
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

�� 

� ���������	 �
�� ��
�� ���	 ����� ��� ���� �� �
  

����� �������� ��! �"#$ �� %��#��� ����  

 

  3ظهير ميرداماديسيد محسن ، *2، رسول صراف مأموري1حالت بينايي

�� ���� ��	���
���
 ���	�
 �����	�
 � �	� �������  ���
 ����� �������   

�� �����!�� ���
 ���	�
 "#� ����� ����	�
 � �	� ������
 ����� ������� 

$� %��
 ���
 %��	�
 "#� � �%��	�
 � %	� ��&���� ���
 ����� ������� 
  

*  ������ ��	
 ��
����� � �����  

rsarrafm@modares.ac.ir 
)����� ����	
: 	���
� ���� ������ ����� : ��
��
	�����(  

  

������ ������ ���	 
���
 ��������� ���� ������ ����� �� ������� 
 !�"�� #� ��  !$ %�&'( ���	 ��
 ���	 ��(#��) *&�"
 + ,�*�	 -�*. �� ����/0  1�*/( �2 3%��� #��4�+# 5+�� 6#�� #� + �7
 6�#8 �*���9�


� !":� %4�� .
� ��%�� #+�&�< + 6#�*= !2 �# 
���� �>*4� !$ 
����? ���
 #� ���� @��  %��$) + �(��*�
6�BC�DE$  (
� #�*? 1��C&
� �#�� %4*"<.� ����0 

#*2 !2 *G�= -"9B� #� H I��� J��� + ���
 #� *K

 L��
 M��*� #� + 1*"� + *&)��"�( ��*� 3@"N�
 ��(+#��� DE$ 6�BC� ���
 #� !$ ��4*2 O��) 
���

 !&���*) 3�#�� �*2#�$ P��Q� ���.���
 ���� #� ����� 
��� 6��"$*� !2 !��� �2  R"$*� #�:S ��4*2 !��) 


 
����0 *K� + T�7&4�%�4�� 
���� *2 *&�"
 ,��� + ��� 3U*) #��	 Q��NS %�4�� L����V 
&7
 + �7�7� 3
%� . R
��� W*&�"
 + U*) %���*	 M��*�) U*) #��	X *&�"
 ���� 3Y2*� *&/"&4�
 *2 @� Z[\ + ��*N"&4�
 !�#� 

 W*&�"
 6%�]\!9"?�  (!4�/4 

#*2 �2  ^�*7&
� 
�#�� !4�/4 !2 ���= @�*&����4 #� 1%� !":� ��(�% .
 �+�= Q��:4 O4�/4 #� L��
 !2 ��+�9�] % P/$ !2 3`�&7� �7
 ��:"4�+�	� ��,���V L��
 �#�%4�&
� 

ASTM G�105) ��a�	 P'�� �2 + 1%���
 I��� ,+%2 (%� !'��9� + @""��.@&'N�� %"2#�$ �+�= !4�/4 3 
 J��� @�*&����4!4�/4 �2 �# #�&��
 + ��(���� 
�#�� .   

 
����  ����	
: ��
�' ��&���� ��#� (��) �*��� ���+ ,-��.�!
 �/�0 "��� �123 4567 �,*8� %���� ���
 

"��
9:�� "�.   

  

�� �����  

�� ���� ��	
� �
�� ��
� �� ����  �	��� 
	 �
��� ��
���� �
 �����  �
 !"# !"$#�% ����� �
�	� &
 �
�� �
 

��
 ��	
�� '(� �	
�
 �� )*+, -
$.� �� � ��/$� 
 ��
	 �0��1 2��03�]) .[ ��� ��5 �� ���� ��	
� �
��

�� 6$7.1 �7� �	
% � �3(8 �	
% '��� �� �� � "9�#  :(

;
�� �� �<�1 
� =	 ��� >	
 �1
?
( ;
� �
(�:��
� 
 "9�
� 
� ���]+2@ .[ �� �7� �	
% �
A$�:1 ��B< �
 ��

��	
� �
�� ��
� �� �0$�� ��5  !�
���
C�  2��#
 !
:B( �9:� �
 �A$�:1 
����C	
( >(8 � D:� "39
� ��
 .

 �
�? �
 �:	�
.� �
3� �� �
��� >	
 ����% E��F�
G
�H�
  �
 I% 2�F� �
("$��
� � 
("$7�
 "39
� 
�

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ��� ���� �	 �
�� 
��������� �
� . . .   �
����� ���� ���� ������	 ���� . . . 

�� 

�J�BK� 2L�
3� :�3$� "3	
:� M
K9
 ;
�� 
� �
 ��	
� 
 L�
3� 
� �
K	
�C "3�] N2O[ .  

    P	
� "3	
:�2 ��7� �
�9
�� ��QR M"J 
	 ��QR �� 
)>T�� (��  6$7.1 =�� � :1 P	
� !�:V �� �� L$1:1

�� ��# .
�
� �� �1
0HW	�:V �� 
X98 �  G
�H�
 ��<�
 ��
 -
B1 Y�H� ��)�:�3� �� �1
0HW "39
�  Z"33�

"9��
��V 
	 �J:� (� =�� �\
R �� 
̂��BJ�  �
�
�� ��"9 . P	
��
 � ���� Y�H� 6$.�7� -
B1 ��:5 �


 _�< ��:� �
B�R
 2�0`�� ��5 �� 
�� �K	�"1
�H.9 �
X$V���� �� P	
��
 
� �
 :K3� �� "(�  ��

�� Y�H� L	:F1 �#� . �
(�
�9
�� �
 ��
�� >	
 ��
 !�
���
 �$\�
 L$�:1 �� "�
<C� ��# �� ��  "3	
:� >$R

�� P	
� G:��� �a� ��
� b	�"1 Y�H�  !"# �
 c9
� � 
�� 
X98 6$.�7� -
B1 �#� . b	
� "�
< �
(�
�9
�� �


