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8,0.162)(0.039,0.060,1/111)(1/216,1/1,17.9)(8.51,12.8 

1
=⊗=CS  

77,0.148)(0.042,0.060,1/111)(1/216,1/1,15.4)(9.11,12.4
2

=⊗=CS  

65,0.139)(0.032,0.060,1/111)(1/216,1/1,15.4)(7.01,10.4S
3C =⊗=  

04,0.196)(0.058,0.160,1/111)(1/216,1/1,21.7)(12.5,16.7S
4C =⊗=  
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5
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5,0.11)(0.03,0.0560,1/111)(1/216,1/1,12.2)(6.44,8.87
8

=⊗=CS  

66,0.14)(0.027,0.060,1/111)(1/216,1/1,15.4)(5.85,10.5
9

=⊗=CS  

17,0.214)(0.058,0.160,1/111)(1/216,1/1,23.7)(12.5,18.8
10

=⊗=CS  

9,0.166)(0.042,0.060,1/111)(1/216,1/1,18.3)(9.11,14.4
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=⊗=CS  
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  81.0)(
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=≥ cc SSV ,  77.0)(

51
=≥ cc SSV ,  

869.0)(
61

=≥ cc SSV ,  1)(
71

=≥ cc SSV ,  1)(
81

=≥ cc SSV ,  1)(
91

=≥ cc SSV ,  

736.0)(
101

=≥ cc SSV ,  921.0)(
111

=≥ cc SSV ,  971.0)(
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=≥ cc SSV ;   

978.0)(
12

=≥ cc SSV ,  1)(
32

=≥ cc SSV ,  768.0)(
42

=≥ cc SSV ,  

73.0)(
52

=≥ cc SSV ,  83.0)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  

1)(
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=≥ cc SSV ,  693.0)(
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=≥ cc SSV ,  89.0)(
112

=≥ cc SSV ,  

95.0)(
122

=≥ cc SSV ;   

87.0)(
13

=≥ cc SSV ,  89.0)(
23

=≥ cc SSV ,  672.0)(
43

=≥ cc SSV ,  
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53

=≥ cc SSV ,  74.0)(
63

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  
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=≥ cc SSV , 608.0)(
103
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=≥ cc SSV , 96.0)(
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=≥ cc SSV ,  

1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
74

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,   

92.0)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
114

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ; 

1)(
15

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
35

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  

1)(
65

=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  

96.0)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ;   

1)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
26

=≥ cc SSV ,  1)(
36

=≥ cc SSV ,  94.0)(
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=≥ cc SSV ,  

89.0)(
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=≥ cc SSV ,  1)(
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=≥ cc SSV ,  

56.0)(
47

=≥ cc SSV ,  53.0)(
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=≥ cc SSV ,  63.0)(
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=≥ cc SSV ,  
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��JH&�<%�,�F��$@����
	�7�@
������;��.��L��/���	����F�)2
	�@
����#�%
��2��9�@F�}B��
736.0)0.97 0.92, 1,0.736, 1, 1, 0.87, 0.77, 0.81, 1, ,1min()( 1 ==′ Cd  

693.0)0.95 0.89, 0.693, ,1, ,1 1 0.83, 0.78,0.73, 1, ,98.0min()( 2 ==′ Cd  

608.0)0.79,0.89 1,0.608, 1, 1, 0.64,0.74, 0.67, 0.89, ,87.0min()( 3 ==′ Cd  

92.0)1 1, 0.92, 1, 1, 1, 1, 0.96, 1, 1, 1,min()( 4 ==′ Cd  

96.0)1 1, 0.96, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,min()( 5 ==′ Cd  

86.0)1 1, 0.86, 0.88, 1, 1, 0.89, 0.94, 1, 1, 1,min()( 6 ==′ Cd  

51.0)0.73 0.69, 0.51, 0.9, 1, 0.63, 0.53, 0.56, 0.89, 0.78, 0.77,min()( 7 ==′ Cd  

46.0)0.7 0.66, 0.46, 0.89, 1, 0.59, 0.48, 0.52, 0.9, 0.76, 0.75,min()( 8 ==′ Cd  

612.0)0.84 0.79, 0.612, 1, 1, 0.74, 0.64, 0.68, 1, 0.89, , 0.87min()( 9 ==′ Cd  

1)1 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,min()( 10 ==′ Cd  

799.0)1 0.799, 1, 1, 1, 0.95, 0.84, 0.88, 1, 1, 1,min()( 11 ==′ Cd  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            10 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

761.0)0.95 0.761, 1, 1, 1, 0.9, 0.8, 0.84, 1, 1, 1,min()( 12 ==′ Cd �

��J�K�&<%�,�F��j)2
	�@
����#�%
��2����&��$@��	
��2F���B������@
��j���j�����j&��$@��wj�/�/�0�
j2

$Z�����.����8<%�,�������
	�7�H�
9�	����u�"%
��
����	�Z��B��
�L����8���M�)������+���)��!��)�?���+�����
����

���&��$@� 8�[�
�$@� ���
	�7 

Q~u}�Q }{|u�Q�� "��2��

Q}}~�Q�� |�u~�Q @

�
��8�
���������� 

Q|~C�Q |Q~}�Q :�%�$�+�%���L��/���N � 

PQu~�Q �Pq}�Q �/	
 K�
�	� 

PQ}}�Q�� �q~|�Q ��E% 

Q�|�Q ~qq�Q �J
���% 

Qq|}�Q qQq�Q �J�@
 � 

QqPq�Q Cq~}�Q `�[�� 

Q|~~�Q |PuC�Q "�+�
�e�`���E% 

PPu{�Q P �/�6	����"���.��6	 ,� 

Q~�~�Q }��{�Q ���K�"���.� 

Q~qq�Q�� }|P{�Q 8��;��%G
�H�
� 

$��`�e�2�6
	
��6	 ,���/�6	����"���.��"%
�YE���G�2�H�
9�@
�8`����$@��0��/

5K��[��`�82������
	�7�$����	��
	�$@��0��/���
��R�D�S
�� S
�B��

�8��-@A�>���
�*)�.��+���)��!�����.�N�;�
)�*��.��

$Z�w�K�/���5&��6�����
	�7�M�E��
��	
 +���:�%��%
�&��	���5j&��@
�����5��	��K�	�������0��j/

