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 چکیده

-مي حفر هاTBMای چون مکانیزه های حفاریدستگاه وسیلهبه معدني و عمراني زيرزمیني فضاهای از ایعمده بخش حاضر، حال در

اين امر باعث بوجود آمدن انواع . ابزارهای برنده متحرک استهايي تکراری میان سنگ و فرآيند برش و حفر سنگ، شامل تماس .شوند

 خراشنده هایويژگي خصوصشناسي و ژئوتکنیکي و به شناخت کامل شرايط زمین. گرددها روی ابزارهای برنده ميمتفاوتي از آسیب

 رفته کاربه عمومي روند .مکانیزه است ریحفا عملیات کارآيي و هاهزينه برنده، ابزارهای عمر تخمین در مهم پارامترهای از يکي زمین،

آزمون خراش . است آزمايش در کار رفتهبه مواد سايش میزان گیریاندازه و آزمايش اجرای ها،سنگ قدرت خراشندگي ارزيابي برای

ای برای تخمین عمر هاست که در سرتاسر جهان، به طور گستردههای تعیین قدرت خراشندگي سنگروش ترينسورشار يکي از ساده

بر  شناسي و تکنیکيزمین مطالعات زيادی در مورد تاثیر پارامترهای مختلف. رودبه کار مي هاTBMابزارهای برنده مورد استفاده در 

انديس اما تاکنون مطالعه دقیقي روی تاثیر سرعت حرکت نسبي میان پین و نمونه سنگي بر نتايج . اندنتايج آزمون سورشار انجام شده

های هايي با سرعتدر مطالعه حاضر، با استفاده از مدل جديدی از دستگاه آزمايش سورشار، آزمون. خراش سورشار انجام نشده است

نتايج نشان دادند که سرعت حرکت نسبي میان . تک کاني با سختي موس متفاوت انجام شد هفت نمونهروی  ،متفاوت و کنترل شده

های ها و پیننتايج همچنین نشان دادند که سختي نمونه. انديس خراش سورشار به دست آمده موثر استپین و نمونه آزمايش، در 

 .مورد استفاده نیز در چگونگي ارتباط میان انديس خراش سورشار و سرعت اجرای آزمايش تاثیر گذار است
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 نویسنده مسئول مکاتبات*

 مقدمه -6

های مکرر میان سنگ و ابزار فرآیند برش سنگ، شامل تماس
آمدن انواع وجود هاین مساله باعث ب. برنده متحرک است

گردد که بخش مهمی از  ها روی ابزار برش میمتفاوتی از آسیب
از  صورتتوان به سایش را می. دهد تشکیل می 1آنها را سایش

 ازبخشی ) 2رونده مواد از سطح جسم یکپارچهدست رفتن پیش
کنش مکانیکی با بر اثر برهم ،(شود می سایش دچار که سیستم

. تعریف کرد( ایش می شودبخشی که باعث س) 3جسم مقابل
پدیده سایش در . تواند جامد، مایع و یا گاز باشدجسم مقابل می

افتد در نوک تیز آنها اتفاق می ابزارهای برش سنگ، معمولاً
[1]. 

گیری سایش های خراشندگی و اندازهاجرای آزمون
های کار رفته در آزمایش، روند عمومی ارزیابی ویژگیمواد به

های با وجود توسعه روش. های مختلف استخراشنده سنگ
دست آزمایشی مختلف، مسئله اساسی این است که نتایج به

های مواد مورد استفاده و شدت وابسته به ویژگیآمده، به
 [.2]ها و شرایط حاکم بر انجام آزمایش اند مکانیزم

برای نخستین بار در اوایل دهه   آزمون سورشار
نخستین توصیف رسمی از روند [. 3]میلادی معرفی شد  1707

ارائه  NF P 94-430-1اجرای آزمون، در استاندارد فرانسوی 
ASTM[.  ]شده است 

روند استانداردی برای اجرای آزمون   
  آلبر و همکاران[.  ]منتشر کرده است  2717سورشار در سال 
ISRMروش پیشنهادی 
برای انجام آزمون سورشار را تدوین  0

، یک پین ISRMبر اساس روش پیشنهادی [.  ]اند کرده
-راکول   و سختی  77°فولادی با نوک مخروطی، زاویه راس 

C نیوتن، روی سطح نمونه سنگی قرار  07، تحت بار استاتیکی
. شودمتر روی سنگ کشیده میمیلی 17پین به طول . گیردمی

 ،ثانیه 17و یا )ثانیه  1زمان توصیه شده برای اجرای آزمون، 
تا کنون سه نسل . است( مدل وسیله اجرای آزمایش به بسته

