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اي در ساخت قطعات و تجهیزات  کاري است که کاربردهاي گسترده ترین فرایندهاي ماشین کاري یکی از ابتدایی فرایند سوراخ  
باشد که امروزه در  کاري می کاري، فرایند میکروسوراخ هاي مورد توجه در فرایند سوراخ یکی از تکنولوژي. مختلف مکانیکی دارد

. گیرد رسان خودرو، قطعات مختلف ساعت و دوربین مورد استفاده قرار می صنایع حساس براي تولیدات دقیقی همچون نازل سوخت
با کیفیت و دقت مطلوب، نیاز است که فاکتورهاي مختلفی از قبیل سرعت  هایی براي داشتن سوراخکاري فلزات،  در عملیات سوراخ

افزایش سرعت چرخش اسپیندل از کاري،  فرایند سوراخدر . چرخش اسپیندل، نرخ پیشروي و قطر مته مورد ارزیابی قرار گیرند
. گردد تر ابزار می فرسایش سریع شود، و از طرف دیگر موجب می برداري و نرخ براده کاري طرفی موجب بالا رفتن سرعت ماشین

افزایش ، برداري شود، و از طرف دیگر موجب کاهش نرخ براده همچنین کاهش نرخ پیشروي از طرفی سبب افزایش کیفیت سطح می
ف در بنابراین انتخاب دقیق پارامترهاي مختل. گردد نبودن این فرایند از نظر اقتصادي می صرفه به مقرونو  کاري فرایند سوراخزمان 

هاي تجربی، یک مدل ریاضی رگرسیون خطی مرتبه  یشآزمادر این مقاله ابتدا با انجام  .باشد کاري امري ضروري می عملیات سوراخ
کاري فلز برنج برحسب سرعت چرخش اسپیندل، نرخ  برداري درحین عملیات سوراخ بینی میزان نرخ براده پیش منظور بهدوم 

سپس با استفاده از روش آنالیز حساسیت آماري سوبل، تأثیر . ها ارائه شده است ي مؤثر آنها کنش برهمپیشروي، قطر ابزار و 
دهند که نرخ  نتایج به دست آمده از آنالیز حساسیت نشان می. برداري به دست آمده است پارامترهاي مورد بررسی بر نرخ براده
  .باشد برداري می ه قطر ابزار داراي کمترین اثر بر نرخ برادهک یدرحالبرداري داشته  پیشروي بیشترین تأثیر را بر نرخ براده
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 Drilling machining processes is one of the most widespread applications in manufacturing of various 
mechanical parts and equipment. One of the interesting technologies in drilling, micro-drilling process 
that is critical in industries such as precision manufacturing nozzle for refueling vehicles, parts and 
camera clock is used. The drilling operations of metals, for having holes with desired quality and 
accuracy, it is required that various factors such as spindle rotation speed, feed rate and drill diameter 
evaluated. In drilling, increase the speed of spindle rotation speed machining and material removal rate 
is also increasing, and the other side is the erodes faster tool. Therefore, careful selection of various 
parameters in the drilling operation is necessary. In this paper, by doing experiments, a linear regression 
model to predict the rate of material removal rate during the second drilling operation based brass 
spindle rotation speed, feed rate, tool diameter and effective interactions are presented. Then, using 
statistical sensitivity analysis Sobol, the impact of parameters on material removal rate is obtained. The 
results of the sensitivity analysis show that the rate of material removal rate has the greatest impact on 
advancing the tool diameter is the least effect on the rate of material removal. 

 

 

  قدمه م -1
 میان در يکار نیماش هايفرایند ترین بنیادي از یکی کاري سوراخ

 به تولیدات و وري بهره بهبود براي که است صنعتی هايفرایند
 حرکت حال در زیاد دقت و بالا سرعت با يکار نیماش سمت
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 نسبتاً خود خودي به کاري سوراخ ابزارهاي قیمت اگرچه. است
 زیاد ابزار شدن شکسته از ناشی هاي هزینه اما ،است پایین

 و سازي مدل وري، بهره و هزینه لحاظ از بنابراین. باشد می
 مهم بسیار تولیدي صنایع در کاري سوراخ هايفرایند سازي بهینه

