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ٝ    LM13ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣ وٓ، ػ٥ا٥ِت تالا ٚ ٔماٚٔت تٝ پاس٣ٌ ٌشِْ خٛب آ٥ِاط  عنٛس ٚػن٥ؼ٣ تنشا٢ ت٥ِٛنذ      ػثة ؿذٜ اػت وٝ اص  ا٤نٗ آ٥ِناط تن

ث افنضا٤ؾ  پ٥ؼتٖٛ اػتفادٜ ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ واستشد خاف پ٥ؼتٖٛ وٝ ػٕذتا دس ؿشا٤ظ ػا٤ـ٣ اػت، ٞش ٌٛ٘ٝ تٟثٛد دس سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ا٤ٗ لغؼٝ تاػ

ٌنش٢ وٛتـن٣ تنش سفتناس تش٤ثِٛنٛط٤ى٣      ٌٝش٢ ثم٣ّ تٝ س٤ختؿٛد. دس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذٜ وٝ اثش تغ٥٥ش پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼٝ اص س٤ختٝػٕش ٚ ػّٕىشد آٖ ٣ٔ

ٞنا  ٌش٢ وٛتـ٣ ٚ ثم٣ّ ت٥ٟٝ ٌشد٤ذ. ػپغ تش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞا٢ س٤ختٝٞا٣٤ تٝ سٚؽٔٛسد تشسػ٣ ٚ ٔما٤ؼٝ لشاس ٥ٌشد. تذ٤ٗ ٔٙظٛس اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ LM13آ٥ِاط

 ِغضؿ٣ خـه تشسػ٣ ؿذ.ػ٥ىُ ٔٙاػة حشاست٣ اػٕاَ ٌشد٤ذٜ ٚ سفتاس ػا٤ـ٣ ا٤ٗ آ٥ِاط دس دٚ حاِت وٛتـ٣ ٚ ثم٣ّ دس ؿشا٤ظ 

ٞا٢ ػا٤ؾ ٘ـاٖ داد وٝ تاؿذ. ٘تا٤ح آصٔا٤ؾٞا٢ ثم٣ّ ٣ٔٞا٢ وٛتـ٣ تٟتش اص ٕ٘ٛ٘ٝوـؾ ٘ـاٖ داد وٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ ػخت٣ ٚ٘تا٤ح آصٖٔٛ

 دس ا٤نٗ ساػنتا ٕ٘ٛ٘نٝ    ٤اتنذ.  ٞا تا افضا٤ؾ ٔؼافت ِغضؽ ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ افضا٤ؾ ٣ِٚ ػنشػت ػنا٤ؾ ٚ ضنش٤ة اكنغىان وناٞؾ ٔن٣      دس و٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌنش٢ وٛتـن٣ ؿنذٜ تنٝ ٘لن       ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ تٟتش٢ اص خٛد ٘ـاٖ داد. تا تغ٥٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذ ضش٤ة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝس٤ختٝ

ٌنش٢ وٛتـن٣   ٞا٢ س٤ختٝٞا واٞؾ ٤افت. ٌٕ٘ٛ٘ٝش٢ ثم٣ّ ؿذٜ تم٥ُّ پ٥ذا وشد ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝضش٤ة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

ٝ  ٞا٢ حاوٓ تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٘ـاٖ داد وٝ ٔىا٥٘ضْؿذٜ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ف٥ت ػغح٣ تٟتش٢ داؿتٝ ٚ تشسػ٣ ٔىا٥٘ضْ ػا٤ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ ٞا ػا٤ؾ خشاؿناٖ، ٚسلن

 ؿٙذ.   تاٞا٢ ػا٤ؾ خشاؿاٖ، خؼت٣ٍ ػغح٣ ٚ ػا٤ؾ چؼثاٖ ٣ٌٔش٢ ثم٣ّ ؿذٜ ٔىا٥٘ضْؿذٖ ٚ ػا٤ؾ چؼثاٖ ٚ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ
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Abstract: LM13 alloy is widely used for piston production due to its low thermal expansion coefficient, high fluidity and 

good hot tear resistance. Optimization of production process and heat treatment are two effective factors in improvement of 

produced piston properties. In this research effect of change of casting process from gravity casting to squeeze casting on 

wear behavior of LM13 alloy was investigated. First the samples were cast using the two casting processes and heat treated. 

Then wear behavior of the alloy in two states of squeeze and gravity casting under dry sliding condition was examined and 

compared. 

Results of hardness and strength tests indicate that squeeze cast specimens have higher mechanical properties. The wear 

experiment results show that in both squeeze and gravity cast specimens, the amount of weight loss increases as the sliding 

distance increase, but the wear rate and the friction coefficient reduces. Comparing the properties of the two samples indicate 

that squeeze sample has better tribological behavior. Change of production  process causes a decrease in friction coefficient 

from 0.4 to 0.2 for squeeze cast samples and also decreases the weight loss of the samples. Furthermore squeeze cast samples 

have better surface quality. In squeeze cast samples, abrasive, adhesive and delamination and in gravity cast samples, 

abrasive, adhesive and surface fatigue were recognized as the dominant wear mechanisms. 
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 هقذهه

فّضات ٚ آ٥ِاطٞا٢ ػثه ٘ظ٥ش آ٥ِاطٞا٢ آ٥ٙ٥ِٔٛنْٛ تنٝ ػّنت    

داؿتٗ خٛاف ٔٙحلش تٝ فشد٢ چٖٛ ٘ؼنثت اػنتحىاْ تنٝ    

د٣ٌ ٔٙاػنة،  پز٤ش٢ خٛب، ٔماٚٔنت خنٛس  ٚصٖ تالا، ؿىُ

ٌش٢ تالا ٚ لات٥ّت تاص٤نات٣ آػناٖ واستشدٞنا٢    لات٥ّت س٤ختٝ

چنننٖٛ فنننشاٚاٖ ٚ سٚص افضٚ٘ننن٣ دس كنننٙا٤غ تضسٌننن٣ ٞنننٓ

[. آ٥ِاطٞنا٢  1‚ 2ا٘نذ   خٛدسٚػاص٢ ٚ ٞٛافضنا پ٥نذا ونشدٜ   

ػننهٜٚ تننش  LM13ػ٥ّ٥ؼنن٥ٓ خلٛكنناي آ٥ِنناط  -آ٥ٙ٥ِٔٛننْٛ

خٛاف تالا تٝ خاعش ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاستن٣ ونٓ، ضنش٤ة    

حشاست تنالا، اػنتحىاْ دس دٔنا٢ تنالا، ٔماٚٔنت تنٝ       ا٘تماَ 

پاس٣ٌ ٌشْ ٚ خٛاف تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ٔغّٛب تٝ عٛس ٚػ٥ؼ٣ 