مختلف از دستگاه آزمایش سورشار ساخته شده اند که همگی 
با این وجود، امروزه در اکثر [. 0]دارای اصول مشابهی اند 

  ها از دستگاه نسل سوم معرفی شده توسط وستآزمایشگاه
ده شدگی سایشی ایجاد شپهن[.  ]شود استفاده می( 1شکل )

آید، با یک در نوک پین، که در طول آزمایش پدید می
گیری شده، این مقدار اندازه. شودگیری میمیکروسکوپ اندازه

 7گزارش شده و اندیس سایش سورشار ،مترمیلی 1/7برحسب 
(CAI )توان روی سطوح صاف آزمایش را می. شودخوانده می

این آزمون، . [ ]یا سطوح تازه شکسته سنگی انجام داد  ،براره
-گیری قدرت خراشندگی سنگروشی ساده و سریع برای اندازه

بندی قدرت خراشندگی برای طبقه ،ها بوده و از نتایج آن

شود بینی مصرف ابزارهای برنده استفاده میو پیش[ 7]ها سنگ
[0 ،13-17.] 

مولفین مختلف، اثر پارامترهای گوناگون بر نتایج 
CAI توان به دو گروه پارامترهای موثر را می. اندرا بررسی کرده

ها و شناسی مربوط به نمونهپارامترهای زمین: کلی تقسیم کرد
 .پارامترهای تکنیکی مربوط به روند و تجهیزات آزمایش
شناسی، مطالعات انجام یافته روی پارامترهای زمین

 :های زیر منتهی شده استبه یافته
 سورشار و  بستگی مستقیمی میان اندیس خراشهم

های تشکیل دهنده سنگ میانگین وزنی سختی کانی
 [. 1-10، 12،  ]وجود دارد 

 های مورد ها در نمونهها و کانیبا افزایش ابعاد دانه
-گیری شده افزایش میاندازه CAIآزمایش، مقادیر 

 [. 1-27]یابد 

 CAI بستگی مستقیمی با مقاومت فشاری تک هم
 Pموج  عبور و همچنین سرعت( UCS) 17محوره
 [.21- 2، 10،  1، 12]دارد 

 ها، نمونه 12و مقاومت کششی 11مدول الاستیسیته
 [.10]دارند  CAIبستگی مستقیم با مقادیر هم

  اعمال فشار محصور کننده و افزایش آن، سبب
 [. 2]شود دست آمده میبه CAIافزایش مقادیر 

های انجام شده روی پارامترهای تکنیکی نتایج بررسی
 :توان به صورت زیر خلاصه کردنیز میرا 

 
و ( مدل وست)نسل سوم دستگاه آزمايش سورشار : 6شکل 

( 4نگهدارنده و هدايت کننده پین، ( 8جرم (6: اجزای تشکیل دهنده

 [1]گیره دست( 1گیره، (5نمونه، ( 3پین، 
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 های کمتری را تجربه میتر، سایشهای سختپین

-   

 [.20و   2، 21،  1، 11، 0]کنند 

  روی سطوح شکسته شده زبر، مقادیرCAI بزرگ-

آید دست میبه ،بردر مقایسه با سطوح صاف اره ،تری
 [. 2و  21،  1،  1، 0]

 مترهای ای از سایش نوک پین، در میلیبخش عمده
با این وجود، [.  1و   1]آید اول لغزش پدید می

تر نشان داده است که در های دقیقانجام بررسی
تر، روند افزایشی سایش نوک ای خراشندههنمونه

تری از طول مسیر لغزش ادامه پین، در بخش بزرگ
 [.27]یابد می

 شدگی سایشی نوک پین از نمای بالا، گیری پهناندازه
گیری از نمای تری نسبت به اندازهبزرگ CAIمقادیر 
همچنین ثابت شده است [.  2]دهد نتیجه می ،پایین

انجام شده از نمای جانبی پین،  هایگیریکه اندازه
 [.21]باشند داری دقت بیشتری می

  ارتباط مستقیمی میان بار قائم اعمال شده و مقادیر
 [.21]سایش نوک پین وجود دارد 

 رسد که ارتباطی میان سایش نوک پین و به نظر نمی
سرعت حرکت آن روی نمونه وجود داشته باشد 

[21.] 

