
 

 

 

مصرفی دستگاه سیم برش ویژه انرژی میان  مطالعات آزمایشگاهی به منظور بررسی ارتباط

 کربناتههای الماسه با مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ

 
 4رضا میکاییل  3 فرهنگ سرشکی ،2*  محمد عطایی، 1 نادر زیاری

 

21/11/1 پذیرش مقاله:              11/11/1311 دریافت مقاله:  

 چکیده:
بی برش سنگ ساختمانی با استفاده از سیستم سیم برش الماسه انرژی مصرفی دستگاه سیم برش است. در این پژوهش به یکی از معیارهای ارزیا

عملیاتی و ابزاری  هایهمؤلفبا قابلیت تغییر و تثبیت  ،یک سیستم سیم برش الماسه آزمایشگاهی ،برش یندفرادر انرژی مصرفی ارزیابی میزان منظور 

سرعت کشش به عقب و زاویه برخورد سیم الماسه طراحی و ساخته شد. با هدف تعیین ارتباط بین مشخصات فیزیکی  ،شامل سرعت خطی ،برش

یزد و  ،اصفهان ،شرقی و غربی آذربایجانهای سنگ تراورتن از معادن استان ،نمونه مختلف 1 ،و مکانیکی سنگ با انرژی مصرفی دستگاه برش

مقاومت کششی و سرعت  ،محوریتک مقاومت فشاری ،جذب آب ،تخلخل ،چگالیو مکانیکی شامل  مقادیر مشخصات فیزیکیمرکزی تهیه و 

 ،ها با سیستم سیم برش الماسه آزمایشگاهیهای مکعبی از نمونهگیری شد. سپس با برش بلوکدر آزمایشگاه اندازه هاآناز  عبور امواج فراصوت

هر یک میان اط ارتب ،. با استفاده از رگرسیون و برازش تک متغیرهشدثبت  ورد سیم با نمونه،زاویه برخهای مختلف صرفی دستگاه در حالتانرژی م

ها رسینتایج حاصل از برمورد بررسی قرار گرفت.  با توجه به توابع خطی، لگاریتمی، توانی و نماییانرژی ویژه برش و ها سنگ از خصوصیات

بین  ترین ارتباطضعیفو  19/1به صورت نمایی و با ضریب همبستگی بالای بیشترین ارتباط بین انرژی ویژه برش و مقاومت فشاری نشان داد که 

که در آن زاویه،  با نمونه برخورد سیمی بهترین مقدار زاویهمشاهده شد.  14/1با ضریب همبستگی کمتر از درصد جذب آب با انرژی ویژه برش 

 .بوده استدرجه  11ثبت شده است، زاویه  ویژه مصرفی نرژیکمترین میزان ا

 سیم برش الماسه، تراورتن، انرژی ویژه برش، سرعت خطی سیم، برازش تک متغیره کلمات کلیدی:

                                                           
  ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروداستخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن نفت و . دانشجوی دکتری مهندسی 1

 Ataei@shahroodut.ac.ir، دانشکده مهندسی معدن نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود. عضو هیات علمی 2

 دانشکده مهندسی معدن نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود. عضو هیات علمی 3

 ارومیهمهندسی معدن، دانشگاه صنعتی  عضو هیات علمی گروه .4

 * مسئول مکاتبات
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 قدمه:م .1

طور های ساختمانی بهسیم برشِ الماسه در معادن سنگ

درصد معادن  11بیش از  وگیرد مورد استفاده قرار می توجهیقابل

رها ترین کشوایران یکی از غنی شوند.با این روش استخراج می

 های ساختمانی در جهان استی ذخایر و منابع سنگدر زمینه

ما ا، دهدکه بیش از ده درصد آن را سنگ تراورتن تشکیل می

سهم مناسبی از لحاظ صادرات سنگ ندارد که از دلایل آن 

همچنین  های تولید اشاره کرد.توان به زیاد بودن هزینهمی

که  است تأثیرگذارعوامل مؤثر متعددی در فرآیند برش سنگ 

زاری بمشخصات عملیاتی و ا، خصوصیات سنگ، به سه بخش

 شوند. از بین سه عاملبندی میبرش و عوامل مدیریتی تقسیم

یا  کنترلغیرقابلهای مربوط به مشخصات سنگ فوق مؤلفه

وجود  هاآنمستقل هستند و امکان تغییر یا اعمال سلیقه در ذات 

با توجه به  باشند.ثابت می، های برشی روشندارد و در همه

ی تولیدِ بلوک سنگ از زینههای مهم در هیکی از بخش اینکه

هزینه انرژی برش توسط دستگاه سیم برش الماسه ، معادن

 برای برش لازممیزان انرژی به صورت ، انرژی ویژه برش؛ است

بینی شود و بررسی آن برای پیشتعریف می، واحد سطح از سنگ

طراحی معدن و کاهش تلفات سنگ از اهمیت زیادی ، هاهزینه

 ارتباط  بررسی لذابرخوردار است. 

خصوصیات  امل مستقلِولفه انرژی ویژه برش و عؤبین م

بینی تواند برای پیشمیهای تراورتن فیزیکی و مکانیکی سنگ

 مورد استفادهعملکرد سیم برشِ الماسه مصرف انرژی برش و 

 قرار گیرد.

باعث  ،در این زمینه تردید انجام تحقیقات کاربردی و هدفمندبی

 شود.در مصارف انرژی می ایملاحظهقابلهای جوییصرفه

های مختلف صنعتی و آزمایشگاهی مطالعات مختلفی در مقیاس

های ساختمانی با انواع برش ی قابلیت برش سنگدر زمینه

های سیم کمتری ها و تا حدودها به خصوص دیسکدهنده

در این بین برخی از پژوهشگران به الماسه انجام گرفته است. 

های عملیاتی برش و بعضی هم به بررسی مؤلفهبررسی 

مشخصات ابزار برش و تعدادی نیز به بررسی خصوصیات 

نچه آدر این تحقیقات  .اندفیزیکی و مکانیکی سنگ پرداخته

رش نوع سیستم ببررسی مورد توجه کمتری قرار گرفته است 

هم  ،های ساختمانیبا سیم برشِ الماسه در انواع مختلف سنگ

مکانیکی سنگ و هم به لحاظ و فیزیکی مشخصات به لحاظ 

 های مختلف عملیاتی و مشخصات ابزاری برش است.مؤلفه

ی قابلیت برش های صورت گرفته در زمینهترین پژوهشمهم

آورده  1سنگ با سیم برش الماسه به صورت خلاصه در جدول 

 شده است.

