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  :چکیده

هـا و طراحـی یـک کارخانـۀ          ر آن در تخمـین هزینـه      ب مؤثر   عواملتخمین قابلیت برش یک سنگ و تعیین        

مشخـصات فیزیکـی و   بـه    صورت اولیـه  بهقابلیت برش سنگ   . باشد بري از اهمیت بالایی برخوردار می      سنگ

در مرحلـه نخـست از ایـن مطالعـه سـعی شـد تـا             . بستگی دارد تگاه برش   مکانیکی سنگ و خصوصیات دس    

مقاومـت   مهـم  عامـل  4بندي جدیدي مبتنی بر مشخصات فیزیکی و مکانیکی سـنگ شـامل      سیستم طبقه 

درجـه  .  ارائـه شـود  فشاري تک محوري، سختی موهس، فاکتور سایندگی شـیمیازك و مـدول الاستیـسیته         

بـا  . تعیـین شـد  و دلفـی فـازي      فاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازي         با است  عواملاهمیت هر یک از این      

 نـوع  7مشتمل بر  (هاي ساختمانی مورد مطالعه      بندي جدید قابلیت برش سنگ     استفاده از این سیستم طبقه    

بـراي بررسـی صـحت و سـقم     . بندي قرار گرفت ، مورد ارزیابی و طبقه) نوع سنگ گرانیتی5سنگ کربناته و   

هاي برش متنوعی تحت شرایط مختلف عملیاتی با اسـتفاده از یـک           بندي، آزمایش  ز این طبقه  نتایج حاصل ا  

ها، مقدار شدت جریـان مـصرفی      در طول انجام این آزمایش    . دستگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد      

نـشان داد کـه   ها  نتایج حاصل از این بررسی. گیري شد هاي به وجود آمده در سیستم اندازه  دستگاه و ارتعاش  

 بنـدي  ردههاي مورد مطالعه را      بندي به خوبی توانسته است قابلیت برش سنگ        در بیشتر موارد سیستم طبقه    

هاي سـاختمانی در برخـی    در مرحله دوم از این مطالعه به بررسی و تحلیل اقتصادي فرایند برش سنگ     . کند

بدین ترتیب توابع مختص هـر  . اخته شدبري در شهرك صنعتی محمودآباد اصفهان پرد       هاي سنگ  از کارخانه 

در ادامـه بـا اسـتفاده از ایـن        . هاي ساختمانی تعیین شـد     ساز در فرایند برش سنگ     یک از فاکتورهاي هزینه   

 حـساسیت بـراي دو نمونـه سـنگ تـراورتن حـاجی آبـاد و        تحلیلتوابع، تابع هزینه کل تعیین شد و سپس  

سـاز انـرژي مـصرفی و     ها نشان داد که دو فـاکتور هزینـه       ررسینتایج حاصل از ب   . گرانیت قرمز یزد انجام شد    

هـاي تـراورتن و    هاي کلی تولید به ترتیب براي نمونـه سـنگ        سایش ابزار الماسی بیشترین تأثیر را در هزینه       

هـاي تولیـد را بـا توجـه بـه          توان به راحتـی مقـدار هزینـه        با استفاده از این مدل اقتصادي می      . گرانیت دارد 

 نظیر انرژي مـصرفی، هزینـه کـارگري، سـایش ابـزار الماسـی، آب مـصرفی و هزینـه تعمیـر و                      فاکتورهایی

سازي پارامترهاي برش شـامل عمـق     در مرحله سوم از این تحقیق به بررسی و بهینه         . نگهداري محاسبه کرد  



  Ƴ

هـاي   وریتمالگوریتم ژنتیک از جمله الگ . ساز ژنتیک پرداخته شد    برش و نرخ پیشروي با کمک الگوریتم بهینه       

در نهایـت  . کنـد  سـازي پیـروي مـی    باشد که از یک سیر تکاملی طبیعی براي حل مسائل بهینه  ساز می  بهینه

کـاري بـر    نتایج حاصل از این بخش به صورت نمودارهایی براي انتخاب نقـاط بهینـه از پارامترهـاي ماشـین        

  . اساس شاخص قابلیت برش سنگ ارائه شده است

   .ساز ژنتیک ساختمانی، سیستم طبقه بندي، تحلیل حساسیت، الگوریتم بهینههاي   سنگ:کلمات کلیدي
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  ǧ

    ها  فهرست جدول 

  108  هاي مورد مطالعه      مشخصات مکانیکی و فیزیکی سنگ       - 11- 4جدول  

  109  متعلق به گروه سخت بر اساس شاخص قابلیت برش         هاي ساختمانی    بندي سنگ      طبقه- 12- 4جدول  

  109  هاي ساختمانی متعلق به گروه نرم بر اساس شاخص قابلیت برش           بندي سنگ      طبقه- 13- 4جدول  

  110  ) نرخ تولید (هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش           بندي سنگ      طبقه- 14- 4جدول  

  110  ) نرخ تولید (نرم بر اساس شاخص قابلیت برش        هاي مورد مطالعه   بندي سنگ      طبقه- 15- 4جدول  

  111  ) نرخ سایش  (هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش          بندي سنگ       طبقه- 16- 4جدول  

  112  ) نرخ مصرف انرژي  (هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش           بندي سنگ      طبقه- 17- 4جدول  

  112  ) نرخ مصرف انرژي   (مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش        هاي نرم مورد   بندي سنگ      طبقه- 18- 4جدول  

  113  ) هاي سیستم    ارتعاش(هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش           بندي سنگ      طبقه- 19- 4جدول  

  113  ) هاي سیستم   ارتعاش( هاي نرم مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش          بندي سنگ      طبقه- 20- 4جدول  

  118  بینی شدت جریان مصرفی       هاي ارائه شده براي پیش    هاي آماري براي مدل     ل از بررسی    نتایج حاص - 21- 4جدول  

  123  هاي سخت     براي نمونه سنگ     آزمون هاي    بررسی خطاي داده   - 22- 4جدول  

  124  هاي نرم    براي نمونه سنگ     آزمون هاي    بررسی خطاي داده   - 23- 4جدول  

  137     حساسیت  تحلیل بري براي انجام       نگ اطلاعات و مشخصات ثبت شده از یک کارخانه س        - 1- 5جدول  

  139  ساز براي نمونه سنگ گرانیت یزد           مقادیر فاکتورهاي هزینه  - 2- 5جدول  

  139  ساز براي نمونه سنگ تراورتن حاجی آباد            مقادیر فاکتورهاي هزینه  - 3- 5جدول  

  142  صادي براي نمونه سنگ سخت           هاي مؤثر در مدل اقت      هاي کل حداقل و حداکثر با توجه به نرخ             مقادیر هزینه     - 4- 5جدول  

  142  هاي مؤثر در مدل اقتصادي براي نمونه سنگ نرم                  هاي کل حداقل و حداکثر با توجه به نرخ             مقادیر هزینه     - 5- 5جدول  

  145  هاي نرم     بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ            آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش        - 6- 5جدول  

  148  هاي سخت    بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ           ه براي بررسی و پیش      آزمایشات انجام شد   - 7- 5جدول

  149  هاي سخت     بینی سایش براي نمونه سنگ          آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش        - 8- 5جدول

  151  بینی    هاي پیش هاي آماري براي مدل      نتایج حاصل از بررسی آزمون      - 9- 5جدول  

  156  هاي سخت   ساز براي نمونه سنگ       ي اسیت فاکتورهاي هزینه    حس تحلیل  نتایج حاصل از   - 10- 5جدول  

  161  هاي نرم   ساز براي نمونه سنگ        نتایج حاصل از تحلیل حساسیت فاکتورهاي هزینه       - 11- 5جدول  

  176  هاي سخت مورد مطالعه      نقاط بهینه پارامترهاي برش براي نمونه سنگ           - 1- 6جدول 



  ǫ

  ها فهرست جدول

  178  هاي نرم مورد مطالعه     رهاي برش براي نمونه سنگ       نقاط بهینه پارامت     - 2- 6جدول 

  184  هاي سخت     نقاط بهینه برش براي نمونه سنگ        –3- 6جدول 

  186  هاي نرم    نقاط بهینه برش براي نمونه سنگ        –4- 6جدول 

  



  ǯ

  ها فهرست شکل

  12   تعامل نیروهاي موجود میان دانه الماسه و سطح خراشیده شده از سنگ                 - 1- 2شکل  

  13  هاي شعاعی و جانبی در برش ترد         پلاستیک به همراه ترك    منطقه ز تشکیل یک     نمایی ا  - 2- 2شکل  

  14  پارامترهاي مؤثر در فرایند برش سنگ        - 3- 2شکل  

  18  ان نرخ برش و درصد کوارتز    یارتباط م   - 4- 2شکل  

  18  رابطه میان نرخ تولید و ضرب دو پارامتر تخلخل و چسبندگی            - 5- 2شکل  

  18  ب بافت یش و ضر  ان نرخ سای  یارتباط م   - 6- 2شکل  

  18  هاش و اندازه دانه    یارتباط میان نرخ سا     - 7- 2شکل  

  20  د و مقاومت فشاري    یرابطه میان نرخ تول    - 8- 2شکل  

  20  رابطه میان نرخ تولید و چسبندگی        - 9- 2شکل  

  21  د و مقاومت کششی   یان نرخ تول  یرابطه م   - 10- 2شکل  

  21  اي د و مقاومت بارنقطه    یان نرخ تول  یرابطه م   - 11- 2شکل  

  21  اي رابطه میان نرخ تولید و شاخص مقاومت ضربه          - 12- 2شکل  

  21  رابطه میان مقاومت فشاري با مقدار انرژي ویژه برش            - 13- 2شکل  

  21  رابطه میان نرخ سایش و مقاومت فشاري         - 14- 1شکل  

  21  رابطه میان نرخ سایش و مقاومت کششی         - 15- 2شکل  

  21  صطکاك داخلی    رابطه میان نرخ تولید و زاویه ا       - 16- 2شکل  

  23  رابطه مابین سختی ویکورز و نرخ برش           - 17- 2شکل  

  23  رابطه مابین عدد چکش اشمیت و نرخ تولید            - 18- 2شکل  

  23  بی سی رابطه میان نرخ سایش و شاخص ان          - 19- 2شکل  

  23  رابطه میان نرخ سایش و سختی شور          - 20- 2شکل  

  25  ي ویژه برش   رابطه میان اندیس سایش سوشار و مقدار انرژ           - 21- 2شکل  

  25  رابطه میان درجه سایش لوس آنجلس و نرخ تولید            - 22- 2شکل  

  26   با نرخ تولید B3رابطه بین اندیس تردي        - 23- 2شکل  

  26   با نرخ تولید B5رابطه بین اندیس تردي        - 24- 2شکل  

  27  رابطه بین مدول الاستیسیته با نرخ سایش            - 25- 2شکل  



  ƻ

  ها فهرست شکل

  27   با انرژي ویژه برش    B1دیس تردي   رابطه بین ان    - 26- 2شکل  

  27   با انرژي ویژه برش    B2رابطه بین اندیس تردي        - 27- 2شکل  

  27   با انرژي ویژه برش    B3رابطه بین اندیس تردي        - 28- 2شکل  

  29  هاي مختلف پیشروي براي نمونه سنگ گرانیت             رابطه میان نیروي برش با عمق برش در نرخ           - 29- 2شکل  

  29  هاي مختلف پیشروي براي نمونه سنگ ماربل            یروي برش با عمق برش در نرخ      رابطه میان ن     - 30- 2شکل  

  29  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل            رابطه میان نرخ پیشروي با نیروي برش در عمق            - 31- 2شکل  

  29  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ گرانیت            رابطه میان نرخ پیشروي با نیروي برش در عمق            - 32- 2شکل  

  30  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل           ها و نرخ   رابطه میان سرعت محیطی با نیروي مماسی در عمق              - 33- 2شکل  

  30  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل           رابطه میان نرخ برش با نیروهاي مماسی و نرمال در عمق             - 34- 2شکل  

  30  گرانیت  رابطه میان نرخ برش با نیروي نرمال برش براي نمونه سنگ                - 35- 2شکل  

  30  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ گرانیت            رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ پیشروي در عمق           - 36- 2شکل  

  30  هاي مختلف    رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ پیشروي براي نمونه سنگ                 - 37- 2شکل  

  30  مقدار انرژي ویژه برش را براي دو نوع سنگ با دو تیغه مختلف                 - 38- 2شکل  

  31  هاي مختلف    هاي مختلف برش براي نمونه سنگ         رابطه میان انرژي ویژه برش با عمق         - 39- 2ل  شک

  31  هاي پیشروي مختلف براي نمونه سنگ گرانیت             رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت برش در نرخ           - 40- 2شکل  

  31  نه سنگ آندزیت     هاي مختلف برش براي نمو       رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ برش در عمق           - 41- 2شکل  

  31  هاي مختلف برش    رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت محیطی در عمق               - 42- 2شکل  

  31   رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت حرکت قطعه کار             - 43- 2شکل  

  31  رابطه میان انرژي ویژه برش با عمق برش           - 44- 2شکل  

  32  برش  تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت به عمق           - 45- 2شکل  

  32  تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت به نرخ پیشروي قطعه کار            - 46- 2شکل  

  32  تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت به سرعت چرخش دیسک              - 47- 2شکل  

  32  هاي مختلف    توزیع انرژي ویژه برش براي سنگ        - 48- 2شکل  

  34  ع فلانژ دیسک  حداکثر عمق برش یک دیسک با توجه به شعاع دیسک و شعا             - 49- 2شکل  

  36  اي   رابطه میان اندازه دانه الماس و مقاومت ضربه           - 50- 2شکل  



  Ǔ

  ها فهرست شکل

  36  تغییرات ضخامت تراشه نسبت به اندازه دانه الماس            - 51- 2شکل  

  37  هاي مختلف از دانه الماس      تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت به تراکم دانه الماس در اندازه               - 52- 2شکل  

  37  برش رو به پایین    )  برش رو به بالا ب   )  هاي مختلف برش به همراه نیروهاي برشی الف           حالت - 53- 2شکل  

  39  هاي مختلف برش      مقادیر مختلف نرخ سایش ویژه با توجه به حالت         - 54- 2شکل  

  41  نیروهاي موثر در یک فرآیند برش رو به پایین          - 55- 2شکل  

  80   اعدد فازي مثلثی    - 1- 4شکل  

  M2   81 و  M1   تعامل بین - 2- 4شکل 

  90   رابطه میزان سایندگی رزیوال سنگ با استفاده از سختی موهس                - 3- 4شکل  

  92  بندي جدید    کار رفته در سیستم طبقه      مقادیر وزن نهایی پارامترهاي به      - 4- 4شکل  

  94   مراحل انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی         - 5- 4شکل  

  96   ماکروسکپی    گیري سایش    میکرومتر دیجیتالی براي اندازه        - 6- 4شکل  

  96   آمپرسنج مورد استفاده براي ثبت تغییرات شدت جریان مصرفی            - 7- 4شکل  

  97   نماي کلی دستگاه آزمایش     - 8- 4شکل  

  97   میز متحرك دستگاه آزمایش       - 9- 4شکل  

  97   واحد هیدرولیک دستگاه آزمایش       - 10- 4شکل  

  98   الماسی    گلویی دستگاه تست همراه با واشرهاي چدنی براي بستن دیسک           - 11- 4شکل  

  99   آمپرسنج مورد استفاده براي ثبت تغییرات شدت جریان مصرفی             - 12- 4شکل  

  99  هاي سیستم     سنج مورد استفاده براي ثبت ارتعاش         شتاب - 13- 4شکل  

  99  ها برش   دیاگرام طراحی شده براي انجام آزمایش         - 14- 4شکل  

  100  هاي ارتعاشی ثبت شده     نمونه اي از سیگنال      - 15- 4شکل  

  108   فرمت دیجیتالی از مقطع نازك متعلق به نمونه سنگ تراورتن قرمز           - 16- 4شکل  

  115   مراحل مختلف انجام مطالعات آماري        - 17- 4شکل  

هـاي   تغییرات شدت جریان مصرفی نسبت به شاخص قابلیت برش در شرایط ثابت عملیـاتی بـراي سـنگ                  - 18- 4شکل  

  119  گرانیتی و کربناته

  



  Ǜ

  ها فهرست شکل

هاي مختلف برش براي دو نمونه سنگ گرانیـت قرمـز یـزد و    ات شدت جریان مصرفی نسبت به عمق     تغییر - 19- 4شکل  

  119  تراورتن آذرشهر

هاي مختلف پیشروي بـراي دو نمونـه سـنگ گرانیـت قرمـز و      تغییرات شدت جریان مصرفی نسبت به نرخ  - 20- 4شکل  

  119  تراورتن آذرشهر

هـاي  به شاخص قابلیت برش در شرایط ثابت عملیـاتی بـراي سـنگ            هاي ارتعاشی نسبت    تغییرات سیگنال  - 21- 4شکل  

  119  گرانیتی و کربناته

هاي مختلف برش براي دو نمونه سنگ گرانیـت قرمـز یـزد و    هاي ارتعاشی نسبت به عمق   تغییرات سیگنال  - 22- 4شکل  

  120  تراورتن آذرشهر

روي بـراي دو نمونـه سـنگ گرانیـت قرمـز و      هاي مختلف پیشهاي ارتعاشی نسبت به نرختغییرات سیگنال - 23- 4شکل  

  120  تراورتن آذرشهر

  121  1 براي مدل    1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز             پراکندگی نقاط پیش    - 24- 4شکل  

  122  2 براي مدل    1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز           پراکندگی نقاط پیش     - 25- 4شکل  

  122  3 براي مدل    1:1و واقعی نسبت به خط نیمساز        بینی شده      پراکندگی نقاط پیش   - 26- 4شکل  

  122  4 براي مدل    1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز           پراکندگی نقاط پیش     - 27- 4شکل  

  125  1 مدل   آزمون  براي   1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز             پراکندگی نقاط پیش    - 28- 4شکل  

  125  2 مدل   آزمون  براي   1:1قعی نسبت به خط نیمساز       بینی شده و وا    پراکندگی نقاط پیش     - 29- 4شکل  

  125  3 مدل   آزمون  براي   1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز             پراکندگی نقاط پیش    - 30- 4شکل  

  126  4 مدل   آزمون  براي   1:1بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز           پراکندگی نقاط پیش     - 31- 4شکل  

  138  ساز براي برش یک متر مربع از بلوك سنگی گرانیت قرمز             ینه  مقادیر مربوط به توابع هز   - 1- 5شکل  

  138  ساز براي برش یک متر مربع از بلوك سنگی تراورتن حاجی آباد                مقادیر مربوط به توابع هزینه    - 2- 5شکل  

  140  ساز براي برش یک بلوك سنگی سخت         حساسیت فاکتورهاي هزینه    تحلیل - 3- 5شکل  

  140  ساز براي برش یک بلوك سنگی نرم        اي هزینه   حساسیت فاکتوره  تحلیل - 4- 5شکل  

  143  هاي تأثیرگذار در فرایند برش یک بلوك سنگی سخت            حساسیت نرخ  تحلیل - 5- 5شکل  

  143  هاي تأثیرگذار در فرایند برش یک بلوك سنگی نرم         حساسیت نرخ    تحلیل - 6- 5شکل  

  152  1  براي مدل1:1 نسبت به خط نیمساز هاي آموزش بینی شده و واقعی براي داده پراکندگی نقاط پیش - 7- 5شکل  



  ǃ

  ها فهرست شکل

  153  1 براي مدل   1:1 نسبت به خط نیمساز      آزمون  هاي   بینی شده و واقعی براي داده         پراکندگی نقاط پیش   - 8- 5شکل  

  153  2 براي مدل    1:1هاي آموزش نسبت به خط نیمساز          بینی شده و واقعی براي داده         پراکندگی نقاط پیش   - 9- 5شکل  

  154  2 براي مدل    1:1 نسبت به خط نیمساز      آزمون هاي   بینی شده و واقعی براي داده         پراکندگی نقاط پیش    - 10- 5 شکل 

  154  3  براي مدل1:1هاي آموزش نسبت به خط نیمساز  بینی شده و واقعی براي دادهپراکندگی نقاط پیش - 11- 5شکل  

  155  3  براي مدل1:1 نسبت به خط نیمساز آزمونهاي  بینی شده و واقعی براي دادهپراکندگی نقاط پیش - 12- 5شکل  

  157  15 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش              تحلیل  - 13- 5شکل  

  157  30 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش              تحلیل  - 14- 5شکل  

  158  50 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش              تحلیل  - 15- 5شکل  

  158  70 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش              تحلیل - 16- 5شکل  

  159  90 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش              تحلیل  - 17- 5شکل  
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   مقدمه -1-1

طور قابل توجهی مورد  هاي ساختمانی به تولید سنگهاي  هاي برش دهنده سنگ در کارخانه امروزه دیسک

ها و طراحی یک کارخانه فرآوري  تخمین قابلیت برش یک سنگ در تخمین هزینه. گیرند استفاده قرار می

و ارزیابی توانایی اجرایی ساختمانی هاي  شناخت کامل سنگ. استسنگ از اهمیت بالایی برخوردار 

 و فرآوريریزان تولید را به سمت بهبود سرعت  ، طراحان و برنامهآوريهاي فر کارخانه در برشهاي  دستگاه

مستلزم  هاي جهانیثر در بازارؤرقابت م و کیفیت عالی، نیاز به تولید بیشتر .دهد افزایش تولید سوق می

کارگیري صحیح این  به. باشد بخش استخراج و فرآوري سنگ می پیشرفته در هايتکنولوژي و ابزاراز  استفاده

بردن  گیري در بالا نحو چشم بهها از سوي دیگر  آن عملکرداز یک سو و شناخت و بررسی دقیق سایل و

هاي  از جمله فاکتورهاي مهم در عرصه رقابت سنگ. کند میکمک  شده فرآوريهاي  بازدهی و کیفیت سنگ

ك سنگی در صنایع به طور کلی هزینه پرداخت یک پلا. باشد ساختمانی، هزینه تمام شده و کیفیت کالا می

هاي مصرف انرژي قرار  و هزینه) سایش ابزار(هاي ابزاري  بري بیشتر تحت تأثیر فاکتورهایی نظیر هزینه سنگ

معمولاً نرخ . خواهد داشت و همواره سعی بر این است که نسبت نرخ تولید به دو فاکتور مذکور افزایش یابد

 سایش آهنگبا افزایش نرخ تولید . نرژي نسبت مستقیم داردو مصرف اابزار الماسی تولید با دو فاکتور سایش 

آل بین نرخ تولید و دو فاکتور  یابی به یک تعادل ایده همین منظور دست به. یابد میو مصرف انرژي افزایش 

  . باشد و مصرف انرژي لازم و ضروري میابزار الماسی ساز سایش  هزینه

آوري قابل تقدیر و  هاي گوناگون علم و فن در عرصه ولاتیابی به مجه براي دستانسان از دیرباز تلاش 

 یکی از ارکان پیشرفت علمی ،تردید در عصر حاضر انجام تحقیقات کاربردي و هدفمند بی. ستایش بوده است

ریزي  صورت کاملاً جدي و برنامه بیش از پنج دهه است که کشورهاي صنعتی، به. باشد میو توسعه کشورها 

بري دنبال   و تکنولوژي را در صنعت سنگفقدان دانش فنیربوط به کاهش تلفات ناشی از هاي م شده فعالیت

هاي  جویی هاي مربوط به مصارف انرژي و ابزارهاي برش به صرفه اند که از این رهگذر نه تنها در هزینه کرده

 نحو مؤثري جلوگیري اند، بلکه از توسعه فزاینده روند تخریب محیط زیست نیز به اي دست یافته قابل ملاحظه

ارتقاء سطح تکنولوژي ساخت و تولید، افزایش درآمدهاي دولت از ناحیه صادرات سنگ و کاهش . اند کرده
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با توجه به  .ها بوده است مصارف ابزارهاي برش دهنده الماسی از دیگر ثمرات اجراي این قبیل سیاست

کشور در زمینه تولید و صادرات این با توجه به نیاز هاي ساختمانی در کشور و  منابع عظیم سنگ

هاي برش و کاهش واردات ابزارهاي ، ارتقاء راندمان دستگاه)هاي تولیدي با کمترین هزینه(محصول 

بندي جدید براي ارزیابی   ارائه سیستم طبقه"الماسی، موضوع تحقیق رساله دکتري با عنوان 

 انتخاب گردید تا علاوه بر " برشسازي پارامترهاي هاي ساختمانی و بهینه قابلیت برش سنگ

سازي الگوي برش، شاهد کاهش مصرف انرژي و  هاي ساختمانی در کشور و بهینه شناخت بیشتر از سنگ

در این تحقیق سعی شد تا در اولین گام با بررسی . واردات تجهیزات و ابزارهاي الماسی در کشور باشیم

فرایند برش و پارامترهاي  ،هاي دقیق  آزمایشازمنابع مختلف و تحقیقات گذشته و سپس با استفاده 

بندي جدید در برگیرنده تمامی  در مرحله بعد یک سیستم طبقه. مؤثر در آن مورد بررسی قرار گیرد

با استفاده از این . مشخصات مهم فیزیکی و مکانیکی براي تعیین اندیس قابلیت برش سنگ ارائه شد

در .  سنگ و نتایج عملکرد برش را مورد اررزیابی قرار دادتوان ارتباط میان مشخصات شاخص جدید می

هاي مربوط به پارامترهاي عملیاتی و مشخصات سنگ در  بخش نهایی از این تحقیق نیز بر اساس داده

بري در کشور، پارامترهاي بهینه عملیاتی برش شامل نرخ پیشروي و  تعدادي از واحدهاي بزرگ سنگ

در . ساز تعیین و پیشنهاد شد سازي فاکتورهاي هزینه بر اساس حداقلعمق برش با توجه به نوع سنگ 

چنین معرفی   و هماین تحقیق اهداف انجام  وشود تا به بررسی ضرورتاین فصل از تحقیق سعی می

  . طور خلاصه پرداخته شود  بهآنهاي مختلف  فصل

   ضرورت انجام طرح -1-2

  :صورت زیر بیان کرد توان بهرا میترین دلایل انجام این تحقیق  طور کلی مهم به

بنـدي جـامع در برگیرنـده     گی و پراکندگی مطالعات و عدم وجود یـک سیـستم طبقـه         گسترد . 1

 .هاي ساختمانی تمامی پارامترهاي مهم در زمینۀ قابلیت برش سنگ

میزان مصرف انرژي و    (برش   عملکردبینی میزان    عدم وجود مطالعات کامل و دقیق براي پیش        . 2

  .بري هاي سنگ ریزي در کارخانه به منظور طراحی و برنامه) رهاي الماسیسایش ابزا
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در بـرش  بررسـی تـأثیر پارامترهـاي عملیـاتی      و  بـراي ارزیـابی     و دقیق   عدم وجود مطالعات کامل      . 3

 .بري کشور صنایع سنگدر هاي برش  توان اجرایی دستگاهو عملکرد 

هاي  به طور کلی کاهش هزینه( تولید هاي  الگوي مناسب برش به منظور کاهش هزینهارائه یک .4

بري   راندمان تجهیزات برش در صنایع سنگافزایش و) مصرف انرژي و سایش ابزارهاي الماسی

 .هاي مختلف براي نمونه سنگ

چنـدین هـزار معـدن و    هاي ساختمانی در کـشور و برخـورداري از     رغم ذخایر و تنوع بالاي سنگ      علی

اي در بازارهـاي جهـانی       ایران نتوانسته است سهم شایـسته      بري فعال، صنعت سنگ    کارخانه سنگ 

اي بـراي ارتقـاء سـطح علمـی و تکنولـوژي             هنوز مطالعات دقیق و گـسترده      این حال  با .ددست آور  هب

مرتبط با این موضوع در کشور انجام نگرفتـه اسـت و تنهـا بـه بـومی کـردن و اسـتفاده از تکنولـوژي                          

با توجه به توضیحات و موارد ذکر شده، انجام این قبیل مطالعات            لذا  . کشورهاي دیگر بسنده شده است    

  . باشد براي اولین بار در کشور لازم و ضروري می

  اهداف تحقیق  -1-3

  :ترین اهداف این تحقیق عبارتند از طور کلی مهم به

هـا و تعیـین مهمتـرین پارامترهـاي      قابلیت برش سـنگ    در   تأثیر مشخصات سنگ  بررسی   . 1

 . هاي ساختمانی  سنگکی سنگ در فرایند برشفیزیکی و مکانی

بندي جدید در برگیرندة تمامی مشخـصات مهـم فیزیکـی و مکـانیکی               ارائه یک سیستم طبقه    . 2

 . ي ساختمانیها قابلیت برش سنگبررسی و ارزیابی  براي ،سنگ

 بـرش  عملکردنتایج در شامل نرخ پیشروي و عمق برش       تأثیر پارامترهاي عملیاتی  بررسی   . 3

 .  ساختمانیيها سنگ

بینی و تخمین میزان تولید، مصرف دیسک و مصرف انرژي در    پیشهاي تجربی براي     ارائه مدل  .4

  . هاي فرآوري سنگ ریزي دقیق در کارخانه مقیاس صنعتی به منظور طراحی و برنامه
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کارهاي مناسب و اصلاح الگوي برش، براي بهبـود در سـرعت فـرآوري و افـزایش                  ارائه راه  . 5

 .هاي برش سنگ  دستگاهیدراندمان تول

هاي  آل میان هزینه یابی به یک تعادل ایده سازي پارامترهاي عملیاتی برش براي دست بهینه .6

و نرخ برش براي ) به ویژه دو فاکتور مهم طول عمر ابزار الماسی و نرخ مصرف انرژي(تولید 

  . هاي نرم و سخت دو گروه از سنگ

   مراحل انجام تحقیق -1-4

آوري اطلاعـات و تهیـه جامعـۀ     جمـع )  دو بخش الفبهتوان  راحل انجام این تحقیق را می  طور کلی م   به

طـور خلاصـه    ها به روش انجام هر یک از این بخش. بندي کرد  تقسیم،ها تجزیه و تحلیل داده   ) آماري ب 

  . در ذیل آورده شده است

  آوري اطلاعات و تهیه جامعه آماري   جمع-1-4-1

جامعـۀ آمـاري   ) شرایط اقتصادي حـاکم بـر تحقیـق   (د با توجه به امکانات موجود  گردیدر این تحقیق سعی     

بـدین ترتیـب بـا توجـه بـه      .  شودتهیه) گرانیتی(و سخت ) کربناته(هاي نرم  کامل و دقیقی از خانوادة سنگ    

 نـوع  7هـاي گرانیتـی،   هاي نرم و افزایش تقاضاي بازار این نوع محصول نـسبت بـه سـنگ   تنوع بالاي سنگ  

 نـوع  12درمجمـوع  ( نـوع سـنگ سـخت    5 نوع سنگ تراورتن و  3 نوع سنگ مرمریت و      4 نرم شامل    سنگ

  . براي انجام مطالعات در نظر گرفته شد) سنگ ساختمانی

جامعۀ آمـاري تهیـه   . باشد در این تحقیق شامل دو بخش آزمایشگاهی و صنعتی می     تهیه شده   جامعۀ آماري   

توسـعه و ارزیـابی    همچنـین    فیزیکی و مکانیکی سنگ و       خصاتمششده در بخش آزمایشگاهی براي تعیین       

در کنـار مطالعـات آزمایـشگاهی،    . در نظر گرفته شدبینی عملکرد برش  بندي جدید براي پیش   سیستم طبقه 

بخـش، بـراي ارزیـابی و    ایـن   جامعـۀ آمـاري تهیـه شـده در     مطالعاتی نیز در بخش صنعتی انجام شـد کـه       

  حاضـر، در تحقیـق . سازي پارامترهاي عملیاتی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      برش و بهینه  عملکردبینی   پیش

هـاي سـنگی بـراي انجـام      هـا و پـلاك   شـامل تهیـه نمونـه   در دو بخش  ها   گیري و برداشت داده    روش نمونه 

انجـام   )مـصرف انـرژي  ، ارتعاش سیـستم و  مقادیر سایش(عملکرد برش گیري  مطالعات آزمایشگاهی و اندازه 
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 یک میکرومتـر دیجیتـالی   بوسیلهگیري ماکروسکوپی   گیري سایش دیسک از اندازه     ه و اندازه  براي مطالع . شد

نـرخ  تـوان مقـدار     مـی آنگیري کاهش ارتفاع سگمنت نسبت به مقدار کارکرد           در واقع با اندازه    .استفاده شد 

 ـ . سایش ماکروسکوپی را تعیین کرد     ا توجـه بـه   مقدار مصرف انرژي دستگاه برش نیز در طول فرایند بـرش ب

 بـه طـور خلاصـه    .گیـري شـد   آمپر سـنج دقیـق، انـدازه     یک  ثبت تغییرات جریان ورودي به دستگاه توسط        

  .  بخش به صورت زیر انجام شد4آوري اطلاعات و تهیه جامعه آماري در این تحقیق در  جمع

بررسـی سـابقه علمـی موضـوع و         بـراي    اي و جـستجوي مقـالات علمـی        انجام مطالعات کتابخانـه    . 1

 .ها قابلیت برش سنگثر در ؤترین پارامترهاي م اسایی مهمشن

 .هاي مورد مطالعه  سنگ انجام مطالعات آزمایشگاهی براي تعیین پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی نمونه . 2

  براي مطالعه فرایند برشهاي سنگی تهیه پلاك برش در مقیاس آزمایشگاهی و  اندازي یک دستگاه راه . 3

  .هاي صنعتی آوري داده بري براي جمع بازدید از واحدهاي سنگ . 4

  ها   تجزیه و تحلیل داده-1-4-2

هـاي مناسـب بـر روي جامعـه      در طی انجام این تحقیق سعی شد تا مطالعات متنـوعی بـا اسـتفاده از روش      

تحقیـق شـامل مـوارد زیـر     ایـن  هاي مختلف هاي استفاده شده در بخش  روش. آماري تهیه شده انجام گیرد    

  :ندباش می

 بـراي  2 تحلیل سلسله مراتبـی دلفـی فـازي    و1 تحلیل سلسله مراتبی فازيفاده از دو روش  است . 1

 .بندي جدید تعیین وزن و اهمیت پارامترها در سیستم طبقه

هاي ساده و چند متغیره براي انجام مطالعات آماري و ارائه روابط تجربـی              استفاده از رگرسیون   . 2

  .3SPSS افزار آماري از نرمدر دو بخش آزمایشگاهی و صنعتی با استفاده 

بـراي بهبـود و   ) 4GA( الگـوریتم ژنتیـک   ماننـد سـاز   هـاي تکـاملی بهینـه     الگوریتماستفاده از    . 3

  . سازي پارامترهاي عملیاتی برش بهینه

                                                
1-Fuzzy Analytical Hierarchy Presses  
2- Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Presses 
3 Statistical Package for Social Science 
4 Genetic Algorithm 
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    سازماندهی رساله-1-5

  :شدسازماندهی و تدوین  فصل به شرح ذیل 7مطالب مندرج در این تحقیق در طور کلی  به

  ند برش سنگ فرای: 2فصل 

طـور   بـه . فرایند برش سنگ پرداخته شـود و شناخت به بررسی از تحقیق سعی شد تا در این فصل    

  :خلاصه مواردي که در این فصل به آن اشاره خواهد شد شامل

  .مکانیزم برش و فرایند تشکیل تراشه - 1

 . سنگ مؤثر در فرایند برشعوامل - 2

 . سنگمعیارهاي ارزیابی عملکرد فرایند برش - 3

 سابقه علمی موضوع بررسی : 3فصل 

هـاي ارائـه شـده در    بنـدي  در این فصل از تحقیق به بررسی سابقه علمی موضـوع، روابـط و طبقـه     

طور خلاصه موارد اشاره شده      به. شودها پرداخته می   قابلیت برش سنگ و نقد و بررسی آن        ي زمینه

  :در این فصل عبارتند از

  .بق علمی موضوعوامروري بر س - 1

 .ربی ارائه شده در زمینه قابلیت برشروابط تج - 2

 .هاي ارائه شده در زمینه قابلیت برش بندي طبقه - 3

  .نقد و بررسی بر سابقه علمی موضوع - 4

  هاي ساختمانی قابلیت برش سنگبراي ارزیابیبندي جدید  ارائه سیستم طبقه: 4فصل 

 فیزیکـی و مکـانیکی   ارامترهايپترین و تأثیرگذارترین    فصل از تحقیق پس از شناسایی و تعیین مهم        این  در  

هـاي سـاختمانی بـا     بینی و ارزیابی قابلیت بـرش سـنگ   سنگ، به بررسی و ارائه شاخص جدیدي براي پیش        

، بـه  فـصل در ادامه مطالعات انجام شـده در ایـن     . شودبندي جدید پرداخته می    استفاده از یک سیستم طبقه    

 ـ    بینی و ارزیابی عملکرد بـرش سـنگ        پیش بـا توجـه بـه      (ا اسـتفاده از مطالعـات آمـاري         هـاي سـاختمانی ب

بـدین ترتیـب در ایـن فـصل،       . شـود  پرداختـه مـی    )پارامترهاي عملیاتی برش و شاخص قابلیت برش سنگ       
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وجـود آمـده در سیـستم بـا مشخـصات سـنگ و              بـه  نوسـانات ارتباط میان شدت جریان مصرفی دستگاه و        

  :ر خلاصه مطالب مندرج در این فصل شاملطو به. گیردپارامترهاي عملیاتی مورد بررسی قرار می

  .هاي ساختمانی تعیین مهمترین مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ در زمینه قابلیت برش سنگ - 1

 با استفاده از روش تحلیل ي مؤثر در قابلیت برش سنگپارامترهادرجه اهمیت هر یک از تعیین  - 2

  .متخصصانبا توجه به نظرات و دلفی فازي سلسله مراتبی فازي 

  .هاي ساختمانیبراي ارزیابی قابلیت برش سنگجدید بندي  ارائه سیستم طبقه -3

هـاي مـورد مطالعـه بـراي     اندازي دستگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی، تهیه نمونـه سـنگ    راه - 4

  .آزمایشات برش و انجام مطالعات آزمایشگاهی براي تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ

بنـدي   العه بر اساس شاخص قابلیت برش با استفاده از سیستم طبقه    هاي مورد مط  بندي سنگ  طبقه - 5

 .  برشهاي بندي جدید با توجه به نتایج حاصل از آزمایش جدید و همچنین ارزیابی سیستم طبقه

 بررسـی ارتبـاط میـان       بینی و ارزیابی عملکـرد بـرش و همچنـین          هاي آماري براي پیش   ارائه مدل  - 6

بلیت برش سنگ و پارامترهـاي عملیـاتی بـرش شـامل عمـق       معیارهاي عملکرد برش با شاخص قا     

 . برش و نرخ پیشروي

   فرایند برشتحلیل اقتصادي: 5فصل 

هاي ساختمانی  تحلیل اقتصادي فرایند برش سنگ  د تا به بررسی و      وش میدر این فصل از تحقیق سعی       

برش یک بلـوك  فرایند در ساز  براي این منظور پس از تعیین فاکتورهاي هزینه. در کشور پرداخته شود 

به طـور  . مورد بررسی قرار گرفتبري در صنایع سنگ فاکتورهاهر یک از این  حساسیت   ، تحلیل سنگی

  :باشدخلاصه مطالب مندرج در این فصل شامل موارد زیر می

هـا   در فرایند برش یک بلوك سنگی و بررسی تأثیر هـر یـک از آن    ساز   هزینهتعیین فاکتورهاي    - 1

  . هاي ساختمانی نرم و سخت ی تولید در دو گروه از سنگبر روي هزینه کل

هـاي   بلـوك سـاز در فراینـد بـرش         هاي هزینه فاکتوربررسی تأثیر نوع سنگ بر میزان حساسیت         - 2

 .سنگی نرم و سخت
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  برشفرایندسازي  بهینه: 6فصل 

آل بین طـول عمـر ابـزار، نـرخ مـصرف        دهد که یک تعادل ایده     بهترین شرایط برش زمانی رخ می     

هاي سـاختمانی   سنگفرایند برش تولید در  در واقع راندمان    . انرژي و نرخ برش وجود داشته باشد      

در این فـصل از تحقیـق سـعی شـد تـا بـا اسـتفاده از                  . شود  این متغیرهاي وابسته مشخص می     با

فاکتورهـاي  آل بـین   یعنی رسیدن به یک تعادل ایـده      (سازي، بهترین شرایط برش    هاي بهینه  مدل

 تحقیـق  ) نرخ برش با نرخ مصرف انرژي الماسی وطول عمر ابزاراز به ویژه دو فاکتور مهم    س هزینه

  : باشدبه طور خلاصه مطالب مندرج در این فصل شامل موارد زیر می .شود

و تعیین نقاط بهینه برش بـراي نمونـه   هاي کلی تولید با نرخ تولید      بررسی ارتباط میان هزینه    - 1

 .هاي مورد مطالعه سنگ

برش شامل دو پارامتر عمق برش و نرخ پیشروي بر اسـاس        عملیاتی  سازي پارامترهاي    نهبهی - 2

ساز  هاي نرم و سخت با استفاده از الگوریتم بهینه در دو گروه از سنگهاي تولیدکاهش هزینه

  .ژنتیک

  نتیجه گیري و پیشنهادات: 7فصل 

شـده و پیـشنهاداتی نیـز در        در این فصل از تحقیق به بررسی نتایج حاصـل از تحقیـق پرداختـه                

  . شودتحقیقات آتی ارائه میارتقاء راستاي 
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  دومفصل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرایند برش سنگ
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  مقدمه - 1- 2

توان برش سنگ به کمک  به طوري که می. باشد فرایند برش سنگ یک فرایند سایشی می

هاي الماس روي سطح  ه دانخراش بوسیله را سایش ذرات تشکیل دهنده سنگ الماسیهاي  سگمنت

براي درك بهتر این فرایند و شرایط حاکم بر دانه الماس در حال برش، شناخت مکانیزم . سنگ دانست

 عواملدر این فصل ابتدا به بررسی مکانیزم برش و . باشد  مؤثر بر آن لازم و ضروري میعواملبرش و 

  . گیرد د برش مورد تجزیه و تحلیل قرار میمؤثر بر آن پرداخته شده و در ادامه معیارهاي ارزیابی عملکر

   مکانیزم برش و فرایند تشکیل تراشه- 2- 2

صورت توان در طی دو مرحله به   را میالماسی ابزار برشبه طور کلی فرایند برش سنگ با استفاده از 

  برالماسیهاي  توان در نتیجه حرکت سگمنت مرحله نخست از فرایند برش سنگ را می. بیان کردزیر 

هاي الماس در داخل سنگ   سنگ در نتیجه نفوذ دانه 6 و به دنبال آن تشکیل تراشه 5روي سطح برش

 الماس با خراشیدن و شکافتن سطح برش موجب تشکیل تراشه و  در طی این فرایند، دانه. دانست

ش  تحت برالماسی ابزار بوسیلهکه سنگ  هنگامی. شود ایجاد سطح جدید براي دانه الماس بعدي می

کنند که عمدتاً ناشی   مکانیکی میان ابزار و سنگ، نیروهاي فرایند را ایجاد میاندرکنشگیرد  قرار می

دانه ( اصطکاك میان سگمنت  واز فاکتورهایی نظیر تغییر شکل الاستیکی و پلاستیکی در سنگ

ز یک دانه  نماي شماتیکی ا1-2شکل . باشد هاي حاصل از برش می با سنگ و تراشه) الماس و ماتریس

 میان دانه الماس و سطح خراشیده شده از سنگ را بین نیروهاي اندرکنشالماس در حال برش و 

ترین نیروهاي مؤثر در مکانیزم  دو مؤلفه نیروي مماسی و نیروي عمودي، از جمله مهم. دهد نشان می

  ). Tonshoff et al., 2002(باشند  برش سنگ می

                                                
5-Workpiece 
6-Chip 
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  )Tonshoff et al., 2002(وهاي موجود میان دانه الماس و سطح خراشیده شده از سنگ  تعامل نیر- 1- 2شکل

هاي فشاري و کششی ناشی از برخورد دانه الماس با سطح سنگ و نیروهاي  در شروع فرایند، تنش

. شوند مماسی به وجود آمده در جلوي دانه الماس، موجب تشکیل تراشۀ اولیه در ناحیه تحت برش می

که تراشه اولیه  زمانی. شود ه از فرایند برش، تحت عنوان مکانیزم اولیه تشکیل تراشه نامیده میاین مرحل

گیرد بخشی از سنگ که در ناحیه تحتانی دانه الماس قرار دارد در اثر تنش فشاري اعمال شده  شکل می

یک  یک ناحیه تغییر شکل پلاست2-2مطابق شکل . دهد از طرف دانه تغییر شکل پلاستیک می

به دلیل . آید  ایجاد شده به وجود می،ناپذیر در زیر شیاري که از حرکت مماسی دانه الماس برگشت

هایی به دو صورت شعاعی و جانبی  هاي فشاري، ترك ماهیت ترد سنگ، تغییر شکل پلاستیک و تنش

ون هاي کششی در در ها، تنش منشأ تشکیل این ترك. شوند در ناحیه تحت برش ایجاد می) عرضی(

هاي  ها بعد از حذف بار اعمالی به دلیل تمرکز تنش این گونه ترك. ناحیه تغییر شکل پلاستیک است

  ). Konstanty, 2002(یابند  ماند روي نوك ترك گسترش می کششی پس

   ناحیه اصطکاك بین سنگ و دانه الماس-4 ها و ماتریس ابزار  تراشهناحیه اصطکاك بین ریز  -1
  ناحیه تغییر شکل پلاستیک-5  ها تراشهها و  تراشهناحیه سایش یافته توسط ریز  -2
 احیه تغییر شکل الاستیک ن-6    اولیه                          تراشهناحیه تشکیل  -3

