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 LM13تاثير فرآينذ توليذ بر رفتار تريبولوشيكي آلياش 

 بهساد نيروهنذ و زادهه کرينالاله عطيري، فتحروح
 دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ٣ ٔٛاد، دا٘ـٍاٜ كٙؼت٣ اكفٟاٖ 

 

عٛس ٚػ٥ؼ٣ تشا٢ ت٥ِٛذ  ػثة ؿذٜ اػت وٝ اص  ا٤ٗ آ٥ِاط تٝ LM13ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣ وٓ، ػ٥ا٥ِت تالا ٚ ٔماٚٔت تٝ پاس٣ٌ ٌشِْ خٛب آ٥ِاط 

تا تٛرٝ تٝ واستشد خاف پ٥ؼتٖٛ وٝ ػٕذتا دس ؿشا٤ظ ػا٤ـ٣ اػت، ٞش ٌٛ٘ٝ تٟثٛد دس سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ا٤ٗ لغؼٝ تاػج افضا٤ؾ . پ٥ؼتٖٛ اػتفادٜ ؿٛد

ٌش٢ وٛتـ٣ تش سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ٌٜش٢ حم٣ّ تٝ س٤ختدس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذٜ وٝ احش تغ٥٥ش پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼٝ اص س٤ختٝ. ؿٛدػٕش ٚ ػّٕىشد آٖ ٣ٔ

ٞا ػپغ تش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ. ٌش٢ وٛتـ٣ ٚ حم٣ّ ت٥ٟٝ ٌشد٤ذٞا٢ س٤ختٝٞا٣٤ تٝ سٚؽتذ٤ٗ ٔٙظٛس اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ. ٔٛسد تشسػ٣ ٚ ٔما٤ؼٝ لشاس ٥ٌشد LM13آ٥ِاط

. ِغضؿ٣ خـه تشسػ٣ ؿذػ٥ىُ ٔٙاػة حشاست٣ اػٕاَ ٌشد٤ذٜ ٚ سفتاس ػا٤ـ٣ ا٤ٗ آ٥ِاط دس دٚ حاِت وٛتـ٣ ٚ حم٣ّ دس ؿشا٤ظ 

ٞا٢ ػا٤ؾ ٘ـاٖ داد وٝ ٘تا٤ذ آصٔا٤ؾ. تاؿذٞا٢ حم٣ّ ٣ٔٞا٢ وٛتـ٣ تٟتش اص ٕ٘ٛ٘ٝوـؾ ٘ـاٖ داد وٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ ػخت٣ ٚ٘تا٤ذ آصٖٔٛ

 دس ا٤ٗ ساػتا ٕ٘ٛ٘ٝ . ٤اتذٞا تا افضا٤ؾ ٔؼافت ِغضؽ ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ افضا٤ؾ ٣ِٚ ػشػت ػا٤ؾ ٚ ضش٤ة اكغىان واٞؾ ٣ٔدس و٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تٝ ٘لف تا تغ٥٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذ ضش٤ة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ. ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ تٟتش٢ اص خٛد ٘ـاٖ دادس٤ختٝ

ٌش٢ وٛتـ٣ ٞا٢ س٤ختٕٝ٘ٛ٘ٝ. ٞا واٞؾ ٤افتٌش٢ حم٣ّ ؿذٜ تم٥ُّ پ٥ذا وشد ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝضش٤ة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

ا٢ ٞا ػا٤ؾ خشاؿاٖ، ٚسلٝٞا٢ حاوٓ تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٘ـاٖ داد وٝ ٔىا٥٘ضْؿذٜ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ف٥ت ػغح٣ تٟتش٢ داؿتٝ ٚ تشسػ٣ ٔىا٥٘ضْ ػا٤ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

.   ؿٙذتاٞا٢ ػا٤ؾ خشاؿاٖ، خؼت٣ٍ ػغح٣ ٚ ػا٤ؾ چؼثاٖ ٣ٌٔش٢ حم٣ّ ؿذٜ ٔىا٥٘ضْؿذٖ ٚ ػا٤ؾ چؼثاٖ ٚ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

 

  ٌش٢ حم٣ّ، پ٥ؼتٌٖٛش٢ وٛتـ٣، س٤ختٝسفتاس تش٤ثِٛٛط٢، س٤ختٝ،  LM13آ٥ِاط : کلوات کليذي 

 

Effect of production process variation on wear behavior of LM13 alloy 
 

R. Ashiri, F. Karimzadeh and B. Niroumand  
 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran  
 
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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  (1388)7ػّْٛ ٟٚٔٙذػ٣ ػغح  ،،LM13تش سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ آ٥ِاط  تاح٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذٚ ٕٞىاساٖ،  ػـ٥ش٢

هقذهه 

فّضات ٚ آ٥ِاطٞا٢ ػثه ٘ظ٥ش آ٥ِاطٞا٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ تٝ ػّت 

داؿتٗ خٛاف ٔٙحلش تٝ فشد٢ چٖٛ ٘ؼثت اػتحىاْ تٝ 

د٣ٌ ٔٙاػة، پز٤ش٢ خٛب، ٔماٚٔت خٛسٚصٖ تالا، ؿىُ

ٌش٢ تالا ٚ لات٥ّت تاص٤ات٣ آػاٖ واستشدٞا٢ لات٥ّت س٤ختٝ

چٖٛ فشاٚاٖ ٚ سٚص افض٣٘ٚ دس كٙا٤غ تضس٣ٌ ٞٓ

آ٥ِاطٞا٢ . [1‚ 2]ا٘ذ خٛدسٚػاص٢ ٚ ٞٛافضا پ٥ذا وشدٜ

ػلاٜٚ تش  LM13ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ خلٛكاً آ٥ِاط  -آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

خٛاف تالا تٝ خاعش ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣ وٓ، ضش٤ة 

حشاست تالا، اػتحىاْ دس دٔا٢ تالا، ٔماٚٔت تٝ ا٘تماَ 

پاس٣ٌ ٌشْ ٚ خٛاف تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ٔغّٛب تٝ عٛس ٚػ٥ؼ٣ 