 مشخصات سنگ و مشخصات برشمروری بر تحقیقات انجام شده با توجه به  .1جدول
Effective characteristics in cutting evaluation criteria Researcher (Year) 

Density & Abrasive grains sizes Cutting rate  Tonshoff and Warnecke (1982)  

Joints and Cracks Direction Cutting rate Korre and Durucan (2000)  

Cutting Pressure & Speed Cutting rate Tonshoff et al (2001)  

Cutting Angle BeadsWear rate Ozcelik et al. (2002)  

Block Height & Wire Linear Speed  Cutting rate Konstanty (2002)  

Rock Properties Wear rate Eyuboglu  et al(2003)  

Density & Abrasive grains sizes& 

texture coefficient  Wear rate Ozcelik et al. (2004)  

Velocity of Cutting & Fast Forward BeadsWear rate  Ozcelik and Bayram (2004)  

Wire Length Cutting rate Konstanty (2005) 

Cutting Angle Cutting rate Ozcelik (2005)  

Angel between Wire and Specimen 

& Wire Linear Speed Cutting rate & Wear rate Cai et al. (2007)  

Tensile and Compressive Strenth, Wear & 

Schmidt Hammer  Cutting rate Ataei et al (2011)  

Wire Linear Speed and Pullback & و  

Cohesive Coefficient 
Cutting rate & Wear rate Jain and Rathore (2011)  

Compressive Strength,Cutting Angle & 
Rock anisotropy 

Wear rate & Cutting rate & 
Specific Cutting Energy Ozcelik and Yilmazkaya (2011)  

texture coefficient Cutting rate Ghaysari et al (2012)  
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Compressive Strength, Young’s  Modulus 

& Quartz Content  Cutting rate Sadegheslam et al (2013)  

Diamond Types Cutting rate Huang G. and Xu X., (2013) 

Number of beads per unit length Cutting rate Bagherpour et al (2014)  

Block Height & Wire Length Cutting rate Khademian et al(2015)  

Pull Back Cutting rate Almasi et al. (2015) 

wire rotation speed (peripheral speed) and 

wire downward movement speed 
Wear rate 

& Specific Cutting Energy  Yilmazkaya and Ozcelik (2015)  

Compressive Strength  ,Mohs 

Hardness,Schmiazek abrasivity factor 

&Young’s Modulus 
Wear rate Mikaeil et al (2016)  

Torque, tension and angle of the wire Wear rate & cutting Speed Turchetta et al (2017)  

Pullback, Compressive Strength,   Mohs 
Hardness& Schmiazek abrasivity factor Wear rate Almasi et al (2017)  

Pullback, Rock properties  Cutting rate Almasi et al (2017)  
 

یم س عملکرد یبررسذکر این نکته حائز اهمیت است که برای 

 ها از معادنبرداشت داده، متفاوت یهاسنگبرشِ الماسه در برش 

ها در قطعیت داده اما عدم استناپذیر مختلف امری اجتناب

شود. اول اینکه گونه مطالعات از دو منبع حاصل میاین

 تأثیرگیری مقادیر در یک محیط کارگاهی کاملاً تحت اندازه

از آنجا که شرایط  ثانیاً ،گیردشرایط و خطاهای محیطی قرار می

بسیار متغیر و متفاوت  مختلف در معادن رفته به کارو تجهیزات 

ها و این تغییر شرایط شدیداً بر صحت و همگن بودن داده، است

. در این مطالعاتِ است تأثیرگذاربه سایر معادن  هاآنتعمیم 

هایی خاص انجام شده محدود اکثر تحقیقات روی نمونه سنگ

اط ارتب، بر برش و معیارهای ارزیابی مؤثراست و از بین عوامل 

رار کمتر مورد بررسی ق، بین مشخصات سنگ با انرژی ویژه برش

 گرفته است.

لذا در این تحقیق به منظور تعیین ارتباط بین انرژی ویژه برش 

با توجه به ، هاو خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ

گستردگی معادن تراورتن مطالعات آزمایشگاهی برای تعیین 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این نوع سنگ صورت گرفت 

 یمؤلفههای برش در شرایط مختلف و سپس با انجام آزمایش

میزان انرژی لازم برای ، زاویه برخورد سیم با نمونه عملیاتی

اط در نهایت ارتب برش واحد سطح سنگ محاسبه و تعیین شد.

 خصاتمش با الماسه برش سیم دستگاه مصرفیویژه  انرژی میان

  مورد ارزیابی قرار گرفت. مکانیکی و فیزیکی

 خصوصیات سنگ مطالعات آزمایشگاهی .2

ن های تراورتابتدا سنگ، به منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی

معدن مختلف انتخاب شدند. در انتخاب  1مورد مطالعه از 

از مناطق مختلف ایران  الامکانحتی سعی شده است که، معادن

 تراورتن هایبرداری انجام شود؛ با این هدف که سنگنمونه

با مشخصات متفاوت مورد بررسی قرار گیرد. در  عمده ایران

، 2است. در جدول  نواحی مورد مطالعه نشان داده شده 1شکل 

 شود. مشاهده می هاآن موقعیت جغرافیاییمعادن و  نام

به  هاآنهای مورد نظر از معادن و انتقال پس از برداشت نمونه

های ها با تهیه نمونهسازی نمونهابتدا کار آماده، آزمایشگاه

ها های مختلف و با توجه به نوع آزمایشاستاندارد برای آزمایش

ها های انجام شده بر روی سنگآغاز شد. در این تحقیق آزمایش

 کانیکیم و تعیین خصوصیات فیزیکیهای به دو دستۀ آزمایش

بندی شدند. از بین تقسیمهای غیر مخرب و آزمون سنگ

ل تخلخ، هاخصوصیات چگالی خشک سنگ، خواص فیزیکی

مقاومت فشاری ، و درصد جذب آب و از بین خواص مکانیکی

از بین  مقاومت کششی به روش برزیلی ومحوری، تک

سرعت عبور امواج فراصوت طولی و  های غیر مخرب،آزمون

  نگس مکانیک المللیانجمن بین هایعرضی بر اساس استاندارد
(International Society for Rock Mechanics(ISRM))   

ها و که در ادامه نحوۀ انجام هر یک از آزمایش .گیری شداندازه

 .آمده است هاآنهای بکار رفته در استاندارد

https://www.preventionweb.net/organizations/4264
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 مناطق مورد مطالعه و تصاویر معادن .1شکل 

 مشخصات معادن مورد مطالعه .2جدول 

Mine Location      Code 

Orange Travertine 

(Kolus) 

Maku, Western Azerbaijan 

province 
T1 

White Travertine 

(Hajiabad) 
Mahallat, Markazi provinc T2 

Red Travertine 

( sardarabad) 

Azarshar, Eastern Azerbaijan 

province 
T3 

Cream Travertine 

(Atashkooh) 
Mahallat, Markazi province T4 

Chocolate 
travertine (Kashan) 

Kashan, Isfahan province T5 

Cream Travertine 

(Yazd) 
Ardakan, Yazd province T6 

 و مکانیکی های تعیین خصوصیات فیزیکیآزمایش .2-1
 آزمایش تعیین چگالی، تخلخل و درصد جذب آب: الف(

ها از روش اشباع و تخلخل نمونهبرای تعیین چگالی خشک و 

بر  (Saturation and Buoyancy Technique)ورسازیغوطه

المللی مکانیک سنگ استفاده شده اساس استاندارد انجمن بین

نمونۀ  11الف  2برای انجام این آزمایش همانند شکل  است.