 [. 2 ,3تشا٢ ت٥ِٛذ پ٥ؼتٖٛ تٝ واس سفتٝ اػت  

ٞا٣٤ اػت وٝ اخ٥شاي ٌش٢ وٛتـ٣ ٤ى٣ اص سٚؽسٚؽ س٤ختٝ

تشا٢ ت٥ِٛذ لغؼات تا خٛاف تشتش ٚ ٘ضد٤ه تٝ ؿىُ ٟ٘ا٣٤ 

س ٌشفتٝ اػت ٚ ػهٜٚ تنش آٖ ٤ىن٣   تٝ ؿذت ٔٛسد تٛخٝ لشا

ٞنا٢ تنا ص٥ٔٙنٝ    ٞا٢ ٔٙاػة تشا٢ ت٥ِٛذ وأپٛص٤نت اص سٚؽ

ٌش٢ وٛتـ٣ تاؿذ. اػٕاَ فـاس تش ٔزاب دس س٤ختٝفّض٢ ٣ٔ

ػناص٢   ػثة افضا٤ؾ ػشػت ػشد ونشدٖ ٚ ا٘دناْ اكنه    

ؿٛد. ػهٜٚ تشا٤ٗ اػٕاَ فـناس ٔٛخنة وناٞؾ    حشاست٣ ٣ٔ

لغؼٝ ٘ضد٤ه تٝ ؿنىُ  ٞا٢ ا٘مثاض٣ ٚ ٌاص٢، ت٥ِٛذ تخّخُ

ٟ٘ا٣٤، خٛاف ٔىا٥٘ى٣ تالا ٘ضد٤نه تنٝ لغؼنٝ وناس ؿنذٜ،      

ػشػت ت٥ِٛذ تالا، افضا٤ؾ سا٘ذٔاٖ ت٥ِٛنذ اص عش٤نك حنز     

ٌاٜ ٚ تغز٤ٝ، دلت اتؼاد٢ تنالا ٚ لات٥ّنت اػنتفادٜ تنشا٢     ساٜ

   ٝ ٌنش٢ خنٛب )ػن٥ا٥ِت خنٛب(     فّضات٣ ونٝ لات٥ّنت س٤ختن

ذٜ اػنت ونٝ   ٞا ػثة ؿ[. ا٤ٗ ٔض٤ت4‚ 5  تاؿذ٘ذاس٘ذ، ٣ٔ

ٌش٢ ٘ظش تؼ٥اس٢ اص ٔحمم٥ٗ سا تنٝ ػن٢ٛ   ا٤ٗ سٚؽ س٤ختٝ

خننٛد خّننة وٙننذ. ا٥ٕٞننت تشسػنن٣ ٚ تحم٥ننك دس ص٥ٔٙننٝ   

تش٤ثِٛٛط٢ ٚ ػا٤ؾ اص دٚ خٙثٝ تؼ٥اس ٟٔٓ اػنت، ونٝ ٤نه    

خٙثننٝ ونناٞؾ ٔلننش  ػننٛخت ٚ د٤ٍننش٢ خّنن٥ٌٛش٢ اص  

دٞنذ ونٝ ٞض٤ٙنٝ    تاؿذ. آٔناس ٘ـناٖ ٔن٣    تخش٤ة لغؼات ٣ٔ

 ا٤نٗ عش٤نك ٔتٛخنٝ ٞنش وـنٛس٢       ٔؼتم٥ٓ خؼاسات٣ ونٝ اص 

تاؿنذ   دسكذ دسآٔذ ٘اخاِق ٣ّٔ ٔن٣  4تا  1ؿٛد حذٚد ٣ٔ

دسكنذ وناٞؾ    10[. تحم٥مات ٤ٌٛا٢ آٖ اػت ونٝ ٞنش   3 

ٝ   5/1اكغىان ٔضش ٔؼادَ  خنٛي٣ دس ٥ٔنضاٖ   دسكنذ كنشف

ػٛخت اػت. ا٤ٗ ٔٛضٛع ٤ه ا٥ٕٞت ٔضناػ  ٥٘نض پ٥نذا    

٥نض  وٙذ ص٤شا وٝ تا واٞؾ ٔلش  ػٛخت ٥ٔضاٖ آِٛد٣ٌ ٘ ٣ٔ

[. تٟٙننا دس وـننٛس آٔش٤ىننا تننا ونناٞؾ ٤6اتننذ   ونناٞؾ ٔنن٣

اكننغىان ٔضننش تنن٥ٗ لغؼننات دس٥ٌننش ٚ تٟثننٛد ؿننشا٤ظ    

ٞا ٚ لغاسٞا ٣ٔ تنٛاٖ   تش٤ثِٛٛط٤ى٣ دس اخضاء ٔٛتٛس اتٛٔث٥ُ

[. 6ت٥ّ٥ٖٛ دلاس كنشفٝ خنٛي٣ التلناد٢ ونشد       120ػا٥ِا٘ٝ 

دسكذ ا٘شط٢ ػٛخت كنش    15ػّت ا٤ٗ أش آٖ اػت وٝ 

٢ دس ت٥ٗ لغؼات دس٥ٌش دس ٔٛتنٛس ٤نا   اكغىان غ٥ش ضشٚس

[. تٟثنٛد  6‚  7ؿنٛد    تّفات ٔىا٥٘ى٣ ٔٛتنٛس احتشالن٣ ٔن٣   

ٚضؼ٥ت تش٤ثِٛٛط٤ى٣ دس ٔٛتنٛس ٔضا٤نا٢ فشاٚا٘ن٣ داسد ونٝ     

تش٤ٗ آٟ٘ا واٞؾ ٔلش   سٚغٗ ٔٛتٛس، واٞؾ آِٛد٣ٌ ٟٔٓ

ٞٛا، افضا٤ؾ ػٕش ٔٛتٛس، ضش٤ة اع٥ٕٙناٖ ت٥ـنتش ٔٛتنٛس ٚ    

تاؿنٙذ   ش٤ٚغ ٔدنذد ٔٛتنٛس ٔن٣   افضا٤ؾ تاصٜ صٔا٣٘ تشا٢ ػ

 6     ٓ تنش٤ٗ ٚ  [. اص آ٘داي٣ ونٝ كنٙؼت خنٛدسٚ ٤ىن٣ اص ٟٔن

تنش٤ٗ تٟثنٛد دس   تاؿنذ، تنا وٛچنه    تش٤ٗ كنٙا٤غ ٔن٣  تضسي

  ٝ ٝ   ٚضؼ٥ت تش٤ثِٛنٛط٤ى٣ كنشف ا٢ دس  خن٣٤ٛ لاتنُ ٔهحظن

 ؿٛد.   ٞض٤ٙٝ ٚ ػٛخت ٣ٔ

تٛا٘ٙنذ دس تٟثنٛد ؿنشا٤ظ تش٤ثِٛنٛط٤ى٣      ػٛأُ ٔتؼذد٢ ٣ٔ

ٓ  ٔٛتٛس ٚ اخضاء آٖ تا  تنش٤ٗ آٟ٘نا   ث٥ش داؿتٝ تاؿٙذ ونٝ اص ٟٔن

تننٛاٖ تننٝ اػننتفادٜ اص فّننضات ٚ آ٥ِاطٞننا٢ ػننثه ٘ظ٥ننش ٔنن٣

خنا٢  ٝ ٞا٢ آٟ٘ا تن  آ٥ِاطٞا٢ ٥ٙٔض٤ٓ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ وأپٛص٤ت

فّضات ٚ آ٥ِاطٞا٢ ػ٥ٍٙٗ دس اخضا٢ ٔٛتٛس، اػتفادٜ اص ٔٛاد 

سٚا٘ىاس ٔشغٛب، تٟثٛد و٥ف٥ت ػغح٣ لغؼات دس٥ٌش، ا٘داْ 

 ٞننا٢ ٔٙاػننة،   ٣ ٚ اػننتفادٜ اصپٛؿننؾ ػ٥ّٕننات ػننغح 

[ ، اػتفادٜ اص ٘نا٘ٛتش٤ثِٛٛط٢  6‚ 7ػاص٢ سفتاس ػا٤ـ٣  ؿث٥ٝ

[ ٚ تغ٥٥نش  9‚ 10[، ا٘داْ ػ٥ّٕات حشاست٣ ٔٙاػة لغؼٝ  8 

پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼٝ تٝ ٘ح٢ٛ وٝ خنٛاف ٔىنا٥٘ى٣ تٟتنش٢    

[ اؿاسٜ وشد. اص ت٥ٗ لغؼات ٔٛتٛس، پ٥ؼنتٖٛ  7   پذ٤ذ ٣ٔ آ٤ذ

دسكنذ  اص تّفنات    45تاؿنذ.   لغؼات ٔن٣  تش٤ٗ٤ى٣ اص ٟٔٓ

ٔىننا٥٘ى٣ ٔٛتٛسٞننا٢ احتشالنن٣ دس اثننش اكننغىان آٖ س    

دٞذ. ا٤نٗ أنش ػنثة ؿنذٜ اػنت سفتناس تش٤ثِٛنٛط٤ى٣         ٣ٔ

 پ٥ؼتٖٛ ٔٛسد تٛخٝ ٔحمم٥ٗ لشاس٥ٌشد.