��  2�$�
:V �� d
�1MoS2 � CaF2 �:� !�
#
 ]N2e .[
 �
9
��
 >��
� 6(
:� �� �<�1 
� ���% �f��\
�� _��

� :a�3��  !"# �:�3� c	��1 
� L�:� �
�� ��
� �� �:�
� ��  �
 d��� ��:�:g9
 ��
� �� ��
a�W
 �
�� >	2 

 ��
 ���
	 h
��]i .[ �� �F�F1 �
K	
 :j	� ��� �

:�R ����! &
( d
�3J �� :1 P	
� �� �� !"3�
:% � �	� 

 ���� �� =�� �\
R �� � >T�� cBK1 �
X���
"3	
�� � kH� Z"33� =3� ��
�J P	
� �
 �#
9 �
�? Z

�� �BJ "33�2d
��
 _�� >	
 �
   ��
 :	l%]m2*[.   
  

�� �	�
� �
�  

9<�
� �9�B��9�B9 �7	
.� ��g3� ��   >	
 
� ��	
��8 �
(
 ��1 �9�B9!�
"9
 �
X�	
��8  �:$VC\
jn � 

��F�  ��"< �� �� ��:V �
:W �K3�)8 :	�
.� >	
 ��� !
 !"#��
.   

     !
j��� o��1 �9�B9 >	
 L$�:1 � �
��
��	� :	�a1
SEM��# ��  )C� !"(
��   ���
.� �	
X9 �� "9�#

9 >	
 P	
� �9�B��
�� d���8�9�B9 :	
� P	
�   M
K9
 
(
"#.   

 ����� 2 6�c7��! 
�#�� !4�/4 �� 1%�V �
�  

�����) !"#� ��$��%�� �	 &�'(   *�+�,�#��)-�#�,(  

<$/>  ?</@A  

  
�
��B9 ��# �� P	
� ��
7� L7R :� P	
� d
�$� + 

8�� !� !"#��
.  
  

  

��� � 
�#�� !4�/4 #�&��
��# *��c�   
  

0.0145

0.015

0.0155

0.016

0.0165

0.017

0.0175

ا�� وز��

	م ) )

(	��
��� ) ���� �����

�	��� ��ر��

�	��� ��ر�� 0.0165 0.0171 0.0155 0.0157 0.0165 0.0155 0.016

0.28 0.57 0.85 1.13 1.7 1.98 2.26

  
� ���  *4dL��
 �	�'� R'= *2 
�#�� !4�/4 L��
   

 

    �	
��8 ��R:� ��X
&��BJ  �� C	
(���% �
 �5��F� 
 ��"< �� 
X98 �A79 � �
�� �
aF��+ �� 2!"�8 

 �$X1 p��F� L$�:1 �
Xn ����#".   
 �1
�$XK1 �
 q$.�1 >	
 �R
:� M
K9
 ��"39
� >� E��F� 

V1 2��#  =$\��"$( -:% 2q$W� ���
:@,  !��� 2�31
�\
.9 �
�9 ��03� !��� � ����
.� �(
j�	
��8 � 
�  
�

 !
j��� 2=$�:1�"9
 :�7B1
SEM  !
j��� ��$��1 r:�1 
"# !�
���
 I�	
 �0#
.  

                                                 
1. Mesh Belt 

���� �����  

 �
���

 �
��

)
�	



( 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

/�0� ��0�1� , ��2   3��$456 /  8��9	�:;<=> 

�� 

 ��
��  �( !4�/4 ���
 #� 1%� 1��C&
� ��(#��) 
4�+ %�#� + 6�c7��  

?�@+A�  
*%-, 0��B  

  �%�$%6   �%�$%  <    �%�$%  5    �%�$%  ;  
�B��  

µm�AA =C��!
 �9���� ��)�  9� "�� D�80@@%  @A  FA  FG  FG  *��� �A�@A  

µm G=C��!
 �9����  ��) 9� "�� D�80 �@@%  �A  �A  �A  �A  H��  

µm ?$ =C��!
 �9������) 9� "�� D�80 � F/@@%   �  G  G  �  IJ:  

 9� "�� D�80@$ % � µm < <  �9������)  �  G  �  G  �����L  

 
�9�B9 
(� M
� � �
(�
�� �) 2@ 2O � i :�B$�9
� :� >1 

 ��9:� �	
% �
�� :�3$� L�
3� o	
:# �� � �$X1 c�:�
) �
��m+O d
�� 2�
:j$�9
� �<�� +, ��1 � �.$W� 

�s
$R
 :�7B1
 ("9"# :�3$�.  ��
�� ���:�"39
� 
 2��F� C\
jn � !"# :�3$� �\
R �� �F�F1 "��� �

% �
�� 2�<�
� �9�B9 
� 
X98 �7	
.� 
� L�
3� -:
 tF��:u�.   

 M����
 :�? ��#�9�B9 �� �F�F1 d
�$� ��   q	:5 �
 
(
 �H�
�:	�  >$$01��
 !"#.   

