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 لکوموتیو موتور دیزلبررسی علل شکست لاینر 
 

 ده است.شبررسی لکوموتیو ( 16215Tدر این پژوهش عوامل موثر بر روی شکست لاینر موتور توربوشارژ )چکیده: 

ز سختی و استحکام زمایشگاه، خواص مکانیکی اعم اهای مختلف و ارسال به آه با تهیه سه نمونه لاینر از تولیدکنند

ر گرفت. در های مختلف مورد مطالعه قرا ها در نمونه نآکششی و همچنین درصد عناصر سازنده و تفاوت مقادیر 

ویر ادامه تاثیر درصد وزنی عناصر مختلف بر روی خواص مکانیکی چدن خاکستری تحقیق شد. با تهیه تصا

ای در ه های ورقت رایش گرافیآن شکل و ی، ساختار زمینه رویت گردید. همچن100xی میکروسکوپی در بزرگنمای

سه نمونه  ن بر روی شکست و رشد ترک در لاینر بررسی گردید.آهای مختلف با یکدیگر مقایسه و تاثیر  نمونه

)لاینر  Aو نمونه داند. با رویت فسفید یوتکتیک در ریز ساختار شده  ،دسته بندی و نوع ماده سازندهتعیین  ،لاینر

ابجایی ها و همچنین درصد بالای فسفر، عیوب ساختاری و وجود ن)لاینر ترک خورده(  Bو شکسته شده(  کاملاً

ین دو ادر دانه بندی سبب شکست این نمونه ها شده است. همچنین توزیع غیر یکنواخت گرافیت ورقه ای در 

  انرژی شده است. تعدیلسبب افزایش استحکام، کاهش جذب و ن ها آطول و ضخامت کم  نمونه،
 

 16rk215T، رشد ترک، ای ورقه ینر، موتور دیزل، چدن خاکستری، گرافیتلا: های راهنماواژه
 

 علمی ترویجیمقاله 

 05/02/1402دریافت: 

 25/07/1402: بازنگری

 10/08/1402پذیرش: 

A failure analysis study of wet liner in locomotive 

diesel engine 

 
Abstract: In this research, the effective factors on the liner failure of the turbocharged 

engine (16rk215T) of the locomotive have been investigated. By preparing three liner 

samples from different manufacturers and sending them to the laboratory, the mechanical 

properties, including hardness and tensile strength, as well as the percentage of constituent 

elements and the difference in their values in different samples, were studied. Next, the 

effect of the weight percentage of different elements on the mechanical properties of gray 

cast iron was investigated. By preparing microscopic images at 100x magnification, the 

background structure was seen. Also, the shape and arrangement of lamellar-graphite in 

different samples were compared with each other and it effect on the fracture and crack 

growth in the liner was investigated. Three samples of liner, grade and material have been 

determined. With the appearance of eutectic phosphide in the structures of two samples A 

(broken liner) and B (liner with crack), as well as the high percentage of phosphorus, 

structural defects and the presence of dislocations in the grain cause the failure of these 

samples. Also, non-uniform production of lamellar-graphite in these two samples, its short 

length and thickness increases strength, reduces absorption and reduces energy. 

 

Keywords: Liner, diesel engine, Gray cast iron, Lamellar graphite, Crack growth, 

16rk215T 
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 مقدمه -1
 

ان های دیزلی به علت استفاده از گازوئیل که سوختی ارز موتور

 است، کاربرد گسترده ای در زمینه های مختلف دریایی، ریلی،

تولید  نظامی و ... دارند. همچنین از این موتورها به عنوان منبع

توان به منظور ایجاد نیروگاه های مقیاس کوچک استفاده می 

ست ورهای دیزلی سنگین اشود. لاینر قطعه استوانه ای درون موت

هده که وظیفه هدایت پیستون و ایجاد غشا محفظه احتراق را به ع

 دارد. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لکوموتیو آلستوم 16rk215Tلاینر موتور دیزل  1شکل 
 

 اجزا لاینر موتور دیزلی 2شکل 
 

اگر جنس این قطعه سختی مناسبی نداشته باشد، در سایش  

لومینیوم و کروم به آ، آهنلاینده آبا رینگ باعث ورود عناصر 

لاینر و رینگ  ،روغن می شود. همچنین با خروج از تلرانس ابعادی

باعث ورود گاز حاصل از احتراق به بلوکه و افزایش فشار گاز کارتر 

می شود. با در نظر گرفتن محفظه احتراق به عنوان مخزن جدار 

برابر  توان دریافت به دلیل دو می 1نازک و بررسی تنش هوپ

بودن تنش محیطی نسبت به طولی، ترک و شکست لاینر در این 

ب از مدار خنک کاری به درون آبا نفوذ  جهت محتمل تر است.