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

ٞا٣٤ اػت وٝ اخ٥شاً ٌش٢ وٛتـ٣ ٤ى٣ اص سٚؽسٚؽ س٤ختٝ

تشا٢ ت٥ِٛذ لغؼات تا خٛاف تشتش ٚ ٘ضد٤ه تٝ ؿىُ ٟ٘ا٣٤ 

س ٌشفتٝ اػت ٚ ػلاٜٚ تش آٖ ٤ى٣ تٝ ؿذت ٔٛسد تٛرٝ لشا

ٞا٢ تا ص٥ٔٙٝ ٞا٢ ٔٙاػة تشا٢ ت٥ِٛذ وأپٛص٤تاص سٚؽ

ٌش٢ وٛتـ٣ اػٕاَ فـاس تش ٔزاب دس س٤ختٝ. تاؿذفّض٢ ٣ٔ

ػاص٢  ػثة افضا٤ؾ ػشػت ػشد وشدٖ ٚ ا٘زاْ اكلاح

ػلاٜٚ تشا٤ٗ اػٕاَ فـاس ٔٛرة واٞؾ . ؿٛدحشاست٣ ٣ٔ

لغؼٝ ٘ضد٤ه تٝ ؿىُ ٞا٢ ا٘مثاض٣ ٚ ٌاص٢، ت٥ِٛذ تخّخُ

ٟ٘ا٣٤، خٛاف ٔىا٥٘ى٣ تالا ٘ضد٤ه تٝ لغؼٝ واس ؿذٜ، 

ػشػت ت٥ِٛذ تالا، افضا٤ؾ سا٘ذٔاٖ ت٥ِٛذ اص عش٤ك حزف 

ٌاٜ ٚ تغز٤ٝ، دلت اتؼاد٢ تالا ٚ لات٥ّت اػتفادٜ تشا٢ ساٜ

 (ػ٥ا٥ِت خٛب)ٌش٢ خٛب فّضات٣ وٝ لات٥ّت س٤ختٝ

دٜ اػت وٝ ٞا ػثة ؽا٤ٗ ٔض٤ت. [4‚ 5] تاؿذ٘ذاس٘ذ، ٣ٔ

ٌش٢ ٘ظش تؼ٥اس٢ اص ٔحمم٥ٗ سا تٝ ػ٢ٛ ا٤ٗ سٚؽ س٤ختٝ

ا٥ٕٞت تشسػ٣ ٚ تحم٥ك دس ص٥ٔٙٝ . خٛد رّة وٙذ

تش٤ثِٛٛط٢ ٚ ػا٤ؾ اص دٚ رٙثٝ تؼ٥اس ٟٔٓ اػت، وٝ ٤ه 

رٙثٝ واٞؾ ٔلشف ػٛخت ٚ د٤ٍش٢ ر٥ٌّٛش٢ اص 

دٞذ وٝ ٞض٤ٙٝ آٔاس ٘ـاٖ ٣ٔ. تاؿذ تخش٤ة لغؼات ٣ٔ

 ا٤ٗ عش٤ك ٔتٛرٝ ٞش وـٛس٢  ٔؼتم٥ٓ خؼاسات٣ وٝ اص

تاؿذ  دسكذ دسآٔذ ٘اخاِق ٣ّٔ ٣ٔ 4تا  1ؿٛد حذٚد ٣ٔ

دسكذ واٞؾ  10تحم٥مات ٤ٌٛا٢ آٖ اػت وٝ ٞش . [3]

رٛئ٣ دس ٥ٔضاٖ دسكذ كشفٝ 5/1اكغىان ٔضش ٔؼادَ 

ا٤ٗ ٔٛضٛع ٤ه ا٥ٕٞت ٔضاػف ٥٘ض پ٥ذا . ػٛخت اػت

٤ض وٙذ ص٤شا وٝ تا واٞؾ ٔلشف ػٛخت ٥ٔضاٖ آِٛد٣ٌ ٖ ٣ٔ

تٟٙا دس وـٛس آٔش٤ىا تا واٞؾ . [6]٤اتذ  واٞؾ ٣ٔ

اكغىان ٔضش ت٥ٗ لغؼات دس٥ٌش ٚ تٟثٛد ؿشا٤ظ 

ٞا ٚ لغاسٞا ٣ٔ تٛاٖ  تش٤ثِٛٛط٤ى٣ دس ارضاء ٔٛتٛس اتٛٔث٥ُ

. [6]ت٥ّ٥ٖٛ دلاس كشفٝ رٛئ٣ التلاد٢ وشد  120ػا٥ِا٘ٝ 

دسكذ ا٘شط٢ ػٛخت كشف  15ػّت ا٤ٗ أش آٖ اػت وٝ 

٢ دس ت٥ٗ لغؼات دس٥ٌش دس ٔٛتٛس ٤ا اكغىان غ٥ش ضشٚس

تٟثٛد . [6‚  7]ؿٛد  تّفات ٔىا٥٘ى٣ ٔٛتٛس احتشال٣ ٣ٔ

ٚضؼ٥ت تش٤ثِٛٛط٤ى٣ دس ٔٛتٛس ٔضا٤ا٢ فشاٚا٣٘ داسد وٝ 

تش٤ٗ آٟ٘ا واٞؾ ٔلشف  سٚغٗ ٔٛتٛس، واٞؾ آِٛد٣ٌ ٟٔٓ

ٞٛا، افضا٤ؾ ػٕش ٔٛتٛس، ضش٤ة اع٥ٕٙاٖ ت٥ـتش ٔٛتٛس ٚ 

تاؿٙذ  س٤ٚغ ٔزذد ٔٛتٛس ٣ٔافضا٤ؾ تاصٜ صٔا٣٘ تشا٢ ع

تش٤ٗ ٚ اص آ٘زائ٣ وٝ كٙؼت خٛدسٚ ٤ى٣ اص ٟٔٓ. [6]

تش٤ٗ تٟثٛد دس تاؿذ، تا وٛچه تش٤ٗ كٙا٤غ ٣ٔتضسي

ا٢ دس  ر٣٤ٛ لاتُ ٔلاحظٝٚضؼ٥ت تش٤ثِٛٛط٤ى٣ كشفٝ

.  ؿٛد ٞض٤ٙٝ ٚ ػٛخت ٣ٔ

تٛا٘ٙذ دس تٟثٛد ؿشا٤ظ تش٤ثِٛٛط٤ى٣  ػٛأُ ٔتؼذد٢ ٣ٔ

 تش٤ٗ آٟ٘ا ح٥ش داؿتٝ تاؿٙذ وٝ اص ٟٔٓٔٛتٛس ٚ ارضاء آٖ تا

تٛاٖ تٝ اػتفادٜ اص فّضات ٚ آ٥ِاطٞا٢ ػثه ٘ظ٥ش ٣ٔ

را٢ ٜ ٞا٢ آٟ٘ا ب آ٥ِاطٞا٢ ٥ٙٔض٤ٓ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ وأپٛص٤ت

فّضات ٚ آ٥ِاطٞا٢ ػ٥ٍٙٗ دس ارضا٢ ٔٛتٛس، اػتفادٜ اص ٔٛاد 

سٚا٘ىاس ٔشغٛب، تٟثٛد و٥ف٥ت ػغح٣ لغؼات دس٥ٌش، ا٘زاْ 

 ٞا٢ ٔٙاػة،  ٢ ٚ اػتفادٜ اصپٛؿؾػ٥ّٕات ػغح

، اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛتش٤ثِٛٛط٢  [6‚ 7]ػاص٢ سفتاس ػا٤ـ٣ ؿث٥ٝ

ٚ تغ٥٥ش  [9‚ 10]، ا٘زاْ ػ٥ّٕات حشاست٣ ٔٙاػة لغؼٝ [8]

پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼٝ تٝ ٘ح٢ٛ وٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ تٟتش٢ 

