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 đwz Ĉ¤¸Å ÿ ć¾ĉ¼~wý ôîÉ ¾Ċâ£ IĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù Ăí ć¹½vĀù¹½Āù ýā¹wæ¤Åv ºÉwz ¿wĊ Ĉù ¹ĀÉĀå ) ¹đ

DIN 1.2080 èúÝ )¹½v¹ Ĉĉđwz ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ ¤¸ÅĈ ¼~ĉ¾ć  ÿ ā¹Āz đwz üĊþ°úă
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Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂþĊĄz ûwþĊù¾£¹ ÿ Ĉ¯Āñw£ Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹¾Ċñ ĈúĊÚþ£ ćwă¾¤ùv½w~ )

¡ºÉ I}ñ Áw¤õÿ ôùwÉ ¾Úý¹½Āù ¾«ûwĉ ÿ Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ IÄõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿  µ¾ý üĊþ°úă )¢Åv

z ćºĊõĀ£ ¡wÞÖé ²ÖÅ ¢ĊæĊí ÿ ā¹v¾z ¢Év¹¾zĂ ĀþÝĂÎ¸Êù ÿ¹ ûv   ¹½Āù èĊê´£ üĉv ½¹ øĄù Ĉ«ÿ¾·

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z  )ºýv¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ýĂí ºý  ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ćÿ½ ¾z v½ ¾Ċ§m£ üĉ¾¤ÊĊz ë½w Åv ½¹ ûwĉ¾«

 ¿v ÈĊz$ Ĉ«ÿ¾·10ā¹v¾z µ¾ý ćÿ½¾z "   ÈĊz ÿ ć½v¹¾z ¿v/3Ĉù #²ÖÅ ĈåwÍ ćÿ½ ¾z "  I¹½v¼ñ ¿v ºÞz

Iûj ~ ĈÉĀùw· ûwù¿ Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz yĊ£¾£ Ăz Áw¤õÿ ¡v¾Ċâ£ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ Äõw§m£ v½ ¾Ċ

)ºý½v¹ Ĉ«ÿ¾· ÿ¹ ćÿ½ ¾z  Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ ÿ Áw¤õÿ ÿ ¾¤ÊĊz Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ ÿ ûwĉ¾« ½vºêù Ă¯¾ă

)¢Év¹ øĊăvĀ· ć¾¤úí ²ÖÅ ĈåwÍ ÿ ¾¤ÊĊz ć½v¹¾z ā¹v¾z ¢Ý¾Å ºÉwz ¾¤úí 

üĊÉwù ĂĊö¸£ ć½wí  IĈ¯Āñw£ IĈîĉ¾¤îõv

Äĉ¾£wù óºù IĂþĊĄz  IĈýĀĊÅ¾ñ½ ć¿wÅ

ĄzĂþĊ ć¿wÅ 
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2- 

,( Ăùºêù 

¾åjºþĉ wíüĊÉwùć½ ĂĊö¸£ vĈîĉ¾¤îõ 
, Ăí ¾ĉ¿ĂÝĀú¬ù 

üĊÉwù ć½wí Āù¾£vĈîĉ¾¤îõ v¢ÅI ¾¤Æñā¹üĉ¾£ Çÿ½ 

üĊÉwù ć½wí ¾Ċá Ĉ¤þÅ Àöå¡v ÿ Āù¹v ½wýwÅ v¢Å )½¹ vüĉ 

IÇÿ½ wăĂé¾«ć vĈîĉ¾¤îõ Ā¤ùvĈõ wĊùû v¾¤îõ¹ÿ ÿ wíĂÞÖé½ 

½¹ ìĉ ÔĊ´ù Üĉwù ć¹ vìĉ¾¤îõ ĀÍ¡½ ¾ĊñĈù¹) 

Ăíw¬ýj¿v  ½¹¾åjºþĉ wíüĊÉwù ć½ ĂĊö¸£v Ĉîĉ¾¤îõ¿v v¾ýćÁ 

đwzć ¾³½vĈ£(vĈîĉ¾¤îõ Ăz ćw« ¾Ċýÿwăć ĈÉ¾z(ĈîĊýwîù 

vwæ¤Åā¹ ĀÉĈù¹ )wz vüĉ Çÿ½ Āù¹v wêù÷ÿ ½¹ ¾zv¾z ¾zÇ ¾ĊÚý 

đĀå¹wăć ¢¸Å ºÉIā wí½wăºĊzć ü¤Æòþ£ ÿ jwĊõÁwăć wz 

vwî´¤Å÷ đwz ÿ ówîÉv Ċ~āºĊ° v½ Ā£Ĉùûv wíüĊÉwùć½ ¾í¹ )

 üĊþ°úă½¹ vüĉ Çÿ½ Ăz ¹ôĊõ Ā{ý¹    ¾Ċýćÿ ĈîĊýwîùI vwîùû 

wíüĊÉwùć½ wÞÖé¡ äĉ¾Ù ÿ ºþþîÉā ÿĀ«¹ ¹½v¹ 8, )7

ºþĉj¾å üĊÉwù ć½wí EDM Ăz ¢öÝ ü¤Év¹ üĉºþ¯ ¾¤ùv½w~ 

I¾§où ¿v Ăöú« ćwăºþĉv¾å ºþ¯ ā¾Ċâ¤ù xĀÆ´ù Ĉù ¹ĀÉ )

üĉv¾zwþzI wÞõwÖù¡ ÷w¬ýv āºÉ ¹½ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£ 

vĈîĉ¾¤îõI ºúÝMw£ ¾z ćÿ½ ¾ĊĊâ£ ÿ ¾¤þíó wúĊÚþ£¡ ĂþĊĄz 

w~v½wă¾¤ùć üĊÉwù ć½wí wz Ă«Ā£ Ăz Äþ« ĂÞÖé wí½ Àí¾ú¤ù 

Āzā¹ v¢Å )ºúÝā Àí¾ú£ wêê´ùû ÀĊý ¾z ćÿ½   vwæ¤Åā¹ ¿v 

Çÿ½wăć jwùć½ ÿ Ăz āÂĉÿ ¦´{ù ¾ÕĈ³v ¡wÊĉwù¿j- ā¹Āz 

v¢Å) 

vwæ¤Åā¹ ¿v Çÿ½  ¾ÕvĈ³ ¿jĉwùwÊ¡ Ăz ½ĀÚþù wÅĂþĊĄzć¿ 

w~v½wă¾¤ùć wíüĊÉwùć½ ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ jwĊõÁ 274 MAR-M  

$Ăĉw~ ôîĊý #ĀÑĀùÛ Â~ÿÈă ÿvüúõ ÿ wîúăûv½ 8- 7Āz¹ )½¹ 

vüĉ Ăõwêù wÊýû ¹v¹ Ăí wĉ¾«û ÿ ¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~I 

üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ù ºþ¤Æă )üĊþ°úă vÀåvÈĉ ÿw¤õIÁ 

                                                           
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 
2
 Design of Experiment (DOE) 

¦Ýwz vÀåvÈĉ  }ñ ÿ ĀÊ¤ÆÉć ¾¤Ąz ÿ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ¾zā¹v ¾zć½v¹ 

¾¤ÊĊz ĀÉĈù¹ ) 

jw¤Æĉ ÿ wîúăûv½ 8. 7Ăz ìúí Çÿ½  ¾ÕvĈ³ ¿jwÊĉwù¡ 

Ĉ¯Āñw£ ÿ ¦´{ù £ôĊö´ ½vÿÄýwĉ.I ¾Ċ§m£ wĉ¾«Iû  ÿw¤õÁ ÿ 

¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~ v½ ½¹ ¾åjºþĉ wĊÉ¿½Ĉý jwĊõÁ 1023 C  

¾z½ĈÅ ¹¾íºý )j wĄý½¹ vüĉ èĊê´£ wÊýû  ¹v¹ ºýĂí vÀåvÈĉ 

¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~I y«Āù Èăwí ¾ýµ 

Ā·¹½Ĉñ vÀz½v/ ĀÉĈù¹)  üĊþ°úă wĉ¾«û ÿ ÿw¤õÁ ¾¤úíI ¾ýµ 

¾zv¹¢É ¾zā¹v v½ Èăwí Ĉù¹ºă ) 

wíđw~Āñû ÿ wîúăûv½ 8/7I   ¾Ċ§m£ ¾ă ìĉ ¿v w~v½wă¾¤ùć 

ć¹ÿ½ÿ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ v½ ¾z ćÿ½ ¾ýµ ¾zv¹¢É 

¾zā¹v0I ¾ýµ Ā·¹½Ĉñ vzÀ½v ÿ ć¾z¿²ÖÅ 
1 ¾z½ĈÅ ¹¾íºý )½¹ 

vüĉ Ăõwêù Ì¸Êù ºÉ ¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ÿ½ĈþÉ Äõw~ üĉ¾¤ÊĊz 

¾Ċ§m£ v½ ¾z ¾·ÿwăĈ« ½v¹ºýI üĉºz  yĊ£¾£ Ăí wz vÀåvÈĉ 

¡ºÉ Iûwĉ¾« ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v vº¤zv vÀåvÈĉ ÿ Ä Å 

Èăwí Ĉù ºzwĉ )üĊþ°úă  wz vÀåvÈĉ ¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû 

ÿ½ĈþÉ Äõw~I ¢ĊæĊí ²ÖÅ våÀvÈĉ ºăvĀ· ¢åwĉ ) 

¾z½ĈÅ ÀĊùûv ¾ýµ ¾zā¹v¾zć½v¹ ÿ ¢ĊæĊí ²ÖÅ ½¹ 

üĊÉwù ć½wí ¾ÅvìĊù  SiSiC  ÿ wz ½¹¾Úý ü¤å¾ñ  w~v½wă¾¤ùć 

ć¹ÿ½ÿ ¡ºÉ Iûwĉ¾« ÿw¤õIÁ ¿wùû ÿ½ĈþÉ ÿ ĈÉĀùw· Äõw~ 

½¹ Ăõwêù Ĉí ĀĊõ 80 7ĀÍ¡½  ¾ñ¢å )ÿć wÊýû ¹v¹ wúĊÚþ£¡ 

v¾ýćÁ đwzI ¦Ýwz Ĉz Ĉ£w{§ üĊÉwù ć½wí Ĉù ¹ĀÉ )üĊþ°úă 

¾zćv ¾zā¹v¾zć½v¹ üÊ· ºĉwz ¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû ÿ½ĈþÉ 

Äõw~ đwz ºþÉwz ÿ ½ºĊÅû Ăz ¢ĊæĊí ²ÖÅ đwz Ăz  ¢úĊé 

¢Ý¾Å øí üĊÉwù ć½wí wú£÷ ĀÉĈù¹ ) 

                                                           
3 
Analyse of Varoance (ANOVA) 

4 Tool Wear Rate (TWR) 
5 Material Removal Rate (MRR)   
6 Surface Roughness (SR) 
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2. 

Ĉĉ ðýĀå Áðý 81 '7 ¾åjºþĉ wíüĊÉwùć½ ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ v½ 

¾zćv đĀå¹ vÀz½v 11 ISKD  ĂþĊĄz wÅć¿ ¾í¹ )ôĊö´£ 

Èĉwù¿j ćwă ćÿ wÊýû ¹Ăí ¹v ºÉ¡ wĉ¾«Iû w~v½¾¤ù wí½ ÿ 

¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~  øĄù üĉ¾£ w~v½wă¾¤ù ºþ¤Æă ÿ Ăz yĊ£¾£ 

üĉ¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ v½ ćÿ½ µ¾ý ć½v¹¾z½wz ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ 

Ĉù ¹½v¼ñ ) 

v½wăĀú«û ÿ wîúăûv½ 82 7wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ w~v½wă¾¤ùć ÿw¤õIÁ 

¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû ÿ½ĈþÉ ÿ ĈÉĀùw· Äõw~ Ăz ûvĀþÝ 

¤ùv½w~ćwă¾ vĈöÍI Ăz ĂþĊĄz ć¿wÅ ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v  đĀå¹ 

ðý¿ºÑ .+/ ¤·v¹¾~ºþ )Ăõwêù   ÿć üĊ{ù ûj ¢Åv Ăí 

¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû ĈÉĀùw· Äõw~ üĉ¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ v½ ¾z ¾ýµ 

¾zā¹v¾zć½v¹  $MRR# đĀå¹ ðý¿ºÑ .+/ ½v¹ºý )üĊþ°úă 

ĀÖÅ± øĊÚþ£ ĂþĊĄz ¾zćv v¹ü¤É üĉ¾¤ÊĊz ¾ýµ ¾zv¹¢É  ¾zā¹vI 

wz ìúí Çÿ½ ¢{Æý wþòĊÅó Ăz ÀĉĀý Ă{Åw´ù Éºýº )jýĄw 

wÊýû ¹v¹ºý wz ¹Ā«ÿ  ºÞ£¹v øí Èĉwù¿j wă ½¹ Çÿ½ 

Ĉ¯Āñw£I vüĉ Çÿ½ ªĉw¤ý ôzwé ĈõĀ{é v½vĂt Ĉù¹ºă ) 

Û½v¿ Ā~½ ÿ wîúăûv½ 837 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ¯Āñw£ Ăz 

¾z½ĈÅ Ā·Ĉñ¹½  vÀz½v ĈÆù ½¹ ¾åjºþĉ üĊÉwù ć½wí 

ĂĊö¸£vĉ¾¤îõĈî đĀå¹  vÀz½v  DIN 1.2714¤·v¹¾~ºþ )jwýû 

½¹ºþ¤åwĉ ºÉ¡wĉ¾«û  üĉ¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ v½ ¾z ÀĊùûv Ā·¹½Ĉñ 

vÀz½v ¹½v¹ )üĊþ°úă jýĄw wz vwæ¤Åā¹ ¿v Çÿ½ wþòĊÅó Ăz ÀĉĀý  

ĀÖÅ± ĂþĊĄzć w~v½wă¾¤ù  v½Ì¸Êù ¹¾íºý ) 

ûÁ ÿ wîúăûv½ 84 7wz vwæ¤Åā¹ ¿v èÖþù wåć¿ ÿ Ĉ¯Āñw£  Ăz 

ĂþĊĄz ć¿wÅ ¾åjºþĉ ĂĊö¸£ ćvĈîĉ¾¤îõ ½¹ üĊÉwù ć½wí 

¢Ý¾Å¾~ đĀå¹ vÀz½v SKD 11  ¤·v¹¾~ºþ )½¹  vüĉ èĊê´£ 

üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ù ¾z ćÿ½ ¹¢é ÿ ¢´Í ¾åjºþĉ Ăz 

yĊ£¾£ ¿wùû ÿ½ĈþÉ  Äõw~I w~v½¾¤ù wí½ ÿ ºÉ¡wĉ¾«û  ÷ĒÝv

ºÉ )ºÉ ûvĀþÝ üĊþ°úă  Ăívºýā¿v ÿ ÀĊùûv ¡v½» ĂåwÑv ºÉā 

Ăz ć¹ vìĉ¾¤îõ ¾Ċ§m£ ºþ¯vĈý ¾z  ¢ĊæĊí ºý½vºý ) 

