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 چکیده:

ایا   میااا  ااادرا هاا  سااخامانی در وشاور و قاداود باود  با توجه به وجود ذخایر غنی سنگ

ها  تولیاد  باشاد، تواند ناشی از ویفیت پایی  و هاینه تمام شده بالا  سنگمحصول، وه مسلماً می

تواند تا قاد  ها  دویق در زمینه فرآیند برش میاسافاده از اباار پیشرفاه، تحقیقا  و انجام آزمایش

ها  ها  الماسی در فرآیند برش سنگای  مشکد را برطرف نماید. در ای  رابطه ارزیابی سایش دیسک

ها  تولید و افاایش عمار مفیاد ابااار بارش در بر آ  در واهش هاینه مؤثرساخامانی و تعیی  عوامد 

بینای میااا  ساایش طراقی یک وارخانه فرآور  سنگ از اهمیت بالایی برخاوردار اسات. لاپا پایش

ها  ساتت لازم و رارور  آیند برش سنگدر آ  در فر مؤثرها  الماسی و تعیی  پارامارها  دیسک

هاا ها  الماسی به پارامارهایی نظیر مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگباشد. میاا  سایش دیسکمی

بناد  و مشتصا  عملیاتی دساگاه برش بساگی دارد. در بتش نتست ایا  تحقیاق سیسااب ط قاه

ه ستای اشامیت، مقاومات جدید  م انی بر مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ شامد چهار مشتص

دهای هار یاک از آنجلس و مدول الاسایسیاه ارائه شد. وز محور ، شاخص سایندگی لسفشار  تک

ها  مهندسی سنگ ولاسیک و به روش نیمه عادد  خ اره ای  مشتصا  با اسافاده از روش سیساب

هاب ودر روش ولاسایک  خ اره افاراد نظرا شد   گرفاه نظر در ثابت ای مطلقبا توجه به  .انجام شد

  الگاو کی اور به خ ره افراد نظرا  پیشنهاد  روش کی در ،نظرا  یپراوندگعدم توجه به  چنی 

 باه گاوسای فااز  تعلق تابع اناتاب از پس. شد مدل آ  با ماناظر یدهوز  با  فاز منطق در حیاح

  هاسکید شیسا بر مؤثر  رهایماغمیا   ارت اط  برا نهیبه  فاز تعلق تابع، تابع  یترمناسب عنوا 

بناد  پیشانهاد  باا اساافاده از بند  سایش در سیساب ط قهسطح. مورد بررسی ورار گرفت یالماس

بند  ثابت، تط یقی و لگاریامی با تلفیق الگوریاب ژنایاک ااور  ها  بازهچهار ماغیر مپوور با روش

گرفت. بر اساس ناایج بدست آمده، روش تط یقی لگاریامی دارا  خطا  ومار بوده و لاپا باه عناوا  

ها  الماسای بند  پیشنهاد  میاا  سایش دیسکبا اسافاده از سیساب ط قهروش بهینه اناتاب شد. 

در پنج بازه ویفی خیلی زیااد، زیااد، ماوسا ، خامانی ستت )خروجی( ها  سادر فرآیند برش سنگ
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 بارا بناد  وارار گرفات. ساخامانی ستت مورد ارزیابی و ط قاه برا  نه نمونه سنگوب و خیلی وب 

بند  پیشنهاد  باا اساافاده از الگاوریاب فراباکاار  ولاونی بررسی احت و سقب ناایج سیساب ط قه

 بند  براساس نااایج آزمایشاگاهی ارائاه و نااایج آ  باا نااایج سیسااب زن ور عسد یک سیساب ط قه

بناد  سانجی نااایج قاااد از ط قاهچنی  به منظاور ااحتبند  پیشنهاد  مقایسه شد. هبط قه

ها  برش ماعدد  تحت شرای  عملیاتی متالف با اسافاده از یک دسااگاه بارش پیشنهاد ، آزمایش

ها، ساایش ها  خاص( انجام شد. در طی انجام ای  آزمایشوابلیت سنگ ساخاه شده به ای  منظور )با

نمونه سانگ  9در نهایت بر اساس مدل پیشنهاد ،  گیر  شد.ها  الماسی اندازهماوروسکپی سگمنت

 باا نارس ساایش واب  2در والاس  2و  1هاا  بناد  شادند. نموناهمورد بررسی در سه ولاس ط قاه

، 6، 5، 4، 3هاا  طور مشابه نمونهباشند. بهپپیر  زیاد میوابلیت برشدهنده بند  شدند و نشا ط قه

( 0000008/0تاا  3mm 000005/0ساایش   با نرس سایش ماوس  )باا یاک رناج 3در ولاس  9و  7

با نرس سایش زیاد  4در ولاس  8باشند. نمونه پپیر  خوب میاند و دارا  وابلیت برشبند  شدهط قه

پپیر  رعیف ایا  دهنده سایش زیاد و وابلیت برش( ورار گرفاه و نشا 3mm 2000007/0)با سایش 

تار بند  پیشانهاد  در بایشها نشا  داد وه سیساب ط قهناایج قااد از ای  بررسی باشد.نمونه می

گیار  بینی شده و میااا  انادازهبا قداود خطا مابی  میاا  سایش پیشموارد توانساه است به خوبی 

ها  ساخامانی ساتت ماورد مطالعاه را ها  الماسی در فرآیند برش سنگسایش دیسکمیاا  شده، 

 بند  وند.رده

بناد ، هاا  مهندسای سانگ، سیسااب ط قاهها  ساخامانی ستت، سیساابسنگکلمات کلیدی: 

 ها  الماسی. سایش دیسک
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 من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق 

داد تا به ای  مرقله از علب رسیده و از هیچ مح ای دریغ  سپاس ایاد منا  وه به م  ای  فرات را

شک در ای  مسیر طولانی دست یار  عایاا  بی .نکرد و در تمام مراقد زندگیب مرا وو  ولب بود

از  گپار  خود را از آنا  اعلام دارم. در ابادافراوانی همراه م  بود وه شایساه است تا مراتب سپاس

بسیار سپاسگپارم چرا وه از هیچ ومکی در  فرهنگ سرشکیناب آوا  دوار گرامیب جراهنما  اسااد 

ها  ارزنده علمی و فکر  ایشا  انجام ای  تحقیق بسیار ومکبدو  و ای  عراه بر م  دریغ ننمودند 

ررا میکائید وه سمت  جناب آوا  دوار مراتب سپاس و ودردانی خود را از چنی مشکد بود. هب

را برعهده داشاند و با ا ور  و قواله مرا در ای  مسیر یار  نمودند، ابراز   اسااد راهنما  دوم م

را رم   پایا  نامه ی دارم. شادوامی و موفقیت روزافاو  ای  عایاا  را از ایاد منا  خواساارم. امی

نمایب به همسر مهربانب وه در تمام طول تحصید همراه و همگام م  تقدیب میتشکر و سپاس بیکرا  

 .بوده است
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 مقدمه  -1-1

محسوب  در اساتراج معاد ، جاء لاینفک تولید سنگسنگ در معاد  سنگ ساخامانی، موروع برش 

تاری  باه عناوا  یکای از مهاب دهنده الماسی در فرآیند برش سانگها  برش. سایش دیسکشودمی

ها  متالف علمی به ویژه در مهندسی معاد  و اانایع وابسااه پارامارها  فنی و مهندسی در زمینه

تری  وشورها در زمیناه ذخاایر و مناابع سانگ ا  دارد. وشور ما به عنوا  یکی از غنیواربرد گسارده

ر مقایسه با میاا  منابع و ذخایر موجود، باشد )رت ه چهارم جها (، ولی دساخامانی در دنیا مطرح می

هاا  تولیاد  و نیاا پپیر از ویفیات سانگتأثیرباشد. ای  امر مسلماً میاا  اادرا  قداود ممک  می

طور ولی هاینه تهیاه، پرداخات و سااب یاک پالاک سانگ در  باشد. بهها میهاینه تمام شده سنگ

هاا  ابااار  )ساایش انرژ  مصارفی و هایناه نهثیر عواملی مانند هایأبر  بیشار تحت تانایع سنگ

دیسک( ورار خواهد داشت. همواره در انعت سنگ سعی بر ای  است وه نس ت نرس تولید باه ایا  دو 

نرس تولید با دو عامد سایش ابااار الماسای و انارژ  مصارفی نسا ت  معمولاًفاواور افاایش داده شود. 

یاباد. از لید، میاا  سایش و انرژ  مصرفی نیا افاایش میمساقیب داشاه به طور  وه با افاایش نرس تو

گیار  تواناد باه نحاو چشابگیر  از تکنولوژ  روز دنیا میطرفی اسافاده از اباارها  پیشرفاه و بهره

ها  الماسی و میاا  مصرف انارژ  و در نهایات ها  تولید  را بالا برده و هاینه دیسکویفیت سنگ

ها  سااخامانی وشاور دهد. ای  امر خود در به ود شرای  اادرا  سنگ ها  تولید  را واهشهاینه

هاا  خصواایا  مکاانیکی و فیایکای سانگ دن ال خواهاد داشات. شاناخت واماد ثیر بساایی بهأت

ها و ها  الماسی در فرآیند برش در پیش بینی هاینهدر سایش دیسک هاثیر آ أساخامانی و بررسی ت

گ از اهمیت بالایی برخوردار است. در ای  رابطاه تعیای  پارامارهاا  طراقی یک وارخانه فرآور  سن

ها  سااخامانی، در بارآورد هایناه تولیاد و ها  الماسی در فرآیند برش سنگدر سایش دیسک مؤثر

ثیرگاپار باوده و ایا  أبر  مقرو  به اارفه بسایار تطراقی یک وارخانه سنگو در نهایت  واهش آ 

دهاد. بناابرای  بارا  تر و ویفیت بهار سوق مایسرعت فرآور  و تولید بیشانعت را به سمت به ود 

ها  تولید به بینی هاینهها  فرآور  سنگ، پیشریا  تولید دویق در وارخانهیابی به یک برنامهدست
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 در آ ، بسیار مهب و ررور  است.  مؤثرها  الماسی و نیا تعیی  پارامارها  ویژه سایش دیسک

ها  ساخامانی در وشورما  و با توجه باه نیااز وشاور باه تولیاد و به منابع گسارده سنگلپا با توجه 

ها  برش و واهش اادرا  بیشار ای  محصول با قداود هاینه تمام شده ممک ، ارتقا راندما  دساگاه

رساله دوار  اناتاب شد وه علاوه بر بررسای و شاناخت ای  واردا  اباارها  الماسی، موروع تحقیق 

ها  ساخامانی ستت وشور، به وااهش واردا  اباارهاا  الماسای، تجهیااا  مربوطاه و یشار سنگب

انرژ  مصرفی در وشور ومک وند. در ای  تحقیق سعی شده است تا در اولی  وادم باا بررسای مناابع 

 مؤثریند برش و پارامارها  ، فرآمؤثرها  دویق و متالف و تحقیقا  گپشاه و سپس با ومک آزمایش

بند  جدیاد واه در برگیرناده تماامی آ  مورد بررسی ورار گیرد. در مرقله بعد، یک سیساب ط قه در

ها  الماسی در فرایناد مشتصا  مهب فیایکی، مکانیکی و عملیاتی برا  تعیی  اندیس سایش دیسک

تاوا  ارت ااط میاا  ها  ساخامانی ستت ارائه شود. با اسافاده از ای  شاخص جدیاد مایبرش سنگ

 تصا  سنگ و ناایج عملکرد برش سنگ را مورد ارزیابی ورار داد.مش

 ضرورت انجام تحقیق  -2-1

 اور  زیر بیا  ورد:توا  بهتری  دلاید انجام ای  تحقیق را میطورولی مهببه

بناد  جاامع در برگیرناده تماامی گساردگی و پراوندگی مطالعا  و عدم وجود یک سیساب ط قاه -

 ها  الماسی.در زمینه سایش دیسک مؤثرفاواورها  

 ها  ساخامانی وشور از دیدگاه میاا  سایش اباار الماسی.عدم شناخت وافی از سنگ -

 ها.بر ها  الماسی در سنگبینی میاا  مصرف دیسکعدم انجام مطالعا  دویق برا  پیش -

 تجهیاا  مورد نیاز.ها  الماسی به دلید عدم شناخت وافی و دویق از افاایش مصرف دیسک -

هاا  الماسای و بررسای تااثیر پارامارهاا  ارزیاابی ساایش دیساک برا عدم وجود مطالعا  جامع  -

 بر .ها در انایع سنگعملیاتی در به ود ویفیت و واهش هاینه

وارهایی برا  وااهش ها و عدم وجود راهبر ها  الماسی در برخی سنگعدم اناتاب مناسب دیسک -

 ها.بر ها  مورد نظر و بالابرد  راندما  تجهیاا  برش در سنگسایش دیسکمیاا  
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ها  ساخامانی در ایرا ، ای  وشور هنوز ناوانساه جایگااه مناسا ی رغب وجود ذخایر فراوا  سنگعلی

باالا  بارا در بازارها  جهانی بدست آورد. ممک  است دلید آ  عدم مطالعا  دویق و گسارده علمی 

ها  تولید وه ارت ااط مسااقیب باا بررسای ها  ساخامانی تولید  و واهش هاینهسنگ برد  ویفیت

ها  الماسی دارد، باشد. مااسفانه در وشور، فق  به اسافاده از اانایع دویق و جامع سایش در دیسک

تجربی و ودیمی و قداوثر اسافاده از تکنولوژ  وشاورها  دیگار بسانده وارده و مطالعاا  جدیاد و 

ای  زمینه انجام نشده است. لپا با توجه به توریحا  و موارد ذوار شاده، انجاام ایا  و یاد  دویقی در

 مطالعا  در وشور لازم و ررور  است.

 هدف از انجام تحقیق  -3-1

 تری  اهداف ای  تحقیق ع ارتند از:طورولی مهببه

ها  نیکی سنگبند  جدید در برگیرنده تمامی مشتصا  مهب فیایکی و مکاارائه یک سیساب ط قه -

 .الماسیها  میاا  سایش دیسک برا  ارزیابیساخامانی ستت 

هاا  گاپار بار ساایش دیساکتأثیرتری  پارامارهاا  ماؤثربررسی سابقه علمی موروع و شناساایی  -

 الماسی. 

ها  ساخامانی و بررسای انجام مطالعا  برش سنگ برا ساخت یک دساگاه برش با امکانا  خاص  -

 بر آ . مؤثرها  الماسی و پارامارها  دیسکمقدار سایش 

پارامارها  عملیاتی شامد نرس پیشرو ، عمق برش و سرعت محیطی در مقدار ساایش  تأثیرمطالعه  -

 ها  ساخامانی.ها  الماسی در فرآیند برش سنگدیسک

 سنگ.دهنده ها  برشها  مورد مطالعه با توجه به میاا  سایش دیسکبند  سنگبررسی و ط قه -

دار  ارت اط میا  مشتصا  سنگ، پارامارها  عملیاتی و بررسی معنی برا ها  تجربی ارائه مدل -

 ها  الماسی.سایش دیسک

 مراحل انجام تحقیق -4-1

 تقسیب ورد: ها  زیرطور ولی مراقد انجام ای  تحقیق را در بتشبه
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بررسی ساابقه علمای و تحقیقااتی ا  و جساجو  مقالا  علمی معا ر برا  انجام مطالعا  واابتانه -

 ها  الماسی.بر میاا  سایش دیسک مؤثرتری  پارامارها  موروع و شناسایی مهب

هاا  ماورد انجام مطالعا  آزمایشگاهی به منظور تعیی  پارامارها  فیایکی و مکانیکی نمونه سنگ -

 مطالعه.

هاا  سانگ سااخامانی ه پالاکانداز  یک دساگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی و تهیساخت و راه -

 ها  الماسی.گیر  میاا  سایش دیسکیند برش و اندازهبرا  مطالعه فرآ

ارائاه یاک  و در نهایاتهاا تجایاه و تحلیاد دادهعا  و تهیه جامعۀ آمار  مناسب و آور  اطلاجمع -

 بند  جدید سیساب ط قه

 یک مدل فیایکیبند  پیشنهاد  توس  محاس ا  نرم و سیساب ط قهسنجی اعا ار -

 تهیه جامعه آماری -1-4-1

با توجه به ملاقظا  اواصاد  و امکاناا  موجاود، جامعاۀ آماار  دویاق و  شددر تحقیق قارر سعی 

ناوع  9ها  ساخامانی ستت تهیه شود. بدی  ترتیب با توجه به میاا  تقاراا  باازار، واملی از سنگ

جامعۀ آمار  تهیه شده  نظر گرفاه شد.سنگ ساخامانی ستت از نوع گرانیت برا  انجام مطالعا  در 

چنای  توساعه و ارزیاابی سیسااب در ای  بتش برا  تعیی  مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ و هب

ها  الماسی در نظر گرفااه شاد. در ایا  تحقیاق، بند  جدید برا  ارزیابی میاا  سایش دیسکط قه

ها  سنگی برا  انجام مطالعاا  تهیه پلاک ها ودر دو بتش تهیه نمونه گیر  و تهیه دادهروش نمونه

ها  الماسی، انرژ  مصرفی و ارتعاش به وجود آمده در گیر  میاا  سایش دیسکآزمایشگاهی و اندازه

هاا  الماسای از یاک میکروماار گیر  میااا  ساایش دیساکسیساب انجام شد. برا  مطالعه و اندازه

تاوا  باا ماوروسکوپی( اسافاده شد. برا  ای  واار مایگیر  مار )اندازهمیلی 001/0دیجیاال با دوت 

نرس ساایش ماوروساکوپی را تعیای   ،گیر  میاا  واهش ارتفاع سگمنت نس ت به مقدار وارورداندازه

یند برش به ومک ث ت تغییرا  جریاا  ورود  باه آورد. میاا  انرژ  مصرفی دساگاه برش در طی فر

 گیر  شد.نصب شده بر رو  تابلو  دساگاه، اندازهدساگاه توس  یک آمپرسنج دیجیاال دویق 
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 روش انجام تحقیق -2-4-1

ها  مناسب بر رو  جامعۀ آمار  تهیه در ای  تحقیق سعی شد تا مطالعا  مانوعی با اسافاده از روش

 ها  ای  تحقیق شامد موارد زیر است:ها  اسافاده شده در بتششده انجام گیرد. روش

( بارا  FRES( و توسعه سیساب فااز  آ  )RES)سی سنگ ولاسیک ها  مهنداسافاده از سیساب -

 بند  جدید و اعا ارسنجی آ .ارائه یک سیساب ط قه سپس ،تعیی  وز  و اهمیت پارامارها

هاا  ماورد مطالعاه و بند  سنگاسافاده از روش فرااباکار  الگوریاب ولونی زن ور عسد برا  ط قه -

 سنجی سیساب مپوور.احت برا بند  پیشنهاد  مقایسه ناایج آ  با سیساب ط قه

بند  پیشنهاد  با یک مدل فیایکی، یک دساگاه بارش سانگ در سنجی سیساب ط قهاحت برا  -

یج اکرد برش با ای  دساگاه در بررسی ااحت و ساقب ناالمقیاس آزمایشگاهی ساخاه شد و ناایج عم

 سیساب پیشنهاد  اسافاده شد.

دار  ساده و چند ماغیره برا  انجام مطالعا  آمار  و بررسی ارت اط معنی ها اسافاده از رگرسیو  -

افاار آماار  ها  الماسی با اسافاده از نرممابی  مشتصا  سنگ، پارامارها  عملیاتی و سایش دیسک

SPSS  ها  و اعا ارسنجی رواب  ارائه شده به ومک آزموF  وt و جداول مربوطه. 

 رساله تدوین -1-5

 فصد به شرح ذید تدوی  شده است: 6ولی مطالب مندرج در ای  تحقیق در طور به

 : مقدمه و کلیّات1فصل 

 های الماسی و فرایند برش سنگ بر سایش دیسک مؤثر: پارامترهای 2فصل 

هاا  بار ساایش دیساک ماؤثردر ای  فصد از تحقیق به بررسی فرآیند برش و شناسایی پارامارهاا  

 طور خلااه در ای  فصد به موارد زیر اشاره خواهد شد:الماسی پرداخاه شد. به

 مکانیام برش و نحوه تشکید تراشه در فرآیند برش. -

 بر سایش اباار الماسی در فرآیند برش. مؤثرعوامد  -
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 : بررسی سابقه علمی موضوع3فصل 

گار دیبه طورولی بتش مهمی از هر تحقیق گردآور  و اساناد به سوابق و تجربیاا  علمای محققاا  

 ومطالعاه  است. بنابرای  در ای  مرقله سوابق علمی مرت   به اور  پیوساه از گپشاه تا ونو  ماورد

 نۀده در زمیشها  ارائه بند مورد اسافاده ورار گرفت. در ای  فصد از تحقیق به بررسی رواب  و ط قه

شاده در  اه موارد اشارهشود. خلاها پرداخاه میها  الماسی و نقد و بررسی آ برش و سایش دیسک

 ای  فصد ع ارتند از:

 مرور  برسوابق علمی موروع. -

 ها  الماسی.   یسکدها  ارائه شده در زمینه برش و سایش بند بررسی رواب  و ط قه -

 نقد و بررسی تحقیقا  گپشاه. -

های مهندسیی سینگ فیازی بندی جدید با استفاده از سیستم:  ارائه سیستم طبقه4فصل 

(FRES )های الماسی به منظور ارزیابی سایش دیسک 

ها  مهندسی سانگ ولاسایک و سیساب اسافاده از روش در ای  فصد از تحقیق سعی شده است تا با

باه هاا  الماسای، بر سایش دیساک مؤثررم  شناسایی پارامارها  مهب و (، 1RESF)فاز  شده آ  

هاا  سااخامانی باا ملاقظاه شاد  جریاا  سنگها  الماسی در فرآیند برش بررسی سایش دیسک

شاود. در نهایات پاس از انجاام مطالعاا  ها  به وجود آماده در سیسااب پرداخااه مصرفی و ارتعاش

بند  جدید بر م نا  پارامارها  ها  مورد مطالعه یک سیساب ط قهآزمایشگاهی بر رو  نمونه سنگ

آنجلس و مدول الاسایسیاه( سایندگی لسمحور ، ستای اشمیت، مناتب )مقاومت فشار  تک مؤثر

 ها  الماسی ارائه شد. ارزیابی سایش دیسک برا 

 بندی پیشنهادیسنجی سیستم طبقهجدید و صحت ساخت دستگاه برش سنگ: 5فصل 

بناد  پیشانهاد  توسا  سیسااب در ای  فصد از تحقیق، در ابادا احت و سقب ناایج سیساب ط قاه

                                                 
1 -Fuzzy Rock Engineering System  
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شاود. ساپس باه سافاده از الگوریاب فرااباکار  ولونی زن ور عسد بررسی مایبند  ارائه شده با اط قه

بند  پیشنهاد  با یک مدل فیایکی پس از  تشریح ساخت و سنجی ناایج سیساب ط قهمنظور احت

گیر  پارامارها  عملیاتی بارش در طای انداز  دساگاه برش سنگ با امکانا  خاص تغییر و اندازهراه

بناد  ج قااد از عملکارد بارش توسا  دسااگاه ماپوور باا نااایج سیسااب ط قاهفرآیند برش، ناای

دار  ارت ااط مشتصاا  فیایکای و مکاانیکی سانگ و شاود. ساپس معنایپیشنهاد  سانجیده مای

افااار ها  آمار  ارائه شده به ومک نارمها  الماسی توس  مدلپارامارها  عملیاتی با سایش دیسک

SPSS شود.بررسی می 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه: 6فصل 

هاا  الماسای در در ای  فصد به بررسی ناایج قااد از تحقیق در زمینه ارزیابی میاا  سایش دیسک

بند  جدید بر م نا  مشتصا  مهب ها  ساخامانی ستت و ارائه سیساب ط قهفرآیند برش در سنگ

 شود.قیقا  آتی ارائه میبه ود و ارتقاء تح برا سنگ پرداخاه شده و پیشنهاداتی نیا  مؤثرو 
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 فصل دوم

 

 

 

 

فرآیند برش سنگ و عملکرد 

 های الماسیسایش دیسک
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 مقدمه -2-1

ها  علمی متالف ، به ویژه مهندسی معد  ها  الماسی، در زمینهفرآیند برش سنگ و سایش دیسک

ویژه مورد توجه و بررسی ورار و مهندسی مهب، به طور  و انایع وابساه، به عنوا  یک پارامار فنی

تری  عوامد پیشرفت علمی و توسعه وشورها  گرفاه است. در عصر قارر، تحقیقا  واربرد  از مهب

ریا  فرآیندها  مربوط به ج را  رررها  قااد از وم ود طور جد  و با برنامهانعای است، وه به

ایج قااد از تحقیقا  مپوور، موجب وند. نابر  پیگیر  میدانش فنی را، در انایعی مانند سنگ

. بالارفا  شودمی ها  مصرف انرژ  و اباار برشها  فرآور  سنگ، مانند هاینهواهش شدید هاینه

ها  ساخامانی، نه تنها موجب افاایش درآمد قااله از ناقیه اادرا  سطح تکنولوژ  فرآور  سنگ

. شناخت وامد مکانیک شودموجب می ، واهش مصرف و هاینه اباار الماسی را نیاشودسنگ می

ها  الماسی در فرآیند برش سنگ، در تتمی  آ  در سایش دیسک تأثیرها  ساخامانی و سنگ

ها و طراقی یک وارخانه فرآور  سنگ از اهمیت بالایی برخوردار بوده و به شد  در تعیی  هاینه

 است. مؤثرها  تولید هاینه

تری  وشورها در زمینه ذخایر و منابع سنگ   یکی از غنیدر قال قارر، وشور ایرا  به عنوا

ساخامانی در جها  مطرح است )رت ه چهارم جهانی(. ال اه با داشا  بیش از پنج هاار وارخانه 

فرآور  سنگ، از لحاظ اادرا  سنگ سهب مناس ی در جها  نداشاه و با توجه به میاا  منابع و 

ها  تولید  و هاینه . توجه به ای  نکاه وه ویفیت سنگذخایر موجود، میاا  اادرا  ناچیا است

گپار است نیا ررور  است. اسافاده از اباار پیشرفاه و تأثیرها هب بر ای  مسأله مهب تمام شده سنگ

آلا  ها  تولید  را بسیار بالا برده و با اسافاده از ماشی تواند ویفت سنگتکنولوژ  روز دنیا، می

ها  تولید را به نحو ها  الماسی و میاا  مصرف انرژ  و بالط ع هاینهسکتر، هاینه دیمناسب

ها  ساخامانی وشور و افاایش یابد. بالط ع ای  وار در به ود شرای  اادرا  سنگمقاضی واهش می

 بساایی خواهد داشت. تأثیردرآمد از ای  بتش تولید، 

ها  الماسی و فرآیند برش، در برآورد هاینه و در سایش دیسک مؤثردر ای  رابطه تعیی  پارامارها  
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گپار بوده و ای  تأثیرارفه، بسیار بر  مقرو  بهواهش آ  و در نهایت طراقی یک وارخانه سنگ

 انعت را به سمت تولید بیشار و به ود سرعت فرآور  سوق خواهد داد.

مام تاینه ه  ساخامانی، هابنابرای  از جمله فاواورها  مهب در عراه روابت جهانی و تولید سنگ

ا  هارخانهتولید و ریا  بهینه در فرآیندیابی به یک برنامهباشد، وه برا  دستشده و ویفیت والا می

ب و سیار مهبر آ  ب مؤثرها  الماسی و نیا تعیی  پارامارها  بینی سایش دیسکفرآور  سنگ، پیش

 باشد.ررور  می

 برش سنگیل تراشه در فرآیند مکانیزم تشک -2-2

منت   سطح سگها  الماس رووار، با اسافاده از دانهتوا  برداشت مواد وطعهتشکید تراشه را می

 ا  تعریف ورد. ها  الماسی دایرهدیسک

ها  مرقله اول در اثر قروت سگمنت در .شودطورولی فرآیند برش سنگ در دو مرقله انجام میبه

شود. در ای  فرآیند تشکید می 2ها  الماس در سنگ، تراشهو نفوذ دانه 1الماسی بر رو  سطح برش

دانه الماس با خراشید  سطح برش موجب تشکید تراشه و ایجاد یک سطح جدید برا  دانه الماس 

وار، نیروها  فرآیند شود. در برش سنگ با اباار الماسی، اندرونش مکانیکی بی  اباار و وطعهبعد  می

وار ناشی از پارامارهایی مانند تغییر شکد الاسایک و پلاسایک وطعه تاًعمدوند وه برش را تولید می

نمایی شماتیک از یک  1-2ها  قااد از برش است. شکد و ااطکاک میا  سگمنت با سنگ و تراشه

وار را نشا  دانه الماس در قی  برش و تعامد نیروها  بی  دانه الماس و سطح خراشیده شده وطعه

ها  وششی و الماسی وه در قال انجام فرآیند برش است تنش فرآیند، جلو  دانهدر شروع  دهد.می

وار و نیروها  مماسی به وجود آمده در جلو  دانه فشار  قااد از برخورد دانه الماس با سطح وطعه

-. ای  مرقله از فرآیند برش، مکانیام شکدشوندالماس، موجب تشکید تراشه اولیه در ناقیه برش می

ها  دانه برنده ، به جلو یا ونارهای  تراشه در داخد شیارها  برش شود.تراشه اولیه نامیده میگیر  

زما  با تشکید تراشه اولیه وسمای از سنگ وه در ناقیه تحاانی دانه الماس ورار شود. هبرانده می

                                                 
1-Workpiece 

2- Chip  
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د ترد بود  سنگ، به دلی دهد.دارد در اثر تنش فشار  اعمالی از دانه الماس تغییر شکد پلاسایک می

هایی به دو اور  شعاعی و جان ی )عرری( در ناقیه ها  فشار ، ترکتغییر شکد پلاسایک و تنش

یابند. ای  تغییر ناگهانی تنش موجب یک شود وه تا سطح  سنگ گسارش میتغییر شکد ایجاد می

. در شودمی بازگشت الاسایکی شدید شده، و در نهایت منجر به تنش وششی بحرانی و شکست ترد

ها  جان ی و شکست شود. به ع ار  دیگر ترکای  مرقله تراشه ثانویه در زیر دانه الماس تشکید می

 شوند. ها  ثانویه میترد باعث ایجاد تراشه

 
 

 

 (.Tonshoff et al,2002 تعامد نیروها  موجود میا  دانه الماس و سطح سنگ خراشیده شده ) -1-2شکد           

ها  ایجاد شده برخوردار است. تراشهتحقیقا  نشا  داده وه ایجاد ای  نوع تراشه از راندما  بالاتر  

باشند. مرقله آخر در فرآیند برش، برداشت از ای  نوع می عمدتاًها بر در فرآیند برش در سنگ

ها  باشد. در طی ای  فرآیند تراشهوننده میها و واهش دما  محی  توس  جریا  سیال خنکتراشه

سطح برش خارج شده و موجب واهش دما  محد ایجاد شده در مرقله و د، با فشار سیال مپوور از 

با توجه به ناایج  (.Ersoy et al., 2005) شوندوار یا محی  برش میتماس سگمنت و سطح وطعه

وننده، موجب برش شود وه اسافاده از آب به عنوا  سیال روا بدست آمده از تحقیقا  مشتص می

چنی  موجب واهش تمروا بارها  قرارتی هب. شودتر و هموارتر، با ویفیت سطح برش بهار مینرم

 ماتریس اباار

ثانویه تراشه  

Fn 

Ft 

 دانه الماس

 سنگ

 ریا تراشه

 ناقیه ااطکاک سنگ و دانه الماس -4ها و ماتریس اباار         ناقیه ااطکاک ریا تراشه -1

 ناقیه تغییر شکد پلاسایک -5ها         ها و تراشهناقیه سایش توس  ریا تراشه -2

  ناقیه تغییر شکد الاسایک -6    ناقیه تشکید تراشه اولیه                           -3

tF :نیرو  مماسی وارد بر هر دانه الماس 

nF: نیرو  عمود  وارد بر هر دانه الماس 

cV: سرعت برش 

 

1 

2 

5 
3 

4 6 

6 
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 شوند.تر از محی  برش خارج میتر و راقتها  تولید شده سریعه و تراشهشدها  الماس نوک دانه

 دهنده الماسی       های برشفرآیند سایش دیسک -2-3

 شود. ها  الماس نصب شده در سطح یک دیسک انجام میبرش سنگ در اثر نفوذ سگمنت

 داشاه  ونند، در یک ماتریس ثابت نگهدهنده عمد میها  برشها  الماس وه مانند ل هوریساال

 ها  ستت یک واعده ولی است تر در برش سنگتر و مقاومشوند. اناتاب الماس وو می

( 2002,konstanty.)  

دهنده سنگ، شرای  ها  الماسی ممک  است با نوع و خواص مواد تشکیدونارل میاا  سایش دیسک

ها  مهندسی سنگ از وار و نوع لغاش و ساخاما  دیسک الماسی انجام شود. نرس سایش در برنامه

باشد. با ونارل میاا  سایش بر عمر اباار و عملکرد وطعا  ماشی  بوده و مهب می مؤثرعوامد االی 

د. افاایش سایش شوجویی وابد توجهی در میاا  هاینه و ویفیت برش قااد میدیسک، ارفه

چنی  دهد. هبها  الماسی، نرس برش را واهش و انرژ  مورد نیاز برا  برش را افاایش میدیسک

 .(.Ersoy et al, 2005) شودها  الماس دیسک برش میها  ریا در دانهباعث ایجاد شکساگی

امد دیگر  بر ها  سنگ در قال برش، عوارفنظر از اناتاب نوع الماس و ماتریس )دیسک( و ویژگی

باشند. می مؤثرها  مورد نظر نیا بوده و بالط ع در میاا  سایش دیسک مؤثرعملکرد و عمر تیغه برش 

 ای  عوامد ع ارتند از :

 بر آ   مؤثرروش ساخت سگمنت و عوامد  -

 وارخصوایا  وطعه -

 ها  برشمووعیت -

 ونندهوارایی خنک -

 ویفیت اتصال سگمنت و فلا مروا  -

 طراقی فلا مروا  و ستای آ   -

 مووعیت و شرای  ماشی  برش -
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 مهار  اپراتور -

 باشدبدیهی است، تمامی فاواورها  بالا وابساه به یکدیگر بوده و توجه به آنها ررور  می

(Konstanty, 2002 .)ها  الماسی به بسیار  عوامد پیچیده و درونی نوع و درجه سایش دیسک

 .(.Ersoy et al,2005 )اند لیست شده 1 -2ول بساگی دارد وه در جد

 (..Ersoy et al,2005 ) بر سایش دیسک ها  الماسی دایره ا  مؤثرعوامد  -1-2جدول 

 ماشین حرارت طراحی دیسک عوامل عملیاتی  سنگ مؤثرعوامل 

     شرایط محیط ساختمانی مکانیکی بافت

 مکانیام برش واردهنیرو یا بار  دگرگونی درزه ها مقاومت سایا دانه
شوک 

 قرارتی
 ودر 

 سرعت برش آب محاو  شکساگی ها ستای شکد دانه
فرسایش  روش برش

 قرارتی

 لرزش

 نرس پیشرو   لایه بند  سایندگی نوع وانی 
خصوایا  

 الماس
 

مهار  

 اپراتور

 نرس برداشت ویژه  نوع بافت فشار روزنه نوع ماتریس 
خصوایا  

 ماتریس

  

درجه و نوع 

 اتصال
 نوع سگمنت سرعت محیطی  جهت درزه 

  

ساخاما  

 اتصال

   

 عمق برش

 انرژ  ویژه برش

چگالی الماس، 

 مقطع دیسک

هیدرولیک 

دیسک و 

 ساخت

  

 ای های الماسی دایرهمکانیزم سایش دیسک -2-3-1

سایش دیسک، تتریب )ماوروسکوپی یا میکروسکوپی( و برداشت مواد سگمنت )سطح برش تیغه 

، شوددر سنگ، وه موجب واهش عمر دیسک می ها  بوجود آمدهتوس  شکساگی یا ترک برش(

ها  الماسی شامد سه وسمت ماتریس مواد )آلیاژ و الت، مس، آه  و نیکد( و شود. دیسکتعریف می

 باشند. الماس و هساه فلا  می

ها از شد، چو  الماسباها  سایش ماتریس و الماس در برش سنگ وابد ملاقظه و مافاو  میویژگی
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ها  از دهند. الماستر بوده و رفاار سایشی مافاو  با ماتریس، از خود نشا  میا  ستتهر ساینده

توانند به تر بوده و در برابر وشش و تنش برشی تولیده شده در ل ه برش نمیها شکنندهماتریس

گیرند، مقاومت ونند. لپا رفاار سایشی بارگپار  شدید ورار می تأثیرتنهایی به ویژه زمانی وه تحت 

اباار الماسی بسیار پیچیده بوده و در سطح تماس دیسک و سنگ، ممک  است، خراش، فرسایش، 

 باشند. مؤثرها  الماسی زما  یا به تنهایی در سایش دیسکطور هب خساگی برش و سایش شدید به

دهد واه در نهایات در   سطحی رس میهاتوس  یک مکانیام میکروسکوپی شامد لایه معمولاًدیسک 

هاا  شایارها و گاود  شاود.مقیاس ماوروسکوپی به اور  سطح سائیده شده دانه الماس ظاهر مای

شود و در نهایات، فرساایش پاس از ع اور جریاا  بسیار  در منطقه تماس ذرا  با سنگ تشکید می

ا  از . نموناه(.Ersoy et al,2005 ) شاودها  ووچک سنگ، انجام میسیال قاو  ذرا  جامد و خرده

 مشااهده  2 -2فرسایش در اطراف یک وریساال الماس )تصاویر دیجیااال پاردازش شاده(، در شاکد 

 نشا  داده شده است. 3-2وریساال وامد الماس یک دیسک برش در شکد . شودمی

 
 (.Ersoy et al,2005 سطح سائیده شده دانه الماس دیسک برش )  -2-2شکد  

ترد و شکننده هساند و ستای بالایی نیا دارند، اما در برابر رربه چندا  مقاوم  ذرا  الماس نس ااً

خورند. ای  نوع سایش اغلب در نیساند و اغلب در اثر برخورد پوساه پوساه شده، خرد و ترک می

.شودا  مشاهده میالماسی دایرهها  دیسک



 

 

 

 

 

 

 (.Ersoy et al,2005 وریساال وامد الماس دیسک برش ) -3-2شکد 

یاباد و بارگاپار  تر از مواد ماتریس ساایش مایوه الماس بیش از قد شکننده باشد، سریعدر اورتی

الماس )دیسک(، سنگ توا  توس  ماتریس و ماند، در نایجه دیگر نمیتر بر رو  دیسک باوی میبیش

، از محاد نصاب مؤثرها  را برش داد. در مقابد، اگر مواد ماتریس نرم باشند، الماس و د از اتمام برش

، ماواد ماؤثر. بنابرای  باه منظاور بارش شودخود خارج شده و منجر به سایش بیش از قد دیسک می

 .ماتریس باید به هما  اندازه ذرا  الماس سائیده شوند

برش نشا  داده است وه یک ماتریس نرم بایسای برا  برش مواد ستت اسافاده شود  ها آزمایش

باشد. بنابرای  ستای تر میها بیشار و سریعها  الماس در برش ای  سنگزیرا سرعت سایش دانه

شود، ها  الماس، به اندازه وافی سائیده ها  برنده دانها  باشد وه برا  ایجاد ل هماتریس باید به گونه

سهولت انجام شود. ای  وار باعث طولانی شد  عمر  بردار  بهتا قروت ل ه برنده و جریا  تراشه

تواند به اشکال متالفی ها می. سایش دیسکشودهش سایش و افاایش نرس برش میدیسک و وا

ی ها در طی برش سنگ، به شکد سائیدگتری  مکانیام سایش عملیاتی دیسکاور  پپیرد وه معمول

 ها ومک . ال اه بارگپار  رربه و فرسودگی شدید نیا به سایش دیسکشود)خراش( ظاهر می

ها  برش در انعت برش سنگ با توجه به مطالعا  زیاد  برا  بررسی وارورد دیسک ونند.می

ها  الماس و ستای چسب فلا  )باند( ها  الماس، تراوب دانهماغیرهایی نظیر اندازه و شکد دانه
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تر ها  نرمها  ستت نس ت به سنگشده است. ناایج تحقیقا  نشا  داده است وه برا  سنگ انجام

ها سهب بار وارده بر هر دانه را واهش تر شد  اندازه دانهتر نیاز است، ووچکها  ووچکبه اندازه دانه

. در اور  دشوها  تولید شده ایجاد میدهد وه در ای  اور  فااله و فضا  بیشار  برا  برادهمی

ها  الماس به ها  ستت، نفوذ دانهها  الماس بارگ برا  برش سنگاسافاده از اباار دارا  دانه

شود، در ای  اور  دانه از باند فلا  زودتر جدا شده و یا دچار سایش شدید داخد سنگ محدودتر می

 (.Lou & Liao,1995 ) شودمی

مطالعه سایش  برا  معمولاً شود. نام برده می 1ماوروسکوپیاغلب از سایش ماتریس به عنوا  سایش 

گیر  شود. در واوع با اندازهگیر  ماوروسکوپی اسافاده میماتریس از مشاهدا  میکروسکوپی و اندازه

 توا  سایش ماوروسکوپی آ  را تعیی  ورد. ای  واهش ارتفاع نس ت به مقدار وارورد اباار می

 شود.اند، انجام میمکانیکی وه بدی  منظور ساخاه شده یا 2خاص اپایکیتوس  اباار  گیر اندازه

 دهنده الماسیهای برشایش دیسکسدر فرآیند برش و  مؤثرعوامل  -2-4

د الف( توا  به سه بتش االی شامها  ساخامانی را میدر فرآیند برش سنگ مؤثرپارامارها  

ار و وار ب( مشتصا  برش و ج( مشتصا  مدیریای مانند شرای  محیطی ومشتصا  سنگ یا وطعه

گپار رتأثیای حو خامهار  اپراتور تقسیب نمود. هر یک از ای  پارامارها در وارایی و توا  تولید به ن

د وام توریحیند برش نشا  داده شده است. در ادامه در فرآ ؤثرمپارامارها   4-2باشند. در شکد می

 .آورده شده استی  پارامارها هر یک از ا

                                                 
1- Macroscopic 

2- Optic 
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 در فرآیند برش سنگ مؤثرپارامارها   -4-2شکد                                     

 ات سنگصمشخ -2-4-1

یند آباشد وه به خصوص در فردر فرآیند برش سنگ می مؤثرتری  عوامد مشتصا  سنگ یکی از مهب

 هااندازه دانهمقاومت و خصوایا  فیایکی و مکانیکی سنگ، مانند  گپار است.تأثیرتشکید تراشه 

 دارند.ینظر برم الماس مواد را از داخد شیار سنگ مورد ها . دانهگپار استتأثیربر برش  تربیش

، تنش توزیع شده در سنگ، درجه قرار  اباار سنگو  سالمادانه نیروها  بی   ،عوامد دیگر  مانند

مشتصا  سنگ یکی از  (.Turchetta, 2012)هساند  مؤثر یندآدر ای  فر وار،با وطعه ماستدر محد 

تعیی  وننده شرای ، ویفیت و ومیت اندرونش میا   وه باشدمیو تولید یند برش آدر فر مؤثرعوامد 

دهد. ورار می تأثیرمکانیام تشکید تراشه و پیشرو  اباار را به شد  تحت  و سنگ و ماشی  بوده

 و خلد و ها، بافت سنگ، وجود درزههاخواای نظیر اساحکام، ترد ، مقاومت در برابر رربه، اندازه دانه

داشاه یند برش نقش مهمی را رآدر ف توانندمینیا سنگ  ها و چس ندگی بی  دانه فرج در سنگ

 بود مشتص برا  اناتاب تیغه برش )دیسک(، ماشی  برش و شرای  عملیاتی چنی  هب. باشند

تیغه دیسک  یک می تواند توس  خاص آیا یک سنگ وه ای  چنی هب خواص سنگ ررور  است.