ٞش چٙذ تحم٥منات لاتنُ تنٛخ٣ٟ دس ٔنٛسد اسص٤نات٣ سفتناس       

 ٝ اص  تش٤ثِٛٛط٤ى٣ وأپٛص٤ت ٞا٢ س٤خت٣ٍ ص٥ٔٙٝ ا٥ٙ٥ِٔٛٓ ون
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سٚؽ س٤ختٝ ٌش٢ وٛتـ٣ ػاختٝ ؿذٜ ا٘نذ ا٘دناْ ٌشد٤نذٜ    

٥ِاطٞنا٢ آِن٥ٙ٥ٔٛٓ   آ٣ِٚ ٘تا٤ح ص٤اد٢ دس ٔٛسد سفتاس ػا٤ـ٣ 

وٙٙنذٜ  اسا٤نٝ   ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تنذٖٚ رسات تم٤ٛنت  س٤ختٝ

 [.14-11   ٘ـذٜ اػت

دس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذٜ وٝ اثش تغ٥٥ش پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼنٝ اص  

ٛتـن٣ ٚ ا٘دناْ ػ٥ّٕنات    ٌنش٢ و ٌش٢ ثم٣ّ تٝ س٤ختٝس٤ختٝ

ٔنٛسد   LM13حشاست٣ ٔٙاػة تش سفتاس تش٤ثٛ ِٛط٤ى٣ آ٥ِاط 

 تشسػ٣ لشاس ٥ٌشد.
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ٞا٢ ٔٛسد ٔغاِؼٝ اص ِحاػ دس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ونٝ   تاؿنٙذ  206ؿىُ ٚ اتؼاد ٘ضد٤ه تٝ پ٥ؼتٖٛ اتٛٔث٥ُ پظٚ

[ آٚسدٜ ؿنذٜ اػنت. آ٥ِناط    16ٚ 15دس ٔشاخنغ    خضي٥ات آٖ

تٛد وٝ آ٘ا٥ِض ؿ٥ٕ٥ا٣٤ آٖ دس خنذَٚ    LM13ٔٛسد تحم٥ك 

 آٔذٜ اػت.   1
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دػنت آٔنذٜ   ٝ ٞا تش اػاع ؿشايظ ت٥ٟٙٝ تظ ت٥ِٛذ ٤ٕٝ٘ٛ٘ؿشا

[ ا٘تخناب ؿنذ. تنشا٢ ت٥ِٛنذ تٕنا٣ٔ      15اص تحم٥ك د٤ٍش٢  

دس لاِنة فّنض٢ اص     C680ٞا اص دٔا٢ رٚب س٤ض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػنتفادٜ   C250ٚ دٔا٢ پ٥ـٍشْ لاِنة   H13خٙغ آ٥ِاط 

اػٕنا٣ِ   ٞنا٢ وٛتـن٣ اص فـناس   ؿذ. تشا٢ ت٥ٟٝ تٕا٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

MPa83   .اػتفادٜ ٌشد٤ذ 
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  ٝ ػنتفادٜ  ٞنا اص ونٛسٜ ٔنٛف٣ّ ا   تشا٢ ػ٥ّٕات حشاستن٣ ٕ٘ٛ٘ن

ٌشد٤ذ وٝ آًٞٙ ٌنشْ ؿنذٖ اص دٔنا٢ ٔحن٥ظ تنشا٢ تٕناْ       

ٌنشاد تشدل٥منٝ تنٛد.    دسخٝ ػا٘ت٣ 10ٞا آًٞٙ ٔتٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ

دسخنٝ   70تا 60ٞا پغ خشٚج اص وٛسٜ دس آب تا دٔا٢ٕ٘ٛ٘ٝ

ػناػت دس دٔنا٢    6ٌشاد ونٛيٙ  ٚ ػنپغ تنٝ ٔنذت     ػا٘ت٣

C525 ت سػٛب ػخت٣ آ٥ُ٘ ا٘حه٣ِ ؿذ٘ذ. تشا٢ ػ٥ّٕا

 [.17ا٘تخاب ٌشد٤ذ   C250ٔلٙٛػ٣ دٔا٢ 
 

 هاي حاکنروش انجام آزهايش سايش و بررسي هكانيسم -4

خٟت آصٔا٤ـات ػا٤ؾ، ٤ه ػش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ د٤ؼى٣ تنٝ لغنش   

mm50  ضنخأت ٚ mm 5      ٚ ٜاص ون  ٕ٘ٛ٘نٝ ت٥ٟنٝ ؿنذ

لثُ ٞا  تحت ػ٥ّٕات حشاست٣ لشاس ٌشفتٙذ. ػغح و٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػنٙثادٜ صدٜ ٚ   4000اص آصٔا٤ؾ ػنا٤ؾ تنا ػنٙثادٜ ؿنٕاسٜ     

 ٗ آصٔنا٤ؾ لثنُ اصٞشآصٔنا٤ؾ تنا      پ٥ِٛؾ ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پن٥

ٞنا٢   اػتٖٛ ؿؼتـٛ ٚخـنه ؿنذ. تنشا٢ ا٘دناْ آصٔنا٤ؾ     

تحت ؿشا٤ظ تٕناْ ِغضؿن٣ خـنه ٚ     N 10ػا٤ؾ اص تاس 

تذٖٚ ٔادٜ سٚا٘ىاس دس اتٕؼفش ٔؼ٣ِٕٛ اػنتفادٜ ٌشد٤نذ ونٝ    

 cm/sec7دس ٔحُ تٕناع تنا پن٥ٗ     ػشػت چشخؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛد. تشا٢ ػغح ٔماتُ ػنا٤ؾ اص ٤نه پن٥ٗ فنٛلاد٢ ونٝ اص      

دس حاِنت ػ٥ّٕنات حشاستن٣     52100خٙغ فٛلاد تّثش٤ًٙ 

ٕ٘اي٣ ٌشاف٥ىن٣ اص عنشص وناس     1ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ. دس ؿىُ 

 دػتٍاٜ ػا٤ؾ ٚ ٘حٜٛ ا٘داْ آصٔا٤ؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ا٢ تدض٤ٝ ٚ ٞ ػهٜٚ تش آصٔا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٤ى٣ اص ساٜ

ٞا٢ آصٔا٤ؾ ػا٤ؾ، تشسػ٣ ػشػت ػا٤ؾ  تح٥ُّ دادٜ

تاؿذ. ػشػت  ٞا ٚ ٔما٤ؼٝ آٟ٘ا تا ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ تا سٚاتظ ٔختّ  ٚ ٔتٙٛع ٘ـاٖ داد ٤ى٣   ػا٤ؾ سا ٣ٔ

تاؿذ وٝ  ، ٣ٔ W(t)ٞا ػشػت واٞؾ حدٓ، اص ا٤ٗ ساتغٝ

صٔاٖ ِغضؽ ٣ٔ   tچٍا٣ِ ٚ تغ٥٥شات حدٓ،  wدسآٖ 

                                                                                                                                                تاؿذ. 

