
 72 -56ص  ، ص49 خرداد، 1، شماره 2جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     : برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده نمایید 

Mazaheri, H. fazel Najafabadi, M. and Alaei. A., “Study of Microstructure and Tribological Behavior of the Composite Layer Produced of Silicon Carbide Particles on a 

Steel ASTM A106 GTAW Welding Method” Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 2, No. 1, pp. 65-72, 2015. 

 علمی پژوهشی نشریه 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

  

کامپوزیتی ایجاد شده حاوی ذرات کاربید  ی هبررسی ریزساختار و رفتار تریبولوژیکی لای

 GTAW روش جوشکاری به ASTM A106سیلیسیوم روی فولاد 

  3اعلائی علیرضا ،2 آبادی نجف فاضل محمود، 1*مظاهری حسین

,( ćĀ¬Êýv¹ IºÉ½v ĈÅwþÉ½wí  I¹vĀù ĈÅºþĄùä¬ý º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ ä¬ý I¹wzj ¹wzj 

-( ½wĉ¹w¤ÅvI ½Āý ÷wĊ~ āwòÊýv¹ IìĊýwîù ĈÅºþĄùI ûwĄæÍv 

.( ½wĉ¹w¤Åv I¹vĀù ĈÅºþĄù Iä¬ý º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ ¹wzj ä¬ý I¹wzj 

% ¹wzkæ¬ýçÿºþÍ I  Ĉ¤Æ~30,/,/.,.,I Mazaheri2646@smt.iaun.ac.ir 
 

 اطلاعات مقاله 

¢åwĉ½¹5 ûwzj 4. 

Ç¾ĉ¼~5 üúĄz 4. 

 

 :انواژگ دکلی

ü¤Æòþ£ ĈÅĀé ć½wîÉĀ«( I¿wñ

ÈÉĀ~  IĈ´ÖÅ Ĉă¹ 

¹đĀå ¢ĉ¿Ā ùwí(÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí  

 

 

 

  چکیده

ÈÉĀ~ ¹w¬ĉv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹  ºĊz½wí ¡v½» ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí   ¹đĀå ²ÖÅ ¾z ÷ĀĊÆĊöĊÅASTM A106-Gr.B Ăz wz  ć½wîÉĀ« ºþĉj¾å ć¾Ċñ½wí

ü¤Æòþ£ ĈÅĀé–ĈÅ½¾z ¿wñ ºÉ¢Åv ā) ºÍ½¹ wz ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½» ½ĀÚþù üĉºz ³ ćwă¬ ÈĊ~ ¾Úý ¹½Āù ¹đĀå ²ÖÅ ¾z ¡ÿwæ¤ù Ĉú

  ºÉ ĈýwÊýā ûj ÓĒ¤·v ÿ xÿ» ºþĉj¾å Iûwĉ¾« ¡ºÉ ¾ĊĊâ£ wz ÿ  ÷w¬ýv Ăĉw~ Àöå wz wăºÉ)  ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ½w¤·wÅ Àĉ½ ĂÞõwÖù

 ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ÿ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù$SEM #ĂÖêý ÀĊõwýj wz āv¾úă ¢å¾ñ ÷w¬ýv ćv )Ă¤åwĉ ûĀù¿j ćwă  ÈÉĀ~ Ăí ¹v¹ ûwÊý wă

 ¢ĉĀê£ ćÿw³ Ĉ¤ĉ½ºý¹ ½w¤·wÅ ĂöÍw³ ºþþíā ć Ĉù v½v¹ v½ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí Ĉù Ăí ºÉwz  ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ÿ Ĉ¤¸Å ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ºývĀ£

¹ĀÉ ½Āí¼ù )ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å ûĀù¿j ½¹ wă Å ½w¤å½ ÿ Ĉ¬þÅ Ĉ¤¸Å Àĉ½ ćwăÈÉĀ~ ĈÊĉw Ăz ÈĉwÅ ûĀù¿j ÔÅĀ£ wă    Ĉ¤Êñ¾z ÿ ¢å½ ¡½ĀÍ

ºÉ Ĉzwĉ¿½v ) ûwÊý Ĉ¬þÅ Ĉ¤¸Å Àĉ½ ûĀù¿j ªĉw¤ý ºþă¹ā ć  āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv$ ¹ÿº³10+  w£,-++ ¿¾îĉÿ # Ăz ¢{Æý

 ÈÉĀ~ ûÿºz ĆýĀúý$ ¹ÿº³-++ ¿¾îĉÿ #¹Āz )ĈÅ½¾z ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ćwă ûj ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ¾ĊòúÊ¯ ¹Ā{Ąz ¾òýwĊz wă  û¹ÿÀåv ¾§v ½¹ wă

¢ĉĀê£ ºþþíā ć ¹Āz ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí )ºúÝ ÷ÀĊýwîùā ć ýĀúý ½¹ ÈĉwÅĂ ć ÈÉĀ~ ûÿºz Ăé½ÿ ÈĉwÅ ĂýĀúý ½¹ ÿ Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív ÿ ćv  ćwă

ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ¿v ĈÕĀö¸ù āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ÈĉwÅ ÿ Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív IĂé½ÿ ćv ºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£) 

 

Study of microstructure and tribological behavior of the composite layer 
produced of silicon carbide particles on a steel ASTM A106 GTAW welding 
method 

Hossein Mazaheri*1, Mahmoud fazel Najafabadi2, Alireza Alaei1 

1- Department of Material Engineering, Najafabad Branch of Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2- Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Esfahan, Iran  
*P.O.B. 8514143131, Najafabad, Iran, Mazaheri2646@smt.iaun.ac.ir 

 

Keywords 
 

Gas tungsten arc welding  

Coating surface  

Steel-silicon carbide 

composite 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

In this study, formation of composite coating containing silicon carbide amplifiers on ASTM A106-Gr B steel 
surface using the gas tungsten arc welding process is investigated. Therefore silicon carbide particles with 
different volume percentages on the steel surface were placed and by changing the current density, melting 
and mixing process was done with the base metal. The study coating microstructure by optical microscopy 
and scanning electron microscopy (SEM) was conducted alongside the spot analysis. The result showed that 
the dendritic structure of the resulting coating contains silicon carbide is capable of reinforcing that could 
be improved hardness and wear behavior of the coatings. Hard coatings by a micro-hardness measurement 
and with slab vickers and wear behavior of the coatings was evaluated by testing the wear-trip basis. 
Microhardness test results showed increased hardness was created (about 650 to 1150 Vickers) compared 
to uncoated samples (about 200 Vickers) is. Reviews wear behavior of coatings represent significant 
improvements in wear behavior of is added silicon carbide reinforcement. The main wear mechanism of 
uncoated samples delamination wear and surface oxidation and the samples were coated with a mixture of 
delamination wear, surface oxidation and adhesive wear were detected. 
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 مقدمه -1

Ĉù wă¹đĀå ćÿ½ ¾z Ĉ´ÖÅ ¡wĊöúÝ  ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù IĈñ¹½Ā· ¢ùÿwêù ºývĀ£

ûj Ĉò¤Æ· ½w¤å½ wĉ  ºă¹ ¹Ā{Ąz v½ wă8, )7Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ¢¸Å ćwă  ć½wí 

Ĉ´ÖÅ, Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÈÉĀ~ ćv¾z ć½wîÉĀ« óĀúÞù ćwă  ²ÖÅ ćÿ½ Ĉă¹

¢Åv ¡wÞÖé )ĈñÂĉÿ   µ¾ý IÈÉĀ~ ¹wĉ¿ ¢ùw¸Ñ Çÿ½ üĉv ¹¾å Ăz ¾Î´þù

xĀÅ½  øă ÿ Ăĉđ ¾ĉ¿ Ăz ÈÉĀ~ yÅwþù Ĉñºþ{Æ¯ Iđwz ć½v¼ñ  ¢õĀĄÅ üĊþ¯

¢Åv ûj ¹w¬ĉv ½¹ )ÈÉĀ~ ćv¾z ûj ¹¾z½wí Ĉñ¹¾¤Æñ y{Å ôùvĀÝ üĊúă  Ĉă¹

¡wÞÖé  ¢Åv āºÉ8- I.)7 

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ  ćÁwĊõj ¾ÍwþÝ û¹ÿÀåv IĈ´ÖÅ ½w¤å½ ¹Ā{Ąz óÿvº¤ù ćwă

øă  ¾ĊÚý ĈîĊùv¾Å ¡v½» wĉ ûº{ĊõĀù ÿ ¢õw{í Iüz¾í I÷¾í ûĀ¯SiC ITiC IWC 

 ÿB4C Ăĉđ ôĊîÊ£ ÿ ²ÖÅ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv xv¼ù Ăz  Ă«Ā£ ôzwé ¢ùw¸Ñ wz ćv

 ¢Åv ²ÖÅ ćÿ½ ¾z8/ )7 Èýv½wîúă ÿ üĊõ Ĉ¯Āĉ ów¨ù ûvĀþÝ Ăz ĈÊăÿÂ~ ½¹

ĈÅ½¾z Ăz Àĉ½  Ăĉđ ĈÊĉwÅ ¹¾îöúÝ ÿ ½w¤·wÅSiC  ćÿ½ ¾z āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~