  (.Ersoy & Atici, 2004)نیا اهمیت دارد بریده شود  معی 

مکانیکی و  ی،آ  را به سه دساه مشتصا  فیایکتوا  میمشتصا  سنگ  با توجه به گساردگی
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 و چگالی، اندازهمشتصا  فیایکی سنگ مانند  .بند  وردتقسیبسنگ خواص بافای )ساخاار ( 

، مشتصا  مکانیکی ، تتلتد، دراد ووارتا، رریب بافت و نوع و درجه سیمانی شد هاشکد دانه

سنگ مانند پارامارها  مقاومای، ستای، سایندگی و خواص الاسایک و پلاسایک و مشتصا  

 باشد. ها در سنگ میوانی یافاگیدرزه، شکاف، ترک، ولیواژ و جهت ساخاار  سنگ مانند

گیر  ای  پارامارها به تفصید در مطالعا  آزمایشگاهی و اندازهانجام ها، نحوه بررسی مشتصا  سنگ

  آورده شده است. 1پیوست 

 مشخصات برش -2-4-2

 سایش بررسی در  مؤثرتری  پارامارها  مشتصا  برش علاوه بر مشتصا  سنگ یکی از مهب

 ل بوده واء پارامارها  وابد ونارها است. مشتصا  برش جوابلیت برش سنگو ها  الماسی دیسک

ی  ام از اح هر ودتواند ایفا وند. با اناتاب احیساز  فرآیند برش مینقش مهمی در راندما  و بهینه

  ف انرژتوا  به یک الگو  مناسب اواصاد  از لحاظ واهش مصرف دیسک، واهش مصرپارامارها می

و  ملیاتیعها  توا  در دو بتش پارامارتولید دست یافت. مشتصا  برش سنگ را می و افاایش نرس

 بند  و بررسی نمود. مشتصا  طرح برش دساه

 ر فرآیند برش سنگ د مؤثرپارامترهای عملیاتی  -الف

، 1در فرآیند برش سنگ شاامد سارعت چارخش دیساک )سارعت محیطای( مؤثرپارامارها  عملیاتی 

  )cutSE(، نیروهاا  بارش )افقای، عماود  و محاور (، انارژ  ویاژه بارش 3پیشارو ، نرس 2عمق برش

از آب شهر  به ای  منظور اسافاده  معمولاًوند وه وننده عمد میعنوا  خنک هباشند. سیال هب بمی

وار، باا توجاه باه سارعت محیطای و نیروهاا  وارده بار شود. نرس پیشرو  یا سرعت قروت وطعهمی

شود. عملکرد مناسب دیسک زمانی است وه از یک نارس پیشارو  مناساب اساافاده دیسک تعیی  می

 شوند. ها و واهش راندما  برش میرس سگمنتها  پیشرو  بالا س ب سایش زودشود. نرس

                                                 
1 -Perpheral speed 

2 -Depth of cut 

3 -Feed rate 
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 شود.می هاموجب افاایش سایش و واهش عملکرد بهینه سگمنت نرس پیشرو ،افاایش بیش از قد 

، عمق برش، معمولاً هاباشد. در آزمایشدر قی  برش می وطعه وارر میاا  نفوذ دیسک د ،عمق برش

وه سایر شوند، در قالیسرعت محیطی و نرس پیشرو ، به عنوا  ماغیرها  مساقد در نظر گرفاه می

ماغیرها به عنوا  ماغیرها  وابساه وه به نوع دیسک، نوع سنگ و سرعت محیطی بساگی دارند، در 

 (.Ersoy & Atici, 2004)شوند نظر گرفاه می

  نرخ پیشروی 

𝑐𝑚) در واقد زما  وطعه وار برش خوردهنرس پیشرو ، مسافت 
𝑚𝑖𝑛⁄ شود. توجه به ای  تعریف می (

. ررور  است ،آیدنکاه وه عملکرد بهینه دیسک برش، با اسافاده از نرس پیشرو  مناسب بدست می

پیش از موعد ها  الماس در اثر خروج دانهنرس پیشرو  بیش از قد بالا باعث سایش زودرس دیسک، 

در سنگ مرمر و گرانیت در  6-2و  5-2 ها . رابطه نرس پیشرو  با نیروها  برش درشکدشودمی

طورولی، افاایش در نیرو  ها  متالف برش و سرعت محیطی ثابت نشا  داده شده است. بهعمق

 (.Ersoy & Atici, 2004) دهدبرش، نرس پیشرو  را افاایش می

 

 

رابطه بی  نرس پیشرو  و نیرو  برش         -5-2شکد 

 (Ersoy & Atici, 2004) سنگ مرمر
سنگ  بطه بی  نرس پیشرو  و نیرو  برشرا -6-2شکد 

 (Ersoy & Atici, 2004) گرانیت

نشا  داده شده است با افاایش نرس پیشرو  مقدار سایش شعاعی  7-2طوروه در شکد هما  

 (.1385یابد )یوسفی، برش در واقد سطح برش واهش می ها دیسک
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 (1385تغییرا  سایش اباار بر قسب نرس پیشرو  )یوسفی،  -7-2شکد 

 سرعت محیطی  

 با چنی هب .یابندمی واهش نیروها )نرمال و مماسی( با افاایش سرعت محیطی، وه هداد ناایج نشا 

 با  .یابددر واقد زما  برا  هر سگمنت واهش می برش خوردهافاایش سرعت محیطی مقدار سنگ 

 در مد  زما   دیسکاز بی  رفا  سگمنت  باعثسرعت محیطی،  از قد افاایش بیش ،قالای 

 باعثو در نهایت واهش عملکرد بهینه دیسک و افاایش سایش را  شودمی آ از عمر مفید  ترووتاه

 (.Ersoy & Atici, 2004) شودمی

 عمق برش 

نیرو  مورد نیاز برا  نرس  .باشدبرش می یندآفر طیعمق برش میاا  نفوذ دیسک در سنگ در 

 باشد می در سنگمعی  برش  قومار از نیرو  مورد نیاز برا  عم پیشرو  معی 

، یتمواد با ستای ماوس  و نرم مانند مرمروار، در عمق برش در وطعه (.6-2و 5-2ها  شکد)

تر از در اور  نیاز به عمق برش بیشلیک  . شودیک مرقله برش انجام میتراورت  و سنگ آهک در 

انجام مار میلی 20تا  8در مراقد بی   بایست، برش میهامواد ستت مانند گرانیت در مارمیلی 30

  (.Ersoy & Atici, 2004) شود

 نرخ برداشت ویژه 

ب سانایمار مربع قسبرو تعریف شده در واقد زما   برش خورده سطح ،نرس برداشت ویژه یا نرس برش
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 شودمحاس ه  1-2از رابطه  تواندنرس برداشت ویژه می .شودمی مربع بر ساعت بیا  بر دویقه یا مار

(2004 Atici, & Ersoy): 

𝑄𝑤
′ = 

𝐿×𝐻

𝑡
                                                             (1-2)  

 :ای  رابطهوه در 

𝑄𝑊
 مار مربع بر دویقه()ساناینرس برداشت ویژه : ′

L :  مار()سانایطول بلوک سنگ 

H :مار()سانایبلوک سنگ  رتامت 

t :)زما  برش )دویقه 

عمق هشت رابطه بی  نیروها )نرمال و مماسی( و نرس برداشت ویژه در یک سرعت محیطی ثابت و 

داده شده  نشا  8 -2سوگا  در شکد معد   معی  در سنگ آهک بژ پیشرو برش متالف در نرس 

 است.

 

عمق برش  هشتسرعت محیطی ثابت و  ررابطه بی  نیروها  نرمال و مماسی و نرس برداشت ویژه د -8 -2شکد 

 (.Atici, & Ersoy 2004) سوگا  معد متالف در سنگ آهک بژ 

یک  چنی هب ،از نیرو  مماسی است ترتغییرا  نیرو  نرمال بیششود وه مشاهده میطورهما 

 برا  یک مقدار بحرانی وجود دارد.مپوور  رابطه خطی بی  دو پارامار
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 باعث اندتوب، میماوایم نرس پیشرو از مقدار مورد نیاز برا  تولید  در نیروها، بیش افاایش گونههر

ا در ای  زیر، شود پیشرو واهش نرس  س ب اقامالو در واوع  هاخرد شد  سنگمیاا   عدم افاایش

به  س بو    مورد نیاز برا  چرخش تیغه برش، بیش از ظرفیت موتور ماشی  برش بودههانیروقالت 

 (.,Ersoy & Atici 2004 ) شدخواهد  انداخا  شرای  برش تأخیر

 نوع و طرح برش -ب

است. برش وابلیت برش سنگ، طرح برش  و ها  الماسیسایش دیسکاز پارامارها  مؤثر در 

شود. انجام می 2و برش رو به بالا 1طور معمول به دو روش، برش رو به پائی به ها  ساخامانیسنگ

ا  را نشا  دهنده دایرهها  متالف برش و نیروها  برشی وارده بر یک دیسک برشقالت 9-2شکد 

 دهد.  می

 

 الف

 

 ب  

 (Konstanty, 2002) مربوطه الف( برش رو به بالا ب( برش رو به پایی شی ها  متالف برش و نیروها  برروش -9 -2شکد 

ای  امر نقش  کدیگر مافاو  است وهجهت و زوایا  نیروها  برشی با یدر دو روش مپوور مطابق شکد 

چگونگی نفوذ دانه الماس تغییر با تغییر روش برش دیسک چنی  هب. مهمی در فرآیند برش سنگ دارد

در روش برش رو به پائی  یک دانه الماس در لحظه اول تماس با سنگ، با قداوثر عمق برش نفوذ  .وندمی

                                                 
1-Down cutting 

2-Up cutting 
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با ادامه   تری  عمق نفوذ خود را دارد. پس از آع ار  دیگر در ابادا  برش، دانه الماس بیشوند، به می

تماس آ  با سنگ وطع برش توس  دانه الماس، به مرور از عمق برش دانه الماس واساه شده و در نهایت 

 شود و به تدریج عمق نفوذ آ الماس در ابادا به سطح وار مماس می شود. لیک  در برش رو به بالا دانهمی

رسد. در یابد و در زما  خارج شد  از منطقه برش، دانه الماس به قداوثر عمق برش خود میافاایش می

ها و شود و بساه به نوع دانهالا به دانه الماس وارد میها  مکانیکی با شد  بروش برش رو به پائی ، رربه

شود. لپا در اور  اسافاده از روش رو به ها  الماس ایجاد میشد  دانه ماتریس فلا  شکساه یا ونده

تر در برابر رربه اسافاده شود. در ها  الماس با مقاومت بیشپائی ، برا  افاایش عمر اباار بهار است از دانه

در یک سگمنت وسمای وه به طور  وه ها با یکدیگر مافاو  است. به پائی  نرس سایش سگمنت برش رو

تر  خواهند ها  الماس بعد  سایش وبشود، سایش بیشار  داشاه و دانهزودتر وارد منطقه برش می

شود وه ابادا  تماس، دانه الماس تنها با سنگ مماس می داشت. در مقابد در روش برش رو به بالا در

  (.Konstanty, 2002)باشد قااد آ ، سایش ااطکاوی دانه الماس می

 های الماسیبررسی عملکرد برش و سایش دیسک برایمعیارهای مناسب  -2-4-3

  الف( نیروی برش

. در ققیقت در شودبرش میانجام وار و به وطعهبرش نیرو  برش، نیرویی است وه باعث نفوذ اباار 

شود وه در نهایت و سنگ، باعث ایجاد نیروها  برش می اندرونش مکانیکی بی  اباارزما  برش یک 

. نیروها در فرآیند برش شامد نیروها  افقی، وائب، مماسی، عمود  و شودموجب برش سنگ می

نیرو  مماسی  مؤلفهباشند. نیرو  برشی وارده به اباار الماسی یا یک دانه الماس به دو نیرو  برش می

شود. نیرو  مماسی برابر با نیرو  برشی در راساا  قروت نس ی دانه و  عمود  تجایه میو نیر

 الماس و سنگ بوده و نیرو  عمود ، نیرو  عمود بر راساا  قروت نس ی دانه الماس و سنگ 

 گیر  توس  دساگاه دینامومار اندازهها  افقی و عمود  نیرومربوطه  ها آزمایشدر باشد. می

 باشند به اور  تحلیلی وابد محاس ه می 4-2تا  2-2و سایر نیروها از رواب  شوند می

( 2004,Ersoy & Atici.) 
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cos sinN V HF F a F a                                                                                                     

sin cosT V HF F a F a   

(4-2  )                                                                           2 2(C N TF F F  

 FHنیرو  وائب،  FVنیرو  برشی،  FCنیرو  مماسی،  FTنیرو  نرمال محور ،  F𝑁وه در رواب  بالا، 

در فرآیند برش را در  مؤثرنیروها   10-2باشند. شکد نیرو  افقی، و همگی بر قسب نیوت  می

 دهد.قالت برش رو به پایی  نشا  می

 

 (Ersoy & Atici,, 2004) در فرآیند برش رو به پایی  مؤثرنیروها    -10-2شکد 

تری  عوامد باشند. مهبعمق برش می H𝐶سرعت پیشرو  و  V𝑓سرعت محیطی،  V𝑃در شکد بالا،  

وار و خصوایا  فیایکی و بر ای  نیروها شامد ماغیرها  عمق برش، سرعت پیشرو  وطعه مؤثر

وه با . به طور  دارند تأثیرطور مساقیب رو  نیروها  برشی باشد. ای  ماغیرها بهها میمکانیکی سنگ

بند ، ند. خصوایا  متالف سنگ مانند دانهیاب، نیروها  برشی نیا افاایش میبرش افاایش عمق

طورولی، هر خصوایت سنگ، شود. بهها، موجب تغییر در نیروها  برش میتتلتد، اساحکام و درزه

وار در اور  اسافاده از روا  دهد.وند، نیروها  برش را نیا افاایش میتر میوه برش آ  را مشکد

 با فرض ثابت بود  شرای  برش، نس ت نیروها  برش نیا ثابت  .یابندها  برشی واهش مینیرو

توا  وند. به همی  دلید میشرای  برش دائب تغییر می و چنی  ن ودهای  معمولاًماند اما در عمد می

باشد، ناشی از تغییر در سگمنت الماسی می عمدتاًاز ای  معیار برا  ارزیابی تغییرا  شرای  برش وه 

(2-2)  

 سنگ

(2-3) 
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تر شد  تشکید دهنده وند  اباار و مشکدافاایش ای  نس ت در فرآیند برش نشا اسافاده ورد. 

توا  نایجه گرفت وه اباار در باشد. از طرف دیگر با وب شد  ای  نس ت میتراشه در عملیا  برش می

ها  برش با واهش پیشرو  ثابت، نیرو دهند. در سرعتای  شرای ، عملیا  برش را بهار انجام می

و  11 -2ها  شکد (.Ersoy & Atici, 2004یابند )رش و افاایش سرعت محیطی، واهش میعمق ب

 دهند.رواب  بی  نیرو  برش و عمق برش را نشا  می 2-12

  

رابطه بی  عمق برش و نیرو  برش         -11-2شکد 

 (Ersoy & Atici, 2004) سنگ مرمر

            رابطه بی  عمق برش و نیرو  برش       -12-2شکد

 (Ersoy & Atici, 2004) سنگ گرانیت

 انرژی ویژه برشب( 

شود می تعریفدر قی  برش قجب سنگ واقد  انرژ  مورد نیاز برا  برداشت مقدار ،ویژه برش انرژ 

 .باشدمی از معیارها  بررسی عملکرد برش یکی وه

با افاایش  وهطور سایش رابطه مساقیب دارد. به میاا با دو پارامار نیرو  برش و  انرژ  ویژه برش

 ویژه . محاس ه مقدار انرژ یابدافاایش مینیا مقادیر نیرو  برش و نرس سایش، مقدار انرژ  ویژه برش 

تر برش، به ویژه برا  تتمی  ودر  مورد نیاز برا  یک عملیا  برش خاص مفید است. مقدار پایی 

از  تواندمی مقدار انرژ  ویژه برش. تر  داردمؤثربرش ، دیسک وهدهد نشا  می انرژ  ویژه برش

 :(Ersoy & Atici, 2004) شودمحاس ه  5-2رابطه 
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SEcut = 
𝑃𝐶

𝑄𝑤
= 

𝐹𝑇𝑉𝑃

𝐻𝑐𝑊𝑚𝑉𝑓
                                                        (2-5) 

 :رابطهای  وه در 

SEcut : مکعب()مگاژول بر مار انرژ  ویژه برش 

𝑃𝐶 :ویلو وا  یا اسب بتار( توا  موتور( 

𝑄𝑤 :مار مکعب بر ثانیه( قجب برش( 

𝐹𝑇 :نیوت ( نیرو  مماسی( 

𝑉𝑝 :مار بر ثانیه( سرعت محیطی دیسک( 

𝐻𝑐  :مار( عمق برش( 

𝑊𝑚 :مار( عرض سگمنت( 

𝑉𝑓 :مار بر ثانیه( پیشرو  سرعت( 

 باشدراندما  بالا  برش می دهندهیند برش نشا آپایی  بود  مقدار انرژ  ویژه برش در فر طورولیهب

( 2004 Ersoy & Atici,). 

 الماسی    هایبر سایش دیسک مؤثرعوامل  -2-4-4

ها چو  دهندهاند. ای  برشا  پیدا وردها  واربردها  انعای گساردهها  الماسی دایرهدیسک

وار بوده و به آسانی و با دوت بالا سطح وطعه پپیر و مقرو  به ارفه، انعطافدارند ییبالاسرعت برش 

ا  در اثر ها  الماسی دایرهدیسک (.Ersoy et al., 2005) دارند  زیاددهند، مورد اسافاده را برش می

ها  الماسی بایسای مورد شوند. عوامد االی وه در بررسی سایش دیسکعوامد ماعدد  سائیده می

 نوع دیسک الماسی، پارامارها  عملیاتی برش و مشتصا  سنگ تحت برش شامدتوجه ورار گیرند 

سایش وافی ن وده و بایسای سایر  میاا  ارزیابیبررسی خصوایا  سنگ به تنهایی برا   .باشندمی

افاوتی را با توجه به ماهیت سایش م میاا ها  متالف، پارامارها نیا مورد بررسی ورار گیرند. سنگ

 ونند. ماقابد بی  دیسک و سنگ تولید می
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 هادهنده الماسی و سایش آنهای برشساختمان دیسک 

نیرو  ها  ساینده و باند )چسب( تشکید شده است. بدنه فلا  دیسک الماسی از یک بدنه فلا ، دانه

شکد اباار الماسی را  دیسک بدنهوند. مناقد می سگمنتها  را از محور ماشی  به دانهچرخشی 

ها  الماس وه نقش وند. وریساالدر قی  فرآیند برش را جپب می ها  قاادتعیی  ورده و تنش

برنده را در سگمنت دارند، درو  ماتریس محکمی وه وظیفه قفظ و نگهدار  ای  ذرا  را بر عهده 

در چسب و اندازه  هاتراوب آ ها، دراد انه، با نوع و شکد دها  الماسدانهورار دارند. خصوایا  دارد، 

 شود. باند )چسب( یک آلیاژ فلا  )آلیاژ و الت، مس، آه  و نیکد( است وه ها تعیی  میمش آ 

 (.1385) یوسفی،  وندها  ساینده را به بدنه اباار ماصد میدانه

چسب و ستای چسب فلا  ها  الماس، تراوب الماس در طورولی سه عامد مهب، اندازه و شکد دانهبه

ها  ها  الماس به شکد وریساالباشند. بهاری  نوع دانهوننده وارورد ای  نوع اباار الماسی میتعیی 

باشند وه قداوثر اساحکام و مقاومت در برابر سایش را از خود نشا  مکع ی هشت وجهی منظب می

ها  با د بکار رفاه است برا  برش سنگها  الماس به ای  شکها دانهدهند. اباار برشی وه در آ می

 باشند. ستای زیاد مناسب می

ها  متالف ها  الماس با اندازهتغییرا  رتامت تراشه و نرس برش را نس ت به تراوب دانه 13-2شکد 

 یابد. ها  الماس مقدار رتامت تراشه واهش میدهد. مطابق ای  شکد با افاایش تراوب دانهنشا  می

 

 (Engels, 2003)ها  متالف تغییرا  رتامت تراشه و نرس برش نس ت به تراوب دانه الماس با اندازه  -13-2شکد 
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 ها  الماس در چسب وب باشد و یا ماده چسب بایش از انادازه ساتت باشاد، باعاث اگر اساحکام دانه

یناد بارش ابااار در فرآ 1تر سایش یافاه، وه ای  عمد موجب پدیده لیاشدگیشود دانه الماس سریعمی

چنی  اگر ماده چسب بیش از شود. هب. در ای  قالت وارورد دیسک الماس با مشکد روبرو میشودمی

شود، و دانه الماس و اد از پایاا  عمار مفیاد اندازه نرم باشد ماتریس زودتر از دانه الماس فرسوده می

دهاد. در نقطاه مقاباد، اگار مااتریس اایش میوار هاینه اباار را افوه ای   شوداباار، از چسب جدا می

دیرتر از موعد مورد نظر سائیده شود، فااله بی  ل ه برنده الماس و سطح ماتریس رفااه رفااه وااهش 

شاود. بناابرای  شاود و از تواناایی بارش واسااه مایدرسای از ناقیه برش خارج نمییافاه و تراشه به 

ا  اناتاب شود وه نارس ساایش ماناساب باا س به گونهستای ماده چسب بایسای با ستای دانه الما

تر در ، قااد شود. اناتاب ماتریس نرممؤثرها  الماس را داشاه باشد، تا برش یکنواخت و سایش دانه

ها  المااس در بارش چو  سرعت سایش دانهباشد. ها  ستت گرانیای به همی  دلید میبرش سنگ

هاا  برناده ا  باشد واه بارا  ایجااد ل اهماتریس باید به گونهتر است، بنابرای  ها بیشای  نوع سنگ

بردار  به راقاای انجاام ها  الماس به اندازه وافی سائیده شود تا قروت ل ه برنده و جریا  تراشهدانه

آلای باشاد تاا در اثار ها  الماس و ماتریس باید در قد ایادهشود. رمنا اساحکام چس ندگی بی  دانه

وه دانه وناده یاا شکسااه چنی  زمانیلرزش دیسک به آسانی از هب جدا نشوند. هب ها  وارده ورربه

 راقاای در اثار نیروهاا  وارده از مااتریس جادا شاود دهاد باهشود و وارآیی خود را از دست مایمی

(Luo, 1997 .)ها  الماس ماوس  با تاراوب باالا در چساب، و در ها  برش بالا، اسافاده از دانهدر نرس

ها در ها  الماس ووچک با تراوب وب در چسب، س ب پایدار  دانهها  برش پایی  اسافاده از دانهنرس

 (.1385یوسفی، ) شودماتریس و ایجاد شرای  برش مناسب در اباار الماسی می

ها  الماس ساینده در وننده اندازه دانهنرس برش و سطح تمام شده مورد نیاز در برش سنگ، تعیی 

ها  تری  دانهتری  و ستتالامکا  از درشتباشند. به عنوا  یک واعده ولی قایمی فرآیند برش

 بر  اندازه شود. برا  اباار سنگالماس ماناسب با سطح تمام شده مناسب در سنگ اسافاده می

                                                 
1 -Glazing 



 

30 
 

گیر  سایش اباار به ها  اندازهباشد. روشمیکرو  می 100تا  25ها  الماس مورد اسافاده بی  دانه

ها  مساقیب میاا  ها  غیرمساقیب. در روشها  مساقیب و روششود: روشو روش انجام مید

ها ای  است وه . عیب ای  روششودگیر  محاس ه میسایش اباار مساقیما توس  وساید اندازه

 ها  در روش شود.آلا  زیاد میوار  باید ماووف شود و زما  بیکار  ماشی عملیا  ماشی 

گیر  پارامارهایی وه با سایش اباار ارت اط دارند وار ، با اندازهدر قی  عملیا  ماشی  مساقیبغیر

ها  بسیار مهب اباار برش دیسکی، . یکی از مشتصه(1385یوسفی، شود )سایش اباار تتمی  زده می

باشد. باشد. ای  شعاع معرف قداوثر عمق برش در فرآیند برش سنگ میشعاع عملکرد دیسک می

دیسک نشا   1قداوثر عمق برش یک دیسک برش را با توجه به وطر دیسک و وطر فلانج 14-2 شکد

 شود:محاس ه می 6-2دهد. شعاع عملکرد دیسک یا به ع ار  دیگر قداوثر عمق برش از از رابطه می

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑠𝑎𝑤−𝐷𝑓𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒

2
                                            

  در ای  رابطه:وه 

𝐷𝑓𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒وطر فلانج دیسک : 

𝐷𝑠𝑎𝑤وطر دیسک : 

  𝑑𝑚𝑎𝑥)شعاع عملکرد دیسک )قداوثر عمق برش : 

 

 (.Tonshoff et al,2002 ) دیسک داوثر عمق برش دیسک برش با توجه به شعاع دیسک و شعاع فلانجق -14-2شکد 

                                                 
1 -Flange 

(6-2)  
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باشد، ناایج قااد از فرآیند برش سنگ میشعاع عملکرد دیسک از پارامارها  عملیاتی مهب در 

 یابد دهد وه با افاایش وطر دیسک، مقدار نرس تولید واهش میها نشا  میبررسی

( 2004,Kahraman et al..) 

 بندیجمع -2-5

هاا  الماسای در بار  ساایش دیساکتری  پارامارها  فنی و مهندسی در انایع سانگیکی از مهب

هاا  الماسای باا رویکارد وااهش هایناه انارژ  بینی مقدار سایش دیسکباشد. پیشفرآیند برش می

آنها  تأثیرها و پارامارها  عملیاتی برش و تواند با شناخت مکانیک سنگمصرفی و هاینه اباار برش می

باشد. لپا در ای  فصد از تحقیق در اباادا  مؤثرها  تولید ها به شد  در تعیی  هاینهبر سایش دیسک

 ماؤثرها  الماسی و پارامارهاا  تراشه بیا  شد و سپس به معرفی فرآیند سایش دیسکنحوه تشکید 

هاا  الماسای باا تغییر پارامارها  متالف بر میاا  سایش دیساک تأثیربر آ  پرداخاه شد. در نهایت 

 تاأثیرپارامارهاا  عملیااتی و  تاأثیرمشتصا  سنگ،  تأثیرتوجه به تحقیقا  انجام شده به سه دساه 

 و بررسی شد. معیارها  ارزیابی سایش تقسیب
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 فصل سوم

 

 

 

 بررسی سابقه علمی موضوع
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 مقدمه -1-3

باار الماسی اسایش  فرآیند برش سنگ و عملکرد در ای  فصد به بررسی تحقیقا  انجام شده در زمینه

د  بندساه طور خلااه و به اور بند  پرداخاه شده و ناایج ای  تحقیقا  بهها  ط قهو سیساب

 شود.ارائه خواهد شد. سپس در پایا  به نقد و بررسی تحقیقا  گپشاه پرداخاه می

های الماسی در در زمینه عملکرد سایش دیسک مروری بر تحقیقات انجام شده -3-2

  فرآیند برش سنگ

و  پارامارها  فنیتری  دهنده سنگ در فرآیند برش سنگ یکی از مهبها  برشسایش دیسک

ام شده آ  در ویمت تم تأثیر. با توجه به اهمیت و شودمهندسی در زمینه برش سنگ محسوب می

 ثرمؤارها  ا  بر رو  پارامبر ، تحقیقا  گساردهها  سنگسنگ فرآور  شده تولید  در وارخانه

ررسی منظور ب ساز  فرآیند برش سنگ انجام شده است. بهها  الماسی و بهینهدر سایش دیسک

ور طدام بهوه و هر ها  االی زیر تقسیب وردها را به بتشوارها  و لی انجام گرفاه در ای  زمینه، آ 

 : گیردجداگانه مورد بررسی ورار می

 مشتصا  سنگ بر سایش اباار الماسی در فرآیند برش سنگ. تأثیر 

 رش سنگ.پارامارها  عملیاتی بر سایش اباار الماسی در فرآیند ب تأثیر 

 دهنده الماسی.ها  برشمعیارها  ارزیابی عملکرد دیسک 

 زار الماسیمشخصات سنگ بر سایش اب تأثیر -3-2-1

  هاا و مشتصااباشاد. ویژگایبر سایش اباار الماسی مای مؤثرمشتصا  سنگ یکی از عوامد مهب و 

ه بتوا  یممطالعه آ ،  سنگ بسیار مانوع و گسارده  بوده  وه  به منظور سهولت در تجایه و تحلید و

ر دبند  ورد. تحقیقا  اور  گرفاه سه دساه مشتصا  فیایکی، مکانیکی و ساخاار  سنگ تقسیب

 ای  زمینه در ادامه آورده شده است.
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 ها  الماسی، وابلیت بر عملکرد دیسک مؤثر به مطالعه عوامد 1989در سال  2رایتو  1جنینگ

ها  ستت و نرم الماسی با مشتصا  ستای و سایندگی سنگبرش و ارت اط میا  طول عمر دیسک 

با سایندگی سنگ دارد.  ارت اط بهار  با ستای در مقایسه مقدار سایش داد وه پرداخاند. ناایج نشا 

  دهد.چنی  افاایش نرس برش، میاا  شد  جریا  مصرفی را افاایش میهب

(Jenning & wright, 1989).  

   مشتصا  سنگ بر عملکرد  تأثیروه  2003و همکارا  در سال  3ایوبوگلوبا توجه به وارها

ها  آندوزیای مطالعه شد. مطالعا  بر رو  ا  در فرآیند برش سنگها  الماسی دایرهسایش دیسک

نوع سنگ برا  ارزیابی و تعیی  تغییرا  نرس سایش انجام شد. ناایج نشا  داد وه نرس سایش با  24

مقاومای سنگ مانند مدول الاسایسیاه و ستای افاایش یافاه و با افاایش رریب افاایش پارامارها  

 (..Eyuboglu et al,2003 یابد )جپب آب، واهش می

  ها  ها  الماسی در فرآیند برش سنگعملکرد دیسک 2004و همکارانش در سال  4وهرما

ا ، مانند مقاومت رربه هاها ارت اط میا  مشتصا  مکانیکی سنگوربناته را بررسی وردند. آ 

چس ندگی، مقاومت سایندگی و پارامارها  عملیاتی دساگاه برش شامد نرس پیشرو ، وطر دیسک، 

  برا سرعت چرخش دیسک و عمق برش را مورد بررسی ورار دادند. مدل تجربی پیشنهاد  

یابد و با بینی نرس برش نشا  داد وه با افاایش عوامد مقاومای سنگ نرس برش واهش میپیش

چنی  نرس تولید با پارامارها  عملیاتی دیسک یابد. هبافاایش وطر دیسک برش، نرس تولید واهش می

یابد برش ارت اط مساقیب داشاه و با افاایش مقادیر پارامارها  عملیاتی، نرس تولید هب افاایش می

(Kahraman et al., 2004.) 

                                                 
1- Jenning 

2 - Wright 

3 -Eyuboglu 

4- Kahraman 
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 ستای سنگ بر وابلیت برش سنگ در  تأثیربه بررسی  2005و همکارانش در سال  1دلگادو

نمونه  10سرعت برش و ستای ویکرز را برا   ها در ای  مطالعهشرای  آزمایشگاهی پرداخاند. آ 

خوبی میا  ستای ویکرز و سرعت  گیر  وردند. ناایج نشا  داد وه ارت اط نس ااًسنگ گرانیت اندازه

  یابدووارتا، سرعت برش واهش میبرش وجود داشاه و با افاایش ستای سنگ و دراد 

( 2005,Delgado et al..) 

 ها  وربناته را با ها   الماسی در برش سنگعملکرد دیسک 2007و همکارا  در سال  2فنر

محور ، مقاومت وششی، سایندگی، ستای توجه به خصوایا  مکانیکی، مانند مقاومت فشار  تک

ها  موجود، رواب  میا  ها با توجه به دادهوردند. آ ا  مطالعه چکش اشمیت و مقاومت بار نقطه

 ها  ساده و چند ماغیره مورد بررسی ورار دادندعوامد مپوور و نرس تولید را با اسافاده از رگرسیو 

(Fener et al., 2007 .) 

 هاا و مطالعه ارت اط بی  مشتصا  بافت سانگ از و یاد انادازه داناه 2007در  3تحقیق اوزچلیک

ها  وربناته بود. ناایج بدست آماده نشاا  داد بافت با مقادیر نرس سایش در فرآیند برش سنگرریب 

ها نس ت عکس دارد. به ع ار  دیگر نرس سایش با تغییرا  رریب بافت نس ت مساقیب و با اندازه دانه

 یاباد هاا ساایش دیساک وااهش مایبا افاایش رریب بافت نرس سایش افاایش و با افاایش اندازه دانه

( 2007,Ozcelic.) 

 بر رو  مکانیام سایش در مواد با ترویب گرانیت تحقیقاتی  2008و همکارانش در سال  4آمارال

ها  گرانیای بررسی وردند و ها در ابادا طرز عمد اباار الماسی را در برش سنگرا انجام دادند. آ 

در نهایت مشتص شد وه    دارد.مؤثرمشتص وردند وه فشردگی هر سنگ در سایش اباار نقش 

  است مؤثروار  با اباار الماسی ها در زما  ماشی مکانیام ترک جان ی در رفاار سایشی گرانیت

                                                 
1- Delgado 

2- Fener 

3- Ozcelik  

4 -Amaral  
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( 2008 ,Amaral et al..) 

  ها  الماسی با به مطالعه ارت اط میا  نرس تولید سیب برش 2012عطایی و همکارانش در سال

آنجلس و محور ، مقاومت وششی، سایندگی لسبرخی مشتصا  سنگ شامد مقاومت فشار  تک

نمونه سنگ ساخامانی مطالعاتی داشاند. ناایج  14ها بر رو  ستای چکش اشمیت پرداخاند. آ 

ها  نشا  داد وه ارت اط خوبی با رریب هم ساگی بالا بی  پارامارها  مپوور و نرس تولید سیب برش

 (..2012A ,Ataei et al) الماسی وجود دارد

 بند  توس  میکائید و همکارانش وه یک رت ه 2015وجه به تحقیقا  انجام شده در سال با ت

( انجام دادند. در ای  PROMETHEEگیر  چند معیاره )برا  وابلیت برش با اسافاده از روش تصمیب

محور ، سایندگی تحقیق چهار مشتصه فیایکی و مکانیکی مهب سنگ شامد مقاومت فشار  تک

موس و مدول الاسایسیاه به عنوا  معیارها  ارزیابی بررسی شد. ناایج نشا  داد وه شیمازک، ستای 

ت برش سنگ تنها با انجام تواند با سطح اطمینا  بالا برا  ارزیابی وابلیبند  جدید میروش رت ه

 (.Mikaeil et al., 2015بر  بکار برده شود )ها  سنگمکانیکی مپوور در وارخانه ها آزمایش

  ها  فرااباکار  و منطق فاز  به با اسافاده از الگوریاب 2016میکائید و همکارانش در سال

ها پرداخاند. در ای  تحقیق ناایج خواص فیایکی و مکانیکی توس  بینی وابلیت برش در سنگپیش

ام شد. افاار مالب انجبند  فاز  با ومک نرمها  فرااباکار  و روش خوشهتری  الگوریابیکی از وو 

ها براساس خواص فیایکی و بند  سنگط قه برا ناایج نشا  داد وه در مقایسه ای  دو روش 

 (.Mikaeil et al., 2016مکانیکی روش الگوریاب فرااباکار  برتر  دارد )

  ها  الماس در بینی سایش دانهبه تحقیق در مورد پیش  2017الماسی و همکارانش در سال

ها در ای  مطالعه ش الماسی در معاد  سنگ ساخامانی پرداخاند. آ فرآیند برش با سیب بر

محور ، فاواور سایندگی پارامارها  مهب فیایکی و مکانیکی سنگ شامد مقاومت فشار  تک

ها در آزمایشگاه با دساگاه شیمازک، ستای موس و مدول الاسایسیاه را مورد بررسی ورار دادند. آ 
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نوع سنگ متالف را برش دادند. در جریا  فرآیند برش، نرس  11سیب برش الماسی ساخاه شده 

ها  الماس و خصوایا  گیر  وردند. نرس سایش دانهها  الماس بعد از هر برش را اندازهسایش دانه

بینی ها  پیشها  ساده و چند ماغیره تجایه و تحلید شد و مدلسنگ با اسافاده از رگرسیو 

ها  طور مناس ی با مدلتواند بهها  الماس میاد وه نرس سایش دانهتوسعه داده شد. ناایج نشا  د

 (. Almasi et al., 2017aبینی شود )توسعه داده شده، پیش

 آمده است.  1-3خلااه تحقیقا  گپشاه بررسی شده در ای  بتش در جدول 

 1-2-3خلااه تحقیقا  انجام شده در بتش  -1 -3جدول 

 محقق
خواص 

 مقاومای

خواص 

 ستای
 الاساوپلاسایسیاه

شاخص 

 سایندگی

مشتصا  

عملیاتی 

 برش

مشتصا  

دیسک و طرح 

 برش

مشتصا  

 بافای

Jenning et al., 1989            

Eyuboglu et al., 2003           

Kahraman et al., 2004             

Delgado et al., 2005           
Fener et al., 2007           

Ozcelik, 2007           
Amaral et al., 2008         

Ataei et al., 2012a           

Mikaeil et al., 2015            

Mikaeil et al., 2016            

Almasi et al., 2017            

 ش ابزار الماسی در فرآیند برش سنگمشخصات عملیاتی بر سای تأثیر -3-2-2

برش  ر فرایندها  الماسی دبر سایش دیسک مؤثرتری  پارامارها  مشتصا  عملیاتی نیا یکی از مهب

اار سایش اب وساز  فرآیند برش   در افاایش راندما  و بهینهمؤثرباشند. ای  پارامارها نقش می

  اواصاد نطقی ومتوا  یک الگو  الماسی دارند. با تعیی  و اناتاب مناسب هر ودام از ای  عوامد می

  رف انرژ  و افاایش نرس تولید بدست آورد. مشتصابه منظور واهش مصرف دیسک، واهش مص

مق عحیطی، وار، سرعت مباشند و شامد نرس پیشرو  وطعهعملیاتی جاء پارامارها  وابد ونارل می

 .ستشده ا شوند. در ادامه تحقیقا  انجام شده در ای  زمینه آوردهبرش و مشتصا  دیسک برش می
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 سایش اباار الماسی پرداخت. او مشتص ورد وه  به مطالعه فرآیند برش و 1974در  1بوتنر

ها نس ت مساقیب داشاه و با افاایش ترد  دانه ها  الماس با ترد  و شکنندگی آ سرعت سایش دانه

 (.Buttner,1974 ) یابدالماس، نرس سایش نیا در اباار الماسی افاایش می

   ها  سنگ در برش سنگ دهندهها  برشبه بررسی سایش دیسک 1985در سال  2ارتینگشاس

گرانیت در قالا  متالف برش پرداخت. ناایج قااد از ای  تحقیق نشا  داد وه توا  مورد نیاز در 

شود. مار، ومار میمیلی 20قالت برش رو به بالا در مقایسه با برش رو به پایی  با عمق برش ومار از 

 شودقالت برش رو به پایی  ومار میشود توا  مورد نیاز در اما زمانی وه عمق برش بیشار می

(Ertingshausen, 1985.)  

  بر عملکرد اباار برش دیسکی پرداخت. او در  مؤثربه بررسی عوامد  1991در سال   3ونساانای

ای  مطالعه پارامارها  اباار  نظیر نوع و ویفیت ساخت سگمنت، مشتصا  دانه الماس و اناتاب 

 . (Konstanty,1991 ) ترویب مناسب ماتریس را مورد بررسی ورار داد

 د برش سنگ گرانیت جنس و اندازه دانه الماس در فرآین تأثیربه مطالعه  1995در  5و لیاو 4لو

ها در ای  مطالعه سه نوع دیسک با مشتصا  ورما هند ، با اسافاده از اباار الماسی پرداخاند. آ 

ها  الماس، مافاو  را مورد بررسی ورار دادند. ناایج قااد نشا  داد وه با افاایش میاا  ستای دانه

شده افاایش یافاه و به همی  دلید  ها  ریا شکساه و وندهها  وامد ونده شده به دانهنس ت دانه

ها ستای ومار  چنی  ووای وه دانهیابند. هبمقدار نیروها  برش نیا در فرآیند برش افاایش می

توا  در یابند. دلید ای  امر را میها  الماس، نیروها  برش افاایش میدارند با واهش اندازه دانه

ها  گرانیای جساجو ورد. چو  فرآیند برش ترد در سنگبردار  دانه الماس در تراشه مکانیام برش و

گیرند. ها و شکست ترد شکد میولی از رشد ترک طورها  گرانیای بهها در فرآیند برش سنگبراده
                                                 
1- Buttner 

2 -Ertingshausen 

3 -Konstanty 

4- Lou 

5- Liao 
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  شوندتر میتر و نیروها  برشی نیا بیشبرای  برداشت تراشه در ای  شرای  مشکدبنا

(1995 ,Lou & liao). 

  به مطالعه فرآیند برش و سایش اباار الماسی پرداخاند.  2002در سال  و همکارانش 1تانشوف

طور وامد مورد توجه ورار دادند و به ای  نایجه رسیدند بر سایش اباار الماسی را به مؤثرها عوامد آ 

وار  در سایش وار و عوامد ماشی وه بارها  قرارتی و مکانیکی، مشتصا  اباار، مشتصا  وطعه

 (..Tonshoff et al,2002 ند )مؤثری اباار الماس

  ا  را توسعه دادند و خواص یک نوع ماتریس دیسک جدید دایره 2002همکارا  در سال  و 2سا

مکانیکی ماتریس و فرآیند برش در یک وارخانه سنگ را بررسی وردند. ناایج بدست آمده نشا  داد 

ور  بالا و طول عمر طولانی دارد بهرهوه دیسک ساخاه شده با فرمول جدید در برش سنگ گرانیت 

(Sun et al., 2002 .) 

   در  ورار داد. تجایه و تحلید برش سنگ با اباار الماسی را مورد بررسی 2002ونساانای در سال

 وش ساخترانند نهایت به ای  نایجه رسید وه علاوه بر اناتاب نوع الماس و ماتریس، عوامد دیگر  م

رش و ها  برش، طراقی و ساخت دیسک بوار، مووعیتخصوایا  وطعه سگمنت و پارامارها  آ ،

 (.Konstanty, 2002)ند مؤثرنیا بر عملکرد و عمر تیغه برش  ورزیدگی اپراتور

 مشتصا  عملیاتی و اباار  را بر نرس برش و رتامت تراشه در  تأثیر 2003در سال  3انگلا

ای  نایجه رسید وه با افاایش عمق برش، مقدار  ها  گرانیت بررسی نمود. او بههایی از سنگنمونه

چنی  با افاایش نرس پیشرو  میاا  نرس برش و یابد. هبنرس برش و رتامت تراشه افاایش می

ها  یابد و نیا مقدار ماوس  رتامت تراشه رابطه مساقیب با اندازه دانهرتامت تراشه افاایش می

 (.Engels,2003 د )یابالماس داشاه و با افاایش آ  افاایش می

                                                 
1 -Tonshoff 

2- Sun 

3 -Engles 
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 ها  شرای  عملیاتی متالف بر رفاار دیسک تأثیربه بررسی  2004در سال  1ارسو  و آتیسی

 5نمونه سنگ در  16ها مطالعا  خود را رو  ها  متالف پرداخاند. آ الماسی در فرآیند برش سنگ

و  8/0، 6/0،  4/0،  2/0)ها  متالف پیشرو  ا  با نرسنوع دیسک الماسی دایره 3گروه با اسافاده از 

مار( و سرعت محیطی ثابت میلی 90و 70، 50، 30، 10ها  متالف برش )مار بر دویقه( و عمق 1

ولی با روش رو به پائی  انجام پپیرفت. ناایج تحقیقا  طوربه هار بر ثانیه انجام دادند. آزمایشما 5/0

 باشد:طور خلااه بصور  زیر میها بهآ 

 یابد.نرس پیشرو  نیروها  برش افاایش میبا افاایش  -

اهش در یک نرس پیشرو  ثابت با واهش عمق برش و افاایش سرعت محیطی، نیروها  برش و -

 یابد.می

 یک رابطه خطی بی  انرژ  ویژه برش و نرس برداشت ویژه وجود دارد. -

 دهد.افاایش عمق برش و سرعت برش مقدار انرژ  ویژه برش را واهش می -

    بد.   یامحور  افاایش میژه برش با افاایش اندیس سرشار و مقاومت فشار  تکانرژ  وی -

اوب تر و ترلماس ریاها  اها  با اندازه دانهها به ای  نایجه رسیدند وه اسافاده از دیسکچنی  آ هب

  هاش سنگتر برا  برتر و تراوب وبها  ستت و اسافاده از ذرا  الماس درشتتر برا  سنگبیش

 (.Ersoy & Atici, 2004) تر استنرم مناسب

   ر  در وارفاار سایشی یک دیسک الماسی را نس ت به پارامارها  ماشی  1385یوسفی در سال

یش هش سابرش سنگ گرانیت یاد مطالعه نمود. ناایج نشا  داد وه افاایش نرس پیشرو  موجب وا

قااله  قرار  تأثیرآ  واهش نس ی نیروها  برش و واهش  علّتشود. ها  برش الماسی میدیسک

 ا افاایشاار نیدهنده در اباار برش می باشد. اما با افاایش سرعت برش، سایش اببرقسب نوع اتصال

 (.1385 یابد )یوسفی،یابد زیرا قرار  قااله و رربه مکانیکی افاایش میمی

                                                 
1- Atici 
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 ها  برش سنگ بر روش تأثیره بررسی وه ب 2007در سال  1با توجه به تحقیق بویووساگیا

ها  گرانیت پرداخت. او دو قالت برش رو به ا  در فرآیند برش سنگها  دایرهعملکرد سایش دیسک

نوع سنگ گرانیت متالف آزمایش ورد. نرس سایش ویژه و مقدار انرژ   6بالا و رو به پایی  را بر رو  

لت برش مورد تجایه و تحلید ورار گرفت. ناایج ویژه برش، به عنوا  معیارها  االی برا  هر قا

بدست آمده مشتص ورد وه مقادیر بالا  انرژ  مصرفی با مقادیر بالا  نرس سایش اباار همراه است. 