ĈýĀzwÍ 8,+ 7½¹ ĈÊăÿÂ~ ±¾Õ ¹Ā· Ăz ĈÅ½¾z ćwă¾¤ùv½w~ 

üĊÉwù ć½wí EDM wz ½vÀzv Ĉ¤Ċåv¾ñ ¾z ćÿ½ ËvĀ· 

ĈîĊýwîù ćwăÁwĊõj Øåw³ ½v¹ NITI ¢·v¹¾~ )ÿć ½¹ üĉv 

èĊê´£ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ Ĉ¯Āñw£ Ăz ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ 

ćwă¾¤ùv½w~ ¹ÿ½ÿć üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£ ć Ĉîĉ¾¤îõv ôùwÉ 

ûwĉ¾« IÄõw~ ûwù¿ ĈþÉÿ½ IÄõw~ Áw¤õÿ ÿ ûwù¿ ĈÉĀùw· 

IÄõw~ ¾z ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ«ÿ¾· ôùwÉ ½vºêù ÈĉwÅ I½vÀzv µ¾ý 

ā¹v¾z ć½v¹¾z ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ ¢·v¹¾~ )ÿć ûwÊý ¹v¹ Ăí 

øĄù üĉ¾£ ¾¤ùv½w~ ½¹ Ĉ«ÿ¾· ćwă ¹½Āù ĈÅ½¾z ćv¾z ÁwĊõj 

ĂÚåw³ ½v¹ NiTiI ûwĉ¾« Äõw~ ¢Åv Ăí wz ÈĉvÀåv Iûj µ¾ý 

ā¹v¾z ć½v¹¾z ÿ ÈĉwÅ I½vÀzv ÈĉvÀåv ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ Èăwí 

Ĉù ºzwĉ )üĉ¾¤úí ¾§v v½ ÀĊý Áw¤õÿ ¹½v¹ Ăí wz ÈĉvÀåv ûj µ¾ý 

ā¹v¾z ć½v¹¾z ÿ ÈĉwÅ ½vÀzv Èăwí Ĉù ºzwĉ ÿ ¾z ćÿ½ ĈåwÍ 

²ÖÅ Ĉz ¾Ċ§m£ ¢Åv )ÿć üĊþ°úă ½vºêù ć¹ºÝ ćwă¾¤ùv½w~ 

ûwù¿ ĈÉĀùw· ÿ ĈþÉÿ½ Äõw~ v½ ćv¾z ĂþĊĄzÅć¿w 

Ĉ«ÿ¾· ćwă èĊê´£ Ăz ¢Å¹ ¹½ÿj ) 

yĊõºþÝ 8,, 7Ăz ĈÅ½¾z üĊÉwù ć½wí ¾~ĀÅ ÁwĊõj ôýĀîþĉv 

2,3 Ăz Çÿ½ ĂĊö¸£ Ĉîĉ¾¤îõv ¢·v¹¾~ )ÿć Ä~ ¿v 

ć½ÿj¹¾ñ ā¹v¹ ćwă Ĉz¾¬£ ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ÿ¹ ±¾Õ Ĉ¯Āñw£ ÿ 

ûwþĊù¾£¹ ĂþĊĄz ½¹ ¹¾îĉÿ½ Ĉ³v¾Õ Èĉwù¿j Iwă Ăz ìúí ÿ¹ 

Çÿ½ ôĊö´£ ówþòĊÅ Ăz ÀĉĀý $S/N# ÿ óºù ć¿wÅ IĈÑwĉ½ 

±ĀÖÅ ĂþĊĄz wă¾¤ùv½w~ v½ Ăz ½ĀÚþù ĂþĊÊĊz û¹¾í µ¾ý ¢Év¹¾z 

ā¹v¾z ÿ ĂþĊúí û¹¾í ć¾z¿ I²ÖÅ üĊĊÞ£ ¹¾í )ćwă¾¤ùv½w~ 

ĈúĊÚþ£ I¾Úý¹½Āù ôùwÉ Áw¤õÿ I}ñ ¡ºÉ Iûwĉ¾« ûwù¿ 

ĈþÉÿ½ Äõw~ ÿ ½Ā¤íwå ½wí ¹Āz )ÿć Ä Å ªĉw¤ý ĂþĊĄz ć¿wÅ 

üĉv èĊê´£ v½ wz Èĉwù¿j ćwă Ĉz¾¬£ ĂÆĉwêù ¹¾í Ăí ćv¾z 

¾ă ÿ¹ ±¾Õ èzwÖ£ ĈzĀ· ¹Ā«ÿ ¢Év¹ )½¹ ¾z½ĈÅ ¾ýµ 

¾zv¹¢É  ¾zā¹v Ì¸Êù ºÉ ¾zćv v¹ü¤É º³v¾¨í ¾ýµ 

¾zā¹v¾zć½v¹ wú£÷ ĀÖÅ± ºĉwz ½¹ ²ÖÅ đwzć Ā·¹ øĊÚþ£ 

 ºýĀÉ ÿ ÿw¤õÁ ½¹ vüĉ w~v½¾¤ù ¾·ÿĈ« ć¾Ċ§m£ ºý¹½v )ÿć 
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ĉ½¹¢åw w~v½¾¤ù ¡ºÉ ûwĉ¾« wz üĉ¾¤ÊĊz ½¹ºÍ Ić½v¼ñ¾Ċ§m£ 

øĄù üĉ¾£ w~v½¾¤ù   ĈúĊÚþ£ v¢Å ÿ Ä~ ûj¿v ¿wùû ÿ½ĈþÉ 

Äõw~ ÿ w~v½¾¤ù wí½ Ăz yĊ£¾£ üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ù 

ºþ¤Æă)  üĊþ°úă ½¹ ¾z½ĈÅ ¿¾zć ²ÖÅI Ì¸Êù ºÉ w~v½¾¤ù 

ÿw¤õÁ ½¹ vüĉ ¾·ÿĈ« ÀĊý Ĉz ¾Ċ§m£ v¢Å )ĒÝāÿ ¾z  ûj ¤íwåĀ½ 

wí½ ÀĊý ¾z ¿¾zć ²ÖÅ ¾Ċ§m£ ºþ¯vĈý ºýI¹½v vwù w~v½¾¤ù 

¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~ Ăz yĊ£¾£  üĉ¾¤ÊĊz 

v¼ñ¾§ć½v v½ ½v¹ºý )¾z½ĈÅ đwêù¡ wÊýû Ĉù¹ºă) ½¹ 

üĊÉwù ć½wí EDM  Āù¹v w·Ë Ăz ËĀÎ· ½vÀzv¹đĀå 

½wí¹¾Å wêĊê´£¡  vĈíºý ĀÍ¡½ Ă¤å¾ñ v¢Å )Ăíw¬ýj¿v 

¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ùć þ£ĈúĊÚ ÿ üĊĊÞ£ ĀÖÅ± ĂþĊĄz  ûj wă Ăz  Äþ« 

ĂÞÖé wí½ ÿ ¾ÉvÔĉ üĊÉwù ć½wí vÿĂ¤Æz v¢ÅI ¾zćv ¾ă jwĊõÁ 

ÿ wùā¹  w·Ë zºĉw Èĉwù¿j ćwă ĈöúÝ  º¬ù¹ć ĀÍ¡½ 

¾Ċñ¹ )ĈöÝ½øá wí½¾z¹ v¿ÿ½Àåûÿ ÁwĊõjDIN 1.2080I 

Ăz ËĀÎ· ½¹ v¾ĉIûv ûĀþíw£  ĈêĊê´£ ½¹ ĂþĊù¿ Ā{Ąz¹ ¾ÉvÔĉ 

üĊÉwù ć½wí ûj Ăz Çÿ½ ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõI üĊþ°úă ¾îöúÝ¹ 

Çÿ½wăć   äö¤¸ù óºù ć¿wÅ ÿ wÅĂþĊĄzć¿ ¾zćv vüĉ jwĊõÁ 

ĀÍ¡½ Ă¤å¾òý ¢Åv) 

Ăz Ĉöí½ĀÕ vºăãv vüĉ èĊê´£ v½ ½¹ Āù¹½v ¿¾ĉ Ĉù ûvĀ£ 

ĂÍĒ· í¹¾5    

,( ĀÎ³ó ā¹v¹wăć Ĉz¾¬£ wíüĊÉwùć½ ĂĊö¸£ 

vĈîĉ¾¤îõ jwĊõÁ  D3wz  wíĂz½¾Ċñć   ¾ÕvĈ³ ¿jwÊĉwù¡) 

 -( ¢·wþÉ ÿ vw¬ĉ¹ ½vw{£Ó ĈþÞù½v¹ üĊz w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ 

¾åjºþĉ wz wăĂÎ¸Êùć ¾·ÿĈ« øĄù I ôùwÉ ¾ýµ ¾zv¹¢É 

wùā¹ ÿ ¿¾zć ²ÖÅ ÔÅĀ£ v½vĂt ºùówăć ½ĈýĀĊÅ¾ñ)         

 .( ĈĉwÅwþÉ w~v½wă¾¤ùć ½v¼ñ¾Ċ§m£ ÿ ÀĊùûv ¾Ċ§m£ vüĉ w~v½wă¾¤ù 

¾z wăĂÎ¸Êùć ¾·ÿĈ« ¾åjºþĉ)       

 /( ú¸£üĊ wêù¹¾ĉ ¾·ÿĈ« yÆ³¾z ć¹ÿ½ÿwăć Ì¸Êù 

¾zćv wÅĂþĊĄzć¿)     

 0( v½vĂt ÿ¹ Çÿ½ ĂþĊĄz ć¿wÅ wíj½ºù Ăz ½ĀÚþù üĊĊÞ£ ĀÖÅ± 

ĂþĊĄz ć w~v½wă¾¤ùć ĈúĊÚþ£ ¾zćv  ôĊý Ăz ĂÎ¸Êù ćwă ¾·ÿĈ« 

ĂþĊĄz  ¾åjºþĉ ) 

-( Çÿ½ Èĉwù¿j 

-(,( ÁwĊõj ¹½Āù ĈÅ½¾z 

D3 ìĉ ¹đĀå ½vÀzv ½wí¹¾Å IÁwĊõj¾~ wz ā½wúÉ ¹½vºýw¤Åv 

DIN 1.2080 ÿ ¹wúý X210Cr12 I¢Åv wz ¹ÿº³ - ºÍ½¹ 

üz¾í ÿ ,- ºÍ½¹ I÷¾í ìĉ ¹đĀå ½wĊÆz ã¾Îù¾~ ½¹ 

ÜĉwþÍ äö¤¸ù v¢Å Ăí ¿v Ĉ¤¸Å ć¾ĉ¼~ ½wĊÆz Ĉĉđwz 

½v¹½Ā·¾z ¢Åv )º«vóÿ $,# ÿ $-# Ăz IyĊ£¾£ yĊí¾£ 

ĈĉwĊúĊÉ ÿ Ĉ·¾z ¿v ËvĀ· ĈîĊýwîù øĄù üĉv ÁwĊõj v½ wÊýû 

Ĉù ă¹ºþ 8,-)7  

 óÿº«$,#  ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£jwĊõÁ DIN 1.2080 yÆ³¾z Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 

Cr S P Mn Si C 

++*,, 

++*,. 

))) 

+.+*+ 

))) 

+.+*+ 

-+*+ 

1+*+ 

,+*+ 

1+*+ 

4+*, 

-+*- 

% 

% 

Min 

Max 

 óÿº«$-# ËvĀ·  ĈîĊýwîùjwĊõÁ DIN 1.2080 

½vºêù ĂÎ¸Êù 

12*2  g/cm3 

1+  Rc
 

Ĉõwò¯ 

Ĉ¤¸Å 

/,0  Mpa £ĈĉwĄý øĊöÆ£ Èþ 

,,4,(,-+/ °C xÿ» ĂÖêý 

ĈñÂĉÿ ¿v  ¹đĀå üĉv øĄù ćwă Ăz I¹wĉ¿ ½wĊÆz ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù

 ĈêúÝ ć½wî¤¸Å ¢Ċözwé ÿ đwz ć½wÊå ÷wî´¤ÅvĈù  ûvĀ£

)¹¾í ā½wÉv  ¢·wÅ ½¹ ÁwĊõj üĉv ¿v ā¿ÿ¾ùvyõwé  ćwă

ìõĀ~ yõwé Ić½wîÉv¾£ ćwă½vÀzv I¹w³ Ĉý¿ ¹¾Å ćwă I½wí 

ûw· IwĄý¿Āé¾z ĈÊí )))ÿ Ĉù ā¹wæ¤Åv v )¹ĀÉ¾¤îõ¹ÿ vÀz½v ¿v 

Äþ« Äù wz Āö·Ë 4*44 "ÿ ¾Öé /+ ĈöĊù ¾¤ù vw¸¤ýx Éº )

¾zćv yÎý ¢³v½ v ¾£¾¤îõ¹ÿ ½¹ vÀz½v¾ĊñI Ăõw{ý¹ ćv Ăz óĀÕ 

,+ ¾¤úĊ¤ýwÅ ÿ ¾Öé ,, ĈöĊù ¾¤ù ¾zćv ûj ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ºÉ) 

wăĂýĀúý wz   vwæ¤Åā¹ ¿v ā½v üĊÉwù ðþõ Ăz ¡½ĀÍ ¹èĊé wz 
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¢ùw¸Ñ ûwÆîĉ ¿v ìĉ ¾~ÿôĊå ĂývĀ¤Åv vć Ăz ¾Öé 2 ĈöĊù ¾¤ù 

¾zÇ Ā·ā¹½ ÿ  Iû¹¿ ðþÅ ÿ Çv¾£ üĊÉwù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ûj ²ÖÅ  ¢·v¹¾~ ¢é¹ wz wă ºÉºý )Ä Å Ăz ½ĀÚþù ¾¤þíó ÿ 

¹½Ĉzwĉ èĊé¹ I¾£ ô{é ¿v vw¬ý÷ Èĉwù¿j Iwă   ¾ă ÿ¹ ¢úÅ vüĉ 

wăĂýĀúý ć½v¼ñºí ºÉºý )ôîÉ $,# Ĉîĉ ¿v ĀúýwăĂý ÿ 

v¾¤îõā¹wæ¤Åv¹½Āù ¹ÿ ½¹ vüĉ èĊê´£ v½ wÊýû Ĉù¹ºă )                               

 
ôîÉ $,# Ĉĉwúý  ¿v ĂýĀúý ÿ v¾¤îõ¹ÿ ā¹wæ¤Åv¹½Āù 

-(-( ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡vÀĊĄ¬£ 

¾zv ćvw¬ýÈĉwù¿j ÷  ćwă³v¾ÕĈ ¹ ¿v IāºÉwò¤Åv āw Å ë½

 Ăýv¾ÊĊ~ºù ó0+,(A0+  ôîÉ$-v )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv # ¿