 
1 Hoop Stress 

ب و روغن اتفاق می افتد. آکارتر از محل ترک خوردگی، اختلاط 

ب در محفظه احتراق که آهمچنین در موارد شدیدتر، تجمع 

سیب به آدن شاتون و مایعی غیرقابل تراکم است، باعث کج ش

پاورپک خواهد بود. اگر جنس لاینر چقرمگی لازم را نداشته باشد، 

نمی تواند در مقابل ضربه های پیستون در لحظه اعمال نیرو در 

سیب شدید باشد و آاگر  اثر احتراق مقاومت کافی را داشته باشد.

ن در برخورد با شاتون و پیستون به آلاینر بشکند، تکه های 

وکه و سرسیلندر پرتاب می شوند که می تواند منجر به سمت بل

 2019نابودی موتور شود. از این رو خودر و همکارانش در سال 

 C4 28-48با بررسی تنش و کرنش در دو لاینر با مواد سازنده 

در میلیمتر  13/13و  2/9، 93/6در سه ضخامت  C4 35-36و 

در نرم افزار انسیس دریافتند ماکزیمم  1306موتور دیزلی پرکینز 

کرنش در نقطه ابتدایی اعمال نیرو حاصل از احتراق بر روی 

از ابتدای کورس پیستون  یمیلیمتر 135/0پیستون در فاصله 

برای لاینر چدنی اتفاق می افتد. همچنین با محاسبه کرنش 

را برای ساخت  مادهاین دو  میلیمتر استفاده از 6/0طولی برابر 

ی تاثیر توزیع وبر ر 2020کین در سال  .] 1[ لاینر مناسب دیدند

شکل  Vرایش آسیلندر با  12دما بر روی لاینر موتور دیزل 

با  2015کومار و همکارانش در سال ]. 2[ تحقیق کرده است

بر روی نحوه  HINO-Xتحقیق بر روی پوشش لاینر در موتور 

ن ها با تحقیق بر روی آتوزیع دما، تنش و کرنش مطالعه کردند. 

را مناسب ترین  𝐴𝑙2𝑂3کروم، -و نیکل PSZ ،𝐴𝑙2𝑂3پوشش 

، با بررسی نتایج 2007کورسکی در سال ]. 3[ گزینه یافتند

ندوسکوپی لاینر موتورهای دیزلی کشتی های آسال  15حاصل از 

جهت جلوگیری از الماسه شدن و از بین نظامی، برنامه ای مدون 

-35 رفتن خطوط هونینگ لاینرها تدوین کرد که باعث کاهش

برانکو و ]. 4[ رصدی هزینه تعمیر و نگه داری شدد 30

بر روی علت ترک خوردن لاینر از  2001همکارانش در سال 

ن ها دریافتند تنش آمحل فلنج نشیمنگاه بلوکه تحقیق کردند. 

ی بسیار مهمتر از تنش های مکانیکی دارد. نقشهای حرارتی 

دریافتند، همچنین با تحلیل خواص مکانیکی در نرم افزار اباکوس 

 40بجای  60یا  50 درجهچدن خاکستری با  نمونهاستفاده از 

مناسبی برای بهبود مقاومت قطعه در مقابل تنش و اعمال راه حل 

 ، با بررسی2015در سال  و همکارانش صلاح]. 5[ بودنیرو خواهد 

زمایش درصد عناصر، خواص مکانیکی، آدو نمونه لاینر چدنی و 

ای، تاثیر جنس ح، شکل و اندازه گرافیت های ورقه صافی سط

ن را مطالعه آلاینر بر روی عملکرد موتور و میزان انتشارات 

، با بررسی 2012در سال فکاروالدین و همکارانش . ]6 [نمودند
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پنج جنس مختلف جهت ساخت لاینر و بررسی مقاومت این 

-لیاژ نیکلآها در برابر خوردگی و کاویتاسیون دریافتند  نمونه

کومار  .]7[ کروم مناسب ترین گزینه برای ساخت لاینر می باشد

، بر روی علت خرابی لاینر موتور ژنراتور 2014و سانیا در سال 

ث خرابی در یاتاقان مجاور لومینیوم که باعآلیاژ آسیلندر با  14

ها با اندازه گیری سختی، استحکام  نآنیز شده بود تحقیق کردند. 