FT   =نیروي مماسی وارد بر هر دانه الماس   
FN  =نیروي عمودي وارد بر هر دانه الماس  

 Vc   =سرعت برشی    

   ثانویهتراشه   تراشهریز

 ماتریس ابزار

 سنگ

  دانه الماس

FT  FN  
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  )Bianchi et al., 1998(هاي شعاعی و جانبی در برش ترد   نمایی از تشکیل یک منطقه پلاستیک به همراه ترك-  2- 2شکل 

هاي جانبی از زیر ناحیه تغییر شکل پلاستیک   نشان داده شده است ترك2-2طور که در شکل  همان

هاي اعمالی ایجاد  ها بعد از برداشت بار معمولاً این ترك. یابند شروع شده و تا سطح سنگ گسترش می

 شده که این در حقیقت این تغییر ناگهانی تنش موجب یک بازگشت الاستیکی شدید. شوند می

در این مرحله تراشه ثانویه در زیر دانه . شود بازگشت منجر به تنش کششی بحرانی و شکست ترد می

هاي ثانویه  هاي جانبی و شکست ترد عامل ایجاد تراشه به عبارت دیگر ترك. شود الماس تشکیل می

باشند و برشی که  نوع میبري عمدتاً از این  هاي ایجاد شده در فرایندهاي موفق سنگ تراشه. شوند می

مرحله آخر از . اي برخوردار باشد از راندمان و کارآیی بیشتري برخوردار خواهد بود از چنین مشخصه

در طی این . باشد ها و کاهش دماي محیط به کمک جریان سیال سرد می فرایند برش، حذف تراشه

ثر فرایندها از جریان آب شهري به در اک(هاي ایجاد شده در مرحله قبل با فشار سیال  فرایند تراشه

از سطح برش خارج شده و موجب کاهش دماي محیط برش ) شود کار استفاده می عنوان سیال روان

کار هنوز به درستی در شرایط مختلف آشکار  تأثیر روان. شوند می) ناحیه میان سگمنت و سطح برش(

است که کاربرد سیال در فرآیند، هاي انجام شده مشخص شده  اما با توجه به بررسی. نشده است

با . باشد را به همراه دارد هاي فشاري لبه ابزار برنده می هاي اولیه که ناشی از تنش افزایش ریز تراشه

 موجب برشی نندهک توان گفت که کاربرد آب به عنوان روان هاي انجام شده می توجه به نتایج بررسی

  دانه ساینده
 تراشه ناحیه تشکیل 

  هاي جانبی ترك

 هاي شعاعی ترك
    ناحیه تغییر شکل پلاستیک
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ها کاهش  تمرکز بارهاي حرارتی روي نوك دانههمچنین . دشو تر و هموارتر با کیفیت سطح بهتر می نرم

  .شوند هاي تولید شده به شکل بهتري از محیط برش خارج می یافته و تراشه

   مؤثر در فرایند برشعوامل -3- 2

مشخـصات  ) توان در سه بخش اصـلی شـامل الـف    به طور کلی پارامترهاي مؤثر در فرایند برش سنگ را می     

مشخصات مدیریتی از قبیل مهارت اپراتور و شرایط محیطی کار ) شخصات برش و جم) قطعه کار یا سنگ ب

از میان این پارامترها، پارامترهاي عملیاتی و مشخصات طرح برش بـه عنـوان         . مورد تجزیه و تحلیل قرار داد     

ارامترهاي پارامترهاي قابل کنترل و یا پارامترهاي وابسته و پارامترهاي مربوط به مشخصات سنگ، به عنوان پ

هر کدام از این دسته پارامترها . باشند غیر قابل کنترل یا پارامترهاي مستقل در فرایند برش سنگ مطرح می       

 پارامترهاي مؤثر در فرایند 3- 2شکل  . باشند به نحو خاصی در کارآیی و توان تولید فرایند برش تأثیرگذار می           

  .شود فضیل بیشتري پرداخته میدر ادامه به تشریح هر یک با ت. دهد برش را نشان می

  
   پارامترهاي مؤثر در فرایند برش سنگ-3-2شکل

 مشخصات فيزيکي 

 مشخصات مکانيکي

 بافت 

 شدن نوع و درجه سيمانته

 تخلخل

 مشخصات الاستوپلاستيسيته سنگ

 سايندگي

 سختي 

 پارامترهاي مقاومتي سنگ

 چگالي

 مشخصات ساختاري و محيطي 

 مشخصات سنگ

 مشخصات عملياتي برش

 مشخصات طرح برش

 ديسك سرعت محيطي

 برش عمق

 مشخصات ديسك

 نوع و طريقه برش

 مشخصات سگمنت 

 نرخ پيشروي

 مشخصات برش

 هارت اپراتورم

 شرايط محيطي كار
 يريتيمدمشخصات 

پارامترهاي مؤثر در 
  برش سنگفرايند 
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  سنگ  مشخصات - 3-1- 2

. باشـد   مؤثر در فرایند برش به خصوص در فراینـد تـشکیل تراشـه مـی              عواملمشخصات سنگ یکی از     

مشخـصات سـنگ   . داردد بـرش و تولیـد   سنگ به عنوان میزبان عملیات برش، از نقش حیاتی در فراین        

 و تراشهتعیین کنندة شرایط، کیفیت و کمیت اندرکنش میان سنگ و ماشین بوده لذا مکانیزم تشکیل           

با توجه به گستردگی مشخـصات سـنگ بـه منظـور            . دهد پیشروي ابزار را به شدت تحت تأثیر قرار می        

توان در سه گـروه مشخـصات فیزیکـی،       را می  ها سهولت در تجزیه و تحلیل و مطالعه این پارامترها، آن         

خواصی نظیـر اسـتحکام، تـردي، مقاومـت در برابـر            . بندي کرد  مکانیکی و مشخصات ساختاري تقسیم    

شـدگی   اسـتحکام سـیمان  (هاي سنگ  ها، بافت سنگ، استحکام و چسبندگی بین دانه        ضربه، اندازه دانه  

تواننـد نقـش مهمـی را در     مـی ) هاي ریـز  تساختارشکس(ها و خلل و فرج در سنگ     ، وجود درزه  )سنگ

در این بخش براي بررسی پارامترهاي مؤثر در فرایند بـرش سـنگ، هـر یـک از            . فرایند برش ایفا کنند   

  . گیرند مشخصات مذکور مورد بررسی و مطالعه قرار می

    مشخصات فیزیکی سنگ-2-3-1-1

و نوع و درجـه سـیمانی شـدن از جملـه          شکل دانه، تخلخل، درصد کوارتز، ضریب بافت         ،چگالی، اندازه 

 برخـی از مشخـصات فیزیکـی سـنگ کـه            1-2جدول  . باشند ها می  مهمترین مشخصات فیزیکی سنگ   

لازم به ذکر اسـت کـه در   . دهد  را نشان میاند توسط محققین در زمینه قابلیت برش سنگ مطالعه شده 

ابلیت بـرش سـنگ ارائـه نـشده     برخی از این تحقیقات رابطه ریاضی خاصی بین مشخصات فیزیکی و ق          

نتایج ارائه شـده  مطابق . است و تنها به ذکر با اهمیت بودن این پارامتر در فرایند برش اکتفا شده است             

دو از میان پارامترهاي مطالعه شده توسـط محققـین،   توان به این نکته اشاره کرد که     میجدول  در این   

هـا   اکثر مطالعات مورد بررسی قرار گرفته یا اهمیـت آن         ها در  درصد کوارتز و اندازه و شکل دانه      پارامتر  

  .مورد تأکید قرار گرفته است
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   مشخصات فیزیکی سنگ مطالعه شده توسط محققین-1-2جدول 
 مشخصات فیزیکی سنگ

 منابع
  اندازه و  چگالی

 شکل دانه
 ضریب بافت  درصد کوارتز تخلخل

  نوع و درجه
 شدن سیمانی

Burgess 1978    ●   ●    
Wright and Cassapi 1985   ●    ●      
Jenning and Wright 1989       ●    

Clausen et al.1996    ●   ●     
Ceylanoglu & Gorgulu, 1997 ●   ●       

Wei et al. 2003    ●   ●    
Ersoy and Atici 2004 ● ● ● ●   

Ozcelik et al. 2004 ●  ●    ●  ●  ●  
Ersoy et al. 2005 ● ● ● ●   

Delgado et al. 2005       ●    
Buyuksagis and Goktan 2005   ●          

Kahraman et al. 2006      ●       
Kahraman et al. 2007   ●    ●        

Ozcelik 2007   ●      ●  ●  
Buyuksagis 2007 ●  ●  ●  ●      

Mikaeil et al. 2008    ●     
Mikaeil et al. 2011b  ●  ●     

   چگالی -الف

صوص سنگ به جرم مخصوص آب یا نسبت وزن مخصوص سنگ به  مخجرمچگالی یک سنگ نسبت 

اما در موارد .  متغیر است5/3 تا 9/1ها بین  به طور معمول چگالی سنگ. وزن مخصوص آب است

که چگالی با  جائی از آن. هاي سنگین چگالی بیشتري دارند ها به دلیل داشتن کانی استثنایی سنگ

 گفت که با عملکرد ابزارهاي برش در فرایند برش رابطه توان مقاومت سنگ رابطه مستقیم دارد می

  .تر باشد، قابلیت برش آن کمتر خواهد بود تر و چگال  کلی هرچه سنگ متراکمبه طور. عکس دارد

   بافت -ب

 ویژه در فرایند برش و سایش ابزارهـاي      ها به  یکی از فاکتورهاي مهم و اساسی در رفتار مهندسی سنگ         

آلات بـرش، تعیـین    لذا این پارامتر در انتخاب درست تجهیزات و ماشـین       . باشد ، بافت سنگ می   الماسی

از جمله مشخصات اصلی   . بینی عملکرد تجهیزات برش باید مورد توجه قرار گیرد         رفتار مکانیکی و پیش   

از میان مشخصات . ها و ماتریس سنگ اشاره کرد یافتگی، نسبت دانه توان به اندازه، شکل، جهت بافت می

هـا مطـرح      ترین پارامتر مؤثر در قابلیـت سـایندگی سـنگ          هاي سنگ به عنوان بحرانی     ت، شکل دانه  باف
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هـاي جـانبی    باشند چرا کـه تـرك     می از اهمیت بالایی برخوردار   ها نیز    اندازه دانه در این میان    . باشد می

 بزرگتر باشـد انـدازه   ها یابند و هر چه اندازه دانه   ها رشد کرده و گسترش می      عمدتاً در مرز دانه   ) عرضی(

دار کشیده و ذرات ریـز سـنگ باعـث           هاي گوشه   دانه .شود هاي ثانویه تشکیل شده نیز بزرگتر می       تراشه

  . (Ersoy & Atici, 2004)شود ها می کاهش سرعت برش و افزایش قابلیت سایندگی سنگ

     1986 در سـال  7ولنـد باشد که توسط هاوارد و ر      ی بافت، ضریب بافت می    یکی از پارامترهاي مهم و کم 

با معرفی ضریب بافت و کمی کردن مشخصات بافت ). Howarth & Rowlands, 1986(ارائه شده است 

ي که بعد از به طور. هاي پتروگرافیکی و مهندسی سنگ ایجاد شد سنگ، انقلاب بزرگی در عرصه تکنیک

فت و مشخصات مهندسی سنگ آن اکثر محققین از این پارامتر براي برقراري ارتباط میان مشخصات با      

در زمینه قابلیت برش سنگ، آنچه که از نتایج مطالعات محققین مشخص است با افزایش . استفاده کردند

  . مقدار ضریب بافت، نرخ برش کاهش یافته و نرخ سایش افزایش خواهد یافت

   نوع و درجه سیمانی شدن -ج

هاي  سبی، حاصل نیروي جاذبه بین مولکولها، یعنی نیروي به هم چ ترین خصوصیت فیزیکی سنگ مهم

به عبارت دیگر نیروي بـه هـم چـسبی یـک نیـروي درون زاسـت و در مقابـل         . یک جسم یا ماده است    

هاي مختلف عمدتاً با  هاي سنگ ماتریس. کند ها، جسم را مقاوم می نیروهاي خارجی جدا کننده مولکول    

 مـاتریس . باشـند  ها متفاوت مـی     و نیز عمر آن    گیري توجه به منشأ ساخت و فرایندهاي درگیر در شکل        

ها  ها عموماً ماتریس سنگ در انواع سنگ. هاي سنگی باشد جنس دانه جنس یا غیر هم تواند هم سنگ می

  ). 1386اصانلو، (باشد  هاي سیلیسی، آهکی و رسی می شامل گونه

باشـد تـشکیل و رشـد    ها هرچـه بیـشتر    استحکام و چسبندگی بین دانه   آنچه مسلم است این است که       

هاي جانبی و به دنبال آن ضخامت تراشه تحت نفوذ دانه الماس کاهش یافته و در نتیجـه سـرعت        ترك

هاي آهکی که عمـدتاً سـاختاري لایـه لایـه دارنـد و اسـتحکام        در مورد سنگ. یابد برش نیز کاهش می   

هاي بزرگ در جهـت       دانه  صورت بههاي ثانویه    باشد، تراشه  ها کمتر از خود لایه می      چسبندگی بین لایه  

                                                
7-Howarth & Rowlands 
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شدن و نیز افـزایش مقاومـت         بدیهی است که با افزایش کیفیت سیمانی       .شوند ها تشکیل و جدا می     لایه

  . کند سیمان سنگ، قابلیت برش سنگ کاهش پیدا می

   تخلخل -د

ها  سنگ. باشد یکی دیگر از پارامترهاي مهم فیزیکی سنگ در زمینه قابلیت برش سنگ، تخلخل سنگ می

هاي کم و بیش مرتبط و یا  اجسام کاملاً توپري نیستند و عموماً حاوي خلل و فرج به صورت حفره

  اهمیت زیادي در خواص مکانیکی و مهندسی سنگ و نیزها وجود این حفره. هاي مجزا هستند حفره

ختار ماده ها در سا در واقع تخلخل و درزه. باشند هاي جانبی و شعاعی دارا می تشکیل و گسترش ترك

ها بیشتر باشد  ها و تخلخل هرچه مقدار این درزه. کنند هاي اولیه را بازي می سنگ نقش عیوب و ترك

هاي گرانیتی  توان برش مشکل سنگ باتوجه به مطالب فوق می. شوند تر تشکیل می هاي ثانویه راحت تراشه

  . بینی نمود آهکی و مرمر پیشهاي  را نسبت به سنگ) باشد که درآن نیروهاي برشی بیشتري نیاز می(

 را با نرخ برش و نرخ سایش فیزیکی سنگ ارتباط میان برخی از پارامترهاي 7-2 تا 4-2هاي شکل

  . دهند نشان می

  
   ارتباط میان نرخ برش و درصد کوارتز- 2-4

 (Delgado et al. 2005)  

  
 رابطه میان نرخ تولید و ضرب دو پارامتر - 5- 2شکل 

  (Kahraman et al. 2006) یتخلخل و چسبندگ

  
   ارتباط میان نرخ سایش و ضریب بافت-2-6

(Ozcelik, 2007)  

  
  ها ارتباط میان نرخ سایش و اندازه دانه- 2-7

 (Ozcelik, 2007)  
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  ها  مشخصات مکانیکی سنگ-2-3-1-2

   پارامترهاي مقاومتی سنگ-الف

ها ممکن است در حالـت سـکون    این تنش. هاي خارجی است  مقاومت، میزان پایداري سنگ در مقابل تنش      

یابـد   که استحکام یا مقاومت سنگ افزایش مـی       هنگامی. باشند) دینامیک(و یا در حالت متحرك      ) استاتیک(

تر شده و به دنبال آن نیروهاي برشی بیشتري براي تـشکیل مقـدار مشخـصی از      تشکیل تراشه ثانویه مشکل   

تـوان   مقاومت فشاري را می. باشد سنگ، مقاومت فشاري می  ومتی  یکی از پارامترهاي مقا   . تراشه نیاز است  

به دلیل اهمیت و نقش مقاومت در رفتارهاي . ها دانست ترین و پرکاربردترین ویژگی سنگ به عنوان مهم

هـاي مهندسـی سـنگ و در کاربردهـاي گـسترده          بندي مهندسی سنگ، مقاومت فشاري در اکثر طبقه      

هاي مهندسی در مورد یـک سـنگ و یـک تـوده سـنگ        نفک قضاوت مکانیک سنگ وارد شده و جز لای      

مقاومت کششی . باشد  مقاومت کششی سنگ مییکی دیگر از پارامترهاي مهم مقاومتی سنگ،. باشد می

دو پـارامتر مقاومـت فـشاري و    . تواند تحمل کند در واقع ماکزیمم تنش کششی است که یک سنگ می 

تند که در بیشتر مطالعات در زمینه قابلیت برش سنگ مورد  ترین پارامترهایی هس    کششی از جمله مهم   

علاوه بر این دو پارامتر، پارامترهاي مقاومتی دیگري نظیـر شـاخص مقاومـت بـار                . اند توجه قرار گرفته  

اي، مقاومت خمشی و مقاومت برشی نیز در برخی از مطالعـات انجـام شـده در                  اي، مقاومت ضربه   نقطه

همچنین در کنار این پارامترها، پارامترهایی مانند . اند  د مطالعه قرار گرفتهزمینه قابلیت برش سنگ مور 

باشند، نیز در کنار سایر پارامترها  چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی که معرف مقاومت ذاتی سنگ می  

به هر حال آنچه مسلم است بـا افـزایش پارامترهـاي مقـاومتی سـنگ      . اند  مورد بررسی قرار گرفته شده  

هـا و   توان به خاطر افزایش مقاومت مـرزي دانـه         دلیل این امر را می    . یابد لیت برش سنگ کاهش می    قاب

 مطالعاتی که   2-2جدول  . ماتریس سنگ و به دنبال آن کاهش قدرت تراشه برداري دانه الماس دانست            

 یـا بـه    ها از پارامترهاي مقاومتی سنگ براي بررسی و ارزیابی قابلیت برش سنگ اسـتفاده شـده                در آن 

 ارتبـاط میـان برخـی از ایـن     16-2 تـا  8-2هـاي   شکل. دهد ها اشاره شده است را نشان می   اهمیت آن 
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انرژي مصرف شده به ازاء واحد حجم برش  (8پارامترها را با نرخ برش، نرخ سایش ابزار و انرژي ویژه برش

  .دهند نشان می) خورده از سنگ

  توسط محققین پارامترهاي مقاومتی مطالعه شده -2- 2جدول 
 پارامترهاي مقاومتی سنگ

 منابع
  زاویه اصطکاك  چسبندگی

 داخلی
  شاخص مقاومت

  اي بار نقطه
  مقاومت
 خمشی

  مقاومت
 کششی

  مقاومت
 فشاري

  مقاومت
 برشی

  مقاومت
  اي ضربه

Wright and Cassapi 1985         ●  ●      
Jenning and Wright 1989         ●  ●      

Ceylanoglu & Gorgulu, 1997 ●  ●  ●  ●  ● ●     
Wei et al. 2003            ●      

Eyuboglu et al. 2003     ●  ● ●     
Ersoy and Atici 2004       ●  ● ● ● ● 
Kahraman et al. 2004   ● ● ●    ●  ●    ● 
Gunaydin et al. 2004           ● ●   ●  

Ozcelik et al. 2004         ● ●    
Buyuksagis and Goktan 2005         ● ●     

Ersoy et al. 2005       ●  ● ● ● ● 
Kahraman et al. 2006  ● ●         ●    

Fener et al. 2007      ●  ● ●   ● 
Kahraman et al. 2007           ●  ●      

Ozcelik 2007         ● ●     
Tutmez et al. 2007      ●  ● ●   ● 

Buyuksagis 2007       ●  ●  ●      
Mikaeil et al. 2008         ●     

Atici and Ersoy 2009         ● ●     
Ataei et al. 2011         ● ●     

Mikaeil et al. 2011a         ● ●     
Mikaeil et al. 2011b         ● ●     
Mikaeil et al. 2011c         ● ●     

  

  
   رابطه میان نرخ تولید و مقاومت فشاري- 8- 2شکل 

(Fener et al. 2007)  
  

  
   رابطه میان نرخ تولید و چسبندگی- 9- 2شکل 

(Kahraman et al. 2006)  

                                                
8-Specific Cutting Energy  



  

 21

  
   رابطه میان نرخ تولید و مقاومت کششی-10- 2شکل 

(Fener et al. 2007)  

  
  اي رابطه میان نرخ تولید و مقاومت بارنقطه- 11- 2شکل 

(Fener et al. 2007)  

  
  اي رابطه میان نرخ تولید و شاخص مقاومت ضربه- 12- 2شکل 

(Fener et al. 2007)  

  
قاومت فشاري با مقدار انرژي ویژه  رابطه میان م- 13- 2شکل 

  (Ersoy and Atici 2004) برش

  
رابطه میان نرخ سایش ابزار و مقاومت  - 14- 2شکل 

  فشاري
(Eyuboglu et al. 2003)  

  
رابطه میان نرخ سایش ابزار و مقاومت  - 15- 2شکل 

  (Eyuboglu et al. 2003) کششی

 
 (Fener et al. 2007)کاك داخلی  رابطه میان نرخ تولید و زاویه اصط-16- 2شکل 

   سختی - ب

از خـود نـشان   ) سـاینده (دهنـده   سختی عبارت است از مقاومتی که یک کانی یا سـنگ در مقابـل ابـزار خـراش                

دهنده در تماس با کانی یا سـنگ بـوده و طـی حرکتـی      ابزار خراش . در آن ایجاد نشود   ) سایش(دهد تا خراش     می
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دهنـده   ها در مقابـل همـه اجـسام خـراش     ها و یا سنگ همه کانی. شوند نگ میموجب سایندگی کانی یا س    ) نیرو(

پذیرنـده   دهنـده و هـم خـراش       دهنـدگی هـم اجـسام خـراش        پذیري ندارند، به عبارت دیگر از نظر خراش        انعطاف

اگر مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم دیگر، مورد نظـر باشـد، سـختی اسـتاتیکی                 . اند بندي شده  طبقه

. شـود  که سختی سنگ در برابر ضربه در نظر گرفته شود سختی دینامیکی نامیـده مـی             شود و در حالتی    یده می نام

هـاي مختلفـی    براي ارزیـابی سـختی سـنگ شـاخص    ). 1371وفائیان، (این دو سختی با یکدیگر مساوي نیستند       

 و 13، نـوپ 12، شـور 11زرو، ویک ـ10، سختی مـوهس 9توان به عدد چکش اشمیت ارائه شده است که از آن جمله می       

هـاي سـختی کـه توسـط تعـدادي از            برخـی از شـاخص     3- 2جـدول   در  .  اشاره کرد  14بی سی شاخص سختی ان  

- 2 تـا  17- 2هـاي   شـکل . نشان داده شده است    ،اند  محققین در زمینه قابلیت برش سنگ مورد بررسی قرار گرفته         

نتـایج حاصـل از ایـن    . دهنـد  نـشان مـی  ها را با نـرخ بـرش و نـرخ سـایش       ارتباط میان برخی از این شاخص     20

  .یابد ها کاهش می دهد که با افزایش سختی، سرعت برش و قابلیت برش سنگ تحقیقات نشان می

  هاي سختی مطالعه شده توسط محققین  شاخص-3-2جدول 
 منابع هاي سختی شاخص

 شور  ویکورز  بی سی ان  نوپ موهس عدد چکش اشمیت
Wright and Cassapi 1985   ●    ●    ●  

Birle and Ratterman1986           ●  
Jenning and Wright 1989   ●    ●      

Ceylanoglu & Gorgulu, 1997 ●          
Wei et al. 2003            ●  

Eyuboglu et al. 2003      ●  ●  
Ersoy and Atici 2004 ●        ● 
Kahraman et al. 2004   ●           

Ozcelik et al. 2004          ●  
Ersoy et al. 2005   ●        

Delgado et al. 2005         ●    
Buyuksagis and Gotan 2005 ● ● ● ●  ●  

Fener et al. 2007  ●         
Ozcelik 2007 ●        ●  

Tutmez et al. 2007  ●        
Buyuksagis 2007 ●          ●  
Ataei et al. 2010 ●          

Mikaeil et al. 2011a ●          
Mikaeil et al. 2011b  ●        

  

                                                
9- Schmidt  
10-Mohs 
11-Vickers  
12-Shore  
13-Knoop 
14-NCB 
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   رابطه مابین سختی ویکرز و نرخ برش-17-2شکل 
(Delgado et al. 2005)  

  

 
   رابطه مابین عدد چکش اشمیت و نرخ تولید-18-2شکل 

(Fener et al. 2007)  

  

  بیسیرابطه میان نرخ سایش ابزار و شاخص ان - 19- 2شکل 
(Eyuboglu et al. 2003)  

  

  ایش ابزار و سختی شوررابطه میان نرخ س - 20- 2شکل 
(Eyuboglu et al. 2003)  

   سایندگی -ج

هـایی از جـنس فـولاد،     شود کـه قـادر اسـت سـگمنت      در فرایند برش، سایندگی به خاصیتی از سنگ اطلاق می         

شـدگی   هـا، قفـل   ها، شکل و اندازه دانه    سایندگی یک سنگ به سختی کانی     . کربورتنگستن یا الماس را از بین ببرد      

هاي گـرد سـایش بیـشتري ایجـاد         دار و تیز در مقایسه با دانه       هاي گوشه  دانه.  ماتریس سنگ بستگی دارد    ها و  دانه

هاي عمیق ایجاد کرده و مـانع از خـرد            دار و تیز بر روي ابزارهاي برش خراش        هاي گوشه   تراشه همچنین. کنند می

هـاي ریـز و گـرد سـنگ      ردهاز سـوي دیگـر خ ـ  . شوند شدن سنگ، تحت انرژي منتقل شده از طرف سگمنت می    

ها عمومـاً بـه سـه عامـل میـزان کـوارتز        سایندگی در سنگ. شوند دادن سگمنت و کندي دیسک می    باعث صیقل 

  . (Ersoy & Waller, 1995)ها بستگی دارد ها و مقاومت برشی سنگ محتوي، اندازه دانه

تشخیص خاصیت سایندگی . ده استدر این میان میزان سیلیس یا در حالت کلی کوارتز بسیار مورد تأکید بو

هایی مثل دولومیت یا آهـک کـه سـیلیس کمتـري      سنگ. پذیر است ها بر اساس وجود سیلیس امکان      سنگ

سنگ سیلیسی که سیلیس بیـشتري     هایی مثل ماسه    دارند خاصیت سایندگی کمتري دارند و بالعکس سنگ       
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هاي کیفی و کمی مختلفی ارائه  گ شاخصبراي ارزیابی سایندگی سن. دارند خاصیت سایندگی بیشتري دارند

  :هاي زیر اشاره کردتوان به فاکتور شده است که از آن جمله می

  15مازكیسایندگی ش فاکتور - 1

   16لوس آنجلس آزمون سایندگی - 2

   17اندیس سایش سرشار - 3

 کلی نتیجه ربه طو. ها انجام شده است تاکنون مطالعات بسیاري پیرامون تأثیر سایندگی بر قابلیت برش سنگ

هـا کـاهش یافتـه و     دهد که با افزایش سایندگی، سرعت برش و قابلیت برش سـنگ           این تحقیقات نشان می   

هاي سایندگی را که توسط تعـدادي از    برخی از شاخص   4- 2جدول  . یابد  افزایش می  الماسیسایش ابزارهاي   

 و 21- 2هـاي   شـکل . دهد نشان میاند را    محققین در زمینه قابلیت برش سنگ مورد بررسی قرار گرفته شده          

 ارتباط میان شاخص سایندگی سورشار و تست لوس آنجلس را به ترتیب با مقدار انرژي ویژه بـرش و                   22- 2

  .دهند نرخ تولید نشان می

  هاي سایندگی مطالعه شده توسط محققین  شاخص-4-2جدول 
 شیمازك سورشار لوس آنجلس منابع هاي سایندگی شاخص

Wright and Cassapi 1985   ●    
Wei et al. 2003    ●    

Eyuboglu et al. 2003 ●     
Ersoy and Atici 2004  ●  
Kahraman et al. 2004  ●     

Ersoy et al. 2005  ● ● 
Buyuksagis and Goktan 2005  ●    

Fener et al. 2007  ●    
Tutmez et al. 2007  ●    

Buyuksagis 2007   ●    
Ataei et al. 2010 ●    

Mikaeil et al. 2011a ●    
Mikaeil et al. 2011b    ●  

  

                                                
15-Schmiazek abrasivity factor 
16-Los Angeles abrasion test 
17-Cerchar Abrissivness Index 
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   رابطه میان اندیس سایش سوشار و مقدار انرژي ویژه برش- 21- 2شکل

(Ersoy and Atici 2004)  

  
   رابطه میان درجه سایش لوس آنجلس و نرخ تولید- 22- 2شکل

(Fener et al. 2007)  

  پلاستیک و الاستیک خواص -د

هـا    سـنگ پلاسـتیک  و  الاسـتیک ها به خاصیت      ر شکل، نحوه شکست و نوع شکست سنگ       قابلیت تغیی 

هاي تولید شـده در اثـر بارهـاي          بر اساس نحوه تغییر شکل سنگ به عنوان تابعی از تنش          . بستگی دارد 

  :(Jimeno et al. 1995)استاتیک، سه گروه سنگ قابل تفکیک است 

  .کنند هوك تبعیت میهایی که از قانون  الاستیک ترد یا آن) الف

  .پلاستیک ترد که قبل از شکستن تغییر شکل پلاستیک دارند) ب

  . ها تغییر شکل الاستیک مشخصی وجود ندارد فوق العاده پلاستیک یا بسیار متخلخل که در آن) ج

خواص الاسـتیک  . کنند هاي موجود در سنگ رفتار الاستیک ترد دارند و از قانون هوك تبعیت می             اکثر کانی 

هـا شکـست سـنگ     در برخی سـنگ . (Jimeno et al. 1995)شود   مشخص میالاستیکسنگ توسط مدول 

  . ها از حد الاستیک بیشتر شوند  این حالت زمانی است که تنش.دهد پس از تغییر شکل پلاستیک رخ می

اي هـاي تـردي سـنگ بـر     برخی از محققین در مطالعات خود از مدول الاستیک و برخی دیگر نیز از شاخص 

هـاي تـردي     بدیهی است با تغییر مدول الاسـتیک و شـاخص         . اند بررسی و تحلیل فرایند برش استفاده کرده      

هـاي   اشـه  و به تبع آن تـشکیل تر   هاي جانبی در سنگ    تشکیل و رشد ترك   سنگ به دلیل تغییر در مکانیزم       

یش مـدول الاسـتیک و   دهـد کـه بـا افـزا     مطالعـات نـشان مـی   . یابد  قابلیت برش سنگ نیز تغییر می     ثانویه،

از مطالعات انجـام شـده در ایـن زمینـه           . یابد هاي تردي سنگ، مقدار قابلیت برش سنگ کاهش می         شاخص
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هـاي مختلفـی از    ها در مطالعاتشان بر روي نمونـه   آن.  اشاره کرد  19 و گونایدین  18توان به مطالعات آتیسی    می

ردي سنگ و قابلیت برش را مـورد بررسـی   هاي ت هاي ساختمانی در کشور ترکیه، ارتباط میان شاخص  سنگ

هاي تردي سنگ، میزان نرخ تولیـد کـاهش یافتـه و میـزان             ها دریافتند که با افزایش شاخص      آن. قرار دادند 

شان در زمینـه قابلیـت بـرش          محققینی که در مطالعات    5- 2جدول  . یابد انرژي ویژه برش سنگ افزایش می     

   .درج شده استاند    را مورد بررسی قرار دادههاي تردي سنگ و مدول الاستیک سنگ، شاخص

  هاي تردي مطالعه شده توسط محققین  به همراه تعدادي از شاخصپلاستیک و الاستیک خواص -5- 2جدول 
 منابع پلاستیک و الاستیکخواص 

  الاستیکمدول   هاي تردي سنگ شاخص
Ceylanoglu & Gorgulu, 1997   ● 

Eyuboglu et al. 2003   ● 
Ersoy and Atici 2004  ● 

Ersoy et al. 2005  ● 
Gunaydin et al. 2004   ●   

Ozcelik  et al. 2004   ●  
Atici and Ersoy 2009 ●   

Mikaeil et al. 2011b  ●  
Mikaeil et al. 2011c ●   

 سنگ با نرخ برش، الاستیکهاي تردي و مدول   ارتباط میان برخی از شاخص28-2 تا 23-2هاي  شکل

  .دهند رخ سایش ابزار و انرژي ویژه برش را نشان مین

  
   با نرخ تولیدB3 رابطه بین اندیس تردي - 23- 2شکل 

(Gunaydin et al. 2004)  
  

  
   با نرخ تولیدB5 رابطه بین اندیس تردي - 24- 2شکل 

(Gunaydin et al. 2004)  

                                                
18-Atici 
19-Gunaydin  



  

 27

  
   رابطه بین مدول الاستیک با نرخ سایش- 25- 2شکل 

(Eyuboglu et al. 2003)  

  
   با انرژي ویژه برشB1 رابطه بین اندیس تردي - 26- 2شکل 

(Atici and Ersoy 2009)  

  
   با انرژي ویژه برشB2 رابطه بین اندیس تردي - 27- 2شکل 

(Atici and Ersoy 2009)  

  
   با انرژي ویژه برشB3 رابطه بین اندیس تردي - 28- 2شکل 

(Atici and Ersoy 2009)  

   ساختاري و محیطی سنگ مشخصات-2-3-1-3

ها در سنگ اشاره  یافتگی کانی توان به درزه، ترك، کلیواژ و جهت از جمله مشخصات ساختاري سنگ می

ها،  بنابراین سطوح درزه. بخشد هر ضعفی در ساختار سنگ اثر تهاجم عوامل هوازدگی را سرعت می. کرد

) هاي برشی شامل ترك(خوردگی   چینبندي، سطوح گسل یا هر نوع شکاف ناشی از گسل یا سطوح لایه

 به طور کلـی عوامـل   .آورند بندان به وجود می    همگی شرایط مناسب را براي تأثیر عوامل هوازدگی و یخ         

هاي مویی در سنگ موجب کاهش پارامترهاي مقـاومتی         محیطی شامل هوازدگی و حضور درزه و ترك       

توان چنـین اسـتنباط    به طوري که می. دیاب سنگ شده که در نتیجه آن قابلیت برش سنگ افزایش می         

برداري دانه الماس در یک مقدار ثابت از  هاي مویی در سنگ قابلیت تراشه کرد که با افزایش درزه و ترك

یکی دیگر از مشخصات   . نیروي برش افزایش یافته که به دنبال آن شاهد افزایش نرخ برش خواهیم بود             

به طور کلی از دیدگاه قابلیت برش سنگ هرچه . باشد ها می یافتگی کانی ساختاري سنگ، کلیواژ و جهت
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تر بـرش خواهـد     هاي با سطح کلیواژ مشخص در بلوك سنگی بیشتر باشد سنگ راحت           قدر میزان کانی  

  ). (Hausberger, 1990, 1989خورد 

   مشخصات برش-2-3-2

، مشخـصات بـرش   ترین پارامترهاي مؤثر در قابلیت برش سنگ در کنار مشخـصات سـنگ            یکی از مهم  

توانند نقش بـسیار مهمـی را در    باشند که می مشخصات برش جزء پارامترهاي قابل کنترل می     . باشد می

با تنظیم و انتخاب صحیح هر کدام از این پارامترها . سازي فرایند برش ایفا کنند افزایش راندمان و بهینه

مصرف دیسک، کاهش مصرف انرژي توان به یک الگوي صحیح و مناسب اقتصادي از دیدگاه کاهش  می

 عملیاتی عواملتوان در دو بخش شامل  مشخصات برش سنگ را می. و افزایش نرخ تولید دست پیدا کرد

  . بندي و مورد ارزیابی قرار داد برش و مشخصات طرح برش دسته

   مشخصات عملیاتی برش-2-3-2-1

 22 و عمـق بـرش  21کار، سرعت محیطـی  قطعه   20 کلی پارامترهاي عملیاتی برش شامل نرخ پیشروي       به طور 

سرعت محیطی به اضافه نیروهاي وارده بر دیسک تعیین کننده نرخ پیشروي یا سرعت حرکت قطعـه                . است

.  دیسک زمانی است که از یک نرخ پیشروي صحیح و مناسـب اسـتفاده شـود                عملکردبهترین  . باشند کار می 

سـرعت  . شـود  ها و کاهش راندمان برش مـی       هاي پیشروي بالا سبب سایش زودرس سگمنت       استفاده از نرخ  

افـزایش سـرعت محیطـی موجـب افـزایش          . باشد محیطی معرف سرعت چرخش دیسک در زمان برش می        

در مـدت  ) هـاي المـاس   به واسطه بیرون آمـدن دانـه  ( بهینه و از بین رفتن سگمنت       عملکردسایش، کاهش   

ن نفـوذ دیـسک در داخـل سـنگ در طـول      عمق برش معرف میـزا    . شود تر از عمر مفید خود می      زمان کوتاه 

ترتیـب    بـه 48-2 تـا  29-2هـاي    و شـکل 6-2جـدول  ). Ersoy & Atici, 2004(باشـد   فرایند برش مـی 

مطالعات انجام شده در زمینه تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر روي قابلیـت بـرش سـنگ و ارتبـاط میـان                     

  .دهند رش را نشان میبرخی از این پارامترها با نرخ برش، نرخ سایش و نیروهاي ب

                                                
20-Feed rate 
21-Peripheral speed 
22-Depth of cut 
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   پارامترهاي عملیاتی مطالعه شده توسط محققین در زمینه قابلیت برش سنگ -6- 2جدول 
 منابع پارامترهاي عملیاتی

 سرعت چرخش دیسک نرخ پیشروي عمق برش

Ertingshausen 1985 ●   
Jenning and Wright 1989 ● ● ● 

Xipeng Xu 1999 ● ●  
Xipeng Xu et al. 2001 ● ● ● 

Tonshoff et al. 2002 ● ● ● 
Xipeng Xu et al. 2003 ● ● ● 

Engels, 2003 ● ● ● 
Ersoy et al. 2004 ● ● ● 

Kahraman et al. 2004   ● ● ● 
Gunaydin et al. 2004     ● ● 

Buyuksagis and Goktan 2005 ● ●   
Buyuksagis 2007 ●  ●    

Atici and Ersoy 2009 ● ●  
Mikaeil et al. 2011a   ● 
Mikaeil et al. 2011b ● ●  

  

 
رابطه میان نیروي برش با عمق برش در  - 29-2شکل 
  هاي مختلف پیشروي براي نمونه سنگ گرانیت نرخ

 Ersoy et al. 2004)(  

  
 رابطه میان نیروي برش با عمق برش در - 30-2شکل 
  هاي مختلف پیشروي براي نمونه سنگ ماربل نرخ

 (Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان نرخ پیشروي با نیروي برش در - 31- 2شکل 

  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل عمق
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان نرخ پیشروي با نیروي برش در - 32-2شکل 

  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ گرانیت عمق
 (Ersoy et al. 2004)  
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ن سرعت محیطی با نیروي مماسی  رابطه میا- 33-2شکل 

  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل ها و نرخ در عمق
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان نرخ برش با نیروهاي مماسی و - 34-2شکل 

  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ ماربل نرمال در عمق
 (Ersoy et al. 2004)  

  
روي نرمال برش  رابطه میان نرخ برش با نی- 35-2شکل 

  براي نمونه سنگ گرانیت
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ پیشروي - 36-2شکل 

هاي مختلف برش براي نمونه سنگ گرانیت  در عمق
(Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ پیشروي - 37-2شکل 

  هاي مختلف براي نمونه سنگ
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 مقدار انرژي ویژه برش را براي دو نوع - 38-2شکل 

  سنگ با دو تیغه مختلف
 (Ersoy et al. 2004) 
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هاي   رابطه میان انرژي ویژه برش با عمق- 39-2شکل 

  هاي مختلف مختلف برش براي نمونه سنگ
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 برش  رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت- 40-2شکل 

هاي پیشروي مختلف براي نمونه سنگ گرانیت  در نرخ
(Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان انرژي ویژه برش با نرخ برش در - 41-2شکل 

  هاي مختلف برش براي نمونه سنگ آندزیت عمق
 (Ersoy et al. 2004) 

  
 رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت - 42-2شکل 

  شهاي مختلف برمحیطی در عمق
 (Ersoy et al. 2004)  

  
 رابطه میان انرژي ویژه برش با سرعت - 43-2شکل 

  (Buyuksagis and Goktan, 2005) حرکت قطعه کار 

 
   رابطه میان انرژي ویژه برش با عمق برش- 44-2شکل 

(Buyuksagis and Goktan, 2005)  
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 تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت - 45-2شکل 

 (Engels, 2003)به عمق برش 

  
 تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت - 46-2شکل 

 (Engels, 2003)به نرخ پیشروي قطعه کار 

  
 تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت - 47-2شکل 

 (Engels, 2003)به سرعت چرخش دیسک 

 
هاي   توزیع انرژي ویژه برش براي سنگ- 48-2شکل 

 (Ersoy et al. 2004)مختلف 

دهد که در سـرعت محیطـی ثابـت، بـا افـزایش نـرخ        عمل آمده نشان می هاي به  حاصل از بررسی نتایج

یابد ولی در سرعت محیطی ثابت افزایش نرخ         پیشروي، نیروي برش و توان مصرفی دستگاه افزایش می        

البته این مقدار کاهش تا حد مشخـصی ادامـه         . شود پیشروي موجب کاهش مقدار انرژي ویژه برش می       

  . کند ه و بعد از آن به مقدار ثابت میل میداشت

   مشخصات طرح برش -2-2-2-2

مشخصات طرح برش را . باشد گروه دیگر از پارامترهاي مؤثر در فرایند برش، مشخصات طرح برش می

توان در سه دسته شامل مشخصات دیسک، مشخصات سگمنت و روش برش مورد بررسی و ارزیابی  می

ترین مشخصات قابل کنترل در فرایند برش مطرح بوده و  عنوان یکی از مهم این مشخصات به. قرار داد

 قابلیت ي مطالعات انجام شده در زمینه 7-2جدول . شوند با توجه به نوع سنگ، طراحی و انتخاب می

را ) مشخصات دیسک، مشخصات سگمنت و روش برش(برش سنگ با توجه به مشخصات طرح برش 

  . دهد نشان می
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   قابلیت برش سنگ با توجه به مشخصات طرح برش ي طالعات انجام شده در زمینه م-7- 2جدول 
  منابع  مشخصات طرح برش

 نوع و طریقۀ برش  مشخصات سگمنت مشخصات دیسک
Ertingshausen 1985     ● 

Jenning and Wright 1989 ● ● ● 
Konstanty 1991   ●    

Xipeng Xu 1999   ●   
Konstanty 2002     ●  

Tonshoff et al. 2002   ●  ● 
Wang and Clausen 2002   ●   

Xipeng Xu et al. 2003     ● 
Engels, 2003   ●    

Kahraman et al. 2004   ●      
Gunaydin et al. 2004   ●     

Buyuksagis, 2007     ●  
Mikaeil et al. 2011a ●     

   مشخصات دیسک-الف

 در پیرامون آن الماسیهاي  ی شکل و سگمنت شامل یک بدنه دیسکیالماس  دیسکبه طور کلی یک 

نیروهاي وارده بر دیسک را . شود هاي متفاوت ساخته می بدنه فلزي از فولاد آلیاژي با شاخص. باشد می

هاي  نیروهاي عمودي موجب نفوذ دانه. توان در دو مؤلفه نیروهاي مماسی و عمودي بررسی کرد می

شوند که در مجموع  ي مماسی موجب برداشت تراشه میگیري تراشه و نیروها الماس در سنگ و شکل

هاي موجود در بدنه دیسک به واسطه این نیروها به  تنش. شود  دو نیرو موجب برش سنگ میعملکرد

شوند که در صورت افزایش این نیروها از حد مجاز  هاي فشاري و ممان خمشی ظاهر می صورت تنش

هاي مهم ابزارهاي برش  یکی از مشخصه. شوند بزار میباعث ایجاد کمانش و انحراف دیسک یا شکست ا

این شعاع معرف حداکثر عمق برش در فرایند برش سنگ . باشد  دیسک میعملکرددیسکی، شعاع 

 دیسک را 23ج حداکثر عمق برش یک دیسک با توجه به قطر دیسک و قطر فلان49- 2شکل . باشد می

  :شود  حداکثر عمق برش از رابطه زیر محاسبه میعبارت دیگر  دیسک یا بهعملکردشعاع . دهد نشان می

)2-1(  
2max

sawflange DD
d


 

  :در رابطه بالا داریم

dmax : حداکثر عمق برش(شعاع عملکرد دیسک(  

                                                
23-Flange 
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Dsaw :قطر دیسک  

Dflange :قطر فلانژ دیسک  

  
  )Karakus, 2006(  حداکثر عمق برش یک دیسک با توجه به شعاع دیسک و شعاع فلانژ دیسک-49-2شکل 

 شعاع عملکرد دیسک یکی از پارامترهاي عملیاتی مهم در فراینـد  ، شدقبلاً به آن اشاره  طوري که    همان

هـاي خـود در زمینـه     در بررسـی ) Kahraman et al. 2004(قهرمان و همکارانش . باشد برش سنگ می

ارامترهـاي ابـزاري در   بینی نرخ تولید در مقیـاس صـنعتی، قطـر دیـسک را بـه عنـوان یکـی از پ              پیش

ها نـشان داد کـه بـا     نتایج حاصل از بررسی   . بینی مقدار نرخ برش در معادلات خود استفاده کردند         پیش

  .  یابد  مقدار نرخ تولید کاهش می،افزایش مقدار قطر دیسک

    مشخصات سگمنت-ب

 به طـور . دشون  توسط لحیم جوش یا جوش لیزري به بدنۀ فلزي دیسک متصل می            الماسیهاي   سگمنت