(1)            (1)                  
t

w
tW




)( 

ٞنا٢ ػنغٛ  ٚخنشدٜ ٞنا٢ ػنا٤ؾ ٚ سفتناس        تشسػن٣ تشا٢ 

تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ٚتـخ٥ق ٔىا٥٘ضْ ٞا٢ حاوٓ اص ٥ٔىشٚػىپ 

 ( اػتفادٜ ؿذ. SEMاِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣)
 

 نتايج و بحث

س٤ض ػاختاس  2دس ؿىُ ريسساختار ريختگي نوونه  -1

 اػت.ٞا٢ وٛتـ٣ ٚ ثم٣ّ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ س٤خت٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٝ وٛتـ٣ س٤ضػاختاس ؿٛد ٕٕ٘ٛٞا٘غٛس وٝ ٔهحظٝ ٣ٔ

س٤ضتش٢ داسد ٚ رسات فاص دْٚ )ػ٥ّ٥ؼ٥ْٛ(  ٥٘ض دس آٟ٘ا 

ٞا٢ ا٢ ٘ذاس٘ذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝاكه  ؿذٜ تش٘ذ ٚ حاِت ت٥غٝ

ثم٣ّ پغ اص تـى٥ُ ا٥ِٚٗ لا٤ٝ خأذ، ا٤ٗ لا٤ٝ دس اثش 

 ا٤داد٥ٌشد ٚ فاكّٝ ٞٛا٣٤ د٤ٛاسٜ لاِة فاكّٝ ٣ٔا٘مثام اص
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ؿٛد وٝ ٣ٔ وشدٜ، ػثة   ػا٤ك حشاست٣ ػُٕ ػٙٛاٖ ؿذٜ تٝ 

حشاست تا ػشػت وٕتش٢ ٔٙتمُ ؿٛد ٚ ػاختاس فشكت 

تش٢ ا٤داد سؿذ پ٥ذا وشدٜ ٚ دس ٘ت٥دٝ س٤ض ػاختاس دسؿت

وٝ ؿٛد ؿٛد. اػٕاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘دٕاد ػثة ٣ٔ٣ٔ

فاكّٝ ٞٛا٣٤ ت٥ٗ لا٤ٝ ٔٙدٕذ ؿذٜ ٚ د٤ٛاسٜ لاِة واٞؾ 

ؿٛد وٝ ػشػت ا٘تماَ ة ٣ٔ[. ا٤ٗ أش ػث19ٚ ٤18اتذ  

 ٞا ٘ؼثت تٝحشاست دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا٢ ثم٣ّ ت٥ـتش ؿٛد ٚ دس ٘ت٥دٝ س٤ض ػاختاس س٤ضتشٕ٘ٛ٘ٝ

تش٢ ا٤داد ٌشدد. س٤ضػاختاس س٤ضتش ػثة ٚاكه  ؿذٜ

تش تٛدٖ ؿىُ  تٟثٛد خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ؿذٜ ٚ اكه  ؿذٜ

وٛتـ٣   ٞا٢رسات فاص دْٚ تٟثٛد چمش٣ٍٔ سا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٞشاٜ داسد.تٝ 

 ؿىُ دس ها قبل از عوليات حرارتيکيفيت سطحي نوونه -2

   ثم٣ّ ٚوٛتـ٣ٌش٢ فشآ٤ٙذٞا٢ س٤ختٝاص ٞا٢ حاكُٕ٘ٛ٘ٝ 3

ٌشدد عٛس وٝ ٔهحظٝ ٣ٔتٝ ٕ٘ا٤ؾ ٌزاؿتٝ ؿذٜ اػت ٕٞاٖ

پشاوٙذٜ  ٚ ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ   ٞا٢ ػغح٣ س٤ضتخّخُ

ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثم٣ّ ٚخٛد داسد وٝ حاو٣ اص و٥ف٥ت 

-ٌش٢ ثم٣ّ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞا٢ س٤ختٝتش  ٕ٘ٛ٘ٝضؼ٥ 

ٞا ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ فّؾ ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ اػت.س٤ختٝ ٞا٢

 دٞذ.ػغح٣ سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثم٣ّ ٘ـاٖ ٣ٔ

ما٤ؼٝ تا ٞا٢ وٛتـ٣ دس ٔ و٥ف٥ت تالا٢ ػغح٣ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 تٛاٖ تٝ ا٤ٗ تشت٥ة تـش٤ح وشد وٝ  ٞا ثم٣ّ سا ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

ؿٛد وٝ ٔزاب دس  اػٕاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘دٕاد ػثة ٣ٔ

 ح٥ٗ ا٘دٕاد دس تٕاع وأُ ٚ دايٓ تا لاِة لشاس ٥ٌشد ٚ تا

 تٛخٝ تٝ و٥ف٥ت ػغح٣ تالا٢ لاِة، و٥ف٥ت ٔغّٛب سا پ٥ذا

ٞا٢ س٤ض تخّخُ داسا٢ ٞا٢ ثم٣ّ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  وٙذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ پشاوٙذٜ ٣ٔ تاؿذ ٣ِٚ تا تٛخٝ تٝ ا٤ٙىٝ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص 

ٌش٢ اػتفادٜ ؿنذ دس ٕ٘ٛ٘نٝ وٛتـن٣     ٤ه لاِة تشا٢ س٤ختٝ

ؿٛد ونٝ   ٞا ٚخٛد ٘ذاس٘ذ. اػٕاَ فـاس ػثة ٣ٔ ا٤ٗ تخّخُ

 ٔحثٛع   لاِة د٤ٛاسٜ  ٞا٢ ٌاص٢ وٝ ت٥ٗ ٔزاب ٚ  حثاب

اٞا د٤ٛاسٜ لاِنة سا  ٘ـٛ٘ذ. اص عشف٣ اٌش ٔزاب دس تؼض٣ خ

تٝ خٛت٣ تش ٘ىٙذ تا اػٕاَ فـاس ا٤نٗ تشوٙٙنذ٣ٌ لاِنة تنٝ     

 آ٤ذ.  دػت ٣ٔٝ خٛت٣ س  دادٜ ٚ ٤ه ػغح ٟ٘اي٣ ٔغّٛب ت

 

 ُ ٞننا ٚ فشٚسفتٍنن٣ ػننغح٣ دس   دس ٔننٛسد ٚخننٛد تخّخنن

تنٛاٖ   ٞا٢ وٛتـن٣ ٔن٣    ٞا٢ ثم٣ّ دس ٔما٤ؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌفت تا اػٕاَ

ٞا٢ ٔختّ  تغز٤ٝ فؼاَ ٥ضْٞا٢ وٛتـ٣ ٔىا٘ فـاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛ٘ذ. اص  [ ٚ تاػث واٞؾ حفشات ا٘مثاض٣ 21٣ٔٚ 20ؿذٜ  

دٞذ   آ٘دا وٝ ا٘دٕاد ا٤ٗ آ٥ِاط دس ٤ه ٔحذٚدٜ دٔاي٣ س  ٣ٔ

وٙذ ص٤شا وٝ دس ٔم٥اع  اػٕاَ فـاس اثش ٔضاػ  پ٥ذا ٣ٔ

ٔاوشٚػىپ٣ ٔزاب سا تٝ ٔح٣ّ وٝ ا٘مثام داسد ٞذا٤ت 

٥ٔىشٚػىپ٣ اص تـى٥ُ  وٙذ. اص عش  د٤ٍش دس ٔم٥اع ٣ٔ

وٙذ.  ٞا٢ س٤ض دس ح٥ٗ ا٘دٕاد د٘ذس٤ت٣ خ٥ٌّٛش٢ ٣ٔ تخّخُ

اػٕاَ فـاس ػثة افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ ا٘حهَ ٌاصٞا دس ٔزاب 

 ٔا٘ذ٘ذ ٚ   تال٣ ٣ٔ ػاختاس  دس  وٝ  ٞاي٣  ٤ؼ٣ٙ ٌاص ؿٛد  ٣ٔ

Sn Ti Zn Ni Mg Mn Cu Fe Si Al ػٙلش 

1/0  2/0  5/0  5/1  2/1  4/0  1/1  1 5/11  Bal. دسكذ 

 [.10  ٕ٘اي٣ ٌشاف٥ى٣ اص ٘حٜٛ ا٘داْ آصٔا٤ؾ ػا٤ؾ  -1ؿىُ. 

 

 ٔما٤ؼٝ س٤ضػاختاس س٤خت٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس دٚ حاِت: -2ؿىُ. 