 ارتعاشات قبیل از زیادي مطالعات حاله ب تا. ]1[باشد  می
 به غیره و شده ایجاد هاي براده شکل ابزار، سایش کاري، سوراخ
 فرایند روي بر مختلف شرایط نمودن نمودن مشخص منظور
  . ]5-2[ است گرفته انجام کاري سوراخ

] 7،8[ همکارانش و شکوري همچنین و] 6[ پاندي و پاندا
 به را پیشروي مقدار ترین کم و ابزار دورانی سرعت مقدار ترین کم

کاري  سوراخ فرایندنیرو در  مقدار کمترین به دستیابی منظور
 که دریافتند همکارانش و یودیلجاك. نمودند ارائه استخوان

 محوري نیروي تغییرات در کمی بسیار نقش ابزار دورانی سرعت
  ].9[است  تأثیر کم فاکتوري و داشته

برداري  کاري فلزات دستیابی به نرخ براده سوراخ فراینددر 
جویی در  تواند سبب صرفه باشد که می مناسب امري ضروري می

با انجام . کاري گردد سوراخ فرایندوقت و اقتصادي شدن 
از جمله بررسی سرعت  فرایندتحقیقات گسترده بر روي این 

چرخشی اسپیندل، نرخ پیشروي و قطر ابزار و همچنین بررسی 
توان به طور قابل ، میفرایندتأثیر پارامترهاي مختلف بر روي این 

  .را بهبود بخشید فراینداي این  ملاحظه
 کاري، سوراخ فرایند در توجه مورد هاي تکنولوژي از یکی

 حساس صنایع در امروزه که ،باشد می کاري میکروسوراخ فرایند
 قطعات خودرو، رسان سوخت نازل همچون دقیقی تولیدات براي

 میان از. گیرد می قرار استفاده مورد دوربین و ساعت مختلف
 این به آن مکانیکی روش کاري، میکروسوراخ مختلف هاي روش
 ایجاد قطعه در را کمتري حرارتی هاي شکل تغییر که علت
 روش این دیگر طرف از. باشد می دارا را کاربرد بیشترین کند، می
 بالاي هزینه همچون مشکلاتی با دیگر هاي روش تمام مانند نیز

 کیفیت با هایی سوراخ داشتن براي. است همراه غیره و تجهیزات
 جنس قبیل از زیادي فاکتورهاي که است نیاز مطلوب دقت و

 مورد مته قطر و پیشروي نرخ اسپیندل، چرخش سرعت ماده،
بنابراین نیاز به روشی است تا بتوان اثر این . گیرند قرار ارزیابی
کاري بررسی نمود، که  سوراخ فرایندهاي ورودي را بر پارامتر

استفاده  سوبلبدین منظور از روش آنالیز حساسیت آماري 
  . گردد می

آنالیز حساسیت، عدم قطعیت در خروجی یک مدل را بررسی 
نماید که این عدم قطعیت در خروجی چگونه به  نموده و بیان می

این روش براي ]. 10[گردد  مرتبط می  عدم قطعیت در ورودي

شناسایی پارامترهاي مؤثر و غیرمؤثر در مدل خروجی مورد 
هاي آنالیز حساسیت در دو نوع محلی  مدل. گیرد استفاده قرار می
که یکی از فست  - روش اي]. 11[شوند  بندي می و عمومی طبقه

باشد و از سرعت بالاتري  هاي آماري آنالیز حساسیت می روش
آنالیز حساسیت آماري برخوردار است، هاي  نسبت به سایر روش

 ارائه شده و سالتلی و همکارانش ]12[ توسط کوکیر و همکارانش

  . اند این روش را بهبود داده ]13[
بررسی  برايهاي آماري آنالیز حساسیت  تاکنون از روش

تأثیرگذاري پارامترهاي مختلف بر نرخ  ی میزاندقیق و کم
 . استفاده نشده است کاري سوراخ فرایندبرداري در  براده

 کاري فلز برنج سوراخ فرایندابتدا به بررسی کلی در این مقاله 
پرداخته شده است  فرایندو طراحی آزمایشات مناسب جهت این 