))(                   

t

s

D

D×−= 100
100�F�F1 "���  

 d8 �� ��Ds  C\
jn � !"# :�3$� �9�B9Dt  C\
jn
�9�B9 ���v1 ��
X98 L$�:1 �� �<�1 
� 
( .�� "0� ��R:� 

�9�B9 
(�
�� ��   �
(
�� �� � �$X1 !"# >$$01 -:%ii, 2
m+, � mi, �"� �� �
:j$�9
� �<�� +, ��1 � �.$W� 

"9"# :�3$� Cs
$R
 :�7B1
 . 2��F�C\
jn  "��� �
 >	
 �� �F�F1�9�B9 
(!�
"9
 �$9   �
�� � �7	
.� � �:$V

 ��R:� >	
 �� �3$X� :�3$��9�B9 ;
�� �� �<�1 
� 
 �<�
� D
F�9
#" . 2L�
3� :�3$� d
�� ���:� ��g3� ��

�9�B9 
(� � -:% �
�� ��  �"� �� !"# >$$01 �
�@, 2
e, � )+,� �.$W�   �$X1 �s
$R
 :�7B1
 ��1#" . ���:�

 :	�
.�C\
jn 
� :�3$� d
�� >	:�A�
3� ��F� � �F�F1 2
 tF���:u .� >	
 �� ��R:�9�B9 
( � L$�:1 �
Xn �
 C	

:# ��� "# �$X1 L�
3� o	
  �
��
� � ;
�� �� �<�1 
�
 � �<�
� �9�B9 L$�:1 p��F� w
�<
 P.9;
�� �� 2

 � D
F�9
 L�
3� L$�:1 � �
��
�@ % �� ��F� �
�? �


 ��"< �� 
X98 �
aF��@ !"�8"# !����
 
X98 �� 2 . ��
���:� ��g3�  >$R �� >�7j31 "$��
� �$��1 d
��


�:� �� y3	:�3$� "3	
:� �
 ��9�B9 
( @ % !����
 >�7j31
"# . >	
 P	
� z:9 
̂�	
X9�9�B9 
( !
j��� =B� �� 

P	
��8  P	
����
���
"9
��
 qA5 :� !"#   
ASTM-105 >$$01 #" . P	
� ��BJ o	
:# �� �<�1 
�

 �� !"3	
� �
�? Z"3	
��
 PF� 2{/� ��P	
��8 P	
� 
 |lR# ��$��� =7	� >	�j	
< ����� =7	� � "

#" . :� �\
BJ
 �
��9�B9 
( +++ :( �� � !��� >1�$9 e,, 
 =7	� P�:n ��� �J:� 
� ��+mO �.$W� �� ��� 

��  2"$�:n!�
"9
 d�� P(
� d
�$� "# �:$V . !�
�R:5
 >	
 M
K9
 Z��9P	
��8 ��# �� @8 �� !� !"#
��.  

  

 ��
��  �7
 6�#8 !4�� 1��%4� M
�&�  

 �%�B 3-�0%� C����)8,�#��(  D�%�B��   

�< ��A  M�N�8�� �����3  

�� ��>  I!N�	� �����3  

>��  I!N�	�  

  

  

 ����  I#��=*.B4  5�e4� I�L����VL��
   

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ��� ���� �	 �
�� 
��������� �
� . . .   �
����� ���� ���� ������	 ���� . . . 

�� 

�� ��� � ��	
�  

���� ��� ��	
 ���  

� b	
�9�  ��
�� :� -:% �
�� :}
 ���:� �
 !"�8 ���
"39
� C\
jn �� E��:� 2��F� � �F�F1 2�9�B9 
( �$X1 �

 �
 !"#N  L$�:1� ��� �
�� m+O  � �
:j$�9
� �<��
 d
��+, �.$W�  2�s
$R
 :�7B1
 ��1 � 2"9"# :�3$��� 

�B9� &
(�
N 
1 e8 �� !� !"#��
.   
  

�������������������
�������������������
�������������������

������������������
������������������
������������������

�������������������
�������������������
�������������������

�����������
�����������

�����������
�����������

������������
������������
������������

������������
������������
������������

������������������
������������������
������������������
������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

������������������
������������������
������������������
������������������

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������
���������������������������������

������������
������������

������������
������������

������������������
������������������
������������������

������������
������������

������������
������������

�����������
�����������

�����������
�����������
�����������

������������
������������
������������

����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������

������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������
������������������

����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������

7.39

7.26

7.69

7.21

7.7

7.56

7.49

7.81

7.32

7.41

7.65

7.24

7.5

7.89

7.31

7.63

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8

0 2 4 6 8

( ���� ������	
��	ر ��س ( �� �� 

(   
�

���
� 

��
�	

�
�
��

 �

م 

��
 )

 �
�	�


دا
١ �����

�����������������������������������������������
����������������������������������������������� ٢ �����

����������������������������������������������� ٣ �����

	 �����

  

��� �  #���/4�"� 6�*""f�  ,�Q��NS *&�"
 �� g)  
 `�&7� ��:�"$*� U*) #��	 R'= *2  

  

       �
g�9
 �~9
3n6	�
�          ���# ��� ��<�1 
� � N    M
�B1 �� 2
�9�B9  
( ) p��F� �
A$�:1 (     2-:% �
�� P	
��
 
� C\
�jn 

     ��
 !"# !����
 2!"#:�3$� �\
R �� . �� �
�� d"# �
	�
 �7F9 ��R:�2         �
�? -
�B1 Y�H� �� ��# :$$�1 LA� 

 �� ���%  �#    :$$�1 
̂�	
X9 � ���#  ����% �
�? �� =$��/% 
�� �F�F1 d
�$� �
 "(
�.   

�
BJ
 >	

(���% ��F��
� LA� cW
� �� �
��  ���� �
C�  ��# �
�? -
B1 Y�H� �� !"# �
K	
 �:� _�< �

�� M
� �0HW M
����
 �
K	
 �J
� ���% �#� . �
�� :V

 �:��$� :	�
.� ��) ��"Ri� :�B$�9
� :� >1 c�: ( �
BJ


!"# �F��
� �
�? ��#�� �#/�� 2  d
�$� � "9�#
�� �0HW �� �F�F1 ��
 �"# C� "3�.   