اص ت٥ٗ لغؼات ٔٛتٛس، پ٥ؼتٖٛ . اؿاسٜ وشد [7]  پذ٤ذ ٣ٔ آ٤ذ

دسكذ  اص تّفات  45. تاؿذ لغؼات ٣ٔ تش٤ٗ٤ى٣ اص ٟٔٓ

ٔىا٥٘ى٣ ٔٛتٛسٞا٢ احتشال٣ دس احش اكغىان آٖ سخ 

ا٤ٗ أش ػثة ؿذٜ اػت سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ . دٞذ ٣ٔ

. پ٥ؼتٖٛ ٔٛسد تٛرٝ ٔحمم٥ٗ لشاس٥ٌشد

ٞش چٙذ تحم٥مات لاتُ تٛر٣ٟ دس ٔٛسد اسص٤ات٣ سفتاس 

اص  تش٤ثِٛٛط٤ى٣ وأپٛص٤ت ٞا٢ س٤خت٣ٍ ص٥ٔٙٝ ا٥ٙ٥ِٔٛٓ وٝ
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  (1388)7ػّْٛ ٟٚٔٙذػ٣ ػغح  ،،LM13تش سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ آ٥ِاط  تاح٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذٚ ٕٞىاساٖ،  ػـ٥ش٢

سٚؽ س٤ختٝ ٌش٢ وٛتـ٣ ػاختٝ ؿذٜ ا٘ذ ا٘زاْ ٌشد٤ذٜ 

٥ِاطٞا٢ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ آ٣ِٚ ٘تا٤ذ ص٤اد٢ دس ٔٛسد سفتاس ػا٤ـ٣ 

وٙٙذٜ  اسا٤ٝ ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تذٖٚ رسات تم٤ٛتس٤ختٝ

. [14-11]  ٘ـذٜ اػت

دس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذٜ وٝ احش تغ٥٥ش پشٚػٝ ت٥ِٛذ لغؼٝ اص 

ٚتـ٣ ٚ ا٘زاْ ػ٥ّٕات ٌش٢ نٌش٢ حم٣ّ تٝ س٤ختٝس٤ختٝ

ٔٛسد  LM13حشاست٣ ٔٙاػة تش سفتاس تش٤ثٛ ِٛط٤ى٣ آ٥ِاط 

. تشسػ٣ لشاس ٥ٌشد
 

روش تحقيق 

 ضكل نوونه و آناليس ضيويايي آلياش ريختگي -1

ٞا٢ ٔٛسد ٔغاِؼٝ اص ِحاػ دس ا٤ٗ تحم٥ك ػؼ٣ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ  تاؿٙذ 206ؿىُ ٚ اتؼاد ٘ضد٤ه تٝ پ٥ؼتٖٛ اتٛٔث٥ُ پظٚ

آ٥ِاط . آٚسدٜ ؿذٜ اػت [16ٚ 15]دس ٔشارغ  رضئ٥ات آٖ

تٛد وٝ آ٘ا٥ِض ؿ٥ٕ٥ا٣٤ آٖ دس رذَٚ   LM13ٔٛسد تحم٥ك 

.  آٔذٜ اػت 1
 

ها ضرايط تهية نوونه  -2

دػت آٔذٜ ٜ ٞا تش اػاع ؿشائظ ت٥ٟٙٝ بط ت٥ِٛذ ٢ٕٝ٘ٛ٘ؿشا

تشا٢ ت٥ِٛذ تٕا٣ٔ . ا٘تخاب ؿذ [15]اص تحم٥ك د٤ٍش٢ 

دس لاِة فّض٢ اص   C680ٞا اص دٔا٢ رٚب س٤ض٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػتفادٜ  C250ٚ دٔا٢ پ٥ـٍشْ لاِة  H13رٙغ آ٥ِاط 

اػٕا٣ِ  ٞا٢ وٛتـ٣ اص فـاستشا٢ ت٥ٟٝ تٕا٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذ

MPa83  اػتفادٜ ٌشد٤ذ  .
 

ها عوليات حرارتي نوونه  -3

ػتفادٜ ٞا اص وٛسٜ ٔٛف٣ّ اتشا٢ ػ٥ّٕات حشاست٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشد٤ذ وٝ آًٞٙ ٌشْ ؿذٖ اص دٔا٢ ٔح٥ظ تشا٢ تٕاْ 

. ٌشاد تشدل٥مٝ تٛددسرٝ ػا٘ت٣ 10ٞا آًٞٙ ٔتٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ

دسرٝ  70تا 60ٞا پغ خشٚد اص وٛسٜ دس آب تا دٔا٢ٕ٘ٛ٘ٝ

ػاػت دس دٔا٢  6ٌشاد وٛئٙچ ٚ ػپغ تٝ ٔذت ػا٘ت٣

C525 ت سػٛب ػخت٣ تشا٢ ػ٥ّٕا. آ٥ُ٘ ا٘حلا٣ِ ؿذ٘ذ

. [17]ا٘تخاب ٌشد٤ذ  C250ٔلٙٛػ٣ دٔا٢ 
 

هاي حاکن روش انجام آزهايص سايص و بررسي هكانيسم -4

رٟت آصٔا٤ـات ػا٤ؾ، ٤ه ػش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ د٤ؼى٣ تٝ لغش 

mm50 ضخأت ٚ mm 5  ٚ ٜاص وف ٕ٘ٛ٘ٝ ت٥ٟٝ ؿذ

لثُ ٞا  ػغح و٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ. تحت ػ٥ّٕات حشاست٣ لشاس ٌشفتٙذ

ػٙثادٜ صدٜ ٚ  4000اص آصٔا٤ؾ ػا٤ؾ تا ػٙثادٜ ؿٕاسٜ 

آصٔا٤ؾ لثُ اصٞشآصٔا٤ؾ تا  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پ٥ٗ. پ٥ِٛؾ ؿذ٘ذ

ٞا٢  تشا٢ ا٘زاْ آصٔا٤ؾ. اػتٖٛ ؿؼتـٛ ٚخـه ؿذ

تحت ؿشا٤ظ تٕاْ ِغضؿ٣ خـه ٚ  N 10ػا٤ؾ اص تاس 

تذٖٚ ٔادٜ سٚا٘ىاس دس اتٕؼفش ٔؼ٣ِٕٛ اػتفادٜ ٌشد٤ذ وٝ 

 cm/sec7دس ٔحُ تٕاع تا پ٥ٗ  ػشػت چشخؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

تشا٢ ػغح ٔماتُ ػا٤ؾ اص ٤ه پ٥ٗ فٛلاد٢ وٝ اص . تٛد

دس حاِت ػ٥ّٕات حشاست٣  52100رٙغ فٛلاد تّثش٤ًٙ 

ٕ٘ائ٣ ٌشاف٥ى٣ اص عشص واس  1دس ؿىُ . ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ

. دػتٍاٜ ػا٤ؾ ٚ ٘حٜٛ ا٘زاْ آصٔا٤ؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت

ا٢ تزض٤ٝ ٚ ٜ ػلاٜٚ تش آصٔا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٤ى٣ اص ساٜ