øĄù ÿ üĉ¾£wăĈñÂĉv ćüĉ  ¹wò¤Åā Ăz vwîùû ¾ĊĊâ£ v¾¨í 

w~v½wă¾¤ùć ĈúĊÚþ£I ¹¢é  đwzÿ ø¤ÆĊÅ ¢ÆÉ ćĀÉÿ wíj½ ºù

 ûjĀ£Ĉùûv vwÉā½ ¾í¹)  ø¤ÆĊÅ ĀÊ¤ÆÉ ½¹ ¹wò¤Åā 

Iā¹wæ¤Åv¹½Āù ¿v ĀýÛ ĂÕĀáć½ÿ ÿ ĈÊÉw~ v¢Å )Ăz vüĉ wþÞù 

Ăí ½¹ üĊ³  üĊÉwù Ić½wí ĂÞÖé wí½ MĒùwí ½¹ wĊÅó 

ć¹ vĉ¾¤îõì ¢æý$ #ĈõĀúÞù ĂÕĀá½ÿ ºÉā ÿ ìĉ wĉ¾«û 

ĈÊÉw~ z ćv½ ĀÊ¤ÆÉć ¾¤Ąz ºþíĈù ìúí) ¿¾zć ²ÖÅ 

ĂýĀúý ćwă üĊÉwù ć½wí ºÉIā yÆ³¾z wĊÞù½  IRa  ÔÅĀ£ 

¹wò¤Åā ¿¾zćªþÅ, MAHR MARSURF  óºùM300C I

¢·wÅ ĀÊí½ ûwúõj  ÿwz ¹¢é +,*+ ¾îĊùIûÿ vºýā¿v¾Ċñć 

ºÉ)  ¾zćv  ½¹ wÖ· û¹¾í ¾¤úíüĊĊÞ£ êùº½v ºÝć¹ ¿¾zć 

²ÖÅI āºþþí Äúõ ć ¹wò¤Åā- ćÿ½ ²ÖÅ ĂýĀúý ½¹ ÿ¹ 

                                                           
1 Roughness Tester 
2 Prop 

¢Ą« wæ¤ù ¡ÿóĀÕ Ăz Ĉ{ĉ¾ê£ 0 ĈöĊù ¾¤ù ¢í¾³ ā¹v¹ ºÉ) 

¾zćv vºýā¿v¾Ċñć ¾ýµ ¾zv¹¢É wùIā¹ ¾«÷ wăĂýĀúý ô{é ÿ ºÞz 

¿v üĊÉwù ć½wí ĀÉĈù ĂÆĉwêù¹)   üĉºz ĀÚþù½ ¿v ¾£ćÿ¿v 

¹w¤Ċ¬ĉó  óºù FEJ200wz ¹¢é +,*+¾ñI÷ ¢·wÅ É¢í¾   

 ½ĀÊí ½¹ FEW üĊ¯I vwæ¤Åā¹ ºÉā v)¢Å  

 
 ôîÉ$-# ¹wò¤Åv āw Å Ăýv¾ÊĊ~ ë½ºù ó0+,(A0+ 

-(.( Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ 

v ½¹üĉ èĊê´£  ¿vüĊz ć¹ÿ½ÿwăć Ā«ĀùI¹ v¾§ wĄ¯½ w~v½¾¤ù 

ÿw¤õIÁ ¡ºÉ ¾«ĉûwI  ¿wùû ÿ½ĈþÉ Äõw~ ¿ ÿwùû  ĈÉĀùw·

IÄõw~ ¾z  ćÿ½ ÿ¹w~v½¾¤ù ¾·ÿĈ« ¾ýµ ¾zv¹¢É wùā¹ ¿ ÿz¾ć 

²ÖÅ Éwù ½¹Ċü ½wíć Ăz  Çÿ½ ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ õjĊÁw DIN 

1.2080 IÅ½¾z¹½ĀùĈ )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é wz vw¬ý÷ wù¿jĉÈ wăć 

ÿvĂĊõ  ÿ¾z½ĈÅ wúĊÚþ£¡ ôzwé ĀÎ³ó ¹ ½¹wò¤Åā  ÿüĊþ°úă 

½¹¾Úý  ü¤å¾ñ ¾Öé v¾¤îõ¹ÿ ÿ º³¹ÿ  đwzÿ üĊĉw~ ćwă¾¤ùv½w~ 

 IāºÉ xw¸¤ývwĄýMw¤ĉ Ăz ¬Ċ¤ý üĉ¾¤Ąz û¹½ÿj ¢Å¹ IĂº«óÿ 

$.#I Ăz  ûvĀþÝw~v½wă¾¤ù  ÿĀÖÅ± Āù¹½ ¿½vĈzwĉ üĊĊÞ£ ºÉ)  

º«óÿ $. #w~v½wă¾¤ù  ÿĀÖÅ± Āù¹½ ¿½vĈzwĉ 

±ĀÖÅ  

º³vÿ 

 

ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ . - , 

)))) --+ ,++ V (V) Áw¤õÿ 

-+ ,0 ,+ A (I) ¡ºÉ ûwĉ¾« 

-++ ,++ -0 µs (Ton) Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ 

-++ ,++ -0 µs (Toff) Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ 
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Ä~  ¿vüĊĊÞ£ w~v½wă¾¤ù  ÿĀÖÅ± ìĉ¾ăI ºĉwz Ā´ýā vw¬ý÷ 

wù¿jĉÈ wă üĊĊÞ£ ĀÉ¹ )wz Ă«Ā£ Ăz ºÞ£¹v  wă¾¤ùv½w~  ÿĀÖÅ± 

vĈzw¸¤ýI ¾zćv vw¬ý÷ ôùwí wù¿jĉÈ wă vwĊ¤³© Ăz 0/ ¿jÈĉwù 

$-,=..# v¢Åv )wù wz Ă«Ā£ Ăz  ĂþĉÀă ûwù¿ ÿ  ¾zĀzû¹ vw¬ý÷ 

ôùwí wù¿jĉÈ Iwă v ½¹üĉ Â~ÿÈă  ÿ¹ ¿v¾Õ± ¾Æíć 

Ĉ¯Āñw£ ¹ ÿwþĊù¾£û ĂþĊĄz   ā¹wæ¤Åv  v āºÉ¢Å) ¾zćv ¾ÕvĈ³ 

Äĉ¾£wù ¿jwÊĉwù¡ Ĉ¯Āñw£I  ¿v¾ý÷vÀå½v jwùć½ MINITAB  

wæ¤Åvā¹ ºÉ) º«óÿ $/# Ĉ«ÿ¾· ćwă ā¿vºýv ć¾Ċñ ºÉā ½¹ 

¾Õ± Ĉ¯Āñw£ 18  L v½ wÊýû Ĉù¹ºă )½¹ vüĉ º« Ióÿ¾ă   

äĉ¹½ ¾Þùã ìĉ ¿jÈĉwù v¢Å )Ăz ûvĀþÝ ĂýĀúýI ½¹ 

¿jÈĉwù óÿv wú£÷ w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ ºĉwz ½¹   ²ÖÅ óÿv 

Ā·¹ øĊÚþ£ ºýĀÉ )½¹ ÿ¹ Ā¤Åû j¾· ¾·ÿwăĈ«ć 

vºýā¿v¾Ċñć ºÉā ¾ý$µ ¾zv¹¢É ¾zā¹v ÿ ¿¾zć  #²ÖÅ  ©½¹

 āºÉ ºýv)   

º«óÿ $/# Ĉ«ÿ¾· ā¿vºýv ćwă Ĉ¯Āñw£ ±¾Õ ½¹ āºÉ ć¾Ċñ 

Ĉ«ÿ¾· ćwă¾¤ùv½w~ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~  

½äĉ¹ 

SR 
(Ra) 

MRR 
(cm3/min) 

TOn 
$µs# 

TOff 
$µs# 

I 
$A# 

V 
$V# 

 

3.+*- 

4,+*. 

++2.4*+ 

+,-,2*+ 

-0 

,++ 

-0 

,++ 

,+ 

,+ 

,++ 

,++ 

, 

- 

,//*. ++314*+ -++ -++ ,+ ,++ . 

31/*- +-0-,*+ -0 -0 ,0 ,++ / 

+./*/ +.2.2*+ ,++ ,++ ,0 ,++ 0 

-,0*1 +-3-0*+ -++ -++ ,0 ,++ 1 

312*. +-+/.*+ ,++ -0 -+ ,++ 2 

--,*1 +-23,*+ -++ ,++ -+ ,++ 3 

+20*1 +0+30*+ -0 -++ -+ ,++ 4 

/.3*. 

,00*. 

++.4,*+ -++ -0 ,+ --+ ,+ 

+,./2*+ -0 ,++ ,+ --+ ,, 

21/*. +,,2.*+ ,++ -++ ,+ --+ ,- 

--+*. +--,1*+ ,++ -0 ,0 --+ ,. 

030*/ +-,2.*+ -++ ,++ ,0 --+ ,/ 

.+3*/ +/+/-*+ -0 -++ ,0 --+ ,0 

13.*/ +,-,2*+ -++ -0 -+ --+ ,1 

21-*. +00,4*+ -0 ,++ -+ --+ ,2 

/1.*1 +/.+-*+ ,++ -++ -+ --+ ,3 

  º«óÿ $0# Äĉ¾£wù vw¬ý÷ wù¿jĉÊ¡w ¾z vwÅÃ ¾Õ± 

¹wþĊù¾£û ĂþĊĄz  v½Ăí wz vwæ¤Åā¹ ¿v ¾ý÷vÀå½v  Design   Expert 

 Ăz ¢Å¹  v āºùj¢ÅI wÊýû Ĉù ¹ºă¹ )v ½üĉ ¾Õ± wĄþ£ ìĉ   

 ÈþĊ¯ ÔÅĀ£ ¾ý÷ vÀå½vwăć jwùć½ wĄþÊĊ~¹ ĀÉĈù¹)    

 

º« óÿ$0# Ĉ«ÿ¾· ā¿vºýv ćwă ĂþĊĄz ûwþĊù¾£¹ ±¾Õ ½¹ āºÉ ć¾Ċñ 

Ĉ«ÿ¾· ćwă¾¤ùv½w~ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~  

äĉ¹½ 
SR 

(Ra) 

MRR 
(cm3/min) 

TOn 
(µs) 

TOff 
(µs) 

I 
(A) 

V 
(v) 

.+3*/  +/+/-*+  -0 -++ ,0 --+ , 

.-,*.  ++444*+  -++ ,++ ,+ ,++ - 

+/.*.  +./..*+  -0 -0 -+ --+ . 

+./*/  +.2.2*+  ,++ ,++ ,0 ,++ / 

32/*0  +.-,1*+  ,++ -++ ,0 --+ 0 

141*.  ++3-1*+  -++ -0 -+ ,++ 1 

21/*.  +,,2.*+  ,++ -++ ,+ --+ 2 

/-/*/  +/0,4*+  -0 ,++ ,0 --+ 3 

4+2*1  +.40/*+  ,++ -++ -+ ,++ 4 

421*-  ++444*+  -0 ,++ ,+ ,++ ,+ 

03-*-  +-10,*+  ,++ -0 -+ --+ ,, 

440*0  +0.+-*+  -0 ,++ -+ ,++ ,- 

.3+*.  +-0-,*+  -0 -0 ,0 ,++ ,. 

-,/*-  ++401*+  -0 -0 ,+ --+ ,/ 

030*/  +-,2.*+  -++ ,++ ,0 --+ ,0 

1-4*1  +/14/*+  -0 -++ -+ --+ ,1 

1+0*/  ++3-1*+  -++ -++ ,+ --+ ,2 

,++*.  +,/./*+  ,++ -0 ,0 ,++ ,3 

42,*,  ++0-,*+  ,++ -0 ,+ ,++ ,4 

.23*.  +,,.+*+  ,++ ,++ ,+ --+ -+ 

,.2*0  +.2.2*+  ,++ ,++ -+ ,++ -, 

420*2  +.+/-*+  -++ -++ -+ ,++ -- 

,/3*.  +,+/.*+  -++ -0 ,0 --+ -. 

33-*.  +,+31*+  -0 -++ ,+ ,++ -/ 

0/+*0  +-23,*+  -++ ,++ -+ --+ -0 

-,0*1  +-3-0*+  -++ -++ ,0 ,++ -1 
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.( ªĉw¤ý 

.(,( ā¹v¹ ÃwÅv¾z ôĊö´£ Ĉ¯Āñw£ ±¾Õ ćwă 

¾Õ± ¿jwÊĉwù¡ Ĉ¯Āñw£ vwÅMwÅ Ăz ½ĀÚþù vw¬ý÷ ôĊö´£ 

wþòĊÅó Ăz ÀĉĀý wĄþÊĊ~¹ ºÉā v¢Å )vüĉ Çÿ½ ìĉ   vÀz½v Āéć 

½¹ ôĊö´£ jwùć½ ā¹v¹wăć ¿jwÊĉwù¡ v¢Å )½¹  ¾ă¿jÈĉwùI 

 ºĉwzĀúăā½v Ăz¹w{ýó   üĉ¾£đwz ¢{Æý $S/N# ½¹ ªĉw¤ý øĊÉwz 

8,.7 )ºêù½v $  #S/N đwz ûwÊý āºþă¹  vüĉ v¢Å Ăí v ¾§

w~v½wă¾¤ù ćôzwé  ¾¤ÊĊz Ió¾¤þí ¿v v¾§ w~v½wă¾¤ùć ¾Ċá ôzwé  

ó¾¤þí v¢Å )¾ÕvĈ³ ¾åjºþĉ ºĊõĀ£ wz  üĉ¾£đwz ¢{Æý (S/N) 

 Āúăā½v ¦Ýwz vw¬ĉ¹ ¢ĊæĊí ĂþĊĄz wz º³vôé ½vÿÄýwĉ ĀÉĈù¹)    

½¹ Çÿ½ Ĉ¯Āñw£I Ä~ ¿v üĊĊÞ£ w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ ÿ 

¾·ÿĈ« ÿ wêù¹¾ĉ ûj Iwă ôĉº{£ ā¹v¹wă  ÿºăwÊù¡v   Ăz ìĉ 

ºÝ¹ ¢{Æý$   #S/N ½¹ ÿ¹ Ăö³¾ù vw¬ý÷ ĀÉĈù¹ )½¹ Ăö³¾ù 

Ióÿv üĊòýwĊù wÞz¾ù¡ v¾´ýãv $ I#MS  Ăí   ìĉ ¢Ċúí 

jwùv ć½¢Å ÿ v¾´ýãv ¿v ºêù½v ĂÎ¸Êù ÿ ºăã v½ wÊýû 

Ĉù¹ºăI Ă{Åw´ù ĀÉĈù¹ )vüĉ Üzw£ wz   Ă«Ā£ Ăz ¾ÉvÔĉ ĂöuÆùI 

ćv½v¹ wă¢õw³ć äö¤¸ù v8 ¢Å,.7 )ÿ¹ ¢õw³ ā¹wæ¤Åv  āºÉ 

½¹ vüĉ èĊê´£ Ăz ½v¾é ¿¾ĉ   v¢Å: 