توان در دو بخش اصـلی مـاتریس فلـزي و دانـه المـاس مـورد         را میالماسیهاي  کلی ساختار سگمنت  

  . کند یی برش سگمنت را مشخص میآدر واقع خصوصیات این دو قسمت کار. بررسی قرار داد

   ماتریس فلزي-1-ب

رون مـاتریس محکمـی   کننـد د   که نقش نقاط برنده را در روي سگمنت بازي می       الماسیهاي   کریستال

مقاومت سایشی ماتریس با    . شوند  این ذرات را بر عهده دارند نگه داشته می         داريکه وظیفه حفظ و نگه    

  ماکزیمم عمق برش

 قطر فلانج

ک
دیس

طر 
ق

  

  ماکزیمم عمق برش

 فلانج
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یـک بـرش موفـق    . هاي الماس هماهنگ باشد توجه به پارامترهاي مؤثر دیگر باید با سرعت سایش دانه        

ش برخوردار باشند بدین ترتیـب     دهد که ماتریس و دانه الماس از یک نرخ منظمی از سای            زمانی رخ می  

که  در صورتی. هاي الماس براي برش کافی باشد     اي باشد که ارتفاع دانه     که نرخ سایش ماتریس به اندازه     

 الماس فرسوده شود، دانه الماس زودتر از زمان مورد نظـر از سـگمنت کنـده و از          ماتریس زودتر از دانه   

در نقطه مقابـل  . شود  ام ظرفیت برش الماس استفاده نمیدر این حالت از تم. شود فرایند برش خارج می  

اگر ماتریس دیرتر از موعد مورد نظر سائیده شود، فاصله بین لبه برنده الماس و سـطح مـاتریس رفتـه                    

شود و پیوسته از توانایی بـرش کاسـته    یابد و تراشه به درستی از ناحیه برش خارج نمی        رفته کاهش می  

چـون  . باشـد  هاي سخت گرانیتـی بـه همـین دلیـل مـی       تر در برش سنگ    مانتخاب ماتریس نر  . شود می

بنابراین ماتریس باید بـه  . باشد تر می ها بیشتر و سریع  هاي الماس در برش این سنگ      سرعت سایش دانه  

هاي الماس به اندازه کافی سائیده شـود تـا حرکـت لبـه        هاي برنده دانه   اي باشد که براي ایجاد لبه      گونه

مشخصۀ فوق به استحکام و سختی مـاتریس وابـسته    . برداري به راحتی انجام شود     ن تراشه برنده و جریا  

آلی باشد تـا در اثـر    هاي الماس و ماتریس باید در حد ایده     ضمناً استحکام چسبندگی بین دانه    . باشد می

انه کند  که د  همچنین در مواقع لزوم، زمانی    . هاي وارده و لرزش دیسک به آسانی از هم جدا نشوند           ضربه

راحتی در اثـر نیروهـاي وارده از مـاتریس جـدا       دهد به  شود و کارآیی خود را از دست می        یا شکسته می  

  ). Luo, 1997(شود 

   الماس  دانه-2-ب

هـاي المـاس در حـال بـرش       توان به برش تعداد زیادي از دانـه         را می  الماسیهاي   فرایند برش سگمنت  

خـصوصیات  ) الـف : در فرایند برش از دو منظر قابل بررسی است       هاي الماس    تأثیر دانه . سازي کرد  شبیه

 هرچه عمق .هاي الماس تراکم یا غلظت دانه) دانه الماس شامل چقرمگی، سختی، شکل و اندازه دانه ب       

با افزایش . باشند هاي اولیه می هاي تشکیل شده عمدتاً از نوع ریز تراشه نفوذ دانۀ الماس کم باشد، تراشه

شود و از طرفی   و پهناي شیارها زیاد شده و به تبع آن، تغییر شکل پلاستیکی زیادتر میعمق نفوذ، عمق

ها تا سطح و تشکیل  هاي عرضی و گسترش آن هاي اعمال شده به سنگ باعث افزایش ترك افزایش تنش
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 سـختی و  هاي الماس در ابزارهاي برش بر پایه میزان انتخاب نوع و اندازه دانه. شود هاي ثانویه می  تراشه

هاي مکعب هشت  هاي الماس در فرایند برش سنگ، کریستال بهترین دانه  .سایندگی سنگ استوار است   

هاي المـاس   اگر استحکام دانه. باشند باشند که داراي حداکثر استحکام و مقاومت سایشی می    وجهی می 

ي دیسک و پدیده شوند که این امر موجب کند هاي وارده شکسته می پایین باشد، به سادگی تحت تنش

  . )Luo, 1997(شود   در فرایند برش می24لیزشدگی

 با  به ترتیب ارتباط میان اندازه دانۀ الماس با ضخامت تراشه و اندازه دانۀ الماس51- 2 و 50-2 هاي شکل

با افزایش اندازه دانه الماس مقدار مقاومت مطابق شکل . دهندمیالماس را نشان اي  مقاومت ضربه

  .یابدکاهش یافته و از طرف دیگر مقدار میانگین ضخامت تراشه افزایش میاي آن  ضربه

  
 رابطه میان اندازه دانه الماس و مقاومت 50- 2شکل 

  (Ersoy et al. 2004) اي ضربه

  
 تغییرات ضخامت تراشه نسبت به اندازه دانه -51- 2شکل 

  (Engels, 2003) الماس

هـاي مختلـف را نـشان     نسبت به تراکم دانۀ الماس با اندازه       تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش      52- 2شکل  

  . یابد مطابق شکل با افزایش تراکم دانه الماس مقدار ضخامت تراشه کاهش می. دهد می

                                                
24-Glazing  
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  (Engels, 2003)هاي مختلف دانه الماس  تغییرات ضخامت تراشه و نرخ برش نسبت به تراکم دانه الماس با اندازه- 52- 2شکل 

هاي الماس ریزتر و بـا تـراکم بـالاتر بـه دلیـل افـزایش          هاي سخت از دانه    براي سنگ  کلی   به طور 

تـر و بـا تـراکم     هاي الماس نـسبتاً درشـت   تر از دانه هاي نرم  اي الماس، و براي سنگ     مقاومت ضربه 

  ). ,Ersoy & Atici 2004(شود  کمتر استفاده می

   نوع و طریقۀ برش-ج

هاي ساختمانی  برش سنگ. باشد قابلیت برش سنگ، روش برش مییکی دیگر از پارامترهاي مؤثر در 

 هاي حالت 53-2شکل . شوند بندي می دسته 26به بالا  و برش رو25به پائین عموماً به دو صورت برش رو

    .دهد مختلف برش و نیروهاي برشی وارده بر دیسک را نشان می

  
  الف

  
  ب    

  )Konstanty, 2002(برش رو به پایین ) برش رو به بالا ب) ی مربوطه الفهاي مختلف برش و نیروهاي برش   روش- 53- 2شکل 
                                                

25-Down cutting 
26-Up cutting 
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تواند نقش  این امر می. مطابق شکل جهت و زوایاي نیروهاي برشی در دو روش با یکدیگر متفاوت است

براي مثال گرایش و جهت نیروهاي برشی نسبت به چهار چوب . مهمی در فرایند برش سنگ ایفا کند

حالت  در هر یک از این دو. به بالا متفاوت هستند به پائین و رو در برش رو)  تیغهبستر حامل(ماشین 

گاهی منحرف شود، شرایط برشی ناپایدار  که نیروي برشی برآیند به مقدار زیادي از نقطه اثر تکیه  زمانی

 بالاي گاهی در که بستر تکیه با فرض این. شود هاي شدید در سیستم می ظاهر شده و موجب بروز لرزش

به بالا بیشتر و لذا پایداري  گاه در روش برش رو  از تکیه Fcاسپیندل قرار داشته باشد انحراف نیروي برشی 

همچنین شرایط حمله و نفوذ دانه الماس وقتی که حالت برشی . یابد سیستم در این روش کاهش می

اس در لحظه اول تماس با به پائین یک دانه الم در روش برش رو. کند شود تغییر می دیسک عوض می

 دانه الماس بیشترین ،عبارت دیگر در اولین لحظه برش کند به حداکثر عمق برش به ماده سنگ حمله می

بعد از آن به موازات حرکت دانه الماس، رفته رفته از عمق برش دانه کاسته شده و . عمق نفوذ خود را دارد

هاي الماس در ابتدا به سطح کار  به بالا دانه در برش رودر مقابل . شود در نهایت تماس آن با سنگ قطع می

شود و در لحظه خارج شدن از شیار برشی، عمق  ها افزوده می شوند و به تدریج بر عمق نفوذ آن مماس می

هاي مکانیکی ناگهانی شدید به  به پائین، ضربه در فرایند برش رو. رسد برش دانه به حداکثر مقدار خود می

. شود ها می ها و ماتریس فلزي باعث شکست یا کنده شدن دانه شود و بسته به نوع دانه رد میدانه الماس وا

هاي الماس با  شود، بهتر است براي بهبود عمر ابزار از دانه به پائین استفاده  بنابراین اگر پیوسته از روش رو

به پائین نرخ سایش در یک  در برش رو. استحکام بالا و با مقاومت بیشتر در برابر ضربه استفاده شود

اي که زودتر وارد منطقه برش  در روي یک سگمنت ناحیه. باشد هاي دیگر متفاوت می سگمنت با سگمنت

هاي الماس بعدي یا سگمنت بعدي درگیري کمتري با  شود، سایش بیشتري را متحمل شده و دانه می

فر شروع شده و به حداکثر خود به بالا ضخامت تراشه از ص در فرایند برش رو. سنگ خواهند داشت

باشد که نتیجه آن، سایش اصطکاکی دانه  رسد و در ابتداي تماس، دانه تنها با ماده سنگ مماس می می

هاي  نتایج بررسی). Konstanty, 2002(شود  خواهد بود و این امر منجر به تخت و هموار شدن دانه می

  :انجام شده در این زمینه نشان داده است که
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  به پائین وقتی عمق برش کمتر از  به بالا در مقایسه با برش رو مورد نیاز در برش روتوان

شود توان مورد نیاز  که عمق برش بیشتر می اما زمانی. باشد متر باشد کمتر می  میلی25-20

  ). ,Ertingshausen 1985(شود  به پائین کمتر می در برش رو

 باشد  ش رو به بالا کمتر از روش رو به پائین میمقدار نرخ سایش و مقادیر انرژي ویژه در بر

)2007 Buyuksagis, .(  

به پائین  توان گفت که نیروهاي برشی معمولاً در روش برش رو  میبا توجه به مطالعات انجام شده

توان مربوط به مکانیزم تشکیل تراشه در  دلیل این امر را می. باشند به بالا می کمتر از روش برش رو

اي مکرر و عمق برش زیاد،  به پائین به دلیل وجود نیروهاي ضربه در روش برش رو. انستدو حالت د

همین . باشد به بالا می ها بیشتر از روش برش رو ها و شکست ترد در تراشه در ابتداي برش رشد ترك

 مقادیر مختلف نرخ سایش ویژه 54-2شکل . شود امر موجب تفاوت نیروهاي برشی در دو روش می

هاي مورد مطالعه،  در تمامی نمونه سنگمطابق شکل . دهد هاي مختلف برش نشان می   روشرا در

  .باشد به پائین می مقدار سایش ویژه در روش برش رو به بالا کمتر از روش رو

  
  (Buyuksagis, 2007) هاي مختلف برش  مقادیر مختلف نرخ سایش ویژه با توجه به روش- 54- 2شکل 

   برشعملکردبی  معیارهاي ارزیا- 4- 2

 رسیدن به حداکثر ،ترین اهداف یکی از مهم. سازي فرایند برش اهداف مختلفی وجود دارند براي بهینه

 باید توجه داشت که رسیدن به این هدف مستلزم صرف میزان انرژي بیشتر البته. باشد مقدار تولید می
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دار نرخ تولید، میزان مصرف انرژي عبارت دیگر با بالا رفتن مق به. باشد و افزایش در مصرف دیسک می

ایجاد  مستلزم به بهترین شرایط برش، دستیابی.  نیز افزایش خواهد یافتالماسیو سایش ابزارهاي 

 یک عملکرد کلی به طور. دباش میآل بین طول عمر ابزار، نرخ مصرف انرژي و نرخ برش  یک تعادل ایده

یر نیروهاي برش، سایش ابزار و میزان مصرف انرژي توان با توجه به معیارهایی نظ فرایند برش را می

  . مورد ارزیابی قرار داد

   نیروهاي برش - 1- 2-4

شود، یک تعامل مکانیکی بین ابزار و سنگ، سبب   برش داده میالماسیکه سنگ توسط ابزار   زمانی

مماسی، عمودي نیروها در فرایند برش شامل نیروهاي افقی، قائم، . شود ایجاد نیروهاي فرایند برش می

به . شود نیروي برشی نیرویی است که در حین عملیات برش به ابزار وارد می. باشند و نیروي برش می

نیروي . شود کار و سبب برش آن می تعبیر دیگر نیروي برش نیرویی است که باعث نفوذ ابزار به قطعه

و نیروي ) FT(لفه نیروي مماسی توان به دو مؤ  به ابزار الماسی یا یک دانه الماس را میهبرشی وارد

 نیروي برشی در راستاي حرکت نسبی دانه الماس و برابر بانیروي مماسی . تجزیه نمود) FN(عمودي 

 از .باشد میو نیروي عمودي، نیروي عمود بر راستاي حرکت نسبی دانه الماس و سنگ بوده سنگ 

در فرایند برش با دستگاه دینامومتر میان نیروهاي موجود در فرایند برش، نیروهاي افقی و عمودي 

 تحلیلی قابل محاسبه به صورت 4-2 تا 2-2شوند و سایر نیروها با استفاده از روابط  گیري می اندازه

  : باشند می

)2-2(   SinFCosFF HVN   

)2-3(   CosFSinFF HVT   

)2-4(  )( 22
TNC FFF   

 FH،  نیـروي قـائم  FV،  نیـروي برشـی   FC،   نیـروي مماسـی    FT،  ي عمودي  نیرو  معرف FNدر روابط بالا    

 نیروهاي مؤثر در فرآیند برش را در حالـت بـرش رو   55-2شکل . باشند  در فرایند برش می    نیروي افقی 

  . دهد به پایین نشان می
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  )Ersoy & Atici, 2004( نیروهاي مؤثر در یک فرآیند برش رو به پایین -55- 2شکل 

. شوند هاي فشاري، کششی و برشی می نیروي مماسی و عمودي در ابزار برشی موجب ایجاد تنشهاي  مؤلفه

 در صورت ثابت ماندن تمام شرایط این نسبت شته کهنسبت این دو نیرو به شرایط عملیاتی برش بستگی دا

ق برش، نرخ پیشروي مهمترین عوامل مؤثر بر این نیروها، متغیرهایی مانند عم. ماند میباقی تقریباً ثابت  نیز

این متغیرها به طور مستقیم روي نیروهاي . باشند قطعه کار و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ می

در صورت رشد . یابند که با افزایش عمق نفوذ، نیروهاي برشی نیز افزایش می  به طوري.گذارند برشی تأثیر می

در . یابند ی نسبت به سطح مقطع کاهش میهاي ثانویه، نیروهاي برش هاي جانبی و تشکیل تراشه ترك

بسته به خصوصیات سنگ نظیر استحکام، . یابند کار نیروهاي برشی کاهش می صورت استفاده از روان

در کل هر خصوصیتی از سنگ که . کنند نیروهاي برشی نیز تغییر می...  ها و بندي، خلل و فرج و درزه دانه

در بعضی موارد از نسبت نیروي عمودي . دهد  برشی را نیز افزایش میتر کند، نیروهاي برداري را مشکل تراشه

که شرایط برش ثابت بماند، این  با فرض این. شود به نیروي مماسی براي شناخت بهتر فرایند استفاده می

توان  به همین دلیل می. کند مرتب تغییر میبرش اما در عمل چنین نیست و شرایط . ماند نسبت نیز ثابت می

 ،باشد سگمنت الماسی میموجود در ین معیار براي ارزیابی تغییر شرایط برش که عمدتاً ناشی از تغییرات از ا

 تشکیل تراشه و نتر شد مشکلو ابزار دهنده کندي  در فرایند برش نشانافزایش این نسبت . استفاده کرد

ت که ابزار در این شرایط، توان نتیجه گرف از طرف دیگر با کم شدن این نسبت می. باشد  میعملیات برش



  

 42

توان به صورت زیر  هاي انجام شده در این زمینه را می نتایج بررسی. دهد عملیات برش را بهتر انجام می

  :خلاصه نمود

 با افزایش مقدار نیروهاي برش مقدار نرخ تولید به ازاء واحد سایش در فرایند برش 

  ). Wright & Cassapi, 1985(یابد  سگمنت کاهش می

 فرایند برش با نرخ پیشروي ثابت، با افزایش عمق برش مقدار نیروهاي افقی و قائم افزایش در 

ر شدت تغییرات نیروي افقی بیشتر کمتهاي پیشروي  این در حالی است که در نرخ. یابند می

  ).Xipeng Xu et al., 2001(باشد  می

 یش سرعت محیطی، کاهش هاي ثابت پیشروي، نیروهاي برش با کاهش عمق برش و افزا در نرخ

  ). Ersoy & Atici, 2004(یابند  می

   سایش ابزار-2- 2-4

بارهاي . باشد  از جمله مهمترین متغیرهاي ارزیابی عملکرد برش سنگ میالماسیسایش ابزارهاي 

حرارتی به دلیل وجود فاکتورهایی نظیر اصطکاك بین الماس و سنگ، اصطکاك میان ماتریس و 

 در تلفیق با بارهاي مکانیکی حاصل از نیروهاي برش موجب سایش ابزارهاي هاي سنگ سنگ و تراشه

. گیرد  عمدتاً سایش سگمنت مورد بررسی قرار میالماسیدر بحث سایش ابزارهاي . شوند  میالماسی

. توان سایش سگمنت را به دو بخش سایش الماس و سایش ماتریس  تقسیم کرد  کلی میبه طور

 در اثر خاصیت سایشی ماده سنگ همراه با بارهاي مکانیکی و حرارتی هاي الماس سایش در دانه

همه عواملی که به نوعی روي بارهاي مکانیکی و حرارتی فرایند مؤثر باشند، بر . شود فرایند ایجاد می

  . گذار خواهند بود هاي الماس نیز اثر سایش دانه

ها  آن. پرداختندبرش سنگ ایند فرنرخ سایش الماس در  به بررسی 1986در سال  27 والپررایت و

ارتفاع لازم براي (یابد تا ارتفاع کاري دانه الماس  فرض کردند که ماتریس در اطراف دانه سایش می

ممکن است دانه . ماند زدگی دانه الماس تا شکست دانه باقی می ایجاد شود این ارتفاع یا بیرون) برش

                                                
27-Wright & Walper 



  

 43

 یا ممکن است ابتدا ماتریس تا حد معینی که .الماس به دلیل ضعف نگهداري در ماتریس کنده شود

آورد سایش یابد و دانه الماس پس از دوره کوتاهی با  دست  دانۀ الماس ارتفاع کاري خود را به

هاي الماس   علاوه بر تأثیرپذیري از پارامترهاي مذکور، دانههمچنین. افزایش سایش، کنده شود

  .(Wright & Walper, 1986)شونداي نیز کنده  ممکن است در اثر نیروهاي ضربه

در . باشند هاي الماس و ماتریس فلزي نیز در نوع سایش و سرعت سایش مؤثر می خصوصیات خود دانه

هاي مکانیکی ضعیف  که دانه الماس سختی بالا و استحکام کمتري داشته باشد در برابر ضربه صورتی

در شرایطی که ضربات مکانیکی زیاد . باشد میتر  بوده اما در برابر بارهاي حرارتی و سختی سنگ مقاوم

که   زمانی.یابد هاي بزرگ شکسته شده افزایش می شکنند و درصد دانه ها به راحتی می باشند، این دانه 

ها به دلیل سختی بالاتر بهتر عمل  بارهاي حرارتی و سایش مکانیکی بر فرایند غالب شوند، این دانه

هاي الماس استحکام بیشتري داشته باشند، در  دانه  به عکس اگر.یابند کنند و دیرتر سایش می می

شرایطی که بارهاي حرارتی و اصطکاك و  اما در. دهند اي مقاومت بهتري از خود نشان می شرایط ضربه

از این رو انتخاب . شوند باشند، کارآیی کمتري داشته و زودتر سائیده می سختی ماده سنگ بیشتر 

اي صورت  ظر سختی و استحکام با توجه به شرایط حاکم بر فرایند باید به گونههاي ساینده از ن دانه

سایش  استحکام چسبندگی بین ماتریس و دانه الماس نیز در. گیرد تا سایش ابزار حداقل شود

هاي الماس و ماتریس کم  بدین ترتیب که اگر استحکام چسبندگی بین دانه. باشد ها مؤثر می الماس

شوند که نتیجه آن  هاي الماس تکمیل شود از ماتریس جدا می که ظرفیت برشی دانه نباشد، قبل از ای

در بحث سایش ماتریس این نکته قابل . باشد هاي عمیق در سگمنت می کنده شدن دانه و ایجاد حفره

شوند و در فاصله بین ابزار و سنگ  هایی که از سنگ جدا می توجه است که در طی فرایند برش، تراشه

مانند، نقش یک ماده ساینده را بازي کرده و باعث سایش ماتریس  ایع خنک کننده معلق میم در

در فرآیند برش .  سنگ بستگی داردنوعهاي سنگ عمدتاً به  سایش ناشی از تراشه. شوند سگمنت می

باشد، صورت  ها کمتر می هائی که استحکام بین آن هاي رسوبی، عمدتاً شکست در جهت مرز لایه سنگ

در این حالت اثر سایشی . آیند هاي سنگی نسبتاً بزرگی به وجود می در نتیجه این امر تراشه. گیرد می
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بنابراین بسته به . شود هاي الماس ناچیز بوده اما اثر سایشی شدیدي روي ماتریس ایجاد می روي دانه

بایستی به هاي الماس، ساختار و جنس ماتریس و پارامترهاي عملیاتی  نوع سنگ، مشخصات دانه

آل ماتریس زمانی است که سرعت سایش ماتریس با سرعت سایش  حالت ایده. درستی انتخاب شوند

صورت ممکن است یکی از دو حالت نامطلوب زیر   در غیر این. هاي الماس موزون و هماهنگ باشد دانه

  :)Luo, 1997(رخ دهد 

 به ورت از ظرفیت برشی الماس شود، که در این ص هاي الماس سائیده  ماتریس زودتر از دانه

 . شود شود و دانه الماس زودتر از موعد کنده و از ماتریس خارج می  کامل استفاده نمیطور

 هاي برنده و  یابد، که در این صورت فضاي بین لبه هاي الماس سایش می ماتریس دیرتر از دانه

 رفته رفته توانایی برش شود و ابزار یابد و تراشه به راحتی خارج نمی سطح ماتریس کاهش می

 . دهد خود را از دست می

معمولاً جهت مطالعه سایش ماتریس . شود  نام برده می28اغلب از سایش ماتریس به سایش ماکروسکوپی

گیري کاهش  در واقع با اندازه. شود گیري ماکروسکوپی استفاده می از مشاهدات میکروسکپی و اندازه

گیري توسط  این اندازه. توان سایش ماکروسکوپی آن را تعیین کرد ر میارتفاع نسبت به مقدار کارکرد ابزا

  . شود اند، انجام می  یا مکانیکی که بدین منظور ساخته شده29ابزارهاي خاص اپتیکی

   انرژي ویژه برش-2-4-3

ایـن پـارامتر بـا دو    . باشـد  یکی دیگر از معیارهاي بررسی و ارزیابی عملکرد برش، انرژي ویژه برش مـی             

به طوري که با افزایش مقادیر نیروهاي برشـی         . امتر نیروي برش و مقدار سایش رابطه مستقیم دارد        پار

ی صـحیح و  یتوان در عدم کارآ علت این امر را می. یابد افزایش میبرش  مقدار انرژي ویژه    ،و نرخ سایش  

نـرژي مـورد   انرژي ویژه برش معرف مقـدار ا  .جستجو کرد در فرایند برش     الماسیهاي   مناسب سگمنت 

انرژي ویژه برش به عنوان یکی از معیارهاي مهـم  . باشد نیاز براي برداشت یا برش واحد حجم سنگ می    

                                                
28-Macroscopic  
29-Optic  
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. براي ارزیابی راندمان برش و انتخاب نوع و طرح برش در بسیاري از تحقیقات به کار گرفته شده اسـت                 

  ):Ersoy & Atici, 2004(باشد  مقدار انرژي ویژه برش از رابطه زیر قابل محاسبه می

)2-5(  
fM

T

W

C
cut VdW

NF
Q
PSE   

  : داریم5-2در رابطه 

SEcut : مگاژول بر مترمکعب(انرژي ویژه برش(  

PC : مگا وات یا اسب بخار(توان موتور(  

QW : متر مکعب بر ثانیه(حجم برش(  

FT : نیوتن(نیروي مماسی برش(  

N : متر بر ثانیه(سرعت محیطی دیسک(  

d : متر(عمق برش(  

WM: متر( عرض سگمنت(  

Vf : متر بر ثانیه(نرخ پیشروي(  

  :هاي انجام شده در این زمینه نشان داده است که نتایج بررسی

         با افزایش مقدار نرخ برش، میزان انرژي ویژه برش تا حد معینی کـاهش یافتـه و در ادامـه بـه

  ). Xu et al., Xipeng 2001(کند  یک مقدار ثابت میل می

   ه نسبت سایر پارامترهاي عملیاتی تأثیر چندانی در مقدار انرژي ویـژه نداشـته و   سرعت محیطی دیسک ب

  ).Ersoy & Atici, 2004(شود  افزایش این پارامتر موجب کاهش نامحسوسی در مقدار انرژي ویژه می

       یابـد    مقدار انرژي ویـژه بـرش افـزایش مـی          ،با افزایش پارامترهاي مقاومتی و سایندگی سنگ

)Ersoy & Atici, 2004 .( 

 یابد  هاي تردي و شکنندگی سنگ مقدار انرژي ویژه برش افزایش می با افزایش شاخص)Atici 

& Ersoy, 2008.(  
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 2007(یابد  با افزایش نرخ سایش، میزان انرژي ویژه برش افزایش می Buyuksagis, .(  

  . باشد ان بالاي برش میبه طور کلی پایین بودن مقدار انرژي ویژه برش در فرایند برش نشان دهنده راندم
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ǓǸǉǸǭ  

   مروري بر سابقه علمی موضوع-3-1
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 به بررسی تأثیر خصوصیات مکانیکی و اجزاء تشکیل دهنده سـنگ            1971 در سال    30اولین بار نورلینگ  

او در تحقیقـات خـود خـصوصیات       .  در کشور سـوئد پرداخـت      انیساختمهاي  بر روي نتایج برش سنگ    

پتروگرافی سنگ را به عنوان یکی از عوامل دخیل در قابلیت برش سنگ مورد ارزیـابی و بررسـی قـرار                

هاي کوارتز نسبت به مقدار کوارتز از اهمیت بیشتري در قابلیت بـرش     داد و نتیجه گرفت که اندازه دانه      

   .)Norling, 1971( باشدسنگ برخوردار می

 دریافت که سـرعت  الماسی در مطالعات خود در زمینه فرایند برش و سایش ابزارهاي         1974 در سال    31باتنر

ها نسبت مستقیم داشته و با افزایش تردي دانه الماس، سرعت سایش    ها با تردي و شکنندگی آن      سایش دانه 

  . )Buttner, 1974( یابد آن نیز افزایش می

هـا در فراینـد     به بررسی پارامترهاي ابزاري و نحوة انتخـاب صـحیح آن           1982 در سال    33ک و وارن  32تانشوف

هاي آنان نشان داد که بهترین شرایط برش از نظر اقتصادي زمانی اسـت             نتایج بررسی . برش سنگ پرداختند  

هـاي   د و براي نـرخ هاي برش زیا هاي متوسط با تراکم یا غلظت بالا در نرخ  هاي الماس با اندازه دانه     که از دانه  

 ,Tonshoff and Warnecke(هایی بـا انـدازه کـوچکتر و غلظـت کمتـر اسـتفاده شـود         برش پایین از دانه

1982( .  

هـاي    به بررسی و مطالعه سایش دیسک در برش سنگ گرانیت در حالت         1985 در سال    34ارتینگشاسن

بـه    مورد نیاز در حالت بـرش رو هاي او نشان داد که توان نتایج حاصل از بررسی . مختلف برش پرداخت  

امـا  . باشد  کمتر می  ،متر باشد   میلی 20-25به پائین وقتی عمق برش کمتر از         بالا در مقایسه با برش رو     

در . شـود  بـه پـائین کمتـر مـی      توان مورد نیـاز در حالـت بـرش رو   ،شود که عمق برش بیشتر می   زمانی

به پائین ممکن اسـت باعـث تحریـک         ش رو هاي عمیق، سایش شعاعی غیر یکنواخت در حالت بر         برش

ارتعاشات شدید در دیسک، قطعه کار و ماشین برش شود و ممکن است رفته رفته باعث انحراف مـسیر          

  .)Ertingshausen, 1985( وجود آید تري به برش دیسک شده و در نهایت شیار پهن
                                                

30-Norling 
31-Buttner 
32-Tonshoff 
33-Warencke 
34-Ertingshausen 
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. لیت برش سـنگ پرداختنـد  به بررسی فاکتورهاي مؤثر در زمینه قاب     36 و کاساپی  35 رایت 1985در سال   

اي میان خصوصیات فیزیکی و آنـالیز پتروگرافیکـی سـنگ و     ها در تحقیقشان سعی داشتند تا رابطه     آن

تـرین عامـل    هاي فراوان نیروي برش را به عنوان مهـم  در نهایت پس از بررسی. نتایج برش برقرار سازند   

 نـرخ  ،نشان داد که بـا افـزایش نیـروي بـرش    هایشان  نتایج حاصل از بررسی  . در فرایند برش ارائه دادند    

  .)Wright and Cassapi, 1985( یابد تولید به ازاء واحد سایش کاهش می

او . بندي خود را بر اساس عملکرد سایش دیسک و مصرف انرژي ارائـه کـرد    طبقه1987 در سال  37پاي

هاي سـخت،   یی از سنگها گیري مصرف انرژي و سایش دیسک بر روي نمونه     در تحقیقات خود با اندازه    

او همچنین در ادامه تحقیقات خود تأثیر پارامترهاي عملیـاتی       . بندي کرد ها را در چهار گروه تقسیم      آن

نـرخ  (او در تحقیقـات خـود سـرعت حرکـت قطعـه کـار             . را بر روي فرایند برش مورد بررسی قـرار داد         

رین پـارامتر در میـزان   ، عمق برش، سرعت چرخش دیسک و سختی سنگ را به عنوان مهمت            )پیشروي

  . )Pai, 1987( مصرف انرژي در فرایند برش بیان کرد

 به بررسـی علـت رفتارهـاي مختلـف سـنگ در نتیجـه اسـتفاده از        1990 و 1989 در سال  38هاسبرگر

هـاي بـا سـطح    نتایج حاصل از تحقیقات وي نشان داد که هرچه میزان کانی  .  پرداخت الماسیابزارهاي  

 ,Hausberger, 1989(تر برش خواهد خـورد   سنگی بیشتر باشد، سنگ راحتکلیواژ مشخص در بلوك

1990( .  

، قابلیـت بـرش   الماسـی هاي   پس از بررسی عوامل مؤثر در عملکرد دیسک   1989 و رایت در سال      39جنینگ

و ارتباط میان عمر مفید دیـسک بـا پارامترهـاي سـایندگی و سـختی را در             ) نرخ برش به ازاء واحد سایش     (

هایشان نـشان داد   نتایج حاصل از بررسی  . هاي سخت و نرم مورد مطالعه قرار داد        هاي مختلفی از سنگ    نمونه

در ادامـه  . باشـد  که مقدار سایش از ارتباط بهتري با سایندگی سـنگ در مقایـسه بـا سـختی برخـوردار مـی       

 و این در حالی است که یابد ها دریافتند که با افزایش نرخ برش میزان مصرف انرژي افزایش می تحقیقات، آن 
                                                

35-Wright 
36-Cassapi 
37-Pai 
38-Hausberger 
39-Jening 
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شیب تغییرات مصرف انرژي نسبت به افزایش عمق برش بیشتر از شیب تغییرات مصرف انـرژي نـسبت بـه                   

همچنین در مقایسه انجام شده براي انواع مختلـف سـنگ، بیـشترین میـزان            . باشد افزایش نرخ پیشروي می   

 ,Jening and Wright( سـنگی بـود   هاي گرانیتـی، ماربـل و ماسـه    مصرف انرژي به ترتیب متعلق به سنگ

1989( .  

او در .  به بررسی فاکتورهاي مؤثر در عملکرد ابزارهاي برش دیسکی پرداخت1991 در سال 40کنستانتی

شامل اندازه،  (مطالعاتش پارامترهاي ابزاري نظیر نوع و کیفیت ساخت سگمنت، مشخصات دانه الماس             

  . )Konstanty, 1991(سگمنت را مورد بررسی قرار داد و انتخاب ترکیب مناسب ماتریس ) نوع و تراکم

 به بررسی تأثیر جنس و اندازه دانۀ الماس در فرایند برش سـنگ گرانیـت قرمـز     1995 در سال    42 و لیاو  41لو

ها در مطالعاتشان سه نوع دیسک با مشخـصات ابـزاري متفـاوت را مـورد بررسـی قـرار            آن. هندي پرداختند 

هاي  هاي الماس، نسبت دانه ها نشان داد که با افزایش مقدار سختی دانه    هاي آن  سینتایج حاصل از برر   . دادند

هاي ریز شکسته و کنده شده افزایش یافته و بـه تبـع آن مقـدار نیروهـاي بـرش در       کامل کنده شده به دانه   

 کـاهش انـدازه    با،اي برخوردار باشند  ها از سختی مشابه    که دانه  همچنین در شرایطی  . یابند فرایند افزایش می  

توان در مکـانیزم بـرش و تراشـه بـرداري       دلیل این امر را می.یابد  نیروهاي برش افزایش می  ،هاي الماس    دانه

هـا در فراینـد بـرش        چـرا کـه بـراده     . هاي گرانیتـی جـستجو کـرد       دانۀ الماس در فرایند برش ترد در سنگ       

گیرند و ناحیۀ تـرك خـورده نیـز متـأثر از         ها و شکست ترد شکل می       عموماً از رشد ترك    یگرانیتهاي   سنگ

بنابراین برداشـت تراشـه در      . باشد هاي ریز کمتر می    باشد که این ناحیه براي دانه      ها می  میزان برجستگی دانه  

  . )Luo and Liao, 1995( شوند تر و نیروهاي برشی نیز بیشتر می این شرایط مشکل

هاي انتشار امواج صوتی در فرایند برش یک سنگ  و همکارانش به بررسی ویژگی43 کلاژن1996در سال 

بندي بـرش   ها در تحقیقاتشان انتشار صوت را به عنوان یک پارامتر مهم در طبقه        آن. گرانیتی پرداختند 

                                                
40-Konstanty 
41-Luo  
42-Liao  
43-Clausen 
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ها، اندازه ها همچنین نتیجه گرفتند که عواملی همچون مشخصات و تناوب کانی آن. ها ارائه دادند  سنگ

  . )Clausen, 1996(ها در فرآیند برش نقش به سزائی خواهند داشت شدگی آن ها و درجه قفلدانه

 ارتباط میان انرژي ویژه بـرش و نـرخ تولیـد را بـا برخـی از      45 و گورگیولو44لوغیلان ا ج 1997در سال   

مشخصات سنگ شامل مقاومت فشاري تک محوري سـنگ، مقاومـت کشـشی، شـاخص مقاومـت بـار              

ها در مطالعاتشان به بررسـی   آن.  مورد بررسی قرار دادند  اي، سفتی سنگ و سختی چکش اشمیت       نقطه

هـاي    بـرازش (هـاي آمـاري    نتایج حاصل از بررسی. بري پرداختند پنج نوع سنگ در چهار کارخانه سنگ 

نشان داد که انرژي ویژه برش و میزان نرخ تولید از ارتباط خوبی با مقادیر مقاومت ) ساده و چند متغیره

اي، سـفتی سـنگ و سـختی چکـش اشـمیت       ومت کششی، مقاومت بار نقطـه    فشاري تک محوري، مقا   

  . )Ceylanoglu and Gorgulu, 1997(باشند  برخوردار می

 به بررسی تأثیر پارامترهاي مقاومتی و سختی سـگمنت در عملکـرد             2002 و همکاران در سال      46سون

 را در افزایش 47 کاربید سیلیسمهاي خود تأثیر افزایش ماده ها در بررسی آن. فرایند برش سنگ پرداختند

هـا   هـاي آن   نتایج حاصل از بررسی   . مقاومت خمشی و سختی ماتریس سگمنت مورد مطالعه قرار دادند         

 موجب افزایش مقاومت ،نشان داد که با افزایش مقدار مشخصی از کاربید سیلیسم در ماتریس سگمنت       

فزایش مقدار حجـم برداشـته شـده از    ا(به افزایش عملکرد برش  خمشی و سختی آن و در نهایت منجر  

  . )Sun et al., 2002( خواهد شد) سنگ در واحد زمان به ازاء مقدار وزن کاسته شده از سگمنت

 به بررسی تـأثیر پارامترهـاي سـنگ بـر روي عملکـرد سـایش         2003 و همکاران در سال      48لوغایوب او 

 24روي  بـر شـان را   مطالعـات هـا   آن .ندهاي آندزیتی پرداخت اي در فرایند برش سنگ     هاي دایره  دیسک

هـا   نتـایج حاصـل از بررسـی      .  دادند نوع سنگ آندزیتی براي ارزیابی و تعیین تغییرات نرخ سایش انجام          

 کـاهش   الاستیـسیته نشان داد که نرخ سایش با افزایش پارامترهاي مقاومتی سنگ، سـختی و مـدول                

  . )Eyuboglu et al., 2003( یابد یافته و با افزایش ضریب جذب آب کاهش می
                                                

44-Ceylanoglu 
45-Gorgulu 
46-Sun 
47-Silicon Carbide  
48-Eyuboglu 
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 به بررسی تأثیر پارامترهاي عملیاتی و مشخـصات ابـزاري بـر روي نـرخ بـرش و        2003 در سال    49انگلز

نتایج به دست آمده از ایـن تحقیـق را بـه     . هاي گرانیتی پرداخت   هایی از سنگ   ضخامت تراشه در نمونه   

  :)Engles, 2003( توان به صورت زیر بیان کرد طور خلاصه می

 یابند یش عمق برش مقدار نرخ برش و ضخامت تراشه افزایش میبا افزا.  

           با افزایش سرعت چرخش دیسک و تراکم دانـۀ المـاس مقـدار نـرخ بـرش ثابـت و مقـدار

 .یابد ضخامت تراشه کاهش می

 یابند با افزایش نرخ پیشروي مقدار نرخ برش و ضخامت تراشه افزایش می. 

        با اندازه دانۀ الماس داشـته و بـا افـزایش آن           مقدار متوسط ضخامت تراشه رابطه مستقیم

  .یابد افزایش می

هاي برش دهنده سنگ در فرایند برش   به بررسی رفتار دیسک2004 در سال 51 و آتیسی50ويسار

 مختلف از   نوع سنگ16مطالعات بر روي . هاي مختلف تحت شرایط مختلف عملیاتی پرداختند سنگ

 توف و مرمر با سه نوع دیسک در شرایط عملیاتی مختلف با جنس گرانیت، گابرو، آندزیت، بازالت،

 8/0،6/0و 1( مختلف پیشروي هاي و نرخ) متر  میلی10 ،30 ،50 ،70 و 90(هاي مختلف برش  عمق

با دستگاه برش در شرایط برش رو )  متر بر ثانیه65(با سرعت محیطی ثابت )  متر بر دقیقه2/0 ،4/0،

توان به طور خلاصه به صورت  هاي ارزوي و اتیسی را می  حاصل از بررسینتایج .به پایین انجام پذیرفت

  :)Ersoy and Atici, 2004( زیر بیان کرد

             ،نیروهاي برش در یک نرخ ثابت پیشروي با کـاهش عمـق بـرش و افـزایش سـرعت محیطـی

  .یابد کاهش می

             ،نیروهاي برش   با افزایش نرخ پیشروي، نیروي برش افزایش یافته و با افزایش سرعت محیطی 

  . یابد کاهش می

                                                
49-Engles  
50-Ersoy 
51-Atici 
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 یابد  مقدار انرژي ویژه برش کاهش می،با افزایش عمق و سرعت برش .  

  سایش سورشار و مقاومت فشاري تـک محـوري، مقـدار انـرژي ویـژه بـرش        شاخصبا افزایش 

  .یابد افزایش می

هـاي مختلـف    هـاي المـاس بـراي سـنگ     ها در مطالعاتشان براي انتخاب نوع و اندازه دانه         همچنین آن 

هـاي   هاي الماس ریزتر و با تراکم بالاتر براي برش سنگ      هایی با اندازه دانه    پیشنهاد کردند که از دیسک    

  .  استفاده شود هاي نرم هاي بزرگتر و با تراکم کمتر براي برش سنگهایی با اندازه دانه سخت و از دیسک

اي برش دهنده سنگ در فرایند برش ه  و همکارانش به بررسی عملکرد دیسک 52قهرمان 2004در سال   

ها  آن.  نمونه سنگ کربناته در کشور ترکیه انجام شد        13ها بر روي     بررسی. هاي کربناته پرداختند    سنگ

اي، چـسبندگی،   از قبیل مقاومت ضـربه (در تحقیقاتشان به بررسی ارتباط میان خواص مکانیکی سنگ         

مت فشاري تک محوري، زاویه اصطکاك داخلی، ، مقاومت کششی، مقاوpمقاومت سایندگی، سرعت موج 

از قبیل نرخ پیـشروي دسـتگاه بـرش، قطـر     ( و پارامترهاي عملیاتی دستگاه برش       )اي مقاومت بار نقطه  

هـاي تجربـی    ها مـدل  در نهایت آن.  با نرخ تولید پرداختند   )دیسک، سرعت چرخش دیسک، عمق برش     

هاي انجام شده توسط قهرمان و همکارانش را  ج بررسینتای. بینی نرخ برش ارائه کردند خود را براي پیش

  :)Kahraman et al., 2004( توان به صورت زیر بیان کرد به طور خلاصه می

 یابد با افزایش پارامترهاي مقاومتی سنگ مقدار سرعت برش یا نرخ برش کاهش می .  