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

(  ���� ������	
��	ر ��س ( �� �� 

 (  
�����

�������
 در

  )
  �

��������
���

�	 ١ �����

٢ �����

٣ �����

	 �����

١ ����� 7.44 6.8 5.23 1.41

٢ ����� 8.05 7.21 5.3 4.17

٣ ����� 7.8 7.39 5.79 2.54

	 ����� 9.7 7.4 5.8 2.59

1 3 5 7

  

	
� �  �/4��*""f� #� �7�7� 6`�&7� ��:�"$*�  

 U*) #��	 R'= *2  
  

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

������������
������������
������������

�����������
�����������
�����������

��������������������
��������������������
��������������������
��������������������

������������
������������

������������
������������
������������

����������
����������
����������

������������
������������
������������

�����������
�����������
�����������
�����������

����������
����������
����������
����������

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������

�������������������
�������������������

��������������������
��������������������
��������������������

��������������������
��������������������
��������������������

��������������������
��������������������
��������������������

�������������������
�������������������
�������������������

��������������������
��������������������
��������������������
��������������������

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

92.4

87.16

83.2

90.02
89.4

98.04

86.24

89.48

93.44

88.91

83.4

90.51

89.37

91.72

87.1

85.4

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

0 2 4 6 8

( ���� ������	
��	ر ��س ( �� �� 

( 
�ز

�
و�

 )
 �

��
	
�و

�

�

١ �����

���������������������������������������������� ٢ �����

٣ �����
����������������������������������������������

	 �����

��� �  �/4�`�&7� ��:�"$*� 
&7
 ,��"� 6�*""f� #�  
 U*) #��	 R'= *2  

  

    9
 P	
��
 >	
��
R �� �s
(���% ���� �� �j�#
A 

�<
	 ��
�9
�� ;
�� 
� �"3�7( �� 2�$�
:V "39
� 

��
R �:�B� �
(�
�� �� � �\�X�  �� ��#. 
 C	
(�
��
�M
� �\
R �� ��2 C\
jn  �:1�
� �V�:�� �

\
jn ��
��
� �$9 :�3$� "3	
:� �
 I% 2"9�
�C 3(
�� :1 "
�#
� . ��# �� �<�1 
�O��   d
�$� �� ��
	�� d
�1

�H�
� ��
�� ��
B1 �� 2:�3$� �
 I% !"9
B$W
� �F�F1  �

% �
�� P	
��
 
� -��0���
� -: . d
�$� �� �<�1 
�

�
(�
��
� �F�F1 ���� L$�:1 �
Xn �:�3$� �
 ��
R 
!"# -:% p��F� �
(�
�� �� �� 2q$.�1  >$3~B( � "9


 ��� ����)�	�
 ���
���� �	 ��(  

��
��

���
) 

�	



 	
��

���
�


 	
� 

�
��

�
(  

 ��� ����)�	�
 ���
���� �	 ��(  

� ���� ��)�	�
 ���
���� �	 ��(  

�
��

��
) 

��
��

(  

�
��


�
	�

��
) 

�	
��

�
(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���� ������ 	 ��
   ���
��� /  ����������� 

�� 

 � ��F� �7	
.�C\
jn � b	
�9 
� 
X98�  �
 !"�8 ���
�<�
� �9�B92��  d
�1 ��F� d
�$� :g9 �
 �� ��
	�� 

�9�B9 
( L$�:1 �� E��:� �)� -:% �
(�
�� �� �� O � 
i# �$X1 c�:� :�B$�9
� :� >1 !"��7	
.� ��
W� b	
�9    
� �


��#
� �<�
� �9�B9 "9
 . ��
� 
� �� ��
 C\
R �� >	

 ��
0� ��
�� >��
�i:� >1  � �
 2c�:� :�B$�9
� d
�$

"# "(
�� ���
� �X<�1 ��
W �
".� �� �F�F1 ))N/)(% .
 :	�
.� �� �<�1 
�C\
jn � L$�:1 �)��   >$3n d
�1

 �-:% �
�� �� ��:V �K$�9O>1  2c�:� :�B$�9
� :� 
C\
jn �� =	��9 C\
jn ��
 !�:� �
K	
 �<�
� �9�B9. 
���:��F�F1  2C\
jn  ��F� ��9�B9 
( L$�:1 �+ � 

� 
� d8 �7	
.� �<�
� �9�B9 �
 !"�8 ��"� �
aF� �$9
��F� :	�
.� �� �<�1 
� L�
3� �
�� d
�$� �� �
� d
�92 

 ��"R@ 
1 O c�:� :�B$�9
� :� >1 ��
.  �
 ��:5C\
jn 
 
� ��
��C\
jn  6� �
(�
�� �� �<�
� �9�B9)) :� >1 

c�:� :�B$�9
� (>B` �� �� ��
 !"# ��
R ��
��
� 2
 �F�F��"	
J��  "3� . �
��i LA� 2c�:� :�B$�9
� :� >1 

 � ��F� d
�$� P	
��
C\
jn �9�B9 
( P(
� >$3~B( 
 
(�
��
� >	
 �� �F�F1 d
�$�# �� ��
 !"��BK� �� 

� 2�<�
� �9�B9 
� �7	
.� �� 
� �\�AW ��
W �
��
 �
K	

�B9 "3� . ���9�B9 
( L$�:1 �� E��:� �@� ���% ��
# �� 

 �$�
:V ���% � >(8"3�7(��� b	
�9 �
 �~9
3n   d
�1
 � ��F� d
�$� �� �<�1 
� >$3~B( � ��
	��C\
jn  ��


(�
��
� 2�<�
� '9�B9	 �
�� ��1 �� CO :� >1 
 :�B$�9
�!"# -:% c�:� "9
2 "3(
�� 
� b	
�9 >	:�X� 

�#
�.  �� �F�F1 d
�$� � ��F� L�
3� b	
�9�9�B9 
( �
 L$�:1N�$9 2 -:% �
(�
�� O 
1 i c�:� :�B$�9
� :� >1 


1 -:% �
�� Z��"�� >	:�A�
3� d
�3J �� 
�s "$�:u"9. 
��  � ��� ��5�� �<�1 
�� b	
�9 �  >	
 �7	
.� 2!"�8 ���

9 
� 
X�$B��<�
� �9�B9 �
 !"�8 ��"� b	
� �
�� 2O >1 
-:% �
�� >	:�X� d
�3J �� c�:� :�B$�9
� :�� �� :K3� �� 

 �� 
(�
�� :	
� 
� �7	
.� �� �\�AW ��
W �
��
� �
K	

2P	
��8 ���� L$�:1 �
Xn �� �#�� "# D
F�9
.  

���� ����� 	
�� �
�  

 �
:$$�1C\
jn2 2:�3$� �
�� L7R :� ��F� � �F�F1 
 �� E��:��9�B9 
(�$X1 � L$�:1 �
Xn �
 !"#  �
�� �� ��

O �
(
�� �� � !"# -:% c�:� :�B$�9
� :� >1 ii, 2m+, 
 �mi, �	
% �
�� :�3$� o	
:# ��1 � �
:j$�9
� �<�� 

 ��9:�) �"� ��+,Cs
$R
 :�7B1
 � �.$W� ( :�3$� 2
!"#  �
X��# �� 2"9
i 
1 *8 �� !� !"#��
.  

�����������������������
�����������������������
�����������������������

�������������������������
�������������������������

������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������

�������������������������
�������������������������
�������������������������

�����������������������
�����������������������

�������������������������
�������������������������

������������������������
������������������������

������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������

�������������������������
�������������������������
�������������������������

7.5

7.38
7.32

7.79
7.72

7.56

7.27

7.41
7.47

7.77
7.6

7.65

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

750 800 850 900
د��� 	�
�� ( در�
 	������اد  )

 (    
��

���
��

 �
��

	�

����

 �
��
 

�م
���

  )
 �

�	�
����


دا

������������������������������������������
������������������������������������������ ١ �����

٢ �����

٣ �����
������������������������������������������
������������������������������������������ 	 �����

  

 ����   ,��"� 6�*""f�Q��NS `�&7� 6��"$*�  
*&�"
 ���� R'= *2   

2
3
4
5
6
7
8

د��� 	�
�� ( 	������اد  )

( 
��

در
 )

 �
�

��
�

١ �����

٢ �����

٣ �����

	 �����

١ ����� 6.08 5.33 3.78

٢ ����� 7.19 5.27 4.41

٣ ����� 7.4 5.6 4.82

� ����� 6.11 5.48 3.98

770 820 870

  

 ����   `�&7� 6��"$*� �7�7� 6�*""f�  
*&�"
 ���� R'= *2   

  

�~9
3n    &
X��# �� i   
1 *  �� !"(
��    ���#     P	
���
 
�� 2
   2:�3$� �
��  C\
jn  � ��F� �       P	
���
 �
�A$�:1 M
�B1 �

 ��
 ���
	.  
:� ��       >$� ��<�� l�
3� :�3$� "3	
:� �$\�
 �R
      �� d"# =	�
� �� ��:# ���% �
�?     6�� � "�33�    �� 6�� �

!:�R �� �	"A1 �:V � ��7� &
X��# 
� C	
( "9�#.  
  

��
��

���
) 

�	



 	
��

���
�


 	
� 

�
��

�
(  

���
� ��
�) ����
����(  

���
� ��
�) ����
����(  

�
��

��
) 

��
��

(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ��� ���� �� �!"� #�$���%��& �!% . . .   '#�(�)� *%�+ ,(�� '����-� �0�1 . . . 

�
 

��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

93.55

91.7

85.41

92.1

97.31

82.05

90.26

80.17

100.4

87

93.11

99.67

75

80

85

90

95

100

105

750 800 850 900

د��� 	�
�� ( در�
 	������اد  )

( 
�ز

�
و�

 )
 �

��
	

�و
�


�

١ �����

٢ �����
����������������������������������������

٣ �����

	 �����

  
 ����  `�&7� 6��"$*� 
&7
 6�*""f�  

*&�"
 ���� R'= *2   

  
    �� :�3$� �
�� �7	
.�� �
(:��
�
% :	
� 
� � >	
 :� :}

9
� "3	
:� 2���% �
�? !�
"9
 "3C\
jn  2:�3$� d
�� � M
�
��
� �:��$� :$}
1 .:�3$� �
�� "R �
 P$� P	
��
2 

!"	"%  D�7�� ���� ��	
� �
0HW ��
� �� :Q� �

C� ��# �
:	�� �
A.9
 P	
��
 LA� ��   �
X<
<�J


 2�9
� "#� 2�0HW �� ��H� L<���3	�( d"# �
	�  �
(
 "$\�1 !"# ���
J >$3~B( � ��
�� ��  "��� �
 �J:�

�0HW �F�F1 ��  2"(
� 6(
:� ��g3� ���:u ?��9 o	
:# d

�<
& ��� �
(�
� �
	� �$\
$� �
 �:$V��< � p��F� 

�� "#� � D:� "39
� D�? �9
� �	�� �3$�� �
(2 �
(
�� 
 �
� :�3$�)mi, �
:j$�9
� �<��  ( L$�:1 �
Xn :( ��

"# !�
� t$F�1 L�
3�
9.   

    b	
�9 ��# i�� d
�9   �� "3(�C\
jn  �
XA$�:1) � 
@ �
(
�� �� �� m+, �mi,  :�3$� �
:j$�9
� �<��

!"#  
� 2"9
C\
jn "9�
� �A�
3� �9
�FB( �<�
� �9�B9. 
C1��� ��  ���9�B9 
( �
A$�:1 �
 !"# �$X1 �+ � N �� 

 :�3$� �
�� �� :( �� L$�:1 ��9 LA�C\
jn  �9�B9 
�
"31�
��� �<�
�.   

     d
�$� �� 
� �"	"# P(
� :�3$� �
�� P	
��

 �
A$�:1 ��
B1 �F�F1!�:�9 �
K	
��
 .  
� ��:5 �


 ��# �� �<�1* �� ��F� d
�$� �9�B9 
( �
�� �� �� C	
m+,!"# :�3$� �
:j$�9
� �<��  2"9
  �9�B9 ��F� ��

 !"# =	��9 �<�
���
 .�� �� ��� ��5  >$3n d
�1
�K$�9  �:$V�:u$� ��  :�3�9�B9 
( �
�� �� m+, �<�� 

�
:j$�9
��$A# � �
��
� >	:�A�
3� 2  �� 
� ;
�� >	:1
 �
A$�:1 >	
 �� �<�
� �9�B9"	
J��  "3� .  

  

��������� �
�� �
�   

�B9� �
:$$�1 �� E��:� �
(�
C\
jn ��F� � �F�F1 2
 :�3$� �
X9
�� L7R:�@, � e, 2�.$W� �9�B9 
( -:% �

 �
�� �� !"#O>1 :�B$�9
� :�   �� !"# :�3$� � c�:�
 �
��m+, �
X��# �� �
:j$�9
� �<�� ), 
1 )+8 �� !�
 !"#��
.  

7
7.2
7.4
7.6
7.8

8

ز��ن 	���� ( د����)

( 
�

��
� 

��
��

�	

�

 �
م �

��
 )
 �

��
�

دا	

١ �����

٢ �����

٣ �����

� �����

١ ����� 7.4 7.51

٢ ����� 7.63 7.7

٣ ����� 7.44 7.54

� ����� 7.69 7.77

30 60

  

 �����   6�*""f�Q��NS ��"$*�`�&7� 6   
*&�"
 ,��� R'= *2   

  

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

ز�
ن ����� ( د���� )

(%
) �
�
��
� ١ �����

٢ �����

٣ �����

� �����

١ ����� 5.12 3.72

٢ ����� 6.38 5.52

٣ ����� 5.22 3.95

� ����� 5.06 4.1

30 60

  

 	
���  ��"$*� �7�7� 6�*""f�`�&7� 6  

*&�"
 ,��� R'= *2   

  

���
� ��
�) ��
��(  

���
� ��
�) ����
����(  

�
��


�
	�

��
) 

�	
��

�
(  

��
��

���
) 

�
��

� 	
��

���
�


 	
� �

	

(  

�
� ��
���) ��
��(  

�
��

��
) 

��
��

(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���� ������ 	 ��
   ���
��� /  ����������� 

�� 

75

80

85

90

95

100

ز��ن 	���� ( د���� )

ز)
�
�
و�
 )
 �

��
	

و
��


�

١ �����

٢ �����

٣ �����

	 �����

١ ����� 86.3 89

٢ ����� 95.34 93.05

٣ ����� 90.68 94.2

	 ����� 89.81 91.4

30 60

  

 �����  6��"$*� 
&7
 6�*""f�`�&7�   
 '= *2*&�"
 ,��� R  

  

�9�B9     
( d
�� �� !"# :�3$� �)+, D�? �
n� �.$W� 
�<	 �
 C	
X�B7W � C!:HW ���� �� L$�:1  �
 C	
(

D
l�"# h�
� :�3$� >$R �� 2 . �7	
.� � !"(
�� 
�
 �� E��:� b	
�9�9�B9 
( �"� �� �� C	@, � e, �.$W� 

!"# :�3$� "9
2��   �� d
�� P	
��
 �� ��
	�� d
�1 "3	
:�
� �$��1 �� :K3� :�3$� !"# :�\
jn 
̂�A79 C	
(�
��


��
.  

�  L$�:1 �
 �� �9�B9 �� �
��
��	� :	�
a1 �� �<�1N 

 �
X9
�� �� � "9"# �$X1@,� e,!"# :�3$� �.$W�  "9
 
) ��#)@( 2��  ��
	�� d
�1 �u:�3$� d
�� P	
��
 
�2 

:�R !�
"9
! 
(
 !"# :�V��� �� .  

   

)���(  

  

)�(  

 	
���   #�&��
��# *��c�!4�/4 �( R"$*� �h 1%� *&�"
 

 ���� #�Z[\ ��:�%� !2 ��*N"&4�
 !�#�   
`��  (]\T !9"?�  (i\!9"?�   

�� ���� P(
� "9�� 2�9��5 :�3$� �
X9
 �� 
X�F�F1 "�
�� ��
�8 C1��� �� "	
:V  �� � ���� >$� �
 �	� l�
3� ��

:�R ��J! &
(�#��  #� �� ��:# :1�� " "33u �� 
�� ��$9
�� ;
�� ��
 LA� "9�#.   