82�H �
����	�+����	�B$�+��8K�	 =����j���
��j���������j����
j���j%	�2�6�j����
	�7�� j����
j��
 /�Fj+��

82�
	�:�%������������������\�DE����2 jS��
j����ej� 7���B������j����j����
	�7�@
��jS�2��j��=�@


�����
��j;�������j����@Z����j�+K�YS�j��6
	
��:�j%�$�+�%���L���/���N �����J�@
 ��B��0�j��+�

���
	�7�@
�6�

�/��	��
�6�����
������2�
������ t+������
�	�����2�	��
	������
	�7�@
��S�2����
j���J�B

�w[�)��82�89 /��2	 Ky���C�S����e���@Z������
��8��'�/�6	����"���.����e��j%�	 �K����6	 ,�

�8��;��%G
�H�
����L� ����E%��I@��+��82��$
 �*5&��DE���0��/F�	��:�%��%	�2��6	�j�Z�6���

:�%�1�2�
��
����
�
�����#�%
�����&���7�-�.,/�0�
�	��B��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            11 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

OM)�P?C�*��	/�4���-��*�QD���

����
	�7�0�
82��$
 �*5&��@
������
	�7�0��/������j�K
�	��:�j%��j%
�&��6�j����e��nj7��6�j��

�%
�&�����#�%
�
�"%
���B��j�����
	�7�0�
���
j���+��
j�
 /���������j������\�jDE���@
�6	��j;2

���L���/�j��N j����"�#�K��������J�@
 ��$
������[��`��"��2��"���.����<?�@
�:�%��������


��2�:�%�B��V��j%���2�?����
��8�S����	��;2��e���@Z�0�
����=�@

�"j%������ja��0j�
�@
�8jK

����$Z��2�
	��J�@
 ������"�+K�$�
2�6�����
	�7�$
 /��K��%	�2�B+��82�89 /��2�
y[F�����%�#/

����
	�7�T�7�$@��N +O�b�@����
��2��2
�2{}�Q�d�	 Ky���8j2���$
 j�*����"j���.�����
	�j7����j&��$@�

�/�6	����8.<=�5�;�%�	��6	 ,��8���J��a��	��
�
9�6
�2��
�B��

N�PQ�,�/R�������S��
����

5&��@
������J
���%��1�2�"�>2�?��a��@
�:�%�6�����
	�7�0��/"%
�B���1�2�"*�%����
	�7�0�


82�
	�1�2�\
��&O/�IW&�%
����	
�?���3s/�",/�\
��
���B1�	�$ �K�/����2�j�@	
�6
�2��#>�E��6��

:�%��J
���%�"�>2�?�"%
��
����&���7����B��I@�+�j��e��%�YS���$����0�
�	��8j2�����ja��	���j�[�

@

�
�����K�"���.��0���J��8�
��82�"<;��6 �,���/	
 K�$
�������������1�	����%������	
��6�j/�2���

82�	��">*��"�>2�?�@
�:�%��7 �%������w�K�/�0���J��a��6��j�@����:�j%��J
���j%��2�j�@	
�	�����j�

"%
�	
�	 S�2�B�I@�+���e��%�	 �K�����
���Kv�w[�)��82�89 /��282�
 �*�$����2�j�@	
��j�+K�YS��

����#�%
�:�%��J
���%
�"%
���B������J
���j%���j��K�"���.��$@��N +O��@
��������
	�7�0�
�$@�

8�
���@

�
���6 �,���/	
 K�$
������b�@����
��2��2
�2{|�Q�d�8<%�,��
B��

T�PU+Q����;
��

5&��@
�������E%�82����K����6�����
	�7�0��/���j��	�+�������j;2���3sj/�8jK���	����j2�6��j�@�	

�	
��$Z�1�2�"�>2�?�"��&��	����:�%��K���E%�B$Z�@
��@
�:�%��+>*�����?
����E%�8K��9

�%	�2��w�K�/���I@���A).�����K���%���$Z�������^������Ej%�V�j�.��-�.,/�0�
�	��
y[�� �

����#�%
���E%��2��@	
�6
�2�L� �
�"%
���B�����
	�L� j����Ej%�@
����#�j%
��j�G���
+*�@


����$
 /�$Z�6G�2�"?����$
�2	�K�M S������Z���\�&��82b82����I@�j��Aj).��@
����#�j%
���[��d

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            12 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

$��2���K�B������Ej%����
	�7����$@��N +O��@
��������
	�7�0�
�82��
����
��R�D�S
����&��$@�

�"�+�
�e�`���E%b�@����
��2��2
�2P}�Q�d82�
�Z�"%��B��

6�P�������
V)�L�����

:�%�	���	�82�89 /��2���� ,���1�2�
��
���	��8�
�/�����/���";���
��Z���	�����j%	�$


���K

^�6	����"���.��82�:�%�"%
�	
yJ��3s/�:�%�1�2�"�>2�?��2�B���
	�8��;��%G
���$
 j/

���
	�76������O�
�:�%�	�����S�	���	�8K�";�
���.�;������\�jDE������j%�@
�8j`�J���
�K

����3
�:�%�H�^�0�
��2����y7�82�6	
yJ�3
��e�2��89 /�$Z�6��y7��3s/�@
��/���� ��B��0j�
�	��
y[

�8��;��%G
�H�
��-�.,/82��$
 �*��;��%G
�	���	�g���F����"j%
��
j�����#�j%
�:�%�B��0j�
�$@�

��������
	�782��$
 �*�5�;�%�	�����&��$@�8.<=��6
�2b�@����
��2��2
�2P�Q�d����#�%

�B��

#8�>��-C����+6�����)�W,��.��+���)��!�*��.X�-@A�>���
��<)�)���O��;��*�+�*��.��

8.<=�5�;�%�	��e�2�����
	�7����(>�E������.��82����@����
�	 a���82�
�
9�6
�2��82�@����
�0��/