äõv( ºêù½v ì¯Āí I¾£ ¾¤Ąz v¢Å5 ½¹ vºýā¿v¾Ċñć ¿¾zć 

²ÖÅ Ă¯¾ă ºÝI¹ ì¯Āí ¾£ ºÉwz  ¾¤Ązv )¢Åüĉv¾zwþzI  ćv¾z

Ă{Åw´ù  óĀù¾å ¿v ûwĉ¿ Üzw£ $,# ā¹wæ¤Åv Ĉù ¹ĀÉ  8,/57 

$,# ( )
n

2

i

i=1

S/N = -10×log 1/Y /n
å õ
æ ö
ç ÷
ä  

 x( ºêù½v ï½Àz I¾£ ¾¤Ąz v¢Å5 ½¹ ā¿vºýv ć¾Ċñ ÀĊùûv ¾zā¹v 

¾zIć½v¹ Ă¯¾ă ºÝ¹ ï½Àz ¾£ ºÉwz ¾¤Ąz v¢ÅI    ¾zwþzvüĉ ¾zćv 

Ă{Åw´ù Üzw£ ¿wĉû ¿v Āù¾åó $/(-# vwæ¤Åā¹ Ĉù 8 ¹ĀÉ,/75  

      

 $-#                         

º«óÿ $1# wêù¹¾ĉ  z ówþòĊÅ ÀĉĀý Ă v½ ¾zćv wú£Ĉù   

 ¾·ÿwăĈ«üĊÉwù ć ć½wí wÊýû Ĉù ¹ºă) 

º«óÿ $1# ªĉw¤ý ôĊö´£ S/N ¾zćv wăĂÎ¸Êùć Ĉ«ÿ¾· ºþĉj¾å 
 

S/N for SR 

 

  

S/N for MRR 

 

Ĉ«ÿ¾· ćwă¾¤ùv½w~  

äĉ¹½ SR MRR 

+.02*4( 1-2,*/-( 3.+*- ++2.4*+ , 

3/.0*,,( -4/-*.3( 4,+*. +,-,2*+ - 

4/42*4( -,41*/,( ,//*. ++314*+ . 

,.40*4( 4130*.,( 31/*- +-0-,*+ / 

,,/2*,-( 0/40*-3( +./*/ +.2.2*+ 0 

3133*,0( 4241*.+( 3,0*0 +-3-0*+ 1 

2/20*,,( 24/1*..( 312*. +-+/.*+ 2 

322-*,0( ,,1+*.,( --,*1 +-23,*+ 3 

12+4*,0( 32/-*-0( +20*1 +0+30*+ 4 

2-1,*,+( ,010*/3( /.3*. ++.4,*+ ,+ 

43++*4( /,-1*.2( ,00*. +,./2*+ ,, 

0,.+*,,( 1,/+*.3( 21/*. +,,2.*+ ,- 

,02,*,+( +331*..( --+*. +--,1*+ ,. 

--13*,.( -033*..( 030*/ +-,2.*+ ,/ 

1300*,-( 313,*-2( .+3*/ +/+/-*+ ,0 

/,+0*,.( -4/-*.3( 13.*/ +,-,2*+ ,1 

0+3/*,,( ,1-3*-0( 21-*. +00,4*+ ,2 

-+32*,1( .-11*-2( /1.*1 +/.+-*+ ,3 

.(,(,( üĊĊÞ£ ĀÖÅ± ĂþĊĄz w~v½wă¾¤ù ¾zćv ¾ýµ 

¾zā¹v ¾zć½v¹ 

Ĉîĉ ¿v ¢ĉÀù ćwă Çÿ½   IS/N vwîùû üĊĊÞ£ ĀÖÅ± ¾ă 

w~v½¾¤ù Ăz ½ĀÚþù ĂþĊĄz ¾íû¹ ¾·ÿĈ«  ¾Úýºùv¢Å )wz Ă«Ā£ Ăz 

ôîÉ $.#I ²ÖÅ ćv½v¹ üĉ¾£đwz ºêù½v ÔÅĀ¤ù  IS/N  Ăz ûvĀþÝ 

²ÖÅ ĂþĊĄz ¾zĂþĊÊĊz ćv ć¿wÅ ¾ýµ ¾zā¹v¾zć½v¹ Ā·vºă Āz¹) 
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Main Ef fects Plot  for  SN rat ios
Data Means

Signal-to-noise:  Larger is better 
 ôîÉ $.Āúý #½v¹ ¢{Æý ¾ĊĊâ£¡v wþòĊÅó Ăz ÀĉĀý ¾z ćvMRR 

( )
n

i=1

2

iS/N = -10×log Y /n
å õ
æ ö
ç ÷
ä
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üĉv¾zwþzI ¾zćv ½ºĊÅû Ăz º³v¾¨í ¾ýµ ¾zv¹¢É wùIā¹ ÿw¤õÁ     ÿ

 Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿zºĉw ½¹ ²ÖÅ óÿv Ā·¹ ¾é½v ¾ĊñýIº 

Ĉõw³½¹ Ăí ÿ¹ w~v½¾¤ù ¹¾òĉ ºĉwz ½¹ ĀÖÅ± đwzć Ā·¹  øĊÚþ£

ºýĀÉ) ¾zwþzvüĉI ĀÖÅ± ĂþĊĄz ¾zćv wÅĂþĊÊĊzć¿ ¾ýµ ¾zv¹¢É 

¾zā¹v ½¹ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£ vĈîĉ¾¤îõ   jwĊõÁ DIN 1.2080 

w{Ý½ºþ£ ¿v 5  V1 I3 Ton3 Toff  .vw¸¤ýx ĀÖÅ± đwzć 

¡ºÉ ûwĉ¾« ¦Ýwz ĀÉĈù¹ º³v¾¨í ¾ýµ v¾ýćÁ ĂĊö¸£ āºÉ ¾z 

²ÖÅ wíĂÞÖé½ vw¬ĉ¹ Éāº ÿ wz xÿ» ÿ   ¾Ċ¸{£ vw¬³÷ 

ï½Àz ć¾£ ¿v wíĂÞÖéI½  MRR  vÀåvÈĉ ºzwĉ)   wz ĂÖzv½ ½¹

IÄõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ üĊĊÞ£ ¾¤ùv½w~ üĉv āºþþí   ÿ ¹w¬ĉv ¡ºù

¢Åv ¹ÿ¾¤îõv ÿ ½wí üĊz Ăé¾« ĈÞévÿ ½ĀÒ³)  üĉv ÈĉvÀåv wz

 āºþí ½wí ²ÖÅ ¿v ć¾¤ÊĊz ûvÀĊù ôîĊÅ ¾ă ½¹ I¾¤ùv½w~

Ĉù z ā¹v¾z µ¾ý üĉv¾zwþz ÿ ¹ĀÉ)¢Év¹ øĊăvĀ· ć¾¤ÊĊz ć½v¹¾ 

ûwù¿ ½¹   ÜÖé ûwĉ¾« IÄõw~ ĈÉĀùw·Éāº  Üĉwù ÔÅĀ£ ÿ

ć¹ āºþí ¡v½» ìĉ¾¤îõv  ½ÿ¹ ô´ù ¿v IÀöå ²ÖÅ ¿v āºÉ

Ĉù  ¹vºÞ£ üĊòýwĊù IºÉwz ¾¤úí ¾¤ùv½w~ üĉv Ă¯¾ă )ºýĀÉ

Ăé¾« ā¹v¾z ¢Ý¾Å ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz ûwù¿ º³vÿ ½¹ wă  ć½v¹¾z

Ĉù ÈĉvÀåv )ºzwĉ vÀĊù ½¹ Áw¤õÿā¹v¾z û  ĈÅwÅv ĈÊêý ć½v¹¾z

Ĉù y«Āù Ôêå v¾ĉ¿ ¹½vºý  wz ûĀĊÅvÀĊýĀĉ ôúÝ Ăí ¹ĀÉ

 v½ ½Ā£Āù ÿ¾Å ó¾¤þí ¾ùv üĉv )¹ĀÉ ÷w¬ýv āvĀ¸õ¹ ¢Ý¾Å

Ĉù ôĊĄÆ£ )ºþí 

½¹ wĄ¤ýv wz vw¬ý÷ ¿jÈĉwù ¼ñĂ´ÍIć½v ÀĊùûv ¹¢é ĈþĊzÈĊ~ 

Çÿ½   S/N āºĊ¬þÅ  óÿº«$ ºÉ2#) ûwúă ½ĀÕ Ăí ĂÚ³Ēù 

ĀÉĈù¹ ÀĊùûv wÖ·ć ĈþĊzÈĊ~ º³¹ÿ  1 "v¢Å )vüĉ wÖ· Ăz 

¹ôĊõ ¾Ċ§m£ ĀÝvôù ĈÖĊ´ù ÿ w~ ¾ĉwÅv½wă¾¤ùć  ôzwé ¾Ċá ó¾¤þí 

zćÿ½½ üĊÉwù ć½wí   v¢Å )wz Ă«Ā£ Ăz ºÝ÷ wă¢ĊÞÖéć 

Ā«Āù¹ ½¹ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ ÿ ¢Ċăwù Ĉ¤ÞþÍ 

Iûj vüĉ ºêù½v   wÖ·ć ĈþĊzÈĊ~ ½¹ º³ ĈõĀ{éôzwé ¾é½v ¹½v¹)   

º«óÿ $2# Ċ¤ýĂ¬ ¿jÈĉwù Ă´Í ć½v¼ñ ¾zćv ¾ýµ ¾zā¹v ¾zć½v¹ 

ĂþĊĄz ±ĀÖÅ 
 ¢{ÆýS/N  ½vºêù

Èĉwù¿j 

 ôĊö´£ ĈþĊ{ÊĊ~

Ĉ¯Āñw£ 
wÖ· ºÍ½¹ 

V1 I3 Ton3 Toff1 +0+.*+  +/3+2*+  23.-*0  

Ĉîĉ ¹¾òĉ ¿v Àùvwĉć Çÿ½ wþòĊÅó Ăz ÀĉĀýI üĊĊÞ£ ÀĊùûv 

ć½v¼ñ¾Ċ§m£ ¾ă w~v½¾¤ù ½¹ ¾·ÿĈ« Āù¹½¾Úý  v¢Å )üĉºz 

ĀÚþù½ £ĈùĀûv ¿v ªĉw¤ý ôĊö´£ ½vÿÄýwĉ ā¹v¹wăć ¾ýµ 

¾zā¹v¾zć½v¹ º«$óÿ 3# vwæ¤Åā¹ í¹¾)   ½¹ vüĉ º«Ióÿ ½¹Ă« 

ć¹v¿j ¾zćv ìĉ¾ă ¿v w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ Ăz ¡½ĀÍ À¬ùv 

äĉ¾Þ£ ĀÉĈù¹ Ăí ¾zv¾z ºÞ£¹v  ĀÖÅ± ûj wĄþùć ìĉ v¢Å ) 

º« óÿ$3# ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v ôĊö´£ ½vÿÄýwĉ ā¹v¹wăć Ĉ¯Āñw£ ¾zćv MRR 

w~v½¾¤ù ½¹Ă« ć¹v¿j Āú¬ùÛ wÞz¾ù¡)  (SS üĊòýwĊù wÞz¾ù¡)  (MS  ºêù½v F                     ºêù½v P                    

Áw¤õÿ , -03*, -03*, 2,*, --+*+ 

¡ºÉ ûwĉ¾« - ++4*/.3 ++/*-,4 /1*-,4 +++*+ 

Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ - ,-3*,.2 01/*13 //*4. +++*+ 

Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ - 30-*4, 4-1*/0 04*1- +++*+ 

wÖ· ,+ ..3*2 2./*+ )))) )))) 

ÛĀú¬ù ,2 )))) )))) )))) )))) 

(  ā½wùjP5 Ĉîĉ ¿v Çÿ½wăć È¬þÅ yÅwþù Āzû¹ ºùIó 

ºêù½v vwú¤³ó )  (P-value v¢Å )āv½ jwÅû ¾¤þíó ¾ă w~v½¾¤ùI 

ĂÆĉwêù ºêù½v   P-value Ā¤Åû j ¾· ĂĊöíć º«óÿv ĂĉÀ¬£  ÿ 

ôĊö´£ wăć ½vÿÄýwĉ wz ºêù½v wÖ·ć ½ìÆĉ $ #Ŭ  v¢Å) 

 Ĉ£½ĀÍ½¹ Ăí   P-value < Ŭ wzºÉ ¾åÏ ½v¼ñ¾Ċ§m£ Āzû¹ 

w~v½¾¤ù ºĊtw£ ÿ v¾ñ   P-value > Ŭ ºÉwz ¾åÏ  ½v¼ñ¾Ċ§m£ Āzû¹ 

w~v½¾¤ù ¹½ ĀÉĈù¹ )wz Ă«Ā£ Ăz vĂîþĉ wÖ· ć½ìÆĉ ½¹ vüĉ 



*¡vºùw« ìĊýwîù ĈÅºþĄù ĈÊăÿÂ~ ĈúöÝ ĂùwþöÎå ûw¤Æzw£,.4/ * ówÅø¤Êă ā½wúÉ *÷ÿ¹ 
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èĊê´£ wÞùó¹ 0 "½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ  āºÉ ¢ÅvI jwùā½  P  

Ċ§m£½v¼ñ¾ Āzû¹ wú£÷ w~v½wă¾¤ùI À« ÿw¤õÁ v½ ºĊĉm£ ºþíĈù)   

( ā½wùj:F  vüĉ jwùā½ ºĉwz wz ºêù½v ¾´zvĈý Ā·¹              

1)(  (FŬ, k, n-k  ĂÆĉwêù ĀÉ¹ )¾zćv ºĊĉm£ ½v¼ñ¾Ċ§m£ Āzû¹  ¾ă

w~v½¾¤ùI ºĉwz  v½ĂÖz ¾ĉ¿ Ĉ{Åwþ£F0>FŬ, k, n-k-1  ¾z¾é½v ºÉwz )½¹ 

Ă{Åw´ù ºêù½v ¾´zvĈýI   k ½¹Ă« ć¹v¿j w~v½¾¤ù ĂÕĀz¾ù ÿ   I

n ºÞ£¹v   Èĉwù¿j wă ½¹$ vw¬þĉ ,3# v¢Å )¿v Ĉå¾Õ wêù¹¾ĉ 

ï½Àz ¾£ vüĉ jwùIā½ üĊ{ù ć½v¼ñ¾Ċ§m£ ¾¤ÊĊz ûj  ¢Åv )ºêù½v 

 ¾´zvĈý  F¿v º«óÿv jwùć½ ¾zćv w~v½¾¤ù ÿw¤õ Á$F0.05,1,16# 

wÞùó¹ 4/*/ ÿ ¾zćv ĂÅ w~v½¾¤ù ¾òĉ¹  (F0.05,2,15) ¾zv¾z 31*. 