 2:�3$� ��9��5 d
�� 2�
A$�:1 d��� �s�< "3n �� �<�1 
�
 ��H� �
X	�
�B(
9 �
K	
 � ��
0�
 �:�3� P(
� �
B�R


�� P	
��
 
� "(�.��:5 �
  ��QR d
�� P	
��
 
� 
�9�B9  �
B�R
 2�
� �
�� �� �$�
:V ��
R �
(

 �
� >	
 d�$�
"$7�
 2!"# �g�
�� �
(:�7B1
 �� ��R
�� P	
��
 "�
	.  

�3	�( P	
��
 >$3~B( � ��
�J >	
 �� �<�1 
�  "3	
:� �
(
 �
X�$B� �7	
.� 
� �$9 � �9��5 :�3$� �
X9
�� �� :�3$�

 d
�� 2�<�
� �9�B9 ;
�� ���:� �
 ��
R@, �.$W� 
 :�3$� �� L�
3� d
�� d
�3J ���9�B9 
(	 �R
:� �� �� C

"0�&  P	
��8"9"#2"# !�
���
  . ��R:� >	
 �� >$3~B(
 ��
�1>$� C��� L$�:1 �
 !"# �$X1 '9�B9 ;
�� @� �� 

 �"� ��@, !"# :�3$� �.$W� ���� �<�
� '9�B9 
� 
 !"(
��#".  o	
:# �� 
X98 ;
�� � b	
�9 �� �<�1 
�

p��F� :�3$�2 L$�:1 @ �9�B9 �� =	��9 L$�:1 d
�3J �� 
 ��
�
 �� �<�
��	
��8X !�
���
 
#".  

  

���� ��� 	
�������� �
�  

 ��"<N��F� :	�
.� �� E��:�  �9�B9 
( �3$�� 
� C	
 L$�:1@ ��
R � @ %  � 6$7$�$� "$��
� 2>�7j31 "$��
�

 >�7j31��
 . !"(
�� �~9
3nC� ��#  '9�B9 ��F�
 :	
� �
 6$7$�$� "$��
� ��
R�9�B9 
( �� ��
 :��$� >	
 

�F� LA� �� :1 !�
� >	
 d��� )SiC ��F� 
� * �� 
�� -
$.�- ( >�7j31 "$��
� 
� �7	
.� ��) ��F� 
�m ( 

��
 .  
 �� �<�1 
��$��1� I�	
 �0#
 r:�1 �  �9�B9 �
 !"�8 ���

>�7j31 ��
R2 :�7B1
 � :�3$� o	
:# �� "# !"(
�� 
��  >	
 :�3$� �� ���� �
��9�B9 
() 3� ��
R>�:� "$7�� (

��
 ��79
��9 d
 �� ��<�� >�:� 
� >�7j31 P3�
� M
K9


���
� ��
�) ��
��(  

�
��


�
	�

��
) 

�	
��

�
(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ��� ���� �� �!"� #�$���%��& �!% . . .   '#�(�)� *%�+ ,(�� '����-� �0�1 . . . 

�� 

���8 6(
:� 
� :�7B1
 � L$�:1.  ��#)N �
�? :	�a1 
 >�7j31 
��� d
�9 �$�
:V �
� ���
K� �� "(� .  

  
 �����   
&7
!4�/4 �(�7
 
4�+�	� ���� �+�= �  

  2�3�	�4-�

) 6�4�	(  
�8(
8  

��/���   �	
��
 ���� 
 %�	�	�	� �	���
  

�/���  	
�� �
 ���� 
 %������ �	���
  

��/��   �	
��
 ���� 
 %������  

  

  

 �����  �"	�*< ��	 6#+�e� #� @&'N�� 6�#8  
 !2 j�2*� k��&4L����VL��
   

  

���� ��
�� �������
�   

 b	
�9�9�� ��
 �� E��:� !"# �5 ��
7� L7R :� 
 �
X��# �� P	
� "3	
:� ��5 �� �9�B9 o��1)O � )e 

�� !"(
�� ��#. !"(
�� �~9
3n C� ��#  z:9 >	:��$�
P	
�2 �� E��:� �9�B9 
( 6$7$�$� "$��
� ��
R ���
 

 :�
 >	
 ���F� �� �<�1 
� �
�? >	
 d��� :1 ��
W 2
 �$<�1��
. �� �<�1 
� �
��B9 �
(��8d��� P	
�   d
�1

 �
	� P	
� �� ��
	��� :�9�B9 
( "$��
� ��
R �
? >	
 �:$V�� :}
 �� 6$7$�$� �
 2!"3	
� kH� 
� �
�

 -
B1 Y�H� >$� G
�H�
 L	:` P	
��
 �� ��:5
�� :}!���j	� |:5 �
 �  �
R �� �kH� �� �A79 ��:R :

P	
�
� LA� 2	 P(
� �K$�9 �� � :��$� :	�
.� �� �V"$
"# "(
�� L$�:1 >	
 "$�� :BJ.  "$��
� ��
R L$�:1

 P	
� 
� �X�
�� �$0`� P	
� z:9 :g9 �
 >�7j31
�B9�
� d
�9 �<�
� '9. ��	
� �
�� �� ��.9 �� �<�1 
� 

�� 
�	
 p��F� �
0HW �� "33�� �
K	
 �
 �.$��1  �� 
� �f:9
 �
.�9
 d
��
 ��g3� �� M�� �G
�H�
�  �!
:B(
 ��AW ��
W "$�� :BJ � ��	
� L�
3� ;
����
� 

&
:��:��
� :( 2��
� �
� >��:V :g9 �� 
� �� !  L$�:1 d
�1

� L�
3�"	�V:�  . ��
J 2�9����
 �
�?� ��F� :� !�/J

�� �$9 �
�? >	
 '9
� !�
"9
��
 :}�� P	
� d
�$�  .
A5 �#�� �
�?$0� "3(
�� :1"	"# �
X�	
� �� :K3� 
̂

"#.   