         ـ  سک، مقـدار نـرخ   مقدار نرخ تولید با قطر دیسک نسبت عکس داشته و با افـزایش مقـدار قطـر دی

  . یابد تولید کاهش می

   نـرخ پیـشروي، عمـق بـرش و سـرعت چـرخش دیـسک       (مقدار نرخ تولید با پارامترهاي عملیاتی (

  .یابد  مقدار نرخ تولید افزایش می،نسبت مستقیم داشته و با افزایش مقادیر پارامترهاي عملیاتی

                                                
52-Kahraman 
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کنندگی سنگ و میـزان سـرعت بـرش    هاي ش شاخص ارتباط میان    2004 و همکارانش در سال      53گونایدین

نـشان داد کـه    هـا  بررسـی ایـن  نتایج حاصل از . هاي کربناته را در کشور ترکیه مورد بررسی قرار دادند        سنگ

حاصل ضرب مقاومت فشاري تک محوري و درصد خاکـه زیـر     (B5 خوبی میان دو اندیس شکنندگی       ارتباط

ي تک محوري و مقاومت کششی سنگ تقسیم حاصل ضرب مقاومت فشار (B3و )  مش در آزمایش ضربه28

هاي تردي مقدار سرعت برش کـاهش خواهـد          با سرعت برش وجود داشته و با افزایش مقدار شاخص         ) بر دو 

  . )Gunaydin et al., 2004( یافت

فرایند برش هاي اقتصادي در   حساسیت بر روي مدلتحلیل به بررسی و انجام 2005 در سال 54آیهان

هاي وي نشان داد که پارامتر مصرف انرژي به  نتایج بررسی. در کشور ترکیه پرداختهاي کربناته  سنگ

... و  کارگر ،ترین پارامتر اقتصادي در میان سایر پارامترها، نظیر هزینه مصرف دیسک، آب عنوان حساس

  . )Ayhan, 2005(شود  درصد از هزینه کل فرایند را شامل می50 تا 30باشد که تقریباً  مطرح می

هایی از  ی در فرایند برش نمونهالماس به بررسی سایش ابزارهاي 2005وي و همکاران در سال سار

هاي خود ارتباط میان پارامترهاي سنگ، نرخ سایش و  ها در بررسی آن. هاي ساختمانی پرداختند سنگ

میان نرخ سایش ها نشان داد که ارتباط خوبی  نتایج بررسی. انرژي ویژه برش را مورد مطالعه قرار دادند

و انرژي ویژه برش و همچنین پارامترهاي از سنگ نظیر حجم سیلیس، مقاومت خمشی و سختی 

  .  )Ersoy et al., 2005( باشد چکش اشمیت برقرار می

 به بررسی تأثیر سختی سنگ بر روي قابلیت برش سنگ در 2005 و همکارانش در سال 55دلگادو

.  نمونه سنگ گرانیتی در کشور اسپانیا انجام شد10 بر روي ها آزمایش. شرایط آزمایشگاهی پرداختند

ها در مقیاس آزمایشگاهی   را براي هر یک از نمونه56هاي خود مقدار سختی ویکرز ها در بررسی آن

حاصل نتایج . نده و در ادامه به بررسی ارتباط میان این پارامتر و سرعت برش پرداختگیري کرداندازه

میان سختی ویکرز و ) 71/0با ضریب همبستگی ( نسبتاً خوبی ارتباطن داد که  نشاها از این بررسی

                                                
53-Gunaydin 
54-Ayhan  
55-Delgado 
56-Vickers hardness 
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سرعت برش وجود داشته و با افزایش سختی سنگ و درصد کوارتز مقدار سرعت برش کاهش خواهد 

  .  )Delgado et al., 2005( یافت

از جـنس  ی یها  به بررسی و مطالعه عملکرد برش نمونه سنگ     2005 در سال    58 و گوکتان  57بویوکساگیز

هاي خود دو پارامتر عمق برش و نرخ پیشروي را  ها در بررسی آن. مرمر در مقیاس آزمایشگاهی پرداختند

به عنوان متغیرهاي فرایند برش و مقدار انرژي ویژه برش را به عنوان معیار ارزیابی عملکرد برش در نظر 

نرژي ویژه برش با پارامترهایی نظیر نـرخ    ها نشان داد که مقدار ا     هاي آن  نتایج حاصل از بررسی   . گرفتند

همچنـین در ادامـه   . ها کاهش خواهـد یافـت   پیشروي و عمق برش نسبت عکس داشته و با افزایش آن   

هاي آماري و بر اساس  بینی انرژي ویژه برش با استفاده از تحلیل ها روابطی را براي پیش تحقیقاتشان آن

بـی و نـوپ، شـاخص        سـی  موهس، شاخص سـختی ان    پارامترهاي سنگ نظیر مقاومت فشاري، سختی       

  . )Buyuksagis and Goktan, 2005(هاي کلسیت ارائه دادند  سایندگی سورشار و اندازه دانه

 اسـتفاده  بـا  هاي کربناته بینی قابلیت برش سنگ    پیشقهرمان و همکارانش به بررسی و        2006در سال   

 نمونه سـنگ کربناتـه در کـشور ترکیـه را            8ن  ها در تحقیقاتشا  آن. از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند    

سه پارامتر چسبندگی، تخلخل و زاویه اصطکاك داخلی براي هر نمونـه سـنگ      . مورد بررسی قرار دادند   

در ادامـه بـا   . گیـري شـد   در آزمایشگاه و میزان سرعت برش هر نمونه در کارخانه فرآوري سنگ انـدازه        

.  قابلیت برش با توجه به پارامترهـاي مـذکور پرداختنـد         بینیاستفاده از شبکه عصبی به بررسی و پیش       

 خود ارتباط میان پارامترهاي چسبندگی، تخلخل، زاویه اصـطکاك داخلـی و       هاي ها در ادامه بررسی    آن

هـا نـشان داد کـه ارتبـاط نـسبتاً            نتایج حاصل از بررسی   . سرعت برش سنگ را مورد ارزیابی قرار دادند       

ضـرب دو پـارامتر تخلخـل و چـسبندگی     متر زاویه اصـطکاك داخلـی و   خوبی میان سرعت برش با پارا  

  . )Kahraman et al., 2006( باشد برقرار می

هـاي مختلـف بـرش سـنگ بـر روي عملکـرد بـرش                 به بررسی تأثیر حالت    2007بویوکساگیز در سال    

 گرانیتی  نوع سنگ 6مطالعات بر روي    . هاي گرانیتی پرداخت   اي در فرایند برش سنگ     هاي دایره  دیسک
                                                

57-Buyuksagis 
58-Goktan 
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. هاي برش انجام شـد   در هر یک از حالت،براي ارزیابی و تعیین تغییرات نرخ سایش و مقدار انرژي ویژه    

ها نشان داد که نرخ سایش و مقدار انرژي ویژه در حالت برش رو به پایین کمتر از  نتایج حاصل از بررسی

از ( سنگ ارتباط میان مشخصاترسی  به برش در ادامه تحقیقات  بویوکساگیز. حالت برش رو به بالا است     

 مقاومت فشاري، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، سختی اشمیت، سختی شور، انـدیس سـایش        قبیل

نـرخ  بـا دو معیـار    )سوشار، دانسیته، تخلخل، میانگین اندازه دانه، درصد کوارتز، اورتوکلاز و پلاژیـوکلاز    

نتـایج  . هـاي آمـاري پرداخـت    تفاده از تحلیلبرش با اسمختلف  هاي  حالتدرسایش ویژه و انرژي ویژه    

 مشخصات سنگحاصل از مطالعات آماري نشان داد که مقاومت خمشی و درصد پلاژیوکلاز از مهمترین 

  .)Buyuksagis, 2007( باشند بینی میزان نرخ سایش و انرژي ویژه برش میدر پیش

برش فرایند هاي دیسکی در  دهندهعملکرد برش بینی  و پیش به بررسی 2007در سال و همکاران  59فنر

از قبیـل مقاومـت    (ها در مطالعاتشان ارتباط میـان مشخـصات سـنگ            آن. پرداختندهاي کربناته    سنگ

اي و   ، سایندگی، سختی اشمیت، مقاومت بار نقطه      pفشاري تک محوري، مقاومت کششی، سرعت موج        

. و چند متغیره مورد بررسی قـرار دادنـد      هاي ساده    و نرخ برش را با استفاده از برازش       ) اي مقاومت ضربه 

)Fener et al., 2007( .  

ها و ضریب  از قبیل اندازه دانه(ی سنگ  به بررسی ارتباط میان مشخصات بافت2007در سال  60لیکچاوز

هاي وي نـشان داد   نتایج بررسی. هاي کربناته پرداخت  با مقادیر نرخ سایش در فرایند برش سنگ    )بافت

نـرخ  هـا مقـدار    ار ضریب بافت مقدار نرخ سایش افزایش یافته و با افزایش اندازه دانـه که با افزایش مقد   

  . )Ozcelik, 2007(یابد  سایش کاهش می

هـاي   هاي تردي سنگ بر عملکرد بـرش نمونـه         به بررسی تأثیر شاخص    2009سال   وي در سآتیسی و ار  

 ارتباط میان انرژي ویـژه بـرش و         هاي خود  ها در بررسی   آن. هاي ساختمانی پرداختند  مختلفی از سنگ  

ها نـشان داد کـه بـا     هاي آن نتایج حاصل از بررسی . هاي تردي سنگ را مورد مطالعه قرار دادند        شاخص

                                                
59-Fener 
60-Ozcelik 
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هاي تردي سنگ مقدار مصرف انرژي به ازاي واحد حجـم بریـده شـده از سـنگ             افزایش مقدار شاخص  

  . )Atici and Ersoy, 2009(یابد  افزایش می

 را بـا برخـی از پارامترهـاي    الماسیهاي   ارتباط میان نرخ تولید سیم برش      2011ان در سال    عطایی و همکار  

سنگ شامل مقاومت فشاري تک محوري، مقاومـت کشـشی، سـایندگی لـوس آنجلـس و سـختی چکـش                     

 معـدن سـنگ   14 نمونه سنگ کربناتـه در  14شان را بر روي ها مطالعاتآن. اشمیت مورد بررسی قرار دادند 

نتایج حاصل از این مطالعات نشان داد که ارتباط خوبی با ضـریب همبـستگی بـالاي       .  انجام دادند  ساختمانی

  . )Ataei et al, 2011(باشد هاي الماسی برقرار می میان پارامترهاي مذکور و نرخ تولید سیم برش9/0

ولیـد  هـاي تـردي سـنگ و نـرخ ت     به بررسی ارتباط میـان شـاخص      2011میکائیل و همکاران در سال      

 نمونـه سـنگ   10( نمونـه سـنگ سـاختمانی    17ها بر روي نتایج بررسی . هاي الماسی پرداختند  دیسک

 95/0نشان داد که ارتباط بسیار خوبی با ضـریب همبـستگی بـالاي           )  نمونه سنگ کربناته   7گرانیتی و   

  .  )Mikaeil et al, 2011c( باشد و نرخ تولید برقرار میB3میان شاخص تردي 

  بط تجربی ارائه شده در زمینه قابلیت برش سنگ  روا-3-2

بینی و تعیین قابلیت برش سنگ ارائه شـده  تاکنون روابط تجربی زیادي توسط محققین در زمینه پیش     

هاي ساده و چند متغیره براي بررسی ارتباط میـان پارامترهـاي             برازشاست که در بیشتر این روابط از        

  .  استمؤثر و قابلیت برش سنگ استفاده شده

  (Birle and Ratterman, 1990) رابطه بیرله و راترمن -3-2-1

)3-1( AREqw 17.013.018  

  :در رابطه بالا داریم

w : عملکرد سایش دیسک)
mm

m 2(  

Eq : درصد کوارتز)%(  

AR : مقاومت در برابر سایندگی)%(  
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  (Ceylanoglu & Gorgulu, 1997) لو و گورگولوغیلان اج روابط -3-2-2

)3-2( 7902 .R  
c..

P
00170001480

1


 

)3-3( 9002 .R   ccut ..SE 180854   

)3-4( 3802 .R  
sI..

P
00502050

1


 

)3-5( 4602 .R   scut I..SE 44516627   

)3-6( 8302 .R   )..exp(P t283044   

)3-7( 8702 .R   ).exp(SE tcut 3701  

)3-8( 8702 .R   SHV..P 7127949   

)3-9( 8802 .R  SHV..
SEcut 01500221

1


  

)3-10( 5302 .R  sI.SHV.P 8800560   

)3-11( 5202 .R  scut I.SHV.SE 5721130   

)3-12( 602 .R  ct ..P  14306742   

)3-13( 9302 .R  ctcut ..SE  207950   

)3-14( 8302 .R  SHV.E.P 0250360   
)3-15( 9902 .R  SHV.E.SEcut 2402440   

)3-16( 7202 .R  cs .I.SHV.P 130514190   

)3-17( 9502 .R   cscut .I.SHV.SE 210323280   

)3-18( 9802 .R  T..I.SHV.P ts 430947864640    

)3-19( 9902 .R   T..I.SHV.SE tscut 64036532390    

  :در روابط بالا داریم

P : نرخ تولید)
h

m2(  
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SEcut : انرژي ویژه برش)
3mm

J(  

t : مقاومت کششی)MPa(  

c : مقاومت فشاري تک محوري)MPa(  

E : مدول کشسان)GPa(  

IS :اي  مقاومت بار نقطه)MPa(  

T : سفتی سنگ)
3cm

cm.Kgf(  

  (Eyuboglu et al., 2003) لو و همکارانغ روابط ایوب او-3-2-3

)3-20( 56.02 R Cew 0209.02129.0 

)3-21( 46.02 R  tew 202.02396.0  

)3-22( 43.02 R Eew 3343.00366.0 

)3-23( 69.02 R  NCBew 2626.01286.0  

)3-24( 67.02 R  Waew 9832.05209.1   

)3-25( 7.02 R  SSHNew 1331.000006.0   

)3-26(   
LABsaNCBSSHN

Iw stc

0007.00591.01621.00993.0
0095.00206.00024.04123.5


   

  :در روابط بالا داریم

w : 2(عملکرد سایش دیسک
3

m
mm(  

NCB :بی سی شاخص سختی ان  

Wa : ضریب جذب آب)%(  

SSHN :سختی شور  

LA : مقاومت سائیدگی لوس آنجلس)%(  

BSAS :مقاومت سایش سطحی بوهم) 
2

3

cm50
cm(  
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  (Kahraman et al. 2004) روابط قهرمان و همکاران -3-2-4

)3-27( 93.02 R  6.08.0

27.203.173.0

01.0
t

f

D
ISIdV

P


  

)3-28( 84.02 R  04.070.0

01.007.169.0

84.31
cD

NdV
P f  

)3-29( 88.02 R  61.042.0

11.099.073.0

44.23
D

NdV
P f  

)3-30( 88.02 R  17.052.0

08.004.164.0

19.11
c

f

D
NdV

P


  

)3-31( 91.02 R  27.059.0

28.006.164.0

63.2
t

f

D
NdV

P


  

)3-32( 89.02 R  54.041.0

19.093.071.0

47.12
SHVD

NdV
P f  

)3-33( 87.02 R  17.064.0

18.006.168.0

18.7
s

f

ID
NdV

P   

)3-34( 86.02 R  93.071.0

15.009.167.0

8.588
ISID

NdV
P f  

)3-35( 91.02 R  38.0

23.034.099.069.0

21.0
D

NLAdV
P f  

)3-36( 90.02 R  55.023.0

28.095.064.0

47.0
P

f

VD
NdV

P  

  : در روابط بالا داریم

Vf : نرخ پیشروي دستگاه برش)s
cm(  

D : قطر دیسک)mm(  

N : سرعت چرخش دیسک)rpm(  

d : عمق برش)cm(  

ISI :اي مقاومت ضربه)%(  

C : چسبندگی)MPa(  
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SHV :عدد چکش اشمیت  

Vp : سرعت موجp) s
Km(  

 : زاویه اصطکاك داخلی)°(  

  (Gunaydin et al. 2004)  روابط گونایدین و همکاران-3-2-5

)3-37( 7202 .R   cqB 5  69.55ln63.4 5  BP  

)3-38( 8102 .R   2
B tc

3


  14.31ln01.3 8  BP  

  :در روابط بالا داریم

B5 و B3 :هاي تردي سنگشاخص  

q : در آزمایش ضربه)  مش28زیر (درصد خاکه  

  (Delgado et al.,2005)  روابط دلگادو و همکاران-3-2-6

)3-39( 63.02 R  235.50812.0  EqP  

)3-40( 71.02 R 442.200243.0  HVP  
  :در روابط بالا داریم

HV :سختی ویکرز  

  (Buyuksagis & Goktan, 2005) گوکتان روابط بیوکساگیز و -3-2-7

)3-41( 975.02 R Cgs028.0NCB267.0HK012.0MH42.0CAI73.0309.1SE cut  

)3-42( 887.02 R  UCSMHCAISEcut 0127.0439.0588.0000195.1   

  :در روابط بالا داریم

CAI :شاخص سایندگی سرشار  

MH :سختی موهس  

HK :سختی نوپ  
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Cgs :هاي کلسیت  اندازه دانه)mm(  

SEcut : انرژي ویژه برش)
3mm

J(  

  (Ersoy et al., 2005) وي و همکارانس رابطه ار-3-2-8

)3-43( 99.02 R SHVBSSCSEw cut 0001.000012.0000039.0000003.0  

  : در رابطه بالا داریم

w : 3(نرخ سایش
3 10

m
gr(  

SC : مقدار سیلیس)%(  

BS : مقاومت خمشی)MPa(  

  (Kharaman et al. 2006)  روابط قهرمان و همکاران-3-2-9

)3-44( 713.02 R  19.0)(46.7 nCP   

)3-45( 78.02 R  048.083.138  eP  
)3-46( 244.02 R 997.21)ln(56.2  CP 

  : در روابط بالا داریم

n : تخلخل)%(  

  (Ozelick, 2007) لیکچ روابط اوز-3-2-10

)3-47( 86.02 R  3707.91636.00008.0 2  GsGsw  
)3-48( 93.02 R  79.17276.01502.0 2  TcTcw 

  :  روابط بالا داریمدر

w : 2(عملکرد سایش دیسک
3

m
mm(  

Gs :ها  اندازه دانه)mµ(  

Tc :ضریب بافت  
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  (Buyuksagis, 2007)  روابط بیوکساگیز-3-2-11

)3-49(   SWRU = 3.483 − 0.234Pc + 0.592Bs 

)3-50(   SWRD = 9.214 − 0.469Pc + 0.565Bs  

)3-51(   SEU = 2.474 + 0.023Bs  

)3-52(   SED = 2.614 + 0.043Pc + 0.011Bs  

  :در روابط بالا داریم

SWRU : 2(نرخ ویژه سایش در حالت برش رو به بالاm
m(  

SWRD : 2(نرخ ویژه سایش در حالت برش رو به پایینm
m(  

SEU : انرژي ویژه برش در حالت برش رو به بالا)
3mm

Nm(  

SED : انرژي ویژه برش در حالت برش رو به پایین)
3mm

Nm(  

PC : درصد پلاژیوکلاز)%(  

  (Fener et al, 2007)  روابط فنر و همکاران-3-2-12

)3-53( 12 R  
ps

tc

VLAISII
SHVP

1.808.02.19.4
7.002.002.08.38


  

)3-54( 81.02 R  pVSHVP 92.869.021.28   

)3-55( 86.02 R  pS VISHVP 72.703.172.067.23   

)3-56( 81.02 R  pVISISHVP 5.809.067.059.32   

)3-57( 73.02 R  23.38ln22.5  cP   

)3-58( 77.02 R  teP 074.023.22   
)3-59( 29.02 R 2.24SHV19.0P  

)3-60( 5.02 R sIeP 086.057.22   
)3-61( 4.02 R ISIeP 023.019.85   
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)3-62( 68.02 R  83.8ln61.6  LAP  
)3-63( 52.02 R  49.2851.2  pVP  

  (Atici and Ersoy 2009) ويس روابط آتیسی و ار-3-2-13

)3-64( 9602 .R   
t

cB



1  08.535)(23.155 1  BSEcut 

)3-65( 8702 .R   
tc

tcB






2  41.71901)(7.180769)(93.114873 22  BBSEcut 

)3-66( 7202 .R   23
tcB  

  )(002.0 362.6 B
cut eSE   

  :در روابط بالا داریم

B1 ,B2  وB3 :هاي تردي سنگشاخص  

  (Ataei et al. 2011)  روابط عطایی و همکاران-3-2-14

Ph = 19.208e-0.0113UCS )3-67( 

Ph = 17.122e-0.1382BTS )3-68( 

Ph = -57.875Ln(SH) + 239.45 )3-69( 

Ph = 0.3653LA0.8497 )3-70( 

596.8642.0503.0

418.0431.1710
SHBTSUCS

LAPh 


 )3-71( 

   روابط میکائیل و همکاران -3-2-15

)3-72( 63.02 R  3321.4)(7102.3 1  BLnGPh 

)3-73( 7.02 R t

cB



1 
5122.31562.1 1  BCPh 

)3-74( 68.02 R )0031.6exp(03.0 2BGPh   

)3-75(  7.02 R ct

tcB






2  
439.22)(333.72 2  BLnCPh  

)3-76(  98.02 R 

23
tcB  

  
)0003.0exp(0304.7 3BGPh   
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)3-77(  89.02 R 91.12)(017.0 3  BCPh  

)3-78(  96.02 R 3998.0
3747.76  BPh 

  بندي موجود در زمینه ارزیابی قابلیت برش هاي طبقه  سیستم-3-3

ارائـه  هـاي سـاختمانی نـرم و سـخت          بندي که تا کنون در زمینه قابلیت برش سنگ        هاي طبقه  سیستم

  : ازاند عبارتند شده

  بندي بیرله و راترمن   سیستم طبقه-3-3-1

بینـی عملکـرد    طالعات آزمایشگاهی براي پیشبندي خود را بر پایه م  طبقه1986 در سال   62 و راترمن  61بیرله

بنـدي خـود   ها در طبقـه  آن. (Birle and Ratterman 1990)هاي سخت ارائه دادند سایش دیسک در سنگ

بنـدي ارائـه   در طبقـه . بندي کردندها را در چهار کلاس مختلف بر اساس عملکرد سایش دیسک طبقه       سنگ

پـارامتر درصـد   دو  شـامل  1- 3رابطـه  (ده از یک رابطـه تجربـی       ها با استفا   شده توسط بیرله و راترمن سنگ     

و بر اساس میزان عملکرد سایش دیـسک مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و در        ) کوارتز و مقاومت سایشی سنگ    

  . شدند بندي می طبقه1- 3چهار کلاس مطابق جدول 

 ǧǷƴƩĦ -Ĥ-ƻȆǥ  Ƙƽ ƳƸǦǪǮǕ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ ǰǭƸơƗƷ Ƿ ǴǩƸǾƛ ǌƽǸơ ǳƴǁ ǴƕƗƷƗ ǻƘǵǤƾǽƳ ǀǽ(Birle and Ratterman 1990)  
 میزان عملکرد سایش دیسک

)
mm

m2(  کلاس سنگ  

w>Ī I 

ħ<w<Ī  II  
Ħ<w<ħ  III 

w <Ħ IV 

  (Wei et al. 2003)بندي فازي وي و همکاران   سیستم طبقه-3-3-2

 ـ بـه منظـور    خـود را  فازيبندي  طبقه2003در سال   و همکارانش    63وي بینـی قابلیـت    یشبررسـی و پ

بنـدي، دو معیـار سـایش دیـسک و نیـروي      با استفاده از این طبقه. هاي گرانیتی ارائه دادند   برش سنگ 

بندي پارامترهایی نظیر سـختی شـور،   در این طبقه. بینی و ارزیابی بودها قابل پیش عمودي برش براي سنگ   

                                                
61-Birle 
62-Ratterman 
63-Wei 
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 بـه  هـاي کـوارتز   انـدازه دانـه   فـشاري و    ، سایندگی سنگ، مقاومت     )به درصد (مقدار کوارتز موجود در سنگ      

هاي اختصاص داده شده به هر یـک از ایـن پارامترهـا     وزن. بندي در نظر گرفته شدند  عنوان متغیرهاي طبقه  

  .  آورده شده است2- 3با توجه به دو معیار سایش دیسک و نیروي عمودي برش، در جدول 

  (Wei et al. 2003) وي و همکاران هاي اختصاص داده شده در طبقه بندي فازي  وزن-2- 3جدول 
  هاي کوارتز اندازه دانه  سختی شور  مقاومت فشاري  سایندگی  درصد کوارتز  فاکتور

وزن اختصاص داده شده با توجه به 
  1/0  24/0  15/0  31/0  2/0  سایش دیسک

وزن اختصاص داده شده با توجه به 
  2/0  3/0  15/0  1/0  25/0  نیروي بهینه دستگاه برش سنگ

بیشترین وزن را در بـین پارامترهـاي سـنگ در    به ترتیب  سایندگی و سختی سنگ 2-3 جدول  مطابق

بنـدي   در طبقـه  . ندباش میزمینه سایش دیسک و نیروي بهینه عمودي دستگاه برش دهنده سنگ دارا             

 و بـا اسـتفاده از یـک        3-3 کلاس مختلف مطابق جدول      6ها در   ارائه شده توسط وي و همکاران سنگ      

  . گیرند بینی و ارزیابی قرار می ي و عملگرهاي فازي مورد پیشتابع فاز

  (Wei et al. 2003)بندي ارائه شده توسط وي و همکاران   طبقه-3- 3جدول 
  درصد کوارتز

  مقاومت فشاري   سایندگی  )%(
)MPa(  

  سختی شور
)HS(  

  هاي  اندازه دانه
  )mm (کوارتز

  نیروي برشی 
  )N(قائم 

 ǀǽƘƽ ƳƸǦǪǮǕ  
 ǤƾǽƳ)

mm
m   کلاس  )2

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

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

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

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

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

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

  (Tutmez et al. 2007) تمز و همکارانوبندي فازي ت  سیستم طبقه-3-3-3

هـاي  قابلیت برش سـنگ   بندي خود را براي ارزیابی       سیستم طبقه  2007 و همکارانش در سال      64تاتموز

بندي فازي خود از برخی مشخـصات مقـاومتی، سـختی و سـایندگی         ها در طبقه   آن. ارائه دادند کربناته  

متغیرهـاي بـه کـار گرفتـه شـده در ایـن       . سنگ بـراي تعیـین قابلیـت بـرش سـنگ اسـتفاده کردنـد        

                                                
64-Tutmez 
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، مقاومـت کشـشی، سـختی اشـمیت، مقاومـت بـار         يبندي شامل مقاومـت فـشاري تـک محـور          طبقه

 ضریب اهمیت اختصاص داده شـده بـه هـر      . بودند pاي، سایندگی، سرعت موج      اي، مقاومت ضربه   نقطه

  .  آورده شده است4-3یک از این پارامترها، در جدول 

  (Tutmez et al. 2007)هاي اختصاص داده شده به هر یک از پارامترها   مقادیر وزن-4- 3جدول 
  pعت موج سر  سایندگی لوس آنجلس  اي مقاومت ضربه  اي بار نقطه  چکش اشمیت  مقاومت کششی  مقاومت فشاري  فاکتور

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

بنـدي متعلـق بـه مقاومـت کشـشی و کمتـرین وزن         بیـشترین وزن در ایـن طبقـه   4-3مطابق جدول   

بندي ارائه شـده توسـط تـاتموز و همکـاران در جـدول            طبقه. باشد متعلق به سختی چکش اشمیت می     

هـا در سـه کـلاس خیلـی خـوب، خـوب و       ي، سـنگ بنـد با استفاده از این طبقه.  آورده شده است  3-5

  .گرفتند ضعیف مورد ارزیابی قرار می

  (Tutmez et al. 2007) بندي ارائه شده توسط تاتموز و همکاران  طبقه-5- 3جدول 
  مقاومت فشاري 

)MPa(  
  مقاومت کششی 

)MPa(  
عدد چکش 

  اشمیت
  اي   مقاومت بار نقطه

)MPa(  
  اي  مقاومت ضربه

)%(  
سایندگی لوس 

  )%(آنجلس 
  pسرعت موج 

)Km/s(  
  کلاس

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

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

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

  (Kahraman et al, 2007) بندي قهرمان و همکاران  سیستم طبقه-3-3-4

هـا در   آن. هـاي سـنگی پرداختنـد    دهـی بلـوك     به بررسی قابلیت پلاك    2007قهرمان و همکارانش در سال      

هاي سـنگی بـا توجـه بـه          دهی بلوك   را براي ارزیابی قابلیت پلاك     جدیديبندي   طبقهسیستم  تحقیقاتشان،  

بنـدي،   طبقـه در ایـن سیـستم      .  ارائـه دادنـد    ی الماس ـ ي ساختمانی ها  ، در فرایند برش سنگ     pسرعت موج   

بنـدي   طبقـه ) VRI( 65ي با عنوان نسبت سرعت جدیدشاخصهاي سنگی بر اساس    وك بل دهی قابلیت پلاك 

  :باشد  قابل محاسبه می79- 3شاخص از رابطه این . شدند می

)3-79(  
L

B

V
VVRI  

                                                
65-Velocity Ratio Index 
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  :در رابطه بالا داریم

VB :سرعت موج در بلوك سنگ  

VL :سرعت موج در مغزه گرفته شده از بلوك سنگی  

هـاي سـنگی بـر اسـاس         دهی بلوك   که قهرمان و همکاران براي ارزیابی قابلیت پلاك        بندي کیفی  طبقه

هاي   بلوك،بندي طبقهسیستم در این  . آورده شده است6-3 در جدول ، ارائه کردندVRIمقادیر شاخص 

خیلی خوب، خوب، متوسـط، ضـعیف و خیلـی ضـعیف            کلاس  دهی به پنج     سنگی از نظر کیفیت پلاك    

  .دنوش بندي می تقسیم

 VRI (Kahraman et al, 2007)بندي ارائه شده توسط قهرمان و همکاران بر اساس مقادیر شاخص   طبقه-6- 3جدول 
  کیفیت بلوك از نظر قابلیت تولید VRIمقادیر 

  خیلی ضعیف  25/0کوچکتر از 
  ضعیف  25/0- 5/0

  متوسط  75/0-5/0
  خوب  75/0- 9/0

  خیلی خوب  9/0بزرگتر از 

هـاي    و درصـد رانـدمان تولیـد پـلاك      VRIشـاخص   شان به بررسی ارتبـاط میـان        طالعاتمادامه  ها در    آن

در  .مـورد آزمـایش قـرار گرفـت     بلـوك سـنگ      22در طی انجام این تحقیق در مجموع        . پرداختند 66سنگی

 ارتبـاط  80-3رابطـه   .نهایت ارتباط میان پارامترهاي مذکور توسط برازش ساده مورد بررسـی قـرار گرفـت    

  .  دهد  را نشان میترهاي مذکورمیان پارام

)3-80(  4.97)(96.26  VRILnSE 

 قابل محاسبه 81- 3هاي سنگی بوده که از رابطه   معرف درصد راندمان تولید پلاكSE، 80- 3در رابطه 

  :باشد می

)3-81(  100
ts

is

N
NSE  

  :در رابطه بالا داریم

                                                
66-Slab Efficiency 
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Nis :سنگیهاي سالم تولید شده از بلوكتعداد پلاك   

Nts :سنگی قابل تولید هايتعداد کل پلاك  

   بندي میکائیل و همکاران  سیستم طبقه-3-3-5

هاي سـنگی نـرم بـا       هایی از بلوك    به بررسی و ارزیابی قابلیت برش نمونه       2011میکائیل و همکاران در سال      

نگ کربناتـه را مـورد    نمونـه س ـ 25شان  ها در تحقیق آن. بندي جدید پرداختند استفاده از یک سیستم طبقه  

هـاي سـنگی بـا توجـه بـه           پـذیري بلـوك    بندي ارائه شده، قابلیت بـرش      در سیستم طبقه  . مطالعه قرار دادند  

 کـلاس خیلـی ضـعیف، ضـعیف، متوسـط، خـوب و            5خصوصیات مقاومتی، سایندگی و سختی سـنگ، در         

  .  نشان داده شده است7- 3بندي مذکور در جدول  سیستم طبقه. گرفتند خوب مورد بررسی قرار می خیلی

  بندي ارائه شده توسط میکائیل و همکاران  سیستم طبقه-7- 3جدول 
  مقاومت فشاري  160بیشتر از   160-120  120-80  80-60  60کمتر از 

  مقاومت خیلی بالا  مقاومت بالا  مقاومت متوسط  مقاومت کم  مقاومت خیلی کم  )مگا پاسکال(
  7/3  25/9  5/18  9/25  37  امتیاز

  ت کششیمقاوم  8بیشتر از   8- 6  6-4  4-3  3کمتر از 
  مقاومت خیلی بالا  مقاومت بالا  مقاومت متوسط  مقاومت کم  مقاومت خیلی کم  )مگا پاسکال(

  7/1  25/4  5/8  9/11  17  امتیاز
سختی چکش   50بیشتر از   50-45  45-40  40-35  35کمتر از 

  خیلی سخت  سخت  نسبتا سخت   نرمنسبتاً  نرم  اشمیت
  8/1  5/4  9  6/12  18  امتیاز

سایندگی لوس   30کمتر از   30-40  40-50  60-50  60بیشتر از 
  ساینده   سایندهنسبتاً  سایندگی کم  آنجلس
  8/2  7  14  6/19  28  امتیاز

مقاومت فشاري تک محوري، مقاومـت کشـشی،   :  آزمایش شناخته شده شامل    4بندي،   در این سیستم طبقه   

لس به ترتیب به نماینـدگی از مشخـصات مقـاومتی، سـختی و          سختی چکش اشمیت و سایندگی لوس آنج      

بـدین ترتیـب شـاخص جدیـدي بـه نـام       . ندسایندگی سنگ براي ارزیابی قابلیت برش در نظـر گرفتـه شـد     

هـا بـا     پذیري این گروه از سنگ      براي ارزیابی قابلیت برش    "CRS 67هاي کربناته  شاخص قابلیت برش سنگ   "

                                                
67 Carbonate Rock Sawability 



  

 70

 تغییـر کـرده و   100 تا 10لازم به ذکر است مقدار این شاخص از   . دبندي معرفی ش   کمک این سیستم طبقه   

  . شود که بهترین قابلیت برش را دارا باشد  به بلوك سنگی اختصاص داده میآنبیشترین مقدار 

بینی نرخ تولید بر اساس مشخصات فنی        را براي پیش  جدیدي  مدل آماري   شان   تحقیقاتها در ادامه    آن

  . دهد مدل آماري مذکور را نشان می82-3رابطه . رش سنگ ارائه دادنددستگاه و شاخص قابلیت ب

)3-82(  
827.2

204.0502.0632.0

10
CRSiSS

P speeddiamter
h


  

 به ترتیب معرف نرخ تولید بر حـسب متـر مربـع بـر سـاعت،      CRSi و Ph ،Sdiameter ،Sspeed بالا   رابطهدر  

و شـاخص  متر، سرعت چرخش دیـسک بـر حـسب دور بـر دقیقـه               قطر دیسک الماسی بر حسب میلی     

  . دنباشقابلیت برش می

   نقد و بررسی مطالعات گذشته-3-4

هاي مختلف صنعتی و آزمایـشگاهی در زمینـه قابلیـت بـرش         کنون مطالعات نسبتاً خوبی در مقیاس      تا

 سنگ و برخی هـم بـه   خصوصیاتدر این میان برخی از محققین به بررسی   .  گرفته است  انجامها   سنگ

از . انـد  رخی دیگر نیز به بررسـی پارامترهـاي عملیـاتی بـرش پرداختـه     بررسی مشخصات طرح برش و ب 

، مشخصات سنگ از جمله مهمترین پارامترهایی بوده اسـت کـه در بـیش از نیمـی از              عواملمیان این   

هـا را   مطالعات انجام شده در زمینـه قابلیـت بـرش سـنگ    . مطالعات مورد بررسی قرار گرفته شده است    

ها و روابط تجربی براي ارزیابی عملکـرد بـرش،    بندي سنگ هاي طبقه  سیستم توان در دو بخش ارائه     می

تمـامی  متأسـفانه در مطالعـاتی کـه تـاکنون در ایـن دو بخـش انجـام شـده اسـت              . بندي کـرد   تقسیم

بـراي مثـال در بیـشتر    . انـد   سنگ به خوبی پوشـش داده نـشده  پارامترهاي مؤثر در زمینه قابلیت برش    

 در .اسـتفاده شـده اسـت     سنگ   عداد محدودي پارامتر براي ارزیابی عملکرد برش      روابط تجربی تنها از ت    

بنـدي تنهـا    ها از نظر قابلیت برش، مطالعات در مقیـاس آزمایـشگاهی و طبقـه            بندي سنگ  بخش طبقه 

بـراي مثـال بیرلـه و راتـرمن بـا انجـام مطالعـات             . ها انجـام شـده اسـت       براي تعداد محدودي از سنگ    

ها را با توجه به عملکرد سایش دیسک امتیـازدهی کـرده و     ها، آن  تعدادي از سنگ  آزمایشگاهی بر روي    
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انجـام شـد    یا در مطالعات دیگـري کـه در همـین راسـتا توسـط پـاي         . بندي کردند   دسته تقسیم  4در  

هاي مورد مطالعه بر مبناي میزان عملکرد سایش دیسک و تـوان مـصرفی دسـتگاه بـرش مـورد                    سنگ

هـا تنهـا در شـرایط     بندي به هر حال این قبیل مطالعات و طبقه    . قرار گرفته شدند  بندي   ارزیابی و طبقه  

از سـوي دیگـر در   . باشند هاي مورد مطالعه قابل ارزیابی می   خاص آزمایشگاهی و تنها براي نمونه سنگ      

هـاي   هـاي مـرزي در مقـادیر پارامترهـاي مـورد اسـتفاده در سیـستم                همین راستا وجـود محـدودیت     

بـه عبـارت    . ها جایی نداشته باشند    بندي ها در این طبقه    اعث شده است که برخی از سنگ      بندي، ب  طبقه

براي رفع ایـن    . باشند ها نمی  بندي این قبیل سنگ    بندي قادر به ارزیابی و طبقه      هاي طبقه  دیگر سیستم 

ت  تا با توجه به مشخصات سنگ بتـوان قابلی ـ نیاز استبندي جامع و کامل  طبقه مشکل به یک سیستم 

ترین انتقادهاي وارد در این      به طور کلی مهم    .ادبینی قرار د   ها را مورد ارزیابی و پیش      برش تمامی سنگ  

  :صورت زیر خلاصه کرد توان به تحقیقات را می

  عدم دقت کافی در انتخاب ضرایب موجود در معادلات ارائه شده توسط برخی از محققین- الف

بایست بـه آن توجـه کـرد     تحلیل و ارزیابی معادلات آماري مییکی از مهمترین مواردي را که در بحث       

. باشـد   یا به عبارت دیگـر پیـروي معادلـه از طبیعـت ذاتـی و علمـی موضـوع مـی                     دقیقوجود ضرایب   

متأسفانه در برخی از روابط ارائه شده در زمینـه قابلیـت بـرش سـنگ ایـن مـسئله مـورد توجـه قـرار                       

 مقدار انرژي ویژه برش با افزایش مقدار مقاومـت فـشاري تـک    42-3براي مثال در رابطه  . نگرفته است 

 مقدار سایش ویژه با افزایش مقدار سـختی چکـش اشـمیت           43-3یا در رابطه     .یابد محوري کاهش می  

اي و سـختی چکـش        نرخ تولیـد بـا افـزایش مقـدار مقاومـت ضـربه             53-3در رابطه   یا   .یابد کاهش می 

بـه هـر حـال آنچـه        . یابـد   سایندگی لوس آنجلس کاهش می     اشمیت افزایش یافته و با کاهش مقاومت      

مسلم است با افزایش پارامترهاي مقاومتی سنگ و افزایش سـختی و سـایندگی قابلیـت بـرش سـنگ                 

ایـن نکتـه حـائز    . یابد که متأسفانه در معادلات فوق عکس این مطلب نشان داده شده اسـت   کاهش می 

کی از مهمتـرین معیارهـاي ارزیـابی صـحت و سـقم      اهمیت است که در بحث تحلیل معادلات آماري ی   
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  باشد که بایـد در مطالعـات آمـاري بـه آن      میبرازش، بررسی ضرایب F و  tهاي معادله، علاوه بر آزمون

  . توجه داشت

  موجود  بندي هاي طبقه هاي مرزي در سیستم وجود محدودیت) ب

بنـدي بـراي ارزیـابی قابلیـت بـرش      هـاي طبقـه   مطالعات انجام شده در زمینـه ارائـه سیـستم      از جمله   

توسـط وي و همکـاران در سـال    ارائـه شـده   بنـدي    طبقه هاي توان به سیستم    می ي ساختمانی ها سنگ

هـاي کربناتـه اشـاره      بـراي سـنگ  2007هاي گرانیتی و تاتموز و همکاران در سـال         براي سنگ  2003

هـاي مـرزي در مشخـصات     یت وجـود محـدود  ،بنـدي  هاي طبقه  نکته حائز اهمیت در این سیستم     . کرد

 موجـب    بنـدي  طبقـه سیـستم   ها در مرز مقادیر پارامترهـاي موجـود در           این محدودیت . باشد سنگ می 

بـراي مثـال قابلیـت    . ها داشته باشند بندي ها نتوانند جایگاهی در این طبقه   شده است تا برخی از سنگ     

تـوان بـا    ا پاسـکال را نمـی     مگ ـ 40برش یک نوع سنگ مرمر با مقاومت فشاري تک محـوري کمتـر از               

بنـدي کـه وي و      یـا در سیـستم طبقـه      . بندي تاتموز و همکاران مـورد ارزیـابی قـرار داد           سیستم طبقه 

 و یـا  80هاي گرانیتی ارائه کردنـد، سـنگی بـا مشخـصات سـختی شـور کمتـر از         همکاران براي سنگ  

جـدول  . رد ارزیـابی قـرار داد     توان در این سیـستم مـو        مگاپاسکال را نمی   220مقاومت فشاري بالاتر از     

بنـدي   بندي موجـود مـورد ارزیـابی و طبقـه         هاي طبقه  توان با سیستم   هایی را که نمی     نمونه سنگ  3-8

  . دهد قرار داد را نشان می

  ها بندي موجود در ارزیابی برخی از سنگ هاي طبقه  عدم توانایی سیستم-8-3جدول 
  بندي وي و همکاران  طبقه سیستم عدم توانایی

  سختی شور  سنگنام 
)HS(  

   فشاري مقاومت
)MPa(  

  مراجع

Aksaray yaylak granite 4/69  9/155  (Ersoy et al., 2005) 
Nero zimbabwe  6/68  292  (Buyuksagis, 2007)  

  بندي تاتموز و همکاران  طبقه سیستم عدم توانایی
  مراجع  )MPa( فشاري مقاومت  سنگ

Manyas withe  2/39  (Buyuksagis & Goktan, 2005)  
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  ها بندي  مورد استفاده در طبقهيوجود هم پوشانی میان برخی از پارامترها) ج

بندي به آن توجه کرد، انتخاب  از جمله موارد مهم و حائز اهمیت که بایستی در ارائه یک سیستم طبقه             

نی میـان پارامترهـا   پوشـا  بندي و عدم هـم  طبقهسیستم ها در    ترین پارامترها و نحوه امتیازدهی آن      مهم

بنـدي و   عدم توجه به هر یک از این موارد موجب پائین آمدن دقت و سـادگی سیـستم طبقـه    . باشد می

بندي تاتموز و همکاران مـورد توجـه   یکی از این موارد مهم که در سیستم طبقه       . شود پیچیدگی آن می  

بـراي مثـال شـاخص    . باشد ي میبند پوشانی میان پارامترها در سیستم طبقه قرار گرفته نشده است، هم  

اي که به خودي خود معرف دو پارامتر مقاومت فشاري و کششی سنگ است، در کنار              مقاومت بار نقطه  

بنـدي   طبقـه سیـستم  دو پارامتر مقاومت فشاري و کششی سنگ به عنوان یکی از پارامترهاي مهـم در   

ارامترهـاي مهـم در یـک سیـستم         به هر حال آنچه مسلم است قبـل از انتخـاب پ           .  شده است  قرار داده 

بنـدي و کـاهش زمـان و هزینـۀ           پوشانی پارامترها براي سادگی سیـستم طبقـه        بندي، بررسی هم   طبقه

بندي در آن اسـت کـه بتـوان بـا      هنر در طراحی یک سیستم طبقه     . باشد ، لازم و ضروري می    ها آزمایش

  . بندي جاي داد م طبقهکمترین تعداد آزمایش، تمامی پارامترهاي مهم سنگ را در یک سیست

بندي جدید مشتمل بر تمامی مشخـصات فیزیکـی و    با توجه به موارد ذکر شده، ارائه یک سیستم طبقه 

پوشـانی میـان    هاي مرزي و هـم  مکانیکی سنگ با توجه به رعایت اصولی از قبیل عدم وجود محدودیت       

  . باشد وري میهاي ساختمانی لازم و ضر پارامترها، براي ارزیابی قابلیت برش سنگ
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  فصل چهارم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بندي جدید براي    ارائه سیستم طبقه  
هـاي   ارزیابی قابلیت برش سـنگ    

  ساختمانی
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   مقدمه-4-1

ها و طراحی یک  هاي برش در تخمین هزینه بینی قابلیت برش سنگ و ارزیابی عملکرد دستگاه پیش

و ارزیابی توان اجرایی  ها شناخت کامل سنگ. باشد ر میبري از اهمیت بالایی برخوردا کارخانۀ سنگ

 و افزایش تولید سوق فرآوريریزان تولید را به سمت بهبود سرعت  ، طراحان و برنامهبرشهاي  دستگاه

بینی   پیشهاي فرآوري، کارخانهدر ریزي دقیق  طراحی و برنامهبراي دستیابی به یک بنابراین . دهد می

ها   تا کنون مدل.باشد کاري امري مهم و ضروري می ن پارامترهاي مؤثر در ماشینقابلیت برش سنگ و تعیی

اما . است هاي ساختمانی توسط محققین ارائه شده  هاي مختلفی در زمینه قابلیت برش سنگ بندي و طبقه

ن ها و نواقص در برخی از این مطالعات، امکا سري محدودیت به دلیل عدم وجود مطالعات کامل و وجود یک

همواره سعی بر . باشد ریزي دقیق براي یک کارخانه فرآوري سنگ غیر ممکن یا مشکل می طراحی و برنامه

فاکتورهایی ( مؤثر در فرایند برش عواملبندیی ارائه شود که به خوبی تمامی  این است تا سیستم طبقه

ایی در قیمت تمام شده کالا سز نظیر نرخ تولید، میزان مصرف انرژي و سایش ابزارهاي الماسی که تأثیر به

بندي جدید  یک سیستم طبقه تا شودمی فصل تلاشدر این . دهد میرا مورد ارزیابی قرار ) باشند دارا می

مشتمل بر تمامی مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ با توجه به رعایت اصولی از قبیل عدم وجود 

هاي ساختمانی ارائه  یابی قابلیت برش سنگپوشانی میان پارامترها، براي ارز هاي مرزي و هم محدودیت

 مورد هاي دقیق با استفاده از آزمایشبندي جدید، صحت و سقم نتایج آن  پس از ارائه سیستم طبقه. شود

یابی به این هدف، پس از انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی، کارآیی  براي دست. گیرد ارزیابی قرار می

معیارهایی از قبیل نرخ تولید، مصرف انرژي، سایش دیسک و بندي جدید با کمک  سیستم طبقه

 . هاي به وجود آمده در سیستم مورد ارزیابی قرار گرفت ارتعاش

  هاي ساختمانی بندي جدید براي ارزیابی قابلیت برش سنگ  ارائه یک سیستم طبقه- 4-2

، بري هاي سنگ کارخانهدر  ریزي دقیقطراحی و برنامهیابی به یک  براي دستیکی از موارد مهم و ضروري 

توان به  با استفاده از یک طراحی دقیق می.باشد هاي ساختمانی می و ارزیابی قابلیت برش سنگبینی پیش

در این بخش از تحقیق تلاش . جایگاه مناسبی هم از دیدگاه اقتصادي و هم از نظر کیفیتی دست پیدا کرد
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بندي جامع براي ارزیابی   در فرایند برش، یک سیستم طبقهشده است تا با توجه به پارامترهاي مهم و مؤثر

 .  ارائه شودي ساختمانیها قابلیت برش سنگ

  هاي ساختمانی  در قابلیت برش سنگمؤثرپارامترهاي  - 1- 4-2

اهـم از پارامترهـاي فیزیکـی و    ( مهـم سـنگ  کنون مطالعات متنوعی در زمینه ارتباط میـان پارامترهـاي      تا

 انجـام شـده اسـت کـه در بیـشتر ایـن مطالعـات انـدرکنش بـین           هـا   سنگ پذیري برش قابلیت   و )مکانیکی

بندي و معادلات آماري مورد بحث و بررسـی قـرار    هاي طبقه پارامترهاي سنگ و قابلیت برش توسط سیستم   

در این بخش از تحقیق با توجه به شناخت حاصل از فرایند برش از طریق مرور کلیه منـابع معتبـر       . اند گرفته