āºÉ Ă¤Êí ¹đĀå ć SKD61  Çÿ½ wzGTAW Ă¤·v¹¾~ ºýv )ûj ā¹v¹ Ç½vÀñ wă v ºý

 ¡v½» ĂíSiC  ºþĉj¾å ĈÕ ½¹GTAW  ºþýwù ½vºĉw~ Ă{É ćwă¿wå ÿ āºÉ ĂĉÀ¬£

Fe3C ÿ Fe8Si2 øă ÿ  ĂÅ ø¤ÆÆĊÅ ½¹ ¢Ċåv¾ñ ½vºĉw~ ¿wå üĊþ¯  Ĉĉw£Fe-Si-C 

 Ăz āºùj ¹Ā«ÿ ºýv )āºÉ ĈÝºù üĊêê´ù üĉv  Ăz ¾¬þù wă¹vº·½ üĊúă Ăí ºýv

 ¢Åv āºÉ Ĉ´ÖÅ Ăĉđ ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv80)7 

 ûÀý ðý¿ ¹đĀå ²ÖÅ ¾òĉ¹ ĈêĊê´£ ½¹ ûv½wîúă ÿ ¾ýwÅAISI 304  wz v½

 ½¹Ā~SiC Ăz  Çÿ½wîÉĀ«ć ÅĀéĈ ü¤Æòþ£ ( ¿wñ ºý¹v¹ ÈÉĀ~ )ûj  ûwÊý wă

Ĉù Ăí ºý¹v¹  ÿ ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ Èăwí wz Ôêå ÿ ĂĊõÿv ½¹Ā~ ¢zw§ yĊí¾£ wz ûvĀ£

 ¾ĉ¿ ½¹ xÿ» ĂĊ³wý IāºÉ ā¹wæ¤Åv ½¹Ā~ ûvÀĊù ÈĉvÀåv  v½ Ăĉđ āºýwÅ½ ôévº³ Ăz

¹v¹ Èăwí ôévº³ Ăz v½ ¢é½ ûvÀĊù ÿ )Ā Ċă ½w¤·wÅ ½wí üĉv wz  ìĊ¤î£Āĉ

¾ ĉwă ½w¤·wÅ Ăz Ĉ´ÖÅ ºÉ ºăvĀ· ôĉº{£ ìĊ¤î£Āĉ )ûj  Ăí ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ wă

Ăz Ĉ¤¸Å ĂþĊÊĊz   ćwăºĊz½wí ½ĀÒ³ Ăz āºùj ¢Å¹M7C3  ²ÖÅ ½¹ āºþív¾~

 ºÉwz ÓĀz¾ù ¹đĀå81)7 

ă ÿ ðýwĉ ĂÖzv½ üĊúă ½¹ ¡v½» ûv½wîúSiC  ÁwĊõj ćÿ½ ¾z v½Ti6Al4V  wz

ºþĉj¾å wîÉĀ«ć½ ÅĀéĈ ü¤Æòþ£  (  ¿wñ  ÈÉĀ~ ć½¹Ā~Ā£ øĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ

ºý¹v¹ )ûj  üĊz xĀ· ĈîĉÁ½Āõw¤ù ºýĀĊ~ ìĉ āĀĊÉ üĉv Ăz Ăí ºþ¤Æă ĈÝºù wă

Ĉù v½ Ăĉđ ¾ĉ¿ ÿ ÈÉĀ~  Ăz ûvĀ£  ÿ øív¾¤ù I¢·vĀþîĉ ÈÉĀ~ Ăí ¹½ÿj ¢Å¹

 Mw{ĉ¾ê£ć½wÝ  ºÉ ºăvĀ· Ĉ¤¸Å Ă«Ā£ ôzwé ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÿ ā¹Āz Ìêý ¿v82)7 

¡v½» ûv½wîúă ÿ ûwúÅv ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí  ĈÅĀé ć½wîÉĀ« Çÿ½ wz v½

ü¤Æòþ£( ¿wñ  ¹đĀå ćÿ½ ¾zAISI 8620 ºý¹v¹ ÈÉĀ~ ) üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

Ĉù ¹đĀå ²ÖÅ ½¹ Ă¤å¾ñ ôîÉ ā¿w£ ½w¤·wÅ ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù  Ăz ¢ùÿwêù ºývĀ£

 ÈĉwÅ ºÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ²ÖÅ Ĉ¤¸Å ÿ83)7 

¹¢ĉ¿Ā ùwí ½ ćÀöå ĂþĊù¿ ćwăI ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv Àöå ìĉ ¿v ĂþĊù¿  ôĊîÊ£

Ĉù ¹ĀÉ )¹vĀù  ôîÉ Ăz ¢Åv üîúù āºþþí ¢ĉĀê£»Ă¤É½ I¡v½  ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă

 Ăí ºþÉwz wă¾îÆĉÿ wĉ ÿ Ă¤ÅĀĊ~wý,+  Ĉõv1+ " ôĊîÊ£ v½ ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉú¬³

Ĉù ºă¹ )Ă¤É½ Iüz¾í ôùwÉ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă ĊÆĊöĊÅ ºĊz½wíĀ ÿ wþĊùĀõj I½Āz I÷

¢Åv ¿vºñ¾ĉ¹ ¡vÀöå ÿ Ă¤É½  ôĊîÊ£ ¹vĀù üĊúă ¡v½» ¿v Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă

Ĉù ºýĀÉ ) ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Ĉñ¹wÅ Ăz Mw£ºúÝ ćÀöå ĂþĊù¿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ø¤ÆĊÅ ìĉ

þĊù¿ ìĉĆ ôĊîÊ£ Ĉù Ă¤·wÅ ćÀöå ÁwĊõj ìĉ ¿v āºÉ  ìĉ ĂöĊÅĀz Ăí ¹ĀÉ

ºþþí ¢ĉĀê£ą ù ¢Úåw´ù ĈîĊùv¾ÅĈ ¹ĀÉ  Ăí v½ ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å

¹v¹ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ) ¡½v¾³ Ăz ÷ÿwêù ¹đĀåASTM A106 Gr.B  I¢æý ÜĉwþÍ ½¹

 Ăz ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈúĊÉÿ¾¤~ Äĉÿ¾Å Ôĉv¾É ½¹ ć½vºĉw~ ôĊõ¹ Ĉă¹  Iđwz ćwù¹ wz

                                                           
1. Hrad facing 

 ¢Åv ĈÞĊÅÿ ½wĊÆz ¹¾z½wí ćv½v¹ IäĊÞÑ ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å Ĉõÿ

¢ĉ¹ÿº´ù üĉv ćv¾z v½ Ĉĉwă  ¢Åv ā¹¾í ¹w¬ĉv ¹đĀå84 I,+ )7 ½¹üĉv  ÈăÿÂ~

 ć½wîÉĀ« Çÿ½ ¿vGTAW  Ăz Ăĉđ ôĊîÊ£ ½ĀÚþù  ¡v½» ćÿw³ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćv

SiC  ¹đĀå ²ÖÅ ćÿ½ ¾zASTM A106 Gr.B ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ) Iw¤Åv½ üĉv ½¹

£m Ĉú¬³ ºÍ½¹ ¾ĊĊâ£ ¾Ċ§SiC  I½w¤·wÅ ¾z ć½wîÉĀ« ûwĉ¾« ¡ºÉ ¾ĊĊâ£ ÿ

~ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ÿ Ĉ¤¸Å¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ) 

 مواد و روش آزمون -2

 Ĉþz¾í ¹đĀå ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ASTM A106 Gr.B $ ¹đĀå wz ó¹wÞùSt 45.8 

 ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖùDIN # ¹wÞzv wz3=/0=,0+ ĈöĊù ºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù ) vº¤zv ½¹

 ą½wúÉ ą¹w{þÅ w£ ÿ āºÉ ÀĊú£ ¡wÞÖé.-+  ºÉ ā¹¿ ā¹w{þÅĈñ¹Āõj w£  ćwă

 ã¾Õ ¾z ûj Ĉ´ÖÅ¹ĀÉ)  Ä Å ºÉ ÷w¬ýv ĂĊõÿv ā¹wù ćÿ½ ¾z ć¾ÎþÝ ÀĊõwýj )

 ½¹Ā~ ¿v Ĉ´ÖÅ Ăĉđ ¹w¬ĉv ćv¾zSiC  ¡v½» ÔÅĀ¤ù ¹wÞzv wz.  w£/  ¾¤ùÿ¾îĊù

ºÉ ā¹wæ¤Åv )ûj û¹Āúý Ă¤Êáj wz ¡v½» ć¿wÅ ¢zw§  ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ óĀýw£v Ăz wă