کششی و خواص مکانیکی دریافتند علت خرابی مربوط به نوع 

ساخت و ریخته گری لاینر بوده و خستگی را در این مورد رد 

، با بررسی علل 2008. هورمازا و همکارانش در سال ]8[ نمودند

سیلندر توربوشارژ، علت خرابی را وجود  12نر موتور شکست لای

کاویتاسیون در محل های بحرانی با تنش بالا یافتند. همین حفره 

های ناشی از خوردگی و کاویتاسیون باعث ایجاد تمرکز تنش در 

قطعه بوده است. بر اساس شکل گرافیت ها، تفاوت دمای سرد 

از ساختاری و  شدن در ریخته گری را نیز یکی دیگر از عیوب

، بر روی 2015رائو و همکارانش در سال  .]9[ رشد ترک دانستند

ها با شبیه سازی این  نآلاینر از جنس تیتانیوم تحقیق کردند. 

لاینر در نرم افزار انسیس دریافتند تنش و کرنش در برابر حرارت 

احتراق یکسان، در تیتانیوم بسیار کمتر از چدن خاکستری است 

، با 2020. خان و شیند در سال ]10[ بیشتری داردو امنیت 

مطالعه لاینر موتور دیزل چهار زمانه دریافتند با افزایش ضخامت، 

 تنش هوپ و ماکزیمم تنش حرارتی در قطعه کاهش می یابد

]11[. 
 

  بیان مسئله -2
 

 .از سه سازنده مختلف تهیه و بررسی شدند Cو  A ،Bسه لاینر 

: این لاینر تنها پس از گذشت چند ساعت از مونتاژ، Aلاینر 

دچار شکست شد. این شکست به طور کامل اتفاق افتاده و با 

  (.3)شکل گردیدن به بلوکه باعث نابودی موتور آپرتاب تکه های 
 

 Aشکستن بلوکه موتور لاینر  3شکل 

: این لاینر نیز تنها پس از چند روز کارکرد، از موقعیت Bلاینر 

ببندی، دچار آهای بحرانی مانند فلنج نشیمنگاه و شیار اورینگ 

، 4 )شکل ترک خوردگی و در مواردی شکست کامل شده است

 .(6و  5
 

 
 از محل فلنج Bشکستن لاینر  4شکل 

 

 
 Bفلنج شکسته لاینر  5شکل 
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 Bترک خوردن لاینر  6شکل 

 

دلیل ورود ه: این لاینر دچار شکست نشده است. اما بCلاینر 

و خاک در مناطق کویری در مدار روغن دچار سایش و از گرد 

با الماسه شدن سطح لاینر،  بین رفتن خطوط هونینگ شده است.

ن ذخیره نمی شود و باعث چسبیدن پیستون و آروغن در جداره 

 .(7شکل ) خراش لاینر می شود

 

 
 Cخط و خش لاینر  7شکل 

 

 از چدن خاکستری ساخته لاینرهای موتور دیزلی سنگین عموماً

هن، کربن و سیلیسیم هستند که لیاژهای آآها شوند. چدنمی

 سیلیسیم دارند. %3-1 بیشتر و معمولاً %2ها از نآمیزان کربن 

 

 موادنالیز آ -3
  

تست تعیین ترکیب شیمیایی به روش  -1-3
 اسپکترومتری نشری

 مادهآهای متعدد و  لاینرها با تهیه نمونهدرصد وزنی عناصر 
زنی، استاندارد مرجع  ها به روش پولکی و سمباده نآسازی 

ASTM E1999-11 ،ASTM E1010-16  و دستگاه تست 
GNR PMI MASTER SMART  ( است.1)جدول به شرح 

 
 مختلف درصد وزنی عناصر سازنده نمونه لاینرهای 1جدول 

 