 زمینهپیش -8

تاثیر گذار روی سایش، سرعت حرکت دو جسم یکی از عوامل 
تاثیر سرعت حرکت نسبی میان دو . باشد نسبت به یکدیگر می

وقوع پیوسته، توسط محققین مختلفی های بهفلز بر نرخ سایش
و  13، کهل1737در سال . مورد بررسی قرار گرفته است

بر نرخ  ،دست آوردن تاثیر سرعتهمطالعاتی برای ب  1سیبل
آنها یک . درصد کربن انجام دادند 7/  با سایش فولاد 

ای در  ای توخالی از جنس فولاد پرکربن را روی استوانه استوانه
بر اساس نتایج بدست . حال دوران از جنس مشابه قرار دادند

، با افزایش سرعت حرکت نسبی، ابتدا نرخ (2شکل )آمده 
، قلاما پس از رسیدن به یک مقدار حدا. یابد سایش کاهش می

آنها ادعا کردند که کاهش . یابد نرخ سایش دوباره افزایش می
اولیه اتفاق افتاده در نرخ سایش، بدلیل تشکیل ذرات ریز 

در حالی . باشد می(  1تشکیل فاز هماتیت)ی آهن  اکسید شده
شوندگی گرمایی در فولاد اتفاق که با افزایش سرعت، نرم

 [.37]یابد  ش میافتد و در نتیجه نرخ سایش به تدریج افزای می

با استفاده از  10و لنکستر  1هرست 7 17در سال 
انجام  17، مطالعاتی را روی فلز برنج 1آزمون پین روی رینگ

در مطالعات (. 3شکل )بدست آوردند  یدادند و نتایج مشابه
 77 آنها، جنس جسم میزبان از نوع فولادی خاص، با سختی 

 [.31]بود  27ویکرز

 
درصد کربن،  13/0تاثیر سرعت بر روی نرخ سايش فولاد با : 8شکل 

 [40]کیلوگرم  40تحت بار 

 
 [46]تغییرات نرخ سايش با سرعت : 4شکل 

نموداری مشابه نتایج کهل و  21ولش   17در سال 
نیز مطالعاتی را  22ساکا و همکاران[. 37]سیبل بدست آورد 

، با استفاده از آزمایش پین روی رینگ AISI 1020روی فولاد 
انجام  ،به عنوان جسم مقابل AISI 52100و با استفاده از فولاد 
آنها نیز کاهش اولیه در . را ارائه کردند  دادند و نمودار شکل 

نرخ سایش را ناشی از اکسیداسیون آهن و تشکیل فاز هماتیت 
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تدریج   دانسته و چنین عنوان کردند که با افزایش سرعت، به
شوندگی گرمایی در جسم صلب اتفاق افتاده و در نتیجه نرخ نرم

اگر سرعت همچنان افزایش یابد، به . یابد سایش افزایش می
نرخ سایش بار دیگر  ،سرعتی خواهیم رسید که بعد از آن

 [.32]کاهش خواهد یافت 

 
نتايج بدست آمده توسط ساکا و همکاران روی سه نوع فلز : 3شکل 

[48] 

مطالعات مشابهی را با  23سوبرامانیان 1771در سال 
استفاده از آزمایش پین روی رینگ، برای بررسی تاثیر سرعت 

او از . سیلیس انجام داد-لغزش روی نرخ سایش آلیاژ آلومینیوم
به عنوان جسم مقابل  007و   11دو نوع فولاد با سختی ویکرز 

ا افزایش سرعت استفاده کرد و مشاهده نمود که ابتدا ب( رینگ)
لغزش، نرخ سایش کاهش یافته و سپس با افزایش بیشتر 

او کاهش اولیه در نرخ . یابد سرعت، نرخ سایش افزایش می
سایش را این گونه توجیه کرد که افزایش سرعت، باعث افزایش 

شود و این افزایش نیز به نوبه خود باعث افزایش  نرخ کرنش می
 سختی یا مقاومت جریانی

افزایش مقاومت جریانی، . گردد می 2
باعث کاهش سطح واقعی تماس شده و در نتیجه نرخ سایش 

دلیل هافزایش در قسمت دوم نمودار نیز ب. یابد کاهش می
اتفاق ، ی نرم شوندگی کرنشی افزایش دما و در نتیجه پدیده

 [.33]افتد  می
برای پین و از فولاد  AISI 4140از فولاد   2سو
AISI 4340 دست آمده، هنتایج ب. ینگ استفاده کردعنوان ربه

این نتایج نیز مشابه نتایج [.  3]اند  ارائه شده  نمودار شکل  در
 .باشند دست آمده توسط سایر محققین میهب