بندي جامع بـراي ارزیـابی       نیز شناسایی بسیاري از پارامترهاي مؤثر، تلاش شده است تا یک سیستم طبقه             و

ینـد  اطور که در فصل دوم به آن اشاره شد، فرآیند برش سنگ یـک فر        همان. ها ارائه شود  قابلیت برش سنگ  

یش ذرات تـشکیل    هاي الماسـی را سـا      توان برش سنگ به کمک سگمنت      باشد به طوري که می     سایشی می 

ینـد و شـرایط   ابراي درك بهتـر ایـن فر   . هاي الماس روي سطح سنگ دانست      دهنده سنگ توسط عبور دانه    

 مـؤثر بـر آن لازم و ضـروري    عوامـل حاکم بر دانه الماس در حال برش، شـناخت مکـانیزم بـرش و بررسـی          

امترهاي مهـم مربـوط بـه سـنگ     هاي به عمل آمده، در طی این تحقیق، کلیه پار  با توجه به بررسی   . باشد می

، بافـت سـنگ  ) 1: که در قابلیت برش سنگ مؤثرند به تعداد دوازده پارامتر به شرح ذیل تشخیص داده شدند      

) 6سـختی،  ) 5، نوع ماتریس و کیفیت سیمانته شـدن ) 4،  کوارتزدرصد) 3، هاي سنگ اندازه و شکل دانه   ) 2

) 11محـوري،    مقاومـت فـشاري تـک     ) 10میت،  سختی چکـش اش ـ   ) 9چگالی،  ) 8هوازدگی،  ) 7سایندگی،  

  . مدول الاستیسیته) 12مقاومت کششی، 

   تعیین وزن پارامترها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازي -2- 4-2

هـا از جملـه   آنهـر یـک     و تعیـین وزن      ي سـاختمانی  ها سنگبرش  انتخاب پارامترهاي مؤثر در فرایند      

با توجه به طبیعت . باشدبندي جامع می وجود در ارائه یک سیستم طبقهترین مسائل مترین و اساسی مهم

ذاتی سنگ و تأثیرپذیري هر کدام از پارامترها از یکدیگر، ارزیـابی نهـایی بـراي رسـیدن بـه یـک وزن               

دهی به  هاي مناسب براي وزن از جمله روش. مشخص و دقیق براي هر یک از پارامترها کمی دشوار است
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هاي تحلیل سلسله مراتبی فازي و دلفی فازي         روش ، در مهندسی سنگ   فرایندر در یک    پارامترهاي مؤث 

یابی به یک وزن مشخص استفاده ها، از نظرات و تجربیات متخصصان براي دست در این روش . باشندمی

یکی ) AHP(تحلیل سلسله مراتبی . بدین ترتیب دایره تجربیات افراد پشتوانه روش خواهد بود        . شود  می

اگرچه این روش   . گانه است  گیري با معیارهاي چند    هاي طراحی شده براي تصمیم     ترین سیستم   جامع از

هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته شده است ولی هنوز این روش قادر نیست به خوبی تفکر در زمینه

 ـ این روش، بـراي بیـان دقیـق نظـر تـصمیم     ). Kahreman et al, 2004(بشر را بیان کند  هـا در   دهگیرن

همچنین این روش به دلیل مقیاس ). Wang and Chen, 2007(اي داراي نقص است  هاي مقایسه گزینه

. هـاي زوجـی مـورد انتقـاد قـرار دارد      مقایـسه دقـت کـم  هـا و عـدم قطعیـت و      در قـضاوت   68نامتوازن

دهند زیرا  میشان ارائه یک بازه را نسبت به یک عدد ثابت ترجیح هاي گیرندگان اغلب در قضاوت تصمیم

هـا  هاي زوجی قادر نیستند به صراحت نظرشان را در مـورد برتـري             ها به علت طبیعت فازي مقایسه      آن

  ). Deng, 1999(اعلام کنند 

هاي مناسب براي غلبه و رفـع همـه    حل تواند یکی از راه  می) FAHP(روش تحلیل سلسله مراتبی فازي      

در حال حاضر این روش به عنـوان یـک روش   ). Kahreman et al, 2003(این نواقص و مشکلات باشد 

اي از این روش در مجـلات       شناخته شده و مؤثر در دنیا مطرح شده است و تاکنون کاربردهاي گسترده            

 ,Ataei, (2005), Basligil, (2005), Ayag and Ozdemir, (2006)(معتبر علمی به چاپ رسیده است 

Haq and Kannan (2006), Mikaeil et al. (2008), Mikaeil et al. (2009), Zare Naghadehi et 

al. (2009) .(  ،در این فصل مراحل مختلف انجام شده براي تعیین وزن پارامترهاي مؤثر در فرایند برش

  .با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازي آورده شده است

   روش تحلیل سلسله مراتبی -2-1- 4-2

باشد که در میمعیاره  گیري چند هاي قدرتمند تصمیم یکی از تکنیک روش تحلیل سلسله مراتبی

رغم   استاد دانشگاه پیتسبورگ ارائه شد و علی٦٩ توسط محققی به نام توماس ساعتی1980سال 

                                                
68 Unbalanced scale   
69 Saaty 
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کننده رفتار  این روش که منعکس. برخی انتقادها از سوي محافل علمی مورد استقبال قرار گرفت

را در  سازد که تعامل بین فاکتورهاي مختلف گیرندگان را قادر می میمتصطبیعی و تفکر انسانی است، 

گیري را از طریق سازماندهی  این تکنیک، تصمیم. دهندساختاري، ارائه  هاي پیچیده و غیر موقعیت

 .کند و نیروهاي اثرگذار بر تصمیم را شناسائی میکردهها تسهیل  احساسات، ادراکات، برآوردها، قضاوت

با معیارهاي  يگیر تصمیم براي شده طراحی يها ترین فرآیندجامع از یکی مراتبی سلسله یلتحل فرآیند

 و شود می فراهم مراتبی سلسله به صورت مسأله کردن فرموله امکان روش این با زیرا چندگانه است،

لسله س تحلیل فرآیند. مسأله دارد در را کیفی و کمی مختلف معیارهاي گرفتن در نظر امکان همچنین

. پردازد می ها آن حل به و کرده تبدیل شکلی ساده به را ها آن پیچیده، و مشکل مسائل تجزیه با مراتبی

کارهاي خود را  گیران است تا اهداف و راه در واقع تحلیل سلسله مراتبی روشی براي کمک به تصمیم

در این روش، . نندبندي ک بندي و طبقه در یک محیط پیچیده بدون ساختار و غیر شفاف، اولویت

شود تا  ها تقسیم میگیري به سطوح مختلف هدف، معیارها و زیر معیارها و گزینه مسأله تصمیم

براي ساختن مدل . گیري دقت کند ترین تصمیم گیرنده بتواند به راحتی در کوچک تصمیم

هاي   گزینهمیانی معیارها و در سطح پایینیا سطوح گیري، در بالاترین سطح هدف و در سطح  تصمیم

  . شود ممکن گذاشته می

ترین قابلیت روش تحلیل سلسله مراتبی در توانایی تبدیل ساختار سلسله مراتبـی یـک مـسأله پیچیـده          مهم

 ایـن  .باشـد  گیري می گیرنده از مسأله تصمیم چند شاخصه به ساختار بسط داده شده براي درك بهتر تصمیم       

گیـري   عناصر تصمیم) دوتایی(بر مقایسه زوجی ها  گزینها  معیارها ی براي مشخص کردن اهمیت نسبی      روش  

مـسأله  تقـسیم  روش تحلیـل سلـسله مراتبـی    مبنـاي  . اسـتوار اسـت   هـا  با در نظر گرفتن معیارها یا گزینـه   

 ـ    تر است کـه تـصمیم     هاي کوچک  به بخش گیري    تصمیم هـاي زوجـی بـین      سـوي مقایـسه   ه  گیرنـدگان را ب

ثیر هر کـدام از معیارهـا توسـط     أتکند، تا میزان اهمیت و        هدایت می  گیري  مسأله تصمیم  مؤثر در معیارهاي  

 معیـار  هـر  اهمیـت  ذهنـی، بـه   هـاي بر اساس قضاوت روش این در. شود کارشناسان در سلسله مراتب بیان 

 بیـشترین  داراي هـایی کـه  معیارنهایـت،   در .شـود  می داده اختصاص عددي مقادیر ها،معیار نسبت به سایر
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 امتیـاز کلـی هـر   . شـود مـی  تعیین هامعیار دیگر، ترتیب اولویت عبارت به .شوندمی شخصم باشند، اهمیت

آیـد و سـپس ایـن     دست میه گیري ب  ممکن، از ضرب امتیاز نسبی هر مسیر در گزینه مورد تصمیم     ي  گزینه

   .شود گیري اضافه می امتیاز به هر گزینه تصمیم

   روش تحلیل سلسله مراتبی فازي-2-2- 4-2

 براي تعیین وزن پارامترهاي مؤثر ،70تحقیق از روش تحلیل سلسله مراتبی فازي ارائه شده توسط چنگدر این 

اگر . بندي استفاده شده است در سیستم طبقه nxxxxX ...,,,, 321 مجموعه اشیاء و 

 nggggG ...,,,, 321مجموعه اهداف باشد، بر اساس روش تحلیل گسترش چنگ، هر شی گسترش پیدا  

تواند طبق رابطه زیر  تحلیل گسترش یافته براي هر شی میmکند براي هر هدف انجام شده، بنابراین می

  ):Chang, 1996(دست بیاید  به

)4-1( niMMM m
gigigi ....,,3,2,1,...,,, 21   

  :باشدمراحل مختلف محاسباتی این روش به ترتیب شامل موارد زیر می

  هاگیرنده تعیین ماتریس مقایسه زوجی توسط تصمیم) الف

  :تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فازي به ترتیب زیر خواهد بود) ب
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هاي ماتریس مقایسه زوجی کـه    گیرنده باشد، درایه   تصمیمشخص  گیرنده داراي چندین     اگر مجموعه تصمیم  

شـود کـه    شـته مـی  رود، به صورت یک عدد فـازي مثلثـی نو  در روش تحلیل سلسله مراتبی فازي به کار می       

ي سـوم  هـا و مؤلفـه   ي دوم آن میانگین مقدار نظرسـنجی  ها، مؤلفه  ي اول آن حداقل مقدار نظرسنجی      مؤلفه

  .دهد  یک عدد فازي مثلثی را نشان می1- 4شکل . باشدها میآن حداکثر مقدار نظرسنجی

                                                
70 Chang  
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   اعدد فازي مثلثی- 1- 4شکل 

 که خود یـک عـدد فـازي      iS. اي هر یک از سطرهاي ماتریس مقایسه زوجی        بر iS  پارامتر محاسبه) ج

  :باشدمثلثی است از رابطه زیر قابل محاسبه می

)4-2(   
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j  پارامتر.باشد شماره ستون میمعرف jگر شماره سطر و  بیانiدر رابطه بالا  

giMمعـرف  یـن رابطـه    در ا

دسـت آوردن   بـراي بـه  . ماتریس مقایسه زوجی هـستند متعلق به اعداد فازي مثلثی     
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gi ...,,2,1به صورت زیر انجام شده است .  
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  :یدآدست می و سپس مقدار معکوس رابطه بالا به صورت زیر به
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  .هاي اول تا سوم اعداد فازي هستندلفهؤ به ترتیب مiu و il ،imدر روابط بالا 

طـــور کلـــی اگـــر  بـــه. V(M2>M1)مقایـــسه اعـــداد فـــازي و تعیـــین مقـــادیر ) د 11,11 ,, umlM  و 

 22,22 ,, umlM           درجـه بزرگـی     ) 2- 4( دو عدد فازي مثلثی باشند، مطابق شـکلM1      نـسب بـه M2   بـه 

  :شودصورت زیر تعریف می
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  )M2) Chang, 1996 و M1 تعامل بین -2-4شکل

)4-5(  
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دسـت   از رابطـه زیـر بـه      از طرف دیگر میزان بزرگی یک عدد فازي مثلثی از عدد فـازي مثلثـی دیگـر                  

  :آید می

)4-6(          
  kiMMV

MMandandMMandMMVMMMMV
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......,, 2121




  
  .باشدي زیر قابل محاسبه میها از رابطهوزن هر یک از پارامتر. هامحاسبه وزن هر یک از پارامتر) ه

)4-7(      iknkSSVAd kii  ,,,2,1min   
   : به صورت زیر خواهد بودن، شدبدین ترتیب بردار وزن قبل از نرمالایز

)4-8(        nAd...,,Ad,AdW  21  

براي محاسبه بردار وزن نهایی باید بردار وزن محاسبه شده در مرحله قبل            . محاسبه بردار وزن نهایی   ) و

  . بدین ترتیب بردار وزن نهایی را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد .را نرمالیز کرد

)4-9(        nAd...,,Ad,AdW 21  
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  صصان و انجام مراحل تحلیل سلسله مراتبی فازي نظرسنجی از متخ-2-3- 4-2

در این بخش از تحقیق مراحل انجام شده براي تعیین وزن هر یک از پارامترهاي مؤثر در فرایند بـرش                

هاي محاسباتی براي تعیین وزن پارامترها بـا اسـتفاده از روش تحلیـل    گام. سنگ نشان داده شده است  

  :سلسله مراتبی فازي عبارتند از

  ها گیرنده تکمیل فرم نظرسنجی توسط تصمیم: یکگام 

 تن از متخصـصین در داخـل      12هاي نظرسنجی مشتمل بر کلیه پارامترهاي مؤثر بر قابلیت برش، براي              فرم

براي ورود به روش تحلیل سلـسله مراتبـی      پس از بررسی،    هاي تکمیل شده      فرم. و خارج از کشور ارسال شد     

هـاي نظرسـنجی فرسـتاده شـده      هایی از فـرم   نمونه2- 4 و 1- 4 هاي جدول. فازي مورد استفاده قرار گرفتند   

  . دهد براي متخصصین را نشان می

   نمونه فرم نظر سنجی فرستاده شده براي متخصصین خارجی-1- 4جدول 
Importance of each 

parameter  

Mechanical and Physical properties 

V
ery W

eak Im
portance

  

W
eak Im

portance
 

M
oderate Im

portance
 

Strong Im
portance

 

V
ery Strong Im

portanc
  

Texture      
Grain Size & Shape      
Matrix Type & Cementation       
Quartz Content (%)      
Hardness      
Abrasiveness      
Weathering      
Density      
Schmit Hammer Rebound      
Uniaxial Compressive Strength (UCS)      
Tensile Strength      
Young’s Modules      
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  داخلی نمونه فرم نظر سنجی فرستاده شده براي متخصصین -2- 4جدول 
ƘǵƸƢǭƗƷƘř ƹƗ Ŧǽ Ƹǵ ƠǾǮǵƗ 

 

Ơ
ǾǮǵ
Ɨ Ƙƛ
 ƷƘ
Ǿƾ
ƛ

  Ơ
ǾǮǵ
Ɨ Ƙƛ

  ǌƽ
ǸƢǭ
 Ơ
ǾǮǵ
Ɨ

  Ơ
ǾǮǵ
Ɨ Ǭ
ǥ

  Ơ
ǾǮǵ
Ɨ ǯ
Ƿƴ
ƛ

  Ūǲƽ ǼŨǾǱƘŨǭ Ƿ ǼŨǽƺǾǝ ƟƘǆƲǂǭ 
     Ūǲƽ ƠǝƘƛ  
     ǴǱƗƳ ǨŨǁ Ƿ ǳƹƗƴǱƗ Ūǲƽ ǻƘǵ  
     ƠǾǞǾŧ Ƿ ƼŨǽƸơƘǭ ǓǸǱ ǯƴǁ ǴƢǱƘǮǾƽ   
     ǻǸƢƮǭ ƺơƷƗǸŧ ǯƗƺǾǭ  
      ǼƢƲƽ  
     ǼūƴǲǽƘƽ  
      ǼūƳƹƗǸǵ  
     ǼǩƘŬš  
     ƠǾǮǁƗ ǀŨš ǼƢƲƽ  
      ǳƷǸƮǭ Ŧơ ǻƷƘǂǝ ƠǭǷƘǢǭ  
     Ǽǂǂŧ ƠǭǷƘǢǭ  
      ŪǱƘǽ ǧǷƴǭ)ǴƢǾƾǾƢƽȅƗ(  

هـا تـشکیل و بـراي انجـام      پس از دریافت نظرات متخصصین، ماتریس مقایسه زوجی متعلـق بـه هـر یـک از آن           

- گیرنـده  اي از ماتریس مقایسه زوجی تهیه شده توسط یکی از تـصمیم           نمونه. مراحل بعد مورد استفاده قرار گرفت     

 معرف معیارهاي مسأله یا همـان پارامترهـاي مـؤثر در قابلیـت          C12 تا   C1مقادیر  . ها، در زیر نشان داده شده است      

  .  باشند برش سنگ می
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  فازي تشکیل ماتریس مقایسه زوجی   : گام دوم  A~ .      در این بخش ماتریس مقایسه زوجی فازي با توجـه

  : نشان داده شده است3-4ماتریس مقایسه زوجی فازي در جدول . به اعداد فازي تشکیل شد

   ماتریس مقایسه زوجی فازي–3- 4جدول 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6  
C1 (1, 1, 1)  (0.7, 1, 1.4) (0.7, 1.4, 2.3) (0.6, 0.8, 1) (0.6, 0.7, 1) (0.6, 0.8, 1) 
C2 (0.7, 1, 1.4) (1, 1, 1) (0.7, 1.3, 1.7) (0.7, 0.7, 0.8) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.8, 1) 
C3 (0.4, 0.9, 1.4) (0.6 0.9, 1.4) (1, 1, 1) (0.4, 0.6, 1) (0.3, 0.6, 0.8) (0.4, 0.7, 1) 
C4 (1, 1.4, 1.8) (1.3, 1.4, 1.4) (1, 1.8, 2.3) (1, 1, 1) (0.8, 1, 1.3) (1, 1.1, 1.3) 
C5 (1, 1.5, 1.8) (1, 1.5, 1.8) (1.3, 1.9, 3) (0.8, 1.1, 1.3) (1, 1, 1) (0.8, 1.1, 1.3) 
C6 (1, 1.3, 1.8) (1, 1.3, 1.4) (1, 1.7, 2.3) (0.8, 0.9, 1) (0.8, 0.9, 1.3) (1, 1, 1)  
C7 (0.4, 0.8, 1.4) (0.6, 0.7, 1) (0.4, 0.9, 1) (0.4, 0.5, 0.8) (0.3, 0.5, 0.8) (0.4, 0.6, 1) 
C8 (0.4, 0.8, 1) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.9, 1) (0.4, 0.5, 0.7) (0.3, 0.5, 0.7) (0.4, 0.6, 0.7) 
C9 (0.4, 0.9, 1.4) (0.4, 0.9, 1.4) (0.6, 1.1, 1.7) (0.3, 0.6, 0.8) (0.3, 0.6, 0.8) (0.3, 0.7, 1) 
C10 (1.3, 1.5, 1.8) (1, 1.5, 1.8) (1, 2, 3) (0.8, 1.1, 1. 3) (0.8, 1.1, 1.3) (1, 1.2, 1.3) 
C11 (1, 1.2, 1.4) (0.7, 1.2, 1.4) (0.7, 1.6, 2.3) (0.6, 0.9 1) (0.6, 0.8, 1) (0.7, 0.9, 1) 
C12 (0.7, 1.1, 1.4) (0.7, 1.1, 1.4) (1, 1.4, 2.3) (0.6, 0.8, 1) (0.7, 0.8, 0.8) (0.6, 0.9, 1) 

   ماتریس مقایسه زوجی فازي–3- 4جدول ادامه 
 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
C1 (0.7, 1.6, 2.3) (1, 1.5, 2.3) (0.7, 1.4, 2.3) (0.6, 0.7, 0.8) (0.7, 0.9, 1) (0.7, 1, 1.4) 
C2 (1, 1.5, 1.7) (1, 1.4, 1.7) (0.7, 1.3, 2.3) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.9, 1.4) (0.7, 1, 1.4) 
C3 (1, 1.3, 2.3) (1, 1.2, 1.4) (0.6, 1.1, 1.7) (0.3, 0.6, 1) (0.4, 0.8, 1.4) (0.4, 0.8, 1) 
C4 (1.3, 2, 2.3) (1.4, 1.9, 2.3) (1, 1.8, 3) (0.8, 0.9, 1.3) (1, 1.2, 1.8) (1, 1.3, 1.8) 
C5 (1.3, 2.2, 3) (1.4, 2.1, 3) (1.3, 1.9, 3) (0.8, 1, 1.3) (1, 1.3, 1.8) (1.3, 1.3, 1.4) 
C6 (1, 2, 2.3) (1.4, 1.9, 2.3) (1, 1.7, 3) (0.8, 0.9, 1) (1, 1.1, 1.4) (0.4, 0.7, 1) 
C7 (1, 1, 1) (0.6, 1, 1.4) (0.4, 0.9, 1.7) (0.3, 0.5, 1) (0.4, 0.7, 1.4) (0.4, 0.7, 1) 
C8 (0.7, 1.1, 1.7) (1, 1, 1) (0.6, 0.9, 1.7) (0.3, 0.5, 0.7) (0.4, 0.7, 1) (0.4, 0.7, 1) 
C9 (0.6, 1.3, 2.3) (0.6, 1.2, 1.7) (1, 1, 1) (0.3, 0.6, 1) (0.4, 0.8, 1.4) (0.4, 0.8, 1) 
C10 (1, 2.4, 3) (1.4, 2.2, 3) (1, 2, 3) (1, 1, 1) (1.3, 1.3, 1.4) (1, 1.4, 1.8) 
C11 (0.7, 1.8, 2.3) (1, 1.7, 2.3) (0.7, 1.6, 2.3) (0.7, 0.8, 0.8) (1, 1, 1) (0.7, 1.1, 1.4) 
C12 (1, 1.7, 2.3) (1, 1.6, 2.3) (1, 1.4, 2.3) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 1, 1.4) (1, 1, 1) 

در ایـن بخـش مقـادیر       .  براي هر یک از سطرهاي ماتریس مقایسه زوجی فازي         iSمحاسبه مقادیر : گام سوم 

 براي هر یک از سطرهاي ماتریس مقایسه زوجی فازي محاسـبه و مقـدار آن در زیـر آورده شـده          iSپارامتر  

  :است

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

CS  

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

CS  

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

04,0.196)(0.058,0.160,1/111)(1/216,1/1,21.7)(12.5,16.7S
4C   

,0.214)(0.06,0.1160,1/111)(1/216,1/1,23.7)(12.9,17.7
5

CS  

96,0.18)(0.052,0.060,1/111)(1/216,1/1,19.9)(11.2,15.4
6

CS  

55,0.121)(0.027,0.060,1/111)(1/216,1/1,13.4)(5.87,8.79
7

CS  
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5,0.11)(0.03,0.0560,1/111)(1/216,1/1,12.2)(6.44,8.87
8

CS  

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

CS  

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

CS  

9,0.166)(0.042,0.060,1/111)(1/216,1/1,18.3)(9.11,14.4
11

CS  

83,0.166)(0.044,0.060,1/111)(1/216,1/1,18.3)(9.52,13.3
12

CS  

  :مقادیر محاسبه شده براي هر درایه در زیر آورده شده است. V(M2>M1)محاسبه مقادیر : چهارمگام 

1)(
21
 cc SSV ,  1)(

31
 cc SSV ,  81.0)(

41
 cc SSV ,  77.0)(

51
 cc SSV ,  

869.0)(
61
 cc SSV ,  1)(

71
 cc SSV ,  1)(

81
 cc SSV ,  1)(

91
 cc SSV ,  

736.0)(
101

 cc SSV ,  921.0)(
111

 cc SSV ,  971.0)(
121

 cc SSV ;   

978.0)(
12
 cc SSV ,  1)(

32
 cc SSV ,  768.0)(

42
 cc SSV ,  73.0)(

52
 cc SSV ,  

83.0)(
62
 cc SSV ,  1)(

72
 cc SSV ,  1)(

82
 cc SSV ,  1)(

92
 cc SSV ,  693.0)(

102
 cc SSV ,  

89.0)(
112

 cc SSV ,  95.0)(
122

 cc SSV ;   

87.0)(
13
 cc SSV ,  89.0)(

23
 cc SSV ,  672.0)(

43
 cc SSV ,  636.0)(

53
 cc SSV ,  

74.0)(
63
 cc SSV ,  1)(

73
 cc SSV ,  1)(

83
 cc SSV ,  1)(

93
 cc SSV , 

608.0)(
103

 cc SSV ,  79.0)(
113

 cc SSV ,  84.0)(
123

 cc SSV ;   

1)(
14
 cc SSV ,  1)(

24
 cc SSV ,  1)(

34
 cc SSV , 96.0)(

54
 cc SSV ,  1)(

64
 cc SSV ,  

1)(
74
 cc SSV ,  1)(

84
 cc SSV ,  1)(

94
 cc SSV ,  92.0)(

104
 cc SSV ,  1)(

114
 cc SSV ,  

1)(
124

 cc SSV ; 

1)(
15
 cc SSV ,  1)(

25
 cc SSV ,  1)(

35
 cc SSV ,  1)(

45
 cc SSV ,  1)(

65
 cc SSV ,  

1)(
75
 cc SSV ,  1)(

85
 cc SSV ,  1)(

95
 cc SSV ,  96.0)(

105
 cc SSV ,  1)(

115
 cc SSV ,  

1)(
125

 cc SSV ;   

1)(
16
 cc SSV ,  1)(

26
 cc SSV ,  1)(

36
 cc SSV ,  94.0)(

46
 cc SSV ,  

89.0)(
56
 cc SSV ,  1)(

76
 cc SSV ,  1)(

86
 cc SSV ,  88.0)(

96
 cc SSV , 

86.0)(
106

 cc SSV ,  1)(
116

 cc SSV ,  1)(
126

 cc SSV ;   

77.0)(
17
 cc SSV ,  78.0)(

27
 cc SSV ,  89.0)(

37
 cc SSV ,  56.0)(

47
 cc SSV ,  

53.0)(
57
 cc SSV ,  63.0)(

67
 cc SSV ,  1)(

87
 cc SSV ,  9.0)(

97
 cc SSV ,  

51.0)(
107

 cc SSV ,  69.0)(
117

 cc SSV ,  73.0)(
127

 cc SSV ;   

75.0)(
18
 cc SSV ,  76.0)(

28
 cc SSV ,  9.0)(

38
 cc SSV ,  52.0)(

48
 cc SSV ,  

48.0)(
58
 cc SSV ,  59.0)(

68
 cc SSV , 1)(

78
 cc SSV ,  89.0)(

98
 cc SSV ,  

46.0)(
108

 cc SSV ,  66.0)(
118

 cc SSV ,  703.0)(
128

 cc SSV ; 
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87.0)(
19
 cc SSV ,  89.0)(

29
 cc SSV ,  1)(

39
 cc SSV ,  68.0)(

49
 cc SSV ,  

64.0)(
59
 cc SSV ,  74.0)(

69
 cc SSV ,  1)(

79
 cc SSV ,  1)(

89
 cc SSV ,  

612.0)(
109

 cc SSV ,  79.0)(
119

 cc SSV ,  84.0)(
129

 cc SSV ; 

1)(
110
 cc SSV ,  1)(

210
 cc SSV ,  1)(

310
 cc SSV ,  1)(

410
 cc SSV ,  1)(

510
 cc SSV ,  

1)(
610
 cc SSV ,  1)(

710
 cc SSV ,  1)(

810
 cc SSV ,  1)(

910
 cc SSV ,  1)(

1110
 cc SSV ,  

1)(
1210

 cc SSV ; 

1)(
111
 cc SSV ,  1)(

211
 cc SSV ,  1)(

311
 cc SSV ,  88.0)(

411
 cc SSV ,  

84.0)(
511
 cc SSV ,  95.0)(

611
 cc SSV ,  1)(

711
 cc SSV ,  1)(

811
 cc SSV ,  

1)(
911
 cc SSV ,  799.0)(

1011
 cc SSV ,  1)(

1211
 cc SSV ; 

1)(
112
 cc SSV ,  1)(

212
 cc SSV ,  1)(

312
 cc SSV ,  836.0)(

412
 cc SSV , 

797.0)(
512
 cc SSV ,  9.0)(

612
 cc SSV ,  1)(

712
 cc SSV ,  1)(

812
 cc SSV , 

1)(
912
 cc SSV ,  761.0)(

1012
 cc SSV ,  95.0)(

1112
 cc SSV ; 

   .7-4ي ها با استفاده از رابطههر یک از پارامتراولیه محاسبه وزن : پنجمگام 
736.0)0.97 0.92, 1,0.736, 1, 1, 0.87, 0.77, 0.81, 1, ,1min()( 1  Cd  

693.0)0.95 0.89, 0.693, ,1, ,1 1 0.83, 0.78,0.73, 1, ,98.0min()( 2  Cd  
608.0)0.79,0.89 1,0.608, 1, 1, 0.64,0.74, 0.67, 0.89, ,87.0min()( 3  Cd  

92.0)1 1, 0.92, 1, 1, 1, 1, 0.96, 1, 1, 1,min()( 4  Cd  
96.0)1 1, 0.96, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,min()( 5  Cd  

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

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

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

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

1)1 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,min()( 10  Cd  

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

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

بدین ترتیب وزن نهایی هر یک از پارامترهـا بـا    . 9- 4محاسبه بردار وزن نهایی با استفاده از رابطه         : گام ششم 

هـاي   مقادیر وزن هر یـک از پارامترهـاي مـؤثر در قابلیـت بـرش سـنگ      .  محاسبه شد 9- 4استفاده از رابطه    

اومت فشاري تک محوري چنانچه از این جدول مشخص است مق.  آورده شده است4- 4ساختمانی در جدول 
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داراي بیشترین وزن و چگالی کمترین وزن را در میان پارامترهاي مـؤثر در قابلیـت بـرش سـنگ بـه خـود                    

  . اختصاص دادند

  سلسله مراتبی فازيتحلیل با استفاده از روش   وزن اولیه و نهایی هر یک از پارامترها–4- 4جدول 
  یت برش سنگهاي مؤثر در قابلپارامتر وزن اولیه وزن نهایی

  C1  بافت  7362/0 0827/0
 C2 اندازه و شکل دانه ها 6928/0  0778/0
 C3 نوع ماتریس و سیمان سنگ 6087/0 0684/0
 C4 درصد کوارتز 9157/0 1028/0
 C5 سختی 9586/0  1077/0
 C6 سایندگی 855/0 096/0
 C7 هوازدگی 505/0 0567/0
 C8 چگالی 4587/0 0515/0
 C9 ختی چکش اشمیتس 6124/0 0688/0
 C10 مقاومت فشاري تک محوري 1 1123/0
 C11 مقاومت کششی 7993/0 0898/0
  C12 مدول الاستیسیته 7613/0  0855/0

  تعیین وزن پارامترها با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي -3- 4-2

 ـ   هاي متداول در ارزش    یکی دیگر از روش    ه نظـرات خبرگـان، روش   دهی معیارهاي یک مسأله با توجه ب

، بـه  )باشـد  که در قالب نظرات کیفی مـی (در روش دلفی فازي، نظرات افراد خبره        . باشد دلفی فازي می  

بینی و ارزیـابی     توان از نظرات افراد خبره براي پیش       بدین ترتیب می  . شوند صورت اعداد قطعی بیان می    

رهاي مؤثر در قابلیت برش سنگ بـا اسـتفاده   در این تحقیق وزن هر یک از پارامت. معیارها استفاده کرد  

بـدین ترتیـب وزن هـر یـک از پارامترهـا بـا            . از روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازي نیز انجام شـد          

توضـیح کامـل ایـن روش بـه همـراه مراحـل       (استفاده از روش سلسله مراتبی فازي دلفی محاسبه شد      

).  آورده شـده اسـت  1مترهـا در پیوسـت شـماره    محاسباتی انجام شده براي تعیین وزن هر یـک از پارا  

بـا بررسـی و مقایـسه     .  درج شده اسـت    5-4مقادیر وزن نهایی متعلق به هر یک از پارامترها در جدول            

هاي به دست آمـده از دو روش تقریبـاً یکـسان      شود که، وزن    مشخص می  5-4 و   4-4هاي   نتایج جدول 

  . باشند می
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  سلسله مراتبی فازي دلفی تحلیل مترها با استفاده از روش وزن نهایی هر یک از پارا -5- 4جدول 
 پارامتر وزن نهایی

  C1  بافت  0793/0

  C2 ها اندازه و شکل دانه 0796/0

 C3 نوع ماتریس و سیمان سنگ 0655/0

 C4 درصد کوارتز 1076/0

 C5 سختی 1125/0

 C6 سایندگی 0958/0

 C7 هوازدگی 0568/0

 C8 چگالی 0569/0

 C9 سختی چکش اشمیت 0619/0

 C10 مقاومت فشاري تک محوري 1136/0

 C11 مقاومت کششی 0857/0

 C12 مدول الاستیسیته 0847/0

  بندي  انتخاب پارامترها براي سیستم طبقه-4- 4-2

بندي، همواره انتخاب پارامترهاي مهـم و   در مهندسی سنگ به ویژه در تدوین و ارائه یک سیستم طبقه   

. رود شـمار مـی   بـه بنـدي   طراحی یک سیـستم طبقـه  ترین اصول  نار هم، یکی از مهم ها در ک  ترکیب آن 

توانند تمامی مشخصات فیزیکی و مکانیکی شود تمامی پارامترهاي بررسی شده، می چنانچه مشاهده می

پارامترها مثل هوازدگی و نوع ماتریکس و سیمان این از طرفی برخی از . سنگ را به خوبی پوشش دهند

هاي مورد اشاره با یکدیگر  همچنین تعدادي از پارامتر. اي شاخص کمی و آزمایشگاهی نیستندسنگ دار

شود که آیا بررسی و     حال این سؤال مطرح می    . گیرند  پوشانی داشته و برخی از پارامترها را در بر می         هم

پر واضح . باشدمیگیري تمامی پارامترهاي فوق براي ارزیابی قابلیت برش یک نمونه سنگ الزامی            اندازه

هاي زیاد به مدت زمان بیشتري نیز گیري تک تک پارامترهاي فوق علاوه بر صرف هزینه     است که اندازه  

لـذا قـرار گیـري تمـامی     . نیاز دارد که از حوصله یک کاربر براي ارزیابی قابلیت برش سنگ خارج است          

عبـارت دیگـر    به. باشد منطقی نمی بندي جدید دور از دسترس بوده و         پارامترهاي فوق در سیستم طبقه    

، )ها کاهش زمان و هزینۀ آزمایش(باشد که علاوه بر سادگی بندي زمانی قابل قبول می یک سیستم طبقه

با توجه به . بتواند با حداقل تعداد پارامتر، تمامی مشخصات مهم فیزیکی و مکانیکی سنگ را پوشش دهد
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ومت فشاري تک محوري، فاکتور سایش شیمازك، سختی مقا:  شناخته شده شاملپارامتر 4مطالب فوق، 

 ی، مشخـصه مهـم سـنگ شـامل خـواص مقـاومت      4به ترتیب بـه نماینـدگی از     و مدول الاستیسیته     موس

بنـدي جدیـد پیـشنهاد و مـورد           در سیـستم طبقـه     ،الاستوپلاستیسیته سنگ  خواص    و  سختی سایندگی،

  . استفاده قرار گرفته شدند

  محوري تک مقاومت فشاري -4-2-4-1

مـورد اسـتفاده     ترین پارامترهاي مهندسی سنگ در اکثر مطالعات مهندسی        عنوان یکی از مهم    این پارامتر به  

تواند نماینـده بـسیاري از مشخـصات فیزیکـی و مکـانیکی سـنگ از قبیـل            این پارامتر می  . قرار گرفته است  

از طرفـی ایـن آزمـایش،    . سنگ باشـد مقاومت، بافت، چگالی، میزان هوازدگی و نیز کیفیت و نوع ماتریکس          

توان پارامترهـاي بـدون کمیـت     باشد که از این نظر می       یک آزمایش بسیار شناخته شده و قابل دسترس می        

برابـر  (لذا با توجه به همه تفاسیر، مجموع وزن پنج پارامتر فوق         . مثل هوازدگی را با آن مورد مطالعه قرار داد        

بنـدي جدیـد در    محوري در سیـستم طبقـه      یی پارامتر مقاومت فشاري تک    به عنوان وزن نها   ) 37/0با امتیاز   

  .  شده است نظر گرفته

  شیمازك ندگی فاکتور سای-4-2-4-2

این پارامتر سرعت برش و نیز . باشد ترین پارامترهاي سنگ از نظر قابلیت برش می سایندگی یکی از مهم

هاي مختلفی بـراي ارزیـابی    تاکنون روش. دهد استهلاك تجهیزات برش را به شدت تحت تأثیر قرار می         

در این میان شاخص سایندگی شیمازك به دلیل در نظر         . ها پیشنهاد شده است     قابلیت سایندگی سنگ  

ها برتري داشته و  ها و نیز میزان کوارتز محتوي نسبت به سایر روش      گرفتن مقاومت کششی، اندازه دانه    

ها  بینی سایندگی سنگ قابلیت بالایی در ارزیابی و پیش به دلیل توجه به ترکیب میکروسکوپی سنگ از         

رابطه کلی ایـن  .  ارائه شده است 71 توسط شیمازك و ناتز    1970این شاخص در سال     . باشد برخوردار می 

  :(Ersoy & Waller,1995a)باشد  شاخص به صورت زیر می

                                                
71. Schimazek & Natz 
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)4-10(  
100

)( BTSGsEqcSFa 
  

 BTSمتر و  ها برحسب میلی ، اندازه دانهGsارتز محتوي سنگ،  معرف درصد میزان کوEqcدر رابطه بالا 

هـا بـا    انـدازه دانـه  . باشـد  بر حسب مگا پاسکال مـی ) آزمون برزیلی(معرف مقاومت کششی غیرمستقیم  

مقـدار  . آید دست می ها به گیري وزنی اندازه دانه استفاده از تهیه مقاطع نازك از بخش تیپیک و میانگین    

در . شـود  تقیم نیز از طریق آزمایش در آزمایشگاه مکانیک سـنگ محاسـبه مـی    مقاومت کششی غیرمس  

این . باشد ها می رابطه بالا پارامتر کوارتز محتوي یکی از مؤثرترین پارامترهاي مربوط به سایندگی سنگ   

 چه موسطوري که هر کانی با توجه به سختی مقیاس  به.  تعیین کرد11-4توان از رابطه  شاخص را می

توان کوارتز محتوي نمونه سنگی مورد مطالعه را  کند می  از سایندگی ناشی از کوارتز را ایجاد میدرصدي

  . دست آورد به

)4-11(  



n

i
ii RAEqc

1

.  

میزان سایندگی . باشد ها می  تعداد کانیn و 72 سایندگی رزیوال Rها،     معرف درصد کانی   Aدر رابطه بالا    

.  قابل محاسبه است3 -4شده در شکل  ختی موس و طبق رابطه نشان دادهرزیوال سنگ با استفاده از س

بوده و با کاهش میزان کوارتز و یا   % 100 براي کانی کوارتز     Eqcآید، میزان     چنانچه از این شکل بر می     

  . یابد هاي سنگ میزان سایندگی سنگ به صورت لگاریتمی کاهش می سختی دیگر کانی

  
 ǨŨǁď -Ď -Ƙƽ ǯƗƺǾǭ ǴǎƛƗƷ  ǼƢƲƽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ Ūǲƽ ǧƗǸǽƹƷ ǼūƴǲǽƻǸǭ  (Thuro, 1997)  

                                                
72. Rosiwal 
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 شیمازك به عنوان شاخص کمی ارزیابی سایندگی سنگ       ندگیبا توجه به مطالب ذکر شده، فاکتور سای       

وزن این پارامتر نیز از مجموع وزن مقاومت کششی، سایندگی و میـزان   . مورد استفاده قرار گرفته است    

   .محاسبه گردید) 36/0برابر با امتیاز (ها انهکوارتز محتوي و اندازه د

  موس سختی -4-2-4-3

رود که تأثیر بسیار زیادي بر سختی کل سنگ  ترین پارامترهاي هر کانی به شمار می سختی یکی از مهم

از آنجائی که سختی واقعی و علمی یک سنگ از مطالعه مقطع نازك و . و در نهایت قابلیت برش آن دارد

 براي ارزیـابی  موسشود لذا در این تحقیق مقیاس سختی  شناسی سنگ حاصل می  کانی  بررسی ترکیب 

توان بـه شـهرت و       را می  موساز عمده دلایل استفاده از سختی       . سختی مورد استفاده قرار گرفته است     

وزن نهـایی   . عنـوان کـرد   ) به دلیـل اسـتفاده از مقطـع نـازك         (آشنایی خوب کاربران و دقت بالاي آن        

برابر با (داده شده به این پارامتر نیز از مجموع وزن دو پارامتر سختی و سختی چکش اشمیت اختصاص 

  . حاصل گردید) 17/0امتیاز 

  )مدول یانگ( مدول الاستیسیته -4-2-4-4

یند شکست و تشکیل تراشه در فرایند برش، نحـوه رسـیدن یـک سـنگ بـه           اها در فر    با توجه به رفتار سنگ    

تـوان یـک پـارامتر        الاستیـسیته را مـی    . آن بر قابلیت برش سنگ تأثیرگـذار اسـت        مقاومت فشاري حداکثر    

از سـایر مشخـصات سـنگ اثـر     این پـارامتر    گرچه  ا .کند  مستقل دانست که رفتار خاصی در سنگ ایجاد می        

لـذا در ایـن تحقیـق    . گیـرد  پذیرد با این حال اثرگذاري آن بیشتر از تأثیرپذیري آن مورد توجه قـرار مـی     می

به عنوان معرف رفتار الاستیسیته سنگ مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه شـده              ) مدول یانگ (ل الاستیسیته   مدو

مورد استفاده قـرار  ) 1/0برابر با امتیاز   (بندي   وزن این پارامتر نیز به عنوان وزن نهایی در سیستم طبقه          . است

  . گرفت

 موس، سایندگی شیمازك، سختی بدین ترتیب وزن هر یک از چهار پارامتر مقاومت فشاري تک محوري

 مقادیر وزن نهایی این پارامترها 4-4شکل . و مدول یانگ براي ارزیابی قابلیت برش سنگ تعیین گردید

  . دهد را نشان می
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UCS :       مقاومت فشاري تک محوري Mt&C :نوع ماتریس و سیمان سنگ     Gs&S :ها اندازه و شکل دانه  
SF-a :شیمازك        سایندگی             T :                              بافت       EQC :درصد کوارتز  
MH : موسسختی                            W :هوازدگی                               A :سایندگی  
YM :                   مدول یانگ           D :چگالی                                  BTS :مقاومت کششی  

H :                       سختی              SHR :   سختی چکش اشمیت        E&P   : سیتهیالاستوپلاستمشخصات  

  بندي جدید کار رفته در سیستم طبقه  مقادیر وزن نهایی پارامترهاي به- 4- 4شکل 

  هاي ساختمانی یابی قابلیت برش سنگبراي ارزجدید بندي   سیستم طبقه-5- 4-2

بندي جدید به منظور امتیازدهی به مقادیر مختلف هـر پـارامتر، بیـشترین امتیـاز بـه            در سیستم طبقه  

هاي خوب، متوسـط، ضـعیف و خیلـی     براي امتیاز حالت. داده شده است) خیلی خوب(بهترین وضعیت   

بدین ترتیب سعی شد    . ختصاص یافته است  امتیاز ماکزیمم، ا  % 10و  % 25،  %50،  %70ضعیف به ترتیب    

توانـد بـه   چراکه یک سیـستم غیـر خطـی بهتـر مـی     . پیشنهادي غیر خطی شود بندي تا سیستم طبقه

با توجه به توضیحات ارائه شده، ). Hoek & Brown, 1994(هاي ضعیف بپردازد بندي توده سنگ طبقه

هـاي سـاختمانی   برش هر دو گروه از سـنگ بینی قابلیت  بندي جدید براي ارزیابی و پیش  سیستم طبقه 

بندي جدیـد را بـه همـراه      این سیستم طبقه6-4جدول . پیشنهاد شد ) کربناته(و نرم   ) گرانیتی(سخت  

  . دهد هاي ارزش متعلق به هر پارامتر را نشان می ردیف

  

  پارامترهاي مؤثر در فرایند برش

UCS   SF-a   MH  YM  

Mt&C   

W   

T   

UCS   

D   

Gs & S   

A   

EQC   

BTS  

H  

SHR  

E&P  

١١٢٣/٠  

٠٨٢٧/٠  

٠٦٨٤/٠  

٠٥١٥/٠  

٠٥٦٧/٠  

٠٨٩٨/٠  

٠٩٦/٠  

١٠٢٨/٠  

٠٧٧٨/٠  

٠٦٨٨/٠  

١/٠  ١٠٧٧/٠  

w1  
0.3716  

w2 
0.3664  

w3 
0.1765  

w4  
0.0
٣٧/٠  ٣٦/٠  ١٧/٠  ١/٠  
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  ي ساختمانیهابندي جدید براي ارزیابی قابلیت برش سنگ  سیستم طبقه–6- 4جدول 
  هاي ارزش ردیف  پارامترها

  115>  85-115  55-85  25-55  25<  نرم
  200>  140-200  90-140  50-90  50<  سخت

مقاومت فشاري 
  مقاومت خیلی بالا  مقاومت بالا  مقاومت متوسط  مقاومت کم  مقاومت خیلی کم  (MPa)محوري  تک

1  

  7/3  25/9  5/18  9/25  37  امتیاز
  2/0>  15/0-2/0  1/0- 15/0  05/0-1/0  05/0<  نرم

فاکتور سایش   10>  5/7-10  5-5/7  5/2-5  5/2<  سخت
  سایندگی خیلی بالا  سایندگی بالا  سایندگی متوسط  سایندگی کم  سایندگی خیلی کم  (N/mm)شیمازك 