چنی  نرس سایش ویژه و انرژ  مصرفی در قالت برش رو به بالا ومار از قالت برش رو به پایی  هب

 (.Buyuksagis, 2007 ) است

  دید جتوس  میکائید و همکارانش وه یک مدل  2011تحقیق انجام شده در سال با توجه به

ه حلید سلسلتها  وربناته با اسافاده از روش وابلیت برش سنگ برا  بررسیبند  ارزیابی و رت ه

رات ی مارائه دادند. در ای  تحقیق از روش تحلید سلسله  TOPSIS( و روش FAHPمرات ی فاز  )

ها . آ بند  انجام شدرت ه TOPSISز  معیارها اسافاده شد و سپس با روش فاز  برا  تعیی  و

 (.Mikaeil et al., 2011aگیر  وردند )انرژ  و ودر  مصرفی و پارامارها  عملیاتی برش را اندازه

  ه ومک به بررسی ارت اط میا  مشتصا  سنگ و نرس برش ب 1391میکائید و همکارا  در سال

صه مقاومت نوع سنگ ساخامانی مطالعه شد. چهار مشت 17اخاند. بدی  منظور ها  آمار  پردتحلید

  اه تعییمحور ، ستای موس، فاواور سایندگی شیمازک و مدول الاسایسیاه در آزمایشگفشار  تک

مار  برا  آمطالعا  آمار  انجام پپیرفت و در نهایت یک رابطه  SPSSافاار شد. سپس به ومک نرم

 ها  ساخامانی با دوت بالا ارائه شد.برش سنگبینی وابلیت پیش

  دهنده در فرآیند برش ها  برشبه بررسی عملکرد سایش تیغه 2013آیدی  و همکارا  در سال

( ارائه SWRبینی برا  برآورد نرس سایش ویژه )ها  پیشها مدلها  گرانیت پرداخاند. آ سنگ

یژه با افاایش سرعت محیطی و سرعت پیشرو  دادند. ناایج بدست آمده نشا  داد وه نرس سایش و

                                                 
1- Buyuksagis 
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 یابد و با افاایش عمق برش و نرس جریا  سیال خنک وننده واهش می یابدافاایش می

(Aydin et al., 2013.) 

 آمده است. 2-3خلااه تحقیقا  گپشاه بررسی شده در ای  بتش در جدول 

 

 2-2-3خلااه تحقیقا  انجام شده در بتش  -2-3جدول 

 محقق
خواص 

 مقاومای

خواص 

 ستای
 الاساوپلاسایسیاه

شاخص 

 سایندگی

مشتصا  

عملیاتی 

 برش

مشتصا  

دیسک و طرح 

 برش

مشتصا  

 بافای

Buttner, 1974         
Ertingshausen, 1985          
Konstanty, 1991         
Lou & Liao, 1995         
Tonshoff et al., 2002          
Sun et al., 2002         
Konstanty, 2002         
Engels, 2003          
Ersoy & Atici., 2004             

1385یوسفی،           
Buyuksagis, 2007              
Mikaeil et al., 2011a              

               1391میکائیل و همکاران، 
Aydin et al., 2013         

 ایده الماسی دایرهدهنبرش هایمعیارهای ارزیابی عملکرد دیسک -3-2-3

د الفی وجوالماسی اهداف مت دهندهبرش ها یند برش سنگ و در نهایت دیسکآفر ساز بهینه برا 

را  بست وه ا هب ای . ال اه نکاه مباشداهداف، رسید  به نرس تولید قداوثر می تری . یکی از مهبدارد

 اایشافگر با دی ع ار  . بهانجام شودو افاایش مصرف دیسک  ترانرژ  بیش یدرسید  به ای  هدف با

به  یابیدست مقدار نرس تولید، میاا  مصرف انرژ  و سایش اباار الماسی نیا افاایش خواهد یافت.

  و نرس برش آل بی  طول عمر اباار، نرس مصرف انرژبهاری  شرای ، مسالام ایجاد یک تعادل ایده

هایی نظیر با معیار هاالماسی را در برش سنگ دهندهرد یک دیسک برشولی عملکطوربه. باشدمی

نجام احقیقا  دامه تمورد ارزیابی ورار داد. در ا توا نیرو  برش، سایش اباار و میاا  مصرف انرژ  می

 ، آورده شده است:در ای  زمینه شده
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 در  ت برش سنگ پرداخاند.در زمینه وابلی مؤثر پارامارها  مطالعهبه  1985در  2واساپیو  1رایت

. در رسی شدخصوایا  فیایکی و آنالیا پاروگرافی سنگ و ناایج برش برای  تحقیق، ارت اط بی  

وردند. ناایج نشا  داد وه با  معرفییند برش آعامد در فر تری مؤثرنهایت نیرو  برش را به عنوا  

 (.Wright & Cassapi,1985 ) یابدبرش، نرس تولید به ازاء واقد سایش واهش می افاایش نیرو 

  اخاند. یند برش سنگ پردآبه بررسی نرس سایش الماس در فر 1986همکارانش در سال رایت و

ارتفاع ه الماس )تا ارتفاع وار  دان یابد،سایش می سگمنت، اطراف دانه وه ماتریسد فرض وردن هاآ 

  . ممکاندممی ویشکست دانه با دانه الماس تا زدگیایجاد شود. ای  ارتفاع یا بیرو  (لازم برا  برش

قد  ریس تادر ماتریس ونده شود یا ممک  است ابادا مات دار است دانه الماس به دلید رعف نگه

هی ره ووتااز دو و دانه الماس پس فاهیا سایش ،معینی وه دانه الماس ارتفاع وار  خود را بدست آورد

مک  الماس م پپیر  پارامارها  مپوور، دانهتأثیرعلاوه بر  چنی با افاایش سایش، ونده شود. هب

 (..Wright et al,1986 ) است در اثر نیرو  رربه ونده شود

  اساس عملکرد سایش دیسک و  خود را بر بند وه ط قه 1987در  3پا  تحقیقا با توجه به

 سایش دیسک بر رو   مصرف انرژ  و گیر او در تحقیق خود با اندازه ارائه ورد. مصرف انرژ 

در ادامه  چنی هب را در چهار گروه تقسیب بند  ورد. او  هاستت، آ  ها از سنگ هایینمونه

سرعت قروت او داد. ار مشتصا  عملیاتی را بر فرآیند برش مورد بررسی ور تأثیرتحقیقا  خود 

تری  مؤثرا  عنو به را سرعت چرخش دیسک و ستای سنگ ، عمق برش،وار یا نرس پیشرو وطعه

  (.Pai,1987 ) بیا  ورد برش فرآیند در میاا  مصرف انرژ  در عوامد

 وه به بررسی ارت اط میا  انرژ  ویژه  1997در  5گورگولوو  4با توجه به وارها  سیلا  اوغلو

سنگ، مقاومت وششی،  محور مانند مقاومت فشار  تکسنگ برش و نرس تولید با برخی مشتصا  

                                                 
1- Wright 

2- Cassapi 

3 -Pai  

4- Ceylanoglu 

5- Gorgulu 
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نوع  5 به بررسی ها، سفای سنگ و ستای چکش اشمیت پرداخاند. آ ا شاخص مقاومت بار نقطه

ساده و  ها رگرسیو  آمار  ها پرداخاند. ناایج قااد از بررسی بر سنگ ها سنگ در وارخانه

بی با مقادیر مشتصا  ارت اط خو از نشا  داد وه انرژ  ویژه برش و میاا  نرس تولید ماغیره چند

 (.Ceylanoglu & Gorgulu,1997 ) ر استسنگ ذور شده در بالا برخوردا

 ت ست ها در برش سنگ الماسیر اباا سایشمطالعه  به 2005در سال  شهمکاران ارسو  و

 اریسک دودنوع  ود آزمایشگاه توس ر د نوع سنگ را ده هاآ  پرداخاند. هاآ  بر مؤثرمتالف و عوامد 

میا   ارت اط و سرعت محیطی ثابت برش دادند. عمق برشو متالف  پیشرو  ها نرس الماسی با

اد ج نشا  دناای .دانرژ  ویژه را مورد بررسی ورار دادن نرس سایش و، مشتصا  وار ، مشتصا  سنگ

میاا   گ نظیرمشتصاتی از سن چنی خوبی میا  نرس سایش و انرژ  ویژه برش و هب وه ارت اط نس ااً

 (..Ersoy et al,2005 ) سیلیس، مقاومت خمشی و ستای چکش اشمیت برورار است

   مرمر در  ها از سنگ هاییعملکرد برش بر رو  نمونه 2005در سال  1بویووساگیا و گوواا

فرآیند  ها دو پارامار عمق برش و نرس پیشرو  را به عنوا  ماغیر ها. آ را بررسی وردندآزمایشگاه 

و مقدار انرژ  ویژه برش را به عنوا  معیار ارزیابی عملکرد برش در نظر گرفاند. ناایج نشا  داد  ،برش

عمق برش نس ت عکس داشاه و با  با پارامارهایی نظیر نرس پیشرو  و ،وه مقدار انرژ  ویژه برش

انرژ  ویژه برش با  بینیروابطی را برا  پیش هاآ  چنی واهش خواهد یافت. هب هاافاایش آ 

شاخص  موس،سنگ نظیر مقاومت فشار ، ستای مشتصا  آمار  و بر اساس  ها اسافاده از تحلید

 دارائه دادن ولسیت ها ی، شاخص سایندگی سرشار و اندازه دانهبستای ا  سی 

( 2005,Buyuksagis & Goktan). 

  ها عملکرد برش نمونه ترد  سنگ بر ها شاخص تأثیربه بررسی  2009در  ارسو و آتیسی 

ها  ترد  ها ارت اط میا  انرژ  ویژه برش و شاخصپرداخاند. آ ساخامانی  ها متالف از سنگ

ها  ترد  سنگ را مورد مطالعه ورار دادند. ناایج قااد نشا  داد وه با افاایش مقدار شاخص سنگ

                                                 
1- Goktan 



 

46 
 

 (.Atici & Ersoy,2009 ) یابدر مصرف انرژ  نس ت به واقد قجب بریده شده سنگ افاایش میمقدا

 نیروها  محور  بر فرآیند برش در سنگ  تأثیربر رو   2009و همکارا  در سال  1آسلانااس

ها با ملاقظه پارامارها  متالف عملیاتی برش )سرعت محیطی، وامد انجام دادند. آ  مرمر بررسی

گیر  وردند. در پیشرو  و عمق برش( نیروها  محور  را در دیسک برش با دینامومار اندازهنرس 

طور وابد توجهی انحراف محور  گیر  وردند وه افاایش نرس پیشرو  و عمق برش بهنهایت نایجه

 (.Aslantas et al., 2009)دهد دیسک برش را افاایش می

 خواص فیایکی و مکانیکی سنگ گرانیت بر عملکرد سایش  تأثیربه بررسی  2011در سال  2ایلماز

ها خصوایا  میکرو اباار الماسی پرداخاند و یک شاخص جدید ارائه دادند. در ای  مطالعه آ 

ها، توزیع تعیی  اجااء ویفی وانی برا نمونه سنگ متالف را با میکروسکوپ پلاریاا   9ساخاار  

به عنوا  یک معیار  (SWR) ای بررسی وردند. نرس سایش ویژهها  بافها و دیگر ویژگیاندازه دانه

برا  بررسی عملکرد سایش تیغه برش در نظر گرفاه شد. در نهایت به ای  نایجه رسیدند وه به 

دار دیگر  بی  خواص فیایکی و مکانیکی سنگ و نرس گونه ارت اط معنیاساثنا  ستای شور، هیچ

ها  موجود در دهنده ستای وانی  مقدار ستای شور نشا سایش ویژه تیغه برش مشاهده نشد. چو

  ها  سنگ مرت   استتر به ستای وانیرسد وه نرس سایش تیغه بیشیک سنگ است، به نظر می

(  2011,Yilmaz.) 

  به بررسی ارت اط انرژ  مصرفی برش با شاخص ترد  سنگ  2011میکائید و همکارانش در سال

ها رو  دوازده نوع سنگ گرانیت و وربناته ها  الماسی پرداخاند. آ در فرآیند برش سنگ با دیسک

ها  پیشرو  و عمق برش متالف تحقیقا  خود را انجام دادند. ناایج نشا  داد وه با تغییر در نرس

ها  وربناته وجود دارد ( در سنگ2Bو  1Bها  ترد  )ارت اط وو  بی  انرژ  مصرفی برش و شاخص

بسیار زیاد بود  3Bها  گرانیت بی  انرژ  مصرفی و شاخص شکنندگی سنگ لیک  ای  ارت اط در

                                                 
1 - Aslantas 
2- Yilmaz 
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(Mikaeil et al., 2011b.) 

  شرای  برش بر رو  نیرو  برش و انرژ  برش و ارت اط  تأثیربه بررسی  2012در سال  1تورچاا

الماسی ارائه ها با اباار سنگبرش ها با سایش اباار برش پرداخت. در نهایت او یک مدل برش برا  آ 

 (.Turchetta, 2012) بینی اجااء برش در رابطه با سایش اباار را بوجود آوردداد. ای  مدل، امکا  پیش

  بهینه برا یک مطالعه  2014و همکارانش در سال  2واراوور( ساز  نیرو  برشCF در ) 

ا  در برش سنگ انجام داد. در ای  تحقیق به بررسی تغییرا  ماغیرها  ها  الماسی دایرهتیغه

عملیاتی برش شامد سرعت محیطی، سرعت پیشرو ، عمق برش و نرس جریا  سیال خنک وننده و 

چنی  هب ها بر نیروها  برش را با تجایه و تحلید آمار  رگرسیو  مورد بررسی ورار داد.آ  تأثیر

 واربرد عملی دارد  CFبینی   برا  پیشمؤثرطور یشنهاد  بهناایج نشا  داد وه مدل پ

(Karakurt et al., 2014.) 

  ارتعاش گیروه به بررسی و اندازه 2014با توجه به تحقیقا  میکائید و همکارانش در سال  

  در بسیار ها نشا  دادند وه افاایش ارتعاش سیساب افاایشسیساب در فرآیند برش پرداخاند. آ 

ی  رت اط بچنی  در ای  تحقیق اها  تعمیر و نگهدار  ماشی  برش را به دن ال دارد. هبهاینه

ورار  مورد بررسی SPSSافاار شاخص ترد  سنگ و مشتصا  عملیاتی برش نیا با اسافاده از نرم

 ی خواصها  عملیاتی مناسب تنها بررسدادند و نشا  دادند وه برا  ارزیابی سیساب و ویژگی

 (.Mikaeil et al., 2014سنگ وافی است )مکانیکی 

  ها  یک مدل دویق برا  برآورد انرژ  مصرفی با اسافاده از ش که 2016آریافر و میکائید در

نمونه سنگ وربناته در شرای  عملیاتی  7ها بر رو  ( ارائه دادند. تحقیق آ ANNعص ی مصنوعی )

ها  عص ی توا  از ش کهگیر  وردند وه میها نایجهمتالف دساگاه برش سنگ بود. در نهایت آ 

 مصنوعی برا  تتمی  انرژ  مصرفی با توانایی بالا و خطا  وب در انعت، اسافاده ورد 

                                                 
1 -Turchetta  
2 - Karakurt 
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(Aryafar & Mikaeil, 2016.) 

  به بررسی پیش 2017الماسی و همکارا  در سال( بینی نرس برش سیب برش الماسیDWS بر )

بند  بند  برا  رت هند. برا  ای  منظور یک سیساب ط قهاساس معیارها  عملکرد  االی پرداخا

ها  ستت بر اساس چقرمگی، سایندگی و ستای سنگ توسعه داده شد و یک وابلیت برش سنگ

( معرفی شد. سپس با اسافاده از تجایه و تحلید HDSSIها  ستت )شاخص وابلیت برش برا  سنگ

مصرفی با یک رریب هم ساگی بالا بدست آمد.  و جریا  HDSSIرگرسیو  ارت اط بی  نرس برش با 

با دساگاه سیب برش ساخاه شده نوع سنگ ستت را در آزمایشگاه  11ها در ای  تحقیق مشتصا  آ 

تواند با اسافاده از مدل ها  ستت میمورد ارزیابی ورار دادند. ناایج نشا  داد وه نرس برش سنگ

 (.Almasi et al., 2017bبینی شود )توسعه یافاه با موفقیت پیش

 آمده است. 3-3خلااه تحقیقا  گپشاه بررسی شده در ای  بتش در جدول 

 3-2-3خلااه تحقیقا  انجام شده در بتش  -3-3جدول 

 محقق
خواص 

 مقاومای

خواص 

 ستای
 الاساوپلاسایسیاه

شاخص 

 سایندگی

مشتصا  

عملیاتی 

 برش

مشتصا  

دیسک و طرح 

 برش

مشتصا  

 بافای

Wright & Cassapi, 1985            
Wright et al., 1986         
Pai, 1987         
Ceylanoglu & Gorgulu, 1997         
Ersoy et al., 2005            
Buyuksagis & Goktan, 2005             
Atici & Ersoy, 2009          
Aslantas et al., 2009         
Yilmaz, 2011          
Mikaeil et al., 2011b         
Turchetta, 2012         
Karakurt et al., 2014         
Mikaeil et al., 2014            
Aryafar & Mikaeil, 2016         
Almasi et al., 2017b           

 های الماسی بندی موجود در زمینه ارزیابی سایش دیسکهای طبقهسیستم -3-3

ها ها  الماسی و وابلیت برش سنگمتالفی در زمینه عملکرد سایش دیسکبند  ها  ط قهسیساب

 :شودها در زیر اشاره میدر فرآیند برش ارائه شده است وه به بعضی از آ 
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  2و راترمن 1بندی بیرلهسیستم طبقه -1 -3-3

بینی شپی برا بند  با انجام مطالعا  آزمایشگاهی ط قهیک سیساب  1986 بیرله و راترم  در

(. Birle & Ratterman,1986 ) ها  ستت ارائه دادندها  الماسی در سنگعملکرد سایش دیسک

د  بنط قه ها را در چهار ولاس متالف بر اساس عملکرد سایش دیسکبند  سنگها در ای  ط قهآ 

د ووارتا و پارامار درا وه شامد دو 1-3بند  ارائه شده با اسافاده از رابطه تجربی وردند. در ط قه

س ر ولامقاومت سایشی سنگ است، میاا  عملکرد سایش دیسک مورد ارزیابی ورار گرفت و در چها

 قه بند  انجام شد. ط  4 -3مطابق جدول 

(1-3 )                                                                                           AR 0.17 – qE0.13 – 18= W 

 :در ای  رابطهوه 

W  عملکرد سایش دیسک :(𝑚2
𝑚𝑚⁄ )  

Eq)%( دراد ووارتا : 

AR )%( مقاومت در برابر سایندگی : 

 (Birle & Ratterman,1986 ,)ده در زمینه سایش دیسک توس  بیرله و راترم  بند  ارائه شط قه  -4-3جدول 

𝑚2)  عملکرد سایش دیسک ولاس سنگ

𝑚𝑚⁄ ) 

I 7 ˃ w 

II 4 ˂ w ˂ 7 

III 3 ˂ w  ˂ 4 

IV 3 ˂ w 

 بندی فازی وی و همکاران سیستم طبقه -3-3-2

بینای ساایش مطالعاه و پایش بارا بناد  فااز  ط قهو همکارا  یک سیساب  3و  2003در سال 

                                                 
1 - Birle 
2 -Ratterman 

3-Wei 
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بناد ، مقادار ساایش ها  گرانیت ارائه دادند. در ای  ط قهها  الماسی و وابلیت برش سنگدیسک

بینای و ارزیاابی شاد. هاا پایشعمود  بارش در فرآیناد بارش سانگها  الماسی و نیرو  دیسک

انادازه مشتصا  سنگ مانند مقدار ووارتا محاو ، ستای شور، مقاومت فشار ، سایندگی سنگ و 

آورده شاده  5-3بند  در نظر گرفاه شاد واه در جادول به عنوا  ماغیرها  ط قه ها  ووارتادانه

 است. 

 (Wei et al., 2003)بند  فاز  و  و همکارا  ر ط قهدماغیرها ها  نهایی وز  -5 -3جدول 

 ها  ووارتااندازه دانه ستای شور مقاومت فشار  سایندگی دراد ووارتا پارامار

وز  نهایی با توجه به معیار سایش 

 دیسک
2/0 31/0 15/0 24/0 1/0 

وز  نهایی با توجه به نیرو  عمود  

 برش 
25/0 1/0 15/0 3/0 2/0 

ده از یاک تاابع و با اساافا 6-3ولاس متالف مطابق جدول  6ها در بند  ارائه شده، سنگط قه در

 .(Wei et al., 2003)بینی و ارزیابی ورار گرفاند فاز  و عملگرها  فاز  مورد پیش

 (Wei et al., 2003)وس  و  و همکارا  بند  ارائه شده تط قه -6-3جدول  

 سایندگی ولاس
 مقاومت فشار  

(MPa) 
 ستای شور

(HS) 

 ها  اندازه دانه

 (mm) ووارتا

 رشی نیرو  ب

 (Nعمود  )

 مقدار سایش 

دیسک
mm

m2 
 دراد ووارتا

(%) 

I 8/3-4 210-220 98-99 2-3 1100-1000 6-4 40-50 

II 6/3-8/3 190-210 97-98 1-2 1000-900 8-6 30-40 

III 4/3-6/3 180-190 94-97 5/1-2 900-800 10-8 20-30 

IV 2/3-4/3 170-180 91-94 5/0-1 800-700 12-10 15-20 

V 3-2/3 160-170 82-91 2/0-5/0 700-600 18-12 10-15 

VI 8/2-3 150-160 80-82 0-2/0 600-500 30-18 0-10 

 

  بندی فازی توتمز و همکارانسیستم طبقه -3-3-3

ها  وربناته داشااند و ارزیابی وابلیت برش سنگ برا مطالعاتی و همکارانش  1توتما 2007در سال 

بند  فاز  از مشتصا  سنگ مانند مقاومت، بند  جدید ارائه دادند. در ای  ط قهیک سیساب ط قه

محاور ، ساتای ستای و سایندگی اسافاده شد. ماغیرها  اناتابی شاامد مقاومات فشاار  تاک

                                                 
1-Tutmez 
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بودناد.  pا  و سارعت ماوج ، سایندگی، مقاومت بار نقطها اشمیت، مقاومت وششی، مقاومت رربه

 آورده شده است. 7-3اخاصاص داده شده به هر یک از ای  پارامارها، در جدول  وز 

 (Tutmez et al., 2007)بند  ده به هر یک از پارامارها در ط قهها  اخاصاص داده شوز   -7-3جدول 

 pسرعت موج  سایندگی لس آنجلس ا مقاومت رربه ا بار نقطه اشمیتچکش  مقاومت وششی مقاومت فشار  پارامتر

 12/0 18/0 08/0 11/0 06/0 24/0 21/0 وزن

تاری  وز  بند  مربوط باه مقاومات وششای و وابتری  وز  در ای  ط قهبیش 7-3مطابق جدول 

 8-3جادول بند  ارائه شده توس  توتما و همکارا  در ط قه. ماعلق به ستای چکش اشمیت است

  بنادها در سه ولاس خیلی خوب، خوب و رعیف ط قهبند ، سنگآورده شده است. در ای  ط قه

 .(Tutmez et al., 2007)گرفاه است و مورد ارزیابی ورار 

 (Tutmez et al., 2007) س  تاتموز و همکارا بند  ارائه شده توط قه -8-3جدول 

 ولاس
 مقاومت وششی 

(MPa) 

عدد چکش 

 اشمیت

 ا  مقاومت بار نقطه 

(MPa) 

 ا  مقاومت رربه

(%) 

سایندگی لس آنجلس 

(%) 

 pسرعت موج 

(Km/s) 

 مقاومت فشار  

(MPa) 

 120-180 6-8 20-40 80-90 5-8 50-60 8-12 رعیف 

 80-120 4-6 40-60 70-80 3-5 40-50 4-8 خوب

 40-80 2-4 60-80 60-70 1-3 30-40 2-4 عالی

 بندی قهرمان و همکاران سیستم طبقه -3-3-4

بند  ها یک سیساب ط قهها پرداخاند. آ به بررسی وابلیت برش سنگ 2007وهرما  و همکارا  در سال 

هاا  سااخامانی در فرآیند برش سنگ pها با توجه به سرعت موج جدید برا  ارزیابی وابلیت برش سنگ

ها بر اسااس شااخص جدیاد  باا عناوا  نارس سنگ بند ، وابلیت برشارائه دادند. در ای  سیساب ط قه

 باشد:وابد محاس ه می 2-3بند  شد. ای  شاخص از رابطه ( ط قهVRI) 1سرعت

(3-2) 

L

B

V

V
VRI  

 وه در ای  رابطه:

BV سرعت موج در بلوک سنگ و :LVباشد.: سرعت موج در مغاه گرفاه شده از بلوک سنگ می 

                                                 
1-Velocity Ratio Index 



 

52 
 

در  VRIها بر اساس مقادیر شاخص بند  ویفی وهرما  و همکارا  برا  ارزیابی وابلیت برش سنگط قه

دهی به ها  سنگی از نظر ویفیت پلاکبند ، بلوکدر ای  سیساب ط قه آورده شده است. 9-3جدول 

 بنااد  شاادندپاانج واالاس خیلاای خااوب، خااوب، ماوساا ، رااعیف و خیلاای رااعیف تقساایب

(Kahraman et al., 2007). 

             

 (Kahraman et al., 2007) بند  وهرما  و همکارا سیساب ط قه -9-3جدول 

 ویفیت بلوک از لحاظ وابلیت برش VRI مقادیر

 خیلی رعیف 25/0تر از ووچک

 رعیف 25/0 -5/0

 ماوس  5/0 -75/0

 خوب 75/0 -9/0

 خیلی خوب 9/0تر از بارگ

         میکائیل و همکارانبندی سیستم طبقه -3-3-5

ها  نرم با هایی از سنگبه بررسی و ارزیابی وابلیت برش نمونه 2011میکائید و همکارا  در سال 

نمونه سنگ وربناته مورد  25بند  جدید پرداخاند. در ای  تحقیق اسافاده از یک سیساب ط قه

ها با توجه به خصوایا  مقاومای، گسن بند ، وابلیت برشمطالعه ورار گرفت. در ای  سیساب ط قه

بند  ولاس خیلی رعیف، رعیف، ماوس ، خوب و خیلی خوب ط قه 5سایندگی و ستای سنگ، در 

 نشا  داده شده است: 10-3بند  مپوور در جدول شد. سیساب ط قه

 بند  ارائه شده توس  میکائید و همکارا سیساب ط قه -10-3جدول 
 مقاومت فشار 

 )مگا پاسگال(

 160بیشار از  160-10 120-80 80-60 60ومار از 

 مقاومت خیلی بالا مقاومت بالا مقاومت ماوس  مقاومت وب مقاومت خیلی وب

 7/3 25/9 5/18 9/25 37 امایاز

 مقاومت وشی

 )مگا پاسگال(

 8بیشار از  8-6 6-4 4-3 3ومار از 

 مقاومت خیلی بالا مقاومت بالا مقاومت ماوس  مقاومت وب مقاومت خیلی وب

 7/1 25/4 5/8 9/11 17 امایاز

 ستای چکش

 اشمیت

 50بیشار از  50-45 45-40 40-35 35ومار از 

 خیلی ستت ستت ستت نس ااً نرم نس ااً نرم
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 8/1 5/4 9 6/12 18 امایاز

 سایندگی لس

 آنجلس

 30ومار از  30-40 40-50 60-50 60بیشار از 

 ساینده ساینده نس ااً سایندگی وب

 8/2 7 14 6/19 28 امایاز

محور ، مقاومت وششی، ستای چکاش بند ، چهار پارامار مقاومت فشار  تکدر ای  سیساب ط قه

آنجلس به ترتیب به نماینادگی از مشتصاا  مقااومای، ساتای و ساایندگی اشمیت و سایندگی لس

شااخص وابلیات بارش "عنوا  سنگ برا  ارزیابی وابلیت برش در نظر گرفاه شد. شاخص جدید  با 

ها به ومک ای  سیسااب پپیر  ای  گروه از سنگبرا  ارزیابی وابلیت برش (CRS)"ها  وربناتهسنگ

تاری  مقادار آ  باه بلاوک تغییر ورده و بیش 100تا  10بند  معرفی شد. مقدار ای  شاخص از ط قه

  .(Mikaeil et al., 2011c)سنگی وه بهاری  وابلیت برش را دارد اخاصاص داده شد 

  بندی عطایی و همکارانسیستم طبقه -3-3-6

ها  وربناته با اسافاده از روش تحلیاد به بررسی وابلیت برش سنگ 2012عطایی و همکارا  در سال 

 بناد  جدیاد بارا  ارزیاابی و ها در تحقیقشا  یک سیسااب ط قاهسلسله مرات ی فاز  پرداخاند. آ 

ها  وربناته به پنج دسااه: ها  وربناته ارائه دادند. وابلیت برش سنگسنگبند  وابلیت برش در رت ه

 FAHPبناد  شاد. در ایا  مطالعاه از روش بسیار عالی، خوب، ماوس ، رعیف و بسیار رعیف ط قه

هاا  وربناتاه در سانگ بند  وابلیت برشگیر  خ رگا  و رت هدهی معیارها، توس  تصمیببرا  وز 

هاا  پاروگرافای و خصواایا  جدید اسافاده شد. از بعضی تجایاه و تحلیاد بند یک سیساب ط قه

محور ، شاخص سایندگی، ستای موس و مدول الاسایسیاه بارا  مکانیکی مانند مقاومت فشار  تک

چنی  تجایه و تحلید آمار  با اسافاده از روش بند  وابلیت برش اسافاده شد. هببدست آورد  ط قه

 بینای انارژ  مصارفی در فرآیناد بارش پایش بارا برا  توسعه مادل جدیاد ماغیره  رگرسیو  چند

 (.Ataei et al., 2012b) ها  وربناته انجام شدسنگ

 نقد و بررسی تحقیقات گذشته -3-4
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ها ها  الماسی و وابلیت برش سنگونو  در زمینه ارزیابی سایش دیسکبا بررسی تحقیقاتی وه تا

 ، Kahraman et al., 2004اور  گرفاه، ای  نکاه مشهود است وه تعداد  از محققی  مانند 

Fener et al., 2007 ،Ozcelic, 2007 ،Mikaeil et al., 2015  وAlmasi et al., 2017  به بررسی

شود. ای  اند وه بیش از نیمی از تحقیقا  را شامد میها پرداخاهخصوایا  فیایکی و مکانیکی سنگ

ها و محور ، عدد چکش اشمیت، اندازه و شکد دانهپارامارها  مقاومت فشار  تک عمدتاًمحققی  

 ، Lou & liao, 1995اند. تعداد  از محققی  دیگر مانند مقاومت وششی را بررسی ورده

Tonshoff, 2002 ، Ersoy & Atici, 2004 ،Mikaeil et al., 2011   وAydin et al., 2013  به بررسی

پارامارها  عمق برش و نرس پیشرو  را مورد  عمدتاًاند. ای  محققی  مشتصا  عملیاتی برش پرداخاه

، Ersoy et al., 2005 ،Buyuksagis & Goktan, 2005مانند دیگر اند. محققی  بررسی ورار داده

Mikaeil et al., 2014  وAryafar et al., 2016 ها  الماسی کبه ارزیابی عملکرد سایش دیس

 اند.  ای  محققی  مشتصا  سگمنت و نوع و طرح برش را مطالعه ورده عمدتاًاند. پرداخاه

ها با وابلیت بعضی از مطالعا  به تحلید آمار  و بررسی ارت اط مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ

ها تحقیقدر ای  وه  Fener et al., 2007و  Delgado et al., 2005 اند مانندها پرداخاهبرش سنگ

 سایش دیسک مورد توجه ورار نگرفاه است.  پارامار

اند، مانند در زمینه وابلیت برش را ارائه نموده بند  سنگها  ط قهتعداد  از محققی ، سیساب

Tutmez et al., 2007 ،Kahraman et al., 2007 ،Mikaeil et al., 2011  وAtaei et al., 2012 ، 

نیا یک  Wei et al., 2003و  Birle & Ratterman,1986 ,چنی  تعداد  دیگر از محققی  مانند هب

اند. توجه به ای  نکاه ها  الماسی ارائه دادهبند  در زمینه ارزیابی سایش دیسکسیساب ط قه

 و  Wei et al., 2003بند  بررسی شده تنها ط قه بند ها  ط قهسیسابررور  است وه در 

Tutmez et al., 2007 ها به اور  وطعی )غیر فاز ( بند به اور  فاز  انجام شده و سایر ط قه

 اند.ارائه شده

 تاری  مشتصاا  و نحاوه امایاازدهی بند  اناتاب مهابیکی از موارد مهب در ارائه یک سیساب ط قه 



 

55 
 

ایا  نکااه دوات و ساادگی عدم توجه باه  مسلماًباشد. ها میپوشانی توس  آ ها و رعایت عدم هبآ 

ودام از تحقیقا  مورد آورد. توجه به ای  نکاه ررور  است وه در هیچبند  را پایی  میسیساب ط قه

( RESهاا  مهندسای سانگ )ها از روش سیساابدهی آ و وز  مؤثربررسی برا  تعیی  پارامارها  

رفا  اندرونش پارامارها بر هب و وه در اور  اسافاده از روش مپوور با در نظر گ اسافاده نشده است

 .شدبر سیساب ناایج بهار  قااد می

فیایکی و  مؤثربند  جدید وه به مشتصا  با توجه به موارد ذور شده، ارائه یک سیساب ط قه

ها و پارامارها  عملیاتی برش توجه داشاه و نیا رعایت ااول ذور شده در بالا را نیا مکانیکی سنگ

ها  ساخامانی لازم و ها  الماسی در فرآیند برش سنگارزیابی سایش دیسکدر برگیرد، برا  

 باشد. با توجه به تحقیقا  انجام شده در زمینه روش رویکردها  سیسامی، مشاهده ررور  می

 بند ، توجه به عدم وه به هرقال و د از اناتاب مشتصا  مهب در یک سیساب ط قه شودمی

ها بند  و واهش زما  مورد نیاز و هاینه آزمایشادگی سیساب ط قهپوشانی پارامارها موجب سهب

ها، هایی برا  برخی انواع سنگای  نکاه نیا باید مورد توجه ورار گیرد وه وجود محدودیت .شودمی

بند  جدید وند. در ای  راساا ارائه یک سیساب ط قهها را محدود میها و رابطهبند واربرد ای  ط قه

ها باشد و باواند سایش آ  مؤثرها  ستت و مشتصا  برگیرنده خصوایا  اوثر سنگوه در 

تری  . لپا در ای  تحقیق به منظور اناتاب مهبها  الماسی را ارزیابی وند ررور  استدیسک

دهی آ  ها  ساخامانی و وز ها  الماسی در فرآیند برش سنگبر سایش دیسک مؤثرپارامارها  

 اسافاده شد. (FRESها  مهندسی سنگ فاز  )ش سیسابپارامارها از رو
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 مقدمه -1-4

مهندسی پیچیده پیادا وارده اسات. باا  نگرش سیسامی با مرور زما  واربرد فراوانی در تحلید مسائد

توانند تماامی عواماد ها  موجود و مرسوم تجربی، عدد  و تحلیلی نمیتوجه به ای  موروع وه روش

شمار  روبرو هساند، اساافاده ها  بیبر یک مساله خاص را در نظر گرفاه و همواره با محدودیت مؤثر

جوانب و عوامد متالاف باه بررسای مساائلی واه  از تفکر سیسامی وه در آ  با در نظر گرفا  تمامی

باشد. ها، جایگای  مناس ی میگپار بر سیساب زیاد است، نس ت به سایر روشتأثیرو  مؤثرتعداد عوامد 

 گیرد.انجام می (RES) 1ها  مهندسی سنگای  وار به وسیله رویکرد سیساب

طور روش  و مشتص نیست و عناار آ  به واملاًها  فاز  عضویت برخی یا تمام اعضا در مجموعه

اور  فاز ، اخاصاص  فاز ، وز  پارامارها به RESنس ی ماعلق به آ  مجموعه هساند. در روش 

-بند اور  بازهشود. در ای  قالت بازه مجاز ماغیر بر اساس تابع تعلق فاز  اناتاب شده بهداده می

آ  رده، وز  ماناظر با آ   تأثیرها بر اساس هها  مشتص به چند رده تقسیب و هر یک از ای  رد

و سایش اباار سنگها برش  وابلیت بر مؤثر  مارهاراپا تنها ،پیشی   تحقیقا هعمدیابد. اخاصاص می

 برش وابلیتها  الماسی و سایش دیسک وه ستا قالیدر  ی ا .اندورار دادهمطالعه را مورد  الماسی

ی  ابنابر .است هب با تنگاتنگ طت ادر ار مارهاراپا ی ا وه ستا بساهوا د یاز  مارهاراپا به سنگ

                                                 
1- Rock Engineering System 
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 ارور یابیارز ردمورا  ها  الماسیسایش دیسکاز آ   دهسافاا با ا باو وه جامعروش  یک به یابیدست

  سیسابها ،سنگ دهماو  دهتو رفاار یابیارز رمنظو به سنگ مهندسی. در مدنظر است ،داد

در عصر ونونی در بررسی و تحلید مسائد پیچیده  .میباشند حمطر مدرآوا ار باا ا عنو به  ط قهبند

  مارهاراپاو  هپیچید ط یعت به توجه ی  باابنابرها  فراوانی اور  گرفاه است. مهندسی پیشرفت

 یکاز  دهسافاا سدرمی نظر به ها  الماسیها و سایش دیسکبرش سنگ یندآفردر  دماعد مؤثر

 بینیپیش هابرش سنگ وابلیت یابیدر ارز دموجو ها رفع پیچیدگی ا بر ندامیتو  ط قهبندسیساب 

 گشا باشد. راهها  الماسی سایش دیسک

ها  مهندسی سنگ خصوص رویکرد سیسابها و بههدف از ارائه ای  فصد، تشریح ااول ولی سیساب

-  علّتاست وه در ابادا به اجاا  تشکید دهنده آ  شامد ماتریس اندرونش، نحوه ودگپار ، نمودار 

جداول تهیه شده  RESعنوا  به ود روش شود و سپس بهاثر و نحوه تفسیر ای  نمودارها پرداخاه می

شود. در می بدست آورده مؤثر با نظر خ رگا ، به روش گاوسی، فاز  شده و در نهایت وز  هر پارامار

بند  ولاسیک و فاز ، یک سیساب ط قه RESها  بدست آمده از دو روش نهایت پس از مقایسه وز 

فیایکی و مکانیکی سنگ با توجه به رعایت ااولی از و ید عدم  مؤثرجدید مشامد بر پارامارها  

ها، برا  ارزیابی و انجام آزمایشپوشانی میا  پارامارها و سهولت ها  مرز ، هبوجود محدودیت

ها  ساخامانی ستت با توجه به ها  الماسی در فرآیند برش سنگبینی میاا  سایش دیسکپیش

 فاز  و ناایج آزمایشگاهی ارائه خواهد شد.RES ها  بدست آمده با روش وز 

 (RESهای مهندسی سنگ )سیستم -2-4

ماقابد ای  عوامد بر رو  یکادیگر  تأثیردر یک سیساب علاوه بر در نظر گرفا  تمامی فاواورها، نحوه 

-ها در یک روش سیسامی، مایبررسی تمامی اندرونش برا شود. ها( نیا در نظر گرفاه می)اندرونش

 RESسانگ  هاا  مهندسایها را در یک ماتریس ورار داد. ای  وار به وسیله رویکرد سیساابتوا  آ 

در مساله مورد نظار در امااداد وطار ااالی مااتریس وارار گرفااه و  مؤثرگیرد. عوامد االی انجام می

گیرناد. پاس از آ  ودگاپار هاا وارار مایها  هر جفت از عواماد ماپوور در ساایر درایاهاندرونش
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اداماه  ربوطاهها انجام شده و وار با خاروج نمودارهاا  مها و عملیا  ج ر  سطرها و ساو اندرونش

 یابد.می

 RES های مهندسی سنگپیشینه تحقیق سیستم -1-2-4

ارائاه شاده اسات و از آ   1992در ساال  1ها  مهندسی سنگ برا  اولی  بار توس  هادساو سیساب

مهندسی  واملاًا  در قد مسائد پیچیده به وار رفاه است. ای  روش یک سیساب طور گساردهزما  به

هاا را است وه تمام اهداف االی و فرعی یک مساله را در نظر گرفاه و با اطمینا  بالا، توانایی ارزیاابی

ها  مهندسی با اهداف متالف به وار بارده شاود. ایا  رویکارد باا در نظار تواند در پروژهداشاه و می

تفکر سیسامی، امروزه به عناوا  ها و گرفا  مساله به اور  یک سیساب واوعی و با اسافاده از ویژگی

 ,Khalokakaie & Naghadehi)شاود راه قد جدید  برا  مسائد پیچیده مهندسی بکار گرفاه مای

 آورده شده است. 1-4. خلااه تحقیقا  انجام شده در ای  زمینه در جدول (2012

 RES ی سنگها  مهندسخلااه تحقیقا  انجام شده در زمینه سیساب -1-4جدول 

 وار انجام شده ققنام مح

Rozes et al., 2008 

بناد  ناپایادار  شایب ط یعای و بدسات آورد  ها  مهندسی سنگ برا  رت اهاز سیساب

 ررایب وزنی و محاس ه شاخص ناپایدار  شیب اسافاده ورد. 