ٞا٢ آصٔا٤ؾ ػا٤ؾ، تشسػ٣ ػشػت ػا٤ؾ  تح٥ُّ دادٜ

ػشػت . تاؿذ ٞا ٚ ٔما٤ؼٝ آٟ٘ا تا ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

صٔاٖ ِغضؽ ٣ٔ   tچٍا٣ِ ٚ تغ٥٥شات حزٓ،  wدسآٖ 

                                                                                                                                             .    تاؿذ

(1)            (1)                  
t

w
tW




)( 

ٞا٢ ػغٛح ٚخشدٜ ٞا٢ ػا٤ؾ ٚ سفتاس  تشسػ٣تشا٢ 

تش٤ثِٛٛط٤ى٣ ٚتـخ٥ق ٔىا٥٘ضْ ٞا٢ حاوٓ اص ٥ٔىشٚػىپ 

.  اػتفادٜ ؿذ (SEM)اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣
 

نتايج و بحث 

س٤ض ػاختاس  2دس ؿىُ ريسساختار ريختگي نوونه  -1

 .اػتٞا٢ وٛتـ٣ ٚ حم٣ّ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ س٤خت٣ٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٝ وٛتـ٣ س٤ضػاختاس ؿٛد ٕٕ٘ٛٞا٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ

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

ٞا٢ دس ٕ٘ٛ٘ٝ. ا٢ ٘ذاس٘ذاكلاح ؿذٜ تش٘ذ ٚ حاِت ت٥غٝ

حم٣ّ پغ اص تـى٥ُ ا٥ِٚٗ لا٤ٝ رأذ، ا٤ٗ لا٤ٝ دس احش 

 ا٤زاد٥ٌشد ٚ 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 ا٤زاد سؿذ پ٥ذا وشدٜ ٚ دس ٘ت٥زٝ س٤ض ػاختاس دسؿت

وٝ ؿٛد اػٕاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘زٕاد ػثة ٣ٔ. ؿٛد٣ٔ

فاكّٝ ٞٛا٣٤ ت٥ٗ لا٤ٝ ٔٙزٕذ ؿذٜ ٚ د٤ٛاسٜ لاِة واٞؾ 

ؿٛد وٝ ػشػت ا٘تماَ ب ٣ٔا٤ٗ أش ػة. [19ٚ 18]٤اتذ 

 ٞا ٘ؼثت تٝحشاست دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا٢ حم٣ّ ت٥ـتش ؿٛد ٚ دس ٘ت٥زٝ س٤ض ػاختاس س٤ضتشٕ٘ٛ٘ٝ

س٤ضػاختاس س٤ضتش ػثة . تش٢ ا٤زاد ٌشددٚاكلاح ؿذٜ

تش تٛدٖ ؿىُ  تٟثٛد خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ

وٛتـ٣   ٞا٢رسات فاص دْٚ تٟثٛد چمش٣ٍٔ سا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٕٞشاٜ داسدتٝ 

 ؿىُ دس ها قبل از عوليات حرارتيکيفيت سطحي نوونه -2

  حم٣ّ ٚوٛتـ٣ٌش٢ فشآ٤ٙذٞا٢ س٤ختٝاص ٞا٢ حاكُٕ٘ٛ٘ٝ 3

ٌشدد عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔتٝ ٕ٘ا٤ؾ ٌزاؿتٝ ؿذٜ اػت ٕٞاٖ

پشاوٙذٜ  ٚ ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ   ٞا٢ ػغح٣ س٤ضتخّخُ

ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حم٣ّ ٚرٛد داسد وٝ حاو٣ اص و٥ف٥ت 

-ٌش٢ حم٣ّ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞا٢ س٤ختٝتش  ٕ٘ٛ٘ٝضؼ٥ف

ٞا ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ فّؾ .ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ اػتس٤ختٝ ٞا٢

. دٞذػغح٣ سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ حم٣ّ ٘ـاٖ ٣ٔ

لا٤ؼٝ تا ٞا٢ وٛتـ٣ دس ْ و٥ف٥ت تالا٢ ػغح٣ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 تٛاٖ تٝ ا٤ٗ تشت٥ة تـش٤ح وشد وٝ  ٞا حم٣ّ سا ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

ؿٛد وٝ ٔزاب دس  اػٕاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘زٕاد ػثة ٣ٔ

 ح٥ٗ ا٘زٕاد دس تٕاع وأُ ٚ دائٓ تا لاِة لشاس ٥ٌشد ٚ تا

 تٛرٝ تٝ و٥ف٥ت ػغح٣ تالا٢ لاِة، و٥ف٥ت ٔغّٛب سا پ٥ذا

ٞا٢ س٤ض تخّخُ داسا٢ ٞا٢ حم٣ّ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ. وٙذ

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

ٌش٢ اػتفادٜ ؿذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣  ٤ه لاِة تشا٢ س٤ختٝ

ؿٛد وٝ  اػٕاَ فـاس ػثة ٣ٔ. ٞا ٚرٛد ٘ذاس٘ذ ا٤ٗ تخّخُ

 ٔحثٛع   لاِة د٤ٛاسٜ  ٞا٢ ٌاص٢ وٝ ت٥ٗ ٔزاب ٚ  حثاب

اٞا د٤ٛاسٜ لاِة سا اص عشف٣ اٌش ٔزاب دس تؼض٣ د. ٘ـٛ٘ذ

تٝ خٛت٣ تش ٘ىٙذ تا اػٕاَ فـاس ا٤ٗ تشوٙٙذ٣ٌ لاِة تٝ 

 . آ٤ذ دػت ٣ٜٔ خٛت٣ سخ دادٜ ٚ ٤ه ػغح ٟ٘ائ٣ ٔغّٛب ب

 

ٞا ٚ فشٚسفت٣ٍ ػغح٣ دس  دس ٔٛسد ٚرٛد تخّخُ

تٛاٖ  ٞا٢ وٛتـ٣ ٣ٔ  ٞا٢ حم٣ّ دس ٔما٤ؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌفت تا اػٕاَ

ٞا٢ ٔختّف تغز٤ٝ فؼاَ ٤ضْٞا٢ وٛتـ٣ ٔىاٖ فـاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ

اص . ؿٛ٘ذ ٚ تاػج واٞؾ حفشات ا٘مثاض٣ ٣ٔ [21ٚ 20]ؿذٜ 

دٞذ   آ٘زا وٝ ا٘زٕاد ا٤ٗ آ٥ِاط دس ٤ه ٔحذٚدٜ دٔائ٣ سخ ٣ٔ

وٙذ ص٤شا وٝ دس ٔم٥اع  اػٕاَ فـاس احش ٔضاػف پ٥ذا ٣ٔ

ٔاوشٚػىپ٣ ٔزاب سا تٝ ٔح٣ّ وٝ ا٘مثام داسد ٞذا٤ت 

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

. وٙذ ٞا٢ س٤ض دس ح٥ٗ ا٘زٕاد د٘ذس٤ت٣ ر٥ٌّٛش٢ ٣ٔ تخّخُ

اػٕاَ فـاس ػثة افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ ا٘حلاَ ٌاصٞا دس ٔزاب 