0

0.05

0.1

0.15

ا�� وز�� 

	م ) ) 

( 	��
��� ) ���� �����

SiC %٣ ��و� ٣ ���	
 0.092 0.0996 0.1034 0.098 0.0944 0.0931 0.0938

0.28 0.57 0.85 1.13 1.7 1.98 2.26

  

 	
��� 1%� !":� !4�/4 #� L��
 d*4 
�B��  

 R"$*� �� ]l"'"�"
 %"2#�$ �+�=   

  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

ا	� وز��  ( ��م )

( ���
��� ) ���� �	���

WC % ��٣و� ٣ ���	


WC % ��٣و� ٣ ����	 0.021 0.021 0.017 0.017 0.016 0.017 0.018

0.28 0.57 0.85 1.13 1.7 1.98 2.26

  

 �����  �/4 #� L��
 d*4 
�B��1%� !":� !4  
 R"$*� �� ]@&'N�� %"2#�$ �+�=   

  

�� ����� �	�
  

)�>$$01 ���
J d
�3J �� -:% �
��   �� !"33�C\
jn  I%
 ��F� � :�3$� �
�9�B9 
( d
�$� �� O 2c�:� :�B$�9
� :� >1 

 �� 
� ;
�� >	:��	��9 � >	:�X��9�B9 
( '9�B9 
� 
�:� �
K	
 �<�
�.   

���� ����
) ��
!"
#(  

� 
�

��
�

�
�

) 
�	



(  

�
�� 

�
��

) 
�	



(  

���� ����
) ��
!"
#(  

 ������ ��	
 � %SiC

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���� ������ 	 ��
   ���
��� /  ����������� 

�� 

+� �9�B9 
(� !"# :�3$� � �
�� �m+, �
:j$�9
� �<�� 
 
� �7	
.� �� �$9�9�B9 
( �
(
�� �� !"# :�3$� �ii, � 

mi, �� �$A# ;
�� 
� ��
��
� �
�
� 2�
:j$�9
� �<�� 
"9��� �<�
� ��
�� '9�B9.   

@� �9��5 :�3$� �
X9
�� ))+,�.$W�  ( P	
"< �� :K3�
 D�? ��� �
X�F��9�B9 
( # :�3$� d
�� :}
 ���:� � "

9 d
�� �� �
� d
�@,�
��
� �� ��
$��� �� �.$W�  L�
3� 
 ���9�B9 
( ��
 C�
u.   

N��
��
� ���:�  �9�B9 
( ��
R �� C	@ %  �F� �
�?
"9���2 ���:� ��g3� �� �� �3�7j31 �
�? �� �
� d
�9 

�3$� o	
:# �� >�7j31 "$��
� �$��1 d
��
 �� � y3	:
 �� �$�
:V ��QR&�
"01  �
�9�B9 
( "# !����
2 �� 

CW
� :�3$� �
 I% �
��
�  !"9
� "9
.  
O� �G
�H�
 Z"3	
��
 ��
�J d
�3J �� �� �1
�?  kH�

 L$�:1 �� -
B1��"# !����
  P	
� z:9 :� 2�9�B9 
( 
1�:$}  �� ��7� � ��#
�
X98 ��F� � !�
"9
 ��
 d
�$� 2

� �9���9�B9 
(��
 !��� :$���  . b	
�9 �7	
.���8d� P	
� 
�9 �
�? �� �
� d
SiC ��F� � �A79 ��#�� LA� �� 

"# !"3� P	
� >$R �� 2:1�
�! P	
��
 LA� ��� � 
 �� P	
��9�B9 
( #!" "9
 .C\
R ��  �
�? ��WC L<�� 

 P	
� z:9 ��
#
� "9�� � !"	 �V"$�9�B9 
(2 �� �A79 
 :	
��9�B9 
( �<�
� �9�B9 P	
� 
� �X�
�� �$0`� 

��
 ��#
� .  

�� �
���  

[1]  F.V. Lenel, Powder Metallurgy Principles 

and Applications, 1980, Metal Powder 

Industries Federation. 

[2]  S. Ozsever, P/M Friction Materials, ASM 

Handbook, vol. 15, pp. 701-703. 

[3]  G.S. Upadhyaya, Sintered Metallic and 

Ceramic Materials, 1999, Wiley. 

[4]  J. Kettell, Using Powder Metallurgy for 

Friction Materials, Using Powder Metallurgy 

in Design, 2000, IMechE Seminar Pub., pp. 

67-72. 

[5]  G.Kingsbury, Friction and Wear of Sliding 

Bearing Materials, ASM Handbook, vol. 18, 

pp. 741-757. 

[6]  H. Ahmadi, The Role of Constituent 

Elements in Copper Base Friction Materials, 

International Conference on Powder 

Metallurgy for Automotive Parts, Isfahan, Iran 

April 2002. 

[7]  E. Klar, Powder Metallurgy Applications 

Advantages and Limitations, 1983, American 

Society for Metals. 

[8]  B. Collins, The US Friction Materials 

Industry, Friction and Antifriction Materials, 

Plenum press, 1970, Chap. 1, pp. 3-7. 

[9]  F. Palkin, Friction Wear Lubrication 

Tribology Handbook, vol. 1, 1981, Mir pub. 

 

www.SID.ir