  1388خالوواوایی و زارع نقدهی، 

ف ها  سنگی مشاربند  در شیبها  مهندسی سنگ یک ردهبا اسافاده از رویکرد سیساب

 پایادار  دربار ایجااد نا ماؤثرتری  پارامارهاا  به جاده خوش ییلاق ایرا  ارائه داده و مهب

 ها  سنگی را تعیی  وردند. شیب

Naghadehi et al., 2011 

 بار پایادار   ماؤثریک روش سیسامی اقامالاتی برا  تجایاه و تحلیاد پارامارهاا  مهاب 

شتص و ها  سنگی را مبر پایدار  شیب مؤثرها پارامارها  ها  سنگی پرداخاند. آ شیب

 ها  مهندسی سنگ انجام دادند. دهی را به ومک روش سیسابوز 

Naghadehi et al., 2013 

هاا  یک شاخص جدید برا  بررسی پایدار  شیب معاد  روباز با اسافاده از روش سیسااب

 هاا  مهندسای سانگ سا  سیساابمهندسی سنگ االاح شده ارائاه دادناد. پارامارهاا تو

 ( ANNهااا  عصاا ی ط یعاای )دهای شاادند وااه باا اسااافاده از یااک الگااوریاب شا کهوز 

                                                 
1- AAAAAA 
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 ساز  انجام شد. بهینه

Rafiei et al., 2015 

ز ا( اطراف فضاها  زیرزمینی باا اساافاده RBIها به توسعه یک شاخص رفاار  سنگ )آ 

بار رفااار سانگ اطاراف  ماؤثرا  پرداخاناد. پارامارها RESها  مهندسی سنگ سیساب

، مووعیات RQDمحاور ، شااخص ویفای سانگ فضاها  زیرزمینی )مقاومت فشار  تک

 ها  اولیه، آب زیرزمینی و مووعیت توند( مطالعه شد. افحه درزه، شرای  تنش

Rafiei et al., 2016 

ها از  آوردند. ها  مهندسی سنگ با اسافاده از اعداد فاز  تحقیق در زمینه به ود سیساب

 تهیه شاده از پارامارهاا  RESیک روش نیمه عدد  خ ره فاز  برا  ودگپار  ماتریس 

 توده سنگ در معاد  با روش اساتراج تتریب بارگ اسافاده وردند.  مؤثر

 1968در  1و تعاریف زیاد  وجود دارد. یکی از محققی  به نام برتلانفای در باره سیساب چندی  نظریه 

هاا یاک ارت ااط مانظب ا  از اجااء به هب پیوساه و مرت   دانست وه بای  آ ب را مجموعهیک سیسا

داشااه و بای  عنااار  تاأثیرها  ود سیساب وجود دارد و هر یک از عناار سیساب بر رفاار یا ویژگی

بر ود سیساب داشاه و بساگی به چگونگی رفاار قاداود یاک عنصار  تأثیرسیساب وابساگی ماقابد و 

 (.Von Bertalanffy, 1968از سیساب دارد ) دیگر

 اندرکنش هایماتریس  -2-2-4

نجاام اهاا  انادرونش با اسافاده از ماتریس مؤثرها  مهندسی سنگ شناسایی پارامارها  در سیساب

گاپار تأثیرو  ماؤثرشود. یک ماتریس اندرونش در ققیقت یک ماتریس مربعی است وه پارامارها  می

در  1-4کد گیارد. در شاها  غیر وطر  ورار میاندرونش بی  پارامارها در درایهبر رو  وطر االی، و 

رایه پایی  ددر  Bدر درایه بالا سمت چپ و پارامار  A، پارامار Bو  Aیک سیساب فرری با دو پارامار 

ایی  سامت پو درایه  Bبر رو   A تأثیردهنده اند. درایه بالا سمت راست نشا سمت راست ورار گرفاه

 (. (Hudson, 1992باشدمی Aبر رو   B تأثیردهنده چپ نشا 

                                                 
1- Bertalanffy  
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 B (Hudson,1992)و  Aارامار ماتریس اندر ونش یک سیساب با دو پ -1-4شکد 

 های اندرکنشماتریس کدگذاری -3-2-4

 بار یکادیگر و اساافاده از رویکارد ماؤثرعواماد  تأثیر نشا  داد  مکانیام برا ها  اندرونش ماتریس

اهمیات  1سااز بایسات چگاونگی عادد شوند، لایک  مایتهیه می RESها  مهندسی سنگ سیساب

مد نظر ورار گیرد. لپا به روشی برا  ودگپار  مااتریس انادرونش توسا  چگاونگی  مؤثرپارامارها  

 پارامارها بر یکدیگر به اور  عدد  نیاز است. تأثیر

ودگاپار  مااتریس  بارا روش متالف ، پنج RESها  مهندسی سنگ هادسو ، ارائه دهنده سیساب

، نیماه عادد  خ اره 2هاا شاامد روش دوتاایی(. ایا  روش ,1992Hudsonاندرونش ارائه داده است )

3ESQباشد.می 4، شیب نمودار پارامارها، روش تط یقی از رویکرد سیسامی مساقیب و روش اریح 

 1یا  0یب به ترت روش  یا خاموش اور مکانیام مابی  دو پارامار به در ای  روش  الف( روش دوتایی:

 .باشدمی

ه تری  روش ودگپار  اسات واتری  و پر اسافادهای  روش معمول :ESQ ب( روش نیمه عدد  خ ره

اوسا  ، انادرونش م1ها  فاود اندرونش بر هب مقدار افر، اندرونش راعیف در ای  روش به فعالیت

 شود.ر نظر گرفاه مید 4و اندرونش شدید و بحرانی  3، اندرونش وو  2

                                                 
Quantification -1  
Binary -2 

Quantitative -Expert Semi  -1 
Explicit -2 
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انجام  jP و ᵢPدر ای  روش ودگپار  براساس شیب نمودار پارامارها   ج( روش شیب نمودار پارامارها:

 .نشا  داده شده است 2-4شود وه در شکد می

 

 
 jP و ᵢP دار ودگپار  با توجه به شیب نمودار پارامارها مق -2-4شکد                             

هاا در ر ای  روش فرض بر ای  است وه تمام مکاانیامد :د( روش تط یقی از رویکرد سیسامی مساقیب

 شود.بیا  می 1PDEتوانند به اور  یک معادله مشاقا  جائی ها  ماتریس اندرونش میدرایه

جاود ها  مااتریس وشود وه چنا  آگاهی واملی از ود مکانیامدر ای  روش فرض می ه( روش اریح:

 سنجش وارار ها را موردتوا  رفاار واوعی اندرونشها فراهب شود و میدارد وه امکا  تحلید عدد  آ 

 .داد

 2اثر -ت علّ نمودار -4-2-4

. شودمی امیدهن (تأثیر)و اثر سیساب رو  پارامار  )اثر(ر، اثر پارامار رو  سیساب اث - علّتدر نمودار 

شد   وثر ؤماتریس اندرونش بدست آمده و امکا  شناسایی پارامارها  م تأثیرای  نمودار از 

ر هج ر   دهد. پس از ودگپار  ماتریس جمعاندرونش هر یک از پارامارها بر سیساب را نشا  می

رو   Pᵢ یا اثر ت(آید، مجموع مقادیر عدد  هر سطر به عنوا  )علّ ردیف و هر ساو  بدست می

ر ساو  هشود و جمع ج ر  مقادیر نشا  داده می  Cمتاصا  با قرف سیساب است وه بر رو  محور

  Cی  مقدار بنابرا. شودنشا  داده می Eبوده وه با قرف Pᵢ ( یا اثر سیساب رو  تأثیربه عنوا  )

دارد.  Pᵢ  است وه سیساب رو  تأثیردهنده نشا  Eو مقدار  رو  سیساب Pᵢا  تأثیردهنده نشا 

ه متاصا  اور  یک دساگاپپیر  آ  از سیساب بهتأثیرچنی  پارامار و هبچگونگی اثرگپار  یک 

 (.Hudson, 1992نشا  داده شده است. ) 3-4در شکد 

                                                 
Partial Differential Equation-3 

Effect Plot-Cause -4 



 

64 
 

 

 (Hudson,1992) اثر در ماتریس اندرونش -ت گیر  محورها  علّنحوه شکد -3-4شکد 

اثر، مجماوع مقاادیر هار ساطر و  -ت در ابادا ودگپار  ماتریس انجام شده و سپس بر رو  نمودار علّ

شود. مووعیات هار نقطاه در ایا  نماودار وراعیت و ساو  برا  هر پارامار محاس ه و اناقال داده می

( به خوبی نشا  داده C,Eنحوه تشکید نمودار ) 4-4وند. در شکد اندرونش آ  پارامار را مشتص می

ارامار مورد نظر بیشار باشاد، شاد  پ C+Eشده است. لازم به ذور است وه هرچه مقدار قااد جمع 

پارامار مورد نظر بیشار باشد میاا   C-Eاندرونش آ  با ود سیساب بیشار بوده و هرچه مقدار تفارد 

دهنده غل اه نشا  C-Eپارامار مپوور رو  سیساب بیشار خواهد بود. در رم  مقدار منفی برا   غل ه

  .(Hudson, 1992سیساب بر پارامار مورد نظر است )

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

3 3 2

1 2 3
 

1 3 3

0 4 2

P

P

P

P

 
 
 
 
 
 

 

8 

6

7 
6 

 

6 

هامجموع ساو  2     10   7    8   

 مجموع سطرها

     p2(10,6)                      ماعامدتری 

p1(2,8)                        مسل تری 

p1(2,8)                              قداود تعامد 

p2(10,6)                                 مغلوبتری 

 

0              شعدم اندرون  

1اندرونش رعیف             

2اندرونش ماوس             

3اندرونش وو                 

    4اندرونش بحرانی           

ESQ به روش ر ودگپا    

0 P3 

0 P1  
 تأثیر
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 4×4اثر برا  ماتریس  -ت نمودار علّ -4-4شکد 

باشد، زیرا دارا  بیشاری  می 2Pتری  پارامار، شود ماعامدمشاهده می 4-4طور وه در شکد هما 

 C+Eاست وه دارا  وماری  مقادیر   P₁است. وماری  فعد و انفعال نیا مربوط به پارامار  C+Eمقدار 

باشد. ای  بدا  معنا است می E-Cبه دلید دارا بود  بیشاری  مقدار  ₁Pپارامار  1تری باشد. غالبمی

دهد. ورار می تأثیرگپار باشد، ای  پارامار سیساب را تحت تأثیر P₁وه بیشار از آ  وه سیساب بر رو  

مووعیت و  5-4باشند. در شکد می C-Eتری  مقدار با وب P₄و  P₂تری  پارامارها نیا مغلوب

 تری  پارامارها به اور  شماتیک نشا  داده شده است. تری  و تعاملیایا  غالبخصو

 

 (Hudson, 1992) مفهوم تسل  و شد  اندرونش پارامارها -5-4شکد 

درجاه وجاود دارد واه  45دو مجموعاه خطاوط بازاویاه  شودمشاهده می 5-4طور وه در شکد هما 

خصوایا  شد  اندرونش و تسل  پارامارها است. با افااایش دهنده مقادیر مساو  از هر یک از نشا 

یکنواخت مقدار شد  اندرونش، پارامار از افر تا قداوثر، مقدار قداوثر تسل  پارامار ماناظر از افر 

                                                 
1-Most dominant  

 P4  P2 

 12 علتّ
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دراد، شد  اندرونش افاایش یافاه و سپس در مقدار قداوثر شد  اندرونش به افر وااهش  50تا 

𝐶)وط به هار وادام از خصواایا  یااد شاده ع ارتناد از وند. مقادیر عدد  مربپیدا می + 𝐸)

√2
 و  ⁄

(𝐶 − 𝐸)

√2
⁄.  

ها  لازم در نهایت برا  بدست آورد  وز  هر پاارامار )مقادار اثر و تحلید -ت نمودار علّ تهیهپس از 

 شاوداساافاده مای 1-4ررایب وزنی پارامارها از رابطه  ودراد شد  اندرونش پارامارها( در سیساب 

(Mazzoccola & Hudson,1996.) 

 (1-4)                                                                                          

1 1

i i
i n n

i i

i i

C E
a

C E
 




 
                                                                   

 وه در ای  رابطه :

i  االی: تعداد پارامارها 

 ᵢ :𝛼 وز  پارامارi ام 

:Cᵢ ارامار اثرگپار  پi ام 

Eᵢ: پپیر  پارامار تأثیرi ام 

و در  C-E  و C+E و E و C شود وه قاو  مقادیرتشکید ماتریس اندرونش منجر به تهیه جدولی می

 .باشدبرا  هر پارامار می ᵢαنهایت 

  RESهای الماسی با استفاده از بر سایش دیسک مؤثروزن پارامترهای  ارزیابی -3-4

ها  الماسی در فرآیند برش، برا  درک بهار چگونگی اثرا  ماقابد پارامارها  مؤثر بر سایش دیسک

سیساب بر نیاز به یک مطالعه سیساماتیک است تا باوا  میاا  اثر یک پارامار را بر سایر پارامارها و 

اندرونش بر اساس  ، یک ماتریسمیاا  سایش یی  معیارها  مؤثر بربه منظور تعبررسی نمود. 

ثر بر ها و پارامارها  عملیاتی مؤکی سنگشامد ولیه پارامارها  فیایکی و مکانی مطالعا  پیشی 

نظرسنجی، جدول ماتریس تهیه شده برا  تعداد  از  برا ها  الماسی تهیه شد. سایش دیسک

وه نمونه ارسال شده آ  در  ر فرسااده شداساتید برجساه در ای  زمینه در داخد و خارج از وشو
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، در بر اساس مطالعا  پیشی  پارامار مهب اناتاب شده 13، جدولدر ای  . آورده شده است 2پیوست 

ها  الماسی، به اماداد وطر االی ورار داده شد. ماتریس اندرونش برا  مسأله پاانسید سایش دیسک

تری  روش ( معروفEQCودگپار  نیمه عدد  خ ره )روش نیمه عدد  خ ره ودگپار  شد. روش 

بند ، به ترتیب افر برا  ودگپار  است وه دارا  پنج ولاس از افر تا چهار است. در ای  ولاس

 4برا  اندرونش وو  و  3برا  اندرونش ماوس ،  2برا  اندرونش رعیف،  1عدم وجود اندرونش، 

یک نمونه از ماتریس تکمید شده  2-4. در جدول شودبرا  اثر بحرانی و شدید در نظر گرفاه می

 توس  یک فرد خ ره آورده شده است.

 

 نمونه ماتریس تکمید شده توس  یک فرد خ ره  -2-4جدول 

 

UCS BTS N ρ W Sf-a Ym EQC Tc Gs IRB LA MH 

UCS UCS 2 0 2 1 2 2 0 1 0 2 1 1 

BTS 3 BTS 0 1 2 1 1 0 1 0 1 1 1 

N 2 4 N 2 4 1 2 0 1 0 2 2 0 

ρ 3 3 3 ρ 3 2 3 0 1 1 2 2 1 

w 2 3 4 3 W 2 2 0 1 2 2 2 2 

Sf-a 3 2 2 2 1 Sf-a 2 1 1 2 2 2 1 

Ym 3 2 2 2 1 1 Ym 0 2 1 2 2 1 

EQC 3 3 2 3 2 3 3 EQC 2 2 3 3 2 

Tc 3 2 1 2 1 2 2 1 Tc 1 2 2 1 

Gs 2 3 2 3 3 2 3 1 1 Gs 3 3 2 

IRB 3 3 3 3 2 2 3 1 2 1 IRB 3 4 

LA 3 2 2 3 2 2 2 1 1 1 3 LA 3 

MH 3 3 2 3 2 3 3 2 2 2 3 3 MH 

: N: مقاومت وششی غیرمسااقیب برزیلای، BTSمحور ، : مقاومت فشار  تکUCSوه در ای  جدول: 

: EQC: مادول الاسایسایاه، YM: سایندگی شیمازک، SF-a: دراد جپب آب، W: چگالی، ρتتلتد، 

و  آنجلس: سایندگی لسLA: ستای اشمیت، IRBها، : اندازه دانهGs: رریب بافت، Tcووارتا محاو ، 

MHباشد. : ستای موس می 

ماتصاص در  8ایرانای و  ا اسااتید و اااقب نظار از نفر 22)فرد خ ره  30آور  نظرا  پس از جمع

در ایا   است.آورده شده  3-4ها در جدول برآیند عدد  نظرا  آ ترویه( وشور از  زمینه برش سنگ

از مجموع تماام وادها  سااو  مرباوط باه هار  Eاز مجموع تمام ودها  سطر و اثر  C جدول، علّت
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اناقاال داده شاده و  yو  xت و اثار هار پاارامار رو  محورهاا  پارامار وابد محاس ه است. مقادیر علّ

( C=Eدهنده مکا  هندسی )(. وطر ای  نمودار نشا 6-4آورند )شکد اثر را به وجود می -نمودار علّت 

، تفاو  میا  اثرا  ماقابد 6-4یابد. در نمودار شکد افاایش می C+Eبوده و در طول ای  وطر مجموع 

اناد در وسامت باالا و نشا  داده شده است. در ای  نمودار پارامارهایی وه تحت اثر سیساب ورارگرفااه

-و به ع ار  دیگر مغلوب سیساب شاده تر  دارا هساندووچک C-Eسمت چپ ورار دارند وه مقادیر 

اند پارامارهایی هساند واه بار رو  سیسااب اند. نقاطی وه در وسمت پایی  و سمت راست ورار گرفاه

تار  نسا ت باه نقااط بارگ C-Eتسلّ  داشاه و به ع ار  دیگر بر سیساب غالب هساند، زیرا مقادیر 

تواناد موجاب شناساایی مای C+Eتوجه به مقدار اطراف وطر نمودار دارند. محاس ه میاا  اندرونش با 

پارامارهایی وه نیاز به ونارل دارند شود. زیرا اقامالاً تغییر در ایا  پارامارهاا باعاث ایجااد تغییارا  

 شود.مهمّی در سیساب می

 فرد خ ره 30ماتریس برآیند نظرا   -3-4جدول 

 C MH LA IRB Gs Tc EQC Ym SF-a W ρ N BTS UCS  

C
a
u

se
 

5/17 125/1  2 625/2  125/0  875/0  5/0  125/2  375/1  375/1  5/2  625/0  25/2  UCS UCS 

17 1 5/1  875/1  25/0  875/0  75/0  75/1  375/2  625/1  625/1  5/0  BTS 875/2  BTS 

875/21 5/0  125/2  25/2  25/0  125/1  0 125/2  5/1  625/3  375/2  N 3 3 N 

25 625/1  375/2  5/2  1 25/1  0 75/2  625/1  3 ρ 3 75/2  125/3  ρ 

375/21 625/1  75/1  875/1  1 875/0  0 25/2  25/1  W 5/2  3 75/2  5/2  w 

5/18 5/1  375/2  2 375/1  25/1  625/0  5/1  Sf-a 75/0  375/1  375/1  2 375/2  Sf-a 

25/17 375/1  375/2  2 625/0  5/1  125/0  Ym 875/0  75/0  625/1  375/1  2 625/2  Ym 

125/29 875/2  125/3  3 125/1  375/1  EQC 875/2  125/3  75/1  5/2  25/1  625/2  5/3  EQC 

625/24 625/1  25/2  25/2  75/1  Tc 1 125/2  375/2  625/1  5/2  875/1  375/2  875/2  Tc 

625/26 875/1  25/2  5/2  IRB 75/1  625/0  5/2  75/2  5/2  375/2  125/2  625/2  75/2  Gs 

375/26 375/3  5/2  Gs 5/1  5/1  625/0  5/2  25/2  25/1  25/2  2 875/2  75/3  IRB 

25/21 375/2  LA 125/2  875/0  1 1 75/1  375/2  5/1  375/2  5/1  75/1  625/2  LA 

5/25 MH 875/2  75/2  375/1  375/1  5/1  25/2  75/2  625/1  375/2  375/1  5/2  75/2  MH 

 875/20  5/27  75/27  25/11  75/14  75/6  5/26  625/24  375/21  375/26  20 5/29  75/34  E 

 Effect  
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 ها  الماسیاثر مسأله سایش دیسک -نمودار علّت  -6-4شکد              

 

 1-4( نیا از رابطه ᵢ𝛼و در نهایت وز  هر پارامار ) C-Eو  C+Eمقادیر  3-4پس از تهیه جدول برآیند 

 نشا  داده شده است. 4-4محاس ه و در جدول 

 ولاسیک RESها  الماسی با روش بر سایش دیسک مؤثرمحاس ه مقادیر وز  پارامارها   -4-4جدول 

 پارامار MH LA Gs IRB Tc EQC Ym Sf-a W ρ N BTS UCS مجموع

584 375/46 75/48 125/54 875/37 375/39 875/35 75/43 125/43 75/42 375/51 875/41 5/46 25/52 C+E 

- 625/4 25/6- 375/1- 375/15 875/9 375/27 25/9- 125/6- 0 375/1- 875/1 5/12- 25/17- C-E 

100 94/7 35/8 27/9 49/6 74/6 14/6 49/7 38/7 32/7 8/8 17/7 96/7 95/8 ᵢ𝛼 

     باشاد. تاری  پاارامار مایواب تعاماد EQCتاری  و ماعاماد Gsپارامار  4-4با توجه به مقادیر جدول 

تری  پاارامار سیسااب مغلوب UCSتری  بر رو  سیساب بوده و به عنوا  غالبEQC چنی  پارامار هب

ها  رفااار تاوده سانگ دلید پیچیدگیولاسیک به RESشود. مشکد ای  است وه جدول شناخاه می

 بعضا وارایی مناس ی ندارد. 

شاناخت  ها  مهندسی سنگ است. از طرف دیگارها  سیسابماتریس اندرونش یکی از اساس و پایه

اندرونش بی  پارامارها  متالف به فهب وامد تعاملا  بی  پارامارها  متالف نیاز دارد و گااهی باه 

ها  خاای دارد، دانسا  وامد ای  ساز و وارها مقدور نیست. ای  دلید وه رفاار توده سنگ پیچیدگی

 سیسابها عنو ی بوده اسات. در ا ولاسیک عنواز   ط قهبندتا ونو  اوثر وارها  انجام شده در قوزه 
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 در هاااز سنگ برخیثابت،  ها یتمحدود  تعداد توس  سنگ متالف  هاسولاورد   اجد علت به

و   ط قهبند وتد یشافاا اینکه به توجه با. نیستوه مطلوب  میشوند  ط قهبند ستدرنا سولا یک

 هاا  تحقیاق، باا فااز  وارد  دادهلاپا در ایا  اسات،  ماد نظارآ  همواره  دعاماا سطح یشافاا نیا

باه شارای  پاسا  و بالا رود دوت  ها  مپوور سعی شده ناایج قااد از ای  روش به ود یابد،ماتریس

 .شودواوعی نادیک 

ثر بیر سیایش ؤدهی پارامترهای میوزن برای( FRESسیستم مهندسی سنگ فازی )  -4-4

 های الماسیدیسک

 واه باا درنظرگارفا  فاواورهاا  وارورد مغاا انساا  اسات،گرفاه از روش بر به طورولی منطق فاز 

وناد. در واواع، در منطاق گپار  مایارزش ها را تعریف ومتالف و براساس اسادلال اسانااجی، جمله

ا  از اطلاعا  نادویق وه با الفااظ و مقاادیر ولامای توا  ناایج دویق را با اسافاده از مجموعهفاز  می

ورد. در منطق فاز  مرز مشتصی وجاود نادارد و تعلاق عنااار متالاف باه دست آاند، بهتعریف شده

 به 1965ها و منطق فاز  در سال ها  گوناگو  نس ی است. مفهوم و اساس مجموعهمفاهیب و موروع

زاده پاس از معرفای . لطفایشادهاا  پیچیاده مطارح زاده برا  تحلید سیسابوسیلۀ پروفسور لطفی

و ترتیب  1970گیر  فاز  را در سال ، تصمیب1968ر سال ریاب فاز  را دمجموعه فاز ، مفاهیب الگو

 اساااس وااار ونااارل فاااز  را ابااداع واارد           1973ارائااه نمااود و در سااال  1971فاااز  را در سااال 

(Lotfi. Z, 1965 ; 1968 ; 1970 ; 1971; 1973.) 

طاور روش  و مشتص نیست و عناار آ  باه واملاًز  عضویت برخی یا تمام اعضا ها  فادر مجموعه 

نس ی ماعلق به آ  مجموعه هساند. یک مجموعه چند ارزشی فاز  تعمیب یاک مجموعاه دو ارزشای 

دهد تا تعلق هر مقدار  را در بازه افر تاا یاک اخایاار وناد. در واواع باشد وه اجازه میولاسیک می

 ر و یک ماغیر است.ها  فاز  بی  افمیاا  عضویت عناار متالف در مجموعه

 ها  وطعی، عنااار باه دو دسااه عضاو و غیار عضاو تقسایب ها  فاز  بر خلاف مجموعهدر مجموعه

هاا  ونیب، میاا  عضاویت عنااار متالاف در مجموعاهچه ما تعریف میشوند، بلکه بر اساس آ نمی
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در مساائد  فااز  زیااد   بناددر دهاه گپشااه اباارهاا  ط قهفاز  بی  افر و یک ماغیار اسات. 

پاس از طراقای  معمولاًیی هدف نیست و تنهابه  سازمدل شده است. پایگاه داده اسافاده  بندط قه

 ی پارامار مورد نظر است. نیبشیپدر واربرد  آمده بدستآ ، سعی در اسافاده از مدل 

ثابت در نظار اور  مطلق یا ولاسیک اسافاده شده در ای  تحقیق، اولا نظرا  خ ره به RESدر روش 

گیر  از یک جامعه هوشامند در قاوزه مهندسای ااور  وه نمونهشود، ثانیاً با توجه به ای گرفاه می

شود. لپا باه منظاور گیرد، به پراوندگی نظرا  و یا هما  واریانس تغییرا  نظرا  خ ره، توجه نمیمی

 ای  مهب انجام خواهد شد.ها  مهندسی سنگ، با فاز  ورد  توابع تعلق مربوطه به ود روش سیساب

 

 فازی RESروش  -1-4-4

اور  فاز ، اخاصاص ، به1-4فاز ، وز  پارامارها بجا  اسافاده از مقادیر ثابت رابطه  RESدر روش 

-بند اور  بازهشود. در ای  قالت بازه مجاز ماغیر بر اساس تابع تعلق فاز  اناتاب شده، بهداده می

آ  رده، وز  مانااظر باا آ   تأثیرها بر اساس یک از ای  رده ها  مشتص به چند رده تقسیب و به هر

ها  ط یعی و بررسی فرآیند اندرونش یابد. در روش پیشنهاد  بر اساس مطالعه سیساباخاصاص می

تری  تابع تعلق از نظر مرزبند  باه ماغیرها، از تابع تعلق گاوسی )نرمال( اسافاده شده است وه نادیک

رود. پارامارها  ااالی تاابع تعلاق نرماال شاامد میاانگی  و یده به شمار میها  ط یعی پیچسیساب

تاوا  تاابع تعلاق را ها  عدد  و معلوم بود  بازه هار نموناه مایواریانس است وه با اسافاده از روش

ها با تابع تعلق نرمال فاز ، بجا  محاس ه مشتص ورده و به آ  ماغیر تتصیص داد. در تتصیص وز 

عدد ثابت در ود بازه، وز  در نقطه میانگی ، قداوثر مقدار را دارد و با وارار گارفا  در اور  یک به

تار از اناظاار دو اناها  بازه از مقدار آ  وب شده و اثرگاپار  ماغیار در نقااطی واه فاااله آ  بایش

به هما  نس ت واهش خواهد یافت. در اور  پیارو  نکارد  الگاو  پارامارهاا یاا  شودمحسوب می

ها  آمار  مشتصی وجود دارد وه سطح اطمینا  ماغیرها  ط یعی از الگو  تابع تعلق نرمال، آزمو 

 دهد.برآورد تابع تعلق را دویقا مشتص ورده و ناوارآمد بود  ای  تابع تعلق را در آ  پارامار نشا  می
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بع تعلق نرمال )گاوسی( به دلید نادیک بود  به فرایندها  ط یعای، واباد و اول در هار دو قالات تا

    هاا  فااز  محساوب تاری  تواباع تعلاق در مجموعاهپیوساه و گسساه و دوت بسیار زیاد، از مااداول

وارایی  لاًمعموها  پیچیده شود. بدیهی است وه توابع فاز  دیگر مانند مثلثی و ذوزنقه در سیسابمی

هاا  مشاتص باا اعاداد ومار  نس ت به تابع گاوسی دارند و ای  توابع تعلق ارفا در موارد  وه بازه

  لااپا در ایاا  تحقیااق از توابااع تعلااق گاوساای اسااافاده شااد شااوندثاباات وجااود دارد اسااافاده ماای

(Zerafat. A, et al., 2012 ; Jonathan, 2017 .) 

هاا  تعلق گاوسی به عنوا  تابع مناسب اناتاب شد واه باا آزماو در نهایت در روش پیشنهاد  تابع 

. پس از اخاصاص تابع تعلاق باه شدآمار  متالف دوت و انط اق آ  با اطلاعا  برداشت شده بررسی 

بند ، ترویب ای  پارامارها سیساب نهایی را تشکید خواهد داد وه در ثر در ط قهؤتمامی پارامارها  م

ها  ولاسایک انجاام همانند سیساب معمولاًگیر  نهایی با یک سطح آساانه ثابت و ای  قالت تصمیب

 عملیا  انجام شده در ای  فصد از تحقیق آورده شده است. مراقد 7-4در شکد خواهد شد. 
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 جدید بند و ارائه سیساب ط قه تتصیص وز  ولاسیک و فاز  به پارامارها مراقد -7-4شکد 

  سازی تجربی فازیمدل  -الف

 شود.یا  توریح داده میاسافاده شده در ای  تحقیق با جائ فاز  RESدر ای  وسمت روش 

 سازی اطلاعاتگردآوری پایگاه داده و آماده  -ب 

فرد خ ره شامد تمامی ماغیرها  مهب بر اساس مطالعا  پیشی   30نامه جامع از در ابادا پرسش

سطحی با توجه به تاثیر آنها  5نامه، اثر تمامی ماغیرها با هب به اور  در ای  پرسشجمع آور  شد. 

وه باوا  با بر سایش دیسک بر اساس نظر افراد ماتصص ای  قوزه طراقی شده است. برا  آ 

اور  مناسب الگوها  تعریف شده توس  افراد خ ره متالف را به Matlab افااراسافاده از نرم

افاار ود، ود اطلاعا  به اور  یکسا  و برا  ولیه نظرا  موجود در نظرسنجی، وارد نرمفراخوانی نم
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Excel  (.2-4شد )جدول 

 تخصیص تابع تعلق -ج 

وجود دارد. با توجه به مشتص بود  تاابع چگاالی اقاماال، لازم  13×13ماتریس  30در ای  مرقله 

ا قاشیه اطمینا  ناایج بدست آمده به انادازه ت شوداست قداود تعداد نمونه مورد نیاز خ رگا  ونارل 

دار ارائاه داد. در ماورد انادازه نموناه در تاابع ها را به عنوا  ناایج معنایوافی مناسب بوده و باوا  آ 

تری  معیارهاا در ایا  چگالی اقامال نرمال رواب  بسیار زیاد  وجود دارد وه به عنوا  یکی از ماداول

 اشاااره واارد  2-4تااوا  بااه رابطااه شااود ماایه آ  اساااناد ماایهااا باارواباا  وااه در نظرساانجی

(Nakagawa & Innes, 2007:)    

𝑛 =
𝑍𝛼

2

2𝜎X
2

𝜀2
 

 وه در ای  رابطه:

nاندازه تعداد نمونه : 

 𝑍𝛼

2

 جدولاز  z: مقدار توزیع 2

𝜎X  
 : انحراف معیار )واریانس( 2

𝜀  دوت برآورد : 

، آگاهی از قداود انحراف معیار جامعه آماار  بارا  بدسات آورد  انادازه نموناه 2-4بر اساس رابطه 

انحراف معیار جامعه آمار  بارا  تتمای  انادازه بهیناه  معمولاًررور  است، اما مشکد اینجاست وه 

  شاود. بارا  رفاع ایا  مشاکدنمونه نامعلوم است وه ای  خود جاء مشکلا  عملی وار محساوب مای

  𝜎Xها  متالفی برا  برآورد انحراف معیار )روش
 :ها شامدتری  آ د وه معمول( در دسارس هسان2

𝜎Xممک  است برآوردها   -
 ها  مشابه در دسارس باشد.از مطالعه 2

طور تقری ی از توزیع نرماال برخاوردار گیر  بهاگر شواهد  وجود داشاه باشد وه جامعه مورد نمونه -

برابر انحاراف معیاار  6یا  4دامنه تغییرا ، تقری ا معادل  R  ای  ققیقت را به وار برد وه توااست، می

(2-4)  
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تاری  مقادار تری  و بارگمسالام در دسارس بود  ووچک Rشود. دوت شود وه محاس ه اناتاب می

و  وه توزیعی ط ق وضیه قد مروا  از الگاقداود اندازه نمونه برا  آ  ماغیر در جامعه آمار  است.

واه ابعااد نموناه بسایار تر باشد. در ااورتیبیش 20وه باید ابعاد نمونه از نرمال پیرو  وند ای  است

بارگ باشد الگو  چگالی اقامال بدو  توجه به نوع ماغیر و الگو  آ  باه سامت یاک الگاو  نرماال 

اسافاده از تابع  (. ای  موروع یکی از ااول بسیار مهب برا  اساناد بهWalck, 2007مید خواهد ورد )

شود. برا  تعیی  اندازه نمونه با چگالی اقامال نرمال در الگو  فاز  در روش پیشنهاد  محسوب می

توجه به انحراف معیار ماوایمب موجود در اطلاعاا  برداشات شاده و باا در نظار گارفا  یاک ساطح 

 اناتاب شد.، به عنوا  تعداد نمونه مناسب 30اطمینا  بسیار بالا، تعداد نمونه 

 اهالگوی فازی مناسب درایه -د

در اگر برا  هر ماغیر یک الگو  فاز  نرمال اخاصاص داده شود  ،گردآور  شده 13×13در ماتریس 

 144مجموعااً و )غیر از خود ماغیر با خودش(  در هر سطر و در هر ساو  تابع تعلق فاز  12 مجموع

 تواناد الگاو  واه ایا  تواباع تعلاق، مای ،خواهد آمدبدست الگو  فاز  برا  نمایش ارت اط ماغیرها 

ا  ای  ماغیر را با سایر ماغیرها با دوت بالا مدل ورده و از نظر احت، واارایی را افااایش دهاد رابطه

(Tyagi et al., 2017 .) 

هاا  تصاادفی فااز  باه سیسااب داده شاد و نظر افراد خ ره به عنوا  نمونه Matlab ،30افاار در نرم

براساس آ  یک تابع چگالی اقامال نرمال به عنوا  تابع تعلق تعمایب داده شاد. بارا  بدسات آورد  

ها اسپلای  -Bو  ا روش هساهها  متالف عدد  مانند نمونه مپوور، روش 30الگو  نرمال از تعداد 

رو  نکناد (. در اورتیکه اطلاعا  از الگو  نرمال پیاJonathan, 2017 ; Walck, 2007) شداسافاده 

تواند مورد اساناد ورار گیرد وه نس ت به ساایر تری  ش اهت به عنوا  یک آزمو  معا ر میمعیار بیش

(. در روش پیشانهاد  بارا  Masashi, 2016تر  برخاوردار اسات )ها از وابلیت اطمینا  بیشآزمو 

مجاددا ااحت الگاو   1گدارلینا -اطمینا  از پاس  بدست آمده، با اسافاده از آزمو  آمار  اندرسو  

                                                 
Anderson darling -1 
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ایا  آزماو   .(Teran, 2007ها  افراد خ ره، مورد ارزیابی ورار گرفت )نامهبدست آمده بر رو  پرسش

شود واه خصوااا در برا  تحلید ش اهت یا یکسا  بود  نوع تغییر بی  دو ماغیر تصادفی اسافاده می

(. Kandethody & Chris, 2015دارد ) ا اعا ار انط اق مدل با اطلاعا ، وارایی بسیار گسارده بررسی

مورد، نشا  داد وه انط اق اور  گرفاه با اطلاعاا ،  144در ای  آزمو  ناایج بدست آمده در تمامی 

 ،Matlabافااار توس  نرم بدست آمدهخوانی دارد. مقادیر میانگی  و انحراف معیار هب واملاًاز نظر الگو 

هاا  آمده است وه توابع تعلق فاز  اولیه، ولیاه اعاداد و درایاه 5-4، درجدول هابه ازا  تمامی نمونه

دهنده وابساگی یا باشد. هرچه عدد گاارش شده از نظر میانگی  بالاتر باشد، نشا ماتریس ماغیرها می

شاود. تر ماغیر در ماغیر االی محسوب میوب تأثیرتر باشد، بیانگر بیشار و هرچه به افر نادیک تأثیر

 8توا  اشاره نماود، بارا  نموناه در سااو  ، می5-4در جدول  1تری  اعداد، به اعداد زیر عنوا  وببه

 باشد. می EQCاندک ماغیرها  متالف بر رو  ماغیر  تأثیراعداد ووچکار  وجود دارد وه بیانگر 

 نحراف معیار(مقادیر میانگی  و انحراف معیار ماغیرها و تابع تعلق فاز  گاوسی )میانگی ، ا -5-4جدول      
UC

S 
0.000 

2.250, 

0.463 

0.750, 

0.463 

2.500, 

0.756 

1.375, 

0.518 

1.375, 

0.916 

2.000, 

0.756 

0.500, 

0.756 

0.750, 

0.463 

0.125, 

0.354 

2.500, 

0.926 

2.000, 

0.926 

1.250, 

1.035 

BTS 
2.875, 

0.354 
0.000 

0.500, 

0.535 

1.750, 

0.886 

1.625, 

0.518 

2.375, 

1.061 

1.875, 

0.835 

0.750, 

1.389 

0.875, 

0.641 

0.250, 

0.707 

1.875, 

1.356 

1.375, 

0.518 

1.000, 

1.309 

N 
3.000, 

0.535 

2.750, 

1.035 
0.000 

2.375, 

0.518 

3.375, 

0.916 

1.500, 

0.926 

2.000, 

0.756 

0.000, 

0.000 

1.250, 

0.707 

0.250, 

0.707 

2.250, 

0.463 

2.000, 

0.000 

0.625, 

0.518 

ρ 
3.250, 

0.707 

2.750, 

0.707 

3.000, 

0.000 
0.000 

2.875, 

0.835 

1.625, 

0.518 

2.625, 

0.518 

0.000, 

0.000 

1.375, 

0.744 

1.000, 

0.000 

2.625, 

0.518 

2.250, 

0.463 

1.625, 

0.916 

w 
2.375, 

0.744 

2.625, 

0.518 

2.875, 

1.246 

2.250, 

1.035 
0.000 

1.125, 

0.835 

2.125, 

0.835 

0.000, 

0.000 

0.875, 

0.354 

0.875, 

0.835 

1.750, 

0.463 

1.625, 

0.518 

1.500, 

0.535 

Sf-a 
2.375, 

0.744 

2.000, 

0.535 

1.375, 

0.916 

1.375, 

0.916 

0.750, 

0.463 
0.000 

1.500, 

0.926 

0.750, 

1.035 

1.375, 

0.744 

1.250, 

0.707 

2.000, 

0.000 

2.500, 

0.756 

1.625, 

0.518 

Ym 
2.500, 

0.535 

2.000, 

0.000 

1.250, 

0.886 

1.750, 

1.165 

0.750, 

0.463 

0.875, 

0.641 
0.000 

0.125, 

0.354 

1.500, 

0.756 

0.500, 

0.535 

2.000, 

0.000 

2.375, 

0.518 

1.375, 

0.518 

EQ

C 

3.375, 

0.518 

2.500, 

0.535 

1.125, 

0.835 

2.500, 

0.756 

1.750, 

0.463 

3.250, 

0.707 

2.750, 

0.463 
0.000 

1.250, 

1.035 

0.875, 

0.735 

2.875, 

0.835 

3.000, 

0.000 

2.750, 

1.389 

Tc 
2.750, 

0.707 

2.250, 

0.463 

1.875, 

0.835 

2.500, 

0.535 

1.750, 

0.886 

2.500, 

0.535 

2.125, 

0.354 

0.875, 

0.641 
0.000 

1.750, 

1.035 

2.250, 

0.463 

2.250, 

0.463 

1.625, 

0.916 

Gs 
2.750, 

1.035 

2.500, 

0.756 

2.250, 

0.707 

2.375, 

0.744 

2.500, 

0.756 

2.875, 

0.835 

2.375, 

0.518 

0.500, 

0.535 

1.875, 

0.835 
0.000 

2.500, 

0.756 

2.250, 

0.707 

1.875, 

0.354 

IRB 
3.750, 

0.463 

2.875, 

0.354 

1.875, 

1.246 

2.250, 

1.035 

1.250, 

1.035 

2.250, 

0.463 

2.375, 

0.518 

0.500, 

0.535 

1.500, 

0.926 

1.500, 

0.926 
0.000 

2.500, 

0.535 

3.375, 

1.061 

LA 
2.625, 

0.744 

1.750, 

0.463 

1.625, 

1.188 

2.375, 

1.061 

1.500, 

0.926 

2.500, 

0.535 

1.750, 

0.463 

1.000, 

0.926 

1.125, 

0.835 

0.875, 

0.641 

2.000, 

0.926 
0.000 

2.250, 

0.707 

MH 
2.750, 

0.463 

2.375, 

0.744 

1.375, 

0.916 

2.375, 

0.916 

1.625, 

0.518 

2.625, 

0.518 

2.125, 

0.835 

1.375, 

1.302 

1.375, 

0.916 

1.375, 

0.916 

2.750, 

0.707 

2.875, 

0.354 
0.000 

 نشا  داده شده است. 6-4چند مقدار نمونه از پراوندگی نظرا  خ ره در جدول 

پراوندگی نظرا  خ ره -6-4جدول  

UCS, MH BTS, Sf-a BTS,  EQC BTS, IRB BTS, MH N, BTS W, N W, ρ Sf-a, EQC 
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035/1  061/1  389/1  356/1  309/1  035/1  246/1  035/1  035/1  

خاوانی نداشااه و ها با یکادیگر هاب، سطر اول نام دو ماغیر  وه نظر افراد خ ره در آ 6-4در جدول 

تر دهنده پراوندگی وبتر باشد نشا وه هر چه به افر نادیک دهدسطر دوم انحراف معیار را نشا  می

در سااو  اول  035/1عنوا  نمونه عادد . بهتر استدهنده پراوندگی بیشتر باشد نشا و هر چه بارگ

 در نظر افراد خ ره دارا  پراوندگی نس ااً زیاد  بوده است. MHبر  UCS تأثیروه گر آ  استبیا 

 پردازش اطلاعات  -ه 

بند  ارزشی از هر ماغیر در ونش یا اندرونش، باید توابع تعلق باه ااور  مناساب باا به منظورجمع 

یکدیگر درهب آمیتاه شود تا باوا  یک عدد فاز  از میاا  اهمیت ماغیرها، بدست آورد. برا  ترویب 

لگاو  چگاالی نمونه تصادفی باا ا 10000توابع تعلق فاز  از یک ایده ریاری اسافاده شد و در قدود 

افااار در نارم Normrnd ، از دسااوربا توجه به پیچیدگی ای  مرقله اقامال بدست آمده محاس ه شد.

Matlab  اسافاده شد وه ای  دساور یک مولد اعداد تصادفی با الگاو  گاوسای باا میاانگی  و انحاراف

هاا  نموناه (.Li & Vladik, 2013 ; Stipcevic & cetin, 2014باشاد )معیار از پیش تعریف شده می

تصادفی مجدداً با یکدیگر آمیتاه شده و در هر سطر یک الگو  گاوسی بدسات آماد، الگاو  بدسات 

وه بارا  هار شود. پس از آ آمده به نوعی برآیند یا قااد درهب آمیتاگی تمام ماغیرها محسوب می

ر ورار گرفت وه یاک باردار درایه ده هاار عدد محاس ه شد، دوازده درایه سطر یا ساو  در ونار یکدیگ

هاار تایی مجادد یاک  120هاار تایی برا  هر سطر یا ساو  قااد شد. با اسافاده از ای  بردار  120

 (. Masashi, 2016اور  یکاا محاس ه شد )الگو  فاز  به

میانگی  و انحراف معیار ای  الگو در ققیقت خروجی نهایی روش یا هما  مقدار فاز  نهایی ماغیرهاا  

شود. ای  واار باه تفکیاک بارا  هار ساطر و سااو  تکارار شاد. از ماایاا  دیگار روش محسوب می

باشاد، واه مساقیب میانگی  و انحراف معیار تمامی توابع تعلق در جاواب نهاایی مای تأثیرپیشنهاد ، 

است. به عنوا  نایجه  اور  فاز  داشاهبه تأثیرها بلا اساثناء از نظر ریاری در پاس  نهایی تمامی آ 
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ولیه ماغیرها بر میاا  سایش دیسک الماسی باه  تأثیرمیاا   7-4نهایی و جمع بند  ولی، در جدول 

تفکیک سطر یا ساو  با ملاقظه نظرا  خ ره و وارها  آمار  و فاز ، آورده شده است. در نهایت باا 

  نهایی فاز  هر ماغیر بدسات وز 3-4ترویب قااد میانگی  سطر  و ساونی هر ماغیر، ط ق رابطه 

 آورده شده است. 7-4مده است وه در جدول آ

      (3-4                                                                             )

1 1

i i

i i

row Col

n n

row Col

i i

Z Z

Z Z



 




 
 

وه در ای  رابطه 
irowZ  وز  فاز  سطر  ماغیرi ،

iColZ  وز  فاز  سااونی ماغیارi  وN  تعاداد واد

با جمع میانگی  سطر  و ساونی برا  هر ماغیار و تقسایب آ  بار مجماوع مقاادیر باشد. ماغیرها می

 آید.میانگی  سطر  و ساونی تمامی ماغیرها وز  نهایی فاز  هر ماغیر بدست می

 از  هر ماغیروز  سطر ، ساونی و نهاییِ ف -7-4جدول 

 وزن نهایی فازی
 سطر ستون

 نام متغیر
 واریانس  میانگین واریانس  میانگین 

0897/0 448/1 060/1 862/2  769/0  UCS 

0802/0 424/1 176/1 383/2  684/0  BTS 

0715/0 782/1 233/1 659/1  153/1  N 

0888/0 081/2 095/1 199/2  952/0  ρ 

0710/0 664/1 090/1 759/1  049/1  W 

0761/0 573/1 911/0 071/2  025/1  Sf-a 

0742/0 417/1 946/0 135/2  756/0  Ym 

0594/0 332/2 129/1 533/0  886/0  EQC 

0686/0 039/2 838/0 26/1  822/0  Tc 

0642/0 215/2 939/0 883/0 892/0 Gs 

0921/0 166/2 199/1 28/2 801/0 IRB 

0840/0 784/1 993/0 249/2 704/0 LA 

0798/0 088/2 993/0 741/1 134/1 MH 

 شود.ای  الگو در ققیقت خروجی نهایی روش پیشنهاد  محسوب می

مساقیب میانگی  و انحراف معیار تمامی تواباع تعلاق در جاواب نهاایی  تأثیراز ماایا  دیگر ای  روش، 

ااور    باهتاأثیری نهاایاور  وامد در پاس  ها بلا اساثناء از نظر ریاری بهباشد، وه تمامی آ می

آورده شده است. انحراف  7-4. ماتریس برآیند نهایی به ازاء هر سطر یا ساو  در جدول اندفاز  داشاه
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ااور  منطقای و ریارای، باشد. فرایند فااز ، باهبیشار نمی 5/1معیارها  بدست آمده هیچ ودام از 

 و اندرونش ماغیرهاا بدسات آماده اسات. ماغیرها را با یکدیگر ترویب ورده و در نهایت برآیند ونش 

ولیاه  تاأثیروز  نهایی قااله، بارا  میااا   8-4به عنوا  نایجه نهایی و جمع بند  ولی، در جدول 

الماسی با ملاقظه نظر افراد خ ره و وارها  آمار  و فااز  آورده  ها ماغیرها بر میاا  سایش دیسک

 باشد.می EQCو ماغیر   IRB بوط به ماغیرتری  وز  به ترتیب مرتری  و وبشده است. بیش

 فاز  RES میاا  وز  نهایی بدست آمده برا  ماغیرها در روش -8-4جدول 
 UCS BTS N ρ W Sf-a YM EQC Tc Gs IRB LA MH متغیر

 وزن نهایی

 فازی
97/8 02/8 15/7 88/8 10/7 61/7 42/7 94/5 86/6 42/6 21/9 40/8 98/7 

 

 هاتعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ برایمطالعات آزمایشگاهی  -5-4

مهندسی سنگ، همواره اناتاب پارامارها  مهب و ترویب ای  پارامارها در ونار یکدیگر، یکی از در 

دیسک، ماشی  برش و شرای   برا  اناتاب خواص سنگ آگاهی ازتری  مراقد یک تحقیق است. مهب

تیغه دیسک  یک توس  تواندمی خاص یا یک سنگآ وه دانسا  ای  چنی هب عملیاتی ررور  است.