2 

  6/3  9  18  2/25  36  امتیاز
  <5/3  3-5/3  5/2-3  2-5/2  2<  نرم

  <7  6-7  5/4- 6  3-5/4  3<  سخت
  موسسختی 

)n(  3  خیلی سخت  سخت  نسبتاً سخت  نسبتاً نرم   نرمخیلی نرم تا  

  7/1  25/4  5/8  9/11  17  امتیاز 
  70>  50-70  30-50  10-30  10<  نرم

 الاستیسیتهمدول   90>  65-90  40-65  15-40  15<  سخت
(GPa)  4  خیلی زیاد  زیاد  متوسط  کم  خیلی کم  

  1  5/2  5  7  10  امتیاز 

هاي ساختمانی توسط یک اندیس کمـی جدیـد        رش سنگ بندي جدید میزان قابلیت ب     در سیستم طبقه  

شـاخص بـه دسـت آمـده از ایـن      . گیرد مورد بررسی قرار می) RSi (73با نام شاخص قابلیت برش سنگ     

هاي  تواند به عنوان یک شاخص مهم و کاربردي براي ارزیابی قابلیت برش سنگ             بندي می  سیستم طبقه 

هـا امتیـازي از     در مجموع به سنگ،شاخص جدیداین ده از با استفا. ساختمانی مورد استفاده قرار گیرد  

صـورت کیفـی در   در دو گروه سخت و نـرم بـه    ها قابلیت برش سنگ وشده داده   اختصاص   100 تا   10

   .)7-4جدول  (دنشو بندي می طبقهخیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف  کلاس پنج

  ا توجه به شاخص قابلیت برشب ها قابلیت برش سنگکیفی بینی  پیش -7- 4جدول 
  شاخص قابلیت   20-10  40-20  60-40  80-60  100-80

  کم  کم-متوسط  متوسط   بالا-متوسط  بالا  برش سنگ
  خیلی ضعیف  ضعیف  متوسط  خوب  خیلی خوب  قابلیت برش سنگ

  
                                                

73 Rock Sawability index 
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   مطالعات میدانی و آزمایشگاهی-4-3

چنین بررسی ارتباط میان  بندي جدید و هم در این بخش از تحقیق به منظور بررسی و ارزیابی سیستم طبقه

هاي مورد  پارامترهاي عملیاتی برش و مشخصات سنگ، مطالعات میدانی و آزمایشگاهی بر روي نمونه سنگ

  . دهد فلوچارتی از مراحل انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی را نشان می5- 4شکل . مطالعه انجام شد

  
   مراحل انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی- 5- 4شکل 

طوري که در این فلوچارت نشان داده شده است، مطالعات میدانی و آزمایشگاهی در سه بخش مجزا همان

هاي مورد مطالعه در گام نخست، در مطالعات انجام شده در بخش آزمایشگاهی، نمونه سنگ. انجام شده است

و مکانیکی به آزمایشگاه مکانیک سنگ و آزمایشگاه تهیه مقطع نازك انتقال براي بررسی و آنالیز فیزیکی 

در بخش بعد، از هر . هاي سنگی مورد نظر تحت شرایط استاندارد مورد آزمایش قرار گرفتند یافته و نمونه

 در .هاي مورد نیاز تهیه و سپس براي انجام مطالعات برش به آزمایشگاه انتقال داده شدندنمونه سنگ پلاك

 سایش ابزار هاي سنگیبرداشت بلوك

 هاي آزمایشگاهیجمع بندي داده

 نرخ تولید مصرف انرژي

 شروع

 ي انجام مطالعات آزمایشگاهیهاي سنگی براانتخاب نمونه بري هاي سنگ برداشت نمونه و اطلاعات از کارخانه

 میدانی آزمایشگاهی

 هاي صنعتی جمع بندي داده

 هاي سنگیبرداشت پلاك

 مطالعات آزمایشگاهی

 ها به آزمایشگاه انتقال نمونه

 مطالعات بر روي مقاطع نازك

 تعیین مشخصات مکانیکی

 ساخت دستگاه برش

 تهیه یک جامعه آماري 

 سیستمارتعاش  مصرف انرژي

 پایان
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توسط ) هاي مختلف پیشروي هاي مختلف برش و نرخ عمق(ها تحت شرایط مختلف عملیاتی  این بخش پلاك

در بخش سوم، . مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتند) تهیه شده در مقیاس آزمایشگاهی(یک دستگاه برش 

ن پارامترهاي بهینه چنین بررسی و تعیی مطالعات میدانی براي بررسی عملکرد برش در مقیاس صنعتی و هم

  .بري در داخل کشور انجام شد هاي سنگ دستگاه برش، در برخی از کارخانه

   مطالعات میدانی -4-3-1

هـاي مـورد    به منظور بررسی و عملکرد فرایند برش در مقیاس صنعتی و همچنین برداشت نمونه سنگ     

 ـدر برخـی از   مطالعه براي انجام مطالعات آزمایشگاهی، مطالعات میـدانی          بـري در    سـنگ هـاي  ه کارخان

انجـام  طور کلی مطالعات میـدانی   به. انجام شد شهرك صنعتی شمس آباد تهران و محمود آباد اصفهان          

  :بیان کرددر دو بخش عمده به صورت زیر توان  شده در این تحقیق را می

  . و مکانیکیهاي سنگی مورد نظر به آزمایشگاه براي تعیین مشخصات فیزیکی برداشت و انتقال بلوك- 1

هـاي سـنگی بـزرگ جـدا     هاي سنگی در ابعاد مشخص از بلوكدر این بخش از مطالعات میدانی، بلوك     

  .  مربوطه به آزمایشگاه انتقال داده شدندهاي آزمایششده و براي انجام 

  .هاي سخت و نرمآوري اطلاعات مربوط به عملکرد برش براي دو گروه از نمونه سنگ  برداشت و جمع-2

هاي ساختمانی مورد مطالعه در این بخش از مطالعات میدانی، اطلاعات مربوط به عملکرد برش سنگدر 

اطلاعات ثبت شده در این بخش شامل . گیري و ثبت شد بري در کشور اندازههاي سنگ برخی از کارخانه

ملکرد بـرش   و معیارهاي ارزیابی ع   ) عمق برش و نرخ پیشروي    (اطلاعات مربوط به پارامترهاي عملیاتی      

در . باشد می) هاي سختنرخ برش، میزان مصرف انرژي دستگاه و سایش ابزار الماسی براي نمونه سنگ(

هاي صنعتی، اطلاعات مربوط به تغییرات سـایش ابـزار و مـصرف انـرژي دسـتگاه در           طی برداشت داده  

) 7-4 و 6-4هـاي   شـکل (شرایط مختلف عملیاتی به ترتیب توسـط میکرومتـر و آمپرسـنج دیجیتـالی       

   .گیري و ثبت شد اندازه
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  گیري سایش ماکروسکپی  میکرومتر دیجیتالی براي اندازه-6- 4شکل 

  
  مورد استفاده براي ثبت تغییرات شدت جریان مصرفی آمپرسنج - 7- 4شکل 

   مطالعات آزمایشگاهی-4-3-2

  :بندي کرد بخش زیر تقسیمتوان به دو به طور کلی مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در این تحقیق را می

  تعیین مشخصات قطعه کار ) الف

 مربوطه براي درك بهتر فرایند برش و ارزیابی سیـستم  هاي آزمایشاندازي دستگاه برش و انجام      راه) ب

 از جمله مهمترین اهدف این بخش از تحقیـق، .  برشعملکردبینی معیارهاي    بندي جدید در پیش    طبقه

 بررسی ارتباط میان معیارهـاي ارزیـابی       و همچنین  بندي جدید  ستم طبقه  سی عملکردبررسی و ارزیابی    

  .باشد میسنگ برش  برش سنگ و پارامترهاي عملیاتی و شاخص قابلیت عملکرد

   ساخت دستگاه برش-4-3-2-1

 برش در مقیاس آزمایشگاهی، دستگاه برشی در مقیاس آزمایشگاهی تهیـه            هاي آزمایشمنظور انجام    به

ین دستگاه بر اساس اصول و قواعد برش دایروي بوده و بـا توجـه بـه اهـداف و نیازهـاي                   مکانیزم ا . شد

  . دهد  نماي کلی از دستگاه مورد نظر را نشان می8-4شکل . آزمایش طراحی شده است
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   نماي کلی دستگاه آزمایش- 8- 4شکل 

کاري با تغییـرات     یناي طراحی شد که امکان تغییر پارامترهاي ماش        گونه هاي مختلف دستگاه به   قسمت

بـستر دسـتگاه،   )  اجزاء اصلی این دستگاه آزمایش شامل سـه بخـش الـف   .جزئی در ماشین میسر باشد   

محل قرارگیـري محـور   (قسمت فوقانی شاسی ) متشکل از دو ریل راهنما براي میز متحرك ماشین، ب   

) اصـل از بـرش  هـاي ح آوري گـل، آب و بـراده   بـراي جمـع  (قسمت تحتانی شاسی   ) و ج ) اصلی ماشین 

باشد که قطعات سنگ براي عملیـات بـرش روي    میز متحرك دستگاه داراي سطحی تخت می    . باشد می

وسیله یک موتور هیدرولیکی  میز دستگاه توسط یک مکانیزم چرخ و زنجیر به. شوند این صفحه ثابت می   

م سرعت حرکـت  استفاده از سیستم هیدرولیک امکان کنترل و تنظی       . کند روي ریل دستگاه حرکت می    

ترتیـب میـز متحـرك      به10-4 و 9-4هاي   شکل. آوردباشد را فراهم می    میز که همان نرخ پیشروي می     

  . دهند دستگاه و واحد هیدرولیکی را نشان می

    
   واحد هیدرولیک دستگاه آزمایش-10- 4شکل    میز متحرك دستگاه آزمایش- 9- 4شکل 
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دیـسک  . شـود  اصلی توسط پولی و تسمه لاستیکی انجام مـی   انتقال نیرو به محور   در دستگاه مورد نظر     

کـل گلـویی بـر روي    . شـود برشی در بین دو واشر چدنی توسط مکانیزم پیچ و مهره نصب و محکم می             

یاتاقان بندي بستر گلویی به . شودبستري فولادي که روي بستر اصلی یاتاقان بندي شده است ثابت می      

 11-4شـکل  . دهد را به آن می8ت چرخشی بسیار محدود تقریباً    باشد که امکان یک حرک    اي می گونه

 کیلو وات در بالاي بستر نـصب  5/7موتور اصلی اسپیندل با توان   . دهد گلویی دستگاه تست را نشان می     

ایـن  . شـود پیشروي عمودي توسط یک مکانیزم ترکیبی با یک موتور هیـدرولیکی انجـام مـی              . شودمی

متر را فراهم   میلی1/0باشد قابلیت تنظیم عمق برش با دقت ن پیچ و مهره میمکانیزم که پایه و اساس آ

از یک ) پیشروي عمودي(و بستر گلویی ) پیشروي افقی(اندازي موتورهاي محرك میز      براي راه . آورد می

. نماید هاي پیشروي را فراهم می     این سیستم امکان کنترل سرعت    . واحد هیدرولیکی استفاده شده است    

اي است که کنترل حرکات پیشروي ماشین را در سه حالت دستی و نیمه  الکتریکی دستگاه به گونهمدار 

گـر الکترونیکـی    مقدار سرعت پیشروي توسط یک شمارش . نماید پذیر می خودکار و تمام خودکار امکان    

  . شودسنجیده می

  
  لماسی بستن دیسک ابراي گلویی دستگاه تست همراه با واشرهاي چدنی -11- 4شکل 

در طی انجام آزمایش، معیارهاي ارزیابی عملکرد برش شامل میزان شـدت جریـان مـصرفی دسـتگاه و        

بـا کمـک   سـنج دقیـق    ترتیب توسط یک آمپرسنج و یک شتاب   وجود آمده در سیستم به     هاي به  ارتعاش

هـاي مختلـف   هاي مختلف پیشروي و عمـق کاري شامل نرخ در شرایط مختلف ماشین تجهیزات جانبی   

ترتیـب تجهیـزات مـورد اسـتفاده بـراي            بـه  13-4 و   12-4هـاي    شـکل . گیري شـد   ثبت و اندازه   ،برش

سیـستم را  به وجـود آمـده در   هاي  هاي شدت جریان مصرفی دستگاه و ارتعاش     گیري و ثبت داده    اندازه
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جانبی همراه تجهیزات  دیاگرام طراحی شده براي انجام مطالعات آزمایشگاهی بههمچنین . دهند نشان می

   .نشان داده شده است 14-4  شکلدر  ،استفاده شده در طول آزمایش

  
  مورد استفاده براي ثبت تغییرات شدت جریان مصرفی آمپرسنج -12- 4شکل 

  
  هاي سیستم مورد استفاده براي ثبت ارتعاش سنج شتاب -13- 4شکل 

  
   برشهاي مایشآز دیاگرام طراحی شده براي انجام -14- 4شکل 

G A : الماسیدیسک  
B :شتاب سنج  
C :قطعه کار  
D :آمپلی فایر  
E :جبعه تقسیم  
F :کامپیوتر  
G :آمپرسنج دیجیتالی  
H:تابلو برق   

H 

F  
D E 
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هـاي  هـاي بـه وجـود آمـده در سیـستم، ابتـدا سـیگنال            براي ثبت ارتعاش   هاي برش،  در طی انجام آزمایش   

هاي قابـل پـردازش بـه      فایر تقویت شده و سپس براي تبدیل به سیگنال         سنج توسط آمپلی   خروجی از شتاب  

هـا بـا کمـک یـک     پردازش داده. شد یجعبه تقسیم و در پایان براي پردازش نهایی به کامپیوتر انتقال داده م   

هـاي  اي از سـیگنال     نمونـه  15- 4شـکل    . صورت پذیرفت  Labviewبرنامه کامپیوتري تهیه شده در محیط       

  . دهد ارتعاشی ثبت شده را نشان می

  )ثانیه(زمان 

نال
سیگ

 
ی 

عاش
 ارت

اي
ه

)g(  

  هاي ارتعاشی ثبت شده اي از سیگنال  نمونه-15- 4شکل 

هاي ارتعاشی و جلوگیري از صفر شدن مقادیر میـانگین، در ایـن تحقیـق از     یت سیگنال با توجه به ماه   

 Root«مخفف عبارت  RMS اژهو.  استفاده شدي آماريهاهاي سیستم در تحلیل  ارتعاشRMSمقادیر 

Mean Square قابـل  12-4از رابطـه   از نظـر ریاضـی ایـن عبـارت    . است» ریشه دوم متوسط مربعات 

  :باشدمحاسبه می

T

dttx
X

T

rms


 0

2)(
        )4-12(  

باشد که برابـر بـا ریـشه دوم      می T در بازه زمانی     x تابع   RMS معرف مقدار    X پارامتر 12-4در رابطه   

هاي ارتعاشی، ولتاژ و در این مقادیر بیشتر در تحلیل سیگنال. باشداي میمیانگین مربعات مقادیر لحظه  

احتمال صفر شـدن میـانگین مقـادیر را بـالا      ها در یک سیگنال  دادهشرایطی که مقادیر مثبت و منفی       

حرکـت قطعـه کـار هـم       ( برش در حالت موافق      ،هادر تمامی آزمایش   .گیردبرند، مورد استفاده قرار می     می
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هـاي بـرش از دو    در آزمـایش . و از آب به عنوان سیال خنک کننـده اسـتفاده شـد   ) راستا با چرخش دیسک  

هـاي  سـگمنت .  اسـتفاده شـده اسـت   mm 7/2 و ضخامت cm 41به قطر )  و نرم برسخت بر(فلزي  دیسک

هـاي المـاس   دانـه . اند  عدد در پیرامون بدنه فولادي لحیم شده28  به تعداد وmm 3×10×40 با ابعاد   یالماس

 40/30 براي دیسک سخت بـر و مـش          50/40هاي مکعب هشت وجهی با مش       مصنوعی به شکل کریستال   

دیـسک نـرم بـر و سـخت بـر در      دو  به ترتیب براي 40 تا  30 و   30 تا   25 بر و درصد وزنی      براي دیسک نرم  

 آورده  8- 4هـاي بـرش در جـدول        هاي استفاده شـده در آزمـایش      مشخصات دیسک . باند فلزي توزیع شدند   

  . شده است

  هاي برش هاي استفاده شده در آزمایش مشخصات دیسک- 8- 4جدول 
  هاي الماس اندازه مش کریستال  ه کار رفته در بانددرصد وزنی الماس ب  نوع دیسک

  50/40   درصد40 درصد تا 30  سخت بر
  40/30   درصد30 درصد تا 25  نرم بر

تحـت  نمونـه آزمـایش بـرش     223در حـدود  مجمـوع  در بدین ترتیب پس از انجام مطالعات آزمایـشگاهی        

نمونـه آزمـایش    112د که از این میان هاي مورد مطالعه انجام ش     بر روي سنگ  کاري   شرایط مختلف ماشین  

نتـایج حاصـل از مطالعـات    .  بودسختهاي   سنگ نمونهبراي  آزمایش   نمونه   111هاي نرم و    سنگمتعلق به   

هاي مورد مطالعه به همراه مشخصات عملیـاتی، شـاخص قابلیـت             آزمایشگاهی برش براي دو گروه از سنگ      

  . ه شده است آورد10- 4 و 9- 4هاي  برش و عملکرد برش در جدول

  هاي نرم نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 9- 4جدول 

  عمق برش  شماره تست
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  ارتعاش سیستم
)RMS(  

  شدت جریان مصرفی
)A(  

1   TGH* 35  200  4/59  17/0  10  
2  TGH 22  200  4/59  14/0  8  
3  TGH 15  200  4/59  13/0  7  
4  TGH 35  300  4/59  24/0  5/13  
5  TGH 15  300  4/59  17/0  8  
6  TGH 22  300  4/59  2/0  10  
7  TGH 35  400  4/59  26/0  16  
8  TGH 22  400  4/59  23/0  11  
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  هاي نرم نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 9- 4جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
9  TGH 15  400  4/59  21/0  9  

10  TGH 35  100  4/59  13/0  8  
11  TGH 30  100  4/59  12/0  5/7  
12  TGH 22  100  4/59  11/0  5/6  
13  TGH 15  100  4/59  1/0  5/6  
14  THA* 30  200  52  17/0  11  
15  THA 22  200  52  17/0  9  
16  THA 15  200  52  15/0  7  
17  THA 30  300  52  23/0  13  
18  THA 15  300  52  19/0  8  
19  THA 22  300  52  22/0  5/10  
20  THA 30  400  52  26/0  15  
21  THA 15  400  52  22/0  10  
22  THA 22  400  52  25/0  12  
23  THA 36  100  52  13/0  8  
24  THA 22  100  52  11/0  5/6  
25  THA 15  100  52  1/0  2/6  
26  HAJ 30  100  52  12/0  5/7  
27  TDA* 30  200  52  17/0  10  
28  TDA 15  200  52  15/0  5/6  
29  TDA 22  200  52  17/0  5/8  
30  TDA 30  400  52  27/0  15  
31  TDA 15  400  52  22/0  10  
32  TDA 22  400  52  25/0  12  
33  TDA 33  300  52  25/0  5/13  
34  TDA 22  300  52  21/0  5/10  
35  TDA 15  300  52  19/0  8  
36  TDA 30  300  52  24/0  13  
37  TDA 33  100  52  13/0  8  
38  TDA 15  100  52  1/0  3/6  
39  TDA 22  100  52  11/0  5/6  
40  TDA 30  100  52  13/0  5/7  
41  MHA* 30  200  75/45  23/0  11  
42  MHA 15  200  75/45  17/0  7  
43  MHA 22  200  75/45  2/0  9  
44  MHA 35  100  75/45  15/0  5/8  
45  MHA 15  100  75/45  11/0  3/6  
46  MHA 22  100  75/45  12/0  7/6  
47  MHA 30  100  75/45  14/0  8  
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  هاي نرم نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 9- 4جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
48  MHA 35  300  75/45  28/0  15  
49  MHA 15  300  75/45  23/0  5/8  
50  MHA 22  300  75/45  25/0  11  
51  MHA 30  300  75/45  27/0  14  
52  MHA 30  400  75/45  34/0  5/15  
53  MHA 22  400  75/45  3/0  13  
54  MHA 15  400  75/45  28/0  10  
55  MHAF* 30  200  2/34 25/0  13  
56  MHAF 15  200  2/34 21/0  8  
57  MHAF 22  200  2/34 23/0  5/10  
58  MHAF 30  300  2/34 28/0  16  
59  MHAF 15  300  2/34 24/0  11  
60  MHAF 22  300  2/34 25/0  13  
61  MHAF 33  100  2/34 16/0  10  
62  MHAF 15  100  2/34 13/0  3/6  
63  MHAF 22  100  2/34 14/0  5/7  
64  MHAF 30  100  2/34 16/0  9  
65  MHAF 33  400  2/34 4/0  19  
66  MHAF 15  400  2/34 3/0  11  
67  MHAF 22  400  2/34 33/0  14  
68  MHAF 30  400  2/34 37/0  17  
69  MSA* 15  200  75/45  24/0  8  
70  MSA 22  200  75/45  27/0  9  
71  MSA 30  200  75/45  28/0  11  
72  MSA 15  300  75/45  28/0  5/8  
73  MSA 22  300  75/45  31/0  11  
74  MSA 30  300  75/45  32/0  14  
75  MSA 15  400  75/45  3/0  5/10  
76  MSA 22  400  75/45  33/0  13  
77  MSA 30  400  75/45  36/0  16  
78  MSA 35  100  75/45  17/0  9  
79  MSA 30  100  75/45  15/0  8  
80  MSA 15  100  75/45  13/0  3/6  
81  MSA 22  100  75/45  14/0  7  
82  MAN* 30  200  75/45  21/0  11  
83  MAN 22  200  75/45  19/0  9  
84  MAN 15  200  75/45  17/0  7  
85  MAN 30  300  75/45  27/0  14  
86  MAN 15  300  75/45  23/0  9  
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  هاي نرم نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 9- 4جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
87  MAN 22  300  75/45  26/0  11  
88  MAN 30  400  75/45  33/0  16  
89  MAN 15  400  75/45  27/0  11  
90  MAN 22  400  75/45  31/0  13  
91  MAN 15  100  75/45  12/0  5/6  
92  MAN 30  100  75/45  15/0  8  
93  MAN 22  100  75/45  14/0  7  
94  MAN 35  100  75/45  16/0  9  
95  TGH 30  200  4/59  14/0  9/8  
96  MAN  35  400  75/45  36/0  5/19  
97  MAN 35  300  75/45  3/0  18  
98  MAN 35  200  75/45  24/0  2/12  
99  MSA 32  400  75/45  38/0  18  

100  MSA 32  300  75/45  35/0  5/15  
101  MSA 32  200  75/45  3/0  14  
102  MHAF 33  300  2/34  29/0  5/19  
103  MHA  35  400  75/45  38/0  23  
104  MHAF 33  200  2/34  27/0  14  
105  MHA 35  200  75/45  29/0  13  
106  TDA 33  400  52  28/0  5/16  
107  TGH 30  300  4/59  23/0  12  
108  TDA 33  200  52  18/0  11  
109  THA 36  400  52  27/0  20  
110  THA 36  300  52  24/0  22  
111  THA 36  200  52  18/0  12  
112  TGH 30  400  4/59  23/0  5/12  

:TGH* ،تراورتن قرمز آذرشهرTHA: ،تراورتن حاجی آباد TDA : ،تراورتن دره بخاريMHAF : ،مرمریت هفتومانMHA :
 مرمریت انارك: MANمرمریت صلصالی، : MSAمرمریت هرسین، 

  هاي سخت نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 10- 4جدول 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  ابلیت برش شاخص ق
)RSi(  

  ارتعاش سیستم
)RMS(  

  شدت جریان مصرفی
)A(  

1   N* 34  200  35/28  33/0  5/13  
2  N 24  200  35/28  26/0  11  
3  N 30  200  35/28  27/0  5/12  
4  N 18  300  35/28  28/0  5/9  
5  N 24  300  35/28  3/0  13  
6  N 30  300  35/28  31/0  15  
7  N 36  350  35/28  36/0  5/23  
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  هاي سخت نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 10- 4ول جدادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
8  N 18  350  35/28  33/0  5/10  
9  N 35  375  35/28  35/0  28  

10  N 5/17  375  35/28  3/0  5/10  
11  N 24  400  35/28  36/0  15  
12  N 30  400  35/28  37/0  18  
13  N 34  400  35/28  38/0  20  
14  N 18  425  35/28  35/0  5/11  
15  N 18  450  35/28  42/0  15  
16  N 24  100  35/28  18/0  5/7  
17  N 30  100  35/28  19/0  8  
18  N 36  100  35/28  16/0  5/8  
19  N 18  100  35/28  21/0  5/7  
20  CH* 30  200  5/27  31/0  5/12  
21  CH 35  200  5/27  28/0  14  
22  CH 24  200  5/27  26/0  11  
23  CH 15  300  5/27  26/0  9  
24  CH 24  300  5/27  3/0  13  
25  CH 35  300  5/27  33/0  17  
26  CH 15  350  5/27  26/0  10  
27  CH 30  350  5/27  35/0  18  
28  CH 30  375  5/27  21/0  17  
29  CH 16  375  5/27  28/0  5/12  
30  CH 35  400  5/27  38/0  20  
31  CH 30  400  5/27  36/0  18  
32  CH 24  400  5/27  35/0  17  
33  CH 5/17  425  5/27  35/0  16  
34  CH 24  100  5/27  17/0  8  
35  CH 5/17  100  5/27  27/0  5/7  
36  CH 30  100  5/27  18/0  9  
37  CH 35  100  5/27  2/0  10  
38  CH 5/32  100  5/27  23/0  9  
39  CH 5/17  450  5/27  39/0  16  
40  KH* 24  200  6/37  21/0  9  
41  KH 30  200  6/37  23/0  11  
42  KH 30  300  6/37  28/0  13  
43  KH 24  300  6/37  26/0  5/11  
44  KH 17  300  6/37  27/0  9  
45  KH 17  350  6/37  25/0  5/9  
46  KH 35  350  6/37  36/0  5/16  
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  هاي سخت نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 10- 4جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
47  KH 18  375  6/37  33/0  10  
48  KH 34  375  6/37  19/0  18  
49  KH 30  400  6/37  31/0  15  
50  KH 35  400  6/37  33/0  17  
51  KH 5/17  400  6/37  25/0  11  
52  KH 24  400  6/37  3/0  13  
53  KH 5/17  425  6/37  36/0  5/11  
54  KH 5/17  450  6/37  4/0  5/14  
55  KH 24  100  6/37  16/0  7  
56  KH 30  100  6/37  17/0  5/7  
57  KH 34  100  6/37  22/0  8  
58  KH 5/16  100  6/37  16/0  7  
59  MO* 5/16  100  43 1/0  7  
60  MO 24  100  43 13/0  5/6  
61  MO 30  100  43 14/0  7  
62  MO 5/16  450  43 32/0  11  
63  MO 5/16  425  43 25/0  10  
64  MO 5/16  400  43 21/0  5/9  
65  MO 24  400  43 25/0  12  
66  MO 30  400  43 28/0  14  
67  MO 35  400  43 3/0  16  
68  MO 33  375  43 33/0  5/17  
69  MO 5/16  375  43 2/0  5/8  
70  MO 35  350  43 33/0  5/15  
71  MO 5/17  350  43 24/0  5/8  
72  MO 30  200  1/22  2/0  10  
73  MO 24  200  1/22  2/0  9  
74  MO 24  300  1/22  24/0  11  
75  MO 30  300  1/22  25/0  12  
76  MO 18  300  1/22  24/0  5/8  
77  YA* 35  200  1/22  31/0  15  
78  YA 30  200  1/22  3/0  14  
79  YA 24  200  1/22  29/0  12  
80  YA 17  300  1/22  3/0  11  
81  YA 24  300  1/22  34/0  15  
82  YA 30  300  1/22  37/0  17  
83  YA 17  350  1/22  4/0  5/11  
84  YA 35  350  1/22  35/0  28  
85  YA 17  375  1/22  38/0  5/12  
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  هاي سخت نمونه سنگبینی عملکرد برش  هاي انجام شده براي بررسی و پیش  آزمایش- 10- 4جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
86  YA 35  375  1/22  34/0  19  
87  YA 30  400  1/22  43/0  20  
88  YA 35  400  1/22  45/0  23  
89  YA 24  400  1/22  4/0  18  
90  YA 5/17  425  1/22  43/0  5/14  
91  YA 5/17  450  1/22  49/0  18  
92  YA 30  100  1/22  22/0  9  
93  YA 24  100  1/22  2/0  5/8  
94  YA 5/17  100  1/22  17/0  5/7  
95  YA 35  100  1/22  16/0  9  
96  YA 35  300  1/22  34/0  23  
97  N 17  200  35/28  24/0  9  
98  N 36  300  35/28  32/0  16  
99  N 18  400  35/28  35/0  12  

100  CH 15  200  5/27  33/0  9  
101  CH 30  300  5/27  3/0  14  
102  CH 5/17  400  5/27  46/0  17  
103  KH 17  200  6/37  16/0  8  
104  KH 35  200  6/37  28/0  5/12  
105  KH 35  300  6/37  26/0  5/13  
106  MO 33  100  43  15/0  5/7  
107  MO 5/17  200  43  24/0  8  
108  MO 35  200  43  24/0  11  
109  MO 34  300  43  26/0  5/13  
110  YA 17  200  1/22  31/0  9  
111  YA 5/17  400  1/22  45/0  5/14  

YA*: ،گرانیت قرمز یزدMO : ،گرانیت مروارید مشهدKH : ،گرانیت خرمدرهCH : ،گرانیت چایانN :گرانیت نهبندان  

  )سنگ( مشخصات قطعه کار -4-3-2-2

 نـوع  7هـاي سـاختمانی متـشکل از    هاي مطالعه شده در این تحقیق شـامل دو گـروه از سـنگ     نمونه سنگ 

بـراي انجـام مطالعـات آزمایـشگاهی و تعیـین          .  نوع سنگ ساختمانی سخت بودند     5سنگ ساختمانی نرم و     

 تهیه و سـپس بـه آزمایـشگاه منتقـل     هاي سنگیپارامترهاي مورد نظر، در مجموع از هر نمونه سنگ، بلوك    

و با دقـت بـالا   ) ISRM, 1981(المللی مکانیک سنگ  هاي انجمن بین ها تحت استاندارد کلیه آزمایش. شدند

شناسی یک مقطـع نـازك از بخـش تیپیـک             براي بررسی و اطلاع دقیق از مشخصات کانی       . انجام شده است  

اي از مقطـع نـازك تهیـه شـده بـراي            نمونـه . ر گرفـت  هاي مورد مطالعه تهیه شد و مورد مطالعه قـرا          سنگ
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هـاي تـشکیل    با اسـتفاده از ایـن مقطـع نـوع و درصـد کـانی      .  نشان داده شده است16- 4مطالعه، در شکل  

. دهنده، میزان کوارتز محتوي معادل هر سنگ براي تعیین مشخصات سـایندگی و سـختی محاسـبه شـدند      

هـاي مـورد مطالعـه    شخصات مکانیکی و فیزیکی نمونه سـنگ نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی شامل م   

  .  آورده شده است11- 4در آزمایشگاه در جدول 

  
  گرانیت چایان فرمت دیجیتالی از مقطع نازك متعلق به نمونه سنگ - 16- 4شکل 

  هاي مورد مطالعه  مشخصات مکانیکی و فیزیکی سنگ- 11- 4جدول 
 EQC  نوع و نام سنگ  نام معدن

(%) 
BTS 

(MPa) 
GS 

(mm) 
MH 
(n)  

YM 
(GPa)  

UCS 
(MPa) 

SF-a 
(N/mm)  

  24/14  142  6/43  1/6  9/2  52/8  65/57  گرانیت قرمز  قلعه خرگوشی
  6/7  173  6/48  6/6  87/0  15  06/60  گرانیت مشکی  چایان

  25/24  145  5/35  95/5  1/4  2/9  3/64  گرانیت سفید  نهبندان
  42/10  133  9/28  65/5  9/3  3/8  2/32  گرانیت شکلاتی خرمدره  خوش طینت
  5/8  125  2/31  6/5  8/3  4/7  3/30  گرانیت مروارید  گرانیت خاتم
  135/0  5/71  5/32  5/3 55/0 8/6 6/3  مرمریت کرم هرسین  )ع(ذوالفقار علی 

  109/0  5/74  6/33  2/3 45/0 1/7 4/3  مرمریت صورتی انارك  گل سنگ
  122/0  53  7/20  9/2 01/1 3/4 8/2  تراورتن قرمز  آذرشهر

  124/0  5/61  21  9/2 85/0 6/5 6/2  تراورتن حاجی آباد   حاجی آباد
  127/0  63  5/23  95/2 87/0 4/5 7/2  تراورتن دره بخاري  دره بخاري

  105/0  73  6/31  1/3 52/0 3/6 2/3  مرمریت صلصالی  صلصالی
  173/0  5/74  5/35  6/3 6/0 2/7 4  مرمریت صورتی هفتومان  هفتومان

EQC : ،کوارتز محتويBTS : ،مقاومت کششیGS :ها،  اندازه دانهMH : موسسختی ،YM : ،مدول الاستیسیتهUCS :،مقاومت فشاري تک محوري  
 SF-a :فاکتور سایندگی شیمازك    
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  بندي جدید هاي ساختمانی با استفاده از سیستم طبقهبندي سنگ طبقه -4-4

بنـدي   نی با استفاده از سیستم طبقـه هاي ساختمابندي سنگ در این بخش از تحقیق به بررسی و طبقه   

تعیـین شـاخص قابلیـت    و پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی   براي این منظور    . دوش میجدید پرداخته   

هاي سخت و نرم با  ها در دو گروه از سنگ بندي آن هاي مورد مطالعه، طبقه   نمونه سنگ برش هر یک از     

 هـاي  ترتیب در جـدول   بهبندي یج حاصل از این طبقهنتا. بندي جدید انجام شد استفاده از سیستم طبقه 

  . آورده شده استسخت و نرم هاي مورد مطالعه  براي دو گروه از سنگ13-4 و 4-12

  هاي ساختمانی متعلق به گروه سخت بر اساس شاخص قابلیت برشبندي سنگ  طبقه- 12- 4جدول 

   شاخص قابلیت برش  هاي مورد مطالعهسنگ
(RSi)  

  1/22  ز یزدگرانیت قرم  1
  5/27  گرانیت مشکی چایان  2
  35/28  گرانیت سفید نهبندان  3
  6/37  گرانیت شکلاتی خرمده  4
  43  گرانیت مروارید مشهد  5

  هاي ساختمانی متعلق به گروه نرم بر اساس شاخص قابلیت برشبندي سنگ  طبقه- 13- 4جدول 

  شاخص قابلیت برش  هاي مورد مطالعهسنگ
(RSi)  

  2/34  تی هفتومانمرمریت صور  1
  75/45  مرمریت صورتی انارك  2
  75/45  مرمریت کرم هرسین  3
  75/45  مرمریت صلصالی  4
  52  تراورتن دره بخاري  5
  52  تراورتن حاجی آباد   6
  4/59  تراورتن قرمز  7

هاي سخت، نمونه سـنگ گرانیـت قرمـز یـزد و در      ها نشان داد که در گروه سنگ  نتایج حاصل از این بررسی    

- هاي نرم، نمونه سنگ مرمریت هفتومان، کمترین مقدار شاخص قابلیت برش را در میان سـنگ            روه سنگ گ

در نقطه مقابل دو نمونه سنگ گرانیت مشهد و تـراورتن قرمـز آذرشـهر بـه     . باشند هاي مورد مطالعه دارا می   

عبـارت دیگـر    بـه . نـد هاي سخت و نرم دارا بود ترتیب بیشترین مقدار شاخص قابلیت برش را در نمونه سنگ         
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هاي مورد مطالعـه   پذیري بهتري نسبت به سایر سنگ      این دو نمونه سنگ از دیدگاه قابلیت برش داراي برش         

  .باشندمی

  هاي ساختمانیبندي سنگ بندي جدید در طبقه  ارزیابی و بررسی سیستم طبقه- 4-4-1

 ـ در این بخش از تحقیق به بررسی و ارزیابی سیستم طبقه     بـراي ایـن منظـور    . شـود ه مـی بندي پرداخت

 هاي به وجـود آمـده در       بندي توسط معیارهایی از قبیل نرخ تولید، مصرف انرژي، ارتعاش          سیستم طبقه 

 هـاي  ها در جدولنتایج حاصل از این بررسی. گیردسیستم و سایش ابزار مورد ارزیابی و تحقیق قرار می     

هـاي  هاي هاشور خورده در برخی از خانه  متلازم به ذکر است که قس     .  آورده شده است   20-4 تا   4-14

هاي مـورد مطالعـه    بندي به درستی قابلیت برش سنگ      این جداول به معنی این است که سیستم طبقه        

درستی انجـام    هاي هاشور خورده به   ها در خانه  بندي سنگ  عبارت دیگر طبقه   به. بینی کرده است   را پیش 

  . شده است

  )نرخ تولید(خت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش هاي سبندي سنگ  طبقه- 14- 4جدول 

  قابلیت برش شاخص  ها گزینه
(RSi)  

  نرخ تولید
) m2/h(  

  5/5  1/22  گرانیت قرمز یزد  1
  5  5/27  گرانیت مشکی چایان  2
  5  35/28  گرانیت سفید نهبندان  3
  6  6/37  گرانیت شکلاتی خرمده  4
  5/6  43  گرانیت مروارید مشهد  5

  )نرخ تولید(هاي نرم مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 15- 4جدول 

  قابلیت برش شاخص  ها گزینه
(RSi)  

  نرخ تولید
) m2/h(  

  8  2/34  مرمریت صورتی هفتومان  1
  9  75/45  مرمریت صورتی انارك  2
  5/8  75/45  مرمریت کرم هرسین  3
  9  75/45  مرمریت صلصالی  4
  10  52  ريتراورتن دره بخا  5
  10  52  تراورتن حاجی آباد   6
  11  4/59  تراورتن قرمز  7
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 یک درهاي مورد مطالعه تنها بندي انجام شده در هر دو گروه از سنگ دهد که طبقهها نشان میبررسی

با مقادیر ) هاي سخت و نرمو مرمریت هرسین به ترتیب از گروه سنگیزد نمونه سنگ گرانیت قرمز (مورد 

لازم به ذکر است که سه نمونه سنگ مرمریت صورتی انارك، کرم . ه نرخ تولید مطابقت نداردمحاسبه شد

باشند که با جابجایی دو نمونه سنگ هرسین و صلصالی داراي مقادیر یکسان شاخص قابلیت برش می

خ هاي نرم با مقدار نر بندي ارائه شده براي نمونه سنگ مرمریت هرسین و صورتی انارك، ترتیب طبقه

سیستم توان ادعا کرد که  با توجه به نتایج به دست آمده می. پیدا خواهد کردخوبی  مطابقت ،تولید

هاي مورد   به درستی قابلیت برش سنگ) درصد از موارد80 بیش از(جدید با دقت خوبی بندي  طبقه

  .بینی کرده است مطالعه را پیش

ي مختلفی براي ارزیابی و بررسی سیستم طوري که در این تحقیق به آن اشاره شد، معیارها همان

یکی دیگر از معیارهاي عملکرد برش، نرخ سایش ابزارهاي الماسی . باشدبندي جدید موجود می طبقه

.  آورده شده است16- 4هاي سخت در جدول ها براي نمونه سنگ نتایج حاصل از این بررسی. باشد می

نمونه سنگ گرانیت (نها به جز یک مورد دهد که شاخص قابلیت برش سنگ ت ها نشان می بررسی

بندي  هاي مورد مطالعه را از دیدگاه سایش ابزار الماسی مورد طبقهخوبی توانسته است سنگ ، به)نهبندان

  . قرار دهد

  )نرخ سایش(هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 16- 4جدول 

  شاخص قابلیت برش  ها گزینه
(RSi)  

  خ سایشنر
)mm/h(  

  655/0  1/22  گرانیت قرمز یزد  1
  495/0  5/27  گرانیت مشکی چایان  2
  58/0  35/28  گرانیت سفید نهبندان  3
  336/0  6/37  گرانیت شکلاتی خرمده  4
  268/0  43  گرانیت مروارید مشهد  5

اـ بـه        بن کار گرفته شده براي بررسی و ارزیابی عملکرد سیستم طبقه          یکی دیگر از معیارهاي به     دي، میزان مصرف انـرژي ی

نـگ    نتایج حاصل از این بررسـی . باشدعبارت دیگر شدت جریان برق مصرفی دستگاه برش می       اـ بـراي دو گـروه از س - ه

اـي   هاي مورد مطالعه در جـدول    اـیج حاصـل از طبقـه     .  آورده شـده اسـت  18- 4 و 17- 4ه اـ بررسـی نت بنـدي نمونـه    ب
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هـاي   بندي با دقت بالایی توانسته است قابلیـت بـرش سـنگ      طبقه توان ادعا کرد که سیستم     میهاي سخت    سنگ

 نـشان داده شـده   17- 4طوري که در جـدول   همان. مورد مطالعه را از دیدگاه مصرف انرژي مورد ارزیابی قرار دهد        

متـر بـر     سـانتی 300شرایط عملیاتی نـرخ پیـشروي    (Cجز حالت   ها به بندي در تمامی حالت    است، سیستم طبقه  

بندي قرار  هاي مورد مطالعه را از نظر نرخ مصرف انرژي مورد طبقه خوبی سنگ به) متر  میلی30 عمق برش    دقیقه و 

هـاي  خوبی توانسته قابلیت برش سنگ  درصد موارد به   97بندي در بیش از      عبارت دیگر سیستم طبقه    به. داده است 

هـاي نـرم     این معیار براي نمونـه سـنگ   است که دقت تخمین این در حالی. بینی کند سخت مورد مطالعه را پیش  

  . باشد هاي سخت می کمتر از نمونه سنگ

  )نرخ مصرف انرژي(هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 17- 4جدول 
  شاخص قابلیت برش  ها گزینه  )I(نرخ مصرف انرژي 

(RSi) H  G F E  D C B A 
  20  18  17  15  14  12  9  5/8  1/22  گرانیت قرمز یزد  1
  18  17  14  13  5/12  11  9  8  5/27  گرانیت مشکی چایان  2
  18  15  15  13  5/12  11  8  6/7  35/28  گرانیت سفید نهبندان  3
  15  13  13  5/11  11  9  5/7  7  6/37  گرانیت شکلاتی خرمده  4
  14  12  12  11  10  9  7  5/6  43  گرانیت مروارید مشهد  5
A متر،   میلی30قیقه و عمق برش متر بر د  سانتی400 نرخ پیشرويB متر،   میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويC 

 نرخ Eمتر،   میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300 نرخ پیشروي Dمتر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300نرخ پیشروي 
 نرخ Gمتر،   میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200 نرخ پیشروي Fمتر،  لی می30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200پیشروي 
  متر  میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100 نرخ پیشروي Hمتر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100پیشروي 

  )رخ مصرف انرژين(هاي نرم مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 18- 14جدول 
  شاخص قابلیت برش  ها گزینه  )I(نرخ مصرف انرژي 

(RSi) P  O N M  L  K  J I 
  14  11  13  11  5/10  8  5/7  3/6  2/34  مرمریت صورتی هفتومان  1
  13  11  11  9  9  7  7  5/6  75/45  مرمریت صورتی انارك  2
  13  10  11  5/8  9  7  7/6  3/6  75/45  مرمریت کرم هرسین  3
  13  5/10  11  5/8  9  8  7  3/6  75/45  مرمریت صلصالی  4
  12  10  5/10  8  5/8  5/6  5/6  3/6  52  تراورتن دره بخاري  5
  12  10  5/10  8  9  7  5/6  2/6  52  تراورتن حاجی آباد   6
  11  9  10  8  8  7  5/6  2/6  4/59  تراورتن قرمز  7
I متر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويJ متر،   میلی15متر بر دقیقه و عمق برش  انتی س400 نرخ پیشرويK نرخ 

 نرخ Mمتر،   میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300 نرخ پیشروي Lمتر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300پیشروي 
 نرخ Oمتر،   میلی15عمق برش متر بر دقیقه و   سانتی200 نرخ پیشروي Nمتر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200پیشروي 
  متر  میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100 نرخ پیشروي Pمتر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100پیشروي 
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هاي به وجود آمـده در سیـستم     بندي، ارتعاش  کار گرفته شده براي ارزیابی سیستم طبقه       یکی دیگر از معیارهاي به    

  .  آورده شده است20- 4 و 19- 4هاي  هاي انجام شده در این بخش در جدولصل از بررسینتایج حا. باشدمی

  ) سیستمهاي ارتعاش(هاي سخت مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 19- 4جدول 
  شاخص قابلیت برش  ها گزینه  )RMSa( سیستم هاي ارتعاش

(RSi) H  G F E  D C B A 
  43/0  4/0  37/0  34/0  3/0  29/0  22/0  2/0  1/22  دگرانیت قرمز یز  1
  36/0  35/0  3/0  3/0  31/0  26/0  18/0  17/0  5/27  گرانیت مشکی چایان  2
  37/0  36/0  31/0  3/0  27/0  26/0  19/0  18/0  35/28  گرانیت سفید نهبندان  3
  31/0  3/0  28/0  26/0  23/0  21/0  17/0  16/0  6/37  گرانیت شکلاتی خرمده  4
  28/0  25/0  25/0  24/0  2/0  2/0  14/0  13/0  43  ارید مشهدگرانیت مرو  5
A متر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويB متر،   میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويC 