v¢Å )¾zwþzvüĉI vüĉ jwùā½ ÀĊý ºÝ÷ ć½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½¾¤ù ÿw¤õÁ 

v½ wÊýû Ĉù¹ºă)     

.(,(-( üĊĊÞ£ ĀÖÅ± ĂþĊĄz w~v½wă¾¤ù ¾zćv ¿¾zć 

²ÖÅ  

wz Ă«Ā£ Ăz ôîÉ $/#I ²ÖÅ ćv½v¹ üĉ¾£đwz ºêù½v ÔÅĀ¤ù 

 IS/N  wÞùó¹ üĉ¾¤Ąz ²ÖÅ ¾zćv w~v½¾¤ù   ĂÕĀz¾ù ½¹ wÅĂþĊĄzć¿ 

¢ĊæĊí ²ÖÅ v¢Å)  
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On time Off t ime

Main Ef fects Plot  for  SN rat ios
Data Means

Signal-to-noise:  Smaller is better 
ôîÉ $/# Āúý½v¹ ¢{Æý ¾ĊĊâ£¡v wþòĊÅó Ăz ÀĉĀý ¾zćv  SR ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v 

  ¾zwþzvüĉI ĀÖÅ± ĂþĊĄz ¾zćv Èăwí ¿¾zć ²ÖÅ ½¹ 

üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ jwĊõÁ DIN 1.2080 w{Ý½ºþ£ ¿v 

.V2 I1 Ton1 Toff1  ¾zćv È¬þÅ ÀĊùûv ¹¢é ĈþĊzÈĊ~ ½¹ vüĉ 

¾·ÿĈ«I wz Ă«Ā£ Ăz ĀÖÅ± ĂþĊĄzI ¿jÈĉwù ñĂ´Í¼ć½v 

vw¬ý÷ ºÉ )ûwúă ½ĀÕ Ăí ½¹ º«óÿ $4 #wÊýû ā¹v¹ ºÉā I¢Åv 

wÖ·ć ĈþĊzÈĊ~ ¾¤úí ¿v 1 "ºÉwzĈù) 

º«óÿ $4# Ă¬Ċ¤ý ¿jÈĉwù Ă´Í ć½v¼ñ ¾zćv ¢ĊæĊí ²ÖÅ 

ĂþĊĄz ±ĀÖÅ 
 ¢{ÆýS/N  ½vºêù

Èĉwù¿j 

 ôĊö´£ ĈþĊ{ÊĊ~

Ĉ¯Āñw£ 
wÖ· ºÍ½¹ 

V2 I1 Ton1 Toff1 -,/*-  +31*-  ,.1*0  

z ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz  Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ đw

 óÿº«$,+ ¢åwĉ½¹ ûvĀ£ Ĉù I#¾§v  ÀĊ¯wý ²ÖÅ ć¾z¿ ¾z Áw¤õÿ

Ĉù  ÿ Ăé¾« ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ¦Ýwz Äõw~ ûwĉ¾« ÈĉvÀåv ÿ ºÉwz

Ĉù ²ÖÅ ć¾z¿ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý½¹ ĀÉ )¹¾zćv ÿw¤õIÁ ºêù½v S/N  

½¹ ÿ¹ ²ÖÅ ºþ¯ûv wæ£ÿĈ£ ºýI¹½v vwù ²ÖÅ ÷ÿ¹  ûjwÞùó¹   

²ÖÅ zĂþĊĄ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ĀÉĈù¹) üĊþ°úăI ĀÖÅ± óÿv ½¹ 

w~v½wă¾¤ùć ¡ºÉ ¿ Iûwĉ¾«wùû ÿ½ĈþÉ  Äõw~ ûwù¿ ÿ

Äõw~ ĈÉĀùw·   Ăz ûvĀþÝ ²ÖÅ ĂþĊĄz üĊĊÞ£ ĀÉĈù¹ )¹ôĊõ ûj 

ÀĊý Èăwí v¾ýćÁ Ăé¾«I º«v ºÉû ¡v½» ì¯Āí ć¾£ ¿v 

wíĂÞÖé½ ÿ wĄýMw¤ĉ Èăwí ¿¾zć ²ÖÅ v¢Å) 

 

èzwÖù Ă°ýj Ăí ½¹ ôĊö´£ ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v »¾í ºÉI jwùā½ 

  P ½v¼ñ¾Ċ§m£ Āzû¹ w~v½wă¾¤ùć ¡ºÉ ûwĉ¾«    ÿ ¿wùû ÿ½ ĈþÉ

Äõw~ v½ ºĊĉm£ ºþíĈùI vwù ÿw¤õÁ IÄõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ ÿ 

ć¾Ċ§m£ ¾z ¢ĊæĊí ²ÖÅ wíĂÞÖé½ ºý½vºý)  ºêù ½vF ¾´zvĈý ¿v 

º«óÿv jwùć½ ¾zćv w~v½wă¾¤ùć ÿw¤õÁ $F0.05,1,16#  wÞùó¹ 

/4*/ ÿ ¾zćv ĂÅ w~v½¾¤ù ¹ ¾òĉ (F0.05,2,15) I¾zv¾z 13*. v¢Å )

¾zwþzvüĉI vüĉ jwùā½ ÀĊý Ýº÷ ć½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½¾¤ù ÿw¤õÁ  ûwù¿ ÿ

 Äõw~ ĈÉĀùw·v½ wÊýû  Ĉù¹ºă¡ºÉ ) ¾«ûwĉ  ÿ Ăz Áw¤õÿ

§m£ ûvÀĊù üĉ¾¤úí ÿ üĉ¾¤ÊĊz yĊ£¾£¾Ċ  v½v¹ ²ÖÅ ć¾z¿ ¾z v½

Ĉù )ºÉwz ¹ ôĊõ§m£¾Ċ đwz¡ºÉ ć ¾«ûwĉ  Ăz ²ÖÅ ¢ĊæĊí ¾z

v üĉ¹ôĊõ v Èăwí wz Ăí ¢Å¡ºÉ ¾«ûwĉI  ÀĊùv ûv¾ý ćÁ Ăé¾«

 º³ w£¿wĉ ć¹ Ă¤åwĉ Èăwí½¹ ÿ  Ă¬Ċ¤ý ½¹Äõw~ ¾ă Iºêù ½v

¾¤úí ¿v ćwíĂÞÖé ²ÖÅÿ xÿ» ½    ĀÉĈù ¾Ċ¸{£)¹



¾z½ĈÅ §m£¾Ċ  w~v½wă¾¤ùć üĊÉwù ĂĊö¸£ ć½wí  ÁwĊõj ćÿ½ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv DIN 1.2080  Çÿ½ ìúí wz. . . 
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 óÿº«$,+# Ċö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýā¹v¹ Äýwĉ½vÿ ô ²ÖÅ ć¾z¿ ćv¾z Ĉ¯Āñw£ ćwă 

w~v½¾¤ù ½¹Ă« ć¹v¿j Āú¬ùÛ wÞz¾ù¡) (SS                    üĊòýwĊù wÞz¾ù¡) (MS                     ºêù½v F                     ºêù½v P                    

Áw¤õÿ , ,31*+ ,31*+ +4*+ 212*+ 

¡ºÉ ûwĉ¾« - ,+2*.3 +0/*,4 0+*4 +++*+ 

Äõw~ ĈþÉÿ½ ûwù¿ - -42*-1 ,/4*,. 01*1 +++*+ 

Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ - ,00*,+ +23*0 0.*- ,-4*+ 

wÖ· ,+ +0-*-+ ++0*- )))) )))) 

ÛĀú¬ù ,2 )))) )))) )))) )))) 

¾zwþzvüĉI ¾æ³ èúÝāwă ćĀ· Ăí ºzwĉĈù Èăwí Ĉ´ÖÅ ¹ Ăz

 Èăwí ĈþÞù¿¾z ć ²ÖÅv)¢Å    āºÉ Ă¤æñ ôĉđ¹ ¾z āÿĒÝ

 Iô{é È¸z ½¹ûj ¾òĉ¹ ôĊõ¹  Ăí¡v¾ĊĊâ£ Áw¤õÿ üîúù ½¹ 

ĂÎ¸Êù ćwă üĊÉwù ć½wí ¾§v ôzwé ĈĄ«Ā£  ¢Åv üĉv ¹½vºý

Ăí ćÁw¤õÿ Ăí ¾z ćÿ½ üĊÉwù øĊÚþ£ ¹ĀÊĊù Áw¤õÿ Ü{þù ¡½ºé 

 ā¹Āz$Áw¤õÿ ½vºù ¿wz# ÿ Áw¤õÿ Ăýwă¹ üĊÉwù ć½wí Ăí ½¹ ûj 

ë½w Åv µ½ Ĉù ºă¹I  MđĀúÞù-+*+  w£-0*+ üĉv Áw¤õÿ )¢Åv 

ôĊö´£ Ĉ¯Āñw£ Ĉù ºývĀ£ wz  ìĉ ¹¢é Ā·Ix ĀÖÅ± ĂþĊĄz  

w~v½wă¾¤ùć ĈúĊÚþ£ v½ ¾zćv ¾ă ìĉ ¿v Ĉ«ÿ¾· ćwă ¾Úýºù 

üĊĊÞ£ ºþí )üĊþ°úă   Ă{Åw´ù  ÀĊùûv ¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ 

¾z ĂÎ¸Êù ćwă ĈæĊí ¾åjºþĉ v ¿vüĉ èĉ¾Õ ôzwé vw¬ý÷ v¢Å )

wz üĉv  ¹Ā«ÿ ôĊö´£ Ĉ¯Āñw£ wĄþ£ wé½¹ v¢Å ¿v wĊùû ĀÖÅ± 

ā¹v¹ āºÉ ½¹ Èĉwù¿j wă üĉ¾¤Ąz ăw v½ vw¸¤ýx íºþ )½¹ 

Ĉ£½ĀÍ Ăí  ¾ñvwă¾Ċâ¤ù Ăz ¡½ĀÍ Ă¤ÅĀĊ~ Āzā¹ ÿ wĉ ćv½v¹ 

ĀÖÅ± ºÞ¤ùć¹ ºþÉwzI ¿v ôĊö´£ Ĉ¯Āñw£ ¾zćv üĊĊÞ£    ĀÖÅ± 

¹èĊé w~v½wă¾¤ù Ā£Ĉúýûv vwæ¤Åā¹ ¾í¹ )¹ĀÉ½v Āzû¹ wÅĂþĊĄzć¿ 

Ăåºăºþ¯ ÀĊý Ăöú«¿v º´ù¹ÿwă¢ĉć   vüĉ Çÿ½ v¢Å )½¹ 

Ăö³¾ù  ºÞz wz vwæ¤Åā¹ v¿ ā¹v¹ ćwă Äĉ¾£wù ĂþĊĄzI Ăz õºù  wÆć¿ 

ÿ ĂþĊĄz ć¿wÅ ¾åjºþĉ   ¾~v¹Ă¤· ºÉ w£ Ā¤zûv ªĉw¤ý vüĉ ÿ¹ Çÿ½ 

v½ øăwz ĂÆĉwêù ¾í¹)       

.(-( ā¹v¹ ÃwÅv ¾z ªĉw¤ý ôĊö´£  ±¾Õ ćwă

ĂþĊĄz ûwþĊù¾£¹ 

¾zćv óºù ć¿wÅ ½ĈýĀĊÅ¾ñ ¾¤Ąz v¢Å ¿v Äĉ¾£wù ¾Õ± 

Ĉ¯Āñw£ vwæ¤Åā¹ ĀÊýI¹ ¾¯vĂí ¢Ċăwù Õ¾vĈ³   ¿jwÊĉwù¡ 

Ĉ¯Āñw£ ¾zćv ĂĉÀ¬£  ÿ ôĊö´£ Ăz ìúí ¾ĉwÅ Çÿ½wăć 

jwùć½ ºþýwù ôĊö´£   S/N v¢Å )¼õv ½¹  vüĉ È¸z wz vwæ¤Åā¹ ¿v 

ā¹v¹wăć Äĉ¾£wù ¹wþĊù¾£ ûĂþĊĄzI Ăz ºùówÅć¿ ½ĈýĀĊÅ¾ñ 

¾åj¾~ ºþĉv¹Ă¤· ĀÉĈù )¹ìĉ ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñI v½ĂÖzćv 

v¢Å Ăí ¾ĊĊâ£¡v ôÍw³ ½¹ ¾Ċâ¤ù vÿĂ¤Æz ¤ù$¾Ċâ #¶Åw~ v½ 

¢{Æý ¾ĊĊâ£ Ăz¡v ½¹ wă¾Ċâ¤ùć ôê¤Æù ¾z vwÅÃ ìĉ v½ĂÖz 

ºþ¯ Ăöú«ćv ½ĈÑwĉ wĊzû ºþíĈù) ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñ Ăí 

ôú¤Êù ¾z ÈĊz ¿v ìĉ ¾Ċâ¤ù ºÉwzI ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñ ºþ¯ 

¾Ċâ¤ùā ºĊùwýā ĀÉĈù¹)  Ăz Ă«Ā£ wz wêĊê´£¡ ÷w¬ýv āºÉ ½¹wzā½  

ºùówÅć¿ ¾åjwăºþĉć ºĊõĀ£Ić vĀýÛv ºùówăć ½ĈýĀĊÅ¾ñ 

½¹Ă« ìĉ   #ĈÖ·$I ½¹Ă« Ă¤åwĉ ôĉºÞ£ ÿ¹ Ă«½¹ Iÿ¹ ÿ ºùó 

Ĉtwúý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ wíĂz½ Ă¤å¾ñ ºÉā v8 ºý,1)7  ôîÉ Ĉöí 

ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñ ĈÖ· wĉ Ă{£¾ù óÿv Ăí Ĉîĉ ¿v üĉ¾£ĈõĀúÞù 