 11با وزنی بیش از  های مورد نظرمعرف از هر یک از سنگ

ترین دانۀ سنگ از برابر بزرگ 11تر از گگرم و ابعادی بزر

ها با آب و شد و پس از شستن نمونه یهته یهای اصلنمونه

ها داخل آب و در ها، نمونهغبار سطحی آن و برطرف شدن گرد

برای  (بار 119/1اتمسفر يا  98/7×01-3معادل )پاسکال 011خلأ کمتر از 

زمان ب(. پس از طی  2ساعت اشباع شدند )شکل  12مدت 

ها توسط ور نمونهغوطه - ها، جرم اشباعلازم برای اشباع نمونه

 2گیری شد )شکل گرم اندازه 1111/1ترازوی دیجیتال با دقت 

 به دقت هسپس نمونه از آب خارج و سطح آن توسط پارچ ج(؛

د گیری شخشک و جرم نمونۀ اشباع با سطح خشک شده اندازه

ساعت در گرمخانه با  24پس از مراحل فوق نمونه به مدت و 

 31گراد قرار گرفت، سپس به مدت درجه سانتی 111دمای 
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د جرم جامد یا  2دقیقه در دسیکاتور خنک شد و همانند شکل 

گیری شد. در نهایت چگالی خشک، تخلخل خشک نمونه اندازه

مطالعه با استفاده از مورد  یهاو درصد جذب آب نمونه سنگ

شباع با سطح خشک و جرم خشک ور، جرم اجرم اشباع غوطه

آورده شده  3و روابط مربوطه محاسبه شد که در جدول  نمونه

 است.

 

 
(B) 

 
(A) 

 
(D) 

 
(C) 

 مراحل انجام آزمایش تعیین خصوصیات فیزیکی .2شکل 

 Uniaxial) محوریتک(آزمایش مقاومت فشاری ب

compressive strength) 

های مورد نمونه محوریتکبرای تعیین مقاومت فشاری 

از هر ، گیردستگاه مغزه توسط A 3شکل ابتدا همانند ، مطالعه

 NX (14نمونه مغزه با قطر  1یک از انواع سنگ مورد مطالعه 

اه برش دستگ ها توسط( تهیه شد و ابتدا و انتهای نمونهمترمیلی

ای که به گونه و 1/2با نسبت ارتفاع به قطر حداقل مغزه 

 دهبری، صفحات برش کاملاً عمود بر محور استوانۀ مغزه باشد

کل شتسطیح شد. در ، ها توسط دستگاه سایشسپس نمونه، شد

3 B های یک سری از نمونهT1  تاT6 سازی پس از آماده

شود. هر نمونه توسط دستگاه جک فشاری میمشاهده 

کیلو نیوتنی( همانند  3111تنی ) 311لیکی اتوماتیک هیدرو

مگاپاسکال در ثانیه  91/1با نرخ بارگذاری حدود  C 3شکل 

 فشارتحتکیلو نیوتن در ثانیه( تا لحظه شکست  9/1)حدود 

ها در طول قرار داده شد. با تعیین حداکثر بار وارد بر نمونه

مقاومت فشاری ، آزمایش و محاسبۀ سطح مقطع مؤثر هر مغزه

ها محاسبه و میانگین مقادیر محاسبه شده که نمونه محوریتک

 محوریتکبه عنوان مقاومت فشاری ، آورده شده 3در جدول 

 سنگ مورد مطالعه استفاده شده است.
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(B) 

محوریمراحل انجام آزمایش مقاومت فشاری تک .1شکل 

 Brazilian Tensile( آزمایش مقاومت کششی برزیلی )ج

Strength) 
برای انجام این آزمایش که برای تعیین مقاومت کششی 

رود ار میبه ک غیرمستقیمای سنگ بکر به طور های استوانهنمونه

تهیه  NXهای مغزه با قطر نمونه، گیرتوسط دستگاه مغزه ابتدا یزن

ها با ابتدا و انتهای نمونه ISRMشد و سپس طبق استاندارد 

ای که صفحات برش کاملاً ، به گونه1/1نسبت ارتفاع به قطر 

الف  4عمود بر محور استوانۀ مغزه باشد، بریده شدند. در شکل 

سازی مشاهده پس از آماده T6تا  T1های یک سری از نمونه

حداکثر ناصافی سطوح جانبی  ISRMد که طبق استاندارد شومی

، سازیباشد. پس از آمادهمیکرون نمی 21ها بیش از نمونه

بین دو فک فولادی بارگذاری قوسی  4همانند شکل ها نمونه

ارگذاری بفشاری با نرخ  شکل قرارگرفته و توسط دستگاه جک

رار قفشار شکست تحتلحظه نیوتن در ثانیه، تا  211حدود 

ها و تعیین حداکثر بار وارده پس از شکستن نمونه گرفتند.

 ها محاسبه و میانگینها، مقاومت کششی برزیلی نمونهبرنمونه

آورده شده، به عنوان  3مقادیر محاسبه شده که در جدول 

 مقاومت کششی برزیلی سنگ مورد مطالعه استفاده شده است.

ور امواج تعیین سرعت عب ون های غیر مخربآزم .2-2

 و عرضی یفراصوت طول
( و Pاین آزمایش برای تعیین سرعت انتقال امواج فشاری )

های سنگی که در ( با فرکانس بالا از داخل نمونهSبرشی )

ابعاد مؤثر نامحدودی دارند به کار ، مقایسه با طول موج پالس

شود که میانگین رود. ابعاد نمونه زمانی نامحدود تلقی میمی

از  ترکوچکاز طول موج و طول موج  ترکوچکها اندازه دانه

بعد نمونه بوده و عرض نمونه نیز در جهت عمود  ترینکوچک

برابر طول موج باشد؛ طبق  11بر انتشار موج نباید کمتر از 

مسافت گذر موج از نمونه)فاصله  ISRMاندارد است

برابر میانگین ابعاد  11باید حداقل  ((Transducer)هاورارسان

 .(1301 ،سروش و فرفهیمی) های سنگ باشددانه

آنجا که تعیین سرعت انتقال امواج التراسونیک یک آزمون از 

که برای انجام  NXهای با قطر نمونه از لذا، غیر مخرب است

تهیه شده بود استفاده شد  محوریتکآزمایش مقاومت فشاری 

ساعت در گرمخانه  1ها به مدت نمونه ISRMو طبق استاندارد 

و سپس داخل دسیکاتور و با  گرادسانتیدرجۀ  41با دمای 

 سپس طول مغزه ،رطوبت خشک شدند حضور مواد جاذب
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 مترمیلی 11/1ت ها( با دق)فاصلۀ مرکز تا مرکز ورارسان