 ٔا٘ذ٘ذ ٚ   تال٣ ٣ٔ ػاختاس  دس  وٝ  ٞائ٣  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] ٕ٘ائ٣ ٌشاف٥ى٣ اص ٘حٜٛ ا٘زاْ آصٔا٤ؾ ػا٤ؾ  -1. ؿىُ

 

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

. ب حم٣ّ  ،وٛتـ٣  اِف 

 

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

اػٕاَ فـاس . س ٔخشب سا ٘ذاس٘ذٔزاب حُ ؿذٜ ٚ د٤ٍش اث

 ٞا٣٤ سا وٝ دس ػاختاس تال٣ ٔا٘ذٜ ٚ تثذ٤ُ تٝ پا٤ذاس٢ حثاب

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

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

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

ح لغؼٝ و٥ف٥ت  ٔغّٛب ػغح٣ ٞا دس ػظٚرٛد ا٤ٗ تخّخُ

سا تٝ ٕٞشاٜ داسد ٚ ػذْ ٚرٛد ا٤ٗ ػ٥ٛب دس داخُ لغؼٝ 

ػذْ ٚرٛد تخّخُ ٤ٚا . ؿٛد ػثة افضا٤ؾ چٍا٣ِ ٣ٔ

ا٢ تش  تٛا٘ذ احش لاتُ ٔلاحظٝ واٞؾ آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ ٣ٔ

.  خٛاف ٔىا٥٘ى٣ لغؼٝ داؿتٝ تاؿذ
 

ها پس از عوليات خواظ هكانيكي و دانسيته نوونه-3

 تيحرار

ادٜ ؿذ وٝ ٘ـاٖ د [17]دس ٔماِٝ د٤ٍش٢ تٛػظ ٤ٛ٘ؼٙذٌاٖ 

١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ سػ٥ذٖ تٝ دس ٔشحّٝ سػٛب ػخت٣ دس

 ٤ىؼاٖ  ؿشا٤ظ  دس حم٣ّ  ٔاوض٤ٕٓ ٘ؼثت تٝ ١ٕ٘ٛ٘اػتحىاْ 

 ا٤ٗ تٝ   أش  ا٤ٗ. [22]دٞذ  وٕتش٢ سخ ٣ٔ  دٔائ٣ دس صٔاٖ

د٥ُِ ٜ ٞا٢ وٛتـ٣ ب تشت٥ة تٛض٥ح دادٜ ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔاَ فـاس دس ح٥ٗ ا٘زٕاد ٚ ػشػت ػشد ؿذٖ تالاتش اع

ٞا٢ حم٣ّ اص ِحاػ  تش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاِت غ٥ش تؼاد٣ِ

ؿٛد وٝ  ؿشا٤ظ ػشد ؿذٖ ٚرٛد داسد ا٤ٗ أش ػثة ٣ٔ

تٕا٤ُ ت٥ـتش٢ دس ا٤ٗ حاِت تشا٢ سػ٥ذٖ تٝ  حاِت تؼاد٣ِ 

واٞؾ ا٘شط٢ اضاف٣ ػ٥ؼتٓ ٚرٛد داؿتٝ تاؿذ وٝ تاػج  ٚ

  ط٢ تش ػش ساٜ تـى٥ُ سػٛتات خٛاٞذ ؿذواٞؾ ٔا٘غ ا٘ش

دٔاٞا٢ وٕتش٢ ٘ؼثت تٝ حاِت حم٣ّ  ٚ سػٛتات دس صٔاٖ ٚ

.  [22ٚ 17]ؿٛ٘ذ دس ػاختاس تـى٥ُ ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت،  2ٚ رذَٚ  4وٝ دس ٕ٘ٛداس  عٛس٢ ٕٞاٖ

ٞا پغ اص ا٘زاْ  تشسػ٣ ٚ ٔما٤ؼٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔػ٥ّٕات حشاست٣ سػٛب ػخت٣ ٘ـاٖ 

 وٛتـ٣ اػتحىاْ ؿىؼت ٚ ػخت٣ تالاتش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

-حم٣ّ داساػت ٚ ػلاٜٚ تش آٖ ؿىؼت دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس وش٘ؾ

دس تٛر٥ٝ ا٤ٗ ٔغّة ػلاٜٚ تش . [22] دٞذٞا٢ تالاتش٢ سخ ٣ٔ

ٞا٢ وٛتـ٣ تـى٥ُ ٔٛاسد روش ؿذٜ دس تالا تا٤ذ ٌفت دسٕ٘ٛ٘ٝ

ٍٕٞٗ دس وُ ػاختاس پغ اص  سػٛتات ت٥ـتش، س٤ضتش، تا تٛص٤غ

 .ؿٛدٔىا٥٘ى٣ ٣ٔ فػ٥ّٕات سػٛب ػخت٣ ػثة تٟثٛد خٛا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ٔما٤ؼٝ خٛاف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ وٛتـ٣ ٚ حم٣ّ تؼذ اص ػ٥ّٕات : 2رذَٚ

. حشاست٣ سػٛب ػخت٣

  ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ٕ٘ٛ٘ٝ حم٣ّ 

 (gr/cm³)چٍا٣ِ 7/2 68/2

 (HBN)ػخت٣  142 140

 (MPa)اػتحىاْ  340 310

 

. اِف وٛتـ٣،  ب  حم٣ّ اص ٘ظش ٚرٛد ػ٥ة فشٚسفت٣ٍ ػغح٣: ٞا٢ ت٥ِٛذ٢ دس دٚ حاِت ٔما٤ؼٝ و٥ف٣ پ٥ؼتٖٛ.  3. ؿىُ

 

 ٞا دس دٚوش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔما٤ؼٝ ٔٙح٣ٙ تٙؾ - 4. ؿىُ

. حم٣ّ  (وٛتؾ ٚ  ب (اِف: حاِت 
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ها بررسي خصوصيات سايطي نوونه -4

ٔـاٞذٜ ٣ٔ ؿٛد تا افضا٤ؾ صٔاٖ ٚ ٔؼافت  5دس ؿىُ 

ػا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٞش دٚ ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ ٚحم٣ّ افضا٤ؾ ٣ٔ 

ػشػت .٤اتذ ١ٕ٘ٛ٘ٚ وٛتـ٣ واٞؾ ٚصٖ وٕتش٢ داسد

ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ض دس اتتذا ص٤اد تٛدٜ ٚ تا  (6ؿىُ )ػا٤ؾ

ٚ دس ٟ٘ا٤ت ٤اتذ  افضا٤ؾ ٔؼافت ٚ صٔاٖ ِغضؽ واٞؾ ٣ٔ

ؿٛد وٝ ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ ٘شخ واٞؾ ٚصٖ  تمش٤ثا حاتت ٣ٔ

. وٕتش٢ داسد

٘ـاٖ دادٜ  7ٞا دس ؿىُ ٜتغ٥٥شات ضش٤ة اكغىان ٕٖ٘ٛ

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

اتتذا٢ تٕاع پ٥ٗ تا ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ضش٤ة اكغىان تالا تٛدٜ 