ºùówăć ½ĈýĀĊÅ¾ñ ¾Ċâ¤ù ºþ¯ā v¢ÅI Ăz ¡½ĀÍ Āù¾åó $.# 

wĊzû Ĉù ¹ĀÉ5   

n

0 i i

i=1

Y = b + b Xä
 

$.                                                # 

½¹ v½ĂÖz ĀåIç   x1Ix2Ié..xn  wă¾Ċâ¤ùć ć¹ÿ½ÿ ÿ  bi  

¾Ñvyĉ ½ĀĊÅ¾ñû ºþ¤Æă Ăí wz Ă«Ā£  Ăz ā¹v¹wă ºĉwz üĊĊÞ£ 

ºýĀÉ)  Y ÀĊý ¾Ċâ¤ù ¶Åw~ ¾·$ÿ#Ĉ« v¢Å) ½¹ Ĉ·¾z ºùówăć 

½ĈýĀĊÅ¾ñ ºþ¯ ¾Ċâ¤ùIā v¾§ ôzwê¤ù ÿ ¾ùvy£ ¾£đwz ¤ùwă¾Ċâć 

ć¹ÿ½ÿ ÀĊý ½¹ ¾Úý  Ă¤å¾ñ ĀÉĈù¹ )Ăz vüĉ ¹Ă¤Å ºùówăI 

½ĀĊÅ¾ñû ºþ¯ Ăöú«ćv ĈÖ· Ă{£¾ù ÷ÿ¹ wĉ$ #¾£đwzI  çĒÕv
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3, 

ĀÉĈù¹)   ôîÉ Ĉöí ºùó ºþ¯ Ăöú«ćv Ă{£¾ù ÷ÿ¹ Ăz ¡½ĀÍ 

¾ĉ¿ zûwĊ ĀÉĈù¹I 

n 2n n n
2

0 i i i i i, j i j

i=1 i=n i=1 j=1

Y = b + b X + b X + b X Xä ä ää
  

$/# 

v½ĂÖz $0#  ÀĊýôîÉ Ĉöí wÞù¹Ăõ ½ĀĊÅ¾ñû Ĉĉwúý Ā£$vĈý# v½ wz 

ÿ¹ ¾Ċâ¤ù ć¹ÿ½ÿ ÿ  ìĉ ¾·ÿĈ« wÊýû Ĉù¹)ºă  

b g

1 2Y = a.X .X                                              
$0# 

¾zćv ºùó Āåç v¾ñ ¿v üĊå¾Õ ½$ ĂÖzv1# wòõ½ø¤ĉ Ă¤å¾ñ ĀÉI¹ 

ºùó ¾æùÏÿ ĈÖ· Ā·vºă ºÉI 

$1# 
1 2Log(Y)= Log(a)+bLog(X )+gLog(X ) 

Ĉăwñ wz ¼³ã w~v½Ĉĉwă¾¤ù Ăí ½¹ ºùó ¾Ċ§m£ ºþ¯vĈý ºý½vºýI 

Ăz yĉv¾Ñ Ĉò¤Æ{úă ¾£đwz ć  Ā£Ĉùûv ¹¢Å ¢åwĉ )ºùó 

ĂöÍw³ ÷wý wz ºùó ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ Ă¤·wþÉ ĀÉĈù¹) ¾zćv ìĉ 

ø¤ÆĊÅ w·IË ºùówăć ½ĈýĀĊÅ¾ñ ¿wĉć¹ Ā£Ĉù ûvĂz ¢Å¹ 

¹½ÿj )vw¸¤ýx üĉ¾¤Ąz ºùó ¿v   wĊùû ûjwă ºĉwz wz wĊÞù½wăć 

Ĉ{Åwþù vw¬ý÷ ĀÉ¹ )èĊê´£ ½¹ vw{¤Ý½ ºùó È¸z ĈúĄù ¿v 

¾åjºþĉ ºùówÅ½ ć¿ĈýĀĊÅ¾ñ v¢Å )¾zćv üĊĊÞ£ ÀĊùûv ¹¢é ÿ 

yÅwþ£ ìĉ ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñ ¿v ½Çÿwăć Ĉæö¤¸ù vwæ¤Åā¹   

 ĀÉĈù¹ Ăí ½¹ »ôĉ Ăz ºþ¯ Āù¹½  ¿vøĄù üĉ¾£ ûj wă vwÉā½ 

ĀÉĈù8 ¹,27  5 

väõ( wÎ£¹Ĉå Āzû¹ ÿ v¹ü¤É Ā£¿Üĉ wù¾ýāºýwúĊéwz ó  wă$ wz

 ¿v ā¹wæ¤ÅvĀ¤ÆĊă¾ñ÷v āºýwúĊéwz  ÿ wăĀúý½v¹ vwú¤³ó wù¾ýó 

āºýwúĊéwz wă# 

 x( ôê¤Æù Āzû¹ āºýwúĊéwz wă ¢{Æý Ăz yĊ£¾£ v¾«v $wz  ā¹wæ¤Åv

½v¹Āúý ôĊö´£ ¿v#wă 

 ©( ôê¤Æù Āzû¹ āºýwúĊéwz wă ½¹ ĀÖÅ± Ā¤íwå½wă  $ ā¹wæ¤Åv wz

Ăz ½v¹Āúý ôĊö´£ ¿v Ĉù ¢Å¹ ºĉj#  

¹( yĉ¾Ñ  Ĉò¤Æ{úăR-sq R-adj R-pred $ûwÊý  āºþă¹ ć 

ºÉ¡ ½vw{£Ó üĊz ¾Ċâ¤ù ć¹ÿ½ÿ ÿ ¾·ÿĈ«#   

.(-(,( ºùówÅć¿ ½ ĈýĀĊÅ¾ñ ¢Év¹¾z µ¾ý

 ā¹v¾z 

½¹ IĂö³¾ù üĉv ìĉ¾ă ¿v ºùówăć ĈÖ·I ½¹Ă«  Ă«½¹ Iÿ¹

ÿ Ă¤åwĉ ôĉºÞ£ ÿ¹ Ĉtwúý ¾zÇ¿v ā¹v¹ āºÉ ¾z ā¹v¹wăć ôÍw³ 

v ¿v¾«ćv ¾Õ± ¿jwÊĉwùI¡ ¾zćv ¾Ċâ¤ù ¾·ÿĈ« ¾ýµ ¾zv¹¢É 

ā¹v¾z Ăz ½ĀÕ À¬ùv Ĉå¾Þù ¾z )ºÉćv vw{¤Ý½ Ĉ¬þÅ ÿ vwþĊúÕû ¿v 

¹¢é ºùówăć IāºÉ¹w¬ĉv Ĉ£wÊĉwù¿j w·©½ ¿v Èĉwù¿j ćwă 

Ĉ³v¾Õ āºÉ vw¬ý÷ ºÉā ÿ ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v ûj Iwă wz wêù¹¾ĉ 

¾·ÿĈ« ôÍw³ ¿v ºùówă ĂÆĉwêù  óÿº«$ ºÉ,,# ) wĄ¤ýv ½¹

Çÿ½ Ăz Ă«Ā£ wz  āºÉ Ă¤æñ ćwă¾zćv üĊĊÞ£ ÀĊù ûv¹¢é ÿ 

þ£yÅw ºùó ½ ĈýĀĊÅ¾ñ ½¹ wÖ· üĊòýwĊù ĈÅ½¾z wz üĊþ°úă ÿ

 óºù üĉ¾¤Ąz Ióºù ¾ă¾zćv ¿½vĈzwĉ  ÿ ā¹v¾z ¢Év¹¾z µ¾ý

¿¾z ć ²ÖÅ vw¸¤ýx )ºÉ wz Ă«Ā£ Ăz ¾¤úí Āzû¹ üĊòýwĊù èöÖù 

wÖ· ½¹ ºùó  Ă«½¹- ôĉºÞ£ IĂ¤åwĉ vüĉ ºùó Ăz ûvĀþÝ ºùó 

¿½vĈzwĉ ¾ýµ  ¾zv¹¢É ¾z½¹ ā¹v ¾åjºþĉ üĊÉwù ć½wí 

£ĂĊö¸vĈîĉ¾¤îõ jwĊõÁ DIN 1.2080 vw¸¤ýx ĀÉĈù¹ ) ºþ¯¾ă

½¹ óºù üĉv  R-sqr ¢{Æý Ăz ºùó  Ă«½¹- ¾¤úí v¢ÅI vwù 

¹¢é ĈþĊzÈĊ~ ½¹ ûj wĊÆz½ ¾¤Ąz v¢Å )vüĉ v¾ù  Ăz¹ôĊõ đwz 

Āzû¹  $pred#R-sq ÿR-Sq(Adj)   vüĉ ºùó v¢Å )¾zwþzvüĉ 

Ā£Ĉùûv Ă¬Ċ¤ý ¢å¾ñ Ĉõºù ¾zćv ĈþĊzÈĊ~ yÅwþù ¾£   vÅ¢ 

Ăí  vº¤zv R-sq(pred) Ä Å ÿR-Sq(Adj)  ûj ¾¤ÊĊz ºÉwz)  

ûwúă ½ĀÕ Ăí MĒ{é ¾Öù± ºÉI ½¹ vüĉ È¸zI ¾ĉwÅ ôĊö´£ ćwă 

jwùć½ ¾zćv ºùó xw¸¤ýv  IāºÉ ĈÅ½¾z¹½Āù ¾é½v Ā·vºþă 

¢å¾ñ )üĉºz ĀÚþù½ ¿v º«óÿ ôùwí ôĊö´£ ½vÿÄýwĉ ºùó 

āºÉ xw¸¤ýv º«$óÿ ,-#  ÿĀúý½v¹wăć ºýwúĊéwzā ôîÉ$ 0 #

 ā¹wæ¤ÅvÉāº¢Åv) 



¾z½ĈÅ §m£¾Ċ  w~v½wă¾¤ùć üĊÉwù ĂĊö¸£ ć½wí  ÁwĊõj ćÿ½ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv DIN 1.2080  Çÿ½ ìúí wz. . . 

 

 

3- 

º«óÿ $,,# vw{¤Ý½Ĉ¬þÅ ºùówăć ¾ýµ ¾zv¹¢É

óºù ÛĀý %R-pred %R-adj %R-sq 

 

ĈúĊÚþ£ ćwă¾¤ùv½w~ 

 
óºù Ĉ«ÿ¾· ĈÞévÿ Ĉ«ÿ¾· wÖ· ºÍ½¹ wÖ· üĊòýwĊù 

Toff Ton I V 

ĈÖ· 1,*1. -1*2, 3+*20 

-0 -0 ,+ ,++ ++314*+ ++2.4*+ 04-*,2 

,01*2 -++ ,++ -+ ,++ +-2.2*+ +-23,*+ 033*, 

,++ -++ -+ --+ +//++*+ +/.+-*+ -33*- 

 Ă«½¹- -.*30 3,*4- 00*41 

-0 -0 ,+ ,++ ++1,1*+ ++2.4*+ 04+*,1 
 

-2.*4 -++ ,++ -+ ,++ +-120*+ +-23,*+ 3+-*. 

,++ -++ -+ --+ +.43-*+ +/.+-*+ /-2*2 

 Ă«½¹- 

ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ 
.+*4- ,1*4/ 24*40 

-0 -0 ,+ ,++ ++120*+ ++2.4*+ 12,*3 

+/-*1 -++ ,++ -+ ,++ +-1/2*+ +-23,*+ 3-0*/ 

,++ -++ -+ --+ +.43-*+ +/.+-*+ 1.,*/ 

Ĉĉwúý -4*2- 11*23 +2*3- 

,++ ,++ ,+ ,++ ++301*+ ++2.4*+ 241*,0 

.+1*3 -++ ,++ -+ ,++ +-3,+*+ +-23,*+ ++,*, 

,++ -++ -+ --+ +/13-*+ +/.+-*+ ,,-*3 

º«óÿ $,-# ôĊö´£ ½vÿÄýwĉ ºùó  Ă«½¹- ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v     

MRR  =  -0.0871864 + 0.000221514 on + 0.0119795 i - 1.09938e-006 on×on + 

3.08253e-007 on×off + 4.60924e-006 i×on - 0.000300337 i×i - 8.08543e-006 i×off 
óºù 

Ü{þù DF Seq SS MS F p 

ûĀĊÅ¾ñ½ 2 ++/4.*+ +++2+*+ 010/*03 ++++*+ 

Ton , +++/-*+ +++,1*+ -04,*,. ++,4*+ 

I , ++-00*+ +++0/*+ -+-/*/0 ++++*+ 

Ton×Ton , +++./*+ +++.4*+ 0../*.- ++++*+ 

Ton×Toff , +++0+*+ ++++3*+ ./33*1 +-,/*+ 

I×I , +++.,*+ +++..*+ .2+1*-2 +++,*+ 

I×Toff , +++21*+ +++2.*+ 1,30*1+ ++++*+ 

I×Ton , ++++/*+ ++++/*+ 13/+*/ +/+4*+ 

wÖ· ,3 +++--*+ ++++,*+   

ÛĀú¬ù -0 ++0,0*+    

R-sq=95.79%                                          R-sq(adj)=94.16%                             R-sq(pred)=92.30 

 

( ùj ā½wPyÅwþù 5 Āzû¹ vüĉ ºùó v½ ûj ćwă ¾¤ùv½w~ ÿ ºĊĉm£ 

Ĉù ºþí. 

( ā½wùj Fºĉwz 5 wz ºêù½v ¾´zvĈý Ā·¹ $1( #FŬ,k,n-k  ĂÆĉwêù ĀÉ¹ )

¾zćv ºĊtw£ yÅwþù Āzû¹ ºùIĈÅ½¾z ¹½Āù ó ºĉwz  v½ĂÖzćF0  

FŬ,k,n-k-1   ¾é¾z½v ºÉwz )½¹ Ă{Åw´ù ºêù½v ¾´zvĈýI   k ½¹Ă« 

ć¹v¿j Āú¬ùÛ wÞz¾ù¡ ½ ĈýĀĊÅ¾ñ$½¹ vw¬þĉ 2# ÿ  In  ºÞ£¹v 

Èĉwù¿j wă ½¹$ vw¬þĉ -1# v¢Å ) wzvwæ¤Åā¹ ¿vº«óÿv jwùIć½   

F0.05,7,18 wÞùó¹ 03*- ÿ0.05,1,24   F  wÞù ó¹-1*/ Ăz  ¢Å¹Ĉùjºĉ )

Ă«Ā£wz Ăz vĂîþĉ 0  F ¾zćv ºù Ă«½¹ ó- ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ wÞùó¹ 

010/*03 v ¢Å½¹ ÿ w~v½wă¾¤ùć ć¹ÿ½ÿ ¿v ÀĊý º³ z¾´vĈýÇv 
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3. 