 گیری شد.اندازه

 

 
(A) 

 
(B) 

 کششی برزیلیمقاومت  مراحل انجام آزمایش .0شکل 

و  24های ورارساناز شود مشاهده می 1که در شکل  طورهمان

تن( کم )مانند تراور چگالیهایی با که برای سنگ کیلوهرتز 211

ج گیری زمان گذر موبرای اندازهبه ترتیب  دهدپاسخ بهتری می

 نتایج سرعت موج طولی و. فشاری و برشی استفاده شده است

آورده شده  3های مورد مطالعه در جدول عرضی برای نمونه

 است.

 

هانمونه ها وفراصوت، ورارساندستگاه  .5شکل 
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 مورد مطالعه هاینمونهنتایج خصوصیات فیزیکی و مکانیکی . 1جدول 

T6 T5 T4 T3 T2 T1  

2.38 2.47 2.53 2.51 2.54 2.61   D(ton/m3) 
4.28 3.96 5.43 7.8 4.1 2.55   n (%)  

1.93 1.86 2.12 1.8 1.01 1.9   Wa (%) 
44 51 54 57 62 68  UCS( MPa) 

2.9 3.6 4.6 3.9 5.5 6.1  BTS (MPa) 
4885 5021 5214 5121 5318 5595  Vp (m/s)   
2561 2654 2754 2712 2947 2895  Vs (m/s)   

Wa: Water Absorption،  n: Porosity، D: Density، Vs: Shear Wave Speed، BTS: Brazilian Tensile Strength، 

Vp: Compressive Wave Speed، UCS : Uni-axial Compressive Strength 

 

 مطالعات آزمایشگاهی برش سنگ .1

های مختلفی که برای دستیابی به با توجه به طراحی آزمایش

اهداف این پژوهش صورت گرفته بود و به منظور به حداقل 

 رتباطاابزاری و عملیاتی برش بر روی  هایمؤلفه تأثیررساندن 

انرژی  وهای تراورتن خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگبین 

طراحی و ساخت دستگاه سیم برش الماسه ، برش مصرفی ویژه

زاری و های ابتغییر پارامتر وآزمایشگاهی با قابلیت تثبیت 

در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی عملیاتی برش 

راحی طبا برای ساخت این دستگاه ابتدا  صورت گرفت.شاهرود 

طراحی هر یک از ، Mechanical افزارنرماستفاده از  با مجدد

انجام شد. همچنین مورد نیاز برای ساخت دستگاه قطعات 

تحلیل مکانیکی مورد  CAEهای افزارنرمقطعات مورد نیاز با 

ای های استاتیکی و دینامیکی برفشار تحتقرار گرفت تا نقاط 

های وارده مورد تحلیل قرار برابر نیروها و تنش 1/1تحمل 

در  Mechanical افزارنرماز طراحی دستگاه با  اینمونهگیرند. 

 شده است. آورده 1شکل 

ی اجزاء اصلی سیستم سیم برش الماسه باز طراحی شده

 ،بستر یا شاسی اصلی دستگاه Aبخش آزمایشگاهی شامل چهار 

B های مولد نیروقسمت فوقانی شاسی و موتور، C  تابلو برق

 . استها نمونه ینگهدار گاهیهتک Dو  و سیستم کنترل

  

  

 Mechanical افزارنرم سیم برش الماسه با یستمس یطراحتصاویر .6شکل 
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برای ساخت شاسی اصلی دستگاه که تحمل وزن کل سیستم 

 1×1ها را بر عهده دارد از قوطی آهنی ها و فولیموتور، برش

سانتیمتر که از یک سمت  11متر و عرض  3سانتیمتر به طول 

ل ک ترراحت ونقلحملبا محور اکسل و چرخ و لاستیک برای 

نمونه و از سمت دیگر با پایه  قرارگیریسیستم برش تا محل 

 برای شوندهسانتیمتر و دو عدد پیچ قفل  91فلزی با ارتفاع 

داشتن دستگاه در محل اصلی در زمان شروع برش ثابت نگه

سانتیمتر  1با قطر  بدون درز باشد. از دو لوله آهنیمحصور می

عدد غلطک حرکتی  4برای عبور راحت ، به عنوان ریل راهنما

متصل به قسمت فوقانی متحرک ماشین استفاده شده است. 

مرکز در  11متر و گام  2ای به طول شانه یدندهچرخهمچنین 

صاویر ت روی شاسی نصب شده است که محور اصلی دستگاه بر

 آورده شده است. 9مربوط به ساخت این بخش در شکل 

سانتیمتر  1×1ک اسکلت با قوطی فوقانی شاسی، از ی قسمت

متر پوشانده شده و به ابعاد که با ورق آهن با ضخامت یک میلی

و های مولد نیرسانتیمتر ساخته شده است و موتور 01×91×11

چرخاننده فولی مرکزی دستگاه برای حرکت  یشامل موتور اصل

 ی چرخشدستگاه که وظیفه یدادن سیم الماسه و موتور فرع

ای را با هدف دنده شانهای بر روی چرخدایره یدندهچرخ

حرکت به سمت جلو یا عقب شاسی فوقانی و کشش به عقب 

دستگاه و سیم برش الماسه بر عهده دارد، بر روی این قسمت 

ها به همراه سایر متعلقات اند، که مشخصات آنسوار شده

آورده شده است. دو عدد فولی هرزگرد در  4وابسته در جدول 

سانتیمتر از فولی اصلی امکان تغییر زاویه برخورد  11ی هفاصل

 کنند.ی سنگ را فراهم میا نمونهسیم برش الماسه ب

 
(A) 

 
(B) 

 

 
(D) 

 
(C) 

 )د( سیستم کنترل های مولد نیروموتور، )ج( قسمت فوقانی شاسیسی اصلی دستگاه، )ب( شا)الف(  .7شکل 
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همچنین از یک قاب فلزی برای محافظت از پشت دستگاه برش 

برش الماسه در حین کار پاره شود سیم  که احتمالاً ایدر لحظه

های حرکتی فولادی قسمت با غلطکاین  استفاده شده است.