�"�����0���&2bM S��>�S�d"%
��
����
��B"[�^�@����
�6
�2�������(��j���Xj% ����M jS�6��

�w�/�/�82�(�����>�S}Q���qQ���uq����PQ��+��K���@����
"%
�8�����R�D�S
��5�B�w�/�/�0�
2

8.<=�5�;�%��/�
����%�6
�2 � ���)S��x�6��&���7�B
��@�+�;�%����j����&2��)S��x���8j2�
j�
 /

8.<=��6
�2� /��:�%��@
��t2�(����6��]q|[�B�5�;�%���
��8�
	
�\�,�� /�82�89 /��28.<=��6
�2

����2��@	
�6
�2�
�
9e�7�����2@
����J�������1�2�"�>2�?�:�%�"E%����+�S�%�6��b����
�J�d

�U����b8/��2�K�d�
����&���7b�H�
9{�Bd�5�;�%�0�
8.<=��6
�2���"j�>2�?�L�
j�
�8K�1�j2���:�j%�
	

���YE���
�K�:�%�82�N +O��	�����@
�6@�j���
��j�PQ����j/PQQ���R�jD�S
����
�����1�j2�"j�>2�?

:�%����T�7�82�U�����"E%����J����	��
	��VWK% ����M S��M S��>�S����j>�S���(��j���X

�(���8.<=����6
�2�K
B�82�YS����5�;�%�0�
�@
��
�Z�"%�8.<=��6
�2���
�
 /82��$
 �*DS����

:�%�1�2�"�>2�?��2��@	
�6
�2�6��2	�K���5&����#�%
����+�S�%�6��� ���B��6�j���2	�K�8>+9�@


����YS���0�
�5&��82�$
 /e�7�����2�2�
��
���	�����D��$���9�\
��$
�������jK��	�j�
�1�B�	�

0�����6�����
	�7���1�2�"�>2�?�YS��������D��$���9�\
��$����]�</	
��8�
�
�����#�%
��2�6	�K

�
�
 S��%	�2����_���
�`�1@
�2�@

���B��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            13 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

�L���#���>���
�-@A��*��.0�
�1�.�4��.�5��.����)�*)�.������+��

�+���)��!��O�6��1��)�*�+��

"��

�*��	/�4���-�

?C��*�QD��������

U�����uq��qq��uq��~q��qq��PPq��~q���PPq��

"E%���qQ���Q��qQ��PCQ���Q��uQQ��PCQ���uQQ��

5K��>�S�"���.���5K�"���.���X% ���"���.���"���.�����@����>�S�"���.����@��

�����)��{}����uq��q�P~��uq����}�{��

��
�R������S��
��Q�,�/

(N/mm)��

U�����Qq�Q��P�Q��Qq�Q��Pq�Q��P�Q��u�Q��Pq�Q���u�Q��

"E%���q�u��q��q�u��q�}��q��PQ��q�}���PQ��

5K��>�S��J
���%��5K��J
���%��X% ����J
���%����J
���%���@����>�S��J
���%���@��

�����)��{|��u�uq��P~�����|�{��

#��

U+Q����;
��

YnP��

U�����u��q�u��u��{��q�u��q�{��{��q�{���

"E%���{��q�C��{��|��q�C��}��|��}���

U����/�U����>�S��U���f��<;���"E%�f��<;���"E%��"E%��>�S��

�)������P}����PP��q�~��uq�C��}�P��

I��
�0
���L���(GPa)��

U�����PQ��{Q��PQ��qQ��{Q��}Q��qQ���}Q��

"E%���Pq��CQ��Pq��|q��CQ���Q��|q����Q��

5K��>�S��5K��X% �������@�����@��>�S��

�����)��PQ��}��q��q�u��P��

I�8S�!�����.�/�:��������9����

82�H
��8�
	
�	 a���6
�2�6	��Z�6��e�7�����2@Z�����D��$���9�\
�e�����2��* ����6��

6�	�Pu�� +�F�
�
��U�O�
����+�S�%�:�%�B�������j��e��j�@Z�X�
�j���%	�2�82�eE2�0�
�	�

���8�S
��7��
��e���@Z�6��	�K�8�)?���1�2�	
�2
��1�2�����%��\�DE��� ��B��

OM)P�S����Z1�.�*�+��

"8�1�.���[�
6�9�:;	���

82�e���@Z�U�O�
�	 a���6����j�.��	�����2�����%���1�2����
j��8j�&/�����j����@Z�V�b����j�C�Bd

"+;?82�����%��(>�E��6���8� J0�����6�����
	�7����_/�$���
�8K�
���^
�=�6
���\
�j��_/��j2�6	�K


��2��;���0�����	�����9�B
�9
6�e���@Z�����%� ����j� �������j%����j;2b����j�	����@
���j���

0�����I�,�������6
�2��+��
	d��%������? ��"+;?��b	
�?��,��0�j�����>�
�	 ,��6��Jd��

��%�������,/�"+;?bA+9�6
�2���
�2���MZ���J�6	�Z1�2�@
����^�6���d"%
�B��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            14 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�7'�I8�S����Z���[�
6���,�*��
��

�"E/��,)%�6
	
������%��I�,������"%
��:�%�\��)?�8K6
�2����6�	�1�j2�\�j�>+*

���"2�3�8,#��0�

� ��B�����%������2������;@���c�`�5	 / ��82���O�6���6�	����[�	
j��

��	�$Z����"K�^
�K�B���j���"K�^�"*�%�5�a�/���H���K�$���
���[�	
���5�;�%�@
����#�%


e�7�"*�%�$�+��8K��6�	"%
����5�
���
	�	�Z�B��>�
	 ,��82������H�.��
�2����8+j;/����[ j7

���U�O�
�����%G� ��B8,#�����
`���
�����0�2�	�����2�2������;�7�5�����wjD����j&�����

���5�,�� ��B�K�$�?�/����>�
���;2�6�	�8K�6�G ��6��;2�6�	��2��� >J���"j%
��
��6
�2

���"2�3� ��B$�?�/���82��� >J���;2�6
�2�8� J�6
�"j%
����j�K�^�$�j��
�8jK�����	��j;2��j�S�`