ûĀözwÉ  ¾æ³ ćÿw³ą  ¹wÞzv wz,-=,.+ ĈöĊù ºÉ ÷w¬ýv ¾¤ù ) Ĉ´ÖÅ xÿ» ćv¾z

 ü¤Æòþ£ ĈÅĀé ć½wîÉĀ« Çÿ½ ¿v I¹đĀå(  ¿wñ(GTAW) ºÉ ā¹wæ¤Åv ) ¿wñ

 ËĀö· wz ûĀñ½j Ĉå¾Îù Øåw´ù44*44 Ĉþ¤Æòþ£ ¹ÿ¾¤îõv ¾Öé I/*- ĈöĊù  ¾¤ù

¹Āz ĈÕÿ¾¸ù ¹ÿ¾¤îõv ëĀý ôîÉ ÿ )āÿ¾ñ ćÿ½ ¾z Ĉ´ÖÅ xÿ» ¡wĊöúÝ  ¿v Ĉĉwă

ĂýĀúý  wăwÖù äö¤¸ù Ôĉv¾É ½¹ óÿº« wz èz, ºÉ ÷w¬ýv ) ¿v üĉ¹wúý ¾ĉĀÎ£

 ôîÉ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½, ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý) 

Ăĉÿ½ ºþĉj¾å ćwă¾¤ù½w~ Ăz ć¿wÅ   Çÿ½GTAW  Èù¹ µ¾ý wz3  ĂêĊé¹ ¾z ¾¤Ċõ 1جدول 

 ¢Ċ{Öé ÿ ûĀñ½jDCEN 

 ā½wúÉ

ĂýĀúý 

 ºÍ½¹

 Ĉú¬³

¡v½» 

 ¡ºÉ

 ûwĉ¾«$A# 

 ¢Ý¾Å

$mm/min# 

 ¡½v¾³ ½vºêù

ć¹ÿ½ÿ$kJ/mm# 

, ( ( ( ( 

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

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

/ ,- 4+ 44*,1 ,/*.3 

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

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

 ĂýĀúý, 5ÈÉĀ~ ûÿºz ĂýĀúý 

ć½wîÉĀ« ¢Ý¾Å$*/3*+×Áw¤õÿ×ûwĉ¾« ¡ºÉ# = ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ 

 

 
 £ÈÉĀ~ ¹w¬ĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù āĀĊÉ ¿v üĉ¹wúý ¾ĉĀÎ 1 شکل
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 ć½wîÉĀ« wz Ăĉđ ¹w¬ĉv ¿v Ä~ GTAW²ÖÅ ĂýĀúý  Ăz wă  MĒùwí ¡½ĀÍ

½¹ ½vĀúăwý ºùj ) üĊz ¢õw³ üĉv ½¹ ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ.  Ĉõv/ ĈöĊù ¹Āz ¾¤ù ) ćv¾z

úă ćºÞz ¡wĊöúÝ ÷w¬ývĆ ĂýĀúý ðþÅ ôúÝ ¢´£ wă  ðþÅ ÔÅĀ£ Ĉý¿

 Ăz Ăö³¾ù üĉv ÷w¬ýv wz ÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÆĊÕwþâù-  Ĉõv. 

ĈöĊù ¹¾í vºĊ~ Èăwí ¾¤ù) ĂýĀúý ĂĊĄ£ ¿v Ä~  ĈÑ¾Ý ÜÕwêù ¿v Ĉåv¾ñĀõw¤ù ćwă

 ÿ āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~½v¾é  I¢ýwù ½¹ ć¾ĊñĂz  Àĉ½ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù   IÈÉĀ~ ½w¤·wÅ

ĂýĀúý IĂĉđ¾ĉ¿ ÿ ë¾¤Êù ôÎå ā¹w{þÅ ÔÅĀ£ āºÉ ¢ýwù ćwă  ćwă1+  Ĉõv

-0++ ā¹w{þÅ ºýºĉ¹¾ñ ÈĊõĀ~ Ä Å ÿ ºÉ ć½wí )ĂýĀúý ûj ¿v Ä~  ÔÅĀ£ wă

 ów¤ĉwý óĀö´ù/  ºÍ½¹$41 ĈöĊù  ôîõv ¾¤Ċõ &/ ĈöĊù  ìĉ ìĉ¾¤Ċý ºĊÅv ¾¤Ċõ

½đĀù #ºĉ¹¾ñ v ) ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù āwò¤Å¹ ¿v IĈ~ĀîÅÿ¾îĊù ¡wÞõwÖù ¢Ą«

OLYMPUS  óºùBH-2  ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù āwò¤Å¹ ÿPhilips 

 óºùXL 30 ºÉ ā¹wæ¤Åv ) ½¹ ÿ Ăĉw~ Àöå ã¾Õ Ăz ²ÖÅ ¿v Ĉ¤¸Å ôĊåÿ¾~

 ½wz wz ¿¾îĉÿ ąºýÿ½ ÿ¾å wz ÿ Ĉ¬þÅ Ĉ¤¸Å Àĉ½ ÔÅĀ£ ÈÉĀ~ ĈÑ¾Ý ÜÖêù

 ĈõwúÝv,++  ówúÝv ûwù¿ ¡ºù ½¹ ÷¾ñ0  Ăz ĂĊýw§ ºùj ¢Å¹ )ĈÅ½¾z  ćwă

üĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĈ¤Êñ¾z ÿ ¢å½ ÈĉwÅ āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ ÀĊý ĈÊĉwÅ  ¿v Ĉĉwă

 ðþĉ¾{öz ¹đĀå Äþ«0-,++  ½wz wz ÿN ,0+  ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖùASTM G 

133-95 ºÉ ÷w¬ýv ) ôÍvĀå ½¹ āºÉ ā¹v¹ ¢Å¹ ¿v ÷¾«0+ I0+ I,++ I,++ I

,++ I-++ I-++ I-++  ćÿ¿v¾£ ÔÅĀ£ ¾¤ùGIBERTINIE 42 S-B  ¢é¹ wz

+++,*+ ā¿vºýv ÷¾ñ ºÉ ć¾Ċñ) 
 

 نتایج و بحث -3
 های ریز ساختاری بررسی -3-1

ôîÉ  ćwă-  ÿ.  Àĉ½ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½» ÿ Ăĉw~ Àöå ½w¤·wÅ

Ĉù ûwÊý v½ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ºă¹ )Ĉù āºĉ¹ ¹ĀÉĂýĀúý I  ĂĊõÿv ćwă ¿v ć½w¤·wÅ

¢ĉ¾å (  Ĉ¤Ċõ¾~Ăýv¹ wz  ć¹wÞzv ā¹ÿº´ù ½¹ ½Ā´ù øă ćwă,+  w£2+  ûÿ¾îĊù

¢Åv ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z )z ÀĊý āºþþí ¢ĉĀê£ ćºĊz½wí ¡v½» ćv¾z āºÉ ¾í» ¹wÞzv w

 ¾ĉĀÎ£ Ăz Ă«Ā£. ºĉ¹¾ñ ºĊĉm£ ) óÿº« ½¹ üĊþ°úă-  ¹đĀå ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£

¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù )Ĉù ĂÚ³Ēù ¹ĀÉ  Ăz ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ Ăí

 ôîÉ ¾ĉĀÎ£ ½¹ āºÉ āºăwÊù Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ½w¤·wÅ wz ĈzĀ·- ¹½v¹ èzwÖ£ ) 

 

É ôî/ ĂýĀúý ÜÖêù ²ÖÅ  ćwăÈÉĀ~   Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ v½ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý üĊĉw~

Ĉù ºă¹ )Ĉù Ì¸Êù ôîÉ üĉv ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¾ĉÿwÎ£  Ĉùwú£ ½¹ Ăí ºþí

ĂýĀúý wăI  ¾ĉ¿ ë¾¤Êù ôÎå ÿ ²ÖÅ ¢Åv ā¾æ³ ÿ ë¾£ ¿v Ĉõw· ÈÉĀ~ ÿ Ăĉđ )

 wz ÿ ¢ĊæĊí wz Iøív¾¤ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ćĉđ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz

 Ćĉđ ¾ĉ¿ Ăz āºÉ ĈýwÊý ÈĊ~ Ćĉđ ôùwí »Āæý¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz ć¹đĀå ) 
 

 
¹đĀå ½w¤·wÅ Àĉ½ASTM A106-Gr.B  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óĀö´ù  2شکل 

 ów¤ĉwý/ ºÍ½¹ 

 
¹Ā~ ¡v½» ¿v Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£SiC  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù½  3 شکل

ÈÉĀ~ ć¿wÅ 
 

  ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£¹đĀåASTM A106 Gr.B  2جدول 

 ¾ÎþÝ C Si Mn 

ºÍ½¹ ,-*+ ,1*+ /3*+ 

¾ÎþÝ P S Ni 

ºÍ½¹ ++1*+ ++0*+ ,+*+ 

¾ÎþÝ Al Cu Fe 

ºÍ½¹ +.,*+ ,,*+ ĂĊêz 

  

 Ĉ~ ½¹ v½ Ă¬Ċ¤ý üĊúă ÀĊý üĊêê´ù ¾ĉwÅ ¡wÞõwÖù ¿v āºÉ Ç½vÀñ ªĉw¤ý

 ¢Åv Ă¤Év¹8,,)7  ôîÉ0  üĊ³ ÇĀ« Ă°ÑĀ³ ¹wú¬ýv āĀ´ý ¿v üĉ¹wúý ¾ĉĀÎ£

ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ¹wú¬ýv ) ½¹ Ăí ĂýĀòýjĈù āºăwÊù ¾ĉĀÎ£ üĉv ¹ĀÉ ½w¤·wÅ I