هاي مختلف آنالیز حساسیت مورد مطالعه قرار  سپس روش و
مورد  سوبلپس از آن، روش آنالیز حساسیت آماري . اند گرفته

ثیر روش به بررسی تأ و با استفاده از اینبررسی قرار گرفته است 
پارامترهاي ورودي مختلف بر روي پارامتر خروجی نرخ 

  . برداري پرداخته شده است براده
نشان  سوبلنتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت آماري 

 متهقطر  ورودي دهد که از بین پارامترهاي ورودي، پارامتر می
دارد، در برداري  رین تأثیر را بر پارامتر خروجی نرخ برادهت کم

داراي بیشترین اثر بر  نرخ پیشرويپارامتر ورودي حالی که 
برداري بوده و حتماً باید به دقت اثرات  پارامتر خروجی نرخ براده

  .مورد توجه قرار گیرد فرایندتغییر این پارامتر در 
  

 سازي مدل -2
 فرایند در برداري تعیین نرخ براده به مختصري ابتدا بخش این در

 هاي روش و حساسیت آنالیز سپس و شده کاري پرداخته سوراخ
 مختصر طور به آماري و ریاضی گرافیکی، روش شامل آن مختلف
 بین متقابل تأثیر بررسی به نیاز به توجه با سپس و شده بررسی
 جهت سوبل آماري حساسیت آنالیز روش مختلف، هاي ورودي
 شرح به و گشته انتخاب مختلف پارامترهاي اثر بررسی و تحلیل
  .است شده پرداخته آن مختصر

  
   کاري سوراخ فرایندبرداري در  تعیین نرخ براده - 2-1

 کاري ماشین هايفرایند ترین ابتدایی از یکی کاري سوراخ فرایند
 تجهیزات و قطعات ساخت در اي گسترده کاربردهاي که باشد می

 يها یاز جمله خروج برداري نرخ براده. دارد مکانیکی مختلف
 يادیز تیده و از اهمکاري بو سوراخ فرایند یمهم در ط اریبس

  .برخوردار است
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برداري به سادگی برابر  کاري نرخ براده سوراخ فرایندبراي 
کاري شده در نرخ  ضرب مساحت سطح مقطع سوراخ مته حاصل

  :آید به دست می) 1(و مطابق رابطه  پیشروي مته است
)1(  푀푅푅 = π퐷 푁푎 /4 

برحسب دور بر  دورانی متهسرعت  Nکه در این رابطه 
푎دقیقه، قطر ابزار  Dو  دورمتر بر  نرخ پیشروي بر حسب میلی  

  . باشند متر می برحسب میلی
ي معادلات  در این مقاله از روش پاسخ سطح براي محاسبه

اساس سطح پاسخ . برداري استفاده شده است حاکم بر نرخ براده
طرح . استوار است سازي آماري ها و بهینهشیآزما یبر طراح

در توسعه و  نامهندس يبرا ي مناسبربه عنوان ابزا شیآزما
 بیوو رفع ع هاآزمایشهاي  جویی در وقت و هزینه و صرفه اصلاح

شود و استفاده به موقع از آن سبب کاهش یم به کار گرفته ها آن
تواند یروش م نیا. ]14[ گردد میها نهیو هز دیزمان تول
 نهیرا جهت مشخص کردن نقطه به یمناسب یخروج ينمودارها

 نیا نیهمچن. ]15[ارائه دهد پارامتر به محقق  نیچند انیدر م
 يهایها و خروجيورود نیرا دارد که رابطه ب تیقابل نیروش ا

ي  معادله کیبه صورت  سازي نموده و آن را مدل را یک آزمایش
هاي مختلف  سطحمقادیر  1جداول . ]16[ید ارائه نما ریاضی

  . دهد را نشان می پارامترهاي آزمایش
برداري  و نتایج نرخ براده ها انجام آزمایشنیز  2در جدول 
هاي مناسب، نرخ  در ابتدا با طراحی آزمایش. ذکر شده است

هاي مختلف چرخش اسپیندل استخراج  برداري براي سرعت براده
سپس با افزایش نرخ پیشروي، اثر تغییرات نرخ  .شده است