�f�<��./���
,�˚~����$Z�82�
	�
���B�$
 /��2�H
��t%
��>�
�	 / �q�}��6G�j2�	��\
�� >�K�����j;2

���wD�� ��Be�7��6� +*�6�	��2�����;+�����U�O�
����[�	
���	 / ������2��<�K�/� ��B

������0�
;���&������7�$Z�V�%
���8��7�8K�5"%
�������"j?���j2�1�j2�-j+*�5�ja�/�"�>2�?QP�Q�

�>������5�
���
	�����	�Z�B6
�2��
	�����j���I�j,��6��	 / ��6@

�
b�e�j7���j.�
�6�	�d����j;2��

��� >Jbe�7�6� +*�6�	�d��"j%
��
j�����#�%
����[�	
���
^
�����@
�B����$�j��
�5�j;�%�0j�


"*�%�H���Ke�7�6������5�
���
	�6�	��
�K�B82�����%��������[
�	

��8� J��H�j��K�8K�"%
�6


e�7�\�K�^�8+�������%��"[�^�8%�	��
	�0�����6�	�����$�j��
�	�jK� S�U�j+/���	�jK� S���yj7�

���
�K�B�2�1	�+���J6���e�j7�"*�j%���������[
����j���
�O�j%�6�	�� j��B���@
�8j>^����j��	�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            15 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

e���@Z82�:�%�\��)?�����H ={Q�����%��"j2�3�1�2�����%������6�	��2����������j+*�Ltj%��

���\	 ��1�2��J���B�����%�����D��$���9�\
��$
�����e���@Z�U�O�
��=�	��2�O�%�t�Z��

����(>�E��X�
���	��-�?�0��c��������6	�K���e�j7�(j>�E��6�j���6�	�bPQQ��uQQ��{QQ���

CQQ�����%�8.�?���2�����d-+*���1�2�(>�E��6���bP�P|��P�u{�P�{Q��P��{q���j>�����j���d

�@

�
���"<3
��6��J�Be���@Z����+/�	��-�
 ��"[�^�	��1�2�6��b�8j�)?�"K�^�"&9���	�jK

�eS�`��2���%
	�5�8,#��d�MZ�@
��82��$
 �*�H��%
�����#�%
��
��K���SB��

�8�1�.��) .)�9�:;	���

e���@Z�	��;������@
�1�2�6�� �6�>�b�2�U������2�"E%�d���j)?�82cm�CP���"��Ej���

mm�}�u�"%
��
�����#�%
�B8�)?����2
��2�$Z�V�+[
�6��mm�{�PQ�CQ���u~��$Z�@
��
j*���j�

�
��5�,[�6�G ��8�
2�$ �
��7�	��
�
�B8�
�82��* �D��V�+[
�6���H��;��K�������wj����6�j�

�e���2��&9��"��qQ�CQ��6
�28,#��"E%��e�����2CQ�{Q��6
�28,#��U������
j�	�����j2

���@�uq���/{Q���{Q���/CQ�82��6
�2�w�/�/8,#��U���"E%����2��
�
j��A�@ /�6�>��
��2�	���2�B

�\�DE��8,#�e���@Z�	���
�����#�%
�6���H�
9�	��1�2�6��C�"%
��
����	�Z�B��
L����I8��9�:;	��DE\S����Z��6������6�E�
)�*�+1�.�*�+��

�N �8,#���82�V�+[
���@��
�	��
��2�	��8��	�	�K��@

�
��H��;��K�e��V�+[
�6����

�2�"E%��{Q���/�
�	�CQ�
�	���qQ�CQ��

�2�U����uq���/�
�	�{Q�
�	���CQ�{Q��

#8��B]5�9�:;	�����,Y0�
P��

:�%�8� +��6���%	�2����j��-�.,/�0�
�	���
���:�j%�@
����jJ�����������+�S�j%�6�j�

�@
������}����U������+�S�%�:�%�N �q��
j�� 2�"E%����+�S�%�:�%�N ��B���U�jO�
�6
�j2

e��n7�6��������:�j%�8j� +���j��@
�N j+O��	����ja���	 ��6�����
	�7�0���/�����������@Z��

I >2
�
���.�����������@Z�82�Lt%���8�&/����%�6���BF+��e���@Z�

���%
�",/����	��6��

0�2�0+O�
��"?���2���:�%���������>>+[
���@�����
�
j��8j���J�U�jO�
]q}[�B������j%	�2�6
�j2

���K�\�DE���@
�-�?��NW=
��:�j%���t�/�eE2�@
�I@���A).������%������6�j��e��nj7�

���8�&/
���%	�2�B8� +���6
�j2��
��8�&/�I@���A).��@
�6
��j%	�2����j��	���q�����
��$�j��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            16 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

"%
��
��B����#�%
��2���K�
�	����N ��A).��0�
�@
�����/�6�����6 j�,���/	
 K�$
������
���

���������
�
j��8<j%�,����Ej%����J
���j%�\�jDE���0�j��/�6
�j2�:�j%��j��H�����B���@
��j��^�T��j��

e��n7�6������������@Zb� +�������������������\�DE��F�:�%��6���
���%	�2��������@Z�	��d

82�%�8� +�����1�2�"�>2�?�YS����
�+��H�
9�	��:�q�"%
��
����	�ZB��
��

��
�7'�H8��7'��R��
�^]-���)��M���_�6��

�
Q�
��.�`�B�=� ��5��C��)�C�0�
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�L���H8�0�
��'� �/����'�
�'��9�:;	���*�+�����
��.��

��B����
��0�
���
���aQ
��EQC 
(%) 

BTS 
MPa 

GS 
(n) 

MH 
(n)��

YM 
(GPa)��

UCS 
(MPa) 

SF-a 
(N/mm)��

RSi�
(n) 