 üĊz Ĉĉwù¹ ¡ÿwæ£ ÿ xv¼ù ûºÉ ¹¾Å µ¾ý ¿v ĈÞzw£ ÇĀ« Ă°ÑĀ³ ć¹wú¬ýv

Ĉù Ă°ÑĀ³ ¿¾ù ÿ ĈÅ½¾z ¢´£ xv¼ù ûwúõv ºÉwz 8,- )7ĂýĀúý ½¹  ¢´£ ćwă

ĈÅ½¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ I Àöå ôí ¾zv¾z ½¹ ²ÖÅ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv xv¼ù ø¬³

¢Åv øí ½wĊÆz ºùw« )Ăí ¢Åv ôú¤´ù v¼õ ½¹  üĉv ¿v ôÍw³ ć¹wú¬ýv øĉÁ½

 ¿wå Ĉ¤ĉ½ºý¹ ºÉ½ Iûj Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ xv¼ù ćđwz ûºÉ ¹¾Å ¢Ý¾Å IÔĉv¾É

 ÷w¬ýv ¡½v¾³ ówê¤ýv ÄîÝ ¢Ą« ½¹ ºùw«¹ĀÉ ) ćwù¹ Ă«Ā£ wz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v

 Ă°ÑĀ³ ½¹ xv¼ù$ ćđwz,1++ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ # ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½»

 ºý½v¹ v½ xv¼ù ¹đĀå ½¹ óĒ´ýv ¢Ċözwé ¹Ā«ÿ ¾ùv üĉv ćv¾z Ĉåwí ¢Í¾å wùv

¹½vºý ) ÁvÿwÅ ÿ }Ċ~ Ĉ{Ċí¾£ xÿ» ÷ÀĊýwîù wz wĄýj ĈtÀ« óĒ´ýv wĄþ£ v¼õ8,- 7

¢Åv ôú¤´ù w¬þĉv ½¹ ) yĊí¾£ I¡v½» ĈtÀ« óĒ´ýv wz ÷ÀĊýwîù üĉv ÃwÅv ¾z

 Ĉþá üz¾í ÿ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ¿v ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ Àöå ÿ ¡v½» ë¾¤Êù ôÎå ½¹ xv¼ù

ºÉ ºăvĀ· )º·½ ÿ¹ v¼õ¹Āz ºăvĀ· ôú¤´ù øĄù ¹v ) ½¹ ¾ĊĊâ£ üĉv Ăîýj ¢Æ¸ý

 wz ¡v½» ówÎ£v ÿ āºÉ ĂþĊù¿ ÿ ¡v½» üĊz ĈĉwúĊÅ øă ÈĉvÀåv y«Āù yĊí¾£

 ¢ĉĀê£ ĂþĊù¿¹ĀÉ ) ¢ĉ¾å ¡½ĀÍ Ăz üz¾í ÿ øĊÆĊöĊÅ ¿v Ĉþá üăj Ăîýj ÷ÿ¹ ÿ

 ¾z ½¹ v½ ćºĊz½wí ¡v½» ÿ ā¹¾í ºÉ½ Ĉ¤ĉ½ºý¹ ¡½ĀÍ Ăz ¾ÍwþÝ üĉv ¿v Ĉþá

¹¾Ċòz )üĉºz Ĉù ĈþĊz ÈĊ~ ¡½ĀÍ  IÈÉĀ~ ¹w¬ĉv ºþĉj¾å ÷wú£v ¿v Ä~ I¹ĀÉ

ā¹Āz ĈÅºþă ôîÉ ćv½v¹ Ăí ĂĊõÿv ćºĊz½wí ¡v½»  ¾Ċá ćÁĀõĀå½Āù wz Iºýv

ºý¹¾ñ āºăwÊù ¢ĉ¾å ¿wå ûwĊù ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ÿ ²ÖÆù )øă ôîÉ üĊþ¯  1 

 ûwÊý v½ ¾£đwz Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ ÈÉĀ~ ½w¤·wÅ Àĉ½ ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£

Ĉù ºă¹ )Ĉù Ì¸Êù ¾ĉÿwÎ£ üĉv ĈÅ½¾z ÈÉĀ~ Ăí ºþí   ½w¤·wÅ āºÉ ¹w¬ĉv

¹½v¹ Ĉ¤ĉ½ºý¹ )Ĉù ¾Úý Ăz  ¹wú¬ýv Ć¬Ċ¤ý ½¹ ½w¤·wÅ üĉv ûºùj ¹Ā«Āz ºÅ½

ü¤Æòþ£ ĈÅĀé ć½wîÉĀ« ºþĉj¾å ĈÕ ½¹ Ĉ´ÖÅ xv¼ù Üĉ¾Å(ºÉwz ¿wñ ) v¾ĉ¿

¢ÆĊý ¹wĉ¿ ûvºþ¯ ûj wz Ô{£¾ù ºùw« Àöå ôí ¾zv¾z ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv xv¼ù ø¬³) 

zwþĈù I¢Åv ½v¹½Ā·¾z ûj ¿v Ăĉđ ¾ĉ¿ Ăí Ĉĉđwz û¹¾í ¹¾Å ¡½ºé üĉv ¾z  ºývĀ£

ºÉwz ć¹wú¬ýv ½w¤·wÅ üĊþ¯ ¹w¬ĉv ôùwÝ) 
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 ĂýĀúý ÜÖêù ²ÖÅ  Iøí Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă 4شکل 

äõv # ĂýĀúý-x I # ĂýĀúý.© I # ĂýĀúý/¹ I # ĂýĀúý0ā I # ĂýĀúý1 

 

 
 xÿ» ĂêÖþù ¾Åw£¾Å ½¹ ¹wú¬ýv ¢õw³ ¡v¾ĊĊâ£ ¿v üĉ¹wúý ¾ĉĀÎ£8,-7  5شکل 

 

 ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ćwă¿wå ÿ üăj xÿ» ĆÖêý üĊz ¹wĉ¿ ¡ÿwæ£ I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v

Ĉù ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ĂĉÀ¬£ ¾§v  ºývĀ£ Ĉ¤ĉ½ºý¹ ½w¤·wÅ óĀÎ³ ½¹ ć¾òĉ¹ ôĊõ¹

ûj IºÉwz Ă¤Év¹ ā½wÉv ûj Ăz ÀĊý üĊêê´ù ¾ĉwÅ Ăí ĂýĀñ ºýv 8,. )7ĈÅ½¾z  ćwă

èĊé¹  Ăz āºÉ ¹½vÿ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½» IĈþĊz ÈĊ~ ÃwÅv ¾z I¹v¹ ûwÊý ¾£

Ă·wÉ ûwĊù ½¹ Ĉ´ÖÅ Ćĉđ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉ¤ĉ½ºý¹ ćwă ºýv ) ½¹ āºÉ Ătv½v ¾ĉĀÎ£

 ôîÉ2  ÈÉĀ~ ½w¤·wÅ ½¹ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½» ¿v Ă«Ā£ ôzwé ½vºêù ½ĀÒ³

Ĉù ûwÊý ±ĀÑÿ Ăz v½ ºă¹ )øă ĉ¹ üĊþ¯Ĉù āº  ¿v ô{é Ăí ¡v½» üĉv I¹ĀÉ

MĒùwí Ĉ´ÖÅ Iā¹wæ¤Åv Ă¤Év¹ ²ÖÆù  ºýv$ ôîÉ. # ÿ ºþĉj¾å ĈÕ ¿v Ä~

½v¾é āºÉ ãwÍwý ÿ ¢·vĀþîĉ ¾Ċá Ĉ´ÖÅ ćv½v¹ Ĉ´ÖÅ Ćĉđ ½¹ ć¾Ċñ ºýv ) üĉv

 ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v ¾ĉĀÎ£ ½¹ ¾ùv2 Ĉù āºăwÊù ĈzĀ· Ăz ¹ĀÉ ) ÀĊý Ă¤îý üĉv

´ýv ÷ÀĊýwîù Ăz ÓĀz¾ù ĈþĊz ÈĊ~ Ăz v½ ÁvÿwÅ ÿ }Ċ~ Ĉ{Ċí¾£ xÿ» ÿ ¡v½» óĒ

Ĉù ºĊĉw£ ĈzĀ· ºĉwúý) 

øă Ĉù āºăwÊù ć¹wÞzv ÃĀÆ´ù Èăwí ¡v½» ¿v Ĉ·¾z ½¹ üĊþ¯ ĀÉ¹ )

Ĉù ¹wÞzv Èăwí ÿ ¡v½» ²ÖÅ ĈåwÍwý  ºĊz½wí ¿v ĈÊ¸z óĒ´ýv ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

ºÉwz üăj ½¹ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ) ôîÉ3  ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ¿v ĈÊ¸z ½w¤·wÅ Àĉ½