روی آلیاژ   2مولیناری و همکاران  177در سال 
صورت آهن مطالعاتی را انجام دادند و نتایج خود را به-تیتانیوم
گردد، در  گونه که مشاهده میهمان[.  3] ارائه کردند  شکل 

 .است حاصل شده ،این نمودار نیز رفتاری مشابه نمودارهای قبل
مطالعاتی را  20باساواراجاپا و همکاران  277در سال 
ی مختلف، با استفاده از آزمایش پین روی  روی سه نوع ماده

خلاصه  0رینگ انجام دادند و نتایج خود را در نمودار شکل 
 [. 3]کردند 

های مطالعاتی را روی ترکیب ، 2الکوتوب و همکاران
با استفاده از آزمایش پین روی  ،آلومنیوم و اکسید آلومنیوم

جسم مقابل در این مطالعات، از فولاد  جنس. رینگ انجام دادند
AISI 4140 ارائه شده است  نتایج بدست آمده در شکل . بود .

 ،های پایین لغزش، مکانیزم اصلی آنها ادعا کردند که در سرعت
های بالا،  است در حالی که در سرعت 27از نوع سایش خراشنده

 [.30]مکانیزم اصلی خواهد بود  37سایش چسبنده

 
 6/6 فشار در لغزش سرعت با سايش نرخ تغییرات: 5 شکل

 [43] فولاد مختلف نوع سه در مگاپاسکال

 
 نیروهای و ها سرعت در لغزش آزمايش از آمده بدست نتايج: 1 شکل

 [45] مختلف عمودی

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم                         نرم تا سخت هاییخراش سورشار در کان سیسرعت انجام آزمون بر اند ریتاث

 

 

03 

نیز روی تاثیر  31پراساد و همکاران ،2713در سال 
آلومنیوم  سایشیبر خواص  32ای مثل گل قرمزمواد پر کننده

نتایج حاصل از مطالعات آنها . مطالعاتی را انجام دادند ،خالص
در این نمودار نیز با افزایش . نشان داده شده است 7در شکل 

یابد یابد و سپس افزایش میسرعت، نرخ سایش ابتدا کاهش می
[3 .]

    

 
 نوع سه در لغزش سرعت تغییرات با سايش نرخ تغییرات: 7 شکل

 [41] خشک لغزش در فولاد مختلف

 
 ترکیب برای لغزش سرعت برابر در سايش نرخ: 2 شکل

 [47] آلومنیوم اکسید و آلومنیوم

 
 [42]تغییرات نرخ سايش ويژه با سرعت : 3شکل 

شود، تمامی محققین،  گونه که مشاهده میهمان
دهد،  بخش اول نمودار را، که در آن کاهش نرخ سایش رخ می

اتفاق افتاده در فولاد در اثر فرآیندهای مختلف،  33به کار سختی
همچنین عامل اصلی افزایش نرخ سایش در . دهند نسبت می

بخش دوم نیز ناشی از نرم شدن فولاد، به دلیل افزایش دما، 
 .داد شده استقلم

های زیادی برای بررسی تاثیر سرعت،  با اینکه آزمایش
تلف انجام شده وقوع پیوسته در فلزات مخهای به سایش بر

های  کنش سایشی میان نمونه است، اما تاثیر سرعت در برهم
  3دکت. سنگ و فولاد، چندان مورد بررسی قرار نگرفته است

های مختلف  های سایشی را روی سنگ و با سرعت آزمایش
وی از . ارائه کرد 17انجام داد و نتایج به دست آمده را در شکل 

برای مطالعات   3راش دکتآزمایش خراش موسوم به آزمایش خ
باشد  این وسیله شامل یک دستگاه تراش می. خود استفاده کرد

این . چرخاند متر را می میلی 7 1که یک دیسک سنگی با قطر 
دیسک با استفاده از یک ابزار برش، با نیروی ثابت، تحت نفوذ 

ابزار برش، برابر با سایش   مقدار وزن از دست رفته. گیرد قرار می
گردد، در  گونه که مشاهده می همان. شده در آن استایجاد 
در . های پایین، فقط مکانیزم سایش خراشنده وجود دارد سرعت

حالی که با افزایش سرعت، مکانیزم سایش چسبنده نیز ظاهر 
 [.1]شود می

رستمی و همکاران آزمایش سورشار را روی 
شکل )های متفاوت انجام دادند  های مختلف و با سرعت سنگ
و نتیجه گرفتند که سرعت، تاثیر چندانی بر نرخ سایش ( 11
 [.21]های مورد استفاده ندارد  پین