�>?F�J�S�� �����?�"��
�J��|q�q}��qu�~����u��P�|��|�C{��PCu��uC�PC��P�uu��

$���`�������"��
�J��Q|�|Q��Pq��~}�Q��|�|��|�C~��P}{��|�}��q�u}��

$

�<&���
�#%�"��
�J��{�|C��u����P�C��}q�q��q�{q��PCq��uq�uC��{q�u~��

1 S�"��=���
��S��/W���"��
�J��u�{u��{�~����{��|q�q����u~��P{{��Cu�PQ��|�{}��

5/�S�"��
�J����
�J
�	
����"��{�{Q��C�}��~�{��|�q��u�{P��Puq��q�~��C{��

��>*�	�.#[
�vbNd��0�%���U�K�"�������|�{ ~�| qq�Q q�{��q�{u��q�}P��P{q�Q��}q�Cq��

�J�:�%��I	��
��/	 ��"�������C�{ P�} Cq�Q u�{��|�{{��q�}C��PQ��Q��}q�Cq��

�&�	vZ�����?�0/	�
�/��~�u {�C QP�P ��u��}�uQ��q{��Puu�Q��C�q���

�9�^���2Z��	�
�/���2Z��9� �̂0/��|�u |�q ~q�Q ��u��uP��q�|P��PuC�Q��qu��

	���6	�E2��6	�E2��	��0/	�
�/��}�u C�q ~}�Q �q�u��q�u{��|{��Pu}�Q��qu��

�[�D>����[�D>��"�������u�{ {�| qu�Q P�{��|�{P��}{��PQq�Q��}q�Cq��

$�� �#���$�� �#���/	 ��"�������C u�} |�Q |�{��q�{q��q�}C��P}{�Q��u�{C��

RSi�'�2�"�>2�?�YS����1EQC�'���6 j�,���/	
 KBTS�'�����j��K�"j���.�GS�'�@

j�
���8j�
������j�MH�'����L� j����Ej%YM�'��H�
j�

��8��;��%G
UCS�'��6	 ,���/�6	����"���.�SF-a�'I@��+����J
���%�	 �K����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            17 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

NP�L����<)�)�*)�.�*���Z�*�+S�!�����.�/�:��������9����

�%	�2�	�:�%�@
����J�������6
�2��
��U�O�
�6���6�����
j���j%	�2���$�j��9�\
j���

����D�82��$
 �*���8�;2
����_��������
	�j7�8j%���1�j2�"j�>2�?�YS�j����1�j2�-j+*������c�j�

e�7�	�K�8�)?�6�	�82��$
 �*
�
��8���J��a��	���.�;��6�����
	�7�B�����.���e���@Z�H =�	�

��.�;��6�����
	�7����D��$���9�\
������.�������K����_/��8j>^������	���@

j�
�����6�j�J

���"<3�
�B�U�O�
�@
�L7e��n7�6����	����������@ZN +O���@
�e�2P~Q����e��j�@Z�8j� +�

0�����(>�E��X�
���",/��"<3�6	�K�
�BA+9�@
�L7���
��6	�Z�]�</	
����������@Z�6��

0�����6�����
	�7���:�%�1�2�"�>2�?�YS��������D��$���9�\
��$������+K��2�6	�K

U����	
��
SPSS���%	�2
�����H
��8�
�
�	�6
�2�6
�
9�6	��Z�6��e�7�����2�$���9�\
�

���J�������6
�2����D��:�%�@
6��2�8/��2�K�������
�J�0�
�8�
	
�\	 ��
�'��

�H
�bPd��
488.0297.0

494.066.0

10 i

rc
G

RS

FD
I

×

×
=��

�H
�bud��
402.0077.0

432.0541.0

10 i

rc
C

RS

FD
I

×

×
=��

H
��	��G�2�6��IC���IG�82�:�%�6
�2����D��$���9�\
��g����w�/�/�K�6�j�����8j/��2�

���t�Z�w;^��2�����
�JDc������j>���wj;^��j2�1�j2�-+*�����j��Fr���e�j7�c�j�����wj;^��j2�6�	

����%���8.�?���2����RSi�1�2�"�>2�?�YS�����;�
��B��

L����_�
��@�G)�+��

82�-�.,/�@
�eE2�0�
�	��H
��@
�������5.%���",���%	�2�	 a�����b���j��	�<�*
�$
���

H
��@
������d$ �@Z�@
	��Z�6��
���J����#�%
�6�B�����H���K�6
�2�H
��6	
��$ �@Z�@
���F���

�����H���K�6
�2�����$ j�@Z�@
���.�j;��6�j���_���@
�������6	
�t����"j%
��
j�����#�j%
�B��T��j��

82��%	�2�0�
�@
��
�Z�"%��H�
9�	����|�"%
��
����
��$����B����	

j.��8jK�0j�
�82�89 /��2F�

82�*
�m)%��2�A�@ /�H�
9�@
��
�Z�"%����+�����	�2�
�	���	

.��	

.��@
��/F�82���
�Z�"%�

���
y[�"%
�H
��@
���$��2�8K�
	��#��8�����$
 /��8�j;2
����_���0�2��)S�F)2
	�
�Kb��\
j�

���D��$���9�d��.�;��6����_����be�7�c����1�2�-+*�:�%�1�2�"�>2�?�YS�����6�	�d

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            18 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

8O���������K��	�
	���	

��� 9�������?