 ب ثم٣ّ.  ،وٛتـ٣  اِ  

 

 ٔٛسد اػتفادٜ. LM13آ٘ا٥ِض ؿ٥ٕ٥ا٣٤ آ٥ِاط  -1خذَٚ 
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ؿذ٘ذ تا اػٕاَ فـاس دس  ٌش٢ ٣ٔ تثذ٤ُ تٝ ػ٥ٛب س٤ختٝ

ش ٔخشب سا ٘ذاس٘ذ. اػٕاَ فـاس ٔزاب حُ ؿذٜ ٚ د٤ٍش اث

 ٞا٣٤ سا وٝ دس ػاختاس تال٣ ٔا٘ذٜ ٚ تثذ٤ُ تٝ پا٤ذاس٢ حثاب

[. تٕا٣ٔ 22ٚ 23تشد   ؿذ٘ذ سا اص ت٥ٗ ٣ٔ ٔه ٌاص٢ ٣ٔ

ؿٛد وٝ ٥ٔضاٖ  ٔٛاسد٢ وٝ دس تالا تحث ؿذ ػثة ٣ٔ

ػذْ  ٤اتذ. ػذْ ٚخٛد ا٤ٗ ٞا ٌاص٢ ٚ ا٘مثاض٣ واٞؾ  تخّخُ

ح لغؼٝ و٥ف٥ت  ٔغّٛب ػغح٣ ٞا دس ػغٚخٛد ا٤ٗ تخّخُ

سا تٝ ٕٞشاٜ داسد ٚ ػذْ ٚخٛد ا٤ٗ ػ٥ٛب دس داخُ لغؼٝ 

ؿٛد. ػذْ ٚخٛد تخّخُ ٤ٚا  ػثة افضا٤ؾ چٍا٣ِ ٣ٔ

ا٢ تش  تٛا٘ذ اثش لاتُ ٔهحظٝ واٞؾ آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ ٣ٔ

 خٛاف ٔىا٥٘ى٣ لغؼٝ داؿتٝ تاؿذ. 
 

هاا ساا از عولياات    خواص هكاانيكي و دانيايته نووناه   -3

 تيحرار

ادٜ ؿذ وٝ [ ٘ـاٖ د17دس ٔماِٝ د٤ٍش٢ تٛػظ ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ  

١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ سػ٥ذٖ تٝ دس ٔشحّٝ سػٛب ػخت٣ دس

 ٤ىؼاٖ  ؿشا٤ظ  دس ثم٣ّ  ٔاوض٤ٕٓ ٘ؼثت تٝ ١ٕ٘ٛ٘اػتحىاْ 

 ا٤ٗ تٝ   أش  [. ا22ٗ٤دٞذ   وٕتش٢ س  ٣ٔ  دٔاي٣ دس صٔاٖ

د٥ِنُ  ٝ ٞا٢ وٛتـن٣ تن   تشت٥ة تٛض٥ح دادٜ ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘دٕناد ٚ ػنشػت ػنشد ؿنذٖ تنالاتش      اػ

ٞنا٢ ثمّن٣ اص ِحناػ     تش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاِت غ٥ش تؼاد٣ِ

ؿنٛد ونٝ    ؿشا٤ظ ػشد ؿذٖ ٚخٛد داسد ا٤ٗ أنش ػنثة ٔن٣   

تٕا٤ُ ت٥ـتش٢ دس ا٤ٗ حاِت تشا٢ سػ٥ذٖ تٝ  حاِت تؼاد٣ِ 

واٞؾ ا٘شط٢ اضاف٣ ػ٥ؼتٓ ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ وٝ تاػنث   ٚ

  ط٢ تش ػش ساٜ تـى٥ُ سػٛتات خٛاٞنذ ؿنذ  واٞؾ ٔا٘غ ا٘ش

دٔاٞا٢ وٕتش٢ ٘ؼثت تٝ حاِت ثم٣ّ  ٚ سػٛتات دس صٔاٖ ٚ

 [. 22ٚ 17ؿٛ٘ذ  دس ػاختاس تـى٥ُ ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 

آٚسدٜ ؿنذٜ اػنت،    2ٚ خنذَٚ   4وٝ دس ٕ٘نٛداس   عٛس٢ ٕٞاٖ

    ٝ ٞنا پنغ اص ا٘دناْ     تشسػ٣ ٚ ٔما٤ؼنٝ خنٛاف ٔىنا٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ن

دٞنذ ونٝ ٕ٘ٛ٘نٝ    ٔن٣ ػ٥ّٕات حشاستن٣ سػنٛب ػنخت٣ ٘ـناٖ     

 وٛتـ٣ اػتحىاْ ؿىؼت ٚ ػخت٣ تالاتش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  

-ثم٣ّ داساػت ٚ ػهٜٚ تش آٖ ؿىؼت دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ونش٘ؾ 

[. دس تٛخ٥ٝ ا٤ٗ ٔغّة ػنهٜٚ تنش   22  دٞذٞا٢ تالاتش٢ س  ٣ٔ

ٞا٢ وٛتـن٣ تـنى٥ُ   ٔٛاسد روش ؿذٜ دس تالا تا٤ذ ٌفت دسٕ٘ٛ٘ٝ

ٍٕٞٗ دس وُ ػناختاس پنغ اص    سػٛتات ت٥ـتش، س٤ضتش، تا تٛص٤غ

 ؿٛد.ٔىا٥٘ى٣ ٣ٔ فػ٥ّٕات سػٛب ػخت٣ ػثة تٟثٛد خٛا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

: ٔما٤ؼٝ خٛاف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ وٛتـ٣ ٚ ثم٣ّ تؼذ اص ػ٥ّٕات 2خذَٚ

 حشاست٣ سػٛب ػخت٣.

  ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ثم٣ّ

 (gr/cm³چٍا٣ِ) 7/2 68/2

 (HBN)ػخت٣  142 140

 (MPa)اػتحىاْ  340 310

 

 .ٞا٢ ت٥ِٛذ٢ دس دٚ حاِت: اِ  وٛتـ٣،  ب  ثم٣ّ اص ٘ظش ٚخٛد ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ ػغح٣ . ٔما٤ؼٝ و٥ف٣ پ٥ؼتٖٛ 3ؿىُ. 

 

 ٞا دس دٚوش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔما٤ؼٝ ٔٙح٣ٙ تٙؾ - 4ؿىُ. 

 حاِت: اِ ( وٛتؾ ٚ  ب(  ثم٣ّ. 
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ٔـاٞذٜ ٣ٔ ؿٛد تا افضا٤ؾ صٔاٖ ٚ ٔؼنافت   5دس ؿىُ 

ػا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٞش دٚ ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ ٚثم٣ّ افضا٤ؾ ٔن٣  

٤اتننذ ٕٚ٘ٛ٘نن١ وٛتـنن٣ ونناٞؾ ٚصٖ وٕتننش٢ داسد.ػننشػت  

( ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ض دس اتتنذا ص٤ناد تنٛدٜ ٚ تنا     6ػا٤ؾ)ؿىُ 

ٚ دس ٟ٘ا٤نت  ٤اتنذ   افضا٤ؾ ٔؼافت ٚ صٔاٖ ِغضؽ واٞؾ ٣ٔ

ؿٛد ونٝ ٕ٘ٛ٘ن١ وٛتـن٣ ٘نش  وناٞؾ ٚصٖ       تمش٤ثا ثاتت ٣ٔ

 وٕتش٢ داسد.