¾¤ÊĊz v¢ÅÄ~ I vüĉ jwùā½ ÀĊý yÅwþù Āzû¹   ºùó ÿ yĉv¾Ñ ûj 

v½ ºĊĉm£ ùĈºþí) Ăz ôùwí óÿvº« ½¹  ¢Å¹ jóºù ¿v āºù  ćwă

Ă«½¹ IĈÖ· ÜzvĀ£- ā½wùj IĈĉwúý ÿ ćwăP ÿ F Ĉz  û¹Āz ¾Ċ§m£

w¤õÿûwÊý ā¹v¾z ¢Év¹¾z µ¾ý ćv¾z v½ Á )¹v¹            

(  ćwă½v¹ĀúýºýwúĊéwzā   5îÉô $0# Āúý½v¹wăć ºýwúĊéwzIā 

¾zćv  Ă«½¹ Üzw£- ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ ć ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v v½ wÊýû 

Ĉù¹ºă )ôîÉ v$#äõI    Āúý½v¹ vwú¤³ó wù¾ýó āºýwúĊéwz wă v½ wÊýû 

Ĉù¹ºă) vüĉ Āúý½v¹    ¿v ¢õw³ vºĉā jĈõ Ā·¾z½v¹½ v ¢Åv¾ĉ¿ 

Ăz ¡½ĀÍ ìĉ Ô· øĊê¤Æù ÿ wz yĊÉ ¢zw§ ¢Åv) ½¹ ôîÉ 

#x$  üĉv ½v¹Āúýzºĉw ĂÖêý Ăz ¢{Æý   ¾æÍ ê¤ù Ówêý ÿ ā¹Āz û½w

Ăz ĂÖêý üĉv óĀ³ ºþÉwz āºÉ āºþív¾~ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ üĉv¾zwþzI 

 āºýwúĊéwz ówù¾ý ½v¹Āúý¾òýwĊz vüĉ v¢Å Ăí Ā£¿Üĉ ºýwúĊéwzā 

vĈéwæ£ Āzā¹ ÿ ¿v ÿ½ºý   ¾Ċ~ ĈÍw·ćÿ ºþíĈúý )ôîÉ #©$ 

¾ñĀ¤ÆĊă÷v ºýwúĊéwzāwă v½ wÊýû Ĉù¹ ºăĂí z Ăz Ă«Ā£ w ôîÉ

āºĉv ĂõĀòý¿ ¢õw³ ÿ ój  ÿ ćvûj #wþĄ~$ Ûwæ£½v üĊþ°úăĈù I  ûvĀ£

 )¹¾í ¡ÿwÒé Ĉñºþív¾~ ¢ÞÅÿ ¹½Āù ½¹½¹ ½v¹Āúý ¾ĉ¿ 

āºăwÊù ĈùÉ¹Ā Ăí Ĉñºþív¾~ w¤{Æý xĀöÖù ½¹ ÿ ¢Åv º³ 

ôzwé ĈõĀ{é ćv½v¹  ¾~vĈñºþí wù¾ýó v¢Å) ½¹ ôîÉ  #¹$

éwzĊāºýwú wz ±¾Õ ½¹ĉº  ½¹ĉì Āòõvć £å¹wÎĈ  Ô· ãv¾Õv ½¹

 ûwÅĀý ½¹ ÔÅÿ¾zwþz IºÉwz üĉvwÊýû Ĉù¹ºă wú£÷ Ċéwz ºýwúāwăć 

āºÉ ¹½vºýw¤Åv ½¹ wzā¿ ć Ĉ{Åwþù ¾é½v    ½v¹ºý)     

  ( ĂþĊĄz ć¿wÅ ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾z5ā¹v   ±ĀÖÅ Ăz Ă«Ā£ wz

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz IÈĉwù¿j üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~

Ăz ĈýĀĊÅ¾ñ½ óºù ¢Å¹ ùj Ĉùwú£ ćv¾z óºù Ĉ«ÿ¾· Iāº

 ¾zv¾z$ üîúù ¡đw³0/ $ ĈúĊÚþ£ ćwă¾Ċâ¤ù ¿v yĊí¾£.. =-, ##

Ăíw¬ýj¿v )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ºăã ĂþĊÊĊz ć¿wÅ ¾ýµ ¾zv¹¢É 

¾zā¹v v¢ÅI  üĉ¾¤ÊĊz ¾·ÿĈ« Āz¾ùÓ  Ăz ±ĀÖÅV1 I3 Ton2 

Toff1  )¹Āz ºăvĀ·zćv¾ Ă´Í ć½v¼ñ ªĉw¤ý ĂþĊĄz Ić¿wÅ  wĄ¤ýv ½¹

ĀÖÅ± þĊĄzĂć ÈĊ~  ĈþĊz ºÉā ¾z ćÿ½ ¹wò¤ÅIā  øĊÚþ£ÿ ¿jÈĉwù 

¹º¬ù vw¬ý÷  ºÉ óÿº«$,.#) 

º«óÿ $,.# wÅĂþĊĄzć¿ ¾ýµ ¾zv¹ ¢Éā¹v¾z 

ĂþĊĄz ±ĀÖÅ 
 ½vºêùMRR ¹½Āù 

Èĉwù¿j 
óºù Ĉ«ÿ¾· wÖ· ºÍ½¹ 

V1 I3 Ton2 Toff1 +0-,2*+  +/4.4*+  .-3*0  
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ûwúă ½ĀÕ Ăí ĂÚ³Ēù ĀÉĈùI¹ ĈþĊzÈĊ~ ºùó wz ºêù½v vÿĈÞéI 

¾¤úí ¿v 1 "wÖ· ¹½v¹ Ăí vüĉ ûwÊý āºþă¹  ¹¢é đwzć ºùó ½¹ 

ÈĊ~ ĈþĊz ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v ½¹ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£ vĈîĉ¾¤îõ 

jwĊõÁ DIN 1.2080 v¢Å)       

.(-(-( ºùówÅć¿ jùwć½ ¾zćv ¿¾zć  ²ÖÅ 

 ½¹ IĂö³¾ù üĉv ìĉ¾ă ¿v ºùówăć ĈÖ·I ½¹Ă«  ÿ¹ Ă«½¹ Iÿ¹

ÿ Ă¤åwĉ ôĉºÞ£ Ĉtwúý ¾zÇ¿v ā¹v¹ āºÉ ¾z ā¹v¹wăć ôÍw³  ¿v

v¾«ćv ¾Õ± ¿jwÊĉwùI¡ ¾zćv ¾Ċâ¤ù ¾·ÿĈ« ²ÖÅ ć¾z¿ Ăz ½ĀÕ 

À¬ùv Ĉå¾Þù Éº Ăö³¾ù ºþýwúă Ä Å ÿ  Ĉ£wÊĉwù¿j wz Iô{é 

w·©½ ¿v Èĉwù¿j ćwă v¾ÕĈ³  Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv ¹½Āù óºù ¾ă IāºÉ

¢å¾ñ ½v¾é  óÿº«$,/#) wz Ă«Ā£ Ăz ªĉw¤ý vw{¤Ý½Ĉ¬þÅI ºùó 

½¹Ă« - ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ Ăz ûvĀþÝ üĉ¾¤Ąz ºùó ¾zćv ¿½vĈzwĉ ¿¾z ć

 ²ÖÅ vw¸¤ýx ĀÉĈù¹ )º«óÿ $,0ôĊö´£ # ½vÿÄýwĉ ºùó 

½ĈýĀĊÅ¾ñ ½¹Ă« ÿ¹ ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ ć ¿¾zć ²ÖÅ v½ wÊýû Ĉù )ºă¹ 

 ( jwùā½  5 P jwùā½   P yÅwþù Āz¹û vüĉ ºùó v½ ºĊĉm£ ºþíĈù )

ûwúă ½ĀÕ Ăí ĂÚ³Ēù ĀÉĈù¹ ºêù½v vüĉ jwùā½ ¾zćv yĉv¾Ñ 

ºùó ÀĊý ¾¤úí ¿v º³ 0 "v¢Å Ăí ûwÊý āºþă¹   yÅwþù Āzû¹ 

yĉv¾Ñ ºýwúĊéwzā ½¹ ºùó v¢Å)   

( jwùā½ :F0 wz vwæ¤Åā¹ ¿v º«óÿv jwùć½ ¾zćv Ă{Åw´ù  ºêù½v   

F  ¾´zvĈýI   F0.05,8,17  wÞùó¹ 00*- ÿ 0.05,1,24  F  wÞù ó¹-1*/ 

Ăz ¢Å¹ Ĉùjºĉ )wz Ă«Ā£ Ăz º«Ióÿ 0  F ¾zćv ºùó ½¹Ă« - 

ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ ÿ wú£÷ yĉv¾Ñ Ā«Āù¹ ½¹ Iûj  ¿vwêù¹¾ĉ ¾´zvĈý 

¾¤ÊĊz v¢Å )Ä~ vüĉ jwùā½ ÀĊý yÅwþù Āzû¹ ºùó ÿ yĉv¾Ñ ûj 

v½ ºĊĉm£ ùĈºþí )Ăz ôùwí óÿvº« ¢Å¹ óºù ¿v āºùj  ÜzvĀ£ ćwă

 IĈÖ· Ă«½¹- ā½wùj IĈĉwúý ÿ  ćwăP  ÿF Ĉz  ÿ Áw¤õÿ û¹Āz ¾Ċ§m£

Ĉù ûwÊý ²ÖÅ ĈåwÍ ćv¾z v½ Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ )ºă¹      

 

º«óÿ $,/# vw{¤Ý½Ĉ¬þÅ ºùówăć ½ĈýĀĊÅ¾ñ ¿¾z ć ²ÖÅ

óºù ÛĀý %R-pred %R-adj %R-sq 

 

ĈúĊÚþ£ ćwă¾¤ùv½w~ 

 
óºù Ĉ«ÿ¾· ĈÞévÿ Ĉ«ÿ¾· 

 

wÖ· ºÍ½¹ 

 

wÖ· üĊòýwĊù 

Toff Ton I V 

ĈÖ· .4*23 //*3. +4*31 

-0 -0 ,+ ,++ 30+*, 3.+*- 1-4*./ 

+4.*,2 -0 ,++ ,+ --+ 13,*- ,00*. +-/*,0 

,++ -++ -+ --+ 013*1 /1.*1 1-0*, 

 Ă«½¹- 2-*3/ 04*4- /0*41 

-0 -0 ,+ ,++ /01*- 3.+*- -,0*,. 

3-0*0 -0 ,++ ,+ --+ ---*. ,00*. ,-/*- 

,++ -++ -+ --+ 1+,*1 /1.*1 ,.0*- 

 Ă«½¹- 

ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ 
30*40 4+*4. 30*40 

-0 -0 ,+ ,++ 133*- 3.+*- +,3*0 

-3-*/ -0 ,++ ,+ --+ +20*. ,00*. 0.1*- 

,++ -++ -+ --+ 3+0*1 /1.*1 -4-*0 

Ĉĉwúý //*30 32*33 10*4+ 

-0 -0 ,+ ,++ +3/*- 3.+*- .1+*-1 

/34*,+ -0 ,++ ,+ --+ ,,+*. ,00*. /-1*, 

,++ -++ -+ --+ 2+,*1 /1.*1 13-*. 
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º«óÿ $,0# ôĊö´£ ½vÿÄýwĉ ºùó ½ĈýĀĊÅ¾ñ ½¹Ă« ÿ¹ ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ ¿¾zć ²ÖÅ   

MRR  =  -0.0871864 + 0.000221514 on + 0.0119795 i - 1.09938e-006 on×on  

+ 3.08253e-007 on×off + 4.60924e-006 i×on - 0.000300337 i×i -8.08543e-006 i×off óºù 

Ü{þù DF Seq SS MS F p 

ûĀĊÅ¾ñ½ 3 ,4+.*02 ,/33*2 ,,,+*/4 ++++*+ 

I , ,.-+*,2 1-4+*, ,4,,*,, ++.3*+ 

Toff , 3+/1*, +442*, 00/3*2 +,.2*+ 

I×Ton , ++//*.0 23-0*0 2-0+*.4 ++++*+ 

Toff ×Toff , /-,,*+ 01/2*+ 3240*/ +/0/*+ 

V×I , 21,,*+ 431-*+ 220-*1 +,31*+ 

V×Toff , 1222*+ 1.+-*+ .-4/*/ +/-4*+ 

Toff ×Ton , ///1*+ 3+,4*+ 0+4,*0 +.,.*+ 

Ton×Ton , 4//4*+ 4//4*+ /4,/*1 +-+3*+ 

wÖ· ,2 /2/1*- ,/01*+   

ÛĀú¬ù -0 11/4*04    

R-sq=95.79%                  R-sq(adj)=94.16%                                                        R-sq(pred)=92.30% 

( Āúý½v¹wăć ºýwúĊéwzā 5ôîÉ $1# Āúý½v¹wăć ºýwúĊéwzā 

¾zćv ºùó ½¹Ă« - ôĉºÞ£ Ă¤åwĉI ¿¾zć ²ÖÅ v½ wÊýû Ĉù ºă¹ )

 ôîÉv$#äõI Āúý½v¹ vwú¤³ó wù¾ýó āºýwúĊéwz wă v¢Å )¾z è{Õ 

Ă°ýj ½¹ vº¤zćv ôÎå ¾Öù± ºÉI vüĉ Āúý½v¹ ¿v   ¢õw³ 

vºĉā jĈõ Ā·¾z½v¹½ v¢Å )ôîÉ #x$ ÀĊý ¾òýwĊz vüĉ v¢Å Ăí 

Ā£¿Üĉ ºýwúĊéwzā vĈéwæ£ Āzā¹ ÿ ¿v ÿ½ºý   ĈÍw· ¾Ċ~ćÿ 

ºþíĈúý )ôîÉ #©$ ¾ñĀ¤ÆĊă÷v āºýwúĊéwz wă v½ wÊýû Ĉù¹ ºă

Ăí  Ăz Ă«Ā£ wzāºĉv ôîÉ ĂõĀòý¿ ¢õw³ ÿ ój  Ićvû½wê£  Üzw£

 Üĉ¿Ā£ üĊòýwĊù óĀ³ ówú¤³vûj Ûwæ£½v üĊþ°úă ÿûvĀ£ Ĉù I 

½¹ Ăí ¢æñ º³ ôzwé ĈõĀ{é ćv½v¹   ¾~vĈñºþí wù¾ý¢Åv ó )

ôîÉ #¹$ ÀĊý wÊýû Ĉù¹ºă wú£÷ ºýwúĊéwzāwăć IāºÉ¹½vºýw¤Åv 

½¹ wzā¿  Ĉ{Åwþù ¾é½v¹ ½vºý) 

 ( wÅĂþĊĄzć¿ ¿¾zć ²ÖÅ ¾z vwÅÃ üĉ¾¤Ąz ºùó 5

Ăz ½ĀÚþù ü¤åwĉ ĀÖÅ± ĂþĊĄz  ¿¾zć ²ÖÅ üĊÉwù ć½wí ĂĊö¸£ 

vĈîĉ¾¤îõI wú£÷ đw³¡ üîúù ¾zv ¾zwz 0/ ¿jÈĉwùI  ĈÅ½¾z

ÿ ¾·ÿĈ« ºùó ¾zćv wú£Ĉù vüĉ đw³¡ Ă{Åw´ù ºÉā v¢Å )