 نرخ Eمتر،   میلی24بر دقیقه و عمق برش متر   سانتی300 نرخ پیشروي Dمتر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300نرخ پیشروي 
 نرخ Gمتر،   میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200 نرخ پیشروي Fمتر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200پیشروي 
  متر  میلی24متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100 نرخ پیشروي Hمتر،   میلی30متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100پیشروي 

  ) سیستمهاي ارتعاش(هاي نرم مورد مطالعه بر اساس شاخص قابلیت برش بندي سنگ  طبقه- 20- 4جدول 
  شاخص قابلیت برش  ها گزینه  )RMSa( سیستم هاي ارتعاش

(RSi) P  O N M  L  K J I 

  33/0  3/0  25/0  24/0  23/0  21/0  14/0  13/0  2/34  مرمریت صورتی هفتومان  1
  31/0  27/0  26/0  23/0  19/0  17/0  14/0  12/0  75/45   اناركمرمریت صورتی  2
  3/0  28/0  25/0  23/0  2/0  17/0  12/0  11/0  75/45  مرمریت کرم هرسین  3
  33/0  3/0  31/0  28/0  27/0  24/0  14/0  13/0  75/45  مرمریت صلصالی  4
  25/0  22/0  21/0  19/0  17/0  15/0  11/0  1/0  52  تراورتن دره بخاري  5
  25/0  22/0  22/0  19/0  17/0  15/0  11/0  1/0  52  ی آباد تراورتن حاج  6
  23/0  21/0  2/0  17/0  14/0  13/0  11/0  1/0  4/59  تراورتن قرمز  7
I متر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويJ متر،   میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی400 نرخ پیشرويK نرخ 

 نرخ Mمتر،   میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی300 نرخ پیشروي Lمتر،   میلی22ر دقیقه و عمق برش متر ب  سانتی300پیشروي 
 نرخ Oمتر،   میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200 نرخ پیشروي Nمتر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی200پیشروي 
  متر  میلی15متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100 نرخ پیشروي Pمتر،   میلی22متر بر دقیقه و عمق برش   سانتی100پیشروي 

هاي سخت و   درصد موارد براي نمونه سنگ85بندي در  ها نشان داد که سیستم طبقه     نتایج حاصل از بررسی   

هـاي سیـستمی     ها را از نظر ارتعـاش      خوبی میزان قابلیت برش سنگ     هاي نرم به    درصد براي نمونه سنگ    80

در حالت خوشبینانه و با در نظر گرفتن مقادیر یکسان شاخص قابلیت برش براي سه               . بندي کرده است   هطبق

بـه   هـاي  ارتعـاش با دقت نسبتاً خوبی میـزان  بندي  توان ادعا کرد که سیستم طبقه  نمونه سنگ مرمریتی می   

  . ینی کرده استب پیشهاي ساختمانی سخت و نرم  ا براي هر دو گروه از سنگدر سیستم روجود آمده 
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بندي جدیـد    گیري کرد که سیستم طبقه     توان نتیجه  هاي به عمل آمده می     با توجه به بررسی   در مجموع   

هاي ساختمانی مـورد مطالعـه را مـورد     در اکثر موارد به خوبی توانسته است میزان عملکرد برش سنگ        

  . بینی قرار دهد ارزیابی و پیش

   ساختمانی با استفاده از مطالعات آماريهاي عملکرد برش سنگ بینی پیش -4-4-2

هاي مهم و اساسی در شناخت  تواند یکی از گامهاي ساختمانی میبینی و ارزیابی عملکرد برش سنگ پیش

براي دستیابی به این هدف . برش باشدهاي  ارزیابی توانایی اجرایی دستگاههرچه بیشتر فرایند و همچنین 

ه بررسی ارتباط میان مشخصات سنگ و عملکرد برش با کمک سعی شد تا در این بخش از تحقیق ب

تواند طوري که پیشتر به آن اشاره شد شاخص قابلیت برش سنگ می همان. هاي آماري پرداخته شود تحلیل

از جمله . هاي ساختمانی باشد ي خوبی از مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ در فرایند برش سنگ نماینده

بینی معیارهاي ارزیابی عملکرد  توان به پیش در کنار پارامترهاي ماشین، میکاربردهاي مهم این شاخص

در . وجود آمده در سیستم اشاره کرد هاي به برش سنگ شامل، شدت جریان مصرفی دستگاه برش و ارتعاش

 . هاي آماري دست پیدا کرد شود تا به این مهم، با استفاده از تحلیل این بخش از تحقیق تلاش می

بینی و ارزیابی عملکرد برش مراحل مختلفی مطـابق بـا فلوچـارت        هاي آماري براي پیش   ور ارائه مدل  به منظ 

طوري که در این شکل نشان داده شده است در مرحله نخـست پـس از انجـام              همان.  انجام شد  17- 4شکل  

ز نمونـه   مربوطه و تعیین پارامترهاي مورد نظر، مقدار شـاخص قابلیـت بـرش بـراي هـر یـک ا              هاي آزمایش

 بـرش بـر روي   هـاي  در مرحله بعد آزمایش . بندي تعیین گردید   هاي مورد مطالعه توسط سیستم طبقه      سنگ

پـس از انجـام   . هاي مورد نظر با استفاده از یک دستگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی انجام شـد              نمونه سنگ 

 بـر روي  SPSSمک نـرم افـزار   مطالعات آزمایشگاهی و تهیه یک جامعه آماري مناسب، مطالعات آماري با ک       

هـاي مختلـف مـورد     ها توسط آزمـون   در انتها نیز صحت و سقم هر یک از مدل         . این جامعه آماري انجام شد    

و ) عمق بـرش و نـرخ پیـشروي   (کاري  در طول انجام مطالعات آماري، پارامترهاي ماشین   . ارزیابی قرار گرفت  

پارامترهـاي شـدت جریـان مـصرفی دسـتگاه و           شاخص قابلیت برش سنگ به عنوان متغیرهاي مـستقل و           

  . ارتعاش به وجود آمده در سیستم به عنوان متغیرهاي وابسته در نظر گرفته شدند
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   مراحل مختلف انجام مطالعات آماري-17- 4شکل 

  هاي آماري  ارائه مدل- 1- 2- 4- 4

هـاي بـه وجـود آمـده در      فی دستگاه برش و ارتعاشدر این بخش از تحقیق، ارتباط میان شدت جریان مصر      

کاري با استفاده از برازش چند متغیره، توسط نرم افـزار            سیستم با شاخص قابلیت برش و پارامترهاي ماشین       

هاي  بدین ترتیب پس از انجام مطالعات آزمایشگاهی، مدل  . گیرد  مورد تحلیل و بررسی قرار می      SPSSآماري  

هاي به وجود آمده در سیستم با       ینی شدت جریان مصرفی دستگاه برش و ارتعاش       ب آماري مناسب براي پیش   

همانطوري که پیشتر به آن اشاره شد پس     . کاري و شاخص قابلیت برش ارائه شد       توجه به پارامترهاي ماشین   

 نمونه تست به ترتیـب بـراي دو گـروه از          111 و   112 (223از انجام مطالعات آزمایشگاهی در کل در حدود         

کـه از ایـن     . کاري ثبت شد   نمونه آزمایش تحت شرایط مختلف ماشین     ) هاي مطالعه شده نرم و سخت      نگس

و بخـشی دیگـر بـراي آزمـون مـدل      ) هاي آمـوزش  داده(تعداد آزمایش، بخشی براي ساخت و طراحی مدل       

 SPSSبررسی و انجام مطالعات آماري با کمک نرم افزار 

  1ضرایب منطقی

 t٢ آزمون

 F3آزمون 

  مناسبمدلارائه 

 ابل قبولمدل غیر ق
 خیر

 خیر

 خیر

 بلی

 بلی

 بلی

 کنترل و اعتبار سنجی مدل

  در مدل ضرایب منطقی  وجود-1
   کنترل معنی داري مدل با سطح اطمینان بالا-2
  کنترل معنی داري ضرایب با سطح اطمینان بالا-3

 

 مدل غیر قابل قبول

 مدل غیر قابل قبول

 شروع

 پایان

 هاي مورد مطالعه یین شاخص قابلیت برش سنگمطالعات آزمایشگاهی و تع

 هاي برش در مقیاس آزمایشگاهی  انجام آزمایش
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 و آزمون مدل هاي درنظر گرفته شده براي آموزش نمونه آزمایش(مورد استفاده قرار گرفت  ) هاي آزمون  داده(

، در Excelبندي در نرم افزار  هاي آموزش پس از جمع داده).  آورده شده است2به تفکیک در پیوست شماره    

بـه  ) هاي بـه وجـود آمـده در سیـستم     هاي مربوط به شدت جریان مصرفی دستگاه و ارتعاش     داده(دو بخش   

ي دوم  ه توسـط ایـن نـرم افـزار، ریـشه     هاي انجام شـد    در بررسی .  داده شد  SPSSعنوان ورودي به نرم افزار      

هاي ارتعاشی و شدت جریان مـصرفی دسـتگاه بـرش بـه عنـوان متغیـر وابـسته و                    متوسط مربعات سیگنال  

هـاي   کاري و شاخص قابلیت برش به عنوان پارامترهاي مستقل براي هر دو گروه از سنگ       پارامترهاي ماشین 

  . مورد مطالعه در نظر گرفته شد

بینی شدت جریان    هاي آماري براي پیش    ز انجام مراحل محاسباتی در نرم افزار، مدل       بدین ترتیب پس ا   

هاي گرانیتی و کربناته به صورت  هاي ارتعاشی براي هر دو گروه از سنگمصرفی دستگاه برش و سیگنال

  :  زیر ارائه گردید

  )1(مدل 
48802970

4940660

10 ..

.
r

.
c

G RSi
FDI




  

  )2(مدل 
40200770

43205410

10 ..

.
r

.
c

C RSi
FDI




  

  )3(مدل 
69202961

58502870

10 ..

.
r

.
c

C RSi
FDRMSa




  

  )4(مدل 
56300131

4480150

10 ..

.
r

.
c

G RSi
FDRMSa




  

هاي کربناتـه و گرانیتـی بـر      به ترتیب معرف شدت جریان مصرفی براي سنگ    IG و   ICهاي بالا   در مدل 

هـاي کربناتـه و    هاي ارتعاشی بـراي سـنگ    به ترتیب معرف سیگنال    RMSaG و   RMSaCحسب آمپر،   

متر   نرخ پیشروي بر حسب سانتیFrمتر،  مق برش بر حسب میلی عDcگرانیتی بر حسب گرانش زمین، 

تـوان بـه    هاي مـذکور مـی   با استفاده از مدل   .باشند  نیز معرف شاخص قابلیت برش می      RSiبر دقیقه و    
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با هاي به وجود آمده در سیستم       هاي برش و ارتعاش    دیدگاه نسبتاً خوبی از میزان مصرف انرژي دستگاه       

  . دست پیدا کرد شاخص قابلیت برش سنگ وکاري  اشینتوجه به پارامترهاي م

  ها اعتبارسنجی مدل-4-4-2-2

بـه منظـور بررسـی    . شـود هاي ارائه شده پرداخته مـی در این بخش از تحقیق به کنترل و اعتبارسنجی مدل       

هاي آماري استفاده گردید و سـپس رونـد منطقـی و طبیعـی     ها ابتدا از آزمون صحت و سقم هر یک از مدل      

- 4هاي آمـاري در جـدول      نتایج به دست آمده از بررسی     . ر یک از متغیرهاي مدل مورد بررسی قرار گرفت        ه

هـا  داري مـدل  همانطور که در این جدول نشان داده شده است، براي کنترل معنی   .  نشان داده شده است    21

بـا توجـه    . اده شده است   استف tداري هر یک از متغیرهاي مستقل، از آزمون           و براي کنترل معنی    Fاز آزمون   

 بـه دسـت   F درصـد بزرگتـر از مقـدار    99 به دست آمده از جدول توزیع با سطح اعتمـاد  Fبه این که مقدار  

شـدت  (کند رابطه خطی بـین متغیرهـاي وابـسته    توان فرضیه صفر را که بیان می    باشد، می آمده از مدل می   

عمق بـرش، نـرخ پیـشروي و    (غیرهاي مستقل و مت ) هاي به وجود آمده در سیستم      جریان مصرفی و ارتعاش   

گیري کرد که حـداقل یکـی از ضـرایب بـرازش        وجود ندارد را رد کرده و نتیجه      ) شاخص قابلیت برش سنگ   

داري هر یک از متغیرهاي مـستقل بـا         ، معنی Fداري کلی مدل با آزمون       پس از کنترل معنی   . باشد صفر نمی 

توان فرضیه صفر بودن هـر یـک از ضـرایب متغیرهـاي             آزمون می  با استفاده از این   . شود  کنترل می  tآزمون  

 درصـد  90 حاصل از جـدول توزیـع مربوطـه بـا سـطح اعتمـاد            t جا که مقدار  از آن . مستقل را آزمایش کرد   

تـوان فرضـیه صـفر بـودن ضـرایب      باشد، مـی  هاي به دست آمده از متغیرهاي مستقل می        tبزرگتر از مقدار    

  .دمتغیرهاي مستقل را رد کر
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  بینی شدت جریان مصرفی هاي ارائه شده براي پیشهاي آماري براي مدل نتایج حاصل از بررسی-21-4جدول 

 R جدول t t جدول F F خطاي معیار ضرایب توانی مدل
 -67/2 11/0  -297/0 عدد ثابت

Dc 66/0  04/0 21/16 
Fr  494/0  022/0 5/22   1(مدل( 

RSi  488/0-  048/0 

8/261  61/4  

1/10-  

65/1  95/0  

 -016/2 076/0  -077/0 عدد ثابت
Dc 541/0  02/0 154/27 
Fr  432/0  011/0 786/37 

 )2(مدل 

RSi  402/0-  038/0 

42/696 61/4  

527/10-  

65/1  98/0  

127/0  -296/1 عدد ثابت  165/10-  
Dc 287/0  034/0  556/8  
Fr 585/0  019/0  471/30  

 )3(مدل 

RSi  692/0-  064/0  

11/362  61/4  

775/10-  

65/1  96/0  

144/0  -013/1 عدد ثابت  056/7-  
Dc 15/0  052/0  874/2  
Fr 448/0  029/0  705/15  )4(مدل  

RSi  563/0-  062/0  

97/108  61/4  

013/9-  

65/1  89/0  

بایـست بـه آن توجـه داشـت، وجـود ضـرایب       ري میهاي آمامدلبررسی یکی از موارد مهمی را که در    

ضرایب منطقی در یک مدل به معنی پیـروي مـدل از طبیعـت ذاتـی فراینـد      . باشد منطقی در مدل می 

شرایطی، هر باشد که بتواند تحت به عبارت دیگر یک مدل آماري زمانی داراي اعتبار علمی می. باشد می

با ها  روند طبیعی و منطقی هر یک از مدل  در تحقیق حاضر،    . بینی کند   پیش رافرایند  درستی از   مقادیر  

تغییرات نسبت به تغییر هر یک این روند چگونگی . توجه به طبیعت ذاتی فرایند مورد بررسی قرار گرفت

شـدت جریـان   هـاي    بـراي مـدل  )شاخص قابلیت برش، عمق برش و نرخ پیـشروي   (از متغیرهاي مدل    

 نـشان  23-4 تـا  18-4هاي  به ترتیب در شکلد آمده در سیستم   هاي به وجو   دستگاه و ارتعاش  مصرفی  

  . داده شده است
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هاي گرانیتی و نگ تغییرات شدت جریان مصرفی نسبت به شاخص قابلیت برش در شرایط ثابت عملیاتی براي س- 18- 4شکل 
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هاي مختلف برش براي دو نمونه سنگ گرانیت قرمز یزد و تراورتن  تغییرات شدت جریان مصرفی نسبت به عمق- 19- 4شکل 
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هاي مختلف پیشروي براي دو نمونه سنگ گرانیت قرمز و تراورتن  تغییرات شدت جریان مصرفی نسبت به نرخ- 20- 4شکل 

  آذرشهر
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هاي  نسبت به شاخص قابلیت برش در شرایط ثابت عملیاتی براي سنگهاي ارتعاشیتغییرات سیگنال -21- 4شکل 

  گرانیتی و کربناته

  تراورتن قرمز آذرشهر  گرانیت قرمز یزد

  گرانیت قرمز یزد
  تراورتن قرمز آذرشهر

   هاي کربناته نمونه سنگ   یگرانیتهاي  نمونه سنگ

   هاي کربناته نمونه سنگ   یگرانیتهاي  نمونه سنگ
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و یزد هاي مختلف برش براي دو نمونه سنگ گرانیت قرمز  نسبت به عمقهاي ارتعاشیتغییرات سیگنال -22- 4شکل 

  تراورتن آذرشهر
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هاي مختلف پیشروي براي دو نمونه سنگ گرانیت قرمز و  نسبت به نرخهاي ارتعاشیتغییرات سیگنال -23- 4شکل 

  تراورتن آذرشهر
ها افزایش یافتـه و  پذیري آن هاي ساختمانی، میزان برش آنچه مسلم است با افزایش قابلیت برش سنگ   

. ه در سیستم کاهش پیدا خواهد کردهاي به وجود آمد در نتیجه میزان انرژي مصرفی دستگاه و ارتعاش    

که ضخامت براده یا  به طوري. توان در مکانیزم و چگونگی تشکیل براده جستجو کرد دلیل این امر را می    

بـا کـاهش   . یابـد  تراشه سنگ با کاهش مشخصات مقاومتی، سـختی و سـایندگی سـنگ افـزایش مـی                

هـاي   دنبال آن شاهد افزایش و رشد تركمشخصات مذکور، عمق نفوذ دانه الماسی افزایش یافته که به      

هـاي   ها در سنگ باعث ایجاد بـراده تشکیل و گسترش این ترك    . جانبی و شعاعی در سنگ خواهیم بود      

یابـد تـا   هاي ثانویه افزایش میبه عبارت دیگر با افزایش قابلیت برش سنگ، درصد براده       . شود ثانویه می 

در کـل در اثـر   . باشـند هاي ثانویه مـی اد شده از نوع برادههاي ایج  اي از براده   که حتی حجم عمده    جایی

شود و نیروهاي  تر انجام می هاي ثانویه عمل براده برداري راحتهاي جانبی و تشکیل برادهگسترش ترك

  تراورتن قرمز آذرشهر  گرانیت قرمز یزد

  تراورتن قرمز آذرشهر  گرانیت قرمز یزد
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توان انتظار داشت که میزان شدت جریان مصرفی  به دلیل کاهش این نیروها می. یابند برشی کاهش می  

چنین با افزایش عمق برش و نـرخ   هم. به وجود آمده در سیستم نیز کاهش یابند    هاي   دستگاه و ارتعاش  

پیشروي، نیروهاي فرایند افزایش یافتـه و بـا افـزایش ایـن نیروهـا میـزان انـرژي مـصرفی دسـتگاه و                  

با توجه به توضیحات ارائـه شـده و      . هاي به وجود آمده در سیستم نیز افزایش پیدا خواهند کرد           ارتعاش

هاي ارائه شده داراي ضرایب  توان ادعا کرد که مدل  می،23-4 تا 18-4هاي  اهده شده در شکلنتایج مش

ها مطابقت خوبی بـا طبیعـت    به عبارت دیگر ضرایب توانی موجود در هر یک از مدل          . باشند منطقی می 

  . ذاتی فرایند دارند

هـاي آمـوزش     شده و واقعـی داده     بینی هاي آماري پراکندگی نقاط پیش    هاي ارزیابی مدل  یکی دیگر از روش   

 پراکندگی این نقاط را نسبت به خـط نیمـساز   27- 4 تا 24- 4هاي شکل. باشد می1:1نسبت به خط نیمساز   

. دهنـد هاي به وجود آمده در سیستم نـشان مـی       هاي شدت جریان مصرفی دستگاه و ارتعاش        براي مدل  1:1

مـدل از دقـت   میزان خطاي تخمین کمتر بـوده و  د هرچه تراکم این نقاط نسبت به خط نیمساز بیشتر باشن     

ها از دقت خـوبی در      توان استنباط کرد که مدل      می نتایج به دست آمده   با توجه به    . باشد بهتري برخوردار می  

هـاي بـه وجـود آمـده در سیـستم برخـوردار        بینی مقدار شـدت جریـان مـصرفی و ارتعـاش       تخمین و پیش  

   .باشند می
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  1 براي مدل 1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 24- 4شکل 
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  2 مدل  براي1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 25- 4شکل 
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  3 براي مدل 1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 26- 4شکل 

  

  4 براي مدل 1:1مساز نی نسبت به خط بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 27- 4شکل 
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هاي آزمایشگاهی براي آموزش مدل و بخشی دیگر نیز  همانطوري که قبلاً به آن اشاره شد، بخشی از داده

در این بخش بـه بررسـی نتـایج حاصـل از مقـادیر            . بینی در نظر گرفته شد     هاي پیش  براي آزمون مدل  

بینی شـده شـدت جریـان        ر نقاط پیش  مقادی. شود هاي آزمون پرداخته می    بینی شده و واقعی داده     پیش

هاي به وجود آمده در سیستم به همراه خطاي نسبی تخمین، به ترتیب براي             مصرفی دستگاه و ارتعاش   

نتایج مندرج در این جداول .  درج شده است23-4 و 22-4هاي  هاي سخت و نرم در جدول    نمونه سنگ 

هاي به وجـود آمـده در        ینی میزان ارتعاش  ب ها از خطاي تخمین پایینی در پیش       دهد که، مدل   نشان می 

به طوري که مقادیر متوسط خطاي نـسبی       . باشند سیستم و شدت جریان مصرفی دستگاه برخوردار می       

 درصد برآورد 16/12 و 23/13، 65/10، 59/7 به ترتیب برابر با 4 و 3، 2، 1هاي  تخمین هر یک از مدل 

رسـد ایـن    ي، شخصی و خطاي محیطی، به نظر مـی گردید که با وجود خطاهایی نظیر خطاهاي کاربرد 

  . بینی قابل قبول باشد هاي پیش مقدار نسبی خطا براي مدل

  هاي سخت  براي نمونه سنگآزمونهاي   بررسی خطاي داده- 22- 4جدول 

  شماره تست
  مقادیر واقعی 
  ارتعاش سیستم

)RMS(  

  بینی  مقادیر پیش
  ارتعاش سیستم

)RMS(  

 خطاي 
 تخمین

)%(  

  ان شدت جری
  مصرفی واقعی

)A(  

  بینی  مقادیر پیش
  شدت جریان 

)A(  

  خطاي
  تخمین

)%(  
1   N* 24/0  24/0  03/1  9  8/8  56/2  
2  N 32/0  33/0  69/1  16  6/17  87/9  
3  N 35/0  33/0  69/4  12  8/12  87/6  
4  CH* 33/0  24/0  65/26  9  2/8  35/6  
5  CH 3/0  32/0  36/7  14  8/15  13  
6  CH 46/0  34/0  54/26  17  8/12  84/24  
7  KH* 16/0  21/0  26/29  8  6/7  5/4  
8  KH 28/0  23/0  68/17  5/12  3/12  56/1  
9  KH 26/0  27/0  31/6  5/13  15  37/11  

10  MO* 15/0  16/0  52/3  5/7  9/7  96/4  
11  MO 24/0  19/0  75/19  8  3/7  82/8  
12  MO 24/0  21/0  95/10  11  5/11  78/4  
13  MO 26/0  26/0  86/1  5/13  8/13  33/2  
14  YA* 31/0  28/0  01/10  9  9/9  03/10  
15  YA 45/0  38/0  07/15  5/14  2/14  96/1  

YA*: ،گرانیت قرمز یزدMO : ،گرانیت مروارید مشهدKH : ،گرانیت خرمدرهCH : ،گرانیت چایانN :گرانیت نهبندان  
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  هاي نرم  براي نمونه سنگآزمونهاي   بررسی خطاي داده- 23- 4جدول 

  شماره تست
  یر واقعی مقاد

  ارتعاش سیستم
)RMS(  

  بینی  مقادیر پیش
  ارتعاش سیستم

)RMS(  

  خطاي 
  تخمین

)%(  

  شدت جریان 
  مصرفی واقعی

)A(  

  بینی  مقادیر پیش
  شدت جریان 

)A(  

  خطاي
  تخمین

)%(  
1   TGH* 14/0  17/0  02/26  9/8  10  17/13  
2  MAN * 36/0  33/0  32/8  5/19  3/16  53/16  
3  MAN 3/0  27/0  03/7  18  4/14  14/20  
4  MAN 24/0  22/0  32/8  2/12  1/12  11/1  
5  MSA* 38/0  32/0  15  18  6/15  18/13  
6  MSA 35/0  27/0  01/22  5/15  8/13  37/12  
7  MSA 3/0  21/0  23/28  14  6/11  84/17  
8  MHAF* 29/0  34/0  14/16  5/19  8/15  11/19  
9  MHA * 38/0  33/0  79/12  23  4/16  36/9  

10  MHAF 27/0  27/0  6/1  14  2/13  43/5  
11  MHA 29/0  22/0  82/23  13  2/12  74/5  
12  TDA* 28/0  30/0  51/6  5/16  1/15  53/8  
13  TGH 23/0  22/0  76/2  12  12  0  
14  TDA 18/0  2/0  45/10  11  2/11  07/4  
15  THA* 27/0  31/0  25/13  20  8/15  9/19  
16  THA 24/0  26/0  67/7  22  14  68/12  
17  THA 18/0  20/0  24/13  12  7/11  88/3  
18  TGH 23/0  26/0  07/15  5/12  6/13  7/8  

:TGH*    ،تراورتن قرمز آذرشهرTHA:     ،تراورتن حاجی آباد TDA : ،تراورتن دره بخاريMHAF : ،مرمریت هفتومانMHA :
 مرمریت انارك: MANمرمریت صلصالی، : MSAمرمریت هرسین، 

بینـی شـده و واقعـی        ررسی پراکندگی نقاط پـیش    هاي آزمون، به ب    داده پس از بررسی خطاي نسبی تخمین     

 پراکنـدگی   31- 4 تـا    28- 4هـاي    نمودار شـکل  .  پرداخته شد  1:1ها نسبت به خط نیمساز       این دسته از داده   

هاي به وجود آمده  شدت جریان مصرفی دستگاه و ارتعاش    هاي    مدل برايبینی شده را      پیش ونقاط واقعی   

 و همچنـین مقـادیر   1:1نقاط بر روي خـط نیمـساز   این تمرکز خوب با توجه به  . دهند  نشان می  در سیستم 

هـا از دقـت قابـل قبـولی در تخمـین میـزان         تـوان ادعـا کـرد کـه مـدل          پایین متوسط خطاي تخمین، می    

  .باشند هاي به وجود آمده در سیستم و شدت جریان مصرفی دستگاه برخوردار می ارتعاش
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  1مدل آزمون  براي 1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 28- 4شکل 
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  2مدل آزمون  براي 1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 29- 4شکل 
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  3مدل آزمون  براي 1:1نیمساز  نسبت به خط بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 30- 4شکل 
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  4مدل آزمون  براي 1:1ساز نیم نسبت به خط بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 31- 4شکل 

   جمع بندي - 4-5

ي هـا  در بخش نخست از این فصل سعی شـد تـا کلیـه پارامترهـاي مهـم و مـؤثر در قابلیـت بـرش سـنگ                  

، چگـالی از قبیـل  (  پـارامتر 12از میان پارامترهاي بررسی شده .  مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرند      ساختمانی

، مقاومـت کشـشی  ، فـشاري تـک محـوري    مقاومـت ، تخلخـل ، نوع ماتریکس و درجه سیمانته شـدن     ،  بافت

تـرین و مـؤثرترین پارامترهـا در قابلیـت بـرش سـنگ             عنوان مهم   به )الاستیسیته و مدول    سایندگی،  سختی

 از خبرگـان و اسـتفاده        پارامترها با توجه به نظرسنجی    این  در ادامه ضریب اهمیت هر یک از        . شناخته شدند 

تحقیـق، از میـان   بخـش از  در طـی انجـام ایـن    . تعیـین شـدند  و دلفی فازي ي  از تحلیل سلسله مراتبی فاز    

و تـک محـوري   ، فاکتور سایندگی شـیمازك، مقاومـت فـشاري    موس چهار پارامتر سختی   ،پارامترهاي مؤثر 

 مشخـصه مهـم سـنگ شـامل سـختی، سـایندگی، خـواص          4مدول الاستیسیته به ترتیب به نماینـدگی از         

 بنـدي  یـک سیـستم طبقـه   در بخش دوم از ایـن فـصل،   . ته سنگ انتخاب شدند  مقاومتی و الاستوپلاستیسی  

 در ادامـه  . هـاي سـاختمانی ارائـه شـد        براي ارزیابی قابلیت برش سـنگ      ،مذکور بر اساس پارامترهاي     جدید،

در . بندي مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت       با کمک سیستم طبقه   مورد مطالعه   هاي ساختمانی    قابلیت برش سنگ  

بینی عملکرد برش سنگ در مقیاس آزمایشگاهی با توجـه بـه پارامترهـاي     ي آماري براي پیشها نهایت مدل 



  

 127

هاي به عمل آمـده از ایـن    به طور کلی نتایج حاصل از بررسی. عملیاتی برش و شاخص قابلیت برش ارائه شد      

  :توان به صورت زیر بیان کرد فصل را می

 هـا و انتخـاب     روي قابلیـت بـرش سـنگ       بـر  تأثیر پارامترهاي فیزیکـی و مکـانیکی سـنگ        ررسی  ب

 : ترین و مؤثرترین پارامترها از میان پارامترهاي موجود با توجه به رعایت اصولی از قبیل مهم

 پوشانی پارامترها با یکدیگر عدم هم - 1

 ها پوشش تمامی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ - 2

 سعی در به حداقل رساندن پارامترها  - 3

 هاي مربوطه آزمایشرسی و انجام سهولت در دست - 4

               تعیین ضریب اهمیت هر یک از پارامترها با توجه به نظر متخـصین بـا اسـتفاده از تحلیـل سلـسله

 تعیین قابلیـت بـرش     به منظور بندي جدید    ارائه یک سیستم طبقه   دلفی فازي براي    مراتبی فازي و    

 .ها سنگ

انی را از نظر قابلیت برش به پنج هاي ساختم توان سنگ بندي جدید می با استفاده از این سیستم طبقه

  . بندي کرد کلاس خیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف طبقه

 بندي جدید هاي مورد مطالعه از نظر قابلیت برش با استفاده از سیستم طبقه بندي سنگ طبقه. 

ر نمونه هاي مورد مطالعه، شاخص قابلیت برش ه پس از تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه سنگ

هاي  پس از تعیین مقادیر شاخص قابلیت برش، نمونه. بندي جدید تعیین شد سنگ توسط سیستم طبقه

ها  بررسی. بندي شدند ، طبقه)هاي نرم و سخت سنگ(سنگی بر اساس شاخص قابلیت برش در دو گروه 

 قابلیت برش و در نشان داد که دو نمونه سنگ گرانیت قرمز یزد و مرمریت هفتومان داراي کمترین مقدار

نقطه مقابل دو نمونه سنگ گرانیت مشهد و تراورتن قرمز آذرشهر داراي بیشترین مقدار قابلیت برش در 

 .هاي سخت و نرم بودند گروه از سنگ

 بندي جدید بررسی و ارزیابی عملکرد سیستم طبقه.  
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در گام . رداخته شودبندي جدید پ بخش سعی شد تا به بررسی و ارزیابی عملکرد سیستم طبقهاین در 

. هاي مورد مطالعه در دو بخش صنعتی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت عملکرد برش سنگنخست 

نتایج . بندي جدید مورد استفاده قرار گرفت در ادامه نتایج حاصل از این بخش براي ارزیابی سیستم طبقه

 نرخ برش، نرخ نظیر با معیارهایی و نرمهاي سخت   انجام شده در دو گروه از سنگ بندي حاصل از طبقه

ها نشان  بررسی. سیستم مورد بررسی قرار گرفتبه وجود آمده در هاي  مصرف انرژي، نرخ سایش و ارتعاش

هاي مورد مطالعه را از  مونه سنگنبندي جدید در بیشتر موارد به خوبی توانسته است  داد که سیستم طبقه

  . بندي قرار دهد  طبقهدیدگاه قابلیت برش مورد ارزیابی و

  هـاي بـه     هاي بـرش و ارتعـاش      بینی شدت جریان مصرفی دستگاه     هاي تجربی براي پیش    ارائه مدل

 . کاري وجود آمده در سیستم با توجه به شاخص قابلیت برش و پارامترهاي ماشین

یفیـت پـلاك   توانـد عـلاوه بـر ک   که می) هاي برش در کنار انرژي مصرفی دستگاه (یکی از فاکتورهاي مهمی     

هاي به وجود آمـده در سیـستم حـین عملیـات             تولیدي بر قیمت تمام شده کالا نیز تأثیرگذار باشد، ارتعاش         

هـاي ابـزار، تعمیـر و    تواند مستقیماً در هزینـه بدیهی است که هر گونه ارتعاش در سیستم می . باشدبرش می 

هـاي ارتعاشـی و کنتـرل آن، در یـک       یگناللذا مطالعه و بررسی س    . نگهداري و مصرف انرژي تأثیرگذار باشد     

هاي بـه وجـود آمـده     ارتعاش. باشدهاي تولید، لازم و ضروري می   کاري به منظور کاهش هزینه     فرایند ماشین 

کـاري یـا    تواند در اثر تغییرات سیکلی نیروهاي دینامیکی متأثر از تغییر شـرایط ماشـین              در یک سیستم می   

در این فصل از تحقیق تلاش شد تا علاوه بر بررسـی و ارزیـابی   . ر باشد تغییر در مشخصات مقاومتی قطعه کا     

هاي به وجود آمده در سیستم و شدت جریان مـصرفی            بینی میزان ارتعاش   هایی براي پیش   فرایند برش مدل  

عنـوان ورودي نـرم افـزار آمـاري          هـاي آزمایـشگاهی بـه     نتایج حاصل از بررسی   . هاي برش ارائه شود    دستگاه

SPSS  بینی شدت جریـان مـصرفی و ارتعـاش بـا توجـه بـه        هاي پیش ظر گرفته شدند و در نهایت مدل    در ن

تـوان بـه دیـدگاه     هـا مـی   با استفاده از این مـدل . کاري و شاخص قابلیت برش ارائه شدند       پارامترهاي ماشین 

سـت پیـدا   هاي به وجود آمـده در سیـستم د   هاي برش و ارتعاش نسبتاً خوبی از میزان مصرف انرژي دستگاه      

 . کرد
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  هاي آماري مدل بررسی صحت و سقم . 

- داري مـدل  براي کنترل معنـی .  استفاده شدt و Fهاي  هاي آماري از آزمون براي بررسی صحت و سقم مدل   

بـا توجـه بـه    .  استفاده شد tداري هر یک از متغیرهاي مستقل، از آزمون           و براي کنترل معنی    Fها از آزمون    

 بـه دسـت   F درصد بزرگتر از مقـدار  99آمده از جدول توزیع با سطح اعتماد بالاي  به دست Fاین که مقدار  

- سـیگنال (کند رابطه خطی بین متغیر وابـسته        توان فرضیه صفر را که بیان می       باشد لذا می  آمده از مدل می   

عمـق بـرش، نـرخ پیـشروي و         (و متغیرهـاي مـستقل      ) هاي ارتعاشی و شدت جریان مصرفی دستگاه برش       

گیري کرد که حـداقل یکـی از ضـرایب بـرازش        وجود ندارد را رد کرده و نتیجه      ) بلیت برش سنگ  شاخص قا 

 tداري هر یـک از متغیرهـاي مـستقل بـا آزمـون          داري کلی مدل، معنی    پس از کنترل معنی   . باشد صفر نمی 

ل را  توان فرضیه صفر بـودن هـر یـک از ضـرایب متغیرهـاي مـستق               با استفاده از این آزمون می     . کنترل شد 

 درصد بزرگتـر از مقـدار    90 حاصل از جدول توزیع مربوطه با سطح اعتماد          tجا که مقدار    از آن . آزمایش کرد 

t        تـوان فرضـیه صـفر بـودن ضـرایب متغیرهـاي         باشد لـذا مـی     هاي به دست آمده از متغیرهاي مستقل می

بینـی شـده و     نقـاط پـیش  ها با توجه به پراکندگی همچنین دقت تخمین هر یک از مدل      . مستقل را رد کرد   

ه تـراکم نقـاط نـسبت بـه خـط      بدیهی است هرچ.  مورد بررسی قرار گرفت  1:1ساز  واقعی نسبت به خط نیم    

بـا توجـه بـه    . باشد مدل از دقت بهتري برخوردار می    میزان خطاي تخمین کمتر بوده و       ساز بیشتر باشند    نیم

ها از دقت خوبی در تخمـین و    کرد که مدل  توان چنین استنباط    تراکم خوب نقاط نسبت به خط نیمساز می       

 .باشند هاي به وجود آمده در سیستم برخوردار می بینی مقدار شدت جریان مصرفی و ارتعاش پیش

    هاي به وجود آمده در سیستم و شدت جریان مصرفی دسـتگاه بـرش               بررسی روند تغییرات ارتعاش

 .برش سنگنسبت به پارامترهاي عمق برش، نرخ پیشروي و شاخص قابلیت 

بایـست بـه آن توجـه داشـت، وجـود ضـرایب       هاي آماري میمدلبررسی یکی از موارد مهمی را که در    

ضرایب منطقی در یک مدل به معنی پیـروي مـدل از طبیعـت ذاتـی فراینـد      . باشد منطقی در مدل می 

رفی و بدیهی است در شرایط ثابت عملیـاتی بـا افـزایش قابلیـت بـرش سـنگ مقـدار انـرژي مـص              .باشد می

در این حالت به دلیل کاهش بارهاي مکـانیکی و حرارتـی   . هاي به وجود آمده در سیستم کاهش یابد    ارتعاش
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هاي بـه وجـود آمـده در سیـستم و انـرژي مـصرفی        رود تا میزان ارتعاش    هاي الماسی، انتظار می    وارد بر دانه  

اي فراینـد افـزایش یافتـه و بـا     همچنین با افزایش عمق برش و نـرخ پیـشروي، نیروه ـ     . دستگاه کاهش یابد  

هاي به وجود آمده در سیستم و انرژي مصرفی دسـتگاه نیـز افـزایش پیـدا        افزایش این نیروها میزان ارتعاش    

هاي بـه وجـود آمـده در     هاي ارائه شده روند تغییر ارتعاش  لذا انتظار خواهیم داشت که در مدل      . خواهند کرد 

طبیعت ذاتی فرایند با افزایش قابلیت برش کـاهش و بـا افـزایش    سیستم و انرژي مصرفی دستگاه، مطابق با     

 نـشان داد کـه   ي به عمل آمده در این بخش      ها نتایج حاصل از بررسی    .پارامترهاي عملیاتی افزایش پیدا کند    

  .باشند ها، متغیرها از ضرایب منطقی قابل قبولی برخوردار می در تمامی مدل
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  پنجمل فص
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تحلیــل اقتــصادي 
  فرایند برش
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   مقدمه-5-1

 ،تـرین اهـداف ایـن تحقیـق      یکـی از مهـم  ،آن اشـاره شـد   طوري که در فصل نخست از این تحقیق بـه   همان

یـک  بـراي   (کـاري  تا مشخص شود در چـه شـرایطی از ماشـین   . باشد دستیابی به پارامترهاي بهینه برش می   

اي از   عبـارت دیگـر در چـه نقطـه         به. ي اقتصادي به دست خواهد آمد      ترین صرفه  بیش ،)نمونه سنگ مشخص  

 واحد سطح بریده شـده از سـنگ،  هاي تولید به کمترین مقدار خود به ازاي          کاري میزان هزینه   شرایط ماشین 

 تحلیـل و  بـه بررسـی   ،سـازي  هاي بهینـه  با این توضیح لازم دیده شد تا قبل از شروع تحلیل      . شود نزدیک می 

 سعی شد تا در مرحله نخست از بررسی و تحلیل اقتـصادي             بدین ترتیب . اقتصادي فرایند برش پرداخته شود    

هاي ساختمانی نرم و سخت شناسایی شـده و سـپس    ساز در دو گروه از سنگ     فرایند برش، فاکتورهاي هزینه   

 تعیـین  درتـوان   مـی  حـساسیت را  تحلیـل . به تحلیل حساسیت این فاکتورها در فرایند برش پرداخته شود   

تـرین شـکل    سـاده . استفاده کـرد  آننسبت به متغیرهاي هاى صنعتى    ثیرپذیرى اقتصادى طرح  أمیزان ت 

  عبـارت بـه . باشـد هاى اقتصادى مـی ثبات بر شاخص تحلیل حساسیت مطالعه اثر تغییرات یک متغیر بى    

بـه چـه   ) جواب مـسأله (هدف ع دهد که در صورت تغییر در مقدار متغیر، تاب   حساسیت نشان می   تحلیلدیگر  

  .مشخص نمودغیر حساس متغیرهاي از را متغیرهاى حساس توان بدین ترتیب می .کندمیزان تغییر می

   ساز  هزینه فاکتورهاي- 5-2

. باشد هایی مواجه می  ساختمانی همانند دیگر واحدهاي تولیدي، تولید با هزینههاي در یک واحد تولید سنگ

، مصرف يي کارگر توان به پنج تابع هزینه  موجود براي برش یک بلوك سنگی را میهايبه طور کلی هزینه

بندي  تعمیر و نگهداري تقسیمهاي  هزینهآب و مصرف ، هاي برش  مصرفی دستگاه، انرژيهاي الماسی دیسک

  :صورت زیر ارائه کرد توان به هاي ریاضی مربوط به هر یک از توابع مذکور را می مدل. کرد

  ابع هزینه کارگرت -1- 5-2

بلوك متر مربع از ي برش یک زااه  را بيکارگرنیروي هاي مربوط به  توان هزینهتابع میاین با استفاده از 

  .باشد  قابل محاسبه می1- 5هاي کارگري با استفاده از رابطه  مقدار هزینه. سنگی محاسبه کرد
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 )1- 5رابطه (
hm

L
L PH

NPC



  

  :در رابطه بالا داریم

CL : هزینه کارگر)m
T( 2

  

P : دستمزد هر کارگر در ماه)month
T(  

NL :تعداد کارگر  

Hm : تعداد ساعت کاري در ماه  

Ph : نرخ تولید)(
2

h
m  

rch )2- 5رابطه ( FDKP   

K : 036/0ضریب تبدیل برابر با  

Dc : عمق برش)mm(  

Fr :رخ پیشروين )( s
cm  

  تابع هزینه مصرف دیسک -2- 5-2

طول ( دیسک مصرفی را با توجه به نرخ سایش، قیمت واحد دیسک و عمر دیسک ي هزینه 3-5رابطه 

 دیسک مصرفی به ازاي برش یک ي هزینه ،تابعبا استفاده از این . کندتعیین می) سگمنت قابل مصرف

  . باشدمیقابل محاسبه متر مربع از بلوك سنگی 

 )3-5رابطه (
h

dr
d PnL

PWC



  

  :در رابطه بالا داریم

Cd : هزینه مصرف دیسک)m
T( 2   

Wr : سایش نرخ)( h
mm  

Pd : قیمت دیسک)T(  

n : تعداد دفعات استفاده از بدنه فولادي دیسک  
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L :تطول مفید سگمن )(mm   

ها، بدنه فولادي دیسک بري بعد از مصرف کامل سگمنت  سنگهاي هلازم به ذکر است که در کارخان

بدین ترتیب براي دفعات متوالی . شودبراي استفاده مجدد به کارگاه جوش سگمنت فرستاده می

. اي استفاده مجدد آماده کردهاي الماسی را به بدنه جوش داد و بدنه دیسک را بر توان سگمنت می

با توجه به توضیحات ارائه . باشد بار می6 تا 4طور متوسط تعداد دفعات استفاده از یک بدنه فولادي  به

  :شود زیر محاسبه میتوان از رابطه الماسی را می دیسک قیمت واحد ،شده

))(( )4-5رابطه ( pppd GSnPP   

Pp :بدنه فولادي ي هزینه )T (  

Sp :وري مجدد دیسک آ سگمنت مصرفی براي فري هزینه)T (  

Gp :ها به بدنه فولادي  جوش سگمنتي هزینه)T (  

   تابع هزینه مصرف انرژي-3- 5-2

با . کرد با توجه به نرخ مصرف انرژي و قیمت واحد انرژي تعیین 5- 5رابطه توان از  میي انرژي مصرفی را  هزینه

   .باشدمیقابل محاسبه  ف انرژي به ازاي واحد سطح برش خورده از بلوك سنگیي مصر هزینهتابع استفاده از این 

 )5-5رابطه (
h

Pco
E P

EEC 
  

  :در رابطه بالا داریم

CE : هزینه مصرف انرژي)m
T( 2

  

Ep : قیمت واحد انرژي)Kwh
T(  

Eco : انرژي مصرفی نرخ)( h
Kwh  

   تابع هزینه مصرف آب-4- 5-2

  . دهد بلوك سنگی نشان مییک ي آب مصرفی را به ازاي واحد سطح برش خورده از   میزان هزینه6- 5رابطه 

 )6-5رابطه (
h

Pco
W P

WWC 
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  :در رابطه بالا داریم

CW : هزینه مصرف آب)m
T( 2

   

Wco : نرخ مصرف آب)( h
lit   

Wp : قیمت واحد لیتر آب)lit
T(   

   تابع هزینه تعمیر و نگهداري سالانه-5- 5-2

    :دهدي مربوط به تعمیر و نگهداري به ازاي واحد سطح برش خورده از بلوك سنگی را نشان می  هزینه7- 5رابطه 

 )7-5رابطه (
dyh

p
M HdP

M
C


  