 A B C عنصر ردیف

1 C 18/3 24/3 87/3 

2 Si 88/1 75/1 63/2 

3 Mn 67/0 73/0 61/0 

4 P 55/0 08/0 04/0 

5 S 044/0 055/0 032/0 

6 Cr 35/0 29/0 62/0 

7 Mo 50/0 30/0 08/0 

8 Ni 07/0 50/0 37/0 

9 Al 008/0 009/0 015/0 

10 Co 01/0 01/0 01/0 

11 Cu 13/0 51/0 22/0 

12 Nb ≤002/0 ≤002/0 ≤002/0 

13 Ti 014/0 004/0 011/0 

14 V 006/0 005/0 01/0 

15 Sn 006/0 003/0 01/0 

16 Fe Base Base Base 

 
 آزمون کشش در دمای محیط -2-3

 

 
 

 

 مقطع برش نمونه ها 8شکل 
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 Aنمونه  9شکل 

 

 
 Bنمونه  10شکل 

 

 
 Cنمونه  11شکل 

 

 
 Aتست کشش نمونه  12شکل 

 

 
 Bتست کشش نمونه  13شکل 

 

 
 Cتست کشش نمونه  14شکل 

 
 𝑅𝑚  (MPa)مقادیر  BS EN 1561 (2011)مطابق با استاندارد 

در  کیلوگرم 100زمون کشش آبا دستگاه  های مختلفه در نمون
  ( ذکر شده است.2جدول )

 هدلیل جنس ضعیفتر پایینتر بودبه Cاستحکام تسلیم نمونه 
 .است

 در نمونه های مختلف لاینر استحکام تسلیم 2جدول 
 

A B C 

244 301 108 

 
 سختی سنجی به روش برینل آزمون -3-3

 
 ،ASTM A370(2021)زمونآمطابق با استاندارد مرجع روش 

ASTM E10 (2018) ، ISO 6506-1(2014) قادیر سختی م
 ( است.3جدول )های مختلف به شرح  نمونه

 
 در نمونه های مختلف لاینر (BHN) سختی 3جدول 

A B C 

227 265 157 

 
 دلیل سختتر بودن دچار خط و خش بسیارهب Bو  Aدو نمونه 

 اند.شده Cکمتری نسبت به لاینر 

 
 زمون متالوگرافیآ -4-3

 

 ،ASTM E3-17زمون آمطابق با استاندارد مرجع روش 
ASTM E407-15،ASTM E883-17، ISO 945-1(2019) ،

ساخت شرکت  MIRA3مدل میکروسکوپ الکترونی با 
TESCAN  ( ذکر شده است.4در جدول )نتایج 

 
 ریز ساختار در نمونه های مختلف لاینر 4جدول 

 

 
ساختار میکروسکپی قبل 

 از اچ

ساختار میکروسکوپی 

 بعد از اچ

A 
 Aگرافیت نوع 

 8-4 اندازه گرافیت

 %5فسفید یوتکتیک: 

 %4فریت: 

 %91پرلیت: 

B 
 Aگرافیت نوع 

 8-4 اندازه گرافیت

 %1فسفید یوتکتیک: 

 %7فریت: 

 %92پرلیت: 

C 
 Aگرافیت نوع 

 8-3 اندازه گرافیت

 %1کاربید: 

 %99پرلیت: 

 
 فسفیدیوتکتیک باعث بروز عیوب ذاتی Bو  Aدر دو نمونه 

 ساختار زمینه می شود. همچنین زمینه فریتی استحکام ایندر 
تی ، زمینه پرلیCدو نمونه را به شدت کاهش می دهد. در نمونه 

دم علذا  سبب استحکام ساختار و یکنواختی دانه بندی بوده است.
های  به سبب بهبود ساختار زمینه و فاز Cشکست لاینر نمونه 

 ن نسبت به دو نمونه دیگر می باشد.آ



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                             مانی و مهدی جوادی                                                            امهسا 

 

43 

 
 

 تست پوشش سطح -5-3

 

 پوشش در نمونه های مختلف 5جدول 
 A B C 

 فاقد پوشش فاقد پوشش فاقد پوشش سطح داخلی

 فسفاته روی فسفاته روی فاقد پوشش سطح خارجی

 

و  بآن با مخلوط آدلیل تماس لاینر از سمت خارجی هب

ن استفاده آضدیخ، پوشش فسفاته روی به جهت ضد زنگ بودن 

 تا از خوردگی و ضعیف شدن لاینر جلوگیری گردد. گردیده است

 
 زمون با استانداردآتطابق نتایج  -3-6
 

نتایج به شرح  BS EN 1561 (2011)مطابق با استاندارد مرجع 
 ( است.6جدول )

 
 نمونه های مختلف لاینر جنس 6جدول 

A B C 

GJL-150 

(5.1200) 

GJL-300 

(5.1302) 
GJL-100 

(5.1100) 
 

بتر ، به دلیل ساختار زمینه مناسCبا وجود ضعیفتر بودن نمونه 
و عدم وجود عیوب ذاتی، این نمونه نسبت به دو لاینر دیگر 

 عملکرد منابستری داشته و دچار شکست نیز نشده است.
 