 زونیحل موتورها و گیربکس، بدنهکه وزن کل قسمت فوقانی )

( بر روی آن قرار دارد بر روی ریل راهنما قرار گرفته هاو فولی

 مشاهدهقابل Bو  A 9شکل که تصاویر مربوط به این بخش در 

سانتیمتر و  31×01×111تابلوی برق دستگاه در ابعاد  .است

ی مناسب از شاسی و تا با فاصله، متحرک ساخته شده است

 یزاتهتجبدنه اصلی دستگاه در محل ایمن قرار گیرد و همه 

، هاکلید، هاکشیسیم، هاو ایمنی مانند داکت یکیالکترون

همچنین تجهیزات مورد نیاز برای ، هافیوزها و ترانس، هاچراغ

و  انرژی مصرفی دستگاه کنندهثبتولتاژ و ، گیری جریاناندازه

 اه دروندستگاینورترهای اصلی و فرعی به همراه سیستم کنترل 

 آن قرار دارد. 

 مشخصات تجهیزات قسمت فوقانی و سیستم کنترل .0دول ج
Specifications Pieces 

Three phase, 22Kw, Weight 200kg Main motor 
Three phase, 0.75Kw, Weight 10kg Ancillary motor 

Diameter 60 cm Central Pulley 
Diameter 30 cm Wonderer Pulley 

30 kw ، AC Main inverter 
1   kw ، AC Ancillary inverter 

 

 ،از آنجا که یکی از اهداف اصلی طراحی و ساخت این دستگاه

 سیم برش یخطعملیاتی سرعت  یمؤلفهو تثبیت قابلیت تغییر 

های یکی از بخش، برای دستیابی به این هدف، بوده است الماسه

 یبراکه  تاساصلی  موتورمتصل به اینورتر ، اصلی در تابلو برق

با سرعت خطی مورد نیاز به روش  موتور متناسبدور  کنترل

نصب  . سنسورهایکندعمل میتغییرات ولتاژ به نسبت فرکانس 

و سامانه قرائت و ثبت انرژی شده جهت قرائت ولتاژ و جریان 

رار ق اصلی ر و موتوربین خروجی این اینورت دقیقاًمصرفی 

ن مورد استفاده در ساخت ای اینورتربا استفاده از  گرفته است.

سرعت دوران موتور اصلی و به تبع آن فولی توان دستگاه می

 در دور 1011تا  1دور در دقیقه از  1دستگاه را با دقت  مرکزی

 . همچنین این اینورتر در زمان برشِتنظیم نموددقیقه 

تر سنگ با افزایش جریان جلوی کاهش های سختقسمت

سرعت دوران را از مقداری که توسط سیستم کنترل در ابتدا 

و با تثبیت دور اندازه گیری  خواهد گرفتتعیین شده است 

 کند.دقیق مصرف انرژی را میسر می

 
(A) 

 
(B) 

سکوی نگهداری نمونه (Bواینورترها ) تابلو برق دستگاه( A) .8شکل 
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 هاآنهای مماسی و عمودی که فرآیند برش به همچنین نیرو

 تعقب اسسمت بستگی دارد ناشی از نیروی کشش سیم به 

متناسب  سرعت کشش به عقب سیم در حین برشکه با 

برای تنظیم سرعت حرکت سیم به سمت عقب از  .باشدمی

اینورتر دیگری نیز استفاده شده است تا سرعت موتور فرعی 

متصل به گیربکس حلزونی را بتوان کنترل کرد و به هدف 

 ثبیتو ت دیگری از ساخت این دستگاه که همان قابلیت تغییر

عملیاتی سرعت کشش سیم برش به عقب بوده است  یمؤلفه

 دست یافت. به کمک این اینورتر و سیستم گیربکس حلزونی

توان سرعت کشش به عقب سیم را از ها میدندهچرخدر مسیر 

سانتیمتر در دقیقه تغییر داد. تصاویر مربوط به ساخت  111تا  1

 آورده شده است. A 0این بخش در شکل 

آخرین بخش طراحی و اجرا شده در محیط آزمایشگاه برای 

گاه نگهداری تکیه، شروع مطالعات آزمایشگاهی برش سنگ

ورد م هایی با ابعادبتواند وزن نمونه ای کهبه گونه ،استها نمونه

 111کمتر از، ی مورد مطالعههاسنگ یبه چگالکه با توجه ، نظر

های تنشاحتمالی و  یهاهمراه لرزشرا به  کیلوگرم خواهد شد

تحمل ، از سوی دستگاه متعدد وارد به نمونه در زمان برش

در پس از حفر زمین در محل مناسب ، منظور نماید. برای این

سانتیمتر  01در  11با ابعاد  فونداسیون ی فلزیصفحهآزمایشگاه 

م زمین محک درریزی مناسب های فولادی با بتنتوسط شاخک

)هر کدام  22و  21عدد ناودانی آهنی  4. سپس با استفاده از شد

های کشویی ساخته شد و با اجرای شیار در ناودانی عدد( پایه 2

و به کمک پیچ و مهره قابلیت  21و تعبیه سوراخ در ناودانی  22

ید. این کار تمهیدی است تا ایجاد گردها پایهدر تنظیم ارتفاع 

ها را با مرکز پولی اصلی مرکز نمونهبتوان با تنظیم آن همواره 

، دهای هرزگرتغییر فاصله فولی هم راستا نمود و با کمک آن و

که جزء اهداف مورد بررسی در زاویه برخورد سیم با نمونه را 

های . پایهها تنظیم کردطبق طراحی آزمایشباشد این مقاله می

 ابیون جوش داده شد. در محل مناسب بر روی فونداسمذکور 

سانتیمتر و ابعاد  1عدد ورق فولادی با ضخامت  2استفاده از 

که  نگس یگاه اصلی قرارگیری نمونهتکیه، سانتیمتر 41در  21

از فرار  ،در جلوی آنسانتیمتر  11ا ارتفاع ب ایایجاد لبه با

ساخته و بر  آورد،میها در حین برش جلوگیری به عمل نمونه

همچنین در زمان انجام جوش داده شد.  متحرک هایپایهروی 

های دستی به سکوی ها توسط گیرهنمونه، های برشآزمایش

شوند تا از هرگونه جابجای و لرزش گاه محکم بسته مییهکت

 تصاویر مربوط به ایننمونه حین برش جلوگیری به عمل آید. 

 .آورده شده است B 0در شکل بخش 

، برای این پژوهش های طراحی شدهبرای انجام آزمایش

به صورت  بریسنگ یدر کارخانهمورد نظر  هاینمونه

روی  هاآنهای مکعبی برش خورد تا قرارگیری و مهار بلوک

. با هدف تر باشدو ایمن ترراحتنمونه  یسکوی نگهدارنده

های آزمایش حالت تمام یبراسطح مقطع برش یکسان بودن 

که مورد  بلوکی هاینمونهابعاد آن سطح از ، هانمونهدر تمام 

در )یک فوت در یک فوت(  1/31×1/31، گیردبرش قرار می

سکوی روی  نمونه گرفتنپس از قرار . شدنظر گرفته 

ی با استفاده از گیره نمونه A 1همانند شکل ، نگهدارنده

ا از تد شمحکم بسته گاه به تکیهدر چند جهت ، دستیپیچ

در حین برش جلوگیری به عمل آید و در برابر  آنحرکت 

بته باید الهای ناشی از برش توسط سیم به لرزش در نیاید. تنش

سیم  با مسیر عبور دستیپیچی دقت نمود که محل بستن گیره

محل در  برش الماسه در حین برش برخورد نداشته باشد.