Ăíw¬ýj¿v ºăã ĂþĊúí ć¿wÅ ¿¾zć ²ÖÅ v¢ÅI üĉ¾¤úí 

¾·ÿĈ«I Āz¾ùÓ Ăz ¿jĈÊĉwù Āz¹  Ăí¡ºÉ  ûwù¿ ÿ ûwĉ¾«

 ±ĀÖÅ ½¹ Äõw~ ĈþÉÿ½ÿ ÿ ¹Ā· óÿvw¤õÿ Á ¿wùû  ĈÉĀùw· 

Äõw~ ½¹ ĀÖÅ±  ¹Ā· ÷ÿ¹øĊÚþ£  ºýĀÉĂz ÀĊý wĄ¤ýv ½¹ ½ĀÚþù 

Ă´Í ć½v¼ñ ºêù½v ÈĊ~ ĈþĊz āºÉ ÔÅĀ£ ºùIó ¿jĈÊĉwù wz 

ĀÖÅ± ºĉº« vw¬ý÷  ÿ ºÉºêù½v ¾·ÿĈ« ºùó wz ¾·ÿĈ« 

vÿĈÞé   ¿jĈÊĉwù Ăí wz vüĉ ĀÖÅ± vw¬ý÷ ºÉ ĂÆĉwêù Éº Ăí 

Ă¬Ċ¤ý ûj ½¹ º«óÿ $,1# jºùā v¢Å) 

ûwúă ½ĀÕ Ăí ĂÚ³Ēù ĀÉĈùI¹ wÖ·ć ÈĊ~ ĈþĊz wĄþ£ wÞùó¹ 3 

½¹ºÍ v¢Å) vüĉ wÖ· Ăz ¹ôĊõ ¾Ċ§m£ ĀÝvôù ĈÖĊ´ù ÿ ¾ĉwÅ 

w~v½wă¾¤ùć ôzwé¾Ċá ó¾¤þí ¾z ćÿ½ üĊÉwù ć½wí   v¢Å ) wz

Ă«Ā£ Ăz ºÝ÷ ¢ĊÞÖé ćwă Ā«Āù¹ ½¹ üĊÉwù ć½wí 

ĂĊö¸£vĈîĉ¾¤îõ ÿ ¢Ċăwù Ĉ¤ÞþÍ Iûj vüĉ ºêù½v   wÖ·ć 

ĈþĊzÈĊ~ ½¹ º³ ôzwé ĈõĀ{é ¾é½v 8 ¹½v¹,0)7 
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$¹# 

 ôîÉ$1# Āúý½v¹wăć ºýwúĊéwzā ¾zćv ºùó ½¹Ă«- ôĉºÞ£ Ă¤åwĉ  ¿¾zć ²ÖÅ 

º«óÿ $,1# ĂþĊĄz ć¿wÅ ²ÖÅ ¢ĊæĊí 

ĂþĊĄz ±ĀÖÅ 
 ½vºêùRa ¹½Āù 

Èĉwù¿j 
óºù Ĉ«ÿ¾· wÖ· ºÍ½¹ 

V2 I1 Ton1 Toff2 +0-,2*+  +/4.4*+  .-3*0  

 
 

/( Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ   

ôĊö´£wăć jwùć½ ÷w¬ýv āºÉ ½¹ ¾ă ÿ¹ ¾ÕI± ªĉw¤ý ĈĄzwÊù 

v½vĂt Ĉù¹ăºþ )½¹ ¾z½ĈÅ ¾ýµ ¾zv¹¢É ¾zā¹v Ì¸Êù ºÉ 

¾zćv v¹ü¤É º³v¾¨í ¾ýµ ¾zā¹v ¾zć½v¹ ćv¾z Áw¤õÿ ÿ ûwù¿ 

ĈþÉÿ½ IÄõw~ ĀÖÅ± ºĉwz ½¹ ²ÖÅ đwzć Ā·¹ ÿ ûwù¿ 

ĈÉĀùw· Äõw~ ºĉwz ½¹ ²ÖÅ üĊĉw~ ¹Ā· øĊÚþ£ ºýĀÉ) wz vüĉ 

wíI½ º³v¾¨í v¾ýćÁ ĂĊö¸£I ôÍw³ ºÉā ÿ ¾zā¹v¾zć½v¹ 

¾¤ÊĊzć ĀÍ¡½ ¾ĊñĈù¹ )ÿw¤õÁ ½¹ vüĉ w~v½¾¤ù ¾·ÿĈ«  

ć¾Ċ§m£ ºýI¹½v vwù w~v½¾¤ù ¡ºÉ ûwĉ¾« wz üĉ¾¤ÊĊz ½¹ºÍ 

Ić½v¼ñ¾Ċ§m£ øĄù üĉ¾£ w~v½¾¤ù  ĈúĊÚþ£ v¢Å )Ä~ Iûj¿v ¿wùû 

ÿ½ĈþÉ Äõw~ ÿ w~v½¾¤ù ûwù¿ ĈÉĀùw· Äõw~ Ăz £¾£yĊ 

üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ§m£ w~v½wă¾¤ù ºþ¤Æă)  üĊþ°úăI ½¹ ¾z½ĈÅ ¿¾zć 

²ÖÅI Ì¸Êù ºÉ w~v½¾¤ù ÿw¤õÁ ½¹ vüĉ ¾·ÿĈ« ÀĊý Ĉz ¾Ċ§m£ 

v¢Å )ĒÝāÿ ¾z ûj Ā¤íwå½ ûwù¿ ĈÉĀùw· Äõw~ ÀĊý ¾z ¿¾zć 

²ÖÅ ¾Ċ§m£ ºþ¯vĈý ºýI¹½v vwù w~v½¾¤ù ¡ºÉ ûwĉ¾« ÿ ¿wùû 

ÿ½ĈþÉ Äõw~ Ăz yĊ£¾£ üĉ¾¤ÊĊz ć½v¼ñ¾§v v½ v¹½ºý )Ăív¾¯ 

wz Èăwí ûj Iwă v¾ýćÁ ĂĊö¸£ ÀĊý øí ºÉā ÿ ºé¡½ 

¾zā¹v¾zć½v¹ Ăé¾«  øí ĀÉĈù¹) ¾zwþzvüĉI ¿¾zć ²ÖÅ Èăwí 

ºzwĉĈù) ½¹ ĈÅ½¾z  ªĉw¤ý ¡wÊĉwù¿j Ă´Í Ić½v¼ñ ûwúă ½ĀÕ 

Ăí ĂÚ³Ēù IºÉ ¾ă ÿ¹ ¾Õ± ¿v ¹¢é Ĉ{Åwþù Ā·¾z½v¹½ 

Æăºþ¤  ) 

¢ĉwĄý½¹ Ĉù ûvĀ£ ¢æñ Áw¤õÿ ½wí ½¹ ûvÀĊù ā¹v¾z zć½v¹¾ ÿ 

Ăz Ü{£ ûj ĈåwÍ I²ÖÅ ĈÊêý ĈÅwÅv ¹½vºý ÿ Ôêå y«Āù 

Ĉù ¹ĀÉ Ăí ôúÝ ûĀĊÅvÀĊýĀĉ wz ¢Ý¾Å āvĀ¸õ¹ ÷w¬ýv ¹ĀÉ )

ãĒ¤·v øí µ¾ý ā¹v¾z ć½v¹¾z ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ ½¹ ÿ¹ ²ÖÅ 

¾¤ùv½w~ Áw¤õÿ ÿ ā½wùj ćwă P ÿ F ½¹ óÿvº« äö¤¸ù 

Ăz ¢Å¹ āºùj ¿v Çÿ½ ćwă I¡ÿwæ¤ù ćwĉĀñ üĉv yöÖù v¢Å) 

ûwĉ¾« ½¹ ë½w Åv Ăz ¡½ĀÍ ĈÖ· ¾Ċâ£ Ĉù ºþí ÿ üĉ¾¤ÊĊz 

¾Ċ§m£ v½ ¾z ćÿ½ ÿ¹ ¾¤ùv½w~ Ĉ«ÿ¾· Ĉù ¹½v¼ñ )Ă¯¾ă ½vºêù 

ûwĉ¾« ¾¤ÊĊz ºÉwz ¢Ý¾Å ā¹v¾z ć½v¹¾z ¾¤ÊĊz ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ 
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ć¾¤úí øĊăvĀ· ¢Év¹ )ÈĉvÀåv ¡ºÉ ûwĉ¾« ¦Ýwz ĀÉĈù¹ 

º³v¾¨í ¾ýµ v¾ýćÁ ĂĊö¸£ āºÉ ¾z ²ÖÅ wíĂÞÖé½ vw¬ĉ¹ Éāº ÿ 

wz xÿ» ÿ   ¾Ċ¸{£ vw¬³÷ ï½Àz ć¾£ ¿v wíĂÞÖéI½   MRR  

vÀåvÈĉ ºzwĉ)  ¹ôĊõ ¾Ċ§m£ đwzć ºÉ¡wĉ¾«û ¾z ¢ĊæĊí ²ÖÅ 

ÀĊý vüĉ v¢Å Ăí wz Èăwí ¡ºÉ  Iûwĉ¾«  ÀĊùûv v¾ýćÁ Ăé¾« 

w£ º³ ¿wĉć¹ Èăwí Ă¤åwĉ ÿ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¾ă Äõw~I ºêù½v 

¾¤úíć ¿v ²ÖÅ wíĂÞÖé½ xÿ» ÿ  ¾Ċ¸{£ ĈùĀÉ¹ )¾zwþzvüĉI 

èúÝ ¾æ³āwăć Ĉ´ÖÅ Èăwí ºzwĉĈù Ăí Ā·¹ Ăz ĈþÞù 

Èăwí ¿¾zć ²ÖÅ v¢Å )½¹ ĂÖzv½ wz ûwù¿ ĈþÉÿ½ ÿ 

ĈÉĀùw· IÄõw~ ûwúă ĂýĀñ Ăí ½¹ È¸z ćwă ô{é ²ĊÑĀ£ 

ā¹v¹ ºÉ On time üĊĊÞ£ āºþþí ć ¡ºù ¹w¬ĉv ÿ ½ĀÒ³ 

ĈÞévÿ Ăé¾« üĊz ½wí ÿ ¹ÿ¾¤îõv I¢Åv wz ÈĉvÀåv üĉv I¾¤ùv½w~ 

½¹ ¾ă ôîĊÅ ûvÀĊù ć¾¤ÊĊz ¿v ²ÖÅ ½wí āºþí Ĉù ¹ĀÉ ÿ 

üĉv¾zwþz µ¾ý ā¹v¾z ć½v¹¾z ¾¤ÊĊz ÿ ĈåwÍ ²ÖÅ ć¾¤úí 

øĊăvĀ· ¢Év¹ ÿ Ă¤{õv Èăwí óĀúÞù¾Ċá On time ÿ wĉ ÷ºÝ 

yÅwþ£ ½vºêù ûwù¿ on ÿ Iûwĉ¾« Ăz Ĉñ¹½Ā· ºĉºÉ 

I¹ÿ¾¤îõv ĈýđĀÕ ûºÉ ½wí ÿ ÷ºÝ ¢ĊæĊí xĀöÖù ¾¬þù 

ºăvĀ· ¹Āz )½¹ ûwù¿ ćwăoff time I ûwĉ¾« ÜÖé Éāº ÿ 

ÔÅĀ£ Üĉwù ć¹ ìĉ¾¤îõv ¡v½» āºþí āºÉ ¿v ²ÖÅ IÀöå ¿v 

ô´ù ½ÿ¹ Ĉù ºýĀÉ )Ă¯¾ă wýwí  óoff  ¾¤úí IºÉwz üĊòýwĊù 

¹vºÞ£ Ăé¾« wă ½¹ º³vÿ ûwù¿ ¾¤ÊĊz āºÉ ÿ ¢Ý¾Å 

ā¹v¾z ć½v¹¾z ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ Ăí ªĉw¤ý ôĊö´£ wă ½¹ ĂþĊù¿  

MRR ćwĉĀñ üĉv yöÖù ¢Åv )wùv ½¹ ĂÖzv½ wz ĈåwÍ ²ÖÅ 

Ăz ôĊõ¹ Ĉz ¾Ċ§m£ û¹Āz üĉv ¾¤ùv½w~ ±ĀÖÅ Ĉ£ÿwæ¤ù Ì¸Êù 

ºĉ¹¾ñ )ºĉwz Ă«Ā£ v¹¢É  Ăí ûwù¿ yÅwþ£ ÷ºÝon ÿoff 

Ăz ¾¬þù  Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ º³ ¿v ÈĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ÿ

Ă¬Ċ¤ý ½¹ ĂĉÀ¬£  ć¹  ôĊîÊ£ ÿ ë½j ¹w¬ĉv ÿ ìĉ¾¤îõv

Ĉù ¢Ċåv¾ñ ¹ĀÉ ĊÚþ£ üĊþ°úă ÿ ø  ºÞz ¹wĉ¿ Áw¤õÿ ¿v ìĉ º³ 

ĂþĊĄzI Ĉù }ñ Ĉêõ ûvÀĊù ÈĉvÀåv y«Āù ¹ĀÉ  I¾ùv üĉv Ăí

ûvÀĊù èúÝ v½ ā¹v¾z ¢Év¹¾z µ¾ý ûj Ĉ~ ½¹ ÿ Ĉ´ÖÅ xÿ» 

Èăwí Ĉù )ºă¹ 

 ¢Ċăwù ÿ¹ ¾·ÿĈ« ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ øăwz wæ¤ù¡ÿ v¢ÅI 

üĉºz ĈþÞù Ăí  Èăwí ¿¾zć ²ÖÅ $vÀåvÈĉ ¢ĊæĊí ²ÖÅ #

wÞùó¹ wz Èăwí ¾ýµ ¾zā¹v¾zć½v¹ Ā·vºă Āz¹ $ÿ wzÄîÞõ)# 

ºÉ Ì¸Êù ¢ĉwĄý ½¹ ¾ă ÿ¹ ¾Õ± ¿v ¹¢é Ĉ{Åwþù 

Ā·¾z½v¹½ºýI vwù ½¹ óºù ć¿wÅ ½wz ĈýĀĊÅ¾ñ vwæ¤Åā¹ ¿v 

ā¹v¹wăć Äĉ¾£wù ĂþĊĄz Ăz ÿ¹ ¹ôĊõ ºăwÉ ¹¢é ¾£đwzć 

øĊ¤Æă )Mđÿv üĉv Ăí ºÞ£¹v Èĉwù¿j wă v ½¹üĉ ¾ÕI± ¿v ¾Õ± 

Ĉ¯Āñw£ ¾¤ÊĊz ĀzI¹ w§¹ MwĊý½ vüĉ Çÿ½ ôùwÞ£ w~v½wă¾¤ù ÀĊý 

Ă«Ā£¹½Āù ¾é½v Ĉù I¢å¾ñ vwù  Çÿ½½¹ Ĉ¯Āñw£ wĄþ£ ¾Ċ§m£ ¾ă 

w~v½¾¤ù Ăz ¡½ĀÍ À¬ùv Āù¹½ ôĊö´£ ¾é½v ¾ĊñĈù)¹   
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