٘ـناٖ دادٜ   7ٞنا دس ؿنىُ   ٝتغ٥٥شات ضش٤ة اكغىان ٕ٘ٛ٘

تٛاٖ ٌفت ونٝ دس   ؿذٜ اػت. دس ٔٛسد ضش٤ة اكغىان ٣ٔ

اتتذا٢ تٕاع پ٥ٗ تا ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ضش٤ة اكغىان تالا تٛدٜ 

٤اتننذ ٚ دس ٟ٘ا٤ننت تمش٤ثنناي ثاتننت  ٚ تننٝ تننذس٤ح ونناٞؾ ٔنن٣

ؿٛدوٝ ضش٤ة اكغىان ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـن٣ وٕتنش اص ٕ٘ٛ٘ن١     ٣ٔ

ٞا٢ آصٔا٤ؾثم٣ّ اػت. ػغح ٔماتُ ػا٤ؾ)پ٥ٗ( دس تٕا٣ٔ 

 ػا٤ؾ افضا٤ؾ ٚصٖ ا٘ذو٣ داؿت.
ونٝ تنا افنضا٤ؾ     تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفنت  تٙذ٢ ٔـاٞذات ٣ٔاص خٕغ

 ٚاسدٜ اصٞا دس اثش ٥٘شٚٞا٢ ٔؼافت ٚ صٔاٖ ِغضؽ دس و١٥ّ ٕ٘ٛ٘ٝ

 عنننش  ػنننغح ٔماتنننُ، ٥ٔنننضاٖ وننناٞؾ ٚصٖ افنننضا٤ؾ  

٤اتذ ٣ِٚ ػشػت ػا٤ؾ ٥ٔٚضاٖ ضش٤ة اكغىان واٞؾ ٣ٔ

وٝ دس اتتذا٢ ا٘داْ آصٔا٤ؾ، ػنغح   سػذ٤اتذ. تٝ ٘ظش ٣ٔ٣ٔ

ٔماتُ دس تٕاع تا لا١٤ اوؼ٥ذ٢ وٝ تش س٢ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚو٥ّن١  

آ٥ِاطٞا٢ آٖ ٚخٛد داسد لشاس ٣ٔ ٥ٌشد ٚ تٝ د٥ُِ تنشد تنٛدٖ   

 ٚ  ا٤ٗ لا٤ٝ ٚ ؿىؼت آٖ، واٞؾ ٚصٖ، ػشػت وناٞؾ ٚصٖ 

ٞا٢ ا٤داد ؿذٜ دس اتتنذا  اكغىان دس اتتذا ص٤اد تٛدٜ ٚخشدٜ

 تا افضا٤ؾ ت٥ـتش ٔؼافت ٚ صٔاٖ ِغضؽ، دسؿت ٞؼتٙذ ٣ِٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

٥ٌشد وٝ ضش٤ة ػغح ٔماتُ دس تٕاع تا خٛد آ٥ِاط لشاس ٣ٔ 

ؿٛد ونٝ دس ادأنٝ،   اكغىان وٕتش٢ داسد ا٤ٗ أش ػثة ٣ٔ

 ٚ  ٥ٔننضاٖ ػننشػت ونناٞؾ ٚصٖ ٚ اكننغىان ونناٞؾ ٤اتننذ 

دسو٥ّن١   ٞا٢ ا٤داد ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ س٤ضتنش ؿنٛ٘ذ.  خشدٜ

ٌننش٢ وٛتـنن٣ ؿننذٜ دس ؿننشا٤ظ ٔننٛاسد تننالا ٕ٘ٛ٘نن١ س٤ختننٝ

تنٛاٖ ٌفنت سفتناس ػا٤ـن٣     تش٢ لنشاس داسد ونٝ ٔن٣   ٔٙاػة

ٝ   ٔغّٛب ٌنش٢ وٛتـن٣ ؿنذٜ تنا خنٛاف      تنش ٕ٘ٛ٘ن١ س٤ختن

  ٝ ٞنا دس استثناط اػنت. دس ٔنٛسد     ٔىا٥٘ى٣ تالاتش ا٤نٗ ٕ٘ٛ٘ن

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تا٤نذ  ضش٤ة اكغىان وٕتش ١ٕ٘ٛ٘ س٤ختٝ

ٝ ٌفت وٝ اص ٤ه  ٞنا  عش   و٥ف٥ت ػغح٣ تالاتش ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ن

ؿنٛد اص عنش  د٤ٍنش    ػثة واٞؾ ضنش٤ة اكنغىان ٔن٣   

ٞا٢ س٤ض ػغح٣ پشاوٙذٜ دس ١ٕ٘ٛ٘ ثم٣ّ ػثة ٚخٛد تخّخُ

٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ تٝ ػٙٛاٖ تشآٔذ٣ٌ ٚ فشٚسفت٣ٍ ػُٕ ٕ٘نٛدٜ ٚ  

ؿٛ٘ذ وٝ ػغح ١ٕ٘ٛ٘ ثم٣ّ ٤نه ػنغح خـنٗ تنٝ     ػثة ٣ٔ

ح٣ پشاوٙنذٜ دس  ٞا٢ س٤نض ص٤شػنغ  ٘ظش تشػذ. ٚخٛد تخّخُ ٞا٢ اِ ( وٛتـ٣ ٚب( ثم٣ّٔما٤ؼ١ آصٔا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  -5ؿىُ 

 

 ٞا٢ اِ ( وٛتـ٣ ٚ ب(  ثم٣ّ.ٔما٤ؼ١ ػشػت ػا٤ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ -6ؿىُ 

ش حؼة ٔؼافت ِغضؽ تشسػ٣ تغ٥٥شات ضش٤ة اكغىان ت  -7 ؿىُ

 ٞا٢ اِ ( وٛتـ٣ ٚ ب( ثم٣ّ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ؿٛ٘ذ وٝ تنا سػن٥ذٖ پن٥ٗ تنٝ آٟ٘نا تنٝ       ١ٕ٘ٛ٘ ثم٣ّ ػثة ٣ٔ

ػٙٛاٖ چاِٝ ػُٕ وشدٜ ٚ حشوت پن٥ٗ سا تنا ٔـنىُ ٔٛاخنٝ     

 ٕ٘ا٤ٙذ.

ٖ  ػغح ػا٤ؾ دٚ ٕ٘ٛ٘نٝ سا ٘ـناٖ ٔن٣    8ؿىُ   دٞنذ. ٕٞنا

ؿنٛد دس ٞنش دٚ ٕ٘ٛ٘ن١    وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔهحظٝ ٣ٔ عٛس٢

خنظ   وٛتـ٣ ٚ ثم٣ّ دس ػغح ػا٤ؾ ؿ٥اسٞا٣٤ تٝ ٔنٛاصات 

ونٝ   دٞذؿٛد وٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت سا ٘ـاٖ ٣ٔػا٤ؾ ٔهحظٝ ٣ٔ

ٞا٢ حاوٓ ػا٤ؾ،  ٔىا٥٘ضْ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ى٣ اص ٔىا٥٘ضْ

تاؿنذ. اص عشفن٣ تنشا٢ ٞنش دٚ ٕ٘ٛ٘نٝ      ػا٤ؾ خشاؿناٖ ٔن٣  

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػغح ٔماتُ ػا٤ؾ )پ٥ٗ( تا وٕن٣ افنضا٤ؾ   

تٛاٖ ٌفت وٝ دس ٞنش  ٚصٖ ٕٞشاٜ اػت وٝ تش ا٤ٗ اػاع ٣ٔ

ٞا٢ د٤ٍنش حناوٓ،   ثم٣ّ ٤ى٣ اص ٔىا٥٘ضْ ١ٕ٘ٛ٘وٛتـ٣ ٚدٚ 

 تاؿذ.٣ٔػثاٖ چٔىا٥٘ضْ ػا٤ؾ 

دس تح٥ُّ ا٤ٗ ٘تا٤ح تا٤ذ ٌفت وٝ ػنا٤ؾ خشاؿناٖ صٔنا٣٘    

دٞذ وٝ اخته  ػخت٣ ػغح ػا٤ؾ ٚ ػغح ٔماتنُ  س  ٣ٔ

ػا٤ؾ )پ٥ٗ( تؼ٥اس ص٤اد تاؿذ تنا تٛخنٝ تنٝ ػنخت٣ تؼن٥اس      

ٗ  ٣تالا٢ پ٥ٗ ا٤نٗ ٚالؼ٥نت غ٥نش ٔٙتظنشٜ ٕ٘ن        تاؿنذ. دس حن٥

ِغضؽ پ٥ٗ تٙؾ اػٕا٣ِ دس ا٤ٗ ٔٛاضغ دس٥ٌش تٝ ؿذت تنالا  

ؿنٛد.  سفتٝ وٝ ػثة تغ٥٥ش فشْ پهػت٥ى٣ ٚ ٌؼن٥خت٣ٍ ٔن٣  

ؿٛد ونٝ دس حن٥ٗ   ٘ش٣ٔ  ٘ؼث٣ آ٥ِاط ٘ؼثت تٝ پ٥ٗ ػثة ٣ٔ

ٞنا ٔمنذاس٢ اص آ٥ِناط تنٝ     اػٕاَ ٥٘شٚ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وٙذٖ خشدٜ

 ػغح ٔماتُ ٔٙتمُ ؿٛد.