شیاری  ،توسط دستگاه فرز، ی مکعبیقرارگیری سیم روی نمونه

 شود تا مسیر عبور سیمبه ضخامت سیم برش الماسه ایجاد می

 دار سنگدر ابتدای حرکت مشخص باشد و سطح تیز و زاویه

د دو عد در لحظه شروع برش نگردد. باعث پارگی سیم الماسه

را جداگانه  )آب( کنندهخنک و سیال روانکار (C 1)شکل ، نازل

پاشند تا علاوه بر میسیم برش الماسه روی در مسیر برش و 

کار را نیز از روی های قطعهبراده، جلوگیری از داغ شدن سیم

که  ،سیم و مسیر برش جدا نمایند. زاویه برخورد سیم با نمونه

با های مورد بررسی در این پژوهش بوده است جزء مولفه

 رعیهای فهای تنظیم روی محور قرارگیری فولیاستفاده از پیچ

 تنظیم نسبت به سطح افق B 1 همانند شکل  و به کمک نقاله

 شود.می
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(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 نمای کلی دستگاه و نمونه برای شروع آزمایش برش .9شکل 

 

تعداد که متر،  9به طول سیم برش الماسه در این پژوهش، از 

مهره نوع و از عدد  31در واحد طول سیم  ی الماسههامهره

در شکل استفاده شده است.  ،بوده (Sintered Bead) اشباع شده

اهده مشاجزای سیم برش الماسه و ابزار مونتاژ و تعمیر سیم  11

 .شودمی

رم ن، به منظور انجام برشی این پژوهشهای برای انجام آزمایش

افزایش راندمان، کمترین میزان فشار به دست که ضمن و یک

تری تر، بهتر و منطقیدستگاه را شاهد بود و نتایجی یکنواخت

نسبت به سایر حالات را جمع آوری نمود، همچنین از پاره 

های مکعبی جلوگیری نمود شدن مکرر سیم در طول برش بلوک

های تا برشی ایمن در طول آزمایش انجام شود، از بین حالت

با کمک کلید تنظیم سرعت ف بررسی شده برای برش مختل

 حرکت افقی دستگاه )کشش به عقب سیم( سرعت مورد نظر

سانتیمتر در  1/2روی های این پژوهش آزمایشانجام برای 

ر فولی شد. با توجه به قطو تثبیت تنظیم هر آزمایش  برایدقیقه 

متر  0/1محیط فولی حدوداً ، مرکزی متصل به موتور اصلی

لید با استفاده از ک، برای تنظیم سرعت خطی سیم ، لذاباشدیم

دور  1111 عدددور موتور اصلی به کمک اینورتر روی ، ولومی

های شد تا سرعت خطی سیم متناسب با آزمایشدر دقیقه تنظیم 

 یتو تثب متر در ثانیه تنظیم 11در این تحقیق روی  طراحی شده

رت گرفته برای های صوهمچنین بر اساس طراحی .شود

های این پژوهش، زاویه برخورد سیم با نمونه برای آزمایش

درجه تنظیم شد  21و  11، 1ها روی سه حالت هریک از نمونه

حالت مختلف  10و فرآیند برش انجام گردید. در مجموع برای 

متر در ثانیه(  11طراحی آزمایش، با تنظیم سرعت خطی سیم )

سانتیمتر در دقیقه( و سه  1/2و سرعت کشش به عقب سیم )

درجه( زاویه برخورد سیم با سطح افق، با  21و  11، 1حالت )

کننده روی قطعه کار، برش تنظیم پاشش سیال روانکار خنک

های مربوط به انرژی بر حسب کیلو وات دادهها انجام و نمونه

گیری انرژی ها توسط دستگاه اندازهساعت در هر یک از آزمایش

شت شد و با محاسبه سطح بریده شده در هر یک از ثبت و یاددا

برای هر یک از مصرفی  برش میزان انرژی ویژه ،هاحالت

های طراحی شده آزمایش بر حسب کیلو وات ساعت بر حالت

آورده شده  1ها در جدول نتایج آزمایش متر مربع بدست آمد.

 است.
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 برش الماسه و ابزار مونتاژ و تعمیر سیماجزای سیم  .14شکل 

 

 های برش با سیم برش الماسهنتایج آزمایش .5جدول 

Rock 

Deg 

)o( 
LS 

(m/s) 

PB 

(cm/min) 

E 

(KWh/m2) 

T1 

5 50 2.5 19.59 

15 50 2.5 18.35 

25 50 2.5 20.1 

T2 

5 50 2.5 17.83 

15 50 2.5 16.74 

25 50 2.5 18.22 

T3 

5 50 2.5 15.94 

15 50 2.5 15.11 

25 50 2.5 16.23 

T4 

5 50 2.5 15.6 

15 50 2.5 14.89 

25 50 2.5 15.85 

T5 

5 50 2.5 14.32 

15 50 2.5 13.85 

25 50 2.5 14.48 

T6 

5 50 2.5 13.52 

15 50 2.5 13.14 

25 30 2.5 13.65 

E :Specific Cutting Energy    PB :Pull back wire speed     LS :Linear wire speed    Deg :Horizontal angel of wire 
ا انرژی یکی و مکانیکی ببررسی ارتباط بین مشخصات فیز .0

 ویژه برش

ارتباط میان  شدهطراحی  های آزمایشگاهیپس از انجام آزمون

ا بژی ویژه برش رمشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ با ان

 نمایی و توانی مورد ارزیابی ،لگاریتمی ،استفاده از توابع خطی

نشان  11حاصل از این بررسی ها در شکل نتایج  .قرار گرفت

 داده شده است.
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(B) 

 
(A) 

 
(D) 

 
(C) 

 
(F) 

 
(E) 

 
(G) 

ها با انرژی ویژه برشنمودار خطوط برازش بین مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه .11شکل 
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روند تغییرات ، شودمشاهده می Bو  A 11شکل  که در طورهمان