توان گفت تا به حال  با توجه به مطالب مرور شده، می
مطالعات اندکی روی تاثیر سرعت لغزش بر نرخ سایش، در 

گونه که قبلاً همان. ها انجام گرفته است فرآیندهای برش سنگ
صورت هایی که امروزه به یکی از آزمایشنیز اشاره شد، 

ای در بررسی ظرفیت سایشی سنگ مورد استفاده قرار  گسترده
اما به دلیل مکانیزم . گیرد، آزمایش خراش سورشار است می

سرعت انجام   حال امکان کنترل دقیقدستی آزمایش، تا به
دست آمده، بسیار ی تاثیر آن بر نتایج به آزمایش و مطالعه

 .بوده استدشوار 
ی حاضر، با استفاده از دستگاه جدیدی  در مطالعه

برای انجام آزمایش سورشار، امکان کنترل دقیق سرعت 
وقوع پیوسته های بهآزمایش و بررسی تاثیر آن بر میزان سایش

نتایج بدست آمده نشان دادند که سرعت حرکت . فراهم گردید
های نمونهنسبی، پارامتری تاثیر گذار در قدرت خراشندگی 

 . مختلف است
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 [6] های مختلف ی سايش در سرعت اجزا تشکیل دهنده: 60شکل 

 
سورشار  ضريب مقادير روی بر پین حرکت سرعت تاثیر: 66 شکل

 [86] برای سنگ آهک

 های آزمايشروش و نمونه -4

ویژگی . ها، از دستگاه جدیدی استفاده شدبرای انجام آزمایش
با استفاده از نیروی یک موتور  اصلی این دستگاه، حرکت پین

گیری پارامترهایی مانند نیروی اصطکاکی وارد  الکتریکی، اندازه
و کنترل  ،های افقی و قائم آن روی نمونه بر پین و جابجایی

با . دقیق سرعت و میزان جابجایی پین در طول آزمایش است
وسیله دستگاه، گیری و ثبت شده بهاستفاده از اطلاعات اندازه

کنش میان پین و سطح سنگ را به صورت  توان برهممی
تصویر شماتیک  12شکل [. 37و  27]تری بررسی کرد  دقیق

بعدی صورت سهدستگاه را از نماهای مختلف و همچنین به
 .دهد نشان می

های مختلف  ی کانی با سختی نمونه 0ها روی  آزمایش
یکنواخت و های همگن و برای دسترسی به نمونه. انجام گرفتند

کانی با دامنه های تکتر نتایج، نمونهمنظور تفسیر آسانبه
ها آزمایش. ، انتخاب شدند0تا  2سختی موس نسبتاً گسترده 
هر  .[ ]انجام یافتند  ISRMبر اساس روش پیشنهادی 

دست آمده پنج بار تکرار شد و میانگین نتایج به ،آزمایش

ها دگی سایشی نوک پینشگیری پهنبرای اندازه. گزارش گردید
-استفاده شد و اندازه 32Xنمایی از یک میکروسکوپ با بزرگ

ها انجام ها، روی تصاویر تهیه شده از نمای جانبی پینگیری
-ای از تصاویر مورد استفاده برای اندازهنمونه 13شکل . گرفت

برای . دهدرا نشان می( CAI)گیری اندیس سایش سرشار 
های انجام شده  ها بر نتایج آزمایش سطح نمونهاینکه تاثیر زبری 

دقیقه با  17الی   ها به مدت  از بین برود، سطح تمامی نمونه
پولیش  77 تا  177ی  و از اندازه  3استفاده از ذرات کاربراندوم

منظور کنترل از آنجا که دستگاه آزمایش در ابتدا به. زده شدند
میان سنگ و کنش دقیق متغیرهای آزمایش و بررسی برهم

فولاد طراحی شده بود، در حال حاضر امکان انجام آزمایش با 
با انجام )متر بر ثانیه فراهم است میلی 27های صفر تا سرعت

های توان به سرعتتغییراتی در موتور و گیربکس دستگاه می
بر این اساس، روی هر نمونه، (. بالاتری نیز دست یافت

متر بر ثانیه میلی 27و   1، 17،  های   هایی با سرعت آزمایش
و با استفاده ( ثانیه 7/ و  0/7 ، 1، 2ترتیب های اجرای بهزمان)

نتایج . انجام شدند 43HRCو  55HRCهای با سختی  از پین
به نمایش  1ها در جدول  به دست آمده از این آزمایش

های سایش به دست آمده با در این جدول، اندیس. اند درآمده
ترتیب با متر بر ثانیه بهمیلی 27و   1، 17 ، های سرعت
CAI(5) ،CAI(10)، CAI(15)  وCAI(20) اندنشان داده شده . 