ý ćÿ½ ĆýĀú- Ĉù ûwÊý ¾£đwz Ĉĉwúþñ½Àz ½¹ v½ ºă¹ ) 

 
 ĂýĀúý Ĉ´ÖÅ ÈÉĀ~ ½w¤·wÅÀĉ½ äö¤¸ù ćwă 6 شکل

äõv # ĂýĀúý-x I # ĂýĀúý.© I # ĂýĀúý/¹ I # ĂýĀúý0ā I #ĂýĀúý 1 

 

 
 -ĂýĀúý ćÿ½ ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ½w¤·wÅ Àĉ½ ¿v 7شکل 

 

 
 - ½ĂýĀúý ćÿ½ ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ½w¤·wÅÀĉ 8شکل 
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 ½¹Ăýv¹ ¾ĉĀÎ£ üĉv ĈýĀõĀí I¢ĉ¾å ćwă  ºĊz½wí ¡v½» ÿ ¢Ċõ¾~ ćwă

ĊÆĊöĊÅĀ ÷ºþ¤Æă ÌĊ¸Ê£ ôzwé ĈzĀ· Ăz )Ĉù āºĉ¹  üz¾í ½vºêù øá¾ĊöÝ I¹ĀÉ

 øí ½vºêù ¿v ÈĊz ÈÉĀ~ ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ¢Ċõ¾~ ½vºêù Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹đĀå

¢Åv ½wÚ¤ýv ¹½Āù )Ĉù v½ āºĉº~ üĉv ½ĀÒ³  ¡v½» ¿v ĈÊ¸z óĒ´ýv Ăz ûvĀ£

wí¢Æýv¹ xv¼ù Ăz üz¾í ¹ÿ½ÿ ÿ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½ ) ãv¾Õv ½¹ I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v

ĂĊ³wý ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ¡v½» Ĉù āºăwÊù ¢ĉ¾å ¿v ćv ¹ĀÉ  v üĊ³ Ăí

¢Åv āºÉ ā¹½Ā· ĂþĊù¿ ¢ĉ¾å ¿v ÈĊz ĈĉwĊúĊÉ ) ÿ ówÞå ĈþÞù Ăz üĉv

ø£v û¹Āz ¾£½vºĉw~wý ¢Åv ĂĊ³wý üĉv ½¹ wă )Ĉù āºĉº~ üĉv » óĒ´ýv Ăz ºývĀ£ ¡v½

 üz¾í ÿ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ćÿw³ Ĉ¤ĉ¾å ôĊîÊ£ ÿ ãv¾Õv üăj ½¹ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí

 ¡v½» ãv¾Õv ½¹ Ì¸Êù ÛwÞÉ ìĉ ½¹ üz¾í Ĉõ¹wÞ£ ¢ĊõĒ³ º³ ¿v ¾£đwz

ºÉwz ) ÷ĀĊÆĊöĊÅ ¿wå ć½vºĉw~ ĂêÖþù Ăí ¢Åv ¢ĉ¾å āºþþí ½vºĉw~ ¾ÍwþÝ ¿v

ºă¹ Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¢ĉ¾å )Ĉù āºĉ¹ Ăí ĂýĀòýwúă  ¢´Í ¾ùv üĉv ¹ĀÉ ÈĊ~

Ĉù ºĊĉw£ v½ ËĀÎ· üĉv ½¹ ĂĊõÿv ĈþĊz ºĉwúý ) ÀĊõwýj ªĉw¤ýEDS  Ăí ĂĊ³wý üĉv ¿v

 ôîÉ ½¹4 Ĉù ûwÊý I¢Åv āºÉ Ătv½v  ÷ĀĊÆĊöĊÅ ÿ üz¾í ¿v èÕwþù üĉv Ăí ºă¹

ºþ¤Æă Ĉþá )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ÀĊý ûwêê´ù ¾ĉwÅ ÔÅĀ£ ¾ùv üĉv8,/ )7 óĒ´ýv

 ²ÖÅ ĈåwÍwý y«Āù Iºþĉj¾å üĊ³ ¡v½» Ĉ´ÖÅ Üĉ¾Å ºĊz½wí ¡v½»

 ¢ĉĀê£ v½ ĂþĊù¿ wz ¡v½» üĉv ĈîĊýwîù ÿ¾îĊù ćwăºýĀĊ~ ÿ āºÉ ÷ĀĊÆĊöĊÅ

¢Åv ā¹Āúý ) ¢ĉ¿Ā ùwí ìĉ ¹w¬ĉv ½¹ ĈúĄù Èêý āºĉº~ üĉv ¢êĊê³ ½¹

 ÿ¹ üĉv Ĉõwò¯ ½¹ ¡ÿwæ£ øá¾ĊöÝ ºþĉj¾å üĊ³ ¡v½» Èĉvº« ÷ºÝ ÿ Ĉ´ÖÅ

¢Åv Ă¤Év¹ ā¹wù) 

 
«½ÀĊõwýj ªĉw¤ýEDS È¸z  āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ ¿v ĈĉwăĂýĀúý ćÿ½ ¾z-5 äõv # ¡v  9شکل 

x IºĊz½wí #© ¡v½» ãv¾Õv ¢ĉ¾å# ¡v½» ãv¾Õv ¢Ċ¤ýwúÅ 

 

 نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی -3-2

 Àĉ½ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å  ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ĈÕ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă

 ôîÉ,+ ¢Åv āºÉ Ătv½v )ûwúă  Ĉù āºĉ¹ Ăí ĂýĀñ ÈÉĀ~ I¹ĀÉ  ćwă

 ºĊz½wí ąºþþí ¢ĉĀê£ ¿wå ½ĀÒ³ ôĊõ¹ Ăz ²ÖÅ ¾z āºÉ ôĊîÊ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

 ÀĊý ÿ ¢Ċõ¾~ ¡vÀĊù ÈĉvÀåv Ć¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ²ÖÅ Ăz ĈåwÑv üz¾í ¹ÿ½ÿ I÷ĀĊÆĊöĊÅ

Ăýv¹  ¢´£ āºÉ ¹w¬ĉv Àĉ½ ćwă Ĉ¤¸Å ¿v Ić½wîÉĀ« Üĉ¾Å ć¹wú¬ýv Ôĉv¾É

 Ĉĉđwz$ ½¹ā¹ÿº´ùHV ,-++(10+ #ºþ¤Æă ½v¹½Ā·¾z )Ĉù Ôĉv¾É üĉv  ºývĀ£

 ºÉwz Ă¤Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ ÈĉwÅ ¾zv¾z ½¹ đwz ¢ùÿwêù8,0 )7 

 

 ĂýĀúý ĈÑ¾Ý ÜÖêù ²ÖÅ Ĉ¤¸Å ôĊåÿ¾~ āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă 11 شکل

ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å ôĊåÿ¾~ Ăz ÓĀz¾ù ćwă½v¹Āúý Ĉù ûwÊý wă ºă¹ ÈĉvÀåv wz I

¡v½» Ăĉđ Ĉ¤¸Å Iāºþþí ¢ĉĀê£  ë¾¤Êù ôÎå ½¹ ÿ ²ÖÅ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă

 ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )øă ĂýĀúý ËĀÎ· ½¹ üĊþ¯  ćwă. I0  ÿ1  ½vºêù ćv½v¹ Ăí

¢ĉĀê£ ¡v½» ¿v ûwÆîĉ  wz ÿ ā¹Āz āºþþíûwĉ¾« ¡ºÉ  ć½wîÉĀ« ¡ÿwæ¤ù ćwă

Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉ´ÖÅ ¡wĊöúÝ ¢´£  ºýv$ óÿº« è{Õ,#Ĉù I  Èăwí ¢æñ ûvĀ£

¾³ ½w¤·wÅ ûºÉ ¾£Àĉ½ ÿ Ăĉđ ¾ĉ¿ ¿v üăj ¢é½ Èăwí Ăz ¾¬þù ć¹ÿ½ÿ ¡½v

¢Åv āºÉ ) ĆýĀúý Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz ôùvĀÝ üĉv0  ĆýĀúý Ăz ¢{Æý1  ÿ.  ÿ

 ĆýĀúý Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ÀĊý1  ĆýĀúý Ăz ¢{Æý. ¢Åv āºĉ¹¾ñ ) ĂÖzv½ üĉv ½¹

 ¾òĉ¹ üĊêê´ù8,1 7ā¹Āúý Ătv½v v½ ĈĄzwÊù ªĉw¤ý ÀĊý ºýv) 

 ر تریبولوژیکیرفتا -3-3

ĂýĀúý ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ÈÉĀ~ ćwă  āv¾úă Ăz v½ Ĉ{õw« ªĉw¤ý āºÉ Ĉă¹
¢Év¹ ) ôîÉ,, ¾z û¿ÿ Èăwí ½v¹Āúý ĈÕ ¢åwÆù yÆ³   ćv¾z āºÉ
ĂýĀúý Ĉù ûwÊý v½ ÈĉwÅ ûĀù¿j ćwă ºă¹ )Ĉù āºăwÊù  ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ

 ĈÕ ¢åwÆù  ĆýĀúý ąºÉ ā¹v¹ ¢Å¹ ¿v ÷¾« ûvÀĊù āºÉ, ĀĊ~ ôîÉ Ăz ÿ Ă¤Å
Ĉù ÈĉvÀåv IāºýĀÉ ºþí ½w¤å½ û¹v¹ ûwÊý ûÿºz ºzwĉ ) ½w¤å½ Ăz Ă«Ā£ wz ªĉw¤ý üĉv

 ¹đĀå äĊÞÑ ĈÊĉwÅASTM A106-Gr.B  Ç½vÀñ ÀĊý ¾òĉ¹ üĊêê´ù ÔÅĀ£ Ăí
 ¢Åv āºÉ8,2 7Ĉúý ½wÚ¤ýv ¿v ½ÿ¹ ºÉwz) 

ĂýĀúý ¾ĉwÅ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv wz ÿ wăI  ûvÀĊù
¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÈĉwÅ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù )ûj  û¿ÿ Èăwí ćwă½v¹Āúý Ăí ĂýĀñ

Ĉù ûwÊý ÈĉwÅ ¢åwÆù yÆ³ ¾z ûj Iºþă¹  ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ûvÀĊù ½¹ Ă¯
ĂýĀúý ¢Åv ā¹Āz Ĉ¤¸Å èöÖù ½vºêù I¢Åv Ă¤Év¹ ¢Ċúăv wă )ĂýĀñ Ăz  Ăí ćv
ýĀúýĂ ćwă  ā½wúÉ. I0  ÿ1  ½vºêù ¿v ć½v¹½Ā·¾z øá¾ĊöÝ ¢ĉĀê£ ¡v½» ¿v ûwÆîĉ

 ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ÈĉwÅ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù IÈÉĀ~ ½¹ ćºĊz½wí ąºþþí
ā¹v¹ ºýv )Ĉù āºĉ¹ wùv  ôzwé ÈĉvÀåv ÿ ćºĊz½wí ¢¸Å ¡v½» ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ

 Ăz ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ûvÀĊù IÈÉĀ~ Ĉöí Ĉ¤¸Å ¿v ¡v½» üĉv øĄÅ ½¹ ĂÚ³Ēù
¢Åv āºÉ ¢ĉĀê£ ¹wĉ¿ ½vºêù) 
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 ÈÉĀ~ ²ÖÅ ¿v ĂöÍwå$ĈöĊù ¾¤ù#  
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ĂýĀúý ćv¾z āºÉ ĈÕ ¢åwÆù yÆ³¾z û¿ÿ Èăwí ½v¹Āúý  ćwă Ă¤å¾ñ ½v¾é 11 شکل
 ¢´£¿jÈĉwÅ ûĀù 

 

ÍĀÎ· IôÍw³ ªĉw¤ý ĂöÍwåMw ¢åwÆù ½¹    yLöÖù üLĉv ąºþþí ºĊĉm£ đwz ćwă
ĂÚ³Ēù ôzwé ½vºêù ½ĀÒ³ Ăí ¢Åv ćv   ¹wL¬ĉv ÿ Ĉ´ÖÅ Ćĉđ ½¹ ¢¸Å ¡v½» ¿v

 ĈLù ºþĉj¾å ĂþĊĄz Ôĉv¾É        ¢Lùÿwêù ÿ Ĉ¤¸LÅ yLÅwþ¤ù ÈĉvÀLåv yL«Āù ºLývĀ£
 ĈÊĉwÅ¹ĀÉ) 

ÍĀÎ· IôÍw³ ªĉw¤ý ĂöÍwåMw ¢åwÆù ½¹  yöÖù üĉv ąºþþí ºĊĉm£ đwz ćwă
ĂÚ³Ēù ôzwé ½vºêù ½ĀÒ³ Ăí ¢Åv ćv  ¹w¬ĉv ÿ Ĉ´ÖÅ Ćĉđ ½¹ ¢¸Å ¡v½» ¿v

ù ºþĉj¾å ĂþĊĄz Ôĉv¾ÉĈ  ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å yÅwþ¤ù ÈĉvÀåv y«Āù ºývĀ£
 ĈÊĉwÅ¹ĀÉ ) ôîÉ,-  ²ÖÅ ¿v ôÍw³ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£

 ā½wúÉ ĆýĀúý ÈĉwÅ, Ĉù ûwÊý ÈĉwÅ ûĀù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ v½ ºă¹ ) ¾Úý Ăz
Ĉù ºÅ½ Ăĉđ ôîÉ Ăz ²ÖÅ ¿v ĈÊ¸z Ăí v ć Ăz ¾òĉ¹ ĈÊ¸z ÿ āºÉ vº« ûj ¿v

Ăé½ÿ ¡½ĀÍ  ćÿ½ ¾z Ĉĉwăā¹Āz ûºÉ vº« Ćýw¤Åj ½¹ ÿ āºÉ ôĊîÊ£ ²ÖÅ ºýv )
 üĉvĈù ¾ùv  ºývĀ£Ăé½ÿ ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ¹vº·½ ¾z ºÉwz Ă¤Év¹ ¢õđ¹ ćv ) ½¹

Ăé½ÿ ÈĉwÅ Ăz ā¹wù ²ÖÅ ćv  Ăĉđ Ăĉđ ¡½ĀÍ Ĉù ½ĀÎ£ ćv  ¾§v ¾z Ăí ¹ĀÉ
Ă¤ÅĀ~ Ă¤ÅĀ~ ć¿wÅvº« ºþýwúă ø¤ÆĊÅĀ{ĉ¾£ ½¹ ÈĉwÅ ºþĉj¾å  ²ÖÅ ¿v ¿wĊ~ ćv

Ĉù vº« ¹ĀÉ )Ăé½ÿ ć½ĀuÕ è{Õ ¾z  IĈÉ¾z ĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ IûºÉ ćv
ĂývĀ«  Ăz Mw¤ĉwĄý Ăí āºùj ºĉº~ ²ÖÅ ¿v Ĉăw£Āí èúÝ ½¹ ûj ĂÝwÉv ÿ ë¾£ Ĉý¿

Ăé½ÿ ć¿wÅ vº« Ĉù ÈĉwÅ ¡v½» ćv ºùw¬ýv) øă È¸z ½¹ üĊþ¯  üĉv ¿v Ĉĉwă
 āºăwÊù ćºĊÆív Àĉ½ ½wĊÆz ¡v½» ¹w¬ĉv ÿ Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív ½w§j IÈĉwÅ ²ÖÅ

Ĉù ¹ĀÉ ) ôîÉ,.  ôÍw³ ĈÊĉwÅ ¡v½» ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£
Ĉù ûwÊý v½ ĂýĀúý üĉv ¾z āºÉ ÷w¬ýv ûĀù¿j ¿v ºă¹)  ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v ¾ĉĀÎ£

,. øă ½ĀÒ³ Ăé½ÿ ĈÊĉwÅ ¡v½» ûwù¿  Àĉ½ ½wĊÆz ¡v½» āv¾úă Ăz ôîÉ ćv
Ĉù ûwÊý v½ ćºĊÆív ºă¹ )ā¹¾· ¹Ā«ÿ  ÈĉwÅ ¾z ¢õđ¹ Àĉ½ ĈÊĉwÅ ćwă

ív¹½v¹ ĈýĀĊÅvºĊÆ )÷ÀĊýwîù ąºþþí ºĊĉm£ ¾ùv üĉv Ăé½ÿ ÈĉwÅ ćwă  ÿ ćv
øă ôîÉ Ăz Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív  ûwù¿Ĉù ĂýĀúý üĉv ćv¾z ºÉwz) 

 

 
 ,£ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ  12 شکل

 
 ,£ĂýĀúý ÈĉwÅ ¿v ôÍw³ ¡v½» ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ  13 شکل

 

āºĉº~ üĊþ¯ £ ½¹ ćv ûwêê´ù ¾ĉwÅ ¡wêĊê´8,3 7MĒ{é ÀĊý  āºÉ Ç½vÀñ
¢Åv) ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăùv¹v ½¹ ĂýĀúý ¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwă  ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă

ºÉ ºăvĀ· ôĊö´£ āºÉ ) ôîÉ,/  ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£
 ā½wúÉ ĆýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ- Ĉù ûwÊý v½ ÈĉwÅ ûĀù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ ºă¹ ) ¢é¹

 ¾ĉĀÎ£ ½¹,/  ûwÊý ±ĀÑÿ Ăz v½ ²ÖÅ ćÿ½ ¾z Ĉñºþí ÿ ĈñºĊÉv¾· ½w§j
Ĉúý ºă¹ ) üĉvĈù ¾ùv  ºývĀ£¹ÿ½ÿ wz Ăí ºÉwz ûj ¾z ĈöĊõ¹  ¡v½» ¿v øí ½vºêù

 ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí$/ ºÍ½¹# ¡v½» ¹Ā«ÿ ÿ ²ÖÅ Ĉ¤¸Å ½¹ ÈĉvÀåv øá¾ĊöÝ I
¢Åv ā¹Ā{ý ĂýĀúý üĉv ÈĉwÅ yõwá ÷ÀĊýwîù ûwÉv¾· ÈĉwÅ IÈÉĀ~ ½¹ ¢¸Å )