 ویژه برش مصرفی با میزان انرژیو تخلخل درصد جذب آب 

 رد پارامتراین دو بدین صورت که با افزایش ، کاهشی است

یابد. با توجه به میزان انرژی ویژه برش کاهش می، هانمونه

با  توانیتابع ، های مختلفبرازشدر بررسی  ضریب تعیین

تابع لگاریتمی با بیشترین و درصد  1/14 ضریب تعیینبیشترین 

 هارائه شد برازشِبهترین به ترتیب درصد  3/24ضریب تعیین 

از آنجا که است.  و تخلخلدرصد جذب آب برای دو پارامتر 

، های مختلف برازشمعیار انتخاب تابع مناسب برای حالت

 و با بررسی C 11شکل با توجه به ، بوده استضریب تعیین 

درصد  09با ضریب تعیین حدود  تابع نمایی ،های مختلفبرازش

چگالی  ومصرفی  انرژی ویژه برشبین میزان ، بهتر از بقیه توابع

روند  ،E 11و  D 11با توجه به شکل  ارائه شد.ها خشک نمونه

 با میزان انرژی ویژهو فشاری سرعت عبور امواج برشی ارتباط 

ا نمایی ب به صورتختلف روندی افزایشی های مبرش در حالت

 شد. مشاهدهدرصد  0/11و  09به ترتیب  ضریب تعیینبیشترین 

یزان مها با بین مقاومت کششی برزیلی نمونه F 11مطابق با شکل 

با  نماییبه صورت روندی افزایشی ، مصرفی انرژی ویژه برش

با که  ایمؤلفه. دوشمی مشاهده درصد  14ضریب تعیین حدود 

را با  بیشترین ارتباط، توجه به معیار ضریب تعیین خط برازش

است.  محوریتکانرژی ویژه برش دارد مقاومت فشاری 

در ارتباط بین شود مشاهده می G 11 در شکل که طورهمان

 انرژی ویژه برشها با میزان نمونه محوریتکمقاومت فشاری 

 ینینمایی با ضرایب تعبه صورت  روندی افزایشی،  مصرفی

 01روابط با ضرایب تعیین بالای  .است حاکمدرصد  1/19حدود 

درصد حاصل از برازش بین مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

نشان داده شده  1ها با میزان انرژی ویژه برش در جدول سنگ

 است. 

 روابط پیشنهادی برای تعیین انرژی ویژه برش :6جدول 
Variables 2R%   Equation 

Density 86.9 1.481DE = 0.372e 

Shear Wave 

Velocity 
86.1 Vs80.000E = 1.777e 

Tensile Strength 94.2 0.098BTSE = 9.848e 

Compressive Wave 

velocity 
95.8 Vp50.000E = 1.237e 

Compressive 

Strength 
97.4 0.014UCSE = 6.819e 

 

 بحث  .5

های تک برازشدر تحقیق حاضر مطالعات آماری به همراه 

متغیره برای بررسی ارتباط بین مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

 ها با انرژی ویژه برش مورد بررسی و استفاده قرار گرفتسنگ

عیین بالا قبول با ضرایب ت ارتباط منطقی قابل در بیشتر موارد که

های عملیاتی سرعت خطی و سرعت کشش به مولفه. ارائه شد

متر بر  11ها یکسان و به ترتیب برابر عقب سیم در تمام آزمایش

سانتیمتر در دقیقه و تعداد سگمنت در واحد طول  1/2ثانیه و 

عدد، ثابت نگه داشته شد و زوایای برخورد سیم با نمونه  31سیم 

 برازشرهای با توجه به نمودادرجه اجرا شد.  21و  11، 1

ه کبرخورد سیم با نمونه ی که بهترین مقدار زاویه شدمشخص 

های در حالتویژه برش در آن زاویه، کمترین میزان انرژی 

 (نسبت به سطح افق)درجه  11مختلف ثبت شده است، زاویه 

رازش بنمودارهای بیشترین میزان انرژی ویژه برش طبق باشد. می

شد که دلیل اصلی این موضع در بادرجه می 21مربوط به زاویه 

عدم تماس مناسب سگمنت با نمونه و براده برداری نامناسب در 

طرح توان مزمان برش به دلیل باز بودن زاویه سیم با نمونه را می
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توان در درجه دلیل افزایش مصرف انرژی را می 1کرد. در زاویه 

اد یها با نمونه و اصطکاک زافزایش بیش از حد سطح تماس مهره

 برداری مناسب دانست.و عدم براده

 خصاتمشارتباط بین جهت تعیین های مختلف نمونهبا بررسی 

اهده مشویژه ها با میزان مصرف انرژی فیزیکی و مکانیکی نمونه

محوری، مقاومت کششی برزیلی شد که بین مقاومت فشاری تک

برشی و چگالی سرعت عبور موج ،و سرعت عبور موج فشاری

ها ارتباطی معنادار نمونه ویژه برش ها با میزان انرژیخشک نمونه

بین تخلخل و و  درصد برقرار است 01یب تعیین بالای ابا ضر

ها ارتباطی جذب آب با میزان مصرف انرژی برای برش نمونه

دلیل باشد. درصد برقرار می 21متر از ک یب تعییناضعیف با ضر

تباط ضعیف میان این دو پارامتر را می توان در نحوه تعیین آنها ار

 در این تحقیق تخلخلبه ویژه تخلخل در آزمایشگاه عنوان کرد. 