 نتايج و بحث -3

تر تاثیر سرعت لغزش پین بر مقادیر منظور ارزیابی دقیقبه
به دست  CAIسایندگی ثبت شده، بیشترین و کمترین مقادیر 

 CAI(min)و  CAI(max)های مختلف، به ترتیب با آمده در سرعت
عنوان به 10mm/secبا مبنا قرار دادن سرعت . مشخص شدند
ها، حد پایین و حد بالای اندیس خراش سورشار مبنای مقایسه

های مختلف، بر حسب درصد، از روابط زیر ثبت شده در سرعت
 :گردیدمحاسبه 

(1)    

 

100(%)  
10

min10





CAI

CAICAI
BoundLower 

(2)    

 

100(%)  
10

10max





CAI

CAICAI
BoundUpper 

به  1نیز در جدول ( 2)و ( 1)دست آمده از روابط مقادیر به 
 .نمایش درآمده اند
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 هادستگاه مورد استفاده برای انجام آزمايش: 68شکل 

 
 CAIگیری مقدار ای از تصاوير مورد استفاده برای اندازهنمونه: 64شکل 
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 های لغزشي مختلفها با سرعتآزمايشنتايج به دست آمده از : 6جدول 

 کاني
سختي 

 موس
CAI55(5) CAI55(10) CAI55(15) CAI55(20) CAI43(5) CAI43(10) CAI43(15) CAI43(20) 

Lower 

Bound55 

(%) 

Upper 

Bound55 

(%) 

Lower 

Bound43 

(%) 

Upper 

Bound43 

(%) 

 aژيپس
(GYP) 

8 634/0 644/0 680/0 643/0 642/0 645/0 644/0 643/0 2/3-  /0 5/6- 0/4 

 bهالیت 
(HAL) 

5/8 633/0 647/0 684/0 630/0 637/0 638/0 642/0 633/0 8/60-  /  2/8- 3/3 

 cکلسیت 
(CAL) 

4 527/0 351/0 303/0 315/0 480/6 800/6 830/6 530/6 1/66- 0/2  0 5/48 

 dفلوريت 
(FLR) 

3 330/6 300/6 480/6 350/6 230/6 250/6 257/6 300/6 7/5- 3/  0 7/8 

 eآپاتیت 
(APT) 

5 400/6 030/6 000/6 610/6 500/6 353/6 335/6 550/6 2/4- 7/2  0 8/1 

 fاورتوز 
(ORT) 

1 770/8 530/8 424/8 700/8 650/4 310/8 000/4 820/4 8/1- 1/7 0 2/60 

 gکوارتز 
(QTZ) 

7 527/6 542/6 760/6 680/8 730/6 270/6 38/6 820/8 0  /30 0/7- 3/86 
a
 gypsum 

b halite 
c calcite 
d fluorite 
e apatite 
f orthoclase feldspar 
g quartz 

، تغییرات مرزهای پایین و بالای  1های شکل نمودار

های لغرشی مختلف را بر حسب سختی دست آمده با سرعتبه

 43HRCهای در پین. دهندهای آزمایشی نشان میموس نمونه

، با اینکه پراکندگی زیادی در مقادیر به دست (الف- 1شکل )

شود، اما مشاهده می( 3بویژه در نمونه کلسیت با سختی )آمده 

 ،هابا افزایش سختی نمونه ،روند افزایشی هر دو مرز پایین و بالا

، مرز پایین اختلاف 2در نمونه با سختی . قابل توجه است

اما مرز بالا، افزایش متوسطی . ندارد CAI43(10)یادی با چندان ز

. دهدنشان می CAI43(10)درصد را نسبت به  17تا   در حدود 

درصد  27تا  17، مرز بالا به طور متوسط 0در نمونه با سختی 

 CAI43(10)تر از درصد کوچک  تر و مرز پایین در حدود بزرگ

، تغییر سرعت 43HRCهای در حالت کلی، در پین. باشندمی

های ثبت تواند موجب تغییر در مقادیر سایشلغزش پین می

های مختلف به صورت اما این تغییرات در نمونه. شده گردد

های با سختی رسد که در نمونهبه نظر می. یکنواخت نیستند

کمتر، دامنه تغییرات ایجاد شده در اثر تغییر سرعت، محدودتر 

 . شودتر میها، این دامنه بزرگی نمونهاما با افزایش سخت. است
، روند متفاوتی مشاهده 55HRCها با سختی در پین