^�8K�"��J�";����#��$ �%�J	�w�
���@
�B��Lj7

�����H���K�@
��$ �@Z��2�H
���>K�6	
�F�����������$ j�@Z��j2��.�j;��6����_���@
�������6	
�t�

���H���K� ��B���$ �@Z�0�
�@
����#�%
��2�6�����_���w�
���@
�������$� 2��#��8�����$
 /

��K�e���@Z�
	��.�;��B$Z�@
	

.��8K��9�t�/�H�
9�@
����^����j+�*
�m)%��2�8= 2���A�@ �Q�

�	�2�
�	���	

.��@
��/t�82�6������
y[��"%
��.�;��6����_���@
��
�Z�"%���#��8�����$
 /

��K��	�
	��.�;��6����_���w�
���$� 2B��

1�	�@
���������H
���2��@	
�6���]�.���J
�K
�7�6	��Z�6��e�7�����2���j�?
�����
�

�@�%�5���XS�82�"<;�P'P�"%
�B����6��|���}���$�j��9�\
��]�.���J
�K
�7�e�j7����j��2

$Z���?
������.��82�"<;��
	��
���H
��6
�2�w�/�/�82�6��P���u����j��$�j���
j����B��8j`��

5���XS�82�"<;��]�.��0�
�5K
�/�e�2�@�%��	
�	 S�2�6��&2�"?��@
�H
��
���2��/�"j%
�B���j2

����
��8�
	
�\�,�� /�82�89 /�K�]�<��%
�0��`�$
 /H
��8K���0�+E/�	���2 S�"?��@
���

��e�7�����2	
�	 S�2����D��$���9�	

.��
B��

��

��

��
� ���

��

 
��

��

��

��

��

��

S�!��/�:��������9�����������.YAP��

�7'�K8��b�-
��J��,)�!S�!�����.�B5)���������cd��.�4@�
>�
����
"&"��L���*)�."��

��
B5)
��
�
/�
:
���

���
��
9
��

Y
AP

�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            19 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20� ���
S�!��/�:��������9�����������.YAP��

�7'�e�8�b�-
��J��,)�!S�!�B5)�����������.��cd��.�4@�
>�
����
"&"��L���*)�.���

�L���K�8�
��.��)�7\�f�g���
L���*)�.�*���Z�*�+S�!�*�+��/�:��������9������.��

H
� ��
 /�w�
�� 	�����6�)S F F�H�
9 t t�H�
9 R 

�H
�bPd 

"2�3��
* u�}�Q����PP�Q  

~�u|P��|P�C��

|}�u��  

|q�P���q�Q �
Dc ||�Q��QC�Q  uP�P|  

Fr�C�C�Q��Quu�Q  q�uu �

RSi��C~~�Q����QC~�Q  P�PQ�� �

�H
�bud 

"2�3��
* Q}}�Q����Q}|�Q  

Cu�|�|��|P�C��

QP|�u��  

|q�P���~�Q �
Dc qCP�Q��Qu�Q  PqC�u}  

Fr�C{u�Q��QPP�Q  }~|�{}  

RSi��CQu�Q����Q{~�Q  qu}�PQ�� �

��
�_��
���hD.�*��J��

e�7���2�:�%�1�2�"�>2�?�0�+E/������$Z��j2��34j��6�j����
	�7�0���/��������j�
6�����5j&�

�6	���"%��6
�2��82��2��8����2����^
�=�-�?��6��	�	���S	�K8�6����6	�Z��"%
B���0j�
�	�

�-�.,/F+��1�2�"�>2�?�	���34����5&��6�����
	�7�:�%�6��y7���2��@	
����%	�2���
�
��B�	�

$����0�
��[��`��"��2����j9	����L���/�j��N �F���+�j%�$
j��8������jE>E/���"j���.����6	�j��

��
B5)
��
�
/�
:
���

���
��
9
��

Y
AP

�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            20 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

�/�6	 ,������K�"���.�����E%���J
���%���;��%W7���8��;��%G
�8���:�j%����j��8j2���$
 j�*

5&�����0��/�34�
�
��8���J��a��	��:�%�1�2�"�>2�?�	�������
	�7�0��/�B����j��"j�+�
�w���

�O�%�a��82�89 /��2������
	�7�@
�����>%���>,/�@
����#�%
���$�J�<S�@
�0���/�6@����</
���8>;


��B�6�����
	�7�$����@
�-�.,/��=�	��34���������J
���j%�	 �K�j���L� j����Ej%����
	�j7�	�&`

82�8��;��%G
�H�
����6	����"���.���I@��+����@
��J
���+��82�w�/�/C�DE��F����:�j%�5j&�

���
�
j��M�jE��
�:�j%�8��;��%W7 �%G
��������.��R
 S���J
���%����E%������B
�
�	���8j�

8.<=�5�;�%�6
�2�
�
96����6�����
	�7�V�%
��24�"�>2�?�	���31�2�:�%���j�����
j��8j�
	
�B���j2

89 /�8.<=�5�;�%����
	�7����$@��82�82�6
�2��+K�\	 ����6�j�<���j2������	�j&`����
	�j7���	 Kyj�

���&���7
��B��U�jO�
�@
�L7�e��nj7��6�j�����6�	��j2�����j����@ZPu���������+�S�j%�:�j%�N j�

�%	�2�6����6	��Z��
��6�	��2"��J�U�O�
���������@Z�6���B�6
�2�6	��Z�H
�����e�j7����j��2

$ �@Z�T�����8K�
�
��8�
	
����D��$���9�\
��$
���$Z�5.%���",��@
�$����6	��Z�6������


���
��B82����
	�-�.,/�0�
�@
����^�T�����8�WS�	 =2�$
 /0�
���K�$��2�\	 �'��

• 2��%	���3s/�����������6�����
	�7:�%���������:�%�1�2�"�>2�?�6�	��2����B 

• 5&��M�E��
����0��/�34��"��*	�82�89 /��2�� 9 ��6�����
	�7�$����@
������
	�7�0��/

5��U
*���<?�@
��[ �
�����j���j2��j����
	�7����� 7������\��j� DS����j+/�ej� 7���j���

:�%�����������������82�	����%�0���+��������j%��������
	�7�$
��%	��?

^�"[ &

e���@Z�U�O�
����%��%�8= 2���6���B 

• 82�89 /��2������
	�7�@
�������"�+�
�w����0���/����>,/�@
����#�%
��2�0�DE����a�

6@����</
���8>;>%B 

• 8.<=�5�;�%�8�
	
�
�
9�6
�26�:�%�1�2�"�>2�?�0���/�6
�2����B 

• ��%	�20�����6�����
	�7���3s/��6	�K�	��+*�T�����:�%�1�2���K���B 

• H
��8�
	
�e�7�6
�2��2�O/�6����"�>2�?�YS���82�89 /��2�6!��
�g�D��$
�������2

0�����6�����
	�7���1�2�6	�KB 

�5�;�%�@
����#�%
��28.<=��6
�2H
����
�
9����
��8�
	
�6���:�%�$
 /�
	����+�S�%�6��

�1�2�"�>2�?��a��@
8.<=��6
�2��� /��j2��2 jS�"j?���2�
	�6!��
�g�D��$
���������X�
�j��8j2�8j9

��/��>+*e�7�����2��KB���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            21 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

^.�����
1. Norling R. G. "Mechanical properties and the composition of some 

Swedish natural stone types and their effect on cutting results", In: 

Presentation at the Conference on Diamond in the Construction and 

Stone Industry (1971). 