مشتصا  سنگ  با توجه به گساردگی (.Ersoy & Atici, 2004)نیا اهمیت دارد بریده شود  معی 

 .بند  وردمکانیکی و خواص بافای )ساخاار ( تقسیب ی،آ  را به سه دساه مشتصا  فیایکتوا  می

ها  مورد مطالعه و تعیی  پارامارها  مورد سنگ نمونهبه منظور انجام مطالعا  آزمایشگاهی بر رو  

ها  سنگی با ابعاد مناسب تهیه و به آزمایشگاه مناقد شد. در مجموع از نظر، از هر نمونه سنگ، بلوک

بردار  به عمد آمد. ساخامانی ستت، وه تقارا  وابد توجهی در بازار دارند، نمونه نمونه سنگ 9

( و با دوت مطلوب انجام ISRMالمللی مکانیک سنگ )اساانداردها  انجم  بی ها تحت تمام آزمایش

ناایج قااد از مطالعا  آزمایشگاهی بدست آمده در بررسی مشتصا  فیایکی و مکانیکی داده شد. 

 آورده شده است. 9-4ها  مورد مطالعه در آزمایشگاه در جدول نمونه سنگ

ها  مورد مطالعهگمشتصا  فیایکی و مکانیکی سن -9-4جدول   

 UCS سنگ نوع و نام

(MPa) 

BTS 

(MPa) 
IRB 

YM 

(GPa) 

SF-a 

(N/mm) 

MH 

(n) 

EQC 

(%) 

Gs 

(mm) 
LA Tc 

ρ 

)3gr/cm( 
W 

N 

(%) 
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 694/0 259/0 681/2 57/1 3/22 13/1 52 6/5 1/9 37 71 46/15 157 مشکی نطنا

 913/0 309/0 531/2 01/1 8/29 14/1 64 7/6 94/5 29 5/69 15/8 138 نه ندا  آساا 

 875/0 328/0 542/2 34/1 2/31 25/1 61 6 74/7 5/41 5/70 15/10 141 نه ندا  طوسی آساا 

 42/0 142/0 693/2 57/1 23/21 43/1 35 7/5 99/7 46 5/71 98/15 173 مشکی المو 

 867/0 387/0 57/2 59/1 4/29 06/2 55 7/5 84/14 39 71 1/13 155 آبی نه ندا 

 916/0 445/0 567/2 38/1 1/38 16/2 55 7/5 4/13 43 5/71 28/11 150 ا  سفید نطناپن هگد

 357/0 173/0 713/2 58/1 8/18 16/1 55 3/5 84/10 49 72 17 185 مشکی همدا 

 322/0 128/0 005/3 98/1 7/16 77/0 5/66 4/6 65/9 52 74 86/18 239 س ا جنگلی بیرجند

 39/0 133/0 812/2 47/1 1/21 91/0 37 5 44/5 5/49 71 14/16 199 س ا یاد

: مقاومت وششی غیرمساقیب برزیلی برقسب BTSمحور  برقسب مگاپاسکال، : مقاومت فشار  تکUCSوه در ای  جدول 

-: شاخص شیمازک برقسب نیوت  بر میلیSF-a: مدول الاسایسیاه برقسب گیگاپاسکال، YM: ستای اشمیت، IRBمگاپاسکال، 

آنجلس، : سایندگی لسLAمار، ها برقسب میلی: اندازه دانهGs: ووارتا محاو  برقسب دراد، EQC: ستای موس، MHمار، 

Tc ،رریب بافت :ρمار مکعب، : چگالی برقسب گرم بر سانایW رطوبت محاو  برقسب دراد و :Nتتلتد برقب دراد می :-

 شوند. شناخاه می ها با نام تجار  گرانیت در انعتباشد. تمامی نمونه سنگ

 

  های الماسیارزیابی سایش دیسک برای بندیارائه سیستم طبقه -6-4

بند  در مهندسی سنگ، اناتاب پارامارها  ولید  و ترویب برا  تدوی  و ارائه یک سیساب ط قه

رود شمار میبند  بهتری  ااول طراقی و ایجاد یک سیساب ط قهها در ونار هب، یکی از مهبآ 

(Everitt et al, 2011یک سیساب ط قه .)باشد وه علاوه بر ساده بند  سنگ ووای وابد و ول می

ها  آزمایش(، باواند با قداود تعداد پارامار، تمامی مشتصا  مهب بود  )قداود زما  و هاینه

 فیایکی و مکانیکی سنگ را پوشش دهد.

 بندی جدیدانتخاب پارامترهای مناسب برای سیستم طبقه -1-6-4

هاا توجاه پوشانی آ بند  مناسب باید به قداود بود  تعداد پارامارها و عدم هبر یک سیساب ط قهد

پارامار مورد بررسی وه به طور مثال رریب تعیی  بای  دو  13پس از تحلید هم ساگی بی  نمود لپا 

محاور ، چهار پارامار ستای اشمیت، مقاومات فشاار  تاک ،بدست آمد 86/0برابر  ρو  UCSپارامار 

در نظر گرفا  عادم  باو  8-4دلید وز  بیشار در جدول ه آنجلس و مدول الاسایسیاه بسایندگی لس
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مشتصه مهب سنگ شامد  4، به ترتیب به نمایندگی از هاو قداود بود  تعداد آ  پوشانی پارامارهاهب

بناد  جدیاد خواص ستای، مقاومای، سایندگی و خواص الاساوپلاسایسیاه سنگ، در سیساب ط قاه

 پیشنهاد و مورد اسافاده ورار گرفت.

 سختی اشمیت -الف

ها، مقاومت و رفااار الاساایک و پلاساایک سانگ و ابعااد ستای تابعی از عوامد ذاتی مانند نوع وانی

وننده ستای یک سانگ اسات. وز  نهاایی اخاصااص داده باشد. ترویب ای  عوامد، تعیی ها میدانه

( قاااد 3/17از مجموع وز  دو پارامار ستای اشمیت و ستای موهس )برابار شده به ای  پارامار نیا

 .شد

 محوری مقاومت فشاری تک -ب

ای  پارامار نماینده بسیار  از مشتصا  فیایکی و مکانیکی سانگ از و یاد بافات، چگاالی، مقاومات 

پارامارها فشار ، مقاومت وششی غیرمساقیب برزیلی، تتلتد و آب محاو  است وه مجموع وز  ای  

بند  جدیاد در محور  در سیساب ط قه( به عنوا  وز  نهایی پارامار مقاومت فشار  تک9/46)برابر 

 نظر گرفاه شد.

 آنجلسسایندگی لس -ج

ها، درجه ها، تعداد ریا ترکوابلیت سایش و ودر  سایندگی سنگ بساگی به نوع و مقدار وانی

ها  ارد. برا  بررسی سایش سنگ در آزمایشگاه روشها دهوازدگی سنگ و نیا چس ندگی بی  دانه

اند. آزمایش سایش مانوعی توس  محققی  متالف ارائه شده است وه برخی واربرد عمومی پیدا ورده

آنجلس امروزه واربرد وسیعی پیدا ورده است. ای  روش برا  تعیی  مقاومت مصالح به روش لس

آنجلس به عنوا  شاخص ومی رود. سایندگی لسمیسنگی در مقابد سایش همراه با رربه به وار 

ارزیابی سایندگی سنگ مورد اسافاده ورار گرفاه است. وز  ای  پارامار نیا از مجموع وز  فاواور 

 .شد( محاس ه 4/28ها و میاا  ووارتا محاو  )برابر با امایاز سایندگی شیمازک، اندازه دانه

 (مدول الاستیسیته )مدول یانگ -د
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وا بر نحوه رفاار سنگ در فرایند شکست و تشکید تراشه در فرایند بارش، نحاوه رساید  یاک با تمر

گاپار اسات. اگار چاه ایا  تأثیرها  الماسی نمونه سنگ به مقاومت فشار  قداوثر بر سایش دیسک

پاپیر  آ  تأثیرگیرد، با ای  قال اثرگپار  آ  بیشاار از می تأثیرپارامار از مشتصا  دیگر سنگ نیا 

عنوا  پارامار معارف رفااار الاسایسایاه سانگ باا وز  گیرد. مدول الاسایسیاه بهرد توجه ورار میمو

لپا به ای  ترتیاب وز  هار یاک از چهاار پاارامار ساتای  ( مورد اسافاده ورار گرفت.4/7نهایی )برابر 

ساایش آنجلس و مدول الاسایسیاه بارا  ارزیاابی محور ، سایندگی لساشمیت، مقاومت فشار  تک

 دهد.مقادیر وز  نهایی ای  پارامارها را نشا  می 8-4. شکد شدها  الماسی تعیی  دیسک

 

 

بند  جدیدمقادیر وز  نهایی پارامارها  به وار رفاه در سیساب ط قه -8-4شکد   

 

 

 انتخاب نوع مدل -2-6-4

بناد  ساایش بار و در ابادا  وار، بارا  ط قاه 8-4ها  فاز  بدست آمده در جدول با توجه به وز 

                             
      

UCS

46/9
LA

28/4
IRB

17/3
YM

7/4

BTS

7/9

ρ 

8/9

W

7/1

Tc

6/8

N

7/2

EQC

5/9

GS

6/5

MH

8
YM

7/4

UCS

9

SF-a
7/6

LA

8/4

IRB

9/3
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ماغیره ای  مادل  4یعنی مدل خطی اناتاب شد. در قالت تری  مدل اساس پارامارها  مناتب ساده

 می باشد. 3-4به اور  رابطه 

  

 

1 بینی شده )خروجی( ومیاا  سایش پیش ModelYرابطه  ای  وه در 2 3 4, , ,     هاا وز  یببه ترت 

بدسات  8-4بر اسااس شاکد از مجموع هر گروه  وه باشدمی LAو  UCS، IRB، Ym ها   گروهفاز

بند  ماناظر در مدل منجر شاود مجماوع رارایب فااز  ط قهباید به  مؤلفه 4جمع  چو آمده است. 

ساز  شود وه در نهایت ررایب وابد اسافاده بدست آمده باید نس ت به یکدیگر و جمع ود آنها نرمال

 خواهد بود. 10-4در مدل به اور  جدول 

 از ماغیرها  وز  فاز  نهایی هر گروه -10-4جدول 

4
 3  2  1  رریب 

284/0  074/0  317/0    694/0  وز  فاز  نهایی 

ها  ماداول و برازش در قوزه ریاریا  و آمار در ای  موروع مهب نهفاه بینیتفاو  ای  رابطه با پیش

 در ااورتی شودمشتص  10-4است وه ررایب ماغیرها در ای  رابطه باید بر اساس وز  ها  جدول 

اسات واه در  ایا آید. تفاو  مهب دیگر ها  ریاری بدست میوه در رگرسیو  و ... ای  اوزا  از روش

بناد  باه عناوا  درجاه آزاد  در ثابت است اما در ای  وار انجام شاده باازهبند  بازهوارها  معمول 

گاناه ورود  بار  4اخایار طراح ورار داده شده است. به ع ار  دیگر اخاصاص عدد بازه باه ماغیرهاا  

 تواند اور  گیرد.بند  تط یقی و غیر یکسا  نیا میاساس یک بازه

 بندیبازه -3-6-4

 بندی ثابتبازه -الف

اور  یک معیار از خیلی وب تا خیلی زیاد مشتص بند ، مقدار سایش دیسک الماسی بهط قهدر 

 سطحی وه شامد مقادیر خیلی وب، وب، ماوس ، زیاد و خیلی زیاد  5اور  شد. اناتاب مرزها به

بند  ماداول بوده و هنگام اخپ نظر از افراد خ ره مورد واربردتری  روش سطحشود به عنوا  پرمی

(3-4)  1 2 3 4Y UCS    IRB  Ym  LAModel group group group group      
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     ، با 3-4مقادیر اخاصاص داده شده به هر ماغیر رابطه (. Dawes, 2008افاده ورار گرفت )اس

ها  بند  با بازهباشد. در قالت سطحمی 5تا  1بند  مشتص شده است، وه عدد  احیح از سطح

بند  به ای  روش برا  چهار ماغیر االی و مقدار سطح 11-4مساو  تغییرا  خطی است. در جدول 

وند. ها  متالف را مشتص مییش )خروجی( آورده شده است وه اعداد به ترتیب وف و سقف بازهسا

ها  بدست آمده و بند  اناتابی درست طراقی شده باشد باید با جاگپار  بازهوه بازهدر اورتی

 (ModelYا  مناسب از سایش )ها در مقادیر فاز  هر چهار ماغیر مپوور، به محدوده بازهررب آ 

 دست یافت.

(و مقدار سایش )خروجی مؤثربند  ثابت برا  ماغیرها  بند  به روش بازهط قه -11-4جدول   

UCS 88 - 50 126 – 88 164 - 126 202 - 164 240 - 202 

IRB 56 - 50 62 – 56 68 - 62 74 - 68 80 – 74 

YM 30 - 20 40 – 30 50 - 40 60 - 50 70 – 60 

LA 21 - 15 27 – 21 33 - 27 39 - 33 45 – 39 
سایش دیسک 

 )خروجی(
16/20 – 6/3 72/36 – 16/20 28/53 – 72/36 84/69 – 28/53 4/86 – 84/69 

 خیلی زیاد زیاد ماوس  وب خیلی وب بند ط قه

بند  یکنواخات در نظار گرفااه شاد. چاو  مقاادیر نیا بازه ModelYدر ای  مرقله برا  ماغیر وابساه 

رارب شاد تاا  710گیر  شده در شده بسیار اندک بود تمامی مقادیر سایش اندازه گیر سایش اندازه

-اندازه    ها  برش در تست 72تا  5/4. میاا  سایش بی  شوداعداد قااد دارا  خطا  رند ورد  ن

 ها  انجام شده با یک پله خطا وابد و ول در نظر گرفاه شود باازبند گیر  شده بود. قای اگر دساه

گیر  شده در شش مورد اخالاف عدد قدس زده شده با عدد واوعی بایش اندازهسایش مورد  9هب از 

باشاد. هاا مایدراد  در بارآورد ااحیح اعاداد دسااه 66گر یک خطا  وه ای  بیا  بودط قه از دو 

به هیچ عنوا  با توجه به میاا  خطا  بالا، بند  ثابت اعمال شده و دساه 3-4پروارح است وه رابطه 

 الماسی وارآیی نداشاه و ای  روش وابد و ول نیست. ها بینی سایش دیسکدر پیش

 صورت تطبیقی با استفاده از الگوریتم ژنتیک ها بهانتخاب بازه -ب
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، توابع غیر خطی غیر تحلیلی در فرآیندها  متالاف 20ت سریع علوم متالف در ور  فبه دن ال پیشر

 .عدد  آ  ها موجب تکامد ساخاارها  متالف قد عدد  شدمهندسی بوجود آمدند وه نیاز به قد 

دهه پیش با الهاام از  چهارالگوریاب ژنایک نیا به عنوا  یکی از ای  ساخاارها برا  اولی  بار در قدود 

مهماری  نقاط ماورد توجاه در هار الگاوریاب عادد  وابلیات تعمایب  .ساخاارها  ط یعی بوجود آمد

خوب باوده تمامی ای  موارد نس ااً واب است وه در الگوریاب ژنایک دوت جو  پپیر ، سرعت همگرایی

 .به هر ساخاار مهندسی وابد تعمیب است اًو الگوریاب تقری 

ااور  تط یقای از روش هاا باهبرا  مشتص وارد  باازهبا توجه به ای  پیش زمینه، در ای  تحقیق 

اسافاده شد. الگوریاب ژنایک به عناوا  ساز  است ها  بهینهتری  روشالگوریاب ژنایک وه از ماداول

دسااه ماغیار در اخایاار  5ماغیر ورود  و یک ماغیر خروجی مجموعاً  4ساز اناتاب و الگوریاب بهینه

ها بدست آورد واه اعاداد بدسات عدد به عنوا  مرز بازه 4خواهد داشت وه باید برا  هر دساه ماغیر 

تر نشود، در وه مقدار هر بازه از عدد مشتصی وبآ  نشا  داده شده است. برا  12-4آمده در جدول 

طول ود اناتاب شد. به ای  ترتیب در باازه  16/0ای  مرقله به عنوا  وف، محدودیت قداود هر بازه 

 16/0واقاد شاود. ایا  محادودیت  4/30قداود عرض هر ط قه باید تقری اً برابار  UCSواقد   190

 براساس سعی وخطا  و با هدف ماوایمب ورد  دراد درسای اناتاب شد. با اناتااب ایا  عادد هایچ

تر از ای  عدد نتواهد بود. اما برا  سقف بازه هایچ محادودیای وجاود نادارد و تنهاا ها وبودام از بازه

ها  بعد از بازه اناتابی نیا باید باواند قداود طول مپوور را در اخایار ی  خواهد بود وه بازهشرط آ  ا

. الگاوریاب شاودوادام از ماغیرهاا نقا  ن بگیرد تا شرط اناتاب شده به عنوا  ورا  پائی ، برا  هیچ

دهد و ساپس اخاصاص می 1تا  0بازه مورد نظر اعداد تصادفی  4ژنایک پس از اعمال ای  ورعیت به 

وناد. باا رناد با اسافاده از یک نگاشت هوشمند اعداد بی  افر و یک را به بازه مورد نظار ت ادید مای

تر شده و اور  تط یقی وبها به، رنج نوسا  بازه(بازه با طول مساو ) 2/0به سمت  16/0ورد  عدد 

باه اافر  16/0رچاه عادد وناد. هبند  با طول ثابات میاد مایوارایی الگوریاب ژنایک به سمت بازه
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اناتااب  16/0لپا بدی  ترتیب عادد  تر خواهد بودتر اناتاب شود اقامال قپف یک ط قه بیشنادیک

 . گردید

و مقدار سایش )خروجی( مؤثربند  تط یقی با بازه ثابت برا  ماغیرها  ط قه -12-4جدول   

UCS 59/116-50 69/148-59/116 12/179-69/148 58/209-12/179 240-58/209 

IRB 01/59-50 42/64-01/59 56/69-42/64 82/74-56/69 80-82/74 

YM 39/37-20 91/45-39/37 94/53-91/45 95/61-94/53 70-95/61 

LA 09/23-15 09/28-09/23 98/34-09/28 82/39-98/34 45-82/39 

 04/72 – 4/86 65/57 – 04/72 95/41 – 65/57 51/23 – 95/41 6/3 – 51/23 )خروجی(سایش دیسک 

 خیلی زیاد زیاد ماوس  وب خیلی وب بند ط قه

 گانه 5ها  ماغیره خواهد بود وه برا  هر یک از دساه 20الگوریاب ژنایک طراقی شده یک الگوریاب 

مشتص را بدست آورد. اعداد اخاصاای توس  الگوریاب ژنایک ماغیر(  4)برا  عدد  4باید باواند 

ا  ماناظر ت دید یک است وه با نگاشت توریح داده شده به اعداد میا  بازه اعداد  بی  افر و

از الگوریاب ژنایک  Matlabافاار ساز  الگوریاب ژنایک براساس تنظیما  نرمپیاده خواهد شد. برا 

ها  محدود موجود، دوت هر ماغیر با توجه به بازتری  بازه باینر  ومک گرفاه شد وه با توجه به بازه

چندانی  تأثیربیت در نظر گرفاه شد. در اور  افاایش ای  عدد و بالابرد  دوت،  8برابر  UCSنی یع

در جدول بدست آمده مشاهده نشد و ارفاً بار محاس اتی الگوریاب و زما  اجرا  آ  افاایش یافت. با 

دراد بدست اور  مشهود  واهش یافاه و دراد خطا از تر ورد  ای  بازه دوت اناتاب اعداد بهوب

بیت به هر ودام، در نهایت ژ   8ماغیر و اخاصاص  20شود. به دلید داشا  تر میآمده نامناسب

باشد وه برا  الگوریاب ژنایک با پیچیدگی ماعارف بیای می 160بدست آمده برا  هر نمونه یک ژ  

شود محسوب می. اقامال جهش وه از پارامارها  مهب الگوریاب ژنایک شودعدد مناس ی محسوب می

و الگوریاب  9پوشانی برابر عدد در نظر گرفاه شد. تعداد نقاط هب 01/0با توجه به ساخاار مسأله برابر 

اور  تصادفی بوده است. تعداد ا  با اناتاب نقاط بهپوشانی چند نقطهپوشانی، یک الگوریاب هبهب

ر گرفاه شد. با وب یا زیاد ورد  ای  در نظ 512ها  اولیه یا قجب نمونه در شروع برابر عدد نمونه

خاای در جواب مشاهده نشد. با چند بار اجرا  الگوریاب نیا مشتص شد وه با تعداد  تأثیرماغیر 
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گرا شده و در نهایت به جواب مناسب وشد تا سیساب هبنمونه طول می 20، قداود در قدود 512

اور  تط یقی با ها بهباشد. درنهایت بازهمی 10240گر تعداد تکرار نمونه قدود خاب شود وه بیا 

رنج گفاه شده توس  الگوریاب ژنایک بدست آمد و دوت جواب در ای  قالت نس ت به قالت و د 

تکرار در الگوریاب ژنایک  مقدار خطا  تابع هاینه به ازاء 9-4 در شکد به ود نس ااً مناس ی یافت.

رسب شده است. واملاً مشتص است الگوریاب طراقی شده توانساه تابع هاینه را با تعداد تکرار نس ااً 

 ومی قداود وند.

 

 

 

 

 

بند ب ژنایک و مینیمب ورد  خطا  دساههمگرایی الگوریا -9-4شکد   

 UCS، باازه اول گساارش نسا ااً زیااد  در ماغیار نس ت به قالت خطی با بازه مساو  در ای  قالت

اند. در مورد سایر ماغیرهاا جاواب تر  شدهها  وبها  بعد  به هما  نس ت دارا  طولداشاه و بازه

بناد  بارا  ماغیار تط یقی با جواب عاد  تفاو  دارد اما چندا  وابد ملاقظه نیست. در ماورد باازه

شا  داد و در قالت تط یقی نس ت به قالت عاد  باازهب در ( بازهب ای  ورعیت خود را نYخروجی )

ها تغییرا  مشتصی مشاهده شد. برا  نمونه در قالات تط یقای، شاروع باازه اول بارا  بعضی از بازه

وه در قالت بازه با طاول ثابات باازه باشد در قالیمی 5/23و اناها  بازه اول عدد  6/3از  UCSماغیر 

باشاد. در مای 20تر  داشااه و اناهاا  باازه عادد ه ولی بازه اول طول وبشروع شد 6/3اول بازهب از 

هاا و دلید بیشار بود  نمونهتر گرفاه تا بهها را در سطوح میانی وبققیقت الگوریاب ژنایک مقدار بازه
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 دلیدبند  بهها  میانی دوت وار بالاتر رفاه و در دو سطح ابادا و اناها  سطحتمروا اعداد در وسمت

قال بازهب مجموعااً اند. با ای ها با طول بیشار محاس ه شدهتر بوده، بازهها نس ااً وبوه تعداد نمونهآ 

بند  وابد و ول نیست، و اگر واربر قداود تغییارا  واقد خطا وجود دارد وه از نظر خطا  سطح 11

ا  مشاهود  در جاواب هاا  ثابات تغییارخطا  یک واقد را مجاز دانساه باشد نس ت به قالت باازه

ماورد خطاا  رس  6قااد نشد و مقدار خطا وابد و ول نیست. با بررسی انجام شده مشاتص شاد از 

 1داده در قالت و د یک مورد واساه شده و دراد درسای در ای  قالت با فرض مجاز بود  تلارانس 

 باشد. دراد خطاست وه وابد و ول نمی 5/55دهی برابر در پاس 

تاری  خطاا در توا  دیاد بایشبند  ثابت و تط یقی میها  بدست آمده از روش بازهاس با توجه به پ

بناد  خروجای باا وجاود دهاد باازهها  اول و بی  ط قا  یک و سه خروجی بوده وه نشا  مینمونه

 تط یقی بود  هنوز وادر به الگوبردار  احیح از ماغیرها  واوعی نیست. 

 بندی تطبیقی با الگوریتم ژنتیکهنگاشت لگاریتمی خروجی و باز -ج

ها  نس ااً بارگ و بالا برد  دوت در تغییارا  نسا ااً گر لگاریاب با محدود ورد  تغییرا  در بازهعمد

گار بند  خروجی را ااالاح وناد. نقطاه راعف ذاتای عمادتواند ایراد عملکرد ط قهووچک دویقاً می

گیر  سایش دیساک، ساایش اندازه ها در آزمایشاد افر و منفی است وه لگاریاب در عدم و ول اعد

شاود. در گر لگاریاب در ای  مرقله قاپف مایافر یا منفی وجود ندارد. بنابرای  محدودیت ذاتی عمد

گر لگاریاب مقاادیر باه فضاا  با اسافاده از عمد 710روش پیشنهاد  پس از ررب مقادیر خروجی در 

 گاریاب اور  گیرد. بند  در فضا  للگاریامی برده شد تا سطح

ها پس از اناقال به فضا  لگاریاب با چهار روب اعشاار دوات در تک نمونهپاس  بدست آمده به ازا  تک

توا  دید در ای  قالات باازه بسایار طور وه از اعداد گردشده میآورده شده است. همی  13-4جدول 

     تار هاا  پاائی هاا در باازهو تفااو  گر لگاریاب محدود شادهطور مناس ی با عمدگسارده تغییرا ، به

  ( مجادداً Yگار لگااریاب باه خروجای )دهد. پس از اعمال عمادتر  خود را نشا  میاور  مناسببه

     هاا فارم بند  اور  گرفات. باا ذوار ایا  نکااه واه ورود ها به اور  تط یقی اناتاب و ط قهبازه
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 اشات لگااریاب فقا  باه ماغیار خروجای )ساایش( بند  خطی خود را قفاظ نماوده و اعماال نگبازه

گر لگاریاب ماغیر سایش بند  تط یقی جدید با اسافاده از عمدبند  اعمال شد. پس از انجام بازهط قه

 . نایجه بدست آمده بسیار وابد توجه و جالب بود. شدمحاس ه 

بند  تط یقی با الگوریاب ژنایکط قه -13-4جدول   

UCS 62/117-50 48/148-62/117 14/179-48/148 60/209-14/179 240-60/209 

IRB 10/55-50 68/60-10/55 05/68-68/60 22/73-05/68 80-22/73 

YM 45/37-20 81/45-45/37 95/53-81/45 62-95/53 70-62 

LA 29/25-15 10/30-29/25 03/35-10/30 20/40-03/35 45-20/40 

سایش دیسک 

 )خروجی(
7978/0- 5226/0 0794/1- 7978/0 6553/1- 0794/1 9490/1- 6553/1 2288/2- 9490/1 

 خیلی زیاد زیاد ماوس  وب خیلی وب بند ط قه

ااور  نسا ااً باه 4و  3، 2چندا  مشاهود ن اوده، اماا در ماغیرهاا   UCSمیاا  تغییرا  در ماغیر 

 چهار روب اعشار گارد شادهها تا یا خروجی، بازه Yبند  . در ط قهشودمشتصی تغییرا  مشاهده می

دار هاا ارواام اعشاار معنایگر لگاریاب به دلید وراعیت خااص باازهزیرا هنگام وارورد  با عمد است،

 قفظ دوت نیاز خواهد بود. برا بیشار  

ه بند  تقری اً بدو  خطا اور  گرفاط قهگیر  شده، با مقایسه ناایج مدل با ناایج اندازهبا ای  روش، 

بند  بدو  خطاا انجاام نظر گرفا  یک واقد اغماض هنگام گاارش ناایج، ای  روش سطح. با در است

اور  تط یقای و بند  با اناتاب مرزها بهدهی فاز  و اناتاب سیساب ط قهشد. اسافاده از روش وز 

 :بدست آمد 4-4اور  رابطه به ، اای  رابطه3-4ورد  رابطه  لگاریامیدر نهایت 
                                                                                                                                                             

10 1 2 3 4log (Y ) UCS    IRB  Ym  LAModel group group group group       

 می باشد. 3-4وه تعریف ررایب و ماغیرها مشابه رابطه 

ها  الماسی با بینی مناسب برا  ارزیابی سایش دیسکپیش 4-4رابطه به عنوا  جمع بند  نهایی در 

بند  جدید به منظور امایازدهی به مقادیر متالف در سیساب ط قهقداود ماغیر به دست آمده است. 

تری  امایاز )خیلی زیاد( به بهاری  ورعیت داده شده است. نایجاه نهاایی در جادول هر پارامار، بیش

 ست.آورده شده ا 4-14

(4-4)  
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ها  ساخامانی ستتبند  جدید برا  ارزیابی سایش دیسک ها  الماسی در سنگسیساب ط قه -14-4جدول   

 ها  ارزشردیف پارامارها

 

1 
 ستای اشمیت

˃ 10/55 68/60- 10/55 05/68– 68/60 22/73 – 05/68 ˂ 22/73 

 خیلی ستت ستت ماوس  وب خیلی وب

 3/17 1/12 7/8 3/4 7/1 امایاز

 

2 

مقاومت 

-فشار  تک

محور  

(MPa) 

˃ 62/117 48/148- 62/117 14/179- 48/148 60/209- 14/179 ˂ 60/209 

مقاومت خیلی 

 وب
 مقاومت بالا مقاومت ماوس  مقاومت وب

مقاومت خیلی 

 بالا

 9/46 8/32 4/23 7/11 7/4 امایاز

 

3 

مدول 

 الاسایسیاه

(GPa) 

˃ 45/37 81/45 – 45/37  95/53– 81/45 62 - 95/53 ˂ 62  

 خیلی زیاد زیاد ماوس  وب خیلی وب

 4/7 2/5 7/3 9/1 7/0 امایاز

 

4 
سایندگی 

 آنجلسلس

˃ 29/25 10/30 - 29/25 03/35- 10/30   20/40-03/35  ˂ 20/40 

سایندگی خیلی 

 وب
 سایندگی بالا سایندگی ماوس  سایندگی وب

سایندگی خیلی 

 بالا

 4/28 9/19 2/14 1/7 9/2 امایاز

سایش دیسک 

 9490/1 -2288/2 6553/1 -9490/1 0794/1 -6553/1 7978/0 -0794/1 5226/0 -7978/0 الماسی )خروجی(

 خیلی زیاد زیاد ماوس  وب خیلی وب بند ط قه

     سااخامانی ساتت سانگ نموناه 9 رو  انجاام شاده بار سانگ مکانیک ها آزمایشبر اساس ناایج 

دیساک میااا  ساایش  4-4بند  پیشنهاد  و رابطاه نهاایی اساس سیساب ط قه بر( و 9-4 )جدول

مقادار مکانیک سنگ،  ها آزمایشناایج  شد. بند و ولاس بینیپیشالماسی در فرآیند برش بررسی، 

 آورده شده است. 15-4 در جدول ماغیرها بند ولاسبینی شده و سایش پیش

 



 

91 
 

 بینی شده و بازه مربوطهمکانیک سنگ، سایش پیش ها ناایج آزمایش  -15-4جدول

Ymodel LA YM IRB UCS 
 نمونه

 (MPa) ولاس - ولاس (GPa) ولاس - ولاس - ولاس

2 46/2  1 3/22  1 37 4 71 3 157 1 

2 1/2  2 8/29  1 29 3 5/69  2 138 2 

3 63/2  3 2/31  2 5/41  4 5/70  2 141 3 

3 6/2  1 23/21  3 46 4 5/71  3 173 4 

3 81/2  2 4/29  2 39 4 71 3 155 5 

3 38/3  4 1/38  2 43 4 5/71  3 150 6 

3 07/3  1 8/18  3 49 4 72 4 185 7 

4 54/3  1 7/16  3 52 4 74 5 239 8 

3 07/3  1 1/21  3 5/49  4 71 4 199 9 

ها  گیرند. نمونه، نه نمونه سنگ ستت مورد مطالعه در سه ولاس ورار می15-4ا توجه ناایج جدول ب

در ولاس سوم باا ساایش ماوسا  و  9 و 7، 6، 5، 4، 3ها  در ولاس دوم با سایش وب، نمونه 2و  1

 در ولاس چهارم با سایش زیاد دیسک الماسی ورار گرفاند.   8نمونه 

 بندیجمع -7-4

هاا  الماسای در فرایناد بارش سانگ دیسک در سایش مؤثردر ای  بتش پس از تحقیق، پارامارها  

( مشاتص RESمهندسی سانگ ) وز  و اهمیت هر ودام از ای  پارامارها با سیسابمشتص و سپس 

ا  شاامد هماه پارامارهاا  ها  الماسی پرسشنامهبر سایش دیسک مؤثرشد. برا  تعیی  پارامارها  

ودگپار  آ  از روش نیمه عدد  خ ره اسافاده شد. ابادا سعی  برا فرد خ ره گردآور  و  30از  مؤثر

 RESچاو  در ولاسایک پیشانهاد شاود.  RESهاا  بدسات آماده از بینی با وز شد یک مدل پیش

شاود و باه پراونادگی نظارا  اور  مطلق یا ثابت در نظر گرفاه مایولاسیک  نظرا  افراد خ ره به

اور  یاک الگاو  ر یک روش پیشنهاد  نظرا  افراد خ ره بهشود به منظور به ود ناایج، دتوجه نمی

دهی ماناظر با آ  مدل شد. پس از اناتاب تابع تعلق فااز  گاوسای باه احیح در منطق فاز  با وز 

تری  تابع و ونارل تعداد مورد نیاز نظرا  خ ره برا  محاس ه آ ، تابع تعلق فاز  بهینه عنوا  مناسب

هاا  بر ساایش دیساک مؤثرالگو  فاز  برا  ارت اط ماغیرها   144با  13 × 13بر اساس ماتریس 

در  باالاالماسی محاس ه شد. مقدار میانگی  و انحراف معیار تابع تعلق بدست آمده با ساطح اطمیناا  
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دارلیناگ _  تر محاسا ا  از آزماو  اندرسا سنجی دویقونارل و به منظور احت Matlabنرم افاار 

اسافاده شد. با اسافاده از دساور مولد اعداد تصادفی با الگو  گاوسی با میانگی  و انحاراف معیاار ماد 

تایی باا الگاو  فااز  120000عدد تصادفی تولید و در مجموع یک بردار  10000نظر برا  هر درایه 

محاور ، فشاار  تاکچهار پاارامار مقاومات محاس ه شد. بر اساس ناایج بدست آمده در ای  مرقله 

، 9/46هاا  نهاایی فااز  آنجلس، ستای اشمیت و مدول الاسایسیاه به ترتیب باا وز سایندگی لس

به نماینادگی از چهاار مشتصاه مهاب سانگ شاامد خاواص ساتای، مقااومای،  4/7و  3/17، 4/28

فت. پس بند  پیشنهاد  مورد اسافاده ورار گرسایندگی و الاساوپلاسایسیاه سنگ، در سیساب ط قه

ها  مورد مطالعه انجاام شاد تاا از نااایج آ  در ارائاه از آ  مطالعا  آزمایشگاهی بر رو  نمونه سنگ

-هاا  باازهبا روش مؤثربند  سایش با اسافاده از چهار ماغیر سطحبند  اسافاده شود. سیساب ط قه

یک بهیناه شادند، ااور  بند  ثابت، تط یقی و لگاریامی وه دو روش آخر با اسافاده از الگوریاب ژنا

باه عناوا  روش بهیناه  باا قاداود خطااگرفت. بر اساس ناایج بدست آمده روش تط یقی لگااریامی 

بازه ویفی خیلی زیاد، زیااد،  5بند  پیشنهاد  )سایش دیسک( به اناتاب شد. خروجی سیساب ط قه

وا  خروجای، یاک در آخر با اناتاب لگاریاب ساایش باه عنابند  شد. ماوس ، وب و خیلی وب سطح

آنجلاس، ساتای اشامیت و مادول محور ، ساایندگی لاسچهار پارامار مقاومت فشار  تکرابطه با 

نمونه سانگ  9بدست آمد. در نهایت ها  الماسی بینی سایش دیسکبرا  ارزیابی و پیش الاسایسیاه

ها  ش وب، نمونهدر ولاس دوم با سای 2و  1ها  ستت مورد مطالعه در سه ولاس ورار گرفاند. نمونه

در ولاس چهارم با سایش زیااد دیساک  8در ولاس سوم با سایش ماوس  و نمونه  9و 7، 6، 5، 4، 3

 الماسی ورار گرفاند.
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 مقدمه -1-5

تر انجام شده توس  محققی  وه در فصد سوم آمده است تاونو  بیشبا توجه به بررسی وارها  

مشتصا   تأثیرها  الماسی و فرآیند برش به بررسی تحقیقا  انجام شده در زمینه سایش دیسک

پارامارها  محیطی به تنهایی و یا به  تأثیرپارامارها  عملیاتی و  تأثیرها، فیایکی و مکانیکی سنگ

چنی  اند. هبها  الماسی پرداخاهها و یا سایش دیسکر وابلیت برش سنگاور  ترویب نامناسب، ب

طور وه در فصد سوم نیا اشاره شد دارا  نقاط بند  وه تاونو  ارائه شده، هما ها  ط قهسیساب

و هاینه و زما  بالا   هازیاد ماغیرها، عدم سادگی آزمایشپوشانی پارامارها، تعداد رعفی مانند هب

تمامی  تأثیرمنظور انجام یک تحقیق جامع، به بررسی باشند. بنابرای  در ای  تحقیق، بهها میانجام آ 

ها  الماسی در فرآیند برش به بر سایش دیسک مؤثرپارامارها  مهب عملیاتی و مشتصا  سنگ 

  RESگپار به ومک مطالعا  آزمایشگاهی و روش سیسامی تأثیرمنظور شناسایی و تعیی  پارامارها  

بند  جدید به دور از نقاط رعف مپوور، در فصد چهارم پرداخاه شد و در نهایت یک سیساب ط قه

ها  الماسی ارائه شد. در ای  فصد سعی خواهد شد به بینی میاا  سایش دیسکارزیابی و پیش برا 

چهارم، بند  پیشنهاد  ارائه شده در فصد منظور بررسی احت و سقب ناایج قااد از سیساب ط قه

ها  معمول محاس ا  نرم، با اسافاده از الگوریاب فرااباکار  در مرقله نتست به ومک یکی از روش

بند  با ناایج بند ، ناایج قااد از ای  ط قهولونی زن ور عسد، پس از ارائه یک سیساب ط قه

بند  سنجی سیساب ط قهچنی  به منظور احتبند  پیشنهاد  مقایسه شود. هبسیساب ط قه

پیشنهاد  از یک مدل فیایکی، با طراقی و ساخت یک دساگاه برش سنگ ساخامانی در مقیاس 

شود. پس از بررسی عملکرد برش نه نمونه سنگ ها  خاص اسافاده میآزمایشگاهی با وابلیت

ساخامانی ستت با تغییر پارامارها  عملیاتی، میاا  سایش دیسک الماسی، شد  جریا  مصرفی و 

گیر  شد. ناایج قااد از بررسی عملکرد ها  به وجود آمده در سیساب پس از هر برش اندازهارتعاش

بند  پیشنهاد  مورد سنجی ناایج قااد از سیساب ط قهبرش توس  دساگاه برش مپوور در احت

دار  ارت اط میا  خصوایا  سنگ و پارامارها  اسافاده ورار گرفت. در آخر به منظور بررسی معنی
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طور خلااه مطالب مندرج در ای  ها  الماسی مطالعا  آمار  انجام شد. بهاتی با سایش دیسکعملی

 باشد:فصد به شرح ذید می

 ه هارم بچبند  پیشنهاد  ارائه شده در فصد به منظور بررسی احت و سقب ناایج سیساب ط قه

ور عسد ی زن ار  ولونبند  با اسافاده از الگوریاب فرااباکومک محاس ا  نرم، یک سیساب ط قه

 بند  پیشنهاد  مقایسه شد. ارائه و ناایج آ  با ناایج سیساب ط قه

 قی و بند  پیشنهاد  از یک مدل فیایکی، با طراسنجی ناایج سیساب ط قهبه منظور احت

اده ها  خاص اسافساخت یک دساگاه برش سنگ ساخامانی در مقیاس آزمایشگاهی با وابلیت

ییر بررسی عملکرد برش برا  نه نمونه سنگ ستت مورد مطالعه با تغشود. به منظور می

رعت ها  الماسی )عمق برش، سرعت پیشرو  و سبر سایش دیسک مؤثرپارامارها  عملیاتی 

د ها  به وجوالماسی، شد  جریا  مصرفی و ارتعاش چرخش دیسک( و میاا  سایش دیسک

د برش عملکر در نهایت ناایج قااله از بررسی گیر  شد.آمده در سیساب در فرآیند برش اندازه

 بند  جدید اسافاده شد. سنجی سیساب ط قهدر احت

   ش با سای دار  مشتصا  سنگ و پارامارها  عملیاتیبررسی ارت اط معنی برا مطالعا  آمار

 ها  الماسی در فرآیند برش انجام شد. دیسک

فراابتکاری  یتمالگورده از با استفا بندی پیشنهادینتایج سیستم طبقه یبررس -2-5

  1زنبور عسل یکلون

ها  م هب و پیچیده به دلید توانایی ها  فرااباکار  در قد سیسابدر سال ها  اخیر اسافاده از روش

ساز  گسارش ها  مدلساز  با مساید عدم وطعیت در سیسابها در تط یق مفاهیب بهینهای  روش

( یکی از ABCها  فرااباکار ، الگوریاب ولونی زن ور عسد )گیر  داشاه است. در میا  تکنیکچشب

 2باشد. ای  الگوریاب اولی  بار توس  وارابوگاها  تکاملی در قوزه محاس ا  نرم میپرواربردتری  روش

  برا معرفی شد و با الهام از روند زندگی زن ورها  عسد و تلاش آنها در تهیه غپا 

                                                 
1 - Artificial Bee Clony algorithm (ABC) 

2- Karaboga 
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 ها  قمد و نقد و مساید ترافیکی مورد اسافاده ورار گرفاه است. ساز  مسائد متالف، سیساببهینه

ش ه   وه با جساجواست  یمحل  جساجو ینوعمهماری  ویژگی ای  روش نس ت به سایر روشها 

به  یتابع  ساز ینهبه یا ی یترو  ساز ینهبه  تواند برایشده و م یبترو تصادفی منط ق بر ازدقام

 . آمده است 3توریحا  تکمیلی ای  روش فرااباکار  در پیوست  وار رود.