٤اتذ ٚ دس ٟ٘ا٤ت تمش٤ثاً حاتت  ٚ تٝ تذس٤ذ واٞؾ ٣ٔ

ؿٛدوٝ ضش٤ة اكغىان ١ٕ٘ٛ٘ وٛتـ٣ وٕتش اص ١ٕ٘ٛ٘  ٣ٔ

ٞا٢ آصٔا٤ؾدس تٕا٣ٔ  (پ٥ٗ)ػغح ٔماتُ ػا٤ؾ. حم٣ّ اػت

. ػا٤ؾ افضا٤ؾ ٚصٖ ا٘ذو٣ داؿت

وٝ تا افضا٤ؾ  تٛاٖ ٘ت٥زٝ ٌشفت تٙذ٢ ٔـاٞذات ٣ٔاص رٕغ

 ٚاسدٜ اصٞا دس احش ٥٘شٚٞا٢ ٔؼافت ٚ صٔاٖ ِغضؽ دس و١٥ّ ٕ٘ٛ٘ٝ

 عشف ػغح ٔماتُ، ٥ٔضاٖ واٞؾ ٚصٖ افضا٤ؾ

٤اتذ ٣ِٚ ػشػت ػا٤ؾ ٥ٔٚضاٖ ضش٤ة اكغىان واٞؾ ٣ٔ

وٝ دس اتتذا٢ ا٘زاْ آصٔا٤ؾ، ػغح  سػذتٝ ٘ظش ٣ٔ. ٤اتذ٣ٔ

ٔماتُ دس تٕاع تا لا١٤ اوؼ٥ذ٢ وٝ تش س٢ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚو١٥ّ 

آ٥ِاطٞا٢ آٖ ٚرٛد داسد لشاس ٣ٔ ٥ٌشد ٚ تٝ د٥ُِ تشد تٛدٖ 

 ا٤ٗ لا٤ٝ ٚ ؿىؼت آٖ، واٞؾ ٚصٖ، ػشػت واٞؾ ٚصٖ ٚ

ٞا٢ ا٤زاد ؿذٜ دس اتتذا 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 وٝ دس ادأٝ، اكغىان وٕتش٢ داسد ا٤ٗ أش ػثة ٣ٔ

 ٥ٔضاٖ ػشػت واٞؾ ٚصٖ ٚ اكغىان واٞؾ ٤اتذ ٚ

دسو١٥ّ  .ٞا٢ ا٤زاد ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ س٤ضتش ؿٛ٘ذخشدٜ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ دس ؿشا٤ظ ٔٛاسد تالا ١ٕ٘ٛ٘ س٤ختٝ

تٛاٖ ٌفت سفتاس ػا٤ـ٣ تش٢ لشاس داسد وٝ ٣ٔٔٙاػة

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تا خٛاف تش ١ٕ٘ٛ٘ س٤ختٝٔغّٛب

دس ٔٛسد . ٞا دس استثاط اػتٔىا٥٘ى٣ تالاتش ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ تا٤ذ ضش٤ة اكغىان وٕتش ١ٕ٘ٛ٘ س٤ختٝ

ٞا عشف  و٥ف٥ت ػغح٣ تالاتش ا٤ٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝفت وٝ اص ٤ه 

ؿٛد اص عشف د٤ٍش ػثة واٞؾ ضش٤ة اكغىان ٣ٔ

ٞا٢ س٤ض ػغح٣ پشاوٙذٜ دس ١ٕ٘ٛ٘ حم٣ّ ػثة ٚرٛد تخّخُ

٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ تٝ ػٙٛاٖ تشآٔذ٣ٌ ٚ فشٚسفت٣ٍ ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ 

ؿٛ٘ذ وٝ ػغح ١ٕ٘ٛ٘ حم٣ّ ٤ه ػغح خـٗ تٝ ػثة ٣ٔ

ح٣ پشاوٙذٜ دس ٞا٢ س٤ض ص٤شػظٚرٛد تخّخُ. ٘ظش تشػذ حم٣ّ (وٛتـ٣ ٚب (ٞا٢ اِفٔما٤ؼ١ آصٔا٤ؾ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  -5ؿىُ 

 

 .حم٣ّ  (وٛتـ٣ ٚ ب (ٞا٢ اِفٔما٤ؼ١ ػشػت ػا٤ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ -6ؿىُ 

س حؼة ٔؼافت ِغضؽ تشسػ٣ تغ٥٥شات ضش٤ة اكغىان ب  -7 ؿىُ

 حم٣ّ (وٛتـ٣ ٚ ب (ٞا٢ اِف تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
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  (1388)7ػّْٛ ٟٚٔٙذػ٣ ػغح  ،،LM13تش سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ آ٥ِاط  تاح٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذٚ ٕٞىاساٖ،  ػـ٥ش٢

ؿٛ٘ذ وٝ تا سػ٥ذٖ پ٥ٗ تٝ آٟ٘ا تٝ ١ٕ٘ٛ٘ حم٣ّ ػثة ٣ٔ

ػٙٛاٖ چاِٝ ػُٕ وشدٜ ٚ حشوت پ٥ٗ سا تا ٔـىُ ٔٛارٝ 

. ٕ٘ا٤ٙذ

 ٕٞاٖ. دٞذػغح ػا٤ؾ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٣ٔ 8ؿىُ 

ؿٛد دس ٞش دٚ ١ٕ٘ٛ٘ وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔلاحظٝ ٣ٔ عٛس٢

خظ  وٛتـ٣ ٚ حم٣ّ دس ػغح ػا٤ؾ ؿ٥اسٞا٣٤ تٝ ٔٛاصات

وٝ  دٞذؿٛد وٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت سا ٘ـاٖ ٣ٔػا٤ؾ ٔلاحظٝ ٣ٔ

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

اص عشف٣ تشا٢ ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ . تاؿذػا٤ؾ خشاؿاٖ ٣ٔ

تا و٣ٕ افضا٤ؾ  (پ٥ٗ)ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػغح ٔماتُ ػا٤ؾ 

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

ٞا٢ د٤ٍش حاوٓ، حم٣ّ ٤ى٣ اص ٔىا٥٘ضْ ١ٕ٘ٛ٘وٛتـ٣ ٚدٚ 

. تاؿذ٣ٔػثاٖ چٔىا٥٘ضْ ػا٤ؾ 

دس تح٥ُّ ا٤ٗ ٘تا٤ذ تا٤ذ ٌفت وٝ ػا٤ؾ خشاؿاٖ صٔا٣٘ 

دٞذ وٝ اختلاف ػخت٣ ػغح ػا٤ؾ ٚ ػغح ٔماتُ سخ ٣ٔ

تؼ٥اس ص٤اد تاؿذ تا تٛرٝ تٝ ػخت٣ تؼ٥اس  (پ٥ٗ)ػا٤ؾ 

  دس ح٥ٗ. تاؿذ٢تالا٢ پ٥ٗ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت غ٥ش ٔٙتظشٜ ٘ٓ