ĈùĀúÝ ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ ÷ÀĊýwîù üĉ¾£  ûj ½¹ Ăí ¢Åv ûw{Æ¯ ÷ÀĊýwîù IÈĉwÅ ćwă
Ĉù IÈĉwÅ ów³ ½¹ ±ĀÖÅ ćÿ½ ¾z ć¹vĀù º{Æ¯ )Ăz  IüĊ~ ¿v ĈÊ¸z Iów¨ù ½ĀÕ

Ĉù ûj Ăz ÿ āºÉ ā¹¾Êå IìÆĉ¹ ćÿ½ ¾z ÿ āºÉ āºĊĉwÅ º{Æ¯ ) ÷ÀĊýwîù
£½ºý Iûw{Æ¯Mw Ĉù çwæ£v ĈĉwĄþ£ Ăz  ½wĊÆz ²ÖÅ ìĉ Ăí ć¹½vĀù ½¹ ¾òù Iº¤åv

¹¾Ċñ ½v¾é IüĊĉw~ ½wĊÆz ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù wz ²ÖÅ ìĉ ¾zv¾z ½¹ I¢¸Å) 
 

 
ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£  ā½wúÉ ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v- I 14شکل 

äõv #ûÿ¾¤îõv ¿v āºùj ¢Åºz ¾ĉĀÎ£ x IĂĉĀýw§ ćwă # ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĉĀÎ£ ûwúă

ûÿ¾¤îõv āºÉ āºþív¾~ Ä~ ćwă 
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ù āºÉ ĈÕ ¢åwÆ$¾¤ù#  
ćºĊÆív ¡v½» 
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ùĀúÝ IÔĉv¾É üĉv ½¹Mw  ¾ĉÿwÎ£ ½¹ Ĉ´Ñvÿ ĂÎ¸Êù, SE  ôzwé IĈĉwĄþ£ Ăz
 ā¹¾Êå ¿v ć½w§j Ôêå IºĉwÉ ÿ ¢ÆĊý Ā¬¤Æ«  I²ÖÅ ćÿ½ ¾z IĈñºĊĄõ ÿ ûºÉ

ºÉwz āºăwÊù ôzwé ) ¾ĉĀÎ£ ½¹,/(  x$BSE- # Ăí ¢Åv ¹ĀĄÊù I¿wå ÿ¹ ½ĀÒ³
¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ¹vº·½ ówú¤³v ) ÀĊú£ ±ĀÖÅ ¹w¬ĉv ôĊõ¹ Ăz

ÍĀÎ· IÈĉwÅ üĊ³ ½¹Mw ĂýĀúý ½¹ ùv IćÀöå ćwăÈþívÿ ûwî  ±ĀÖÅ Ĉă¹
Ĉù ÈĉvÀå ¡ºÉ Ăz IÃwú£ ½¹ ¹vĀù ÿ ¾æÆú£v wz ½Āí¼ù ºzwĉ )ĈùĀúÝ  üĉ¾£

Ĉù µ½ ½Āí¼ù Ôĉv¾É ½¹ Ăí ĈÊþívÿ ¢Åv ûĀĊÅvºĊÆív Iºă¹ )MđĀúÞù 
Ĉúý  ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ćv¾z ĈÍw· ć¾ĉĀÎ£ ĂÎ¸Êù wĉ ĂýwÊý Ăz ûvĀ£

 ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ûĀĊÅvºĊÆívSE ¾ĉÿwÎ£ ½¹ wùv ¹Āúý ā½wÉv IBSE I ÷ÀĊýwîù ¹vº·½
Ă{õ ½¹ Ĉòý¾ăwĊÅ ¿wå ½ĀÒ³ ¡½ĀÍ Ăz ûĀĊÅvºĊÆív  Ăí ¢Åv āºăwÊù ôzwé wă

 ½ĀÒ³ ÀĊý ÀĊõwýj ÷w¬ýv IûĀĊÅvºĊÆív ÷ÀĊýwîù ówú¤³v û¹Āz ¢Å½¹ ¡½ĀÍ ½¹
Ĉù ºĊĉw£ v½ ûÂĊÆív ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾ĉ¹wêù āÿĒÝ Ăz I±ĀÖÅ ¿v Ĉîĉ ¾ÍwþÝ ºĉwúý )

øă  ôîÉ ½¹ üĊþ¯,0 v āºùj ¢Å¹ Ăz ¾ĉĀÎ£ üĊúă Ăz ÓĀz¾ù ĈÊĉwÅ ¡v½» ¿
ĂýĀúý  ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý) 

 ĈÅ½¾zøă Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ¾ĉĀÎ£ üĉv  ÿ ćºĊÆív ¡v½» ûwþ¯
Ăé½ÿ ćÀöå ćwăI ºþ¤Æă ÈĉwÅ ¡đĀÎ´ù ûwñºþă¹ ôĊîÊ£ ) ćv¾z ûwþĊúÕv

 ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÈĉwÅ ¿v ôÍw³ Àĉ½ ¡v½» ¾¤ÊĊzEDS  |ĀîÅÿ¾îĊù
 ôîÉ ½¹ ûj Ć¬Ċ¤ý ÿ āºĉ¹¾ñ ÀĊõwýj ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv,1 ¢Åv āºÉ Ătv½v ) 

 

 
 -£ĂýĀúý ÈĉwÅ ¿v ôÍw³ ¡v½» ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ  15شکل 

 
 

 
«½ÀĊõwýj Ă¬Ċ¤ýEDS  ÈĉwÅ ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ĈÊĉwÅ ¡v½» ½¹ ¹Ā«Āù Àĉ½ ¡v  16شکل 

 ā½wúÉ ĂýĀúý ¾z- 

 ÀĊõwýj Ć¬Ċ¤ýĈù ûwÊý ĈÊĉwÅ ¡v½» üĉv ć¾ÎþÝ ûj ºă¹  yĊí¾£ ¿v wă

                                                           
1. Secondary electrons 
2. Back scattered electrons 

āºÉ ôĊîÊ£ üăj ÿ ûÂĊÆív ºýv ) Ăíøă ¹vº·½ ąºþþí ºĊĉm£ ¹Ā·  ûwù¿
÷ÀĊýwîù Ĉù Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív ÿ ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ćwă ºÉwz ) IĂÖzv½ üĉv ½¹
ĈÅ½¾z Àĉ½ ćwă ĂýĀúý üĉv ć½w¤·wÅ  ¡v½» ćv¾z ôÍw³ Ĉ´ÖÅ ¢ĊæĊí ÿ wă

 üĊ³ ½¹ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wíMĒ{é Ăí Iºþĉj¾å Ĉù ºĊĉm£ IºÉ Ă¤·v¹¾~ ûj Ăz  ºĉwúý
Ú³Ēù ôzwé ôîÉ Ăz ćºĊz½wí ¡v½» ĂíĂ ā¹Āz ºýĀĊ~ ½¹ ĂþĊù¿ wz ćv ºýv ) ¾ùv üĉv

 ĂzĂýĀñ  ćv ¢Åv ā¹Āzûj ©ÿ¾· Ăí ă ÿ ¢¸Å ²ÖÅ ¿v w ¾z ¾§où ć½v¼ñ ¾Ċ§m£
¢Åv ā¹vºý µ½ ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ) 

ýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ÓĀz¾ù ÈĉwÅ ±ĀÖÅ Ăùv¹v ½¹Ă ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z wă ) ôîÉ,2 
ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v ôÍw³ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£  āÿ¾ñ ćwă. I/ I0 

 ÿ1 Ĉù ûwÊý v½ ºă¹ ) 

 ¾ĉÿwÎ£"x"  ÿ"©" ĂýĀúý Ăz ¢Åv ÓĀz¾ù đwz Ĉ¤¸Å wz ćwă )ûj  Ăí ĂýĀñ
Ăĉđ ûºÉ āºþí ½w§j ÈĉwÅ ²ÖÅ ½¹ I¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹  ćwă

vĀ£ Ĉ´ÖÅ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ²ÖÅ ½¹ Ĉñ¹½Ā· ë¾£ wz ÷ ) Ï¾Þù ½¹ Ăí Ĉ´ÖÅ
Ăĉđ ¾ăwÙ wz Ĉ´ÖÅ ćv½v¹ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ûw{Æ¯ ÈĉwÅ  ā¾æ³ ćv½v¹ ÿ ćv

¢Åv )ĂýwÊý ¾òĉ¹ ¿v ²ÖÅ ðý½ ¾ĊĊâ£ ¢Åv ÈĉwÅ ÛĀý üĉv ÛĀéÿ ćwă)  Ă«Ā£ wz
Ĉù āºĉ¹ ÈĉwÅ ¾ĊÆù Ăz  ¹ĀÉ Ăí āºÉ ¹w¬ĉv ĈêÕwþù IÈĉwÅ ²ÖÅ ½¹ Ăí

~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ IĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹v¹ µ½ ûj ½¹ ĈîĊ¤ÅĒ
 ½¹ ¡đwÎ£v üĉv Ĉò¤¸ĊÆñ øă ¿v ÿ Ãwú£ Ĉ³vĀý ½¹ ĈÞÑĀù ¡đwÎ£v ¹w¬ĉv