برداري مورد مطالعه قرار گرفته است که  پیشروي بر نرخ براده
در انتها نیز اثر . قابل مشاهده است 1تصاویر آن در شکل 

برداري بررسی شده است  تغییرات قطر ابزار بر میزان نرخ براده
عدد سوراخ با قطرهاي مختلف ابزار مورد  30که بدین منظور 

  . آورده شده است 2بررسی قرار گرفته و نتایج آن در شکل 
تجربی صورت  هاي با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش

شده بر  1به صورت کد) MRR(برداري  گرفته، مدل نرخ براده
کاري به صورت رابطه  حسب متغیرهاي ورودي در فرایند سوراخ

  :خواهد بود) 2(
  

  مقادیر سطح هاي مختلف پارامترهاي آزمایش 1جدول 
  - 1  0  1  فاکتورهاي ورودي آزمایش

A  :قطر مته )mm(  1  8/0  6/0  
B  : سرعت چرخش اسپیندل)rpm(  3000  2000  1000  
C  : نرخ پیشروي)mm/rev(  10  5  1  

                                                             
1 Coded unit 

  برداري جدول انجام آزمایشات و نتایج نرخ براده 2جدول 
  شماره 
  آزمایش

   قطر مته
)A( 

  سرعت 
 )B( اسپیندل

   نرخ پیشروي
)C(  

  نرخ 
  براده برداري

1  1 -  1 -  1 -  28/0  
2  1  1 -  1 -  76/0  
3  1 -  1  1 -  89/0  
4  1  1  1 -  36/2  
5  1 -  1 -  1  83/2  
6  1  1 -  1  85/7  
7  1 -  1  1  48/8  
8  1  1  1  56/23  
9  1 -  0  0  83/2  
10  1  0  0  85/7  
11  0  1 -  0  51/2  
12  0  1  0  54/7  
13  0  0  1 -  01/1  
14  0  0  1  03/5  
15  0  0  0  05/10  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
)ج(  

Fig. 1 Drilling of brass for different feed rate: a) 1 mm/min, b) 
5 mm/min, and c) 10 mm/min 

 1 )الف( :هاي متفاوت برنج براي نرخ پیشرويکاري  سوراخ 1 شکل
متر بر  میلی 10) ج( و ،متر بر دقیقه میلی 5) ب(متر بر دقیقه،  میلی
  دقیقه
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Fig. 2 Drilling of brass for different tool diameter 

  کاري برنج براي قطر ابزارهاي متفاوت سوراخ 2 شکل
  

  
)2(  

푀푅푅 = 5.760 + 2.880푉 + 4.712푓 + 2.765퐷 
										+2.356푉 × 푓 + 1.340푉 × 퐷 + 2.262푓 × 퐷 

سرعت چرخش اسپیندل برحسب دور بر  Vکه در این رابطه 
قطر ابزار  Dمتر بر دقیقه و  نرخ پیشروي بر حسب میلی f دقیقه،

  . باشند متر می برحسب میلی
  

 هاي آنالیز حساسیت  روش -2-2
ها و تعیین تأثیر  ابزاري جهت بررسی سیستمآنالیز حساسیت 

ها  پارامترهاي ورودي بر روي متغیرهاي خروجی سیستم
. کنند بندي می آنالیز حساسیت را به چند طریق طبقه. باشد می

رحسب فرم برحسب کاربرد که به نوع قطعی یا احتمالی است یا ب
بندي  یکی، ریاضی و آماري طبقههاي گراف مدل، که به روش

  . شود می
در این روش تحلیل حساسیت، حساسیت : روش گرافیکی

نمودار و جدول یا سطوح نمایش  صورت بههایی  را در فرم
براي نشان دادن تغییرات  عموماًاز روش گرافیکی . دهند می

  .شود ها استفاده می ورودي ریتأثها تحت  خروجی
ریاضی، حساسیت را از روي  روش در :روش ریاضی

این  .آورند می به دستتغییرات ورودي  برحسبتغییرات خروجی 
درگیر محاسباتی هستند که به بررسی خروجی به  عموماًها  روش