 اِ ( -8)ؿىُ ١٘ٛ وٛتـ٣ػغح ػا٤ؾ ٕ٘ تل٤ٛش

دٞذ وٝ ٔادٜ اص ػغح تٝ كٛست ٞا٣٤ سا ٘ـاٖ ٣ٔٔىاٖ

اِ  ٚخٛد حفشٜ دس  -9ا٢ خذا ؿذٜ اػت ٚ ؿىُ ٚسلٝ

دٞذ وٝ تا تٝ ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ دس ص٤ش ػغح ػا٤ؾ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

 ٞا٢ ػا٤ؾ تٝ كٛست ٞٓ پ٥ٛػتٗ ا٤ٗ حفشات خشدٜ

٥ش ؿىُ سد٘ذ. ا٤ٗ ؿىُ ػهٜٚ تش آٖ تغ٥ٌا٢ خذا ٣ٔٚسلٝ

اِ   -10دٞذ. ؿىُ پهػت٥ه سا تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٣ٔ

ٞا٢ اِ  خشدٜ-11تٛسق سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ ٚ ؿىُ 

دٞذ. ا٤ٗ چٟاس ا٢ ؿىُ سا تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٣ٔٚسلٝ

ٞا٢ دٞذ وٝ ٤ى٣ اص ٔىا٥٘ضْتل٤ٛش تٝ خٛت٣ ٘ـاٖ ٣ٔ

٘ـاٖ دادٜ  ا٢ ؿذٖ اػت.ٚسلٝ اك٣ّ ػا٤ؾ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد ٣ٔ ػثة  فـاس دس ح٥ٗ ا٘دٕاد  وٝ اػٕاَ ٜ اػت ؿذ

وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـن٣ دس ٔما٤ؼنٝ تنا ٕ٘ٛ٘نٝ ثمّن٣ دس حن٥ٗ       

ػ٥ّٕات سػٛب ػخت٣ ٔمذاس تؼ٥اس ت٥ـتش٢ سػٛب س٤ضتنش  

[. تنا اػٕناَ   22تش دس ػاختاس ا٤دناد ؿنٛد    تا تٛص٤غ ٍٕٞٗ

-ٞا٢ ِغضؽ فؼاَ ؿذٜ ٚ ٘اتدا٥٘٣٤شٚ اص عش  پ٥ٗ، ػ٥ؼتٓ

٤ش ػغح ؿشٚع تٝ حشونت ٕ٘نٛدٜ تنا سػن٥ذٖ تنٝ      ٞا٢ دس ص

سػٛتات ٔتٛل  ؿذٜ اػٕاَ ٥٘ش٢ٚ ت٥ـنتش دس اثنش افنضا٤ؾ    

ٞنا دس پـنت ا٤نٗ    فاكّٝ ِغضؽ ػثة تدٕغ ت٥ـتش ٘اتدا٣٤

ٞنا٢  ؿنٛد ٚ تنٙؾ اػٕنا٣ِ اص عنش  ٘اتدنا٣٤     سػٛتات ٣ٔ

سػذ ونٝ اص اػنتحىاْ ص٥ٔٙنٝ فشاتنش     تدٕغ ٤افتٝ تٝ حذ٢ ٣ٔ

 ػنننت٥ه ٚ ا٤دننناد سفتنننٝ ونننٝ تنننا تغ٥٥نننش ؿنننىُ په   

ٞا٢ ص٤ش ػغح٣ دس اعشا  سػنٛتات ػنخت ا٘نشط٢    حفشٜ

اِ (. تنا افنضا٤ؾ فاكنّٝ     -9)ؿىُ  وٙٙذخٛد سا تخ٥ّٝ ٣ٔ

تش ؿذٜ ٚ اص عنش   ِغضؽ، ا٤ٗ حفشات اص ٤ه عش  تضسي

ؿٛ٘ذ وٝ تا تٝ ٞٓ پ٥ٛػنتٗ  د٤ٍش حفشات خذ٤ذ تش ا٤داد ٣ٔ

   ٞا٢ ٔٛاص٢ ػغح ا٤داد ؿذٜ وٝ صٔا٣٘ وٝا٤ٗ حفشات تشن

  ٝ ا٢ اص ػنغح  عَٛ تشن تٝ حذ تحشا٣٘ تشػذ خنٛسد٠ ٚسلن

 [.24  خذا ٣ٔ ؿٛد

ب  ٘ـناٖ   -8وٝ دس ؿىُ  عٛس٢ ٞا٢ ثم٣ّ ٕٞاٖدس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞنا٢ س٤نض٢ ٔـناٞذٜ    دادٜ ؿذٜ اػت دس ػغح ػا٤ؾ تشن

ب(  -9ؿٛد ٚ تشسػ٣ لا٤ٝ ص٤ش٤ٗ ػغح ػنا٤ؾ )ؿنىُ   ٣ٔ

 تاؿذ.حاو٣ اص ػذْ ٚخٛد حفشٜ ٚ تغ٥٥ش ؿىُ پهػت٥ه ٣ٔ

ٞنا٢ سا تنشا٢ ٕ٘ٛ٘نٝ    ب  ٥٘ض ٚخٛد ٥ٔىشٚتنشن  -10ؿىُ 

تنٛاٖ ٌفنت   دٞذ. اص خٕغ تٙذ٢ ؿنٛاٞذ ٔن٣  ثم٣ّ ٘ـاٖ ٣ٔ

    ٝ  ٞنا خؼنت٣ٍ ػنغح٣    ٔىا٥٘ضْ د٤ٍنش حناوٓ دس ا٤نٗ ٕ٘ٛ٘ن

 ٞا٢ ثم٣ّ تٝ حذاوثش  تاؿذ. لثهي اؿاسٜ ؿذ وٝ ٣ٕٔٝ٘ٛ٘

سػٙذ ٚٔمنذاس٢ تخّخنُ س٤نض ٚ پشاوٙنذٜ     دا٘ؼ٥تٝ خٛد ٣ٕ٘

ٞا اثنش خنٛد سا دس   غح٣ داس٘ذ. ا٤ٗ تخّخُػغح٣ ٚ ص٤ش ػ

ا٘نذ ص٤نشا ونٝ ػأنُ اػاػن٣ پذ٤نذ آٔنذٖ        ا٤ٙدا ٘ـناٖ دادٜ 

 تخّخُ  ٥ٕٞٗ  ٞا٢ ثم٣ّ ٚخٛد خؼت٣ٍ ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ٞا٢ ثم٣ّ ٚخٛد ٥ٕٞٗ تخّخُخؼت٣ٍ ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿنذ. ٚخنٛد تخّخنُ س٤نض ٚ پشاوٙنذٜ ػنغح٣ ٚ ص٤نش        ٣ٔ

ٙنٛاٖ خٛا٘ن١ تنشن ٚ دس    ؿٛد وٝ آٟ٘ا تٝ ػػغح٣ ػثة ٣ٔ

 تننٛدٖ تننٝ ػٙننٛاٖ تننشن ػٕننُ ٕ٘ا٤ٙننذ    تننضسي  كننٛست

ٞنا٢  ٞا٢ ٔتٙاٚب ِغضؿ٣ تشن ب(. دس اثش تٙؾ-10)ؿىُ
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ٞنا٢ ػنغح٣   ػغح٣ سؿذ ٕ٘ٛدٜ ٚػثة خذا ؿذٖ خنشدٜ 