بند  پیشنهاد  منظور بررسی احت و سقب ناایج قااد از سیساب ط قهدر ای  بتش از تحقیق به

یک سیساب  ارائه شده در فصد چهارم ابادا با اسافاده از روش فرااباکار  الگوریاب ولونی زن ور عسد

بر رو  انجام گرفاه در آزمایشگاه مکانیک سنگ، بند  بر اساس ناایج مطالعا  آزمایشگاهی ط قه

به منظور بدست آورد   شودارائه شد. یادآور  می (1-5جدول )مطابق ها  مورد مطالعه نمونه سنگ

قیق نمونه سنگ ستت مورد مطالعه در ای  تح 9تر توس  الگوریاب مپوور علاوه بر ناایج ناایج دویق

 ( نیا اسافاده شد.1-5در جدول  14تا  10ها  ها  موجود )نمونهنمونه داده 5از 

 ها  مورد مطالعهناایج خصوایا  فیایکی و مکانیکی سنگ -1-5جدول 
شماره 

 نمونه
 نام سنگ

UCS MH Ym BTS EQC Gs SF-a 

(Mpa) (n) (Gpa) (Mpa) (%) (mm) (N/mm) 

 1/9 13/1 52 46/15 37 6/5 157 مشکی نطنا 1

 95/5 14/1 64 15/8 29 1/6 138 نه ندا  آساا  2

 74/7 25/1 61 15/10 5/41 6 141 نه ندا  طوسی آساا  3

 99/7 43/1 35 98/15 46 7/5 173 مشکی المو  4

 84/14 06/2 55 1/13 39 7/5 155 آبی نه ندا  5

 4/13 16/2 55 28/11 43 7/5 150 ا  سفید نطناپن هگد 6

 84/10 16/1 55 17 49 3/5 185 مشکی همدا  7

 65/9 77/0 5/66 86/18 52 4/6 239 س ا جنگلی بیرجند 8

 44/5 91/0 37 14/16 5/49 5 199 س ا یاد 9

 25/24 1/4 3/64 2/9 36 95/5 145 نه ندا  ورم 10

 6/7 87/0 06/60 15 49 6/6 173 مشکی چایا  11

 42/10 9/3 2/32 3/8 29 65/5 133 خرمدره 12

 5/8 8/3 3/30 4/7 31 6/5 125 مروارید مشهد 13

 24/14 9/2 65/57 52/8 44 1/6 142 ورما یاد 14

. و تابع هدف آ  نوشاه شد ولونی زن ور عسد الگوریاب ساز ، ابادا ش ه وددر گام اول به منظور مدل
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و قداود  50برابر 2، اندازه جمعیت300برابر با  1سپس پارامارها  ونارلی الگوریاب نظیر تعداد تکرارها

0.00001Lوابد پپیرش برابر با خطا  خطا    ها پارامارها  ونارلی الگوریاب شوند. ای تعیی  می

باشند وه توس  پیشنهادا  وارشناسا  و تحقیقا  گپشاه اناتاب ساز  مناسب میمپوور برا  بهینه

بر رو   ها  انجام شدهوه بر ای  ناایج قااد از آزمایش(. علاHaghshenas et al., 2017شوند )می

 ها  ارزیابی ولاس برا ها گپار سنگتأثیرخصوایت  چهارنمونه سنگ مورد مطالعه و برا   14

شوند. سپس در گام بعد  بر اساس شده به عنوا  دادها  ورود  به الگوریاب معرفی میبند ط قه

ولاسه توس  نرم افاار تحلید و بررسی  4و  3، 2ها  بند بند  برا  ط قهخ رگا ، ولاستجربه 

. ناایج قااد از آمدولاسه بدست  4بند  برا  تری  ط قهشوند. براساس ناایج بدست آمده مناسبمی

 به ترتیب برا  قداود خطا  وابد و ول و مقدار  3-5و  2-5ولاسه در جداول  4بند  ط قه

 .ساز  هر داده در هر ولاس نشا  داده شده استهبهین

 300سطح دوت و خاتمه محاس ا  در تکرار  -2-5جدول 

Result ( ) ( 1)n n

L U U
   

( )n

U
 ( 1)n

U

  
Step (n) 

Continue 0.0541 > 0.00001 107.1023 107.0482 185 

Continue 0 < 0.00001 107.0482 107.0482 186 

Stop 0 < 0.00001 107.0482 107.0482 300 

 

 ولونی زنیور عسد ورد مطالعه توس  الگوریابمها  سنگ بند  نمونهساز  و ط قهبهینه -3-5جدول 

                                                 
1- Maximum Number of Iterations 

2 -Colony size 

  بند طیقه         بند  بهینهبازه                                     نمونه     

1A 757/82 879/25 326/25 029/9  1A 

2A 015/103 548/6 105/46 191/18  3A 

3A 952/97 944/14 327/39 708/10  کلاسI 5A 

4A 659/65 99/43 42/7 367/24  6A 

5A 539/84 391/25 719/26 428/5  10A 

6A 984/88 786/22 271/30 594/2  14A 

7A 524/53 287/56 439/5 201/36  4A 

8A 834/1 116/109 494/59 895/89  کلاسII 7A 

9A 57/39 777/69 20 556/50  9A 

10A 069/96 048/21 31/39 599/12  11A 

11A 469/65 233/45 385/7 315/25  2A 

12A 883/107 889/1 468/50 674/20  کلاسIII 12A 

13A 311/115 43/7 337/57 137/27  13A 

14A 896/96 335/18 1/38 732/8  کلاسIV 8A 
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تری  خطا  ممکنه رسیده است و ای  به وابد و ول 185الگوریاب در تکرار  2-5اساس ناایج جدول بر 

 300تا تکرار  185مقدار تا پایا  تکرارها ثابت مانده است. در واوع همگرایی بدست آمده در تکرار 

  علاوه ای  روندث ا  است. بهدهنده توانایی ای  الگوریاب در همگرایی سریع و ماند وه نشا ثابت می

 نشا  داده شده است. 1-5همگرایی در شکد 

 

 ABC قداود هاینه به ازا  هر تکرار توس  الگوریاب -1-5شکد 

بند  توس  ولاس 4نمونه سنگ مورد مطالعه در  14، 3-5بر اساس ناایج بدست آمده در جدول 

نمونه در ولاس  4(، 14و  10، 6، 5، 3، 1ها  نمونه در ولاس اول )نمونه 6به اور    ABCالگوریاب 

در ولاس  نمونه 1( و 13و  12، 2ها  نمونه در ولاس سوم )نمونه 3(، 11و  9، 7، 4ها  دوم )نمونه

محور ، شاخص سایندگی مقاومت فشار  تک مؤثر( بر م نا  چهار پارامار مهب و 8چهارم )نمونه 

-اند. سپس ناایج قااد از سیساب ط قهبند  شدهسشیمازک، ستای موس و مدول الاسایسیاه ولا

بند  پیشنهاد  ارائه بند  با اسافاده از الگوریاب فرااباکار  ولونی زن ور عسد با ناایج سیساب ط قه

 (.4-5)جدول  شده در فصد چهارم مقایسه شد

 یشنهاد بند  پمقایسه ناایج قااد از الگوریاب ولونی زن ور عسد با سیساب ط قه -4-5جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه سنگ مورد مطالعه

 2 4 2 1 1 2 1 3 1 بند  الگوریاب ولونی زن ور عسدناایج ولاس

 3 4 3 3 3 3 3 2 2 پیشنهاد بند  ط قهبند  سیساب ناایج ولاس
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، 6، 4، 2، 1ها  بند  مشابه برا  نمونها توجه به دساهببند  و ولاسمقایسه با یک واقد اغماض در 

 پوشانی ناایج دو گیر  ورد وه ارزش ویفی هبتوا  نایجهمی ،بند در هر دو سیساب ط قه 9و  8 ،7

بند  پیشنهاد  را وادر به ارزیابی میاا  سایش توا  سیساب ط قهبنابرای  میبند  خوب است. ط قه

 ها  ستت دانست.ها  الماسی در فرآیند برش سنگدیسک

  بندی پیشنهادی با ساخت دستگاه برش سنگ  قهسنجی سیستم طبصحت -3-5

بند  پیشنهاد  در فصد چهارم با سنجی سیساب ط قهدر ای  بتش از تحقیق به منظور ارزیابی و احت

ها  مدل فیایکی، بررسی ارت اط میا  پارامارها  عملیاتی برش و مشتصا  سنگ با میاا  سایش دیسک

 ها  مورد مطالعه، یک دساگاه برش سنگبر رو  نمونه سنگ چنی  مطالعا  آزمایشگاهیالماسی و هب

پس از ساخت دساگاه  ساخامانی در مقیاس آزمایشگاهی با مشتصا  و ابعاد خاص طراقی و ساخاه شد.

مار، تهیه سانای 40×40ها  مورد نیاز با ابعاد در مرقله بعد، از هر نمونه سنگ مورد مطالعه، پلاک مپوور،

ها  مپوور تحت شرای  . پلاک(2-5)شکد العا  برش به آزمایشگاه اناقال داده شد و برا  انجام مط

 برش داده شد.و  عملیاتی متالف توس  دساگاه برش مورد بررسی و آزمایش ورار گرفاه

 

 ها  تهیه شده از چهارده نوع سنگ ساخامانی ستتپلاک -2 -5شکد                            

مکانیام وار ای  دساگاه بر اساس ااول و وواعد برش دایرو  بوده و با توجه به اهداف و نیازها  
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ا  طراقی و ساخاه شده است وه گونه ها  متالف دساگاه بهوسمتآزمایش طراقی شده است. 

اجااء  وار  با تغییرا  جائی در ماشی  در طی فرآیند برش میسر باشد.امکا  تغییر پارامارها  ماشی 

 االی ای  دساگاه آزمایش شامد چهار بتش:

 الف( شاسی و اسکلت دساگاه، ماشکد از دو رید راهنما برا  قروت میا ماحرک دساگاه 

 ب( وسمت فووانی شاسی )محد ورارگیر  محور االی ماشی ( و موتور دساگاه    

 ها  قااد از برش( آور  گد، آب و برادهج( وسمت تحاانی شاسی )برا  جمع

 ها، اینورترها و آمپرسنج دیجیاال(د( تابلو  برق دساگاه )محد نصب فیوز

ها ها  تهیه شده از نمونه سنگکباشد وه پلادساگاه دارا  یک سطح تتت و تراز می میا پیشرو 

ور شوند. میا دساگاه توس  یک مکانیام موتورار داده شده و ثابت میبرا  عملیا  برش رو  آ  

دهد. اسافاده از سیساب الکاریکی و یک الکاریکی رو  رید دساگاه قروت رفت و برگشت انجام می

 باشد را فراهب اینورتر امکا  ونارل و تنظیب سرعت یکنواخت قروت میا وه هما  نرس پیشرو  می

شود. جام میآورد. در دساگاه مورد نظر اناقال نیرو به محور االی توس  پولی و تسمه لاسایکی انمی

شود. بتش گلویی وه دیسک برش در  بی  دو واشر چدنی توس  مکانیام پیچ و مهره نصب و محکب می

وظیفه اناقال نیرو از پولی به دیسک را بر عهده دارد بر رو  بسار  فولاد  رو  شاسی دساگاه ثابت 

موتور االی دساگاه از نوع  دهد.گلویی دساگاه برش ساخاه شده را نشا  می 3-5شکد شده است. 

وظیفه  ودر بالا  شاسی دساگاه نصب شده است بوده وه اسب بتار(  5/5ویلووا  ) 4اسپیندل با توا  

 (. 4-5تامی  نیرو  چرخشی مورد نیاز برا  چرخش دیسک را به عهده دارد )شکد 

 
 لماس و اناقال نیروگلویی دساگاه برش برا  بسا  دیسک ا -3-5شکد                           
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 موتور االی دساگاه برش سنگ  -4-5شکد 

باشد انجام پیشرو  عمود  )تغییر عمق برش( توس  یک مکانیام وه پایه و اساس آ  پیچ و مهره می

سازد. برا  مار را فراهب میمیلی 1/0شود. ای  مکانیام وابلیت تنظیب و تغییر عمق برش با دوت می

تغییر عمق برش وافی است چرس تع یه شده ونار موتور دساگاه در جهت مورد نظر چرخانده شود تا 

 عمق برش به اندازه مورد نیاز تغییر وند. 

برا  تغییر سرعت موتورها  الکاریکی محرک میا )پیشرو  افقی( و چرخش دیسک از دو واقد اینورتر 

ها  پیشرو  و چرخش دیسک متالف سیساب امکا  ونارل سرعتدر ساخت دساگاه اسافاده شد. ای  

ا  طراقی شده است وه ونارل سرعت پیشرو  نماید. مدار الکاریکی دساگاه به گونهرا فراهب می

وند. مقدار سرعت پیشرو  توس  یک پپیر میخودوار امکا ماشی  )رفت و برگشت( را در قالت تمام

شود. نمودار طراقی شده برا  انجام مطالعا  برش به نجیده میورنومار با توجه به مسافت برش س

 نشا  داده شده است. 5-5 همراه تجهیاا  جان ی اسافاده شده، در شکد

تغییر پارامارها  عملیاتی بر سایش  تأثیردساگاه برش سنگ ساخاه شده به منظور مطالعه و بررسی  

 شود.مشاهده می 6-5ها  الماسی در شکد دیسک
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 نمودار طراقی شده برا  انجام آزمایش ها  برش -5-5شکد 

 

 

 

 

 

 

 

 دساگاه برش سنگ ساخاه شده در مقیاس آزمایشگاهی -6-5شکد

ها  به وجود آمده در سیساب، بر رو  به منظور بررسی ارتعاشا  دساگاه برش سنگ و ث ت ارتعاش

ها  خروجی از سنسور . سپس سیگنالشودیک سنسور ارتعاش نصب می وطعه وار در قال برش،

سنج مناقد و در پایا  برا  ها  وابد پردازش به دساگاه شاابسنج برا  ت دید به سیگنالشااب

D 

الماسی: دیسک   A 

B :سنسور ارتعاش 

 C : وطعه وار

D :موتور دساگاه 

E :تقویت وننده 

F :شااب سنج 

آمپرسنج دیجیاالی:   G 

تابلو برق دساگاه برش :   H 

 I : وامپیوتر

H 

I 
E 

F 

G 
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سنج و شااب 7-5شد. در شکد افاارها  مربوطه به وامپیوتر اناقال داده پردازش نهایی توس  نرم

ها  ارتعاش ث ت شده ا  از سیگنالنمونه  8-5شکد و در  شده در ای  تحقیقسنسور ارتعاش اسافاده 

 نشا  داده شده است.در وامپیوتر 

 

 سنج و سنسور ارتعاش برا  ث ت ارتعاشا  سیسابشااب -7-5شکد 

 

 ها  ارتعاش ث ت شده در وامپیوترسیگنالا  از نمونه -8-5شکد 

گیر  شد  جریا  مصرفی در قی  فرآیند برش نیا یک آمپرسنج دیجیاال تهیه و بر رو  برا  اندازه

تابلو برق دساگاه نصب شد. در هر مرقله برش سنگ میاا  انرژ  مصرفی و توا  مصرفی دساگاه از 

دیجیاال نصب شده و تابلو برق دساگاه برش  آمپرسنج 9-5رو  آمپرسنج مپوور ث ت شد. در شکد 

 .شودمشاهده می

-0/4

-0/2

0

0/2

0/4

0 10 20 30 40 50 60

(g
) 

ال
گن
سی

ش
عا
ارت
  
ها

 

 زما  )ثانیه(

 سنسور ارتعاش
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 آمپرسنج دیجیاال برا  ث ت تغییرا  شد  جریا  مصرفی و تابلو برق دساگاه برش سنگ -9-5شکد 

ها  برش، اطلاعا  مربوط به تغییرا  سایش دیسک الماسی توس  یک میکرومار در طی برداشت داده 

 001/0ث ت شد. ای  میکرومار دیجیاال سایش ماوروسکوپی دیسک را با دوت گیر  و دیجیاال اندازه

میکرومار دیجیاال مورد اسافاده در ای  تحقیق نشا   10-5گیر  وند. در شکد تواند اندازهمار میمیلی

 داده شده است.

  
 گیر  سایش دیسک الماسیمیکرومار دیجیاال برا  اندازه -10-5شکد 

گیر  سرعت چرخش دیسک یا سرعت محیطی در طی فرآیند برش از یک اندازهرمنا به منظور 

تواند تغییرا  سرعت محیطی نور  اسافاده شد وه با دوت بالایی می -دساگاه دورسنج مکانیکی 

دساگاه دورسنج اسافاده شده در ای  مرقله نشا  داده  11-5گیر  وند. در شکد دیسک را اندازه

 شده است.
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 گیر  تغییرا  سرعت محیطی دیسک برشنور  برا  اندازه -دورسنج مکانیکی -11-5شکد 

ها، برش در قالت موافق، یعنی قروت وطعه وار هب راساا با چرخش دیسک انجام شده در تمامی آزمایش

بر )با فلا  ستت ها  برش از دیسکو از آب به عنوا  سیال خنک وننده اسافاده شده است. در آزمایش

 اسافاده شد. در دیسک اسافاده شده  mm 5و رتامت  cm 25الماسی( به وطر  ها سگمنت

 عدد در پیرامو  بدنه فولاد  لحیب شده 18و به تعداد  mm 5/2×6×35ها  الماسی با ابعاد سگمنت

و دراد وزنی  60/50ها  مکعب هشت وجهی با مش ها  الماس مصنوعی به شکد وریساالبودند. دانه

 اند.ای  نوع دیسک ستت بر در باند فلا  توزیع شده برا  40تا  30

 آورده شده است.  5-5ها  برش در جدول اسافاده شده در آزمایش مشتصا  دیسک

 ها  برشها  اسافاده شده در آزمایشمشتصا  دیسک  -5-5جدول 

 ها  الماس اندازه مش وریساال دراد وزنی الماس به وار رفاه در باند نوع دیسک

 60/50 دراد 40دراد تا  30 گرانیت بر

ها  لازم توس  دساگاه برش آزمایش برش تحت شرای  بدی  ترتیب پس از انجام مطالعا  و بررسی

 ها  ستت مورد مطالعه، انجام شد.وار  بر رو  نمونه سنگمتالف ماشی 

منظور نشا  داد   فلوچار  تمامی مطالعا  آزمایشگاهی انجام شده در ای  تحقیق به 12-5در شکد 

شود در نهایت ارت اط بی  نرس سایش طور وه مشاهده میبهار مراقد تحقیق آورده شده است. هما 

ها ارزیابی خواهد شد و در نهایت سیساب ها  الماسی و مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگدیسک

 بند  ارائه شده در فصد چهارم اعا ارسنجی خواهد شد.ط قه
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 فلوچار  مطالعا  آزمایشگاهی اور  گرفاه در ای  تحقیق  -12-5شکد                    

ها  برش شامد، سرعت چرخش )سرعت محیطی(، عمق بر سایش دیسک مؤثرپارامارها  عملیاتی 

از آب شهر  به ای   معمولاًوند وه وننده عمد میاست. آب هب به عنوا  خنک برش، نرس پیشرو 

وار، توس  سرعت محیطی به ارافه سرعت پیشرو  یا سرعت قروت وطعه شود.منظور اسافاده می

کرد دیسک زمانی است وه از یک نرس پیشرو  شود. بهاری  عملنیروها  وارده بر دیسک تعیی  می

ها و واهش راندما  رس سگمنتها  پیشرو  بالا س ب سایش زودمناسب و درست اسافاده شود. نرس

شوند. سرعت محیطی معرف سرعت چرخش دیسک در زما  برش است. افاایش آ  موجب برش می

  دانه الماس زودتر از موعد(افاایش سایش و واهش عملکرد بهینه سگمنت )به دلید جدا شد  

  مطالعا شروع

 مطالعا  آزمایشگاهی مطالعا  میدانی

  هانمونه سنگ ها ازتهیه بلوک
ها  ا  از بلوکها  اساوانهتهیه نمونه

   هاسنگ
  ها ها  نمونه سنگتهیه پلاک

  ها  نمونه با دساگاه برشبرش پلاک سنگ

گیر  مشتصا  فیایکی و اندازه

  سایش دیسک الماسیگیر  نرس اندازه هامکانیکی سنگ

ارزیابی ارت اط بی  نرس سایش دیسک 

الماسی و مشتصا  فیایکی و مکانیکی 

  ها  ستتسنگ

  گیر  شد  جریا  مصرفی برشاندازه
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 دهنده میاا  نفوذ دیسک در داخد پلاک سنگ در طی فرآیند برش شود. عمق برش نشا می

، عمق برش، سرعت محیطی و نرس پیشرو ، به عنوا  ماغیرها  معمولاً هاباشد. در آزمایشمی

ماغیرها  وابساه وه به نوع وه سایر ماغیرها به عنوا  شوند، در قالیمساقد در نظر گرفاه می

 (.Ersoy & Atici,2004 )شوند دیسک، نوع سنگ و سرعت محیطی بساگی دارند، در نظر گرفاه می

ها  الماسی، پس از پارامارها  عملیاتی مپوور بر سایش دیسک تأثیردر ای  تحقیق به منظور بررسی 

گیر  یک سگمنت برا  اندازهها  دیسک تهیه شده )به منظور مشتص ورد  گپار  سگمنتشماره

سایش( در طی فرآیند برش با تغییر هر ودام از ای  سه پارامار به تنهایی، دو پارامار دیگر ثابت در 

قالت تغییر داده  3قالت و عمق برش در  5نظر گرفاه شد. پارامار نرس پیشرو  و سرعت محیطی در 

 ت متالف برش در نظر گرفاه شد.قال 75شد و در نهایت برا  هر نمونه سنگ مورد مطالعه 

 توا  در دو بتش عمده به اور  زیر بیا  ورد:طورولی مطالعا  انجام شده در ای  بتش را میبه

 شگاه برا  تعیی  مشتصا  فیایکی و مکانیکی،ها  سنگی مورد نظر به آزمایتهیه، برداشت و اناقال بلوک -

ها  سنگی بارگ جدا شده و برا  تص از بلوکها  سنگی معرف در ابعاد مشدر ای  مرقله، بلوک

 ها  مربوطه به آزمایشگاه اناقال داده خواهند شد. انجام آزمایش

ای  وار با  ها  مورد مطالعه،آور  اطلاعا  مربوط به عملکرد برش برا  نمونه سنگبرداشت و جمع -

پیشرو  مشتص در هر دساگاه برش سنگ ساخاه شده انجام و سایش دیسک الماسی پس از هر 

اطلاعا  ث ت شده در ای  بتش شامد اطلاعا  مربوط به پارامارها  عملیاتی گیر  شد. قالت اندازه

)عمق برش، نرس پیشرو  و سرعت محیطی دیسک(، شد  جریا  مصرفی، ارتعاش به وجود آمده در 

  باشد.ها  مورد مطالعه میسیساب و سایش اباار الماسی برا  نمونه سنگ

 های آماریتحلیل  -4-5

ها  الماسی ها و بی  سایش دیسکبه منظور بررسی ارت اط بی  مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ

ها  آمار  بر رو  ناایج آزمایشگاهی انجام شد. پارامارها  عملیاتی، تحلیدنیا و  مپوورو مشتصا  

 توس  و غیرخطی ها  آمار  در دو بتش برازش تک ماغیره و برازش چند ماغیره خطی تحلید
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 . انجام شد SPSSافاار نرم

 متغیرهبرازش تک  -1-4-5

 در ای  بتش از تحقیق ارت اط میا  مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ توس  آنالیا برازش 

مربوط به نه نوع سنگ ساخامانی ستت با آزمایشگاهی ها  ماغیره انجام شد. در مجموع دادهتک

آنجلس و مدول محور ، سایندگی لسمقاومت فشار  تکتوابع خطی بررسی شد وه پارامارها  

دار  وابد و ول قااد شد. ال اه سایر پارامارها  فیایکی و الاسایسیاه دارا  سطح ارت اط معنی

رابطه خطی  7-5تا  1-5دار  ن وده است. رواب  مکانیکی سنگ دارا  ارت اط خطی و غیرخطی معنی

بدست  2Rدهد وه با توجه به بدست آمده مابی  پارامارها  فیایکی و مکانیکی سنگ را نشا  می

 آمده وابد و ول نیساند.

(5-1)    601/0= 2R 53.953 0.167LA UCS  

(5-2) 730/0 =2R 
49.146 1.694LA BTS  

(5-3)    6/0=2R 
262.045 3.593UCS LA  

(5-4) R2=0/743 7.920 59.788UCS BTS  

(5-5) 667/0=2R 0.181 11.934Ym UCS  

(5-6) R2=0/641 1.633 20.006Ym BTS  

(5-7) 571/0=2R 35.429 52.037Ym   

 مقاومت فشار   UCSآنجلس بر قسب دراد، معرف سایندگی لس LAها  ارائه شده در رابطه

 Ymمقاومت وششی غیرمساقیب برزیلی برقسب مگاپاسکال، BTS ، محور  بر قسب مگاپاسکالتک

  باشد.می چگالی ρمدول الاسایسیاه برقسب گیگاپاسکال و 

 برازش چند متغیره   -2-4-5

تر میا  مشتصا  سنگ، برازش دو، سه و چهار ماغیره انجام شد. به منظور بررسی ارت اط دویق

 از مطالعا  آمار  قااد شده است. 10-5تا  8-5ها  رابطه
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21.384 0.029 0.839 42.327LA UCS BTS W     R2=0/925 (5-8)  

24.328 0.66 40.53LA BTS W    R2=0/921 (5-9)  

44.110 0.17 5.231Ym UCS MH      R2=0/806 

 
(5-10)  

آنجلس و مدول الاسایسیاه به عنوا  پارامار ها  بررسی شده پارامارها  سایندگی لسدر رابطه

دار  وابساه و مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ به عنوا  پارامارها  مساقد، دارا  سطح معنی

 tو  Fها  آمار  ها  بدست آمده از آزمو مناسب بدست آمد و به منظور بررسی و ونارل رابطه

 ها  مابی مراقد انجام ونارل و اعا ارسنج رابطه 13-5اسافاده شد. فلوچار  ارائه شده در شکد 

نشا   13-5دهد. همانطور وه در شکد خصوایا  فیایکی و مکانیکی سنگ را به ترتیب نشا  می

دار  هر یک از و برا  ونارل معنی Fدار  رابطه از آزمو  داده شده است برا  ونارل معنی

 طور جداگانهاسافاده شده است. مقادیر هر یک از پارامارها  بالا به tماغیرها  مساقد، از آزمو  

ها  آمار  در جدول تعیی  شد. ناایج قااد از بررسی  SPSSافاار برا  هر رابطه با اسافاده از نرم

ها  آمار  باید به آ  توجه شود وجود ررایب نشا  داده شده است. نکاه مهب وه در ارائه رابطه 5-5

شود مشاهده می طور وهمنطقی یا به ع ار  دیگر پیرو  رابطه از ط یعت ذاتی فرآیند است. هما 

 یابد.محور  افاایش میآنجلس و مدول الاسایسیاه با افاایش مقاومت فشار  تکسایندگی لس

                                      
      

                           

t      F                 

                                     
                              

                   

 

 هامراقد ونارل و اعا ار سنجی آمار  رابطه  -13-5شکد 
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آنجلاس و ها  چند ماغیره به تفصید، ارت ااط ساایندگی لاسسنجی رابطهبطور مثال در بحث احت

آورده شده اسات. باا  6-5در جدول  (MH و UCS ،BTS ،Wمدول الاسایسیاه با ماغیرها  مساقد )

تواند یک رابطه وابد و اول بارا  می 10تنها رابطه  10تا  8ها  توجه به توریحا  بالا از میا  رابطه

باشاد می 05/0ومار از  tو  Fبینی مدول الاسایسیاه باشد زیرا در ای  رابطه مقدار معیار تصمیب پیش

( MH و UCSبینی وننده رابطاه )چنی  تعداد ماغیر وب پیشو هب 806/0آ   و رریب ت یی  مطلوب

هاا  ارزیاابی اسات. یکای دیگار از روش 10-5تاا  8-5تری  رابطه بی  روابا  وننده مطلوبمشتص

 14-5است. شکد  1:1ساز ببینی شده و واوعی نس ت به خ  نیها  آمار  پراوندگی نقاط پیشرابطه

   بینایبینی شده را نس ت به مقادیر واوعی مدول الاسایسایاه بارا  رابطاه پایشپراوندگی نقاط پیش

ساز بیشاار باشاند رابطاه دوات بهاار  دهد. هرچه تراوب ای  نقاط نس ت به خ  نیبنشا  می 5-10

بار اسااس اهمیات  10-5د وه رابطاه توا  چنی  اسان اط وردارد. با توجه به توریحا  ارائه شده می

هب از نظر ریاری وابد و ول است، دوات نسا ااً وه آ  9-5پارامارها با دیدگاه منطقی نس ت به رابطه 

 بینی مقدار مدول الاسایسیاه دارد. خوبی در تتمی  و پیش

 بینی مشتصا  فیایکی و مکانیکیها  آمار  برا  پیشناایج قااد از بررسی  -6-5جدول 

 ررایب  رابطه
خطا  

 اسااندارد
F Sig F جدول T Sig t جدول R² 

 

(5-8) 

  553/9 384/21 عدد ثابت

682/20 
003/0 

 

46/3 

 

238/2 075/0  

 

943/1 

 

 

925/0 
UCS 029/0 055/0 529/0 620/0 

BTS 839/0- 506/0 658/1- 158/0 

W 327/42 881/11 893/3 016/0 

(5-9) 

  284/7 328/24 عددثابت

096/35 0/0 

 

59/3 

340/3 16/0  

415/1 

 

921/0 BTS 660/0- 354/0 868/1- 111/0 

W 353/40 580/10 814/3 009/0 

 (5-10) 

 979/16 110/44 عدد ثابت

461/12 007/0 59/3 

598/2 041/0 

895/1 806/0 UCS 170/0 040/0 224/4 006/0 

MH 231/5- 520/2 076/2- 043/0 
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1:1ساز( نس ت به خ  نیب10بینی شده و واوعی )مدل پراوندگی نقاط پیش -14-5شکد  

 های الماسی با استفاده از مطالعات آماریبینی سایش دیسکپیش -5-5

سایش  بینی و ارزیابیها  ساخامانی پیشهر چه بیشار فرآیند برش سنگ بررسیدر شناخت و 

ها  برش سنگ تواند یک گام مهب و اساسی در ارزیابی توا  اجرایی دساگاهها  الماسی میدیسک

دسایابی به ای  مهب به بررسی ارت اط مشتصا  فیایکی و مکانیکی  برا باشد. در ای  بتش تحقیق، 

 ها  آمار  پرداقاه شد. ها  الماسی به ومک تحلیدسنگ و سایش دیسک

ها  بارش بار ها  الماسی در ابادا آزمایشارزیابی سایش دیسک برا ها  آمار  به منظور ارائه مدل

دساگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی انجاام شاد. در  ها  مورد نظر با اسافاده از یکرو  نمونه سنگ

گیر  شد. پس از انجام مطالعاا  الماسی اندازه قی  فرآیند برش پس از انجام هر برش سایش دیسک

بار  21نساته  spssافااار آزمایشگاهی و تهیه یک جامعه آمار  مناسب، مطالعا  آمار  به ومک نرم

هاا  متالاف ها توس  آزمو سنجی هر یک از مدلاحت یتنهارو  ای  جامعه آمار  انجام شد. در 

مورد ارزیابی ورار گرفت. رمنا در طی انجام مطالعا  آمار ، پارامارها  عملیاتی دساگاه برش )عماق 

برش، نرس پیشرو  و سرعت چرخش دیسک( و مشتصا  سنگ به عنوا  ماغیرها  مساقد و پارامار 

 وابساه در نظر گرفاه شدند.سایش دیسک الماسی به عنوا  ماغیرها  
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 های آماریارائه مدل  -1-5-5

ها  الماسی با پارامارها  عملیاتی با اسافاده از برازش چند در ای  وسمت ارت اط میا  سایش دیسک

هاا  آماار  مناساب گیرد و مادلمورد بررسی و تحلید ورار می spssماغیره، توس  نرم افاار آمار  

ماسی با توجه به پارامارها  عملیاتی ماشی  بارش ارائاه خواهاد ها  البینی سایش دیسکبرا  پیش

تست  675شد. همانطور وه و لا نیا به آ  اشاره شد پس از انجام مطالعا  آزمایشگاهی در ود قدود 

آور  شده پس ها  جمعوار  ث ت شد. دادهها  ستت تحت شرای  متالف ماشی برا  نمونه سنگ

هاا  انجاام داده شد. در بررسای SPSS، به عنوا  ورود  به نرم افاار Excelبند  در نرم افاار از جمع

افاار، سایش دیسک الماسی به عنوا  ماغیر وابساه و پارامارها  عملیااتی ماشای  شده توس  ای  نرم

ها  ستت مورد مطالعه در نظر گرفاه شد. پس انجام مراقاد به عنوا  پارامارها  مساقد برا  سنگ

هاا  الماسای بارا  بینای ساایش دیساکها  آمار  برا  پایش، مدلSPSSمحاس اتی در نرم افاار 

    و 14-5هاا، در روابا  با توجه باه مشتصاا  سانگ 13تا  11ها  ساخامانی ستت در رواب  سنگ

زماا  پارامارهاا  باا ملاقظاه هاب 18-5تاا  16-5در رواب  با توجه به پارامارها  عملیاتی و  5-15

 ه است:شدها ارائه عملیاتی و مشتصا  سنگ

(5-11) 873/0=2R 
8 7 6 59.9 10 3.149 10 _ 7.567 10 2.244 10Wr UCS SF a N           

(5-12) 906/0=2R  8 7 6 55.19 10 4.775 10 _ 1.985 10 2.258 10Wr UCS SF a MH           

(5-13) 714/0=2R  8 7 64.728 10 4.377 10 _ 9.888 10Wr UCS SF a        

(5-14) 661/0=2R 
1.838

6.185 0.30110

c
r

r

D
W

F



 

(5-15) 690/0=2R 
0.943 3.520

10.694 1.02010

c
r

r

D I
W

F





 

(5-16) 776/0=2R 
78.704

123.627 23.21510

IRB
Wr

I
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(5-17) 886/0=2R 
6.598 2.086 3.948

21.885

10UCS SF a
Wr

I

  
 

(18) 729/0=2R 
3.059 1.895

14.43910

UCS SF a
Wr

 
 

مار بر دویقه، سرعت پیشرو  برقسب سانای rFمار، عمق برش بر قسب سانای cDها  بالا در رابطه

I  ،شد  جریا  مصرفی بر قسب آمپرIRB  ،ستای اشمیتUCS محور  مقاومت فشار  تک

باشند. ای  نکاه قائا اهمیت است وه شاخص سایندگی شیمازک می SF-aبرقسب مگاپاسکال و 

 ااً خوبی از میاا  سایش بینی نس ها  مپوور به ناایج پیشبایسای باوا  با اسافاده از رابطه

 ها  الماسی با توجه به مشتصا  عملیاتی برش دست پیدا ورد. دیسک

 های آماریاعتبارسنجی مدل  -2-5-5

و سپس روند  شدها  آمار  اسافاده ها ابادا از آزمو سنجی هر ودام از رابطهبه منظور بررسی احت

 دار  هر یک از ماغیرها  رابطه مورد بررسی ورار گرفت. ناایج قااد از منطقی و معنی

برا  ونارل  7-5نشا  داده شده است. مطابق جدول  9-5تا  7-5ها  آمار  در جداول بررسی

 tدار  هر یک از ماغیرها  مساقد، از آزمو  و برا  ونارل معنی Fها از آزمو  دار  رابطهمعنی

)سطح دراد  99به دست آمده از جدول توزیع با سطح اعاماد  Fبه اینکه مقدار اسافاده شد. با توجه 

 ها رابطه F، مقدار 7-5( مورد بررسی ورار گرفت. مطابق ناایج مندرج در جدول α= 01/0معنادار  

باشد وه در هر در هر دو رابطه( می 925/10جدول توزیع )برابر با  F تر از مقدار بارگ 12-5و  5-11

ومار از سطح معنادار  یا  sigمقدار معنی دار  یا خطا در رد فرریه افر  12-5و  11-5دو رابطه 

وننده عدم وجود رابطه خطی میا  سایش توا  فرریه افر را وه بیا باشد. لپا میاقامال خطا می

یکی از ررایب  گیر  ورد وه قداوددیسک الماسی و ماغیرها  مساقد است رد ورده و نایجه

توا  تر است نمیجدول ووچک Fرابطه از  Fوه  13-5باشد. اما در مورد رابطه رگرسیو  افر نمی

دار  ولی پس از ونارل معنیشود. تایید نمی 13-5دار  ولی رابطه فرریه افر را رد ورد و معنی

ونارل  tدار با آزمو  معنی ها دار  هر یک از ماغیرها  مساقد در رابطه، معنیFها با آزمو  رابطه
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سطح با   tبا آزمو  12-5و  11-5دار ها  معنیدار  هر یک از ماغیرها  مساقد رابطهمعنی شود.می

ها  ها  به دست آمده از ماغیرها  مساقد در رابطه  tجا وه مقداردراد انجام شد. از آ  95اعاماد 

چنی  ومار بود  ( بوده و هب943/1توزیع )برابر با جدول قااد از   tتر از مقدار، بارگ12-5و  5-11

( از ≥05/0sigدار  یا خطا در رد فرریه افر برا  هر یک از ماغیرها  مساقد مسئله )مقادیر معنی

ها  توا  فرریه افر ررایب ماغیرها  مساقد را برا  رابطه(، میα= 05/0دار  )مقدار سطح معنی

 و ای  دو رابطه وابد و ول هساند.رد ورد  7-5در جدول  12-5و  5-11

 سایش دیسک بر اساس مشتصا  سنگ بینی پیشها  ها  آمار  برا  مدلناایج قااد از بررسی -7-5جدول

 ررایب  رابطه
خطا  

 اسااندارد
F Sig F جدول t Sig t  جدول R² 

 

(5-11) 

  0/0 -244/2×5-10 عدد ثابت

406/11 011/0 

 

925/10 

 

031/4- 010/0 

943/1 873/0 UCS 10-8×9/9 0/0 176/4 009/0 

SF-a 10-7×149/3 0/0 480/2 056/0 

 N 10-6×567/7 0/0    490/2 055/0   

(5-12) 

 0/0 -258/2×5-10 عددثابت

972/15 005/0 925/10 

040/5- 004/0 
 

943/1 

 

906/0 
UCS 10-8×19/5 0/0 216/5 003/0 

SF-a 10-7×775/4 0/0 672/4 005/0 

 MH 10-6×985/1 0/0    180/3 026/0   

 (5-13) 

 0/0 -888/9×6-10 عدد ثابت

504/7 023/0 246/12 

062/3- 022/0 

895/1 714/0 UCS 10-8×728/4 0/0 026/3 023/0 

SF-a 10-7×377/4 0/0 698/2 036/0 

به دست  Fمقدار  15-5و  14-5ها  رابطهدار  ولی به منظور معنی 8-5چنی  مطابق جدول هب

( مورد بررسی ورار گرفت. α= 01/0)سطح معنادار  دراد  99آمده از جدول توزیع با سطح اعاماد 

 تر از مقدار بارگ 15-5و  14-5ها  هر یک از رابطه 𝐹، مقدار 7-5مطابق ناایج مندرج در جدول 

𝐹 باشد وه در هر دو ( می15-5در رابطه  925/10و  14-5در رابطه  246/12جدول توزیع )برابر با

توا  فرریه افر را باشد لپا میدار  میدار  در رد فرریه افر ومار از سطح معنیمدل مقدار معنی

وننده عدم وجود رابطه خطی میا  سایش دیسک الماسی و ماغیرها  مساقد است را رد وه بیا 

دار  پس از ونارل معنیباشد. ررایب رگرسیو  افر نمیگیر  ورد وه قداود یکی از ورده و نایجه

دار  معنی شود.ونارل می tدار  هر یک از ماغیرها  مساقد با آزمو  ، معنیFولی رابطه با آزمو  
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ها    tجا وه مقداردراد انجام شد. از آ  95سطح اعاماد با   tهر یک از ماغیرها  مساقد با آزمو 

جدول توزیع )برابر با قااد از   tتر از مقدار، بارگ15-5مساقد در رابطه به دست آمده از ماغیرها  

دار  در رد فرریه افر از مقدار سطح معنی دار  چنی  ومار بود  مقادیر معنی( بوده و هب943/1

(05/0 =αمی ،) 8-5در جدول  15-5توا  فرریه افر بود  ررایب ماغیرها  مساقد را برا  رابطه 

 نیا رد ورد.

 سایش دیسک بر اساس پارامارها  عملیاتی بینی پیشها  ها  آمار  برا  مدلناایج قااد از بررسی -8-5جدول
 2R جدول t sig t جدول F Sig F خطا  اسااندارد ررایب  رابطه

(5-14) 

 051/0 -185/6 عدد ثابت

872/27 0/0 246/12 

309/122- 0/0  

895/1 661/0 Fr 301/0- 291/0 034/1-  305/0  

Dc 838/1 250/0 347/7  0/0  

(5-15) 

 929/1 -694/10 عدد ثابت

557/21 0/0 925/10 

544/5-  0/0  

943/1 690/0  
Dc 943/0 453/0 082/2  041/0  

Fr 020/1- 418/0 442/2-  017/0  

I 520/3 505/1 338/2  022/0  

 و برا  ونارل  Fاز آزمو   18-5تا  16-5ها  دار  رابطهبرا  ونارل معنی 9-5مطابق جدول 

به دست آمده از جدول  Fاسافاده شد. مقدار  tدار  هر یک از ماغیرها  مساقد، از آزمو  معنی

مورد بررسی ورار گرفت. مطابق ناایج  (=α 025/0)سطح معنادار  دراد  5/97توزیع با سطح اعاماد 

 در  0727/8جدول توزیع )برابر با 𝐹 بارگار از مقدار  هاهر یک از رابطه 𝐹، مقدار 9-5جدول 

باشد وه در هر سه رابطه ( می18-5در رابطه  0727/8و   17-5در رابطه  2599/7، 16-5رابطه 

فرریه افر یا عدم وجود رابطه خطی میا  باشد و دار  میدار  ومار از سطح معنیمقدار معنی

گیر  ورد وه قداود یکی توا  نایجهسایش دیسک الماسی و ماغیرها  مساقد است رد شده و می

با آزمو   18-5تا  16-5ها  دار  ولی رابطهپس از ونارل معنیباشد. از ررایب رگرسیو  افر نمی

Fدار  هر یک از ماغیرها  مساقد با آزمو  ، معنیt دار  هر یک از ماغیرها  معنی شود.ونارل می

ها  به دست آمده از   tجا وه مقداردراد انجام شد. از آ  95سطح اعاماد با  t مساقد با آزمو 

جدول توزیع )برابر با قااد از   tتر از مقدار، بارگ18-5و  16-5ها  ماغیرها  مساقد در رابطه

ها  فرریه افر بود  ررایب ماغیرها  مساقد را برا  رابطه توا در هر دو رابطه( بوده و می 895/1
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ها  بدست آمده از ماغیرها  مساقد  tچو  مقدار  17-5رد ورد ولی رابطه  8-5در جدول  18و  16

 باشد.تر است ای  رابطه وابد و ول نمی( ووچک943/1جدول توزیع ) t از مقدار

 اساس مشتصا  سنگ و پارامارها  عملیاتیها  آمار  بر ناایج قااد از بررسی -9-5جدول 

 ررایب  رابطه
خطا  

 اسااندارد
F Sig F جدول t Sig t جدول R² 

 

(5-16) 

  980/25 -627/123 عدد ثابت

391/10 011/0 

 

0727/8 

 

759/4- 003/0  

895/1 

 

776/0 IRB 704/78 462/18 263/4 005/0 

I 215/23- 325/9 490/2- 047/0 

(5-17) 

 274/7 948/3 عددثابت

922/12 009/0 2599/7 

543/0 611/0 
 

943/1 

 

886/0 
UCS 598/6 578/1 181/4 009/0 

SF-a 086/2 437/0 771/4 005/0 

 I 885/21- 365/8    616/2- 047/0   

 (5-18) 

 635/2 -439/14 عدد ثابت

084/8 020/0 0727/8 

479/5- 002/0 

895/1 729/0 UCS 059/3 142/1 679/2 037/0 

SF-a 895/1 606/0 129/3 020/0 

ها  ها  آمار  وه باید به آ  توجه شود، وجود ررایب منطقی در رابطهرابطه از موارد مهب در بررسی

وند. باشد. وجود ررایب منطقی در یک رابطه، یعنی رابطه از ط یعت ذاتی فرآیند پیرو  میآمار  می

به ع ار  دیگر یک مدل آمار  زمانی دارا  اعا ار است وه باواند تحت هر شرایطی، مقادیر  درست 

 دار ها  معنیبینی وند. در ای  تحقیق، روند منطقی و ط یعی هر یک از مدلاز فرآیند را پیش

گرفت. ( با توجه به ط یعت ذاتی فرآیند مورد بررسی ورار 18-5و  5-16، 5-15، 5-12، 5-11)

ها )عمق برش، سرعت پیشرو ، چگونگی روند ای  تغییرا  نس ت به تغییر هر یک از ماغیرها  رابطه

ها  سایش دیسک ها ها( برا  رابطهشد  جریا  مصرفی و مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ

 الماسی مورد بررسی ورار گرفت.