¢Åv ÇÀâõ Ăùv¹v ) IÈĉwÅ ½¹ yõwá ÷ÀĊýwîù ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ Ĉù ÿ½ üĉv ¿v
 ā¹Āz ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ÿMđwú¤³v  ÈĉwÅĂé½ÿ  ûwÉv¾· ÿ ćv ÀĊý¹v¹ µ½ ā

¢Åv )ë¾£ Àĉ½ üĉv ¹Ā«ÿ Ă¤{õv Ĉù wă ºývĀ£ ºÉwz ÀĊý Ĉ´ÖÅ Ĉ¤¸Å ½wí Ć¬Ċ¤ý )
ë¾£ üĉv Ĉ£½ĀÍ ½¹ wă  Ĉù IºýĀÉ āºăwÊù ÈĉwÅ ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ Ăí  ½¹ ºþývĀ£

ºýĀÉ āv¾úă ÷¾« ºĉºÉ Èăwí wz ćºÞz ô³v¾ù )ë¾£ āºăwÊù  ĈÕ ¿v Ä~ wă
 ¢åwÆù,+++ Ĉù Ă¤{õv ¾¤ù ºývĀ£  ûwÊý wz ¢ùÿwêù ąºþă¹ºÉwz ÈÉĀ~ ćđ )

 āºĉº~ üĉv IĈÊĉwÅ ćđwz ¢åwÆù ôú´£ ¿v Ä~ Ăí ¢Åv ôĊõ¹ üĉv Ăz wĄþ£ v¾ĉ¿
$ë¾£ ¹w¬ĉv Ĉ¤¸Å½wí ¿v ĈÉwý ćwă #¹½v¹ ½v¾é ¹Ā· ĂĊõÿv ô³v¾ù ½¹ ) 

 ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ¢é¹ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v"äõv"  ÿ"¹"  ôîÉ,2 Ĉù ûwÊý ºă¹ ½¹ I
÷ÀĊýwîù ¹vº·½ ½w§j ¹Ā«ÿ ¾z āÿĒÝ ÈĉwÅ ²ÖÅ wÅ ćwă ÿ ûw{Æ¯ Èĉ

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý Ĉ´ÖÅ Çv¾· ¿v ĈÉwý ćwă½wĊÉ IĈ´ÖÅ ÈĉwÆív ) ûvÀĊù wùv
Çv¾· üĉv ¢ÆĊý ¹wĉ¿ ûvºþ¯ wă )Ĉù ¾Úý Ăz v¼õ  ½¹ ÈĉwÅ yõwá ÷ÀĊýwîù ºÅ½
ĂýĀúý Ĉùwú£  wăĂé½ÿ ÈĉwÅ ÿ Ĉ´ÖÅ ÈĉwÆív ÿ ā¹Āz ûw{Æ¯ ćv  ā¹v¹ µ½ ÀĊý

¢Åv 
 

 
äõv wă ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ # ĂýĀúý 17شکل 

.x I # ĂýĀúý/© I # ĂýĀúý0¹ I # ĂýĀúý1 
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ā¹¾í ºĊĉm£ v½ ÷ÀĊýwîù üĉv ¹Ā«ÿ ÀĊý ûwêê´ù ¾ĉwÅ ĂÖzv½ üĊúă ½¹ ºýv 
8,4 )7ûj  ¢¸Å ¡v½» ¹Ā«ÿ øá¾ĊöÝ Ăí ¢Åv ûj ¹½v¹ ¢Ċúăv ¹½Āù üĉv ½¹ Ă¯

ĂþĊù¿ ûÿ½¹ ĈîĊùv¾Å ćv ¤{ÆýMw üz¾í øí ¹đĀå ¿v ÷¾ý ûwÉv¾· ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù I
¢Åv ā¹Ā{ý ÈĉwÅ yõwá ÷ÀĊýwîù )Ĉù ĂÖzv½ üĉv ½¹ ¤{Æý ûvÀĊù IûvĀ£Mw  üĊĉw~

 ôùwÝ v½ ¡v½» ÿ ĂþĊù¿ üĊz yÅwþù ówÎ£v ÿ ĂþĊù¿ Ăz āºÉ ¹½vÿ ¢¸Å ¡v½»
¹Āúý ¹vºúöé āºĉº~ üĉv) ĂþĊù¿ ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v  ćv ½vºêù ćÿw³ ÷¾ý ¢ĉ¾å

ý¤{ÆMw  đwzĈù ÑĀù Ĉñºþ{Æ¯ ôùwÝ ºývĀ£ĂýĀúý ²ÖÅ ĈÞ  ½¹ ±ĀÖÅ Ăz wă
ºÉwz ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ¹vº·½ ÿ Ãwú£ ) 

Ĉù Iºĉ¹¾ñ ¾í» ûĀþí w£ Ă°ýj Ăz ¢ĉwþÝ wz  ½¹ ¾ĊĊâ£ I¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£
øă ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~  ûvÀĊù ûĀ¯¹wæ¤Åv ¹½Āù ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ā

Ĉù ºþþí ó¾¤þí ºývĀ£ą  ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ºÉwz ) ªĉw¤ý ¡½v¾³ ½¹ ¾ĊĊâ£ ¹v¹ ûwÊý
úĊê¤Æù ć¹ÿ½ÿMw ûj ÓĒ¤·v ąĀ´ý Ixv¼ù Ă°ÑĀ³ ½¹ ¡v½» óĒ´ýv ûvÀĊù ¾z  wă

ûj Ĉñºþ{Æ¯ ûvÀĊù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĂþĊù¿ wz ¢Åv ¾§Āù ĂþĊù¿ Ăz wă ) ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v
 Ăí ¡v½» Ăz ĂþĊù¿ ówÎ£v ÷ÀĊýwîù ÿ ¢ĊæĊí ÿ ĂþĊù¿ Ăz āºÉ ¹½vÿ ¡v½» ûvÀĊù

 ó¾¤þí ¢´£ ËvĀ· āºþþí ó¾¤þí I¢Åv ĂþĊù¿ ½¹ ¡v½» Ĉ´ÖÅ óĒ´ýv
¹Āz ºăvĀ· ĈÊĉwÅ ½w¤å½ Ăöú« ¿v ĈîĉÁĀõĀ{ĉ¾£ ÿ ĈîĊýwîù) 

 

 گیری نتیجه -4

Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý øăv  ĂÍĒ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÍĈù ĀÉ¹) 

,#  ¾ĉ¿ ë¾¤Êù ôÎå ÿ ÈÉĀ~ IāĀĊÉ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz   ĈõwL· ÈÉĀ~ ÿ Ăĉđ

 ôzwé ā¾æ³ ÿ ë¾£ ¿v¹Āz ĈzwĊ¤Å¹) 

-#    ¢LĉĀê£ wLz āv¾úă Ăýv¹ Àĉ½ ÿ Ĉ¤ĉ½ºý¹ ć½w¤·wÅ ćv½v¹ āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~

 āºþþí wăć ¹Āz Ĉ¤ĉ½ºý¹ üĊz Ĉ³vĀý ½¹ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí) 

.#      ą¹ÿºL´ù ½¹ I¹wL¬ĉv Ôĉv¾LÉ yLÆ³ ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å Ćþùv¹

10+  w£,-++ ¢Év¹ ½v¾é ¿¾îĉÿ) 

/# ¢ĉĀê£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ÿ ÷ĀĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí ąºþþí    ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾L³ ÈăwLí

ºÉ ÈÉĀ~ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù) 

0# ÈÉĀ~ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ¢ĉĀê£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz wă    ¡½v¾L³ ÈăwLí ÿ āºþþí

¢åwĉ ¹Ā{Ąz ć¹ÿ½ÿ) 

1# ĆýĀúý ½¹ ÈĉwÅ øÆĊýwîù  Ăé½ÿ ÛĀý ¿v ÈÉĀ~ ûÿºz  ÈĉwÆív ÿ ćv

ĂýĀúý ½¹ ÿ Ĉ´ÖÅ ÷ÀĊýwîù ¿v Ĉ{Ċí¾£ āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă  ćwă

´ÖÅ ÈĉwÆív Iûw{Æ¯Ăé½ÿ ÈĉwÅ ÿ Ĉ ¹Āz ćv) 

 تشکر و قدردانی -5

Ĉù ÷¿đ ¹Ā· ¾z Ăõwêù üĉv ûwñºþÆĉĀý  üĊõĀuÆù ć½wîúă ¿v ºþýv¹

āwòÊĉwù¿j ä¬ý ¹v¿j āwòÊýv¹ ¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ ćwă  āºîÊýv¹ ÿ ¹wzj

Ăz ûwĄæÍv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ¹vĀù ĈÅºþĄù  ÿ ûwĊz¾Ý ÃºþĄù ûwĉwéj ËĀÎ·

Ăz IćºĉĀù ÃºþĄù ć½wîúă y{Å ºþĉwúý ¾îÊ£ IûwÊĉwă) 
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