  .پردازد تغییر در ورودي می ازاي مقدار کمی 
توزیع احتمالی  صورت بهاین تحلیل حساسیت  :روش آماري

این ورودي را بر  ریتأثپردازد، سپس  ي ورودي میساز هیشببه 
توان اثر متقابل بین  می  در این روش. کند خروجی ارزیابی می

 .چندین ورودي را بر روي خروجی مشخص کرد
هاي آنالیز حساسیت آماري و  یکی از روش سوبلروش 

از این . باشد ي تجزیه واریانس می مستقل از مدل است که بر پایه
ی و غیریکنواخت هاي غیرخط توان براي توابع و مدل روش می

 .  ]11[ استفاده کرد
 Y، که Y=f(X)براي مدل تعریف شده با تابع در این روش 

X(푥(خروجی مدل و  ,푥 , … , 푥  بردار پارامترهاي ورودي

به صورت مجموع  )V(و واریانس خروجی مدل  ،باشد یم
  :دباش می) 3(به صورت رابطه هاي هر ترم تجزیه شده  واریانس

푉	 ن،که در آ  ي اول براي هر فاکتور ورودي تأثیر مرتبه 
푥 (푉 = 푉[퐸(푌|푥 푉 )푉و    ([( = 푉 퐸 푌 푥 , 푥 − 푉 −

푉 ( تا푉  . دهند فاکتور را نشان می nکنش بین  برهم ,…,
حساسیت به صورت نسبت واریانس هر مرتبه به  يها شاخص

푆( آیند  واریانس کلی به دست می شاخص حساسیت  =
푆ي اول،  مرتبه   ...).ي دوم و  شاخص حساسیت مرتبه =

شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر به 
هاي شاخص حساسیت براي آن  ي مرتبه صورت مجموع همه

  : آید دست میبه ) 4(صورت رابطه ر به پارامت

  
 آنالیز حساسیت پارامترها   -3

 فراینددر این بخش به بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف 
پرداخته شده  فرایندبرداري در این نوع  کاري بر نرخ براده سوراخ
  . است

برداري با تغییرات  پراکندگی نقاط نرخ براده 5تا  3هاي  شکل
نقاط پراکنده . دهد پارامتر ورودي را نشان می سههمزمان 

و به روش  1سیملب افزار نرمها با استفاده از  موجود در این شکل
هاي  بر خلاف روش سوبلدر روش  .اند استخراج شده سوبل

ها به جز یک ورودي ثابت  ها تمامی ورودي گرافیکی، که در آن
است، با استفاده از الگوریتمی خاص تمامی پارامترها به طور 

توان به  نمایند که براي توضیحات بیشتر می همزمان تغییر می
  . مراجعه نمود ]15[مرجع 

دهد که با افزایش سرعت چرخش  نشان می 3شکل 
. یابد می افزایشخطی تقریباً برداري به صورت  براده ل، نرخاسپیند

هاي پایین چرخش  برداري، براي سرعت نرخ براده افزایشاین 
دور بر دقیقه نسبتاً کم بوده، در  1000اسپیندل و در حدود 
هاي بالاي چرخش اسپیندل و در حدود  حالی که براي سرعت

  . باشد دور بر دقیقه بسیار بیشتر می 3000
را نشان برداري  نرخ برادهتأثیر نرخ پیشروي بر میزان  4شکل 

گردد که با افزایش نرخ  با توجه به این شکل مشاهده می. دهد می
خطی افزایش  تقریباًبه صورت برداري  نرخ برادهپیشروي، میزان 

  . یابد می

                                                             
1 SimLab 

)3(  푉(푌) = 푉 + 푉 +⋯+ 푉 ,…,  

)4(  푆 = 푆 + 푆 +⋯ 
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Fig. 3 Effect of spindle velocity on material removal  rate 