 تصویر ساختار زمینه -7-3
 

دلیل خاصیت جاذب ارتعاشی ناشی از گرافیت چدن خاکستری به

ستفاده های ورقه ای، به عنوان محل نصب ابزارهایی مانند مته ها ا

ی می شود. گرافیت جاذب انرژی است و آن را به حرارت تبدیل م

 که در ساخت سیلندرهای موتور احتراق Aکند. در گرافیت نوع 

ارد ینه وجود دداخلی از آن بهره می برند، توزیع یکنواخت در زم

اما جهت گیری گرافیت ها نظم خاصی ندارد. هرچه طول ورقه 

های گرافیت کمتر باشد، سرعت انجماد در آن بالاتر بوده و 

ا به هگرافیت زایی به خوبی اتفاق نیفتاده است. می توان گرافیت 

ی عنوان حفرات خالی در نظر گرفت زیرا این ماده استحکام خاص

مستقیم بر روی میزان انتقال حرارت، ندارد. طول و ضخامت 

 استحکام، سختی و جذب انرژی دارد.

-ENچدن ها، چدن با جنس  EN1561مطابق با استاندارد 

GJL-100(5.1100)  بیشترین ظرفیت برای انتقال حرارت و

(، در 18و ) (17(، )16دفع انرژی را دارد. مطابق با شکل های )

زاد شده به صورت آ، طول و درصد کربن Bو  Aنسبت به  Cلاینر 

ورقه های گرافیت بیشتر است پس این لاینر به جهت انتقال 

 (.1)جدول حرارت و کاهش تنش های حرارتی مناسبتر می باشد 

 

 
 

 X 100بزرگنمایی  Aلاینر  13شکل 

 

 
 X 100بزرگنمایی  B لاینر 14شکل 

 

 
 X 100بزرگنمایی  Cلاینر  15شکل 
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 گرافیت های ورقه ای-X 100بزرگنمایی  Aلاینر  16شکل 

 

 
 ای ورقه ایهگرافیت -X 100بزرگنمایی  Bلاینر  17شکل 

 

 
 ای ورقه ایهگرافیت -X 100بزرگنمایی  Cلاینر  18شکل 

 
 یوتکتیک ترد و سخت 1

 
 دانه ها نیفسفر در منطقه مرز ب شیجدا 19شکل 

 

جدایش در ریزساختار و سفر اثر قوی روی استحکام فریت دارد ف

تشدید می دهد. مناطق حاوی فسفر مناطقی هستند که در را 

کربن از این پس زده شدن باعث  و آخرین مرحله انجماد، منجمد

شود. در نتیجه بعد از انجماد، این مناطق سمنتیت می مناطق 

خواهد  A مانند نمونهکمتری داشته و در عوض فریت بیشتری 

هم چنین  اطلاق می شود. Ghost bond داشت. به این پدیده

امکان یکنواخت کردن  پایین این عنصر، انتشاربه خاطر ضریب 

فسفر اندازه دانه های آهن را  .ریزساختار بسیار مشکل است

افزایش داده و لذا باعث تشکیل ترکیبات حجیم و نامطلوب می 

و مقاومت خوردگی  استحکام افزایش سببشود. افزودن فسفر 

و در  1ستدیتآموجب تولید  مقدار بالای فسفر می تواند .است

( افزایش فسفر در 7مطابق جدول ) .نهایتاً شکنندگی چدن شود

این لاینر سبب ایجاد فاز فریت که نرم و فاقد استحکام است شده 

 و عیوب ساختاری در برخی نواحی ایجاد کرده است.