ٞا٢ ص٤ش ػنغح٣ تنا سؿنذ تنٝ     ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تخّخ٣ُٔ

[. 24  ؿنٛ٘ذ  ػثة خذا ؿنذٖ ٔنادٜ ٔن٣    سػٙذ ٣ٔٚ ػغح 

ٞنا تؼن٥اس   ؿت وٝ خؼت٣ٍ ػغح٣ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝتا٤ذ تٛخٝ دا

ص٤شا وٝ ٚلٛع آٖ ٚاتؼتٝ تٝ سؿذ تنشن اػنت    تاؿذٔضش ٣ٔ

ػثة تخش٤ة لغؼٝ  دٞذ ٚٞا٢ پا٥٤ٗ س  ٣ٔپغ ٚ دس تٙؾ

 ؿٛد.٣ٔ

 تٛاٖدس ٟ٘ا٤ت تا تٛخٝ تٝ ٘تا٤ح اسا٤ٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔماِٝ ٣ٔ

ت٣ٙ٥ ٕ٘ٛد وٝ دس كٛست تغ٥٥ش سٚؽ ػناخت پ٥ؼنتٖٛ   پ٥ؾ

 ٞا٢ ت٥ِٛذ٢ٌش٢ وٛتـ٣، خٛاف پ٥ؼتٖٛتٝ س٤ختٝاتٛٔث٥ُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞا٢ وٝ دس حاَ حاضش دس وـٛس تنٝ  تٝ عٛس و٣ّ اص پ٥ؼتٖٛ

تنش  ؿنٛ٘ذ تٟتنش ٚ ٔغّنٛب   ٌش٢ ثم٣ّ ت٥ِٛذ ٣ٔسٚؽ س٤ختٝ

خٛاٞذ تٛد. دس كٛست ت٥ِٛنذ ا٘ثنٜٛ تنا تٛخنٝ تنٝ ػنشػت       

 )ػشػت ت٥ِٛنذ ٚ ٕٞچٙن٥ٗ صٔناٖ وٕتنش ٔنٛسد ٥٘ناص تنشا٢       

ػ٥ّٕات حشاست٣( ٚ سا٘ذٔاٖ ت٥ِٛذ ت٥ـتش)ػذْ ٥٘اص تٝ تغز٤نٝ  

ٝ ٚ ساٜ ٞنا٢  ٌاٜ( ٚ ػ٥ّٕات ٟ٘ا٣٤ ٔٛسد ٥٘اص وٕتش تشا٢ ٕ٘ٛ٘ن

ٌش٢ وٛتـن٣ ؿنذٜ   ٞا٢ ت٥ِٛذ پ٥ؼتٖٛ س٤ختٝوٛتـ٣، ٞض٤ٙٝ

ؿٛد. تا تٛخٝ ٌش٢ ثم٣ّ ؿذٜ وٕتش ٣ٔٞا٢ س٤ختٝاص پ٥ؼتٖٛ

   ٖ ٞنا٢  تٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٚ خٛاف ػا٤ـن٣ تٟتنش پ٥ؼنتٛ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ ضش٤ة اع٥ٕٙناٖ وناس٢ ا٤نٗ ٘نٛع     س٤ختٝ

تاؿذ ٌش٢ ثم٣ّ ؿذٜ ٣ٔٞا٢ س٤ختٝپ٥ؼتٖٛ تالاتش اص پ٥ؼتٖٛ

  ٚ اص عش  د٤ٍش تا تٛخٝ تٝ ضنش٤ة اكنغىان وٕتنش   

 ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ، تّفات ٔىا٥٘ى٣ٞا٢ س٤ختٕٝ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٝ )اكغىان ٔضش( دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ   ٞنا٢ ٘ن

 واٞؾ ػثة  وٝ  تٛدٜ   ثم٣ّ ؿذٜ تؼ٥اس وٕتشٌش٢  س٤ختٝ

 ؿٛد. ٥ٔضاٖ ٔلش  ػٛخت اتٛٔث٥ُ ٣ٔ

 ػغٛ  ػا٤ؾ تشا٢ ١ٕ٘ٛ٘ : اِ ( وٛتـ٣ ٚ ب( ثم٣ّ . SEMٔما٤ؼٝ تل٤ٛش  -.8ؿىُ 

 

 ص٤ش ػغح ٔمغغ  ػا٤ؾ تشا٢ ١ٕ٘ٛ٘: اِ ( وٛتـ٣ ٚ ب( ثم٣ّ . SEMٔما٤ؼٝ تل٤ٛش   -9ؿىُ 
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 نتايج

 تش٤ٗ ٘تا٤د٣ وٝ اص ا٤ٗ تحم٥ك حاكُ ؿذ ػثاستٙذ اص:ٟٔٓ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ داسا٢ ػاختاس٢ س٤ضتنش ٚ  لغؼٝ س٤ختٝ -1

ٌنش٢ ثمّن٣   تش اص لغؼٝ ت٥ِٛذ٢ تٝ سٚؽ س٤ختٝاكه  ؿذٜ

 اػت.

ٌننش٢ وٛتـنن٣ ؿننذٜ اص ِحنناػ و٥ف٥ننت لغؼننات س٤ختننٝ -2

ٌش٢ ثمّن٣ ؿنذٜ   ٞا٢ س٤ختٝػغح٣ تٝ ٔشاتة تٟتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 ُ ٞنا٢ ػنغح٣ س٤نض ٚ ػ٥نة     تٛدٜ ٚ ٚخٛد پشاوٙذٜ تخّخن

ؿنٛد  ٞا٢ ثم٣ّ ٔـاٞذٜ ٔن٣ فشٚسفت٣ٍ ػغح٣ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌشدد. ٞا ٔـاٞذٜ ٣ٕ٘دسا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞننا٢ وٛتـنن٣ اص ٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ننٝدا٘ؼنن٥تٝ ٚ خننٛاف ٔىننا -3

 ٞا٢ ثم٣ّ ت٥ـتش ٣ٔ تاؿذ.ٕ٘ٛ٘ٝ

تا افضا٤ؾ فاكّٝ ِغضؽ، ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ افضا٤ؾ ٣ِٚ  -4

٤اتنذ. ٔـناٞذٜ ؿنذ ونٝ ٕ٘ٛ٘نٝ       ػشػت ػا٤ؾ وناٞؾ ٔن٣  

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ واٞؾ ٚصٖ، ػشػت واٞؾ ٚصٖ ٚ س٤ختٝ

ٌنش٢ ثمّن٣   ضش٤ة اكغىان وٕتش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

  س٤ختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   ٌفت  تٛاٖا٤ٗ اػاع ٣ٔ  تش ؿذٜ داس٘ذ وٝ 

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ سفتناس تش٤ثِٛنٛط٤ى٣ تٟتنش٢ ٘ؼنثت تنٝ      

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثم٣ّ داسد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ْ   تٝ ٘ظش ٣ٔ -5 ٞنا٢ حناوٓ تنشا٢ ٕ٘ٛ٘نٝ      سػنذ ونٝ ٔىنا٥٘ض

ٝ س٤ختٝ ا٢ ؿنذٖ ٚ  ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ ػا٤ؾ خشاؿاٖ، ٚسلن

 ؿننذٜ ٌننش٢ ثمّنن٣ ػننا٤ؾ چؼننثاٖ ٚ تننشا٢ ٕ٘ٛ٘ننٝ س٤ختننٝ

ٞا٢ ػا٤ؾ خشاؿناٖ، خؼنت٣ٍ ػنغح٣ ٚ ػنا٤ؾ     ٔىا٥٘ضْ

 تاؿٙذ.  چؼثاٖ ٣ٔ
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