  نرخ براده بردارياسپیندل بر میزان  چرخش سرعت اثر 3 شکل
  

  
Fig. 4 Effect of feed rate on material removal  rate 

  نرخ براده بردارياثر نرخ پیشروي بر میزان  4 شکل
  

  
Fig. 5 Effect of tool diameter on material removal  rate 

  بردارينرخ براده اثر قطر ابزار بر میزان  5 شکل

  
برداري  تأثیر قطر ابزار بر نرخ براده  دهنده نشان 5شکل 

دهد که با افزایش  این شکل این موضوع را نشان می. باشد می
برداري به صورت تقریباً خطی  قطر ابزار نیز میزان نرخ براده

  . یابد افزایش می

این امر است که نرخ   دهنده نشان 5تا  3هاي  شکل  مقایسه
عت چرخش اسپیندل و قطر ابزار هر سه اثر پیشروي، سر

ها  برداري داشته و با افزایش هر یک از آن یکسانی بر نرخ براده
برداري به صورت تقریباً خطی افزایش خواهد  میزان نرخ براده

یافت با این تفاوت که افزایش نرخ پیشروي تأثیر بسیار بیشتري 
اسپیندل در نسبت به افزایش قطر ابزار و افزایش سرعت چرخش 

ها در  تراکم کمتر دادهبرداري دارد که  میزان افزایش نرخ براده
و شیب بیشتر این نمودار گواه این موضوع  4 نمودار شکل

  . باشد می
روش آماري آنالیز حساسیت سوبل، نسبت به آنالیز واریانس 

ي تأثیر کیفی پارامترهاي  این برتري را دارد که علاوه بر مشاهده
توان تأثیر کمی و دقیق این  ارامتر خروجی، میورودي بر پ

پارامترها را به طور همزمان به دست آورده و پارامترهاي مهم با 
اثر را به طور دقیق شناسایی  تأثیرگذاري بالا و پارامترهاي کم

توان  همچنین در نمودارهاي مربوط به این روش می. نمود
  . دزمان نتیجه را به صورت گرافیکی مشاهده نمو هم

در نتایج کلی روش آنالیز حساسیت سوبل را  6شکل 
گردد که از بین سه پارامتر  در این شکل مشاهده می. ردیگ یبرم

درصد تأثیر بر  52ورودي مورد بررسی، پارامتر نرخ پیشروي با 
ترین پارامتر اثرگذار شناخته  برداري به عنوان مهم روي نرخ براده

  . شود می
شود که سرعت چرخش  مشاهده می 6همچنین در شکل 

درصد اثرگذاري به عنوان دومین پارامتر اثرگذار  28اسپیندل با 
کاري بوده و پارامتر قطر ابزار  سوراخ فرایندبرداري  بر نرخ براده

درصد اثرگذاري به عنوان سومین پارامتر اثرگذار بر  20نیز با 
  .باشد ي موجود میبرداري از بین پارامترها نرخ براده

  

  
Fig. 6 Effect of various parameters on material removal rate by E-Fast 
method 

  به روش سوبل برداري براده تأثیر پارامترهاي مختلف بر نرخ 6 شکل
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 گیري  بندي و نتیجه جمع -4
در این مقاله براي بررسی و تحلیل حساسیت نتایج به دست 

. باشد می دقیقاستفاده شد که روشی  سوبلآمده از روش آماري 
ها تمامی  هاي گرافیکی، که در آن بر خلاف روش سوبلدر روش 

ها به جز یک ورودي ثابت است، با استفاده از الگوریتمی  ورودي
نمایند و در  غییر میخاص تمامی پارامترها به طور همزمان ت

به  يتر قیدقبه نحو  فراینددر  مؤثرنتیجه اثرگذاري پارامترهاي 
   .آیندمی دست

دهد که نرخ  هاي صورت گرفته در این مقاله نشان می بررسی
کاري  سوراخ فرایندپیشروي به عنوان پارامتر مهم و تأثیرگذار در 

خواهد داشت، برداري  نرخ برادهشناخته شده که تأثیر فراوانی بر 
مورد نظر، انتخاب دقیق نرخ پیشروي  فرایندلذا با توجه به نوع 

  . باشد بسیار مهم و ضروري می
سرعت همچنین نتایج به دست آمده بیانگر این امر است که 

تقریباً یکسانی بر نرخ قطر ابزار تأثیر چرخش اسپیندل و 
  . دارندکاري  سوراخ فرایندبرداري  براده
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