ِغضؽ پ٥ٗ تٙؾ اػٕا٣ِ دس ا٤ٗ ٔٛاضغ دس٥ٌش تٝ ؿذت تالا 

. ؿٛدسفتٝ وٝ ػثة تغ٥٥ش فشْ پلاػت٥ى٣ ٚ ٌؼ٥خت٣ٍ ٣ٔ

ؿٛد وٝ دس ح٥ٗ ٘ش٣ٔ  ٘ؼث٣ آ٥ِاط ٘ؼثت تٝ پ٥ٗ ػثة ٣ٔ

ٞا ٔمذاس٢ اص آ٥ِاط تٝ اػٕاَ ٥٘شٚ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وٙذٖ خشدٜ

. ػغح ٔماتُ ٔٙتمُ ؿٛد

  (اِف-8ؿىُ) ١٘ٚ وٛتـ٣ػغح ػا٤ؾ ٘ٓ تل٤ٛش

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

اِف ٚرٛد حفشٜ دس  -9ا٢ رذا 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

٤ش ؿىُ ا٤ٗ ؿىُ ػلاٜٚ تش آٖ تغ٣. سد٘ذٌا٢ رذا ٣ٔٚسلٝ

اِف  -10ؿىُ . دٞذپلاػت٥ه سا تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٣ٔ

ٞا٢ اِف خشدٜ-11تٛسق سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ ٚ ؿىُ 

ا٤ٗ چٟاس . دٞذا٢ ؿىُ سا تشا٢ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٣ٔٚسلٝ

ٞا٢ دٞذ وٝ ٤ى٣ اص ٔىا٥٘ضْتل٤ٛش تٝ خٛت٣ ٘ـاٖ ٣ٔ

٘ـاٖ دادٜ  .ا٢ ؿذٖ اػتٚسلٝ اك٣ّ ػا٤ؾ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد  ٣ٔ ػثة  فـاس دس ح٥ٗ ا٘زٕاد  وٝ اػٕاَ ٜ اػت ؿذ

وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ وٛتـ٣ دس ٔما٤ؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ حم٣ّ دس ح٥ٗ 

ػ٥ّٕات سػٛب ػخت٣ ٔمذاس تؼ٥اس ت٥ـتش٢ سػٛب س٤ضتش 

تا اػٕاَ . [22]تش دس ػاختاس ا٤زاد ؿٛد تا تٛص٤غ ٍٕٞٗ

-ٞا٢ ِغضؽ فؼاَ ؿذٜ ٚ ٘اتزا٥٘٣٤شٚ اص عشف پ٥ٗ، ػ٥ؼتٓ

٤ش ػغح ؿشٚع تٝ حشوت ٕ٘ٛدٜ تا سػ٥ذٖ تٝ ٞا٢ دس ص

سػٛتات ٔتٛلف ؿذٜ اػٕاَ ٥٘ش٢ٚ ت٥ـتش دس احش افضا٤ؾ 

ٞا دس پـت ا٤ٗ فاكّٝ ِغضؽ ػثة تزٕغ ت٥ـتش ٘اتزا٣٤

ٞا٢ ؿٛد ٚ تٙؾ اػٕا٣ِ اص عشف ٘اتزا٣٤سػٛتات ٣ٔ

سػذ وٝ اص اػتحىاْ ص٥ٔٙٝ فشاتش تزٕغ ٤افتٝ تٝ حذ٢ ٣ٔ

 ػت٥ه ٚ ا٤زادسفتٝ وٝ تا تغ٥٥ش ؿىُ پلا

ٞا٢ ص٤ش ػغح٣ دس اعشاف سػٛتات ػخت ا٘شط٢ حفشٜ

تا افضا٤ؾ فاكّٝ . (اِف -9ؿىُ ) وٙٙذخٛد سا تخ٥ّٝ ٣ٔ

تش ؿذٜ ٚ اص عشف ِغضؽ، ا٤ٗ حفشات اص ٤ه عشف تضسي

ؿٛ٘ذ وٝ تا تٝ ٞٓ پ٥ٛػتٗ د٤ٍش حفشات رذ٤ذ تش ا٤زاد ٣ٔ

  ٞا٢ ٔٛاص٢ ػغح ا٤زاد ؿذٜ وٝ صٔا٣٘ وٝا٤ٗ حفشات تشن

ا٢ اص ػغح عَٛ تشن تٝ حذ تحشا٣٘ تشػذ خٛسد٠ ٚسلٝ

. [24] رذا ٣ٔ ؿٛد

ب  ٘ـاٖ  -8وٝ دس ؿىُ  عٛس٢ ٞا٢ حم٣ّ ٕٞاٖدس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا٢ س٤ض٢ ٔـاٞذٜ دادٜ ؿذٜ اػت دس ػغح ػا٤ؾ تشن

 (ب -9ؿىُ )ؿٛد ٚ تشسػ٣ لا٤ٝ ص٤ش٤ٗ ػغح ػا٤ؾ ٣ٔ

 .تاؿذحاو٣ اص ػذْ ٚرٛد حفشٜ ٚ تغ٥٥ش ؿىُ پلاػت٥ه ٣ٔ

ٞا٢ سا تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ب  ٥٘ض ٚرٛد ٥ٔىشٚتشن -10ؿىُ 

تٛاٖ ٌفت اص رٕغ تٙذ٢ ؿٛاٞذ ٣ٔ. دٞذحم٣ّ ٘ـاٖ ٣ٔ

 ٞا خؼت٣ٍ ػغح٣ ٔىا٥٘ضْ د٤ٍش حاوٓ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا٢ حم٣ّ تٝ حذاوخش لثلاً اؿاسٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ. تاؿذ٣ٔ

سػٙذ ٚٔمذاس٢ تخّخُ س٤ض ٚ پشاوٙذٜ دا٘ؼ٥تٝ خٛد ٣ٕ٘

ٞا احش خٛد سا دس ا٤ٗ تخّخُ. عح٣ داس٘ذػغح٣ ٚ ص٤ش ع

ا٘ذ ص٤شا وٝ ػأُ اػاػ٣ پذ٤ذ آٔذٖ ا٤ٙزا ٘ـاٖ دادٜ

 تخّخُ  ٥ٕٞٗ  ٞا٢ حم٣ّ ٚرٛد خؼت٣ٍ ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ٞا٢ حم٣ّ ٚرٛد ٥ٕٞٗ تخّخُخؼت٣ٍ ػغح٣ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚرٛد تخّخُ س٤ض ٚ پشاوٙذٜ ػغح٣ ٚ ص٤ش . تاؿذ٣ٔ

٘ٛاٖ رٛا١٘ تشن ٚ دس ؿٛد وٝ آٟ٘ا تٝ عػغح٣ ػثة ٣ٔ

 تٛدٖ تٝ ػٙٛاٖ تشن ػُٕ ٕ٘ا٤ٙذ  تضسي  كٛست

ٞا٢ ٞا٢ ٔتٙاٚب ِغضؿ٣ تشن دس احش تٙؾ. (ب-10ؿىُ)
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  (1388)7ػّْٛ ٟٚٔٙذػ٣ ػغح  ،،LM13تش سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ آ٥ِاط  تاح٥ش فشآ٤ٙذ ت٥ِٛذٚ ٕٞىاساٖ،  ػـ٥ش٢