2. Buttner A. "Diamond tools and stone" Industrial Diamond Review. Vol. 

34, (1974) 89-93. 

3. Burgess, R.B. "Circular sawing granite with diamond saw blades", In: 

Proceedings of the Fifth Industrial Diamond Seminar (1978) 3-10. 

4. Tonshoff, H.K, Warnecke, G. "Research on stone sawing", P. Daniel (Ed), 

Advance in Ultrahard Mareials Application Technology, Vol. 1, 

Harnbeam, England (1982) 36-49. 

5. Vaya, Vikram, "Mineralogical parameters in granite sawing", technical 

paper, University of Jodhpur (1983) 7-79. 

6. Wright, D.N, Cassapi V.B. "Factors influencing stone sawability", 

Industrial Diamond Review, 2 (1985) 84-87. 

7. Ertingshausen, W., "Wear processes in sawing hard stone", Industrial 

Diamond Review, 5 (1985) 254-258. 

8. Wright D. N., Walper, H. "Investigation and prediction of diamond wear 

when sawing", annals CIRP, 35 (1) (1986) 239-244. 

9. Birle, J. D., Ratterman, E. "An approximate ranking of the sawability of 

hard building stones based on laboratory tests", Dimensional Stone 

Magazine (1986) 3-29. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            22 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

10. Jennings, M., Wright, D. N. "Guidelines for sawing stone", Industrial 

Diamond Review, 2 (1989) 70-75. 

11. Hausberger, P., "Causes of the different behaviour of rocks when 

machined with diamond tools", Industrial Diamond Review, Vol. 3 

(1989) 1-25. 

12. Hausberger, P., "Stone Machinability", Industrial Diamond Review, Vol. 

3 (1990) 125. 

13. Konstanty, J., "The Materials Science of Stone Sawing", Industrial 

Diamond Review, 1 (1991) 27-31 

14. Unver, B., "A statistical method for practical assessment of sawability of 

rocks", In: Barla M, editor. Eurock’96, Rotterdam: Balkema (1996) 59-

65. 

15. Clausen, R., Wang, C. Y., Meding M., "Characteristics of acoustic 

emission during single diamond scratching of granite", Industrial 

Diamond Review, 3 (1996) 96-9. 

16. Bianchi, E. C., Silva, E. J., Silva C. E, Souza G. F., C. A. Fortulan, O. C. 

Fernandes, Valarelli I. D., Aguiar P. R., "The behaviour of resinbond 

diamond wheels in the grinding of advanced ceramics", Industrial 

Diamond Review, Vol. 4 (1998) 68-73.  

17. Xu, X. "Friction studies on the process in circular sawing of granites", 

Tribology Letters 7 (1999) 221-227. 

18. Xu, X., Li, Y., Malkin, S., "Forces and energy in circular sawing and 

grinding of granite", Journal of Manufacturing Science and Engineering, 

123 (2001) 13-22. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            23 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

19. Brook, B., "Principles of diamond tool technology for sawing rock", 

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, Vol. 39 

(2002) 41-58. 

20. Tonshoff, H. K., Hillmann-Apmann, H., Asche, J., "Diamond tools in 

stone and civil engineering industry: cutting principles, wear and 

applications", Diamond and Related Materials 11 (2002) 736-741. 

21. Konstanty, J., "Theoretical analysis of stone sawing with diamonds", 

Journal of materials processing technology, 123 (2002) 146-154.  

22. Sun, L.a, Pan, J.b, Lin, C. "A new approach to improve the performance 

of diamond sawblades", Materials Letters, 57 (2002) 1010-1014.  

23. Eyuboglu, A. S., Ozcelik, Y., Kulaksiz, S., Engin, I. C., "Statistical and 

microscopic investigation of disc segment wear related to sawing Ankara 

andesites", International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 

Vol. 40 (2003) 405-414. 

24. Wei, X., Wang, C. Y., Zhou, Z. H., "Study on the fuzzy ranking of 

granite sawability", Journal of Materials Processing Technology, 139 

(2003) 277-280. 

25. Xu, X., Li, Y., Yu, Y. "Force ratio in the circular sawing of granites with 

a diamond segmented blade", Journal of Materials Processing 

Technology, 139 (2003) 281-285. 

26. Engels, A., "The role of Particles PerCarat in diamond tool behavior", 

Industrial Diamond Review 2 (2003) 39-45. 

27. Ersoy, A., Atici, U., "Performance characteristics of circular diamond 

saws in cutting different types of rocks", Diamond and Related Materials  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            24 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

13 (2004) 22-37. 

28. Gunaydin O., Kahraman S., Fener M., "Sawability prediction of 

carbonate rocks from brittleness indexes", The Journal of the Southern 

African Institute of Mining and Metallurgy, 104 (2004) 239-244. 

29. Buyuksagis, I. S., Goktan, R. M., "Investigation of marble machining 

performance using an instrumented block-cutter", Journal of Materials 

Processing Technology, 169 (2005) 258-262. 

30. Delgado, N. S., Rodriguez, R., Rio, A., Sarria, I. D., Calleja L, 

Argandona V. G. R., "The influence of microhardness on the sawability 

of Pink Porrino granite (Spain)", International Journal of Rock Mechanics 

& Mining Sciences, Vol. 42 (2005) 161-6. 

31. Ersoy, A., Buyuksagis, S., Atici, U., "Wear characteristics of circular 

diamond saws in the cutting of different hard and abrasive rocks", Wear 

258 (2005) 1422-1436. 