پراکندگی نتایج، بسیار کمتر از نتایج بدست آمده با . شودمی
، مرز پایین در 2در نمونه با سختی . باشدمی 43HRCهای پین

اما مرز بالا دارای . باشدمی CAI55(10)درصد کمتر از  17حدود 
در نمونه با سختی . است CAI55(10)اختلاف کمتری نسبت به 

 CAI55(10)مرز پایین تقریباً بر . ، وضعیت کاملاً برعکس است0

تر از درصد بزرگ 7 ولی مرز بالا حدود . منطبق است
CAI55(10) روند کلی اثر سرعت را  ،بنابراین. دست آمده استبه

های با سختی صورت توصیف کرد که در نمونه توان به اینمی
-های اندازهکم، تغییرات سرعت موجب کاهش مقادیر سایش

های با سختی بالاتر، اثر اما در نمونه. گرددگیری شده می
تغییرات سرعت بیشتر به صورت افزایش قابل توجه در مقادیر 

 .شودسایش نوک پین، مشاهده می
مقایسه روندهای مشاهده علاوه بر نتایج یاد شده، با 

توان گفت که چگونگی های با سختی مختلف، میشده در پین
تاثیر سرعت بر سایش نوک پین، علاوه بر سختی نمونه مورد 

روند نیز هایی که در آزمایش به کار میآزمایش، به سختی پین
 .بستگی دارد

تری از تاثیر سرعت برای اینکه بتوان تفسیر دقیق
ادیر اندیس خراش سورشار به دست آورد، در لغزش پین بر مق

های لغزش پین، در با سرعت CAIتغییرات مقادیر   1شکل 
-تر شدن مقایسهبرای آسان. های مختلف رسم شده استنمونه

های مختلف برحسب به دست آمده با سرعت CAIها، مقادیر 
نرمالیزه شده اند  10mm/secمقادیر به دست آمده در سرعت 
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.ئم نمودارها، بدون بعد استو محور قا

    

آید، در برمی  1براساس آنچه که از نمودارهای شکل 

اما پس . یابدبا افزایش سرعت لغزش پین، کاهش می CAIابتدا 

موجب  ،از رسیدن به سرعتی مشخص، افزایش بیشتر سرعت

این روند، بسیار مشابه روند عمومی . گرددمی CAIافزایش 

های است که از آزمایش 7تا  2های مشاهده شده در شکل

کاهش اولیه مقادیر . اندسایش فلز در برابر فلز به دست آمده

CAI توان با وقوع پدیده در اثر افزایش سرعت لغزش را می

با . دانستهای بالاتر مرتبط کارسختی و افزایش آن در سرعت

افزایش سرعت لغزش، سرعت بارگذاری در نوک پین افزایش 

بارهای وارد شده در این شرایط، نوک پین با  در اثر. یابدمی

بنابراین، . گرددسرعت بیشتری متراکم شده و کارسخت می

موجب افزایش سختی نوک پین در مواجهه با  ،افزایش سرعت

با . گرددمی پدید آمده هاینمونه شده و سبب کاهش سایش

نظر این وجود، وقتی سرعت لغزش از حد معینی فراتر رفت، به

رود که به قدری بالا می ،د که نرخ بارگذاری در نوک پینرسمی

در چنین شرایطی . برداثر کارسختی ایجاد شده را از بین می

تری از خود نشان داده و مقادیر سایش پین دوباره رفتار نرم

تر شدن نوک توان این اثر را به نرمالبته می. یابندافزایش می

های بالاتر نیز نسبت سرعتپین در اثر افزایش بیشتر دما، در 

 .داد
 

 
 (الف

 
 (ب

 55HRCهای پین( ، ب43HRCهای پین( ها الفگیری شده بر حسب سختي نمونههای اندازهتغییرات مرزهای پايین و بالای سايش: 63شکل 
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 های مختلفبا سرعت لغزش پین، در نمونه CAIتغییرات مقادير نرمالیزه : 65شکل 
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نکته مهم دیگری که با مقایسه نمودارهای مختلف 