 
 Aمقایسه درصد عناصر با مقدار استاندارد در لاینر  7 جدول

 پارامتر ردیف
 Aلاینر 

 مقدار
 گیری شدهاندازه 

 مقدار استاندارد
GJL-150 

 

1 C 18/0 5/3 – 2/3 

2 Si 88/1 4/2 – 8/1 

3 Mn 67/0 9/0 – 5/0 

4 P 55/0 2/0≥ 

5 S 044/0 2/0≥ 

 190-160 227 سختی 6

 150-110 244 کشش 7
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 Bبا مقدار استاندارد در لاینر  مقایسه درصد عناصر 8جدول 

 پارامتر ردیف

 Bلاینر 

 مقدار

 گیری شدهاندازه 
 مقدار استاندارد

GJL-300 
 

1 C 24/3 45/3 – 95/2 

2 Si 75/1 9/2 – 1/2 

3 Mn 73/0 75/0 – 55/0 

4 P 08/0 2/0 – 1/0 

5 S 055/0 07/0 – 04/0 

 260-190 265 سختی 6

 400-300 301 کشش 7

 
باعث  یخاکستر یها در چدنم یسیلیس (8)مطابق جدول 

 بالذا  شود،ی ن مآ یها ورقه تیو تثب ییزا تیگراف شیافزا

 ورقه های و مقدار طولکاهش ، Bلاینر مقدار در  نیکاهش ا

انتقال  بیضر یبر رو مایکه مستق دهدی م جهیرا نت تیگراف

 .استموثر  یحرارت و جذب انرژ

 
 Cمقایسه درصد عناصر با مقدار استاندارد در لاینر  9جدول 

 پارامتر ردیف

 Cلاینر 

 مقدار 

 گیری شدهاندازه
 مقدار استاندارد

GJL-100 
 

1 C 87/3 9/3 – 4/3 

2 Si 63/2 6/2 – 1/2 

3 Mn 61/0 8/0 – 5/0 

4 P 04/0 3/0≥ 

5 S 032/0 15/0≥ 

 ≤170 157 سختی 6

 100≤ 108 کشش 7
 

 
 گیرینتیجه  -4
 

وجود فسفید یوتکتیک در ساختار زمینه  Bو  Aدر هر دو لاینر 

امری است که باعث ایجاد ایرادات ساختاری موضعی می شود. 

این عیوب مانند نابه جایی یا مناطق مرزی خود را نشان داده و 

ترل شرایط نسبب تمرکز تنش می گردند. درهنگام ریخته گری ک

قطعه بسیار مهم است زیرا عامل تعیین شکل دمایی و سرد شدن 

میزان فسفر در لاینر  خواهد بود. ی ورقه ایو ضخامت گرافیت ها

A  ن آبسیار بیشتر از حد استاندارد بوده و سبب ترد و شکنندگی

بوده که  C ،99%میزان پرلیت در ریز ساختار نمونه  .می باشد

ریز ساختار باعث استحکام ساختاری این نمونه است. یکنواختی 

ن آسبب بهبود عملکرد  Bو  Aاین نمونه در مقابل با لاینر های 

، سبب Bو  Aوجود فاز فریت در ساختار دو لاینر بوده است. 

کاهش استحکام و تضعیف شدید قطعه شده است. همچنین لاینر 

C  به سبب وجود ورقه های گرافیت بلند تر و بیشتر، ضریب

های حرارتی در مقابل تنشانتقال حرارت بیشتری داشته و 

مطابق جدول  حاصل از احتراق سیلندر عملکرد مناسبتری دارد.

درصد عناصر و خواص مکانیکی مطابق با  Cدر نمونه  (9)

سبب استحکام این  %99بوده و فاز پرلیت  GJL-100استاندارد 

دلیل هزینه بالای تعمیرات هبا تمام این تفاسیر بقطعه می باشد. 

باید لاینری انتخاب شود تا از لکوموتیو ها، موتورهای دیزلی 

جلوگیری  موتوری و از دست دادن لکوموتیو خرابی های سنگین

مناسبترین گزینه در میان نمونه های موجود  Cگردد. لذا لاینر 

  جهت خرید انتخاب گردید.

 

 تشکر و قدردانی -5
 

بدینوسیله از شرکت تعمیرات و توسعه بهره برداری ریلی مپنا، 

وتیو مرکز تعمیرات لکوموتیو راه آهن بافق و شرکت ساخت لکوم

تحقیق یاری کردند، صمیمانه  مپنا که ما را در انجام این
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