32. Ayhan M., "Cost model and sensitivity analysis of cutting and processing 

stage at a marble plant", Industrial Diamond Review, Vol.3 (2005) 49-54. 

33. Kahraman, S., Altun, H., Tezekici, B. S., Fener M., "Sawability 

prediction of carbonate rocks from shear strength parameters using 

artificial neural networks", International Journal of Rock Mechanics & 

Mining Sciences, Vol. 43, No. 1 (2005) 157-164. 

34. Kahraman, S., Ulker, U., Delibalta, S., "A quality classification of 

building stones from P-wave velocity and its application to stone cutting 

with gang saws", The Journal of the Southern African Institute of Mining 

and Metallurgy, Vol. 107 (2007) 427-430. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            25 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

35. Tutmez, B., Kahraman, S., Gunaydin O., "Multifactorial fuzzy approach 

to the sawability classification of building stones", Construction and 

Building Materials, 21 (2007) 1672-1679. 

36. Özçelik, Y., "The effect of marble textural characteristics on the sawing 

efficiency of diamond segmented frame saws", Industrial Diamond 

Review, 2 (2007) 65-70. 

37. Buyuksagis, I. S., "Effect of cutting mode on the sawability of granites 

using segmented circular diamond sawblade", Journal of Materials 

Proces-sing Technology, 183 (2007) 399-406. 

38. Kahraman, S., Fener, M., Gunaydin, O., "Predicting the sawability of 

carbonate rocks using multiple curvilinear regression analysis", 

International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 41 (2004) 

1123-1131. 

39. Polini, W., Turchetta, S., "Monitoring of diamond disk wear in stone 

cutting by means of force or acceleration sensors", Int. j. Adv Manuf 

Technol, 35 (2007) 454-467. 

40. Fener, M., Kahraman, S., & Ozder M. O., "Performance Prediction of 

Circular Diamond Saws from Mechanical Rock Properties in Cutting 

Carbonate Rocks", Rock Mech, Rock Engng, Vol. 40, No. 5 (2007) 505-

517 

41. Mikaeil, R., Ataei, M., Hoseinie, S. H., "Predicting the production rate of 

diamond wire saws in carbonate rocks cutting", Industrial Diamond 

Review (IDR), Vol. 3 (2008) 28-34. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            26 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


���������������������������������������e�7�:�%�1�2�"�>2�?����26@����</
���8;>%���>,/�1�	�@
����#�%
��2����+�S�%�6���

42. Mikaeil, R., Hoseinie, S. H., Ataei, M., "Abrasivity and sawability 

prediction of Khalkhal and Azarshahr Travertine", 8th International 

Scientific Conference on Modern Management of Mine Producing and 

Environmental Protection (SGEM), Albena Complex, Bulgaria (2008). 

43. Atici, U., Ersoy, A., "Correlation of specific energy of cutting saws and 

drilling bits with rock brittleness and destruction energy", journal of 

materials processing technology, 209 (2009) 2602-2612. 

44. Yousefi, R., Mikaeil, R., Ataei, M., "Study of Factors Affecting on the 

Sawability of the Ornamental Stone", Proceedings of the 8th International 

Scientific Conference SGEM, Bulgaria (2010). 

45. Mikaeil, R., Yousefi, R., Ataei, M., Abasian Farani, R., "Development of 

a New Classification System for Assessing of Carbonate Rock 

Sawability", Archives of Mining Sciences, Vol. 56, No. 1 (2011) 57-68.  

46. Kahraman, C., Cebeci, U., Ruan, D., "Multi-attribute comparison of 

catering service companies using fuzzy AHP: The case of Turkey", 

International Journal of Production Economics, 87 (2004) 171-184. 

47. Wang, T. C., Chen, Y. H., "Applying consistent fuzzy preference 

relations to partnership selection", Omega, the International Journal of 

Management Science, 35 (2007) 384-388. 

48. Deng, H., "Multicriteria analysis with fuzzy pair-wise comparison", 

Interna-tional Journal of Approximate Reasoning, 21 (1999) 215-231. 

49. Kahraman, C., Cebeci, U., Ulukan, Z., "Multi-criteria supplier selection 

using fuzzy AHP", Logistics Information Management, 16 (6) (2003) 

382-394. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            27 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html


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

50. Mikaeil, R., Zare Naghadehi, M., Sereshki, F., "Multifactorial Fuzzy 

Approach to the Penetrability Classification of TBM in Hard Rock 

Conditions", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 24, 

(2009) 500-505. 

51. Mikaeil, R., Zare Naghadehi, M., Ataei, M., KhaloKakaie, R., "A 

Decision Support System Using Fuzzy Analytical Hierarchy Process 

(FAHP) and TOPSIS Approaches for Selection of the Optimum 

Underground Mining Method", Archives of Mining Sciences, Vol. 54, 

No. 2 (2009) 341-368. 

52. Zare Naghadehi, M., Mikaeil, R., Ataei, M., "The Application of Fuzzy 

Analytic Hierarchy Process (FAHP) Approach to Selection of Optimum 

Underground Mining Method for Jajarm Bauxite Mine, Iran", Expert 

Systems with Applications, 36 (2009) 8218-8226. 

53. Ataei, M., "Multi-criteria selection for alumina-cement plant location in 

East-Azerbaijan province of Iran", The Journal of the South African 

Institute of Mining and Metallurgy, 105(7) (2005) 507-514. 

54. Chang, D. Y., "Applications of the extent analysis method on fuzzy 

AHP", European Journal of Operational Research, 95 (1996) 649-655. 

55. Saaty, T. L., "The analytic hierarchy process", New York: McGraw-Hill 

(1980). 

56. Hoek, E., Brown, E. T., Practical estimation of rock mass strength, Int. J. 

Rock Mech Min Sci; 34 (8) (1994) 1165-86. 

57. "International Society for Rock Mechanics, Rock characterisation, 

testing and monitoring, ISRM suggested methods", Oxford, Pergamon 

(1981). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.2

.7
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            28 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.2.7.7
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-354-fa.html
http://www.tcpdf.org