  :در رابطه بالا داریم

CM :ینه تعمیر و نگهداري هز)m
T( 2

  

dy : تعداد روزهاي کاري در سال  

Hd : تعداد ساعت کاري در روز  

Mp : هزینه تعمیر و نگهداري سالانه)year
T(   

. دهد از یک بلوك سنگی نشان میبریده شده به ازاي واحد سطح تولید را ي کل   تابع هزینه،8-5رابطه 

ي مصرف دیسک، انرژي،  شامل هزینهساز  مجموع توابع هزینهي کل برابر با  این رابطه تابع هزینهمطابق 

  . شدباي مصرف آب می نیروي کارگري، تعمیر و نگهداري و هزینه

MWEdLT )8- 5رابطه ( CCCCCC   

با جاگذاري مقادیر . باشد بع میبر حسب تومان بر متر مري کل تولید   تابع هزینه معرفCT در رابطه بالا پارامتر

بدین . توان به صورت زیر بازنویسی کرد  را می8- 5ساز در تابع هزینه کل، رابطه  مربوط به هر یک از توابع هزینه

  .باشد  قابل محاسبه می9- 5براي واحد سطح برش خورده از یک بلوك سنگی از رابطه  ترتیب هزینه کل تولید

 )9- 5رابطه (
h

Pco

dyh

p

hm

L

h

Pco

h

dr
T P

WW
HdP

M
PH

NP
P

EE
PnL

PWC 
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  ساز   حساسیت فاکتورهاي هزینهتحلیل - 3- 5

یک تابع نسبت به فاکتورهاي تحلیل حساسیت هاي مناسب براي تحلیل اقتصادي یک فرایند،  یکی از روش

روشی براي سنجش میزان تأثیرپذیري یک تابع به عبارت دیگر تحلیل حساسیت . باشد تأثیرگذار در آن می

 حساس یک تابع را پیدا متغیرهايتوان  با استفاده از این روش می. تابع استآن نسبت به تغییر متغیرهاي 

دچار تغییر ر مختلف براي متغیرهاي تابع که ممکن است در طی انجام فرایند یبدین ترتیب مقاد. کرد

. ردبینی ک توان اتفاقات آینده را براي تابع مورد نظر پیش با استفاده از این روش می. دشو ، تحلیل میشوند

این روش امروزه در بسیاري از علوم از قبیل امور مالی، حسابداري، کنترل پروژه، مهندسی صنایع و غیره 

   .کاربرد فراوانی پیدا کرده است

باشد که توجه ویژه به این  ترین صنایع معدنی کشور می صنعت برش سنگ از جمله مهمدر حال حاضر 

در زمینه صادرات این محصول و رقابت سالم با کشورهاي دیگر تواند کمک شایانی به اقتصاد کشور بخش می

هاي فرآوري عوامل مهم در رقابت بازارهاي جهانی، قیمت تمام شده و کیفیت سنگجمله از  .داشته باشد

و  موارد مهماز یکی صرفه اقتصادي تحت شرایطی که در کیفیت کالا نقصانی ایجاد نشود، . باشد شده می

هاي از این رو انجام مطالعاتی مرتبط با این موضوع در بخش. باشدمیاز صنعت ضروري در این بخش 

انجام شده  در زمینه برش سنگکه تاکنون از جمله مطالعات اقتصادي . باشدصنعتی لازم و ضروري می

او در مطالعاتش به بررسی و ). Ayhan, 2005( اشاره کرد 2005توان به مطالعات آیهان در سال می، است

. در کشور ترکیه پرداختنرم هاي سنگی ساز در فرایند تولید پلاك  حساسیت فاکتورهاي هزینهلیلتح

ي مصرف انرژي  ساز، هزینه هاي وي نشان داد که در میان فاکتورهاي هزینه نتایج حاصل از بررسی

  . باشد بیشترین تأثیر را در قیمت تمام شده یک پلاك سنگی دارا می

ساز در  شود تا به بررسی و تحلیل حساسیت فاکتورهاي هزینهنیز سعی میدر این بخش از تحقیق 

ترین پارامتر در فرایند  براي تعیین حساسبدین ترتیب . بري در کشور ایران پرداخته شود صنایع سنگ

بري در شهرك   کارخانه سنگدوهاي سنگی از دیدگاه اقتصادي، تحلیل حساسیت براي برش بلوك

.  انجام شدبر روي دو نوع سنگ تراورتن حاجی آباد و گرانیت قرمز یزد و صفهانمحمود آباد اصنعتی 
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. دش در نمونه فرمی که از قبل تهیه شده بود ثبت اقتصادي مورد نیازبدین منظور ابتدا اطلاعات 

 نشان 1- 5 در جدول مورد مطالعههاي ساختمانی اطلاعات و مشخصات ثبت شده براي دو گروه از سنگ

هاي  هاي مورد مطالعه از دیسک ، در کارخانه1- 5مطابق با اطلاعات درج شده در جدول . استداده شده 

. شد هاي نرم استفاده می  براي برش سنگبر هاي نرمهاي گرانیتی و از دیسکبر براي برش سنگ سخت

آورد  ساعات در ماه بر286 ساعت در روز و 11ساعات کاري در هر شیفت کاري به طور متوسط برابر با 

 400 آمپر و مقدار ولتاژ مصرفی دستگاه برابر با 130میزان حداکثر جریان مصرفی دیسک برابر با . شد

، )ساعات میان باري(با توجه به ساعات کاري در نظر گرفته شده در این تحلیل . ولت در نظر گرفته شد

  .  تومان در نظر گرفته شد39مقدار بهاي هر کیلو وات ساعت 

    حساسیتتحلیلبري براي انجام  سنگهاي  لاعات و مشخصات ثبت شده از کارخانه اط-1- 5جدول 
 گرانیت یزد -گرانیتی تراورتن حاجی آباد -کربناته نوع سنگ

Wco : نرخ مصرف آب)( h
lit 600 600 

Wp  : تومان 4/0 تومان 4/0 قیمت واحد لیتر آب 
P :هزار تومان500  تومان هزار500   در ماهدستمزد هر کارگر  

NL :نفر1  نفر1 تعداد کارگر  
Hm :286 286   در ماه تعداد ساعت کاري 
Dc : عمق برش)mm(  6  5/1  
Fr:نرخ پیشروي  )( s

cm 56  56  
Ph : نرخ تولید)(

2

h
m 1/12 024/3 

Wr : سایش نرخ)( h
mm  0035/0 655/0 

n :6 4 تعداد دفعات استفاده از بدنه دیسک فولادي 
Sp:ي سگمنت براي فرآوري مجدد دیسک   هزینه)T(  140000تومان130000   تومان   
Gp :ها به بدنه فولادي ي جوش سگمنت هزینه)T(  15000تومان15000   تومان   
Pd : قیمت دیسک)T( 205هزار تومان180  هزار تومان  
L :طول مفید سگمنت )(mm 6 10 

Eco : انرژي مصرفی نرخ)( h
Kwh 4/50 6/43 

Ep : قیمت واحد انرژي)Kwh
T( 39 39 

Mp  : تومان1000000  تومان1000000  هزینه تعمیر و نگهداري سالانه  
dy  : 312 312 تعداد روزهاي کاري در سال 

Hd  : 11 11 تعداد ساعت کاري در روز 
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ساز شامل مصرف آب، انرژي، پس از تکمیل اطلاعات اقتصادي، مقادیر مربوط به هر یک از توابع هزینه

 نهایتي نیروي کارگري و تعمیر و نگهداري به ازاي هر متر مربع از سنگ محاسبه و در  دیسک، هزینه

هاي  شکل. محاسبه شدمورد مطالعه  سنگی هاي ر مربع از بلوكبراي برش یک متتولید ي کل  مقدار هزینه

  . دهندهاي سنگی مورد مطالعه را نشان میهاي موجود براي برش یک متر مربع از بلوك هزینه2- 5 و 1- 5

 تعمیر و نگهداري مصرف آب

 مصرف انرژي کارگر

 مصرف دیسک

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

گ
سن

 از 
ربع

ر م
 مت

ک
ش ی

 بر
اي

ه از
نه ب

هزی

هزینه مصرف آب  هزینه تعمیر و نگهداري  هزینه کارگر  هزینه مصرف انرژي  هزینه مصرف دیسک 

  
  ساز براي برش یک متر مربع از بلوك سنگی گرانیت قرمز  مقادیر مربوط به توابع هزینه- 1- 5شکل 

 تعمیر و نگهداري مصرف آب 
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هزینه مصرف آب   هزینه تعمیر و نگهداري  هزینه کارگر  هزینه مصرف انرژي   هزینه مصرف دیسک  

  

  ساز براي برش یک متر مربع از بلوك سنگی تراورتن حاجی آباد مربوط به توابع هزینه مقادیر - 2- 5شکل 

سـاز دو فـاکتور انـرژي و سـایش ابـزار الماسـی               شود از میان فاکتورهاي هزینه    طوري که مشاهده می    همان

 بـه خـود   قرمز یـزد گرانیت دو نمونه سنگ تراورتن حاجی آباد و فرایند برش ترتیب بیشترین هزینه را در      به

و افزایش قیمـت   ) هاي سخت سایندگی بالاي سنگ  (ي بالاي دیسک     اند که با توجه به هزینه      اختصاص داده 
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بینـی    قابـل پـیش  ساز مؤثر در فرایند برش ، انتخاب این دو فاکتور به عنوان دو فاکتور هزینه      انرژي در کشور  

ن فاکتورها تنها تحـت شـرایط اقتـصادي    توجه به این نکته ضروري است که مقادیر هر یک از ای          . ستا  بوده

بـه عبـارت   (شود این است که تغییر و تحول اقتصادي     سؤالی که در اینجا مطرح می     . ثابت تعیین شده است   

سـاختار  چـه تـأثیري بـر    ) ... و  نیروهـاي کـارگري  ،هاي انرژي، ابزارهاي الماسی دیگر تغییر در قیمت حامل 

بـراي پاسـخ بـه    . دنباش می  راهاي کلی تولید دا هزینهأثیري بر میزان اقتصادي فرایند یا به عبارت دیگر چه ت       

بـه  .  مورد بررسی قرار گیـرد متغیرهاي مسألهاین سؤال لازم است تا تغییرات تابع هزینه کل نسبت به تغییر  

  .  تعیین شودساز فاکتورهاي هزینهبیان دیگر نیاز است تا حساسیت تابع هزینه کل نسبت به 

  هاي تولید  حساسیت تابع هزینه کل نسبت به هزینهتحلیل - 1- 3- 5

دامنـه تغییـر هـر    ( تأثیرگـذار تعیـین   هر یک از متغیرهايدامنه تغییرات  حساسیت ابتدا   تحلیلبراي انجام   

 بـر اسـاس مقـادیر ورودى    هزینه کلو سپس )  درصد در نظر گرفته شد20 درصد تا - 20یک از متغیرها از  

- 5هـاي   ترتیب درجـدول   به تحلیل حساسیتعمل آمده از هاي به  از بررسینتایج حاصل. دجدید محاسبه ش  

  .  آورده شده است4- 5 و 3- 5چنین نمودارهاي   و هم3- 5 و 2

  یزدقرمز ساز براي نمونه سنگ گرانیت   مقادیر فاکتورهاي هزینه-2- 5جدول 
  ي کل هزینه  حداکثر مقدار  ي کل هزینه  حداقل مقدار 

  ساز  هزینههايفاکتور
  ها بر حسب تومان هزینه

  5234  494/0  5201  33/0  ي هر لیتر آب هزینه
  5237  1200000  5198  800000  ي تعمیر و نگهداري سالانه هزینه
  5333  600000  5102  400000  )حقوق ماهیانه(ي کارگر  هزینه
  5997  216000  4438  144000  ي دیسک مصرفی هزینه
  5330  8/46  5105  2/31  ي هر کیلووات ساعت انرژي هزینه

  ساز براي نمونه سنگ تراورتن حاجی آباد  مقادیر فاکتورهاي هزینه-3- 5جدول 
  ي کل هزینه  حداکثر مقدار   ي کل هزینه  حداقل مقدار 

  ساز  هزینههايفاکتور
  ها بر حسب تومان هزینه

  366  494/0  357  33/0  ي هر لیتر آب هزینه
  366  1200000  357  800000  ي تعمیر و نگهداري سالانه هزینه
  390  600000  333  400000  )حقوق ماهیانه(ي کارگر  هزینه
  363  246000  360  164000  ي دیسک مصرفی هزینه
  394  8/46  329  2/31  ي هر کیلووات ساعت انرژي هزینه
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  ساز براي برش یک بلوك سنگی سخت حساسیت فاکتورهاي هزینهتحلیل - 3- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  ساز براي برش یک بلوك سنگی نرم حساسیت فاکتورهاي هزینهتحلیل - 4- 5شکل 
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 هاي ساختمانی سخت، نشان داده شده است، در فرایند برش سنگ3-5کل طوري که در نمودار شهمان

ي سایش ابزار الماسـی بـیش از سـایر فاکتورهـا           شیب تغییرات تابع هزینه کل نسبت به فاکتور هزینه        

به عبارت دیگر میزان حساسیت تابع هزینه کل نسبت به تغییرات این فاکتور بیـشتر از سـایر    . باشد می

هاي کل تولید  درصد هزینه 80هاي مربوط به این فاکتور بیش از        طوري که هزینه   به. دباش فاکتورها می 

هاي انجام شده از تحلیل حساسیت براي نمونه سنگ تراورتن  به طور مشابه در بررسی. شودرا شامل می

حاجی آباد مشخص گردید که تابع هزینه کل از حساسیت بیشتري نسبت به تغییـرات فـاکتور انـرژي           

با توجه به افزایش بهاي انـرژي در  ). 4-5شکل (باشد   فی در مقایسه با سایر فاکتورها برخوردار می       مصر

عنوان تأثیرگذارترین فاکتور  چنان به رود که این فاکتور همهاي بعد انتظار میکشور و افزایش آن در سال

هاي انرژي در  قیمت حاملبا توجه به افزایش . هاي ساختمانی در کشور باشد هاي تولید سنگ  در هزینه 

براي کاهش (کارهایی براي کاهش مصرف انرژي در این بخش از صنعت  هاي آتی در کشور، ارائه راه سال

از جملـه  . باشـد ، امـري لازم و ضـروري مـی        )هاي تولید و در کل کاهش مصرف انرژي در کشور         هزینه

ي انرژي  سب برش با توجه به کاهش هزینهتوان به ارائه یک الگوي مناکارهاي مفید در این راستا می راه

هاي آن  با ارائه چنین الگویی علاوه بر افزایش راندمان تولید و کاهش هزینه      . و افزایش تولید اشاره کرد    

همچنین به عنوان یک راه حـل       . ي مصرف انرژي در کل کشور نیز کمک کرد         توان به کاهش سرانه    می

براساس اعلام وزارت نیرو ( ساعات کم باري اعات میان باري بهاز سانتقال شیفت کاري توان به  ساده می

 عـصر و سـاعات اوج بـار در    6 صـبح تـا   6 صبح، ساعات میان باري از 6 شب تا   11ساعات کم باري از     

بدین ترتیب اگر مدیران . هاي انرژي اشاره کرد  براي کاهش هزینه،) شب است  11 عصر تا    6زمستان از   

هاي خود را به ساعات کم باري انتقال دهند، منفعـت قابـل      اعظم فعالیت  بخشبري   هاي سنگ  کارخانه

   .توجهی در پرداخت قیمت انرژي برق خواهند برد

  هاي مؤثر در فرایند برش نرخ حساسیت تابع هزینه کل نسبت به تحلیل -5-3-2

. باشدایند میاز جمله مسائل مهم در تحلیل اقتصادي یک فرایند، شناسایی عوامل تأثیرگذار در آن فر

ساز بر  به بررسی تأثیر فاکتورهاي هزینهسعی شد تا   اقتصادي فرایند برش،در بخش نخست از تحلیل
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با . دویک بلوك سنگی نرم و سخت پرداخته شواحد سطح بریده شده از  به ازاي کل تولیدي  هزینه

 الماسی از جمله ي انرژي و سایش ابزار هاي به عمل آمده مشخص شد که هزینهتوجه به بررسی

نکته قابل توجه در این بخش این . باشند فاکتورهاي مهم و تأثیرگذار در قیمت تمام شده محصول می

باشند که عوامل مهم دیگري علاوه بر فاکتورهاي مذکور در فرایند تولید تأثیرگذار میاست که، 

عواملی که .  واقع گرددد مفیداین فراین اقتصادي بررسی و تحلیلتواند در  ها می بررسی هر یک از آن

هاي انرژي تنها از دیدگاه عملیاتی قابل بررسی بوده و تحت تأثیر عوامل اقتصادي بازار و قیمت حامل

توان به نرخ تولید، نرخ سایش دیسک و نرخ مصرف ترین این عوامل میاز جمله مهم. قرار ندارند

منجر به تغییرات کلی در تواند  میین پارامترها ترین تغییر در ابه طوري که کوچک. انرژي اشاره کرد

نحو  هاي تولید را بهتوان هزینه بدین ترتیب با تغییر در پارامترهاي عملیاتی می. هاي تولید شودهزینه

لذا با توجه به توضیحات ارائه شده بررسی هر یک از فاکتورهاي مذکور در . قابل توجهی تغییر داد

براي این منظور در این بخش از تحقیق . باشد ی لازم و ضروري میهاي برش یک بلوك سنگهزینه

سعی شد تا به بررسی و تحلیل حساسیت این فاکتورها شامل نرخ تولید، نرخ سایش، نرخ مصرف آب 

نتایج حاصل .  قیمت تمام شده برش یک متر مربع از بلوك سنگی پرداخته شودبرو نرخ مصرف انرژي 

  .  آورده شده است6-5 و 5-5 هاي  و شکل5-5 و 4-5 ايه ها در جدولاز این بررسی

  هاي مؤثر در مدل اقتصادي براي نمونه سنگ سختهاي کل حداقل و حداکثر با توجه به نرخ مقادیر هزینه- 4- 5جدول 
  ي کل هزینه  حداکثر مقدار  ي کل هزینه  حداقل مقدار  نرخ هاي مؤثر در مدل اقتصادي

  5234  720  5201  480  )لیتر در ساعت(نرخ مصرف آب 
  5997  79/0  4438  52/0  )متر بر ساعت میلی(نرخ سایش 

  5330  32/52  5105  88/34  )کیلووات ساعت بر ساعت(نرخ مصرف انرژي 
  4348  63/3  6522  42/2  )متر مربع بر ساعت(نرخ تولید 

  تصادي براي نمونه سنگ نرمهاي مؤثر در مدل اقهاي کل حداقل و حداکثر با توجه به نرخ مقادیر هزینه-5- 5جدول 
  ي کل هزینه  حداکثر مقدار   ي کل هزینه  حداقل مقدار   نرخ هاي مؤثر در مدل اقتصادي

  366  720  357  480  )لیتر در ساعت(نرخ مصرف آب 
  363  0042/0  360  0028/0  )متر بر ساعت میلی(نرخ سایش 

  394  48/60  329  32/40  )کیلووات ساعت بر ساعت(نرخ مصرف انرژي 
  301  52/14  452  68/9  )متر مربع بر ساعت(نرخ تولید 
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    گذار از مقدار اولیهتأثیرهاي  درصد تغییرات نرخ
  هاي تأثیرگذار در فرایند برش یک بلوك سنگی سخت  حساسیت نرختحلیل - 5- 5شکل 
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    گذار از مقدار اولیهتأثیرهاي  درصد تغییرات نرخ
  هاي تأثیرگذار در فرایند برش یک بلوك سنگی نرم حساسیت نرختحلیل -6- 5شکل 

نرخ تولید بیشترین تأثیر را در میان فاکتورهاي مورد بررسی دارا ها نشان داد که نتایج حاصل از بررسی

هاي  کتور نرخ سایش و نرخ مصرف انرژي به ترتیب در نمونه سنگباشد که پس از این فاکتور، دو فا می
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کلی برش در نمونه ي ها هزینهبه عبارت دیگر . باشند سخت و نرم از اهمیت بیشتري برخوردار می

 و نرخ نرخ سایشفاکتورهایی نظیر تر تحت تأثیر هاي سخت و نرم پس از فاکتور نرخ تولید، بیش سنگ

واضح است که هرچه توان تولید در یک فرایند افزایش یابد به همراه آن پر . دنباش مصرف انرژي می

اما این نکته را نباید فراموش کرد که افزایش بیش از اندازه نرخ . هاي تولید نیز کمتر خواهد شدهزینه

) تحت شرایطی که دستگاه و اپراتور یکسان در نظر گرفته شوند(تولید تحت شرایط یکسان محیطی 

سایش زودرس (ي مصرف دیسک  هایی مانند هزینهها در بخشزایش بیش از اندازه هزینهمنجر به اف

ي مصرف  ، هزینه)ها در سیستم افزایش ارتعاش(هاي تعمیر و نگهداري ، افزایش هزینه)هاي برشدیسک

لذا براي . شودمی) افزایش شیارهاي ناهمگون در سطح سنگ(انرژي و در نهایت کاهش کیفیت کالا 

هاي  آل میان نرخ تولید و هزینه بایست به یک تعادل ایدهن به یک شرایط اقتصادي مطلوب میرسید

توان تحت یک شرایط عملیاتی مطلوب به یک نرخ تولید بهینه  بدین ترتیب می.  دست پیدا کردموجود

  . دست پیدا کرد

  هاي مختلف  تحلیل حساسیت تابع هزینه کل براي نمونه سنگ-5-3-3

هاي مختلف با   نمونه سنگدرساز   است در یک فرایند تولید میزان حساسیت فاکتورهاي هزینهچه مسلم آن

شود  سؤالی که در اینجا مطرح می. باشد متفاوت میها  پذیري هر یک از آن توجه به تفاوت میزان قابلیت برش

ها به چه   سنگپذیري هاي اقتصادي نسبت به تغییر قابلیت برش این است که میزان تأثیرپذیري شاخص

تأثیر شاخص قابلیت برش سنگ بر میزان دستیابی به درك بهتر این موضوع و براي . باشد میزان می

ها  پذیري سنگ هاي تولید با قابلیت برش تا ارتباط میان هزینه  است نیازهاي کلی تولید، حساسیت هزینه

هاي  صرفی دستگاهشدت جریان مینی ب پیشهاي  مدلبراي این منظور سعی شد تا . مورد بررسی قرار گیرد

  . پذیري سنگ ارائه شود با توجه به شاخص قابلیت برش الماسی هايو سایش ابزاربرش 

  بینی شدت جریان مصرفی و سایش ابزار الماسی هاي پیش  ارائه مدل- 5-3-3-1

 بینی شدت جریان مصرفی دستگاه برش و سایش هاي پیش تلاش شد تا مدلاز تحقیق این بخش  در

توان  ها می با استفاده از این مدل. ابزارهاي الماسی در مقیاس صنعتی با کمک مطالعات آماري ارائه شود
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کاري و مشخصات  ارتباط میان انرژي مصرفی دستگاه برش و سایش ابزار الماسی را با پارامترهاي ماشین

هاي  ی به منظور برداشت دادهمطالعات میدانبراي این منظور ابتدا . سنگ مورد بررسی و تحقیق قرار داد

هاي مختلف پیشروي و عمق  صنعتی شامل انرژي مصرفی دستگاه برش و سایش ابزار الماسی در نرخ

عنوان ورودي نرم  بندي به  آماري پس از جمعهاي نتایج حاصل از برداشت دادهسپس .  شدبرش انجام

آوري شده بخشی براي تهیه و  اي جمعه در مجموع از میان داده.  در نظر گرفته شدSPSSافزار آماري 

. در نظر گرفته شد) هاي آزمون داده(و بخشی دیگر براي ارزیابی مدل ) هاي آموزش داده(ساخت مدل 

بینی شدت جریان مصرفی و سایش   انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش8- 5 تا 6-5هاي  جدول

ي   داده115بدین ترتیب از . دهند لعه نشان میهاي مورد مطا ابزار الماسی را براي دو گروه از سنگ

 نمونه براي 15 نمونه براي آموزش و ساخت مدل و 100هاي کربناته،  آوري شده از نمونه سنگ جمع

در بخش آوري شده   داده جمع93از مجموع به همین ترتیب . آزمون مدل مورد استفاده قرار گرفت

 سایش ابزار الماسی براي نمونه 31ن مصرفی و براي شدت جریانمونه  62 تعداد ،هاي سخت سنگ

 نمونه براي آموزش و تعیین مدل آماري سایش و شدت 55 و 28 برداشت شد که از این میان تعداد

  .  مورد استفاده قرار گرفتهاي مربوطه  براي آزمون مدلها  مابقی نمونهجریان مصرفی دستگاه برش و

  هاي نرم  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ رسی و پیش انجام شده براي برهاي  آزمایش- 6- 5جدول 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
1  5/0  25  75/45  82  
2  1  25  75/45  91  
3  2  25  75/45  104  
4  5/2  25  75/45  109  
5  3  25  75/45  116  
6  5/3  25  75/45  124  
7  5/0  35  75/45  85  
8  1  35  75/45  93  
9  5/1  35  75/45  98  

10  5/2  35  75/45  113  
11  3  35  75/45  121  
12  5/0  45  75/45  87  
13  1  45  75/45  94  
14  5/1  45  75/45  99  
15  2  45  75/45  111  
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  هاي نرم  گبینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سن  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش- 6- 5جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
16  5/2  45  75/45  116  
17  5/0  25  4/59  69  
18  1  25  4/59  75  
19  2  25  4/59  83  
20  5/2  25  4/59  89  
21  5/3  25  4/59  99  
22  4  25  4/59  104  
23  5/4  25  4/59  109  
24  5  25  4/59  117  
25  5/0  35  4/59  70  
26  1  35  4/59  75  
27  5/2  35  4/59  91  
28  3  35  4/59  96  
29  5/3  35  4/59  100  
30  4  35  4/59  106  
31  5/4  35  4/59  110  
32  5  35  4/59  118  
33  5/0  45  4/59  70  
34  1  45  4/59  76  
35  2  45  4/59  81  
36  5/2  45  4/59  93  
37  3  45  4/59  98  
38  5/3  45  4/59  101  
39  4  45  4/59  107  
40  5/4  45  4/59  113  
41  5/0  25  52  71  
42  1  25  52 77  
43  2  25  52 85  
44  5/2  25  52 91  
45  3  25  52 98  
46  5/3  25  52 106  
47  5/4  25  52 113  
48  5  25  52 119  
49  5/0  35  52 73  
50  1  35  52 78  
51  2  35  52 85  
52  5/2  35  52 92  
53  3  35  52 98  
54  5/3  35  52 103  
55  4  35  52 109  
56  5  35  52 121  
57  5/0  45  52 74  
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  هاي نرم  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش- 6- 5جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
58  1  45  52 80  
59  2  45  52 86  
60  5/2  45  52 92  
61  3  45  52 101  
62  4  45  52 108  
63  5/4  45  52 116  
64  5  45  52 124  
65  5/0  25  75/45  76  
66  1  25  75/45  84  
67  5/1  25  75/45  91  
68  5/2  25  75/45  104  
69  3  25  75/45  110  
70  5/3  25  75/45  116  
71  5/0  35  75/45  78  
72  1  35  75/45  87  
73  2  35  75/45  101  
74  5/2  35  75/45  108  
75  3  35  75/45  113  
76  5/3  35  75/45  119  
77  5/0  45  75/45  79  
78  1  45  75/45  86  
79  5/1  45  75/45  94  
80  2  45  75/45  103  
81  5/2  45  75/45  110  
82  3  45  75/45  116  
83  1  25  75/45  82  
84  5/1  25  75/45  90  
85  2  25  75/45  97  
86  5/2  25  75/45  102  
87  3  25  75/45  108  
88  5/3  25  75/45  114  
89  5/0  35  75/45  76  
90  1  35  75/45  83  
91  5/1  35  75/45  92  
92  5/2  35  75/45  104  
93  3  35  75/45  110  
94  5/3  35  75/45  117  
95  5/0  45  75/45  77  
96  1  45  75/45  85  
97  5/1  45  75/45  94  
98  2  45  75/45  101  
99  5/2  45  75/45  108  
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  هاي نرم  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش- 6- 5جدول ادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
100  3  45  75/45  115  
101  5/1  30  75/45  98  
102  2  35  75/45  106  
103  3  40  75/45  123  
104  3  30  4/59  84  
105  2  35  4/59  77  
106  5  40  4/59  108  
107  4  30  52  100  
108  5/4  35  52  107  
109  5/3  40  52  97  
110  2  30  75/45  99  
111  5/1  35  75/45  93  
112  5/3  40  75/45  123  
113  5/0  30  75/45  74  
114  2  35  75/45  99  
115  5/3  40  75/45  120  

  هاي سخت  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 7- 5جدول
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

  )A(واقعی 
1  1  37  35/28  83  
2  5/1  37  35/28  100  
3  2  37  35/28  118  
4  5/0  45  35/28  67  
5  1  45  35/28  84  
6  5/1  45  35/28  100  
7  2  45  35/28  118  
8  5/0  56  35/28  67  
9  1  56  35/28  84  

10  5/1  56  35/28  104  
11  2  56  35/28  121  
12  5/0  37  43  58  
13  1  37  43  72  
14  5/1  37  43  89  
15  2  37  43  104  
16  5/0  45  43  59  
17  1  45  43  72  
18  5/1  45  43  91  
19  2  45  43  106  
20  5/0  56  43  61  
21  5/1  56  43  94  
22  2  56  43  110  
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  هاي سخت  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 7- 5جدولادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

  )A(واقعی 
23  5/0  37  5/27  65  
24  1  37  5/27  84  
25  5/1  37  5/27  101  
26  2  37  5/27  118  
27  5/0  45  5/27  67  
28  1  45  5/27  86  
29  2  45  5/27  115  
30  5/0  56  5/27  69  
31  1  56  5/27  88  
32  5/1  56  5/27  106  
33  2  56  5/27  123  
34  5/0  37  1/22  66  
35  1  37  1/22  86  
36  5/1  37  1/22  104  
37  5/0  45  1/22  68  
38  1  45  1/22  93  
39  5/1  45  1/22  106  
40  2  45  1/22  124  
41  5/0  56  1/22  69  
42  1  56  1/22  92  
43  5/1  56  1/22  109  
44  2  56  1/22  130  
45  5/0  37  6/37  61  
46  1  37  6/37  78  
47  5/1  37  6/37  92  
48  2  37  6/37  106  
49  1  45  6/37  77  
50  5/1  45  6/37  94  
51  2  45  6/37  108  
52  5/0  56  6/37  64  
53  1  56  6/37  78  
54  5/1  56  6/37  96  
55  2  56  6/37  111  
56  5/0  37  35/28  65  
57  1  56  43  76  
58  3  56  43  121  
59  5/1  45  5/27  103  
60  2  37  1/22  124  
61  5/0  45  6/37  62  
62  3  56  6/37  126  
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  هاي سخت  بینی سایش براي نمونه سنگ سی و پیش آزمایشات انجام شده براي برر- 8-5جدول
  شماره 
  تست

  عمق برش
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت
  )RSi( برش 

  مقدار سایش
)mm(  

  نرخ سایش
)mm/h(  

1  5/0  37  35/28  157/0  093/0  
2  5/0  45  35/28  168/0  120/0  
3  1  45  35/28  189/0  271/0  
4  5/1  45  35/28  208/0  447/0  
5  5/0  56  35/28  18/0  160/0  
6  1  56  35/28  201/0  358/0  
7  5/1  56  35/28  217/0  580/0  
8  2  37  43  121/0  242/0  
9  2  45  43  124/0  301/0  

10  1  56  43  103/0  156/0  
11  5/1  56  43  118/0  268/0  
12  2  56  43  132/0  399/0  
13  5/0  37  5/27  154/0  087/0  
14  5/0  45  5/27  163/0  112/0  
15  5/0  56  5/27  172/0  147/0  
16  1  56  5/27  181/0  309/0  
17  5/1  56  5/27  193/0  495/0  
18  5/0  37  1/22  168/0  104/0  
19  5/0  45  1/22  183/0  138/0  
20  5/0  56  1/22  198/0  186/0  
21  1  56  1/22  214/0  401/0  
22  5/1  56  1/22  233/0  655/0  
23  2  37  6/37  129/0  280/0  
24  2  45  6/37  138/0  365/0  
25  5/0  56  6/37  111/0  091/0  
26  1  56  6/37  123/0  202/0  
27  5/1  56  6/37  136/0  336/0  
28  2  56  6/37  145/0  477/0  
29  2  56  35/28  21/0  729/0  
30  3  45  43  142/0  535/0  
31  5/1  37  6/37  115/0  191/0  

 الماسی و شدت هايبینی سایش ابزار هاي آماري براي پیشدر نهایت پس از انجام مطالعات آماري، مدل

  . صورت زیر پیشنهاد شدند بههاي برش  جریان مصرفی دستگاه

  )1(مدل 
5620

04302110
813210 .

.
r

.
c.

C RSi
FDI 
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  )2(مدل 
2470

11804180
098210 .

.
r

.
c.

G RSi
FDI 

  

  )3(مدل 
372.1564.0

173.1166.1

10 RSi
FDW rc

r 



 

 ـ به ترتیب معرف شدت جریان مصرفی براي سنگ      IG و   ICهاي بالا   در مدل  ه و گرانیتـی بـر   هاي کربنات

 نـرخ  Frمتـر،    عمق برش بر حـسب میلـی   Dcمتر بر ساعت،      نرخ سایش بر حسب میلی     Wr حسب آمپر، 

  . باشند  شاخص قابلیت برش میRSiمتر بر ثانیه،  پیشروي بر حسب سانتی

  هااعتبارسنجی مدل -5-3-3-2

بـه منظـور   . شـود   مـی هاي ارائـه شـده پرداختـه      به کنترل و اعتبارسنجی مدل    در این بخش از تحقیق      

پراکنـدگی  هاي آماري اسـتفاده گردیـد و سـپس    ها ابتدا از آزمونبررسی صحت و سقم هر یک از مدل 

دسـت   نتـایج بـه  . مورد بررسی قرار گرفـت   بینی شده و واقعی نسبت به خط نیمساز ربع اول            نقاط پیش 

  .  نشان داده شده است9-5هاي آماري در جدول آمده از بررسی

   بینی پیشهاي هاي آماري براي مدل نتایج حاصل از بررسی آزمون-9-5جدول 
 R  جدولt t  جدولF F خطاي معیار ضرایب توانی مدل

 59/32 086/0  813/2 عدد ثابت
Dc 211/0  007/0 02/29 
Fr  043/0  021/0 086/2   1(مدل( 

RSi  562/0-  48/0 

55/290  8/4  

73/11-  

67/1  91/0  

 64/45 046/0  098/2 عدد ثابت
Dc 418/0  007/0 02/56 
Fr  118/0  023/0 24/5 

 )2(مدل 

RSi  247/0-  016/0 

76/110 1/5  

22/15-  

68/1  98/0  

 -49/2 226/0  -564/0 عدد ثابت
Dc 166/1  037/0 47/31 
Fr  173/1  105/0  2/11 

  )3(مدل 

RSi  372/1-  09/0 

55/411 1/5  

29/15-  

68/1  98/0  

 هاي به دست آمـده از مـدل   F و  t مقدار،ها شود در تمامی مدل  مشاهده می9- 5طوري که در جدول  همان

داري  توان گفـت کـه نتـایج آزمـون معنـی      بدین ترتیب می  . باشد بزرگتر از مقدار به دست آمده از جدول می        
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بـه عبـارت   . شدبا میها مطلوب  یک از مدلبراي هر  ) tآزمون  (و متغیرهاي مستقل آن     ) Fآزمون  (کلی مدل   

شـدت  (کند رابطه خطی بین متغیرهاي وابسته  صفر را که بیان می    ي ها فرضیه  در تمامی مدل  توان   میدیگر  

عمق بـرش، نـرخ پیـشروي و شـاخص قابلیـت          (و متغیرهاي مستقل    ) جریان مصرفی و سایش ابزار الماسی     

 صفر بـودن هـر یـک از ضـرایب متغیرهـاي            ي فرضیهتوان   همچنین می . وجود ندارد را رد کرد    ) برش سنگ 

  . باشدگیري کرد که حداقل یکی از ضرایب برازش صفر نمی  نتیجهه ومستقل را رد کرد

 شده و واقعی نسبت به خط       بینی پیشهاي آماري، پراکندگی نقاط     هاي ارزیابی مدل  معیاریکی دیگر از    

پراکنـدگی   12-5 تـا  7-5هـاي   شـکل . باشدمیو آموزش  هاي آزمون    براي دو گروه از داده     1:1 نیمساز

هـاي مـورد مطالعـه      براي دو گروه از سـنگ    1:1 نیمسازنسبت به خط     را    شده و واقعی   بینی پیشنقاط  

توان  با توجه به مقادیر خطاي نسبی و تمرکز خوب این نقاط نسبت به خط نیمساز، می            . دهند نشان می 

شدت جریان مصرفی دسـتگاه و سـایش       ر  ادی مق بینی پیشن و   ها از دقت خوبی در تخمی       مدل گفت که 

هاي مـورد اسـتفاده بـراي آمـوزش و        لازم به ذکر است که تمامی داده       .باشندبرخوردار می ابزار الماسی   

 شماره در پیوست  شده و واقعی  بینی ها به تفکیک به همراه مقادیر خطاي نسبی نقاط پیش          آزمون مدل 
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  1 براي مدل 1:1 نیمساز نسبت به خط هاي آموزش براي داده بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 7- 5شکل 
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  )A( شده بینی پیششدت جریان مصرفی 
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  1 براي مدل 1:1 نیمسازنسبت به خط هاي آزمون  براي داده بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 8- 5شکل 
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  )A( شده بینی پیششدت جریان مصرفی 

    
    

    
    

    
 

ی 
واقع

ی 
صرف

ن م
ریا

ت ج
شد

)
A(  

  2 براي مدل 1:1 نیمسازخط  نسبت به هاي آموزش براي داده بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 9- 5شکل 
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  )A( شده بینی پیششدت جریان مصرفی 
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  2 براي مدل 1:1 نیمسازنسبت به خط هاي آزمون  براي داده بینی شده و واقعی پراکندگی نقاط پیش - 10- 5شکل 
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  3 براي مدل 1:1 نیمساز نسبت به خط هاي آموزش براي داده بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 11- 5شکل 
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  3 براي مدل 1:1 نیمساز نسبت به خط مونهاي آز براي داده بینی شده و واقعیپراکندگی نقاط پیش - 12- 5شکل 

   هاي مختلف  نمونه سنگبرايساز   تعیین مقدار حساسیت فاکتورهاي هزینه-5-3-3-3

 حساسیت تابع هزینه کل نسبت بـه فاکتورهـاي   تحلیلشود تا به بررسی و     در این بخش از تحقیق سعی می      

بینـی شـدت     هاي پیش  ب پس از تعیین مدل    بدین ترتی . هاي مختلف پرداخته شود    ساز در نمونه سنگ    هزینه

  .  شوند صورت روابط زیر بازنویسی می  به6- 5 و 5- 5هاي  جریان مصرفی و سایش ابزار الماسی، رابطه

 )10-5رابطه (
KFDRS

EVFDC
rci

Prc
EC 


 562.0

043.0211.0813.210  

 )11-5رابطه (
KFDRS

EVFDC
rci

Prc
EG 


 247.0

118.0418.0098.210  

 )12-5رابطه (
KFDnLRS

GSnPFD
C

rci

ppprc
d 


 372.1564.0

173.1166.1

10
)))(((  

هاي نرم   به ترتیب معرف هزینه انرژي مصرفی براي دو گروه از سنگCEG و CECترهاي در روابط بالا پارام

 Vو  نشانگر هزینه دیسک مصرفی بر حسب تومان بر مترمربع Cdو سخت بر حسب تومان بر متر مربع و 

ینه ، تابع هز9- 5بدین ترتیب با جاگذاري روابط بالا در رابطه . باشند  میمعرف ولتاژ مصرفی دستگاه برش

  . هاي نرم و سخت به صورت زیر بازنویسی کرد توان براي دو گروه از سنگ کل را می
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هاي نرم و سخت  ولید براي دو گروه از نمونه سنگي کل ت ترتیب معرف هزینه  به CTG و CTCدر روابط بالا 

توان میزان تغییرات حساسیت فاکتورهاي   با استفاده از روابط بالا می.باشدبر حسب تومان بر متر مربع می

براي این منظور مطالعات براي نمونه . ساز را نسبت به شاخص قابلیت برش سنگ محاسبه کرد هزینه

تحت شرایط ) 90 تا 15 از  متفاوتهایی با شاخص قابلیت برش نگنمونه س(هاي مختلف سخت  سنگ

 10- 5جدول . انجام شد) متر بر ثانیه  سانتی56متر و سرعت پیشروي   میلی5/1عمق برش (عملیاتی ثابت 

نسبت به فاکتورهاي ) ي کل تابع هزینه( تحلیل حساسیت تابع هدف 17- 5 تا 13- 5همراه نمودارهاي  به

  . دهند هاي مختلف سخت نشان می  نمونه سنگساز را براي هزینه

  هاي سخت ساز براي نمونه سنگ  حساسیت فاکتورهاي هزینهتحلیل نتایج حاصل از -10- 5جدول 
  خیلی ضعیف  ضعیف  متوسط  خوب  خیلی خوب  مشخصات کیفی سنگ

  15  30  50  70  90  شاخص قابلیت برش سنگ
  8516  4042  2591  2049  1772  )تومان(ي کل تولید  هزینه

  192/0  404/0  631/0  798/0  923/0  (%)تغییرات فاکتور آب 
  226/0  477/0  744/0  941/0  088/1  (%)تغییرات فاکتور تعمیرات 

  358/1  86/2  462/4  644/5  527/6  (%)تغییرات فاکتور کارگر 
  482/1  63/2  616/3  21/4  575/4  (%)تغییرات فاکتور انرژي 
  74/16  63/13  55/10  408/8  888/6  (%)تغییرات فاکتورسایش 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  15 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش  تحلیل-13- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهینهدرصد تغییرات فاکتورهاي هز
  30 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش  تحلیل-14- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  50 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش  تحلیل-15- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  70 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش  تحلیل-16- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  90 حساسیت براي یک نمونه سنگ سخت با شاخص قابلیت برش  تحلیل-17- 5شکل 

ي کـل   دهد که با افزایش مقدار شاخص قابلیت برش، مقـدار هزینـه          ها نشان می   نتایج حاصل از بررسی   

هاي تولید در واحد سطح بریده شـده   توان در کاهش هزینه دلیل این امر را می . کاهش پیدا خواهد کرد   

 رونـد تغییـرات   18-5شـکل  . هاي انرژي و سـایش ابـزار الماسـی جـستجو کـرد           امل هزینه از سنگ ش  

  . دهد هاي سخت نشان می ي کل را نسبت به شاخص قابلیت برش سنگ براي نمونه سنگ هزینه
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  هاي سخت سنگدر  کل نسبت به شاخص قابلیت برش ي هزینه روند تغییرات -18- 5شکل 
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از نظـر قابلیـت   ( گروه سنگ سـخت مطالعـه شـده      5 در بازه میانی از      شود طوري که مشاهده می    همان

ترتیـب برابـر بـا     ، مقدار کمترین و بیشترین هزینه براي برش یک متر مربع از بلـوك سـنگی بـه                )برش

هـاي   توان به تأثیر بالاي نوع سنگ در میزان هزینه         با این توضیح می   .  تومان برآورد شد   8516 و   1772

هاي تولید یک متـر مربـع از    هاي مورد مطالعه میزان هزینه     راي مثال در نمونه سنگ    ب. تولید اشاره کرد  

ي تولید همان مقدار از نمونه سنگ مروارید مـشهد           نمونه سنگ گرانیت قرمز یزد تقریباً دو برابر هزینه        

نکته قابل توجه دیگر در این بخش کاهش حساسیت فاکتور مصرف دیسک نسبت به افـزایش          . باشد می

کـاهش  (سـبب کـاهش نـرخ سـایش         توان به  باشد که دلیل این امر را می       ان قابلیت برش سنگ می    میز

هـاي سـخت و سـاینده        ي کل تولیـد در سـنگ       طوري که میزان هزینه    به. عنوان کرد ) سایندگی سنگ 

این در حالی است    . باشد هاي ابزاري می   أثر از هزینه   مت شدیداً) هایی با قابلیت برش خیلی ضعیف      سنگ(

ه میزان حساسیت تابع هزینه کل تولید نسبت به این فاکتور براي نمونه سـنگی بـا شـاخص قابلیـت                ک

 89/6 (90تقریباً بیش از دو برابـر نمونـه سـنگی بـا شـاخص قابلیـت بـرش                   )  درصد 74/16 (15برش  

د هـاي مـور   عمل آمده در نمونه سنگ هاي به توان در بررسی چنین این مطلب را می     هم. باشد می) درصد

ي کـل   براي مثال میزان حساسیت تـابع هزینـه  ). 19-5شکل (مطالعه در این تحقیق نیز مشاهده کرد       

ترتیـب   نسبت به فاکتور سایش ابزار الماسی براي دو نمونه سنگ گرانیت قرمز یزد و مروارید مشهد بـه               

  .باشد  می5/11 و 2/15برابر با 

10
11
12
13
14
15
16

22.1 27.5 28.35 37.6 43  

  هاي مورد مطالعه سخت الماسی براي نمونه سنگ تغییرات حساسیت فاکتور سایش ابزار -19- 5شکل 
ǄƱƘǁ ƿƸƛ ƠǾǪƛƘǡ 
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 کل نسبت به ي هزینه حساسیت تابع میزانتغییر از تحقیق، یکی دیگر از نکات قابل توجه در این بخش 

هـاي مـورد مطالعـه     با توجه به تغییر شاخص قابلیت بـرش سـنگ      کارگري   ي هزینهدو فاکتور انرژي و     

 مقدار حساسیت تـابع     ،22یی با شاخص قابلیت برش کمتر از        ها طوري که براي نمونه سنگ     به. باشد می

هایی بـا   نمونه سنگبوده ولی در    کارگري   ي هزینه کل نسبت به