توان دریافت، تغییر در مقدار سرعتی است که در می  1شکل 

با سرعت لغزش، از حالت کاهشی به  CAIآن، روند تغییرات 

های مربوط به منحنی،  1در شکل . شودافزایشی تبدیل می

، روی 55HRCو  43HRCهای های مختلف، برای پیننمونه

بر اساس نمودارهای شکل . یک نمودار به نمایش درآمده اند

ها، به ، در تمامی نمونه55HRCهای ، هنگام آزمایش با پین 1

در سرعت  CAI، روند کاهشی (ترین نمونهسخت)غیر از کوارتز 

15mm/sec با )اما در نمونه کوارتز . گرددشی میتبدیل به افزای

رخ می 10mm/secاین اتفاق زودتر و در سرعت ( 0سختی 

-   

های ژیپس و ، در نمونه43HRCهای در مقابل، در پین. دهد

، تبدیل روند کاهشی به (2/ و  2به ترتیب با سختی )هالیت 

های در نمونه. دهدرخ می 15mm/secافزایشی در سرعت 

، ( و   ،  به ترتیب با مقادیر سختی )اورتوز  کلسیت، آپاتیت و

نمونه کوارتز . شودمنتقل می 10mm/secنقطه تغییر به سرعت 

، همواره روندی 43HRCهنگام آزمایش با پین ( 0با سختی )

دهد و با افزایش سرعت لغزش پین، سایش افزایشی را نشان می

 .یابدنوک پین به صورت تقریباً مداوم افزایش می

 گونه توصیفتوان اینعمومی مشاهده شده را می روند
کرد که در حالت کلی، با افزایش سرعت لغزش پین روی نمونه، 

اما پس از رسیدن به . یابددر ابتدا سایش نوک پین کاهش می

شروع به افزایش  ،سرعتی معین، مقادیر سایش به وقوع پیوسته

روند کاهشی نکته مهم این است که سرعتی که در آن . کنندمی

شود، همواره ثابت نبوده و علاوه بر سختی تبدیل به افزایشی می

به سختی پینی که آزمایش با آن انجام  ،نمونه مورد آزمایش

 گردداگر سرعت بهینه سرعتی تعریف . شود نیز بستگی داردمی

پیوندد؛ به نظر که در آن، کمترین مقدار سایش به وقوع می

های مورد آزمایش، سرعت ی نمونهرسد که با افزایش سختمی

کار های بههمچنین کاهش سختی پین. یابدبهینه کاهش می

 .تواند موجب کاهش سرعت بهینه گرددرفته در آزمایش نیز می

 
 (الف

 
 (ب

 55HRC( ، ب43HRC( الف های با سختيبا سرعت لغزش پین، در پین CAIمقايسه تغییرات مقادير نرمالیزه : 61شکل 
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 گیری نتیجه -5

گیری توان چنین نتیجههای انجام شده، میبا توجه به آزمایش

، سرعت لغزش [21]کرد که بر خلاف نتایج گزارش شده قبلی 

های نسبی میان نمونه سنگ یا کانی و فولاد، بر مقدار سایش

اما این تاثیر، همزمان به سختی . پیوسته، موثر استوقوع به

های مورد استفاده های مورد آزمایش و سختی پیننمونه

 :بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که. بستگی دارد

 های با سختی بالاتر، عموماً تاثیر سرعت بر در نمونه

تر های با سختی پایینمقادیر سایندگی، بیش از نمونه

 .است

  تغییر سرعت لغزش پین روی نمونه، ابتدا مقادیر با

CAI یابند ولی با عبور از سرعتی مشخص، کاهش می

افزایش  CAIاین روند کاهشی برعکس شده و مقادیر 

 .یابندمی

 دهد سرعتی که در آن کمترین سایش رخ می

. ، بستگی به سختی نمونه و پین دارد(سرعت بهینه)

رعت بهینه کاهش های با سختی بیشتر، سدر نمونه

تواند سرعت بهینه کاهش سختی پین نیز می. یابدمی

 .را کاهش دهد

توان از نتایج به رسد که میدر نهایت، به نظر می

سازی سرعت حرکت ابزارهای برنده برای بهینه ،دست آمده

البته برای . هنگام حفاری مکانیزه، بهره بردروی سطح سنگ، به

های بیشتر با دامنه آزمایش دستیابی به این هدف، انجام

ها و تری از نمونهها و روی دامنه متنوعتری از سرعتگسترده

های سایش و تغییرات آنها، با تر مکانیزمهمچنین بررسی دقیق

 .، ضرورت خواهد داشتSEMهایی چون تکنیک

 تشکر و قدرداني -1

مولفین مراتب سپاس خود را از دکتر حسین معماریان، 
زاده گاه مهندسی زمین و خانم مهندس شکریسرپرست آزمایش

در آزمایشگاه مطالعات میکروسکوپی دانشکده مهندسی معدن 
ها و دانشگاه تهران، به خاطر فراهم آوردن امکان انجام آزمایش

 .دارندهای لازم، اعلام میگیریاندازه
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