ٞا٢ ػغح٣ ػغح٣ سؿذ ٕ٘ٛدٜ ٚػثة رذا ؿذٖ خشدٜ

ٞا٢ ص٤ش ػغح٣ تا سؿذ تٝ ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تخّخ٣ُٔ

. [24] ؿٛ٘ذ ػثة رذا ؿذٖ ٔادٜ ٣ٔ سػٙذ ٣ٔٚ ػغح 

ٞا تؼ٥اس ؿت وٝ خؼت٣ٍ ػغح٣ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝتا٤ذ تٛرٝ دا

ص٤شا وٝ ٚلٛع آٖ ٚاتؼتٝ تٝ سؿذ تشن اػت  تاؿذٔضش ٣ٔ

ػثة تخش٤ة لغؼٝ  دٞذ ٚٞا٢ پا٥٤ٗ سخ ٣ٔپغ ٚ دس تٙؾ

 .ؿٛد٣ٔ

 تٛاٖدس ٟ٘ا٤ت تا تٛرٝ تٝ ٘تا٤ذ اسا٤ٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔماِٝ ٣ٔ

ت٣ٙ٥ ٕ٘ٛد وٝ دس كٛست تغ٥٥ش سٚؽ ػاخت پ٥ؼتٖٛ پ٥ؾ

 ٞا٢ ت٥ِٛذ٢ٌش٢ وٛتـ٣، خٛاف پ٥ؼتٖٛتٝ س٤ختٝاتٛٔث٥ُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

تش ؿٛ٘ذ تٟتش ٚ ٔغّٛبٌش٢ حم٣ّ ت٥ِٛذ ٣ٔسٚؽ س٤ختٝ

دس كٛست ت٥ِٛذ ا٘ثٜٛ تا تٛرٝ تٝ ػشػت . خٛاٞذ تٛد

 ػشػت ت٥ِٛذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ صٔاٖ وٕتش ٔٛسد ٥٘اص تشا٢)

ػذْ ٥٘اص تٝ تغز٤ٝ )ٚ سا٘ذٔاٖ ت٥ِٛذ ت٥ـتش (ػ٥ّٕات حشاست٣

ٞا٢ ٚ ػ٥ّٕات ٟ٘ا٣٤ ٔٛسد ٥٘اص وٕتش تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ (ٌاٜٚ ساٜ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ ٞا٢ ت٥ِٛذ پ٥ؼتٖٛ س٤ختٝوٛتـ٣، ٞض٤ٙٝ

تا تٛرٝ . ؿٛدٌش٢ حم٣ّ ؿذٜ وٕتش ٣ٔٞا٢ س٤ختٝاص پ٥ؼتٖٛ

ٞا٢ تٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ٚ خٛاف ػا٤ـ٣ تٟتش پ٥ؼتٖٛ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ ضش٤ة اع٥ٕٙاٖ واس٢ ا٤ٗ ٘ٛع س٤ختٝ

تاؿذ ٌش٢ حم٣ّ ؿذٜ ٣ٔٞا٢ س٤ختٝپ٥ؼتٖٛ تالاتش اص پ٥ؼتٖٛ

  ٚ اص عشف د٤ٍش تا تٛرٝ تٝ ضش٤ة اكغىان وٕتش

 ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ، تّفات ٔىا٥٘ى٣ٞا٢ س٤ختٕٝ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٞا٢٘ٝدس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ (اكغىان ٔضش) 

 واٞؾ ػثة  وٝ  تٛدٜ   حم٣ّ ؿذٜ تؼ٥اس وٕتشٌش٢  س٤ختٝ

 .ؿٛد ٥ٔضاٖ ٔلشف ػٛخت اتٛٔث٥ُ ٣ٔ

. حم٣ّ  (وٛتـ٣ ٚ ب (اِف: ػغٛح ػا٤ؾ تشا٢ ١ٕ٘ٛ٘  SEMٔما٤ؼٝ تل٤ٛش  .-8ؿىُ 

 

. حم٣ّ  (وٛتـ٣ ٚ ب (اِف: ص٤ش ػغح ٔمغغ  ػا٤ؾ تشا٢ ١ٕ٘ٛ٘ SEMٔما٤ؼٝ تل٤ٛش   -9ؿىُ 
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 نتايج

: تش٤ٗ ٘تا٤ز٣ وٝ اص ا٤ٗ تحم٥ك حاكُ ؿذ ػثاستٙذ اصٟٔٓ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ داسا٢ ػاختاس٢ س٤ضتش ٚ لغؼٝ س٤ختٝ -1

ٌش٢ حم٣ّ تش اص لغؼٝ ت٥ِٛذ٢ تٝ سٚؽ س٤ختٝاكلاح ؿذٜ

. اػت

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ اص ِحاػ و٥ف٥ت لغؼات س٤ختٝ -2

ٌش٢ حم٣ّ ؿذٜ ٞا٢ س٤ختٝػغح٣ تٝ ٔشاتة تٟتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا٢ ػغح٣ س٤ض ٚ ػ٥ة تٛدٜ ٚ ٚرٛد پشاوٙذٜ تخّخُ

ؿٛد ٞا٢ حم٣ّ ٔـاٞذٜ ٣ٔفشٚسفت٣ٍ ػغح٣ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

.  ٌشددٞا ٔـاٞذٜ ٣ٕ٘دسا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا٢ وٛتـ٣ اص ٥٘ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝدا٘ؼ٥تٝ ٚ خٛاف ٔىا -3

. ٞا٢ حم٣ّ ت٥ـتش ٣ٔ تاؿذٕ٘ٛ٘ٝ

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

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  . ٤اتذػشػت ػا٤ؾ واٞؾ ٣ٔ

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ واٞؾ ٚصٖ، ػشػت واٞؾ ٚصٖ ٚ س٤ختٝ

ٌش٢ حم٣ّ ضش٤ة اكغىان وٕتش٢ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

  س٤ختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   ٌفت  تٛاٖا٤ٗ اػاع ٣ٔ  تش ؿذٜ داس٘ذ وٝ 

ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ سفتاس تش٤ثِٛٛط٤ى٣ تٟتش٢ ٘ؼثت تٝ 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ حم٣ّ داسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞا٢ حاوٓ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  سػذ وٝ ٔىا٥٘ضْتٝ ٘ظش ٣ٔ -5

ا٢ ؿذٖ ٚ ٌش٢ وٛتـ٣ ؿذٜ ػا٤ؾ خشاؿاٖ، ٚسلٝس٤ختٝ

 ؿذٜ ٌش٢ حم٣ّ ػا٤ؾ چؼثاٖ ٚ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ س٤ختٝ

ٞا٢ ػا٤ؾ خشاؿاٖ، خؼت٣ٍ ػغح٣ ٚ ػا٤ؾ ٔىا٥٘ضْ

.  تاؿٙذچؼثاٖ ٣ٔ
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