شتصا  فیایکای و مکاانیکی سانگ مانناد با افاایش پارامارها  عملیاتی مانند عمق برش و م مسلماً

 محااور  میاااا  سااایش تااک سااتای اشاامیت، شاااخص سااایندگی شاایمازک و مقاوماات فشااار 

تاوا  در مکاانیام و چگاونگی تشاکید یابد. وه دلید ای  امر را مایها  الماسی نیا افاایش میدیسک

محور ، ستای مانند تکبراده جساجو ورد. چو  با افاایش مشتصا  مقاومای مانند مقاومت فشار  
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ستای اشمیت و سایندگی مانند شاخص شیمازک رتامت براده یا تراشه تشکید شده سنگ وااهش 

یاباد و ایا  خاود باعاث ها  المااس وااهش ماییابد. با افاایش مشتصا  مپوور، عمق نفوذ دانهمی

مپوور سانگ چنی  با افاایش عمق برش و مشتصا  . هبشودها  الماس میافاایش سایش سگمنت

میاا  شد  جریا  مصرفی دساگاه نیا افاایش  و ماناسب با آ  میاا  سایش دیسک الماسی افاایش 

هاا  ارائاه شاده دارا  رارایب توا  ادعا وارد واه رابطاهیابد. با توجه به توریحا  ارائه شده میمی

طابقت خوبی با ط یعات ها مباشند. به ع ار  دیگر ررایب توانی موجود در هر یک از رابطهمنطقی می

وه بر اساس مشتصا  سنگ بدست آماده  12-5و  11-5ذاتی فرآیند برش دارد. لیک  بی  دو رابطه 

تار باوده و اناتااب ( و پارامارها  شناخاه شده مناسب906/0به دلید رریب ت یی  بالاتر ) 12رابطه 

( و 776/0یای  باالاتر )یب تعبه دلید رر 16-5رابطه  18-5و  16-5چنی  بی  دو رابطه شود. هبمی

 شود.تر بوده و اناتاب میگیر  پارامارها  مربوطه مناسبسهولت اندازه

 باه نسا ت واوعای و شده بینی پیش نقاط پراوندگی آمار  ها رابطه ارزیابی ها روش از دیگر یکی

 رابطاه برا  رانس ت به واوعی  شده بینیپیش نقاط پراوندگی 15-5 شکد. باشدمی 1:1 ساز نیب خ 

 از رابطاه باشاند تاربیش سازنیب خ  به نس ت نقاط ای  تراوب هرچه دهد،می نشا  12-5بینی پیش

بینای بارا  پایشها  آمار  مناسا ی باشد. با توجه به ای  وه تاونو  رابطهمی برخوردار بهار  دوت

به اخالاف چنی  با توجه ها  ساخامانی ستت مشاهده نشده است و هبسایش در فرآیند برش سنگ

و  15-5، 12-5ها  ها  الماسی، دوت رابطهبینی شده و واوعی سایش دیسکپائی  میا  مقادیر پیش

 توا  وابد و ول ارزیابی نمود. را می 9-5تا  7-5از جداول  5-16
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 (3mmبینی شده )سایش پیش

 1:1 ساز نیب خ  به نس ت (12-5شده ) بینی پیش مقادیر مقابد در واوعی  سایش مقادیر پراوندگی -15 -5شکد 

گیر  شده خطا  و سایش واوعی اندازه بینی شده سایش دیسکچنی  با مقایسه مقادیر پیشهب

ها  مناتب از ، مدلمحاس ه شد 16-5و  15-5، 12-5ها  نس ی تتمی  نیا برا  هرودام از مدل

طور  وه باشند. بها  الماسی برخوردار میهبینی میاا  سایش دیسکخطا  تتمی  پایینی در پیش

و  61/2، 07/12به ترتیب برابر  16-5و  15-5، 12-5ها  مقادیر خطا  نس ی تتمی  هر یک از مدل

رسد ای  مقادیر شتصی، محیطی و واربرد  به نظر می بدست آمد وه با وجود خطاها دراد  4/5

 .بینی سایش دیسک ارائه شده، وابد و ول باشدیشها  پنس ی خطا برا  مدل

 بندی جدیدسنجی سیستم طبقهصحت -6-5

 رو  بر سنگ مکانیک ها آزمایش (،14-4بند  پیشنهاد  )جدول برا  بررسی احت سیساب ط قه

چنی   نارس ساایش دیساک الماسای در فرآیناد بارش انجام شد، هب ساخامانی ستت سنگ نمونه 9

بینای شاده در گیار  شاده و پایشبند  و مقدار سایش انادازهناایج ولاس شد.گیر  بررسی و اندازه

 بناد  پیشانهاد  در جادولبند  و خروجای ط قاهچنی  ناایج بازههب آورده شده است. 9-5 جدول

 هاا ناایج قااد از آزمایش بند  وبی  ناایج ط قه 2Rگنجانده شده است. رریب هم ساگی  10-5 

 آمد وه وابد و ول می باشد.بدست  83/0انجام شده 
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 بند  پیشنهاد  و  بازه مربوطهشده و ط قهگیر مکانیک سنگ، سایش اندازه ها ناایج آزمایش  -10-5جدول
Ymodel Log(107Wr) 107Wr Wr LA YM IRB UCS  

 نمونه
 (MPa) ولاس - ولاس (GPa) ولاس - ولاس mm3 (mm3) 107 - ولاس - ولاس

2 46/2  1 653/0  5/4  00000045/0  1 3/22  1 37 4 71 3 157 1 

2 1/2  1 699/0  5 0000005/0  2 8/29  1 29 3 5/69  2 138 2 

3 63/2  2 903/0  8 0000008/0  3 2/31  2 5/41  4 5/70  2 141 3 

3 6/2  3 193/1  6/15  00000156/0  1 23/21  3 46 4 5/71  3 173 4 

3 81/2  4 699/1  50 000005/0  2 4/29  2 39 4 71 3 155 5 

3 38/3  3 398/1  25 0000025/0  4 1/38  2 43 4 5/71  3 150 6 

3 07/3  3 176/1  15 0000015/0  1 8/18  3 49 4 72 4 185 7 

4 54/3  4 857/1  72 0000072/0  1 7/16  3 52 4 74 5 239 8 

3 07/3  2 1 10 000001/0  1 1/21  3 5/49  4 71 4 199 9 

نمونه نااایج آزماایش موجاود یاک ساطر  9برا  تایید احت مدل و وارایی روش پیشنهاد ، از بی  

بناد  باه ساطر مانده محاس ه شد و ناایج قااد از نظر بازهها  باویقپف و مدل مجددا برا  نمونه

بند  ها تکرار و در تمامی دفعا  ناایج بازهبار برا  نمونه نهقپف شده اعمال گردید. ای  وار مجموعا 

باشاد. در گر اعا ار و وابلیت اطمینا ِ روش پیشنهاد  مییکسا  و مناسب بدست آمد وه نشا  نس ااً

 بناد  شادند. نموناه سانگ ماورد بررسای در ساه والاس ط قاه 9نهایت بر اساس مدل پیشنهاد ، 

 بنااااد  شاااادند و ناااارس سااااایش وااااب ط قااااه بااااا 2در واااالاس  2و  1هااااا  نمونااااه

باا نارس  3در والاس  9و  7، 6، 5، 4، 3ها  طور مشابه نمونهباشد. بهپپیر  زیاد میدهنده برشنشا 

اناد و دارا  بناد  شاده( ط قاه0000008/0تا  3mm 000005/0سایش   سایش ماوس  )با یک رنج

 3mmباا نارس ساایش زیااد )باا ساایش  4در والاس  8باشاند. نموناه پپیر  خاوب مایوابلیت برش

باشاد. باا توجاه باه پپیر  رعیف ای  نموناه مایدهنده وابلیت برش( ورار گرفاه و نشا 0000072/0

بناد  میااا  ساایش توا  نایجه گرفت وه مدل پیشنهاد  جدید وادر باه ارزیاابی و ط قاهناایج، می

 باشد.ها  ساخامانی ستت میش سنگها  الماسی در فرایند بردیسک

 بندیجمع -7-5

بند  پیشنهاد  ارائه شاده در در بتش نتست از ای  فصد به منظور بررسی احت و سقب سیساب ط قه

بند  با اسافاده از الگوریاب فرااباکاار  ولاونی ده از محاس ا  نرم، یک سیساب ط قهافصد چهارم با اساف
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 . ساپس باه منظاور شادبناد  پیشانهاد  مقایساه یج سیسااب ط قاهزن ور عسد ارائه و ناایج آ  با نااا

با امکاناا  تغییار و  یمدل فیایکی، دساگاه برش سنگیک بند  پیشنهاد  با سنجی سیساب ط قهاحت

گیر  پارامارها  عملیاتی برش ساخاه شد. نحوه عملکرد برش بر رو  نه نمونه سنگ ستت بررسی اندازه

دار  ارت ااط رم  بررسی معنی گیر  شد. سپسیاال اندازهمیکرومار دیجو  مقدار سایش دیسک توس  

ها  الماسی به منظاور ها و پارامارها  عملیاتی برش با سایش دیسکمشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ

بینی سایش بند  پیشنهاد ، برا  پیشسنجی سیساب ط قهاسافاده از مشتصا  مپوور در بحث احت

افاار آمار  ابطی ارائه شد. ناایج قااد از مطالعا  آزمایشگاهی به عنوا  ورود  نرمها  الماسی رودیسک

SPSS ها  الماسی ارائه شدند.. ساپس بینی سایش دیسکها  پیشدر نظر گرفاه شدند و در نهایت مدل

ها لدار  مداسافاده شد. برا  ونارل معنی tو  Fها  ها  آمار  از آزمو سنجی مدلبرا  بررسی احت

و جاداول مربوطاه اساافاده  tدار  هر یک از ماغیرها  مساقد از آزمو  و برا  ونارل معنی Fاز آزمو  

نمونه نااایج آزماایش موجاود  9از بی  ، بند  جدیدسنجی سیساب ط قهر احتچنی  به منظوهب شد.

بند  به از نظر بازهبررسی شد و ناایج قااد مانده ها  باویسطر قپف و مدل مجدداً برا  نمونهیک 

ها تکرار و در تمامی دفعاا  نااایج نه بار برا  همه نمونه . ای  وار مجموعاًشدسطر قپف شده اعمال 

  ماپوور گار اعا اار و وابلیات اطمیناا ِ روشیکسا  و مناسب بدست آماد واه نشاا  بند  نس ااًبازه

بناد  شادند. سی در سه ولاس ط قهنمونه سنگ مورد برر 9 ،10-5باشد. با توجه به ناایج جدول می

 پاپیر  زیااد دهناده بارشبناد  شادند و نشاا با نرس سایش وب ط قه 2در ولاس  2و  1ها  نمونه

بناد  با نارس ساایش ماوسا  ط قاه 3در ولاس  9و  7، 6، 5، 4، 3ها  طور مشابه نمونهباشد. بهمی

با نرس سایش زیاد ورار گرفاه  4در ولاس  8باشند. نمونه پپیر  خوب میاند و دارا  وابلیت برششده

باشد. در نهایت با توجه به نااایج بدسات آماده، پپیر  رعیف ای  نمونه میدهنده وابلیت برشو نشا 

بناد  ساایش بند  پیشنهاد  جدید وادر به ارزیاابی و ط قاهتوا  نایجه گرفت وه سیساب ط قهمی

 .باشدمیخامانی ستت ها  ساها  الماسی در فرآیند برش سنگدیسک
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 گیرینتیجه -1-6

با توجه به به داشا  ذخایر فراوا  سنگ ساخامانی در وشور و توجه به قداود بود  میااا  ااادرا  

باشاد، هاا  تولیاد  مایای  محصول وه بالط ع ناشی از ویفیت پایی  و هاینه تمام شده بالا  سنگ

ها  دویاق در زمیناه فرآیناد اسافاده از اباار پیشرفاه و تکنولوژ  روز دنیا، تحقیقا  و انجام آزمایش

. در ایا  رابطاه ارزیاابی و شاودتواند تا قد  باعث قد ای  معضد در انعت فرآور  سنگ برش می

بر آ ،  رمؤثها  ساخامانی و تعیی  عوامد ها  الماسی در فرآیند برش سنگبینی سایش دیسکپیش

ها  تولید و افاایش عمر مفید اباار برش در طراقی یاک وارخاناه فارآور  سانگ از در واهش هاینه

هاا  الماسای باه مشتصاا  فیایکای و مکاانیکی اهمیت بالایی برخوردار است. میاا  سایش دیسک

ها و پارامارها  عملیاتی برش نظیر عمق برش، نرس پیشرو  و سرعت چرخش دیساک بسااگی سنگ

هاا  بینی آ ، در برآورد هایناهها  الماسی و پیشدر سایش دیسک مؤثردارد، لپا تعیی  پارامارها  

تواند باعث هدایت انعت سنگ به سمت به ود سرعت تولید، ویفیت بالاتر و ها، میتولید و واهش آ 

ی ساایش واه ارزیااب شاود. با توجه به توریحا  داده شده، مشاتص مایشودتر هاینه تمام شده وب

ساایی در به ود فارآور  سانگ داشااه و به تأثیردر آ   مؤثرها  الماسی و تعیی  پارامارها  دیسک

 باشد.مطالعاتی از ای  دست لازم و ررور  می

در ای  تحقیق سعی شد پس از بررسی منابع متالف و تحقیقا  گپشااه و نیاا باا اساافاده از نکاا  

 هاا  دویاق، فرآیناد بارش، ساایش زمیناه و انجاام آزماایش پیشنهاد  تحقیقا  انجام شده در ایا 

بناد  جدیاد در بر آ  بررسی شده و سپس یک سیساب ط قاه مؤثرها  الماسی و پارامارها  دیسک

ها  الماسای در ارزیابی سایش دیسک برا برگیرنده تمامی مشتصا  فیایکی و مکانیکی مهب سنگ، 

بر ساایش  مؤثردهی و تعیی  پارامارها  شود. برا  وز ها  ساخامانی ستت ارائه فرآیند برش سنگ

 EQCها  مهندسی سنگ ولاسایک، روش نیماه عادد  خ اره ها  الماسی، از روش سیسابدیسک

 گرفااه نظار در ثابات ای مطلق اور به خ ره افراد نظرا ولاسیک  RESاسافاده شد. چو  در روش 

 ااور باه خ اره افراد نظرا  ،جیناا به ود منظور هب شودینم توجه نظرا  یپراوندگ بهنیا  و شودیم
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 تاابع اناتااب از پاس. شاد مادل Matlabافاار به ومک نرم آ  با ماناظر یدهوز  با  فاز  الگو کی

 بار ماؤثر  رهاایماغ ارت اط  برا نهیبه  فاز تعلق تابع، تابع  یترمناسب عنوا  به گاوسی فاز  تعلق

بناد  پیشانهاد  باا بناد  ساایش در سیسااب ط قاهسطح. شد محاس ه یالماس  هاسکید شیسا

 مناتاب شاامد ساتای اشامیت، مقاومات فشاار   مؤثراسافاده از مقدار وز  فاز  شده چهار ماغیر 

بناد  ثابات، تط یقای و هاا  باازهآنجلاس و مادول الاسایسایاه، باا روشمحور ، سایندگی لستک

الگوریاب ژنایک بهینه شدند، ااور  گرفات. براسااس نااایج لگاریامی وه دو روش آخر با اسافاده از 

در  بدست آمده، روش تط یقی لگاریامی با میاا  خطا  وماار باه عناوا  روش بهیناه اناتااب شاد.

بند  پیشنهاد  با اسافاده از محاس ا  نرم، باه وماک مرقله بعد به منظور تایید ناایج سیساب ط قه

ها  ساتت ماورد مطالعاه، بند  برا  سنگعسد یک سیساب ط قهالگوریاب فرااباکار  ولونی زن ور 

بناد  ، با نااایج سیسااب ط قاهABCبند  قااد از الگوریاب ارائه شد وه ناایج بدست آمده از ط قه

چنای  باه منظاور بند  پیشنهاد  را مورد تایید ورار داد. هبپیشنهاد  مقایسه و ناایج سیساب ط قه

بند  پیشنهاد  با اسافاده از مادل فیایکای، یاک دسااگاه بارش سنجی سیساب ط قهبررسی احت

سنگ جدید با امکانا  خاص در مقیاس آزمایشگاهی ساخاه شاد و باه وماک نااایج بدسات آماده از 

گیر  سایش دیسک ها  ستت مورد مطالعه توس  دساگاه مپوور و اندازهبررسی عملکرد برش سنگ

بند  پیشنهاد  انجاام پاپیرفت. در مرقلاه بعاد  قهسنجی سیساب طالماسی پس از هر برش، احت

دار  ارت اط مشتصا  فیایکی و مکانیکی و پارامارها  عملیاتی برش )سرعت پیشرو  و عماق معنی

ها  انجام شده، نهایت با توجه بررسیها  الماسی، مورد بررسی ورار گرفت. در برش( با سایش دیسک

هاا  بناد  ساایش دیساکدید وادر باه ارزیاابی و ط قاهتوا  نایجه گرفت وه مدل پیشنهاد  جمی

 باشد.ها  ساخامانی ستت میالماسی در فرآیند برش سنگ

 اور  زیر بیا  ورد:طور خلااه بهتوا  بهناایج قااد از ای  تحقیق را می

  بناد  در ارائاه یاک سیسااب ط قاهنکاه واه  با بررسی سابقه علمی موروع و با توجه به ای

اهمیت پوشانی ماغیرها ها و رعایت عدم هبتری  مشتصا  و نحوه امایازدهی آ باناتاب مه
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 . آوردیما  ییپاا را  بنادعدم توجه به ای  نکاه دوت و سادگی سیسااب ط قاه بالایی دارد و

تاا در زماا  و هایناه  شودموجب می  بندط قه سابیس کی در رهایماغ وب تعداد  یچنهب

  سیساااابساااعی شاااد، در در ایااا  تحقیاااق لاااپا  ،شاااودجاااویی هاااا اااارفهآزماااایش

 خصواایا  تماامی پوشاش ،مؤثر پارامارها  پوشانیهب بر عدم علاوه پیشنهاد  بند ط قه

 پارامارهاا  گیار انادازه ساهولت ا وپارامارها وارد  قداود سنگ، مهب مکانیکی و فیایکی

 . گرفاه شود نظر در نیا مربوطه

  ها  مورد مطالعاه مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگ مطالعا  آزمایشگاهی به منظور تعیی

بند  پیشنهاد  سیساب ط قهو  بر سایش دیسک الماسی انجام شد مؤثرو تعیی  پارامارها  

محاور ، مشتصه مهب سانگ مناتاب شاامد ساتای اشامیت، مقاومات فشاار  تاک 4 با

مشتصاه ساتای، مقااومای،  4آنجلس و مادول الاسایسایاه باه نماینادگی از سایندگی لس

اساافاده از  دهای پارامارهاا بااوز . ارائاه شادسایندگی و خواص الاساوپلاسایسایاه سانگ 

طور  واه پاس از انجاام محاسا ا  ( انجام شد. بهFRESها  مهندسی سنگ فاز  )سیساب

آنجلاس و محاور ، ساایندگی لاس  تاکمربوطه، پارامارها  ستای اشمیت، مقاومت فشار

در سیسااب  4/7و  3/17، 4/28، 9/46هاا  نهاایی فااز  به ترتیب با وز مدول الاسایسیاه 

 بند  پیشنهاد  مورد اسافاده ورار گرفاند.ط قه

 بند  پیشانهاد  باا اساافاده از چنی  به منظور بررسی احت و سقب ناایج سیساب ط قههب

بناد  سااب ط قاهوریاب فرااباکار  ولاونی زن اور عساد یاک سیمحاس ا  نرم، به ومک الگ

باا توجاه باه نااایج قاااد از ایا  از مطالعا  آزمایشگاهی ارائاه شاد.  براساس ناایج قااد

نموناه در والاس اول  6باه ااور ، والاس  4 ها  مورد مطالعه بهالگوریاب فرااباکار  سنگ

نمونه  3(، 11و  9، 7، 4ها  ولاس دوم )نمونهنمونه در  4(، 14و  10، 6، 5، 3، 1ها  )نمونه

( بر م نا  چهار 8در ولاس چهارم )نمونه  نمونه 1( و 13و  12، 2ها  در ولاس سوم )نمونه

محور ، شاخص سایندگی شیمازک، ساتای ماوس و مقاومت فشار  تک مؤثرپارامار مهب و 
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بند  پیشانهاد  سیساب ط قهند. ناایج بدست آمده، ناایج بند  شدمدول الاسایسیاه ولاس

  .را به خوبی تایید نمود

 بند  پیشنهاد  با اسافاده از یک مدل فیایکای، یاک سنجی ناایج سیساب ط قهبرا  احت

گیار  پارامارهاا  جدید در مقیاس آزمایشگاهی با امکاا  تغییار، انادازه دساگاه برش سنگ

ها  ریا  مصرفی و ارتعاشعملیاتی )عمق برش، سرعت پیشرو  و سرعت محیطی(، شد  ج

نموناه سانگ  9به وجود آماده در سیسااب سااخاه شاد. مطالعاا  عملکارد بارش بار رو  

گیار  ساایش دیساک ساخامانی ستت مورد مطالعه، با تغییر پارامارها  عملیااتی و انادازه

الماسی، شد  جریا  مصرفی و ارتعاش به وجود آمده در سیساب پس از هر برش انجام شاد. 

سنجی یت ناایج عملکرد برش توس  دساگاه برش مپوور برا  بررسی، ارزیابی و احتدر نها

 بند  جدید مورد اسافاده ورار گرفت. ناایج سیساب ط قه

  ، بناد  نمونه سنگ مورد بررسی در ساه والاس ط قاه 9در نهایت بر اساس مدل پیشنهاد

 دهناده شادند و نشاا  بناد با نارس ساایش واب ط قاه 2در ولاس  2و  1ها  شدند. نمونه

باا نارس  3در والاس  9و  7، 6، 5، 4، 3هاا  طور مشاابه نموناهباشد. بهپپیر  زیاد میبرش

اناد و بند  شده( ط قه0000008/0تا  3mm 000005/0سایش   سایش ماوس  )با یک رنج

با نرس سایش زیاد )باا ساایش  4در ولاس  8باشند. نمونه پپیر  خوب میدارا  وابلیت برش

3mm 0000072/0 باشد.پپیر  رعیف ای  نمونه میدهنده وابلیت برش( ورار گرفاه و نشا 

 ها و پارامارها  عملیااتی دار  ارت اط مشتصا  فیایکی و مکانیکی سنگبه منظور بررسی معنی

ار  انجام و روابطی ارائه شاد. نااایج قاااد از آم ها ها  الماسی، تحلیدبا سایش دیسک برش

در نظر گرفاه شادند. ساپس بارا   SPSSافاار آمار  مطالعا  آزمایشگاهی به عنوا  ورود  نرم

دار  اسافاده شد. بارا  وناارل معنای tو  Fها  ها  آمار  از آزمو سنجی مدلبررسی احت

و جاداول  tدار  هر یک از ماغیرها  مسااقد از آزماو  و برا  ونارل معنی Fها از آزمو  مدل

دار  روابا  و ماغیرهاا  رم  تایید معنی 16-5و  15-5، 12-5ها  مربوطه اسافاده شد. مدل
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 بارا  690/0و  776/0، 906/0خاوب باه ترتیاب  یای  نسا ااًیب تعها با توجه به ررمساقد آ 

هاا  ماورد مطالعاه و انیکی سانگبینی میاا  سایش بر اساس مشتصاا  فیایکای و مکاپیش

 پارامارها  عملیاتی از میا  رواب  ارائه شده اناتاب شدند.

بناد  در نهایت با مقایسه ناایج قااله از الگوریاب فراباکار  ولونی زن ور عسد با ناایج سیساب ط قه

رسای بند  پیشنهاد  بر اساس نااایج قاااله از برسنجی سیساب ط قهچنی  احتپیشنهاد  و هب

بناد  سیسااب ط قاهتوا  نایجه گرفت واه عملکرد برش توس  دساگاه برش سنگ ساخاه شده می

هاا  الماسای در فرآیناد بند  میاا  سایش دیسکپیشنهاد  جدید به خوبی وادر به ارزیابی و ط قه

 .باشدها  ساخامانی ستت میبرش سنگ

 پیشنهادات  -2-6

ها در تحقیقا  آتی اسافاده توا  از آ باشد وه میمیدر زمینه تحقیق انجام شده پیشنهاداتی مطرح 

 توا  به موارد زیر اشاره ورد:تری  ای  پیشنهادا  میورد. از جمله مهب

  تغییر عمق برش به  برا ساخت دساگاه برش تمام اتوماتیک با نصب یک موتور الکاریکی

منظور افاایش دوت در تغییر عمق برش، علاوه بر تجهیاا  نصب شده در دساگاه ساخاه 

 مؤثرتواند شده در ای  تحقیق، به منظور بالا برد  دوت در تحقیقا  آتی در زمینه برش می

 باشد.

 تحقیقا  توا  در ا  میها  دایرهبینی سایش دیسکبه دلید اهمیت بالا  ارزیابی و پیش

چنی  در ای  مورد ها  نرم نیا بررسی نمود. هبآتی سایش دیسک را در فرآیند برش سنگ

گیر  سایش ای  نوع دیسک وه به دلید ماهیت نوع سنگ نرم به منظور بالا برد  دوت اندازه

گیر  میاا  سایش ایجاد اندازه برا از پردازش تصویر  شودباشد، پیشنهاد میبسیار ناچیا می

ی  پارامار در گیر  اده در دیسک برش اسافاده شود. بدی  ترتیب مسلماً خطا  اندازهش

 یابد.برش به شد  واهش می ها مطالعا  و آزمایش
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 تواند ها  برش میآ  بر میاا  سایش دیسک تأثیروننده و مطالعه بر رو  تغییر سیال خنک

وننده وه در قال قارر بطور معمول از مورد بررسی ورار گیرد. اقامالاً تغییر در سیال خنک

ها  تولید و شود، در واهش میاا  سایش دیسک برش و نهایااً واهش هاینهآب اسافاده می

ساز  توا  رو  بهینهچنی  با توجه به واهش منابع آب میاست. هب مؤثربه ود سطح برش 

 وننده و برگشت آب مصرفی نیا تحقیق نمود.مصرف سیال خنک
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 ها تعیین آن برای آزمایشگاهیها و مطالعات مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ -1

مهندسی سنگ، همواره اناتاب پارامارها  مهب و ترویب ای  پارامارها در ونار یکدیگر، یکی از در 

دیسک، ماشی  برش و شرای   برا  اناتاب خواص سنگ آگاهی ازتری  مراقد یک تحقیق است. مهب

تیغه دیسک  یک توس  تواندمی خاص آیا یک سنگ وه دانسا  ای  چنی هب عملیاتی ررور  است.

مشتصا  سنگ  با توجه به گساردگی (.Ersoy & Atici, 2004)نیا اهمیت دارد بریده شود  معی 

 .بند  وردمکانیکی و خواص بافای )ساخاار ( تقسیب ی،آ  را به سه دساه مشتصا  فیایکتوا  می

مورد مطالعه و تعیی  پارامارها  مورد ها  سنگ به منظور انجام مطالعا  آزمایشگاهی بر رو  نمونه

ها  سنگی با ابعاد مناسب تهیه و به آزمایشگاه مناقد شدند. در مجموع نظر، از هر نمونه سنگ بلوک

بردار  به عمد آمد. ساخامانی ستت، وه تقارا  وابد توجهی در بازار دارند، نمونه نمونه سنگ 9از 

( و با دوت مطلوب انجام ISRMالمللی مکانیک سنگ )بی  ها تحت اساانداردها  انجم تمام آزمایش

 داده شد. 

 مشخصات فیزیکی سنگ  -1-1

است، زیرا خواص فیایکی  هابتش مطالعه سنگ تری از ابادایی هافیایکی سنگ ها شناخت ویژگی

شکد  و چگالی، اندازهد مانن مشتصا  سنگ. استارت اط در دیگر به نحو   ها تقری اً با تمام بتش

مشتصا  فیایکی  تری مهب ، تتلتد، دراد ووارتا، رریب بافت و نوع و درجه سیمانی شد هادانه

 ها سنگ و توده فیایکی و مکانیکی می توا  نحوه رفاار ها با اسافاده از ویژگی .باشندمی هاسنگ

  .ارزیابی نمودسنگ را 

 چگالی  الف(

( 𝜌𝑤) به جرم متصوص آب( 𝜌𝑆) متصوص سنگچگالی یک سنگ ع ار  است از نس ت بی  جرم 

چگالی واقد ندارد، واربرد  ، چو (𝛾𝑤) به وز  متصوص آب (𝛾𝑆) یا نس ت بی  وز  متصوص سنگ

 آمده است. 1در رابطه است. چگالی سنگ  ترو اسافاده از آ  در محاس ا  بیش بوده آ  ساده

𝑆𝐺=   𝜌𝑆

𝜌𝑤  
 = 𝛾𝑠

𝛾𝑤
                                                                      (1)  
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چگالی سنگ به ترویب و ساخاما  (. 1386) ااانلو،  چگالی و فاود واقد است 𝑆𝐺رابطه   وه در ای 

چگالی سنگ  .سنگی  چگالی بیشار  دارند ها وانیها  با سنگ معمولاًدارد.  بساگی آ  شیمیایی

 باشد، سرعت  تربا مقاومت سنگ و سرعت نفوذپپیر  رابطه مساقیب دارد. هر چه سنگ ماراوب

باشد، وابلیت  ترو چگال ترولی هر چه سنگ ماراوبطوره. بالعکسومار خواهد بود و ب پپیر نفوذ

 آ  ومار خواهد بود. پپیر برش

  بافت ب(

متالف  ها اشکال و اندازه تأثیرممک  است تحت  است.بافت سنگ گویا  ساخاما  درونی سنگ 

 مشاهده شودگوناگو   ها متالف به شکد ها ، در سنگدهنده سنگها  تشکیدذرا  و وانی

یند آدر فر ویژه به ،بافت یکی از فاواورها  مهب و اساسی در رفاار مهندسی سنگ(. 1386)ااانلو، 

، تعیی  رفاار و دیسک برش آلا ماشی درست اناتاب  در . ای  عامداست برش و سایش اباار الماسی

مورد توجه ورار گیرد. از میا  مشتصا  بافت،  بایستعملکرد تجهیاا  برش می بینیمکانیکی و پیش

از جمله مشتصا   باشد.می هادر وابلیت سایندگی سنگ مؤثرپارامار  تری سنگ مهب ها شکد دانه

ها و ماتریس سنگ اشاره ورد. ال اه در شکد، جهت یافاگی، نس ت دانه ،اندازهتوا  به دیگر بافت می

د رش هادر مرز دانه عمدتاًجان ی )عرری(  ها زیرا ترک ،نیا اهمیت زیاد  دارد هاای  میا  اندازه دانه

ا ثانویه تشکید شده نی ها اندازه تراشه ،باشد تربارگ هاو هرچه اندازه دانه یابندو گسارش می ورده

افاایش وابلیت  برش ونرس واهش  ها س بو ذرا  ریا سنگ دارگوشه ها دانه .شودمی تربارگ

 (. Ersoy & Atici, 2004) شوندمی هاایندگی( سنگ)سسایش 

 بافت ضریب  

 ماده یک دهند. سنگمی تشکید را سنگ االی اجاا  متالف، ها وانی از مافاوتی درادها 

 و دهندهتشکید ها وانی با سنگ، مکانیکی و خواص فیایکی. باشدمی همگ  ندر  به و ناهمگ 

     دارد. زیاد  بساگی (غیره و هادانه جهت یافاگی ها،دانه شکد ها،دانه ازهندا)آ   بافای خصوایا 

       بررسی شده یهانمونه -
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 ستت مورد مطالعه،ساخامانی  سنگنمونه  9 ،برش باارا سایش و سنگ بافت رابطه بررسی منظور به 

 و هاوانی شناسایی ،سنگ سایش و بافت رریب بی  رابطه ایجاد نیاز پیش.. گرفت ورار بررسی مورد

 کناز مقاطع ،هانمونه سکوپیومیکر شناسیوانی مطالعه جهت ،منظور همی  به. است هانمونه بافت

نشا  داده شده است. با  1شکد ا  از مقطع نازک تهیه شده، در نمونه .گرفت ورار بررسی مورد آنها

دهنده، میاا  ووارتا محاو  معادل هر سنگ ها  تشکیداسافاده از ای  مقاطع نوع و دراد وانی

 برا  تعیی  مشتصا  سایندگی و ستای محاس ه شدند.

 

 مشکی المو  فرمت دیجیاال از مقطع نازک نمونه سنگ  -1شکد 

 هابافت سنگ اندازه گیری و محاسبه ضریب -

 ،متالف ها سنگ بافت شناخت در ومی  پارامار عنوا  به ،سنگ بافت رریب محاس ه منظور به

 مقاطع از یک هر از  ،ع ور نور با پلاریاا  پسکوومیکر یک از اسافاده با ک،ناز مقاطع تهیه از پس

. شدند اسک  ،بالا نماییگبار ودر  با اسکنر یک توس  سپس هاعکس ای  ،شد گرفاه عکس کناز

 توس  یا و دسای طوربه و پسکوومیکر از خارج بافت رریب محاس ه به مربوط مطالعا  سایر

 از  نیا سنگ در موجود  هادانه هندسی  پارامارها  گیراندازه منظور به. گرفت اور  وامپیوتر

 روومی جهت. آمدند در روومی اور  به هاعکس از یک هر ،بعد مرقله در. شد اسافاده اتوود افاارنرم

 مرجع محدوده. شدیک محدوده مرجع یا محدوده دید بر رو  مقاطع مشتص  ابادا هاعکس ورد 

 از آنها از وسمای وه ناوص  هادانه و گیرندمی ورار وامد  هادانه تنها آ  در وه است  ادهومحد

  الایه در. دهدمی نشا  را نمونه مرجع محدوده یک 1 شکد ،شودنمی شامد را است  وبیر عکس
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 است ذور به لازم. شد گپار شماره هادانه سپس و گردید رسب االی تصویر و ر بر هادانه مرز دیگر

 ها دانه ود از معرف نمونه یک عنوا  به را آنها باوا  وه گردید اناتاب اورتی به هادانه تعداد وه

 وطر بارگ، ،مساقت دانه ،دانه محی  چو  هاییپارامار هادانه از یک هر برا . ورد تلقی کناز مقطع

وطر بارگ و وطر  محاس ه  برا. گردیدو محاس ه  گیر اندازه ،مرجع محدوده مساقت و وطر ووچک

شد  گیر اندازه متالف جهت چندی  در دانه هر بر مماس  مواز خ  ود فااله ووچک دانه،

 نظر در بارگ و وطرووچک، روط عنوا  به فوااد ای  تری چکوو و تری گبار نهایت در و ،(2شکد)

سپس از ناایج قااد از محاس ا  مپوور پارامارها  موجود در رابطه رریب بافت  شدند. گرفاه

 .شود(، تعیی  شده و میاا  رریب بافت محاس ه می2)رابطه 

 

 

 (Ersoy & Waller,1995) شما  ولی یک مقطع نازک برا  محاس ه رریب بافت -2شکد 

 : شد محاس ه زیر رابطه از بافت رریب بلورها، مشتصا  گیر اندازه از پس

 

 :ای  رابطهوه در 

Tc :رریب بافت 

Aw :ها(وز  مساقت )وز  مربوط به چگالی دانه 

حاشیه عکس 

 مقطع
مرز محدوده 

 مرجع

(2)  
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Nₒ :2ها  با نس ت طول به عرض ومار از تعداد دانه 

N₁ :2عرض بیشار از ها  با نس ت طول به تعداد دانه 

FFₒ :ها میانگی  قسابی فاواور شکد تمام دانه Nₒ   

AR₁ :ها میانگی  قسابی نس ت طول به عرض دانه N₁  

AF₁ :ها فاواور زاویه برا  تمام دانه N₁ وند(ها را تعیی  می)ویفیت جهت یافاگی دانه 

 شود: تعریف می 3به اور  رابطه ( Aw) وز  مساقت 

Aw= 
مساقت دانه ها  درو  مرز محدوده مرجع

مساقت  محدوده مرجع
                          

فاواور شکد در رابطه رریب بافت معرف انحراف دانه از قالت ورو  بود  است، ای  انحراف به دو 

آید: درازشدگی شکد یا افاایش نااافی سطح نمونه. فاواور شکد یا وشیدگی دانه اور  به وجود می

 :                   وابد محاس ه است 4رابطه  از

 فاواور شکد =  ᴨ4()مساقت(   /   محی )2                                                                            )4(

وطر بارگ دانه و جهت افق. ماوایمب   ع ار  است از زاویه بی 3مفهوم فاواور زاویه مطابق شکد 

ها توس  ومی ورد  فاواور زاویه به دست جهت یافاگی زاویه دانه .درجه است 180ی  زاویه مقدار ا

ها نس ت وطر بارگ به وطر ووچک، ها  وشیده و طوید، وه در آ . ای  فاواور فق  برا  دانهآیدمی

 .شوداست، محاس ه می 2بیش از 

 

 مفهوم فاواور زاویه  -3شکد                                                        

بند  شده است. ای  سیساب ط قه 1توس  سیساب وز  دهی موجود در جدول  AF₁فاواور زاویه 

 9ا  در وند. تفاو  زاویهطور مطلق محاس ه میها  وشیده را با دوت و بهتفاو  زاویه بی  همه دانه

(3)  
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ا  ها و تقسیب آنها بر ود اعداد زاویهولاس متالف، یک وز  وجود دارد. فاواور زاویه از جمع ولاس

 :(1385شود )اسدزاده و معماریا ، محاس ه می 5به شرح رابطه 

                                                                                       i ]  ∑ [
𝑋ᵢ

𝑁(𝑁−1)

2

𝑛
𝑖=0    

1

5
=₁AF 

 :ای  رابطهوه در 

N: ها  دارا  وشیدگیتعداد ود دانه (N=N₁) 

Xᵢ :ا  در هر ولاستعداد اخالافا  زاویه  

i : دهی و شماره ولاسفاواور وز 

 (Ersoy & waller,1995) ها  وشیدها  دانهها  زاویهدهی به تفاو روش وز  -1جدول 

 

 ( برا  نه نمونه سنگ مورد مطالعه آمده است.Tcمحاس ه شده رریب بافت )مقادیر  2در جدول 

 

 

 

 

 مقادیر رریب بافت نه نمونه سنگ مورد مطالعه  -2جدول

 Tc نوع و نام  سنگ شماره

مشکی نطنا  1  57/1 

 (5)  
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01/1 نه ندا  آساا  2  

34/1 نه ندا  طوسی آساا  3  

57/1 مشکی المو  4  

59/1 آبی نه ندا  5  

پن ه ا  سفید نطنا گد 6  38/1  

58/1 مشکی همدا  7  

98/1 س ا جنگلی بیرجند 8  

47/1 گرانیت س ا یاد 9  

 

 تخلخل  ج(

 و  مجاا ها تقری ا مرت   و یا قفره ها رج به اور  قفرهفخلد و مقدار  قاو   هاگسن

ولی هر طورهدارد. ب هااهمیت زیاد  در خواص مکانیکی سنگ هاهساند. وجود ای  قفره هاییشکاف

یکی دیگر از  دلیدتر است. به همی  باشد مقاومت مکانیکی آ  وب ترچه تتلتد سنگ بیش

. تتلتد باشدتتلتد سنگ می ،و سایش اباارها پارامارها  فیایکی مهب در زمینه وابلیت برش سنگ

و نوع و تجمع  هاشد  آ  ه، سیمانهاتنوع دانه دهنده آ ،تشکید ها یک سنگ به شکد و اندازه دانه

تشکید  ترثانویه راقت ها باشد تراشهتر و تتلتد بیش هاهرچه مقدار ای  درزهها بساگی دارد. وانی

 .خواهد بودو سایش اباار ومار  شده

  )نوع و درجه سیمانی شدن( ی به هم چسبیهانیرود( 

یک  ها نیرو  جاذبه بی  مولکولنی نیرو  به هب چس ی، قااد ع، یهاویژگی فیایکی سنگ یکی از

 ها باشد تشکید و رشد ترک تربیش چههر هااساحکام و چس ندگی بی  دانه .جسب یا ماده است

 نرسو باعث واهش  یافاه واهش نیا جان ی واهش یافاه و نیا رتامت تراشه تحت نفوذ دانه الماس

فاایش مقاومت سنگ، وابلیت برش و نیا ا شد ه. بدیهی است با افاایش ویفیت سیمانشودمی برش

 .(1386یابد )ااانلو، و سایش اباار الماسی افاایش میسنگ واهش 

 

 هامشخصات مکانیکی سنگ  -1-2
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 ی سنگ مقاومتالف( پارامترهای 

ممک  ها وه ای  تنش دانست خارجی ها میاا  پایدار  سنگ در مقابد تنش توا را میمقاومت 

د. تنش ممک  است نبگپار تأثیر( رو  سنگ ی( یا ماحرک )دینامیکیاست در قالت سکو  )اسااتیک

فشار   ها تنش ط یعی، سنگ در مقابد طوراشد. بهباز نوع فشار ، وششی، خمشی یا برشی 

دراد مقاومت فشار  هما   ده. میاا  مقاومت برشی هر سنگ قدود دهدنشا  می تر مقاومت بیش

 دهندهتشکید ها نوع وانی: از ندع ارت هادر مقدار مقاومت فشار  سنگ مؤثرعوامد  سنگ است.

  بی  مولکولی ذرا  هانیروها، یا آلاراسیو  سنگ زدگیدرجه هواها، سنگ و شرای  اساقرار آ 

خواص الاسایکی و پلاسایکی ها، وجود عواملی مانند درزه و شکاف در سنگها، تشکید دهنده آ 

یکی از عوامد مقاومای سنگ،  (.1386ها )ااانلو، ا  نیروها  وارده به سنگجهت و میاها و سنگ

در اوثر  وه دانست و پرواربردتری  ویژگی سنگ تری را مهب آ  توا وه می باشدمقاومت فشار  می

، هایکی دیگر از عوامد مقاومای سنگ .مورد اسافاده ورار گرفاه استمهندسی سنگ  ها بند ط قه

تحمد  توانددر واوع ماوایمب تنش وششی است وه یک سنگ می وه شی سنگ استمقاومت وش

عواملی هساند وه در اوثر  تری دو عامد مقاومت وششی و فشار  از جمله مهبطورولی، بهوند. 

پارامارها  دیگر   هاعلاوه بر آ  .اندمطالعا  وابلیت برش سنگ و سایش اباار مورد توجه ورار گرفاه

بررسی  زمینه ای  در نیا برشی مقاومت مقاومت خمشی و ،ا آزمایش بار نقطه ،ا مانند مقاومت رربه

واهش  هامسلب است هر چه عوامد مقاومای سنگ افاایش یابد وابلیت برش سنگ چهآ  .اندشده

 ت افاایش مقاومت مرز  به علّ توا یابد وه دلید ای  امر را میمیو سایش اباار نیا افاایش  یافاه

 ها و ماتریس سنگ و در نهایت واهش ودر  تراشه بردار  دانه الماس دانست. دانه

 محوریمقاومت فشاری تک 

 وثرا در سنگ یامهندس  مارهاراپا مهبتری  از یکی عنوا بهمحور ، مقاومت فشار  تک مارراپا 

 و فیایکی  مشتصا از ر بسیا هنمایند ندامیتومار راپا ی  . اسه اشد دهسافاامهندسی   مطالعا

 از. باشد سنگ سماتری عوان و تاویفی اانی و گیازدهو ا میا ،چگالی ،متومقا و ید ازسنگ  مکانیکی
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س اراسد داواب و هشد شناخاه ربسیا مایشآز یک محور تک ر اافش متومقا تعیی ش مایآز طرفی

افاد وه در ومار اتفاق می معمولاً وه با وجود ظاهر  ساده، انجام دویق آ  بسیار مشکد است. ست ا

محور  مورد نیاز ن اشد. مقاومت ماده سنگ به عنوا  یک پارامار االی ا  مقاومت فشار  تکپروژه

محور  فشار  تکمقاومت  بند  توده سنگ مورد توجه ورار گرفاه است.ها  ط قهدر اوثر سیساب

محوره تحمد تواند تحت بار تکا  سنگ مینامحصور بالاتری  مقدار تنشی است وه یک نمونه اساوانه

گیر  ای  پارامار شود. به منظور بررسی و اندازهنشا  داده می σ𝑐یا  UCS 1با  نماید. ای  مقاومت

و توس  دساگاه موجود در  نمونه اسااندارد تهیه 5ابادا از هر نوع سنگ ستت اناتاب شده، 

پنج مغاه تهیه شده و نحوه  4آزمایشگاه مکانیک سنگ تحت بارگپار  ورار داده شد. در شکد 

محور  بر رو  سنگ گرانیت آبی نه ندا  بارگپار  انجام شده توس  دساگاه مقاومت فشار  تک

 و فیایکی  مشتصا از  ربسیا هنمایند تواند به عنوا در ققیقت میمار راپا ی  . اسه اشدآورده 

 سنگ سماتری عوان و تاویفی اانی و گیازدهو ا میابافت،  ،چگالی ،متومقا مانندسنگ  مکانیکی

 داواب و هشد شناخاه ربسیا مایشآز یک محور تک ر اافش متومقا تعیی ش مایآز چنی هب. باشد

 .وه با وجود ظاهر  ساده، انجام دویق آ  بسیار مشکد استست س ااراسد

 

 

 
 

 

محور  در سنگ گرانیت آبی نه ندا کتها  تهیه شده و ب: آزمایش مقاومت فشار  الف: مغاه -4شکد   

 برزیلی( مت کششی غیرمستقیمومقا( 

                                                 
1- Uniaxial Compressive Strength  

 الف

 ب
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اند پارامار مقاومت وششی غیر مساقیب پارامار مقاومای دیگر وه اوثر محققی  آ  را بررسی ورده

طور ا  سنگ بکر بهها  اساوانهبرا  تعیی  مقاومت وششی نمونهای  آزمایش  است. 1)برزیلی(

بی است وه با اعمال فشار وطر  به رود. ای  آزمایش م انی بر ای  واوعیت تجرغیرمساقیب بکار می

وه ا  سنگ، تنش وششی در اماداد عمود بر محور بارگپار  گسارش یافاه و زمانیها  اساوانهنمونه

. در آزمایشگاه شوداومت وششی سنگ بیشار شود، نمونه دچار گسیتاگی میای  تنش وششی از مق

شد. تعداد  در نظر گرفاهها برابر شعاع آ  ها تقری اًمیلیمار و ارتفاع نمونه 54هایی با وطر قدود نمونه

 ها  بارگپار  ورارا  داخد فکها به گونهده نمونه برا  هر نوع سنگ تهیه و آماده شد. سپس نمونه

اور  وطر  به آ  وارد شده و سطوح ووسی شکد طور  رو  سطوح جان ی نمونه گرفت وه بار به

ها وارد طور پیوساه و یکنواخت به نمونهورار گرفت وه هیچ منفپ  بی  آنها وجود نداشاه باشد. بار به

 ها توس  فک ISRMالمللی نوع سنگ ستت بر اساس اسااندارد بی  9شد. ای  وار بر رو  

نحوه بارگپار  و نمونه شکساه شده در آزمایش  5بارگپار  ووسی شکد انجام گرفت. در شکد 

 .شودبرزیلی در سنگ گرانیت س ا جنگلی بیرجند مشاهده می

 

 

 

 
 

 

سنگ آزمایش برزیلی در  : مغاه شکساه شده توس بتوس  آزمایش برزیلی  : نحوه بارگپار  و شکست مغاهالف  -5شکد

 گرانیت س ا جنگلی بیرجند

                                                 
1 - Berezilian Test 

 ب الف
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  1ب( سختی

بینی یشها و پبند  و شناسایی سنگط قه برا ها، ها  مهندسی مرت   با سنگدر اوثر پروژه

ند وه گیرر میها  تجربی خاای مورد اسافاده وراها در برابر اباار الماسی، شاخصالعمد سنگعکس

فاار قاومت و رها، ماز عوامد ذاتی مانند نوع وانیستای تابعی ها ستای است. تری  آ یکی از مهب

نگ ستای یک وننده سباشد. ترویب ای  عوامد، تعیی ها میالاسایک و پلاسایک سنگ و ابعاد دانه

هد تا دا  میدهنده، از خود نشستای ع ار  است از مقاومای وه وانی یا سنگ در برابر خراشاست. 