کل سنگ با روش پودر نمودن سنگ تعیین نشده است و صرفا 

 در آب تعیین شده استوری اشباع و غوطهتخلخل موثر با روش 

 تواند نشانه خوبی نمیتخلخل موثر برسد که لذا به نظر می

 باشد. برشانرژی ویژه  میزاندهنده تاثیر تخلخل بر 

 ها با انرژی ویژه برشارتباط بین چگالی خشک نمونهدر 

بیشترین  وکه بین کمترین  این نکته قابل تامل می باشد، مصرفی

قدار مبیشترین و کمترین در مصرفی  میزان انرژی ویژه برش

اختلاف مشاهده شده است که گویای درصد  11حدود  ،چگالی

 شد.ابمیویژه برش مصرف انرژی  تاثیر بالای این پارامتر بر

به ترتیب برای پارامترهای مقاومت کششی همچنین این روند 

آنجا  ازنیز قابل مشاهده می باشد.  یو فشاری تک محوربرزیلی 

های مقاومتی در این پژوهش که شرایط محیطی انجام آزمایش

تنها عوامل ذاتی تاثیرگذار  ،ها یکسان بوده استهمه نمونهبرای 

 ،کانی شناسیها همچون ترکیبروی خصوصیات مقاومتی سنگ

وکی و شاخص پ ،هاابعاد و شکل دانه ،تخلخل ،چگالی

ها ناهمسانگردی روی تفاوت خصوصیات مقاومتی نمونه

همچون مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 

چرایی تاثیر و ارتباط مشاهده شده بین ه است و تاثیرگذار بود

وان در تخصوصیات مکانیکی سنگ با انرژی ویژه مصرفی را می

دهنده استحکام این دانست که افزایش این خصوصیات نشان 

 های مستحکمشود که برش نمونهو باعث می ها استذاتی نمونه

ارتباط ر دبه طوریکه  ،پذیردتر با مصرف بیشتر انرژی صورت می

ها با میزان انرژی ویژه محوری نمونهبین مقاومت فشاری تک

در بیشترین حالت مصرف  T1تا  T6های ، از نمونهمصرفی برش

درصد در مقاومت فشاری  14با افزایش حدود ویژه انرژی 

درصد افزایش  49انرژی ویژه برش حدود ، محوری سنگتک

 یابد.می

با توجه به ثابت نگهداشتن عوامل دستگاهی در تعیین همچنین 

تاثیر  ،در این پژوهشها نمونه ازسرعت عبور امواج فراصوت 

 نهمچوعوامل موثر بر سرعت انتشار امواج التراسونیک سایر 

و سرعت  ناهمسانگردی ،سطح تنش ،تخلخل ،چگالی ،بافت

ه یابد بمیاهمیت ها های تشکیل دهنده سنگعبور امواج از کانی

 ها و ریز دانه شدن بافتبا افزایش چگالی نمونه مثلاً ای کهگونه

د که یابها سرعت عبور امواج التراسونیک نیز افزایش میسنگ

چرایی افزایش مصرف انرژی ویژه برش را با افزایش سرعت 

 در نمودارهای تغییراتنماید. عبور امواج فراصوت توجیه می

های سرعت عبور امواج برشی در حالتبا میزان انرژی ویژه برش 

در شرایط عملیاتی یکسان بین  شود کهمشاهده میمختلف، 

تا بیشترین  T6مصرفی در نمونه  کمترین مقدار انرژی ویژه برش

 درجه، 11زاویه در  T1در نمونه مصرفی  میزان انرژی ویژه برش

 دشبامیمشاهده قابل انرژی ویژه برش درصد افزایش  31حدود 

نه در تغییر نموویژه تنها که نشان از اختلاف این سطح از انرژی 

  می باشد.ها 

 گیرییجهنت

ن مهمتریدر این پژوهش مطالعاتی با هدف یافتن رابطه بین 

فی ویژه مصرانرژی ها با مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ

ا ب در شرایط ثابت عملیاتی دستگاه سیم برش الماسه برش

 ونهبرخور سیم با نم یبه تغییرات زاویهنگرشی ویژه نسبت 

 وانتخاب شد تراورتن نوع سنگ  1انجام شد. در این راستا 

 آزمایش با استفاده از دستگاه سیم برش الماسه سری 10تعداد 

ات خصوصی انجام و نتایج مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.

برای هر نمونه شامل تعیین خصوصیات شده  گیریاندازه
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تخلخل و جذب آب( و مکانیکی )مقاومت  ،)چگالیفیزیکی 

 یهاشیو آزما محوری و مقاومت کششی برزیلی(فشاری تک

 یرشبتعیین سرعت عبور امواج فراصوت فشاری و غیر مخرب 

بینی پیش براییافتن روابط مناسب  به منظوردر آزمایشگاه 

مورد  ،سنگ توسط دستگاه سیم برش الماسهویژه برش انرژی 

  قرار گرفتند. استفاده

 در شرایط ثابت عملیاتیها نشان داد که نتایج حاصل از بررسی

متر در ثانیه و سرعت کشش به عقب  11سرعت خطی سیم )

مواج اسرعت  ،( با افزایش چگالیسانتیمتر در دقیقه 1/2سیم 

مقاومت فشاری تک محوری و فراصوت فشاری و برشی، 

ه ب ،دستگاهبرش ه اومت کششی برزیلی مقدار انرژی ویژمق

 دو مقابل با افزایشدر نقطه  کند.یدا میپافزایش  صورت نمایی

ه ژو ضریب جذب آب مقدار انرژی وی موثر پارامتر تخلخل

سه مشخصه که بین به طوری مصرفی دستگاه کاهش پیدا می کند.

محوری، مقاومت کششی برزیلی و مقاومت فشاری تکمهم 

برش ارتباطی  ویژهرژی سرعت عبور موج فشاری با میزان ان

درصد برقرار است. همچنین  13معنادار با ضریب تعیین بالای

برشی و چگالی خشک سرعت عبور موج این مقدار برای

 درصد مشاهده شد 01بالای  ویژه برش ها با میزان انرژینمونه

تخلخل و جذب آب با دو مشخصه  کمترین مقدار برایو 

در ادامه ارتباط باشد. درصد برقرار می 21کمتر از  ضریب تعیین

 )زاویه برخوردمیان یکی از مشخصات مهم عملیاتی دستگاه 

قرار  مورد ارزیابی برشبا میزان انرژی ویژه ( سیم با سطح سنگ

ه با نمون ها سه زاویه برخورد سیمایشانجام آزم طیگرفت. در 

رایط ثابت در ش درجه نسبت به سطح افق 21و  11، 1شامل 

 ها نشان داد کهنتایج حاصل از بررسی ،بررسی شدعملیاتی 

با  درجه 11بهترین زاویه برخورد سیم با سطح سنگ زاویه 

 .باشدیمدر شرایط ثابت عملیاتی کمترین انرژی ویژه مصرفی 

بیشترین میزان انرژی ویژه برش در تمامی حالات مربوط به زاویه 

عدم تماس مناسب ، ی این موضعباشد که دلیل اصلدرجه می 21

ها با نمونه و براده برداری کمتر در زمان برش یکسان به مهره

ی باز سیم با نمونه و کشش بیش از حد سیم در این دلیل زاویه

توان مطرح کرد که باعث برشی غیر یکنواخت و حالت را می

درجه به دلیل افزایش  1است. در زاویه گاهاً پارگی سیم نیز شده

ها با نمونه و اصطکاک زیاد و عدم بیش از حد سطح تماس مهره

ها از سیم در مسیر برش برداری مناسب و عدم جدایش برادهبراده

 توان دلیل افزایش مصرف انرژی ویژه مصرفی دانست.را می
 

 تقدیر و تشکر

دانند از همکاری صمیمانه معاونت نویسندگان برخود لازم می

شاهرود در تخصیص اعتبار لازم از  پژوهشی دانشگاه صنعتی

محل گرنت نویسندگان دوم و سوم این مقاله برای ساخت 

دستگاه سیم برش الماسه آزمایشگاهی کمال تشکر را ابراز 

دارند. همچنین از داوران محترم که با ارائه نظرات تخصصی 

ی خود به منظور بهبود این دستنوشته در ارزنده وبسیار سازنده

و انتقال بهتر دستاوردهای این پژوهش به مخاطبین  بیان شیواتر

 اند کمال سپاسگزاری را دارند.بسیار مثمرثمر بوده
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