   زیر   در   استیل  خروجی   لوله.  شودمی  تأمین  خشک 

که در    طورهمان  است.  3  مطابق شکل  و قطعه کار  نازل  چیدماننحوه اتصال و  

توسط نازل با زاویه    1نیتروژن مایع مطابق با جدول    ، شودمشاهده می  3شکل  

 شد. درجه به نوک ابزار برشی تزریق   45

 

 
Fig. 3 Overview of cryogenic milling setup 

 برودتی  فرزکاری حین درو نازل  قطعات چیدمان 3 شکل

 تجزیه و تحلیل -4

  در   4  شکل  مطابق  شده   کاریماشین  سطح   کیفیت   هایگیریاندازه  تمامی

  افزار نرمبه    هااندازه  سپس  .شد  انجام  قطعات  انتهای  و  مرکز  ابتدا،  هایبخش

  اصلی   هایمؤلفه  که   Ra 1بر   کاری ماشین  پارامترهای   و اثر ،  منتقل  تأثیرآماری  

 . گرفت قرار   بررسی  مورد هستند سطح  کیفیت

 
Fig. 4 The section of surface roughness measurement 

 شد گیریاندازه که زبری سطح  هاییبخش  4 شکل

 برودتی کاریخنکزبری سطح در روش  

در سه سرعت مختلف و در    برودتی  هایآزموندر تمام    Raمقدار زبری سطح  

  ، گردید. همچنین با استفاده از آنالیز واریانس  گیریاندازهاز قطعه کار    منطقه   سه

  است   به این معنی  2Rمیزان    (.5  شکل)بود    65%    حدوداً  Raبرای    2R  میزان

  زبری سطح   با  برودتی  برشی و روانکاری  بین پارامترهای  قوی ریاضیاتیکه رابطه  

 سرعت برشی

m/min 
 فاصله نازل

mm 
   برودتی فشار 
 bar 

 قطر نازل

mm 

شماره 

 آزمایش 
120 15 1.5 1.5 1 

180 30 2.5 1.5 2 

240 45 3.5 1.5 3 

240 30 1.5 2.5 4 

120 45 2.5 2.5 5 

180 15 3.5 2.5 6 

180 45 1.5 3.5 7 

240 15 2.5 3.5 8 

120 30 3.5 3.5 9 

Entrance Center Exit 
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Ra    2  میزان   همچنین   .نداردوجودR  هایشاخصه  Rz      وRq    55%ترتیب  به  نیز  

رفتار ماده به علت وجود ناهمگن    مبین  اعداد و آمار به دست آماده.  بودند  57%و  

می  که  باشدمی  SiCذرات   چندا  شودمنجر  حساسیت  سطح  به  کیفیت  نی 

باشد نداشته  شده  بررسی  تغییرات  پارامترهای  مدیریت  و  کنترل  نتیجه،  در   .

شده    هایشاخصه مطالعه  برشی  پارامترهای  اساس  بر  سطح    عملاً کیفیت 

   نیست.   پذیرامکان

 

 
 

%65=2ntrance section with ReRa in the  Anova of 5Fig.  

 R 65%=2با  Entrance بخش در  Ra روی بر واریانس آنالیز تحلیل 5 شکل

 

  D  سرعت برشی و  Vc  و با در نظر گرفتن این نکته که  6شکل    بر اساس 

اذعان    توان می،  باشندمیفشار برودتی    P  فاصله نازل تا قطعه کار و   Lقطر نازل و  

با    چندانی بر روی زبری سطح ندارند.  تأثیرهای برودتی و برشی  پارامترکرد که  

مطالعه شده، فشار برودتی   کاری خنکاین وجود، در بین پارامترهای برشی و  

 دارد.  Raرا بر زبری سطح  تأثیربیشترین 

 
%65=2with REffective parameters in surface roughness  6Fig.  

 R 65%=2با  در زبری سطح مؤثر پارامترهای 6 شکل

 

ابتدای    7با توجه به شکل بیشترین    کاری ماشین، میزان زبری سطح در 

به سمت انتهای قطعه از میزان    کاریماشینمقدار را داشته و در ادامه مسیر  

سطح   کیفیت  و  کاسته  سرعت یابد.  می   ارتقا زبری   120m/minبرشی    در 

اتفاق افتاده    (  2مطابق جدول شماره)  9شماره  بهترین کیفیت سطح در آزمون  ،

که افزایش ناگهانی زبری در    7شماره  آزمون    جزبه،  8با توجه به شکل    است.

شود، میزان زبری سطح در این سرعت  مشاهده می   کاریماشینابتدا و انتهای  

و در ادامه   شتها، در ابتدا بالترین مقدار خود را دهاآزموندر همه  تقریباًبرشی 

 شده است.فرایند از میزان زبری سطح کاسته  

 
Fig. 7 Surface roughness diagram at a speed of 120 m/min 

 m/min 120 نمودار زبری سطح در سرعت 7 شکل
 

 
Fig. 8 Surface roughness diagram at a speed of 180 m/min 

 m/min 180 نمودار زبری سطح در سرعت  8 شکل

  دهد می  را نشان   m/min  180نمودار زبری سطح در سرعت برشی    9شکل  

همراه تکرار    که  اساس  .  است   8شماره  آزمون  با  این  میبر  که مشاهده    شود 

،  هاآزمونبیشتر از بین رفته و مشابه  Ra سطحناگهانی مقادیر زبری   هایپرش

  پایین بوده و رفته رفته کیفیت سطح بهتر شده است.به    شیب زبری سطح رو

با    آزمونکه در  گر این است  نشانآزمون  این تفاوت در تکرار   ابزار  قبل نوک 

  ، از سطح قطعه  SiCبرخورد کرده و در نتیجه با کنده شدن ذرات    SiCذرات  

در    2مطابق جدول  .  شده است  در سطح قطعه   ناگهانی   های حفرهایجاد  منجر به  

برشی    و تحت  6آزمون شماره   بهتری  مشابه،    سرعت  مشاهده  کیفیت سطح 

 شده است.  

 
Fig. 9 Surface roughness diagram at a speed of 180 m/min   

   m/min180نمودار زبری سطح در سرعت  9 شکل
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به    توجه  به    ،10شکل  با  نسبت  برشی  سرعت  این  در  سطح  هم  زبری 

بر کیفیت    مؤثرکشف عوامل  پیچیدگی    ،الگوهای مشابهی ندارند. این پراکندگی

با این حال با توجه به کلیات نمودارهای زبری سطح در   .دهدمیسطح را نشان  

به   نسبت  برشی  سرعت  سه  غوطه  کاری خنک  هایروشهر  و  و  خشک  وری 

افزایش چشمگیر زبری سطح در    ،[13]  حداقل روان کار در شرایط برشی مشابه

  مؤثر به طور    کاری خنکمایع    را ی ز  ،قابل مشاهده است  برودتی  کاری خنکروش  

را    کاریماشینصاف سطح    هی ل  دیو تول    [12]  دهدیبرش را کاهش م  یگرما

  توان میبه دست آمده در تمامی سطوح    Raبا توجه به محدوده  .  کندیمهار م

تشکیل شده در روش    گفت استاندارد  برودتیکیفیت سطح  در    ISO  مطابق 

 باشند.دقیق مناسب می کاریماشینمتغیر است که برای  N8 تا  N6محدوده 

 
Fig. 10 Surface roughness diagram at a speed of 240 m/min 

 m/min 240 نمودار زبری سطح در سرعت  10 شکل

 

 گیری نتیجه -5

قابل بیان  آماری صورت گرفته، نتایج زیر    های تحلیلها و  آزموناز بررسی نتایج  

 :   است

  سخت   موادی  SiC  هایکنندهتقویت  با  آلومینیوم  پایه  کامپوزیتی  مواد •

مواد    توزیع  بدلیل   و  هستند   ماده   در   و ساینده   کننده تقویتناهمگن 

را    مطلوب   سطح   کیفیت   آوردن  بدست   برای  کاری ماشین  شرایط   پایه، 

  ماده   موجود در  SiC  ساینده  مواد  با  نوک ابزار  احتمالی  برخورد  بدلیل

  برای وجود اندکی  احتمال  به همین دلیل    .کندپیچیده می  کمی  پایه 

وجود دارد.   کاریماشینپارامترهای زبری سطح با   بینخطی    ایرابطه

 کیفیت سطح نیز دشوار است.   سازیبهینهاز این رو کنترل و  

بر کیفیت    برودتیآماری مشاهده گردید که پارامترهای    هایبررسیدر   •

اثر قابل توجهی نداشت.   ( % 65پایین )حدود  2Rبه دلیل  ( Raسطح )

امر   نوع    دهندهنشاناین  بین  رابطه معنادار  و    کاریخنکعدم وجود 

 زیری سطح است. 

نتایج • آماری  تحلیل  از  استفاده  برشی    پارامترهای،  با  و   تأثیربرودتی 

ندارند.   با این وجود، در بین پارامترهای  چندانی بر روی زبری سطح 

و   بیشترین    کاری خنکبرشی  برودتی  فشار  بر    تأثیرمطالعه شده،  را 

 دارد.   Raزبری سطح 

روش   • برشی    ،برودتی  کاریخنکدر  سرعت  سه  هر  در  سطح  زبری 

به   . دلیل  دهدگیری را نشان میافزایش چشم   قبلی   هایروشنسبت 

را   این پدیده  مایع روانکاری در    مؤثر و    دائمبه حضور    توان میعمده 

  دهد  یرا کاهش م  کاریماشینحاصله از    ی گرماسطح برشی دانست که  

تول م  کاری ماشینصاف سطح    ه ی ل  د یو  مهار  وجود،    .کندیرا  این  با 

 و تحقیقات تکمیلی در این حوزه نیاز است.   هاآزمایش

 

 تقدیر و تشکر  -6

با حما  این  همکار  یمال  یتپروژه  و  مطالعات    ی الملل  ینب   یعلم  ی ها  یمرکز 

 انجام شده است.  یو فناور یقاتوزارت علوم، تحق
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