ب یرو موجعمال ناها یا سنگ بوده و در اثر ینده در تماس با وانیسایش در آ  ایجاد نشود. اباار سا

 سام دهنده و هب اجدهندگی، هب اجسام خراششوند. از نظر خراشساییدگی وانی یا سنگ می

دهنده راشخها در مقابد همه اجسام ها یا سنگاند، یعنی همه وانیبند  شدهپپیر، ط قهخراش

تر رش ووتاهبتر باشد، عمر اباار ها بیشرجه ستای و سایندگی سنگونند. هر چه دیکسا  عمد نمی

 گ شامد:در افاایش یا واهش میاا  ستای سن مؤثرشود. عوامد و سرعت نفوذپپیر  نیا ومار می

ی در تر باشند، خراش و ساییدگها  سنگ ستتدهنده سنگ: هرچه وانیها  تشکیدوانی -

 .شودها دشوارتر ایجاد میسنگ

ه به ار سایندها  سنگ زیادتر باشد، اباهب چس ی وانینیرو  به هب چس ی: هر چه نیرو  به  -

 تر  برا  ایجاد خراش و سایش نیاز دارند.انرژ  بیش

 ها عمرونه  دانهگتر  دارند و ای دار )تیا( خاایت سایندگی بیشها  گوشهها: دانهشکد دانه -

 اباار را واهش خواهند داد.

 ار خواهندتر  رو  ابافرسایشی بیش تأثیرها  درشت طور معمول دانهها: بهانهاندازه د -

 گپاشت.

رجه اند دهایی وه از یک وانی تشکید شدهطور معمول، سنگها: بهدرجه هموژنی سنگ -

 ستای ومار  دارند. 

                                                 
1- Hardness 
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ار تر باشد، درجه ستای و سایندگی آ  وممقدار آب در سنگ: هر چه آب در سنگ بیش -

 (.1386اانلو، است )ا

کش ها  متالفی ارائه شده است از جمله می توا  به عدد چبرا  ارزیابی ستای سنگ شاخص

ور  اها به اشمیت، ستای موس، تست ویکرز و تست شور اشاره ورد. در معیار موس ستای وانی

تواند بالاتر میای در نظر گرفاه شده است و در ای  معیار، هر وانی با عدد ست 10تا  1اعداد احیح از 

 ( نیا نمونه تر را خ  بیندازد. معیار تست ویکرز )نفوذ هرم الماسی دروانی با عدد ستای پائی 

وش رز ای  اتواند برا  ارزیابی شاخص ستای اسافاده شود. توجه به ای  نکاه ررور  اسافاده می

 سرخورد  به دلید سنگ توا  اسافاده ورد زیرا در ای  نوعها  ستت نمیبرا  تعیی  ستای سنگ

 ا رها هرم الماسی رو  سطح سنگ محدودیت اسافاده وجود دارد. تعیی  ستای دینامیکی سنگ

 ا ینی رهتوا  توس  تست شور تعیی  نمود. در ای  تست، چکشی با نوک الماسی از ارتفاع معمی

لی با طورو. بهشودم نا  میاا  برگشت چکش به قالت اولیه ستای سنگ تعیی  میشود، برمی

 یابدیمها واهش یافاه و سایش اباار برش افاایش افاایش ستای، نرس برش و وابلیت برش سنگ

  (.1371)وفائیا ، 

 ای چکشها  مورد مطالعه دو نوع ستدر ای  تحقیق با توجه به امکانا  موجود و مشتصا  سنگ

 گیر  شد. اشمیت و ستای موس اندازه

یا میله چکش رو  وسمت مسطح نمونه ورار گرفاه و با اعمال فشار   1ژردر روش چکش اشمیت، پلان

رود وه ای  عمد باعث فشرده شد  فنر داخد چکش چکش به سنگ به داخد بدنه چکش فرو می

ا  وه رو  پلانژر ورار . رام  فنر چکش در میاا  انرژ  تراومی معینی آزاد شده و به وزنهشودمی

وش خوانده شده و به عنوا  مقیاسی برا  تعیی  واجهشی وزنه از رو  خ  زند. ارتفاعدارد رربه می

ها  میلیمار( یا بارگار و یا نمونه 54)NX ها  شود. چکش اشمیت باید رو  مغاهستای اسافاده می

آزمایش مجاا باید رو  هر نمونه سنگ انجام گیرد  20گیرد. قداود بلووی شکد مورد اسافاده ورار 

                                                 
1- Plunger 
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(ISRM, 1981نمونه .) آورده شده است. 6ا  از انجام تست ستای اشمیت در شکد 

 

 ا  از تست ستای اشمیتنمونه -6شکد 

  1ج( سایندگی

ش ر فرسایشود وه در واوع مقداها نس ت به عوامد مترب فیایکی گفاه میسایندگی به پاس  سنگ

صالح مبرا  سنجش ویفیت دهد. سایندگی، مقیاسی سنگ در برابر عوامد فرساینده را نشا  می

 شد.با  میبرالعمد سنگ در برابر عملیا  قفار  یا سنگبینی عکسسنگی و نیا معیار  برا  پیش

 ر تماسدفرسایشی سنگ رو  سایر مواد  وه با آ   تأثیرودر  سایندگی سنگ ع ارتست از مقدار 

باار اها  توادر است سگمن شود وهدر فرآیند برش، سایندگی به خاایای از سنگ اطلاق می هساند.

ی رو  توجه وابد تأثیراز جنس فولاد، وربور تنگسا  یا الماس را از بی  ب رد. سایندگی یک سنگ 

ز طریق سایش اشا  را شود وه اباار برش تیا دارد، وه ونارل آ  باعث می هاینه و عمر تیغه دیسک

ام ا یک گهبرش، بررسی پاانسید سایندگی سنگ ها ند. بنابرای  در ارزیابی آزمایشاز دست نده

  (.Ersoy & Atici, 2004) باشدها  دیسک برش میبینی سایش و عملکرد تیغهررور  در پیش

. میاا  سیلیس بر عملکرد سایش شوددر ای  رابطه میاا  سیلیس بالا باعث افاایش سایش دیسک می

ها بر اساس میاا  وجود سیلیس، در بوده و تشتیص خاایت سایندگی سنگ مؤثرها بسیار دیسک

هایی مثد دولومیت یا آهک وه سیلیس ومار  دارند پپیر است. سنگقالت ولی ووارتا، امکا 

                                                 
1 -Abrasiveness 
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تر  سنگ سیلیسی وه سیلیس بیشهایی مثد ماسهخاایت سایندگی ومار  دارند، بالعکس سنگ

ای  معیار در تعیی  میاا  فرسایش  (.Lou & Liao, 1995ارند )تر  ددارند، خاایت سایندگی بیش

. در تولید باشدبر  و تعیی  عمر مفید وطعا ، دارا  اهمیت زیاد  میها  قفار  و سنگماشی 

ساخامانی نیا، یکی از عوامد االی تعیی  ویمت تمام شده اسلب سنگ، سایندگی آ   ها سنگ

ستت گرانیای در برش سنگ بسیار مهب است. ترویب وانی  ها برآورد ودر  سایندگی سنگ است.

 گپار است.تأثیرشناسی و خصوایا  فیایکی و مکانیکی سنگ بر خصوایا  سایندگی و مقاومت آنها 

ها واهش یافاه و سایش اباار الماسی در نهایت با افاایش سایندگی، نرس برش و وابلیت برش سنگ

 یابد.افاایش می

ها  مانوعی توس  محققی  متالف ارائه شده است وه سنگ در آزمایشگاه روشبرا  بررسی سایش 

، آزمو  1ها می توا  به فاواور سایندگی شیمازکتری  آ از مهب اند.برخی واربرد عمومی پیدا ورده

در ای  تحقیق در آزمایش تعیی  سایندگی اشاره ورد.  3و اندیس سایش سرشار 2آنجلسلس سایندگی

 فاواور سایندگی شیمازک مورد بررسی ورار گرفت.آنحلس و لس

آنجلس امروزه واربرد وسیعی پیدا ورده است. ای  روش برا  تعیی  آزمایش سایندگی به روش لس 

رود. در ای  روش مقدار افت وزنی مقاومت مصالح سنگی در مقابد سایش همراه با رربه به وار می

الف( پس از تعداد مشتصی دورا  به  -7لس )شکدآنجسنگ بر اثر رربه و سایش در دساگاه لس

 ISRMمیلیمار ط ق اسااندارد  38ها  اناتابی برا  وطعا  ووچکار از بند  نمونهآید. دانهدست می

ب(. ط ق اسااندارد مپوور اساوانه  -7)شکد  شدبند  ( توس  سنگ شک  شکساه و دساه3)جدول 

 دور بطور منظب و با سرعت یکنواخت دورا   500میلیمار  38تر از برا  مصالح ووچک

( 12میلیمار )نمره  7/1وند. پس از پایا  دورا ، مواد از داخد اساوانه خارج شده و با الک می

درجه  110تا  105میلیمار شساه شده و در دما   7/1جداساز  انجام شد. وسمت مانده رو  الک 

                                                 
1 -Schimazek abrasivity factor 
2-Los Angeles abrasion test  
3 -Cerchar Abrissvness Index 
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پس با ترازو  دیجیاال با دوت یک گرم وز  شد. در طول ای  عملیا  خشک و س واملاًسانایگراد 

، 6. سپس از رابطه شودن اید هیچ وسمای از نمونه از دست برود و تمام نمونه تا اناها  آزمایش قفظ 

 :شددراد افت وزنی در اثر سایش محاس ه 

× 100                                      
وز  نهایی نمونه − وز  اولیه نمونه

وز  اولیه نمونه
 = دراد افت وزنی در اثر سایش    

 

 

 

         
 

آنجلسها  تهیه شده برا  آزمایش لسآنجلس و ب: نمونهالف: دساگاه آزمایش لس -7شکل   

 میلیمار 38ها  اناتابی برا  وطعا  ووچکار از بند  نمونهدانه -3جدول 

 (grوز  وسمت ها  اناتابی از هر الک) (mmسوراس ها  مربعی)اندازه الک با 

 نوع دانه بند  مانده رو  الک رد شده از الک

38 4/25 25±1250 

4/25 29 25±1250 

19 2/13 10±1250 

2/13 5/9 10±1250 

 5000±10 مجموع

میاا  ووارتا محاو  و ها، مقاومت وششی و شاخص سایندگی شیمازک با در نظرگرفا  اندازه دانه

ها برخوردار است. شاخص شناسی از وابلیت بالایی در ارزیابی سایندگی سنگنیا توجه به ترویب وانی

 (:Ersoy & Waller, 1995وابد محاس ه است ) 7مپوور از رابطه 

100

s
a

Eqc G BTS
SF

 
 

مار و ها بر قسب میلیاندازه دانه، Gs، دراد ووارتا محاو  سنگ، پارامار Eqcوه در ای  رابطه 

 (6)  

 ب الف

(7)  
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BTSباشد. پارامار ووارتا محاو  در ، مقاومت وششی غیر مساقیب )برزیلی( بر قسب مگاپاسکال می

 وابد محاس ه  8باشد وه از رابطه ها میمرت   با سایندگی سنگ مؤثریکی از پارامارها   7رابطه 

 باشد:می

1

.
n

i i

i

Eqc A R


 

باشد. سایندگی رزیوال ها میتعداد وانی nها و دراد وانی A، 1سایندگی رزیوال Rوه در ای  رابطه 

توا  بدست آورد. با توجه به می 8سنگ را به ومک ستای موس و رابطه نشا  داده شده در شکد 

یامی ها  موجود در سنگ سایندگی سنگ به اور  لگارشکد با واهش دراد ووارتا و یا دیگر وانی

 باشد.می %100برا  وانی ووارتا  Eqcشود میاا  طور وه مشاهده مییابد و هما واهش می

 

  

  د( خواص الاستیک و پلاستیک

ها نگها به خاایت الاسایک و پلاسایک سها و وابلیت تغییر شکد آ نحوه و نوع شکست سنگ

ارها  بر اثر ها  تولید شده دبساگی دارد. بر اساس نحوه تغییر شکد سنگ به عنوا  تابعی از تنش

 (: Jimeno et al., 1995اسااتیک، سه گروه سنگ وابد تفکیک است )

 ونند.هایی وه از وانو  هوک ت عیت میالف( الاسایک ترد یا سنگ

                                                 
1 - Rosiwal 

(8)  

  (Thuro, 1997) رابطه سایندگی رزیوال با ستای موس -8شکد 
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 سایک دارند.ب( پلاسایک ترد وه و د از شکسا  تغییر شکد پلا

 ها تغییر شکد الاسایک مشتصی وجود ندارد.العاده پلاسایک یا بسیار ماتلتد وه در آ ج( فوق

ونند. خواص ها  موجود در سنگ رفاار الاسایک ترد دارند و از وانو  هوک ت عیت میاوثر وانی

از مدول  شود. برخی از محققی  در مطالعا  خودالاسایک سنگ توس  مدول الاسایک مشتص می

ها  ترد  سنگ برا  بررسی و تحلید فرایند الاسایسیاه )مدول یانگ( و برخی دیگر نیا از شاخص

ها  ترد  سنگ به دلید اند. بدیهی است با تغییر مدول الاسایسیاه و شاخصبرش اسافاده ورده

  ثانویه، هاها  جان ی در سنگ و به ت ع آ  تشکید تراشهتغییر در مکانیام تشکید و رشد ترک

دهد وه با افاایش مدول الاسایسیاه و یابد. مطالعا  نشا  میوابلیت برش سنگ نیا تغییر می

 ها  ترد  سنگ، مقدار وابلیت برش سنگ واهش و میاا  سایش اباار الماسی افاایش شاخص

رش، و با بررسی دویق نحوه رفاار سنگ در فرآیند تشکید تراشه و شکست سنگ در فرآیند بیابد. می

ها  بررسی ای  نکاه وه نحوه رسید  یک نمونه سنگ به مقاومت فشار  قداوثر بر سایش دیسک

 توا  یک پارامار مهب وه رفاار خاای در سنگ بوجود گپار است. الاسایسیاه را میتأثیرالماسه 

ل اثرگپار  پپیرد، با ای  قامی تأثیرآورد دانست. اگرچه ای  پارامار از مشتصا  دیگر سنگ نیا می

عنوا  پارامار معرف رفاار گیرد. مدول الاسایسیاه بهپپیر  آ  مورد توجه ورار میتأثیرآ  بیشار از 

 الاسایسیاه سنگ مورد بررسی ورار گرفت. 
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 هانمونه و جامعه آماری سازی اطلاعاتآماده

جامع شامد تمامی ماغیرها  مهب بر اساس مطالعا  پیشی  جمع آور  شد.  ا نامهدر ابادا پرسش

سطحی با توجه به تاثیر آنها بر سایش  5نامه، اثر تمامی ماغیرها با هب به اور  در ای  پرسش

 دیسک بر اساس نظر افراد ماتصص ای  قوزه طراقی شده است.

 شودونارل ود تعداد نمونه مورد نیاز است قدا ررور با توجه به مشتص بود  تابع چگالی اقامال،  

هاا را باه عناوا  نااایج تا قاشیه اطمینا  ناایج بدست آمده به اندازه وافی مناساب باوده و بااوا  آ 

 دار ارائه داد. معنی

وه وه توزیعی ط ق وضیه قد مروا  از الگو  نرمال پیرو  وند ای  استقداود اندازه نمونه برا  آ 

تر باشد. ای  موروع یکی از ااول بسیار مهب برا  اساناد به اسافاده از تابع بیش 20نمونه از  باید ابعاد

شود. در ماورد انادازه نموناه در چگالی اقامال نرمال در الگو  فاز  در روش پیشنهاد  محسوب می

در اطلاعاا   با توجه به انحراف معیار ماوایمب موجود ،2-4تابع چگالی اقامال نرمال بر اساس رابطه 

، به عنوا  تعداد نموناه 30برداشت شده و با در نظر گرفا  یک سطح اطمینا  بسیار بالا، تعداد نمونه 

 مناسب اناتاب شد.

 نیاازنموناه ماورد منظاور از وه در ای  تحقیق  ، 2-4پس از تعیی  تعداد نمونه مورد نیاز ط ق رابطه 

در زمیناه فارد خ اره  30برا   هانامه، ای  پرسشباشدمیتهیه شده  RESو جداول نامه هما  پرسش

شناسایی ماتصصی  و ااقب نظارا   پس از بررسی وفرد خ ره  30ترویب در مورد . برش ارسال شد

نفر خ اره  22 نامه تهیه شده برا گیر  شد وه پرسشثصمیبدر زمینه فرآیند برش و سایش دیسک 

 . ارسال شودترویه  نفر ماتصص از وشور 8ایرا  و  دردر ای  زمینه 

وه برا  ماتصصی  ایرانی و غیر ایرانی  RESدر جدول  مناتبنامه و معرفی پارامارها  نمونه پرسش

ها تا زماا  دریافات نامهارسال شده است در ذید آمده است. وابد ذور است از زما  ارسال ای  پرسش

  .ه استماه زما  ارف شد 6مد  پس از چندی  بار پیگیر   پاس  آ 
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 به نام خدا

 ............... اسااد گرامی جناب آوا  دوار

 با سلام و اقارام

 یشساا یاابیارز  بارا یادجد  بناد ط قاه یساابارائه س"با توجه به موروع تا اینجانب تحت عنوا  

هاا  مهندسای سیسااب و یشاگاهیآزما یجبرش سنگ با اسافاده از نااا ینددر فرآ یالماس ها یسکد

( و لاوم وسب نظار RESها  مهندسی سنگ )و نیاز به تحقیق به ومک روش سیساب "(RESسنگ )

هاا  الماسای در فرآیناد مؤثر در سایش دیساکخ رگا  امر در زمینه ارت اط و اندرونش پارامارها  

( و 1)جادول    ماؤثر( و جدول معرفای پارامارهاا1تهیه شده )شکد  ماتریسبه پیوست  برش سنگ،

 گردد.( خدمااا  ارسال می2)جدول  RESر روش جدول مفهوم ودها د

اندرونش پارامارهاا  ماپوور بار رو  " خواهشمند است با توجه به موارد ذور شده و در نظر گرفا  

 را تکمید فرمائید. 1در اور  امکا  شکد  "در فرایند برش سنگ ا  الماسیدایره ها سایش دیسک

 

 با تقدیب اقارام                                                                              

 مسعود اخیانی                                                                              

 دانشجو  دوار  معد                                                                         

 دانشگاه انعای شاهرود                                                                        
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UCS BTS N ρ W Sf-a Ym EQC TC Gs IRB LA MH 

UCS UCS             

BTS  BTS            

N   N           

Ρ    ρ          

W     W         

Sf-a      Sf-a        

Ym       Ym       

EQC        EQC      

Tc         TC     

Gs          Gs 
 

  

IRB           IRB   

LA            LA  

MH            
 

MH 

 ها  الماسی در فرآیند برشماتریس اندرونش پارامارها  مؤثر بر سایش دیسک -1شکد 

 

 1پارامارها  شکد معرفی  -1جدول 

 توریح پارامارها

UCS   مقامت فشار  تک محور 

BTS )مقاو  وششی غیرمساقیب )برزیلی 

N تتلتد 

ρ چگالی 

W دراد جپب آب 

Sf- a شاخص سایندگی شیمازک 

Ym مدول الاسایسیاه 

EQC  ووارتا محاو 

TC رریب بافت 

Gs هااندازه دانه 

IRB ستای چکش اشمیت 

LA آنجلسسایندگی لس 

MH ستای موس 
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 1برا  تکمید شکد  RESمفهوم ودها  موردنیاز در روش  -2جدول 

 امایاز عدد  ارت اط جفای پارامارها

 افر فاود اندرونش

 1 اندرونش رعیف

 2 اندرونش ماوس 

 3 اندرونش وو 

 4 اندرونش شدید و بحرانی

 اتصصی  غیر ایرانی آورده شده است.برا  منامه ارسال شده پرسشنامه و در ادامه 

1- Introduction 

 Circular diamond saw (cds) is one of the major sawing machines in dimension stone processing 

plants. Predicting the performance of circular diamond saw is very important to estimate the 

cost and the planning of the stone processing plants. Performance of cds depends on some 

important factors such as machine and tool characteristics, physical and mechanical 

characteristics of rock and tool wear rate. It is necessary not only to consider individual  factors, 

but also how these all  interact  together. As a means of linking the rock mechanics principles to 

the rock engineering applications, it is appropriate to consider how such interactions can be 

characterized. For rock mechanics modelling and rock engineering design for a specific project, 

we need to be able to identify the relevant physical variables and the linking mechanisms, and 

then consider their combined operation. 

2- Rock Engineering Systems Approach  
Facing problems with high complexity, such that, the routine methods are incapable of solving 

them easily, necessitates an appeal to take advantages of rock engineering system approach 

(Jiao, 1995). 

A systematic method for thinking about all the interactions is to list them in a matrix. This is the 

basic device used by the rock engineering systems (RES) approach. The principal factors 

considered  relevant to the problem are listed along the leading diagonal of  a square matrix (top  

left to bottom right) and the interactions between pairs of  principal  factors form the off-

diagonal terms. Then off-diagonal terms are assigned values which describe the degree of 

influence of one parameter on the other parameter. The assignment of these values is called 

Coding the interaction matrix and the results are determined by carrying out calculations on the 

columns and rows of the matrix. 

The figure 1-1 shows that, the parameters A and B are located in the top left and low right 

respectively. The top right location indicates the dominance of A on B, whereas the low left is 

vice versa (Hudson 1992). 

A 4 x 4 interaction matrix is shown in Figure 1-2. Here the leading diagonal terms are Rock 

Structure, Rock Stress, Water Flow and Construction. In each of the off-diagonal terms, one 

example of the potential interactions is shown. The information in these off-diagonal boxes is 

illustrative rather than comprehensive at this stage. With N leading diagonal terms the matrix 

will have N(N-1) off-diagonal  mechanisms (Hudson and Harrison, 1997). 



 

159 
 

 

Figure 1- 1: The principle of the interaction matrix (Hudson, 1992) 

  

 

Figure 1- 2: 4×4 interaction matrix for mechanical parameters (Hudson and Harrison, 1997) 
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3- Coding the Interaction Matrix  
The coding process is for the propose of quantitation of interaction of parameters on each other 

and making up the related matrix. There  are  five  main  methods  of  characterizing  the 

significance  of  the  off-diagonal  boxes  in  the  interaction  matrix,   

Dear ............; 

I paste just the coding method that we use in this research 

a) Expert semi-quantitative (ESQ):   

The  ESQ  coding  is helpful  when  the  mechanisms  cannot  be  quantified  but an  estimate  of  

their  significance  can  be made.  The  ESQ coding  method  has  been  used  to  establish  

parameter interactive  intensity  and  dominance  from  the  binary interaction  matrix. There are 

five level of coding as shown in table 1-1. In this method, coding is done by a technician or an 

expert or a group of technicians.  

 

Table 1- 1: Concept of codes in ESQ 

Code value Concept 

0 no  interaction 

1 weak  interaction 

2 medium  interaction 

3 strong  interaction 

4 “critical”  interaction 

 

 

b)    Matrixes intended: 

Matrices made of important parameters intended are shown in Fig. 1-3. 

Please according to the above description, in the matrixes intended applied opinion and submit 

it for me. 

Best regardes.  

 

                     Figure 1-3:Matrix important parameters according dipendent parameter Wr 

 

UCS BTS N ρ W Sf-a Ym EQC TC Gs IRB LA MH

UCS UCS

BTS BTS

N N

ρ ρ

w W

Sf-a Sf-a

Ym Ym

EQC EQC

Tc TC

Gs Gs

IRB IRB

LA LA

MH MH
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c)    Introduction parameters: 

The parameters indended this research in table 1-2. Introduction. 

                    Table 1-2: Introduction important parameters 

Introduction Parameters Parameters 

Uniaxial Compressive Strength UCS 

Indirect Tensile Strength (Brazilian Test) BTS 

Porosity N 

Density ρ 

Water Content W 

Abrasiveness Index Schimazek Sf – a 

Modules of  Elasticity Ym 

Quartz Content EQC 

Texture Coefficient TC 

Grain Size Gs 

Mohs Hardness MH 

Abrasive Los Angeles LA 

Schmidt hammer Hardness IRB 

Wear rate of Circular Diamond Saw in the Process of Cutting Stone Wr 
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 روش فراابتکاری الگوریتم کلونی زنبور عسل  -1

ها  م هب و پیچیده به دلید توانایی ها  فرااباکار  در قد سیسابها  اخیر اسافاده از روشدر سال

ساز  گسارش ها  مدلساز  با مساید عدم وطعیت در سیسابها در تط یق مفاهیب بهینهای  روش

( یکی از ABCها  فرااباکار ، الگوریاب ولونی زن ور عسد )  تکنیکگیر  داشاه است. در میاچشب

 1باشد. ای  الگوریاب اولی  بار توس  وارابوگاها  تکاملی در قوزه محاس ا  نرم میپرواربردتری  روش

  برا معرفی شد و با الهام از روند زندگی زن ورها  عسد و تلاش آنها در تهیه غپا، 

متالف در انعت، سیساب ها  قمد و نقد و مساید ترافیکی مورد اسافاده ورار ساز  مساید بهینه

گونه وه ذور شد عملکرد الگوریاب ولونی زن ور عسد از روند زندگی زن ورها  عسد الهام گرفت. هما 

ها  وارگر و گرفاه شده است. ولونی زن ور عسد به اور  ولی از سه بتش منابع غپایی، زن ور

چنی  خود زن ورها  غیروارگر به دو بتش زن ورها  روارگر تشکید شده است. هبها  غیزن ور

 سیساب یک از عسد در رفاار و ساخاار زندگی شوند. زن ورها تماشاگر و پیشاهنگ تقسیب می

 روص زبا  گیرد.می انجام روص زبا  توس  زن ورها بی  ارت اط ونند.می اسافاده پیچیده ارت اطی

وه واگد  روص ای  گیرد.می انجام زن ورها  توس  وه است سرهب پشت قروا  از ا مجموعه شامد

 ابادا در .باشدمی آ  مووعیت و مکا  من ع، ویفیت مورد در اطلاعاتی قاو  دارد، نام 2دنس

 و روندمی منابع به سمت وارگر زن ورها  .شوندمی اناتاب تصادفی طور به غپایی منابع از ا مجموعه

 با را خود اطلاعا  و بازگشاه وندو به زن ورها ای  سپس ونند.می محاس ه را آنها شهد میاا 

 به وارگر زن ور هر اطلاعا ، ت ادل از دوم بعد  مرقله در. گپارندمی اشاراک به  تماشاگر زن ورها

 من ع یک وه در قافظه دارد یاطلاعات براساس است ممک  و دیده است و لاً وه رودمی من عی سمت

 منابع یافا  برا  را پیرامو  محی  پیشاهنگا چنی  هب .وند اناتاب و لی من ع همسایگی در جدید

وه من ع غپایی تمام شود یا زن ورها آنجا را ترک ونند و به ونند. در اورتیمی واوش جدید غپایی

                                                 
1 -Karaboga 
2 - Waggle dance 
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 من ع جدید بروند ابادا شایساگی من ع )راه قد( جدید را بر اساس اطلاعا  ذخیره شده از منابع 

دهند. اگر ای  شایساگی از مراقد و لی بیشار باشد ای  من ع و لی مورد بررسی ورار می (ها )راه قد

گی در منابع اور  در محاس ا  شایساماند، در غیر ای )راه قد( جدید در قافظه زن ور باوی می

ماند. ای  روند تا پایا  برآورده تری  من ع باوی میغپایی جدید دیگر ملاک سنجش آخری  و مناسب

محاس ه  1مراقد توس  رابطه   یا شد  نیازها )رسید  به بهینه تری  راه قد( ادامه خواهد داشت.

 .شودیم

(1)

{1, 2,3, ....., } ,

{1, 2, 3, ....., }

( )

k BN i k

j D

x x xij ij ij ij kj
 

 



  

 

ij،  1وه در رابطه 
چنی   باشد، هبموویعیت جدید زن ور اولیه می 

xij   و
x
kj ها  زن ور مووعیت

باشد وه هرچه مقدار  ) اولیه و زن ورها  دیگر )زن ور همسایه( می
x xij kj


تر باشد انحراف از ( وب

مووعیت 
xij مقدار شود. تر میوبk   وj  شوند و به اور  تصادفی اناتاب میBN   تعداد زن ور وارگر

مافاو   iبا ماغیر   kچنی  ماغیروه من ع غپایی است، برابر است. هب  SNاست وه تعداد آ  با 

است و ای  ماغیر تولید منابع غپایی را در  ]-1و1[به اور  یک عدد تصادفی بی  بازه  ij   است.

 اطراف 
xij  شود مووعیت اولیه بدست آمده در سعی می 1وند. در ققیقت در رابطه ونارل می

هت یا خلاف آ  قروت وند. تفاو  ای  در جij ها  بعد  خود با توجه به مقدار شاخص قروت

در ای  است وه با توجه به اناتاب اعداد تصادفی  PSOها  فرااباکار  دیگر نظیر الگوریاب با الگوریاب

شود تا قدود زیاد  ایجاد تنوع در آ  داده شود و از ورار گرفا  زن ورها در سعی می ij از شاخص 

 .(Karaboga et al, 2014وگیر  شود )نقاط بهینه جل

گونه وه ذور شده بعد از پایا  عملیا  جساجو، تماشاگرها اطلاعا  بدست آمده از  زن ورها  هما 

ونند و سپس با توجه به آنالیا اطلاعا  بدست آمده در مورد منابع وارگر را ارزیابی و بررسی می
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ای  اقامال را محاس ه  2ونند. رابطه را اناتاب میغپایی با یک اقامال مناسب یکی از منابع غپایی 

 وند.می

1

fitipi SN
fitn

n






 

تعداد منابع غپایی )تعداد  SN گر یک اقامال مناسب برا  من ع غپایی است.بیا  iP،  2وه در رابطه 

زن ور  thiتابع برازندگی و شایساگی منابع غپایی است وه ماناظر با  iFitها  موجود( است. راه قد

ها را است. در ادامه اگر یک من ع غپایی پایا  یابد و یا ویفیت آ  مناسب ن اشد زن ورها  وارگر آ 

ا  بعد از چند تکرار شوند. یعنی اگر در مدل شایساگی نقطهپیشاهنگ ت دید میرها ورده و به یک 

 نکند باید آ  نقطه بهینه محلی را ترک ورد و یک نقطه تصادفی جدید اناتاب ورد. به ود پیدا

ها  پیچیده بساگی به شرای  و میاا  قد سیساب برا اناتاب یک روش و رویکرد مناسب 

ساز  نه تنها س ب قد احیح پیچیدگی سیساب دارد. اناتاب نادرست در اناتاب سیساب مدل

تر شود و رویکرد معکوس در قد مسئله ایجاد ند س ب پیچیدگی بیشتواشود بلکه میمسئله نمی

وند. با توجه به توریحا  داده شده، در ای  پژوهش با توجه به سیساب مورد مطالعه وه عدم وطعیت 

ها  انجام ر در ناایج بدست آمده از آزمایشها و از سو  دیگاز یکسو در ماهیت خصوایا  سنگ

بررسی و ارزیابی ناایج مورد اسافاده ورار  برا وجود دارد، اسافاده از الگوریاب ولونی زن ور عسد  شده

 گیرد.می

 مدل سازی -1-1

تری  به منظور بررسی و ارزیابی ناایج آزمایشگاهی بدست آمده در ای  تحقیق از یکی از مهب

ها اسافاده شده است. در د  دادهبنساز  در ولاسواربردها  الگوریاب ولونی زن ور عسد یعنی بهینه

به عنوا  تابع هدف در الگوریاب مپوور به  3مطابق رابطه   loyd's Algorithm (k-means)ای  روند از 

   (.(Lloyd, 1982گیرد ها مورد اسافاده و برازش ورار میبند  دادهمنظور ط قه

(1). min ( , )
11

n
Obj Function d x mi jj ki


  

(2)  
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ابر است با بر iها بوده و مقدار مجموعه داده ixباشد. ها میتعداد خوشه kمروا خوشه و   imوه 

i=[1,2,3,…,n]چنی  . هبd باشد.فااله اولیدسی مروا خوشه تا هر عضو می 

شود. سپس ساز ، ابادا ش ه ود الگوریاب و تابع هدف آ  نوشاه میدر گام اول به منظور مدل

و قداود خطا   50برابر 2، اندازه جمعیت300برابر با  1تعداد تکرارهاپارامارها  ونارلی الگوریاب نظیر 

0.00001Lوابد پپیرش برابر با   ها پارامارها  ونارلی الگوریاب مپوور برا  شوند. ای تعیی  می

شوند باشند وه توس  پیشنهادا  وارشناسا  و تحقیقا  گپشاه اناتاب میساز  مناسب میبهینه

(Haghshenas et al., 2017علا .)نمونه  14بر رو   ها  انجام شدهوه بر ای  ناایج قااد از آزمایش

شده به بند ها  ط قهارزیابی ولاس برا ها گپار سنگتأثیرخصوایت  4سنگ مورد مطالعه و برا  

خ رگا ، شوند. سپس در گام بعد  بر اساس تجربه عنوا  دادها  ورود  به الگوریاب معرفی می

شوند. براساس ولاسه توس  نرم افاار تحلید و بررسی می 4و  3، 2ها  بند بند  برا  ط قهولاس

 4بند  آید. ناایج قااد از ط قهولاسه بدست می 4بند  برا  تری  ط قهناایج بدست آمده مناسب

ساز  هر داده در هر به ترتیب برا  قداود خطا  وابد و ول و مقدار بهینه 2و  1ولاسه در جداول 

 .ولاس نشا  داده شده است

 300سطح دوت و خاتمه محاس ا  در تکرار  -1جدول 

Result ( ) ( 1)n n

L U U
   

( )n

U
 ( 1)n

U

  
Step (n) 

Continue 0.0541 > 0.00001 107.1023 107.0482 185 

Continue 0 < 0.00001 107.0482 107.0482 186 

Stop 0 < 0.00001 107.0482 107.0482 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Maximum Number of Iterations 
2- Colony Size 
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 ولونی زنیور عسد ها  سنگ مورد مطالعه توس  الگوریاببند  نمونهساز  و ط قهبهینه -2جدول 

تری  خطا  ممکنه رسیده است و ای  به وابد و ول 185الگوریاب در تکرار  1بر اساس ناایج جدول 

 300تا تکرار  185مقدار تا پایا  تکرارها ثابت مانده است. در واوع همگرایی بدست آمده در تکرار 

  علاوه ای  رونداست. به دهنده توانایی ای  الگوریاب در همگرایی سریع و ث ا ماند وه نشا ثابت می

 نشا  داده شده است. 1همگرایی در شکد 

 

 ABC قداود هاینه به ازا  هر تکرار توس  الگوریاب -1شکد 

 

بند  توس  ولاس 4نمونه سنگ مورد مطالعه در  14، 2بر اساس ناایج بدست آمده در جدول 

نمونه در ولاس  4(، 14و  10، 6، 5، 3، 1ها  نمونه در ولاس اول )نمونه 6به اور    ABCالگوریاب 

  ند ط قه         بند  بهینهبازه                                     نمونه     

1A 757/82 879/25 326/25 029/9  1A 

2A 015/103 548/6 105/46 191/18  3A 

3A 952/97 944/14 327/39 708/10  کلاسI 5A 

4A 659/65 99/43 42/7 367/24  6A 

5A 539/84 391/25 719/26 428/5  10A 

6A 984/88 786/22 271/30 594/2  14A 

7A 524/53 287/56 439/5 201/36  4A 

8A 834/1 116/109 494/59 895/89  کلاسII 7A 

9A 57/39 777/69 20 556/50  9A 

10A 069/96 048/21 31/39 599/12  11A 

11A 469/65 233/45 385/7 315/25  2A 

12A 883/107 889/1 468/50 674/20  کلاسIII 12A 

13A 311/115 43/7 337/57 137/27  13A 

14A 896/96 335/18 1/38 732/8  کلاسIV 8A 



 

168 
 

در ولاس  نمونه 1( و 13و  12، 2ها  نمونه در ولاس سوم )نمونه 3(، 11و  9، 7، 4ها  دوم )نمونه

محور ، شاخص سایندگی مقاومت فشار  تک مؤثر( بر م نا  چهار پارامار مهب و 8چهارم )نمونه 

 اند.بند  شدهولاسشیمازک، ستای موس و مدول الاسایسیاه 

با پارامارها  عملکرد برش   ABCالگوریاب در پایا  به منظور اعا ارسنجی مدل ارائه شده، ناایج

آمده  3)شد  جریا  مصرفی و سایش دیسک الماسی( نیا مقایسه شده است وه ناایج آ  در جدول 

 است.

 عملکرد برش   و پارامارها ABC ایج الگوریابنا -3جدول 

 نمونه سنگ

عملکرد برش یپارامترها  

 بندیطبقه

I (A) Wr (mm3) 

1A 

3A 

6A 

10A 

14A 

5/15 00000045/0  

4/15 0000008/0  

 I کلاس 0000025/0 6/15

7/15 000003/0  

6/15 0000016/0  

4A 

5A 

7A 

9A 

11A 

1/16 00000156/0  

7/15 000005/0  

 IIکلاس  0000015/0 2/16

6/16 000001/0  

8/15 0000022/0  

2A 

12A 

13A 

2/15 0000005/0  

 IIIکلاس  0000006/0 4/15

5/15 0000004/0  

8A 17 0000072/0  کلاسIV 

و  10، 6، 3، 1ها  اند. نمونهبند  شدهولاس ط قه 4  ها  مورد مطالعه بهسنگ 3با توجه به جدول 

دارا  مقدار ماوس  شد   3ها به جا نمونه اند. تمام ای  نمونهبند  شدهدر ولاس اول ط قه 14

با ای   3و  1ها  باشند. اگر چه میاا  سایش برا  نمونهآمپر می 7/15تا  5/15جریا  مصرفی از 

در ولاس دوم با ماوس  میاا   11و  9، 7، 5، 4ها  ولاس مطابقت ندارد. به همی  ترتیب نمونه

آمپر(  6/16تا  7/15و شد  جریا  مصرفی ) مار مکعب(میلی 000003/0تا  000001/0سایش )

در ولاس سوم وه دارا  عملکرد خوب برش با میاا  وب  13و  12، 2ها  اند. نمونهبند  شدهط قه

با مقدار بالا  سایش و شد  جریا   8اند. نمونه بند  شدهسایش و شد  جریا  مصرفی است ط قه

نمونه، عملکرد برش بسیار رعیفی دارد. بر اساس بند  شده است. ای  مصرفی در ولاس چهارم ط قه
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نمونه( بدست  14دراد )تنها یک خطا در  9/92بند  در روش پیشنهاد  قدود ناایج، دوت ط قه

بند  گیر  ورد وه الگوریاب فرااباکار  ولونی زن ور عسد توانایی ارزیابی و ط قهتوا  نایجهآمد و می

 ستت را دارد.ها  عملکرد برش در فرآیند برش سنگ
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Abstract 
Despite the fact that Iran is rich in construction rock resources, exports are minimum in 

this area as a result of the low quality and the high cost of the produced rocks. This 

problem can be solved to a great extent by employing advanced tools, research, and 

accurate experiments regarding the cutting process.  

In this regard, the evaluation of the abrasion of diamond disks in the rock-cutting 

process and specifying the cost-reducing and life-extending factors for the cutting tools 

is of utmost importance when designing a rock processing plant. Therefore, estimating 

the abrasion of diamond disks and specifying the parameters that are effective in the 

process of cutting hard rocks is necessary. The abrasion of diamond disks depends on 

the physical and mechanical properties of the rocks and the operational specifications of 

the cutting device. In the first part of the study, a new system of classification was 

proposed based on the physical and mechanical properties of the rock, including four 

characteristics (Schmidt hardness, uniaxial compressive strength, the Los Angeles 

abrasion index, and the elasticity modulus). These characteristics were weighted using 

classical rock engineering systems and by the Expert Semi-Quantitative (ESQ) method. 

Considering that the experts' opinions are considered absolute and fixed and that the 

distribution of the opinions is not taken into account in the classical method, the 

proposed method models the experts' opinions as a correct scheme using fuzzy logic and 

the corresponding weight allocation. After selecting the fuzzy Gaussian membership 

function as the most fitting function, the optimum fuzzy membership function was 

investigated in order to relate the parameters that are effective on the abrasion of 

diamond disks. In the proposed system, abrasion is categorized using the four 

aforementioned variables by dividing them into fixed, comparative, and logarithmic 

intervals in combination with the genetic algorithm. Based on the results, the 

logarithmic comparative method is associated with a smaller error, thus selected as the 

optimal method. Using the proposed classification system, the abrasion of the diamond 

disks in the process of cutting hard construction rocks (output) was evaluated and 

classified into five qualitative intervals (very high, high, medium, low, and very low) 

for nine sample hard construction rocks. In order to validate the results of the proposed 

classification system another classification system was developed using the 

metaheuristic artificial bee colony algorithm based on experimental results and its 

output was compared with that of the proposed system. Moreover, in order to validate 
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the results of the proposed classification system, multiple cutting tests were conducted 

under various operational conditions using a customized disk cutter with special 

capabilities for this reason. During the set of experiments, the macroscopic abrasion of 

the diamond segments was measured. Ultimately, based on the proposed model, the 

nine studied rock specimens were categorized into three classes. Specimens 1 and 2 

were categorized into class 2 with a small abrasion rate that shows a high cuttability. 

Similarly, the specimens 3, 4, 5, 6, 7, and 9 were categorized into class 3 with a medium 

abrasion rate (0.000005 to 0.000008 mm3) and favorable cuttability. Specimen 8 was 

categorized into class 4 with high abrasion rate (0.0000072 mm3) that shows the high 

abrasion and low cuttability of this specimen. The results suggest that, in most cases, the 

proposed classification system has been able to rank the abrasion of diamond saws in 

the process of cutting hard construction rocks with minimum difference between the 

estimated and measured abrasion. 

Keywords: Hard Rocks, Rock Engineering Systems, Classification System, Wear 

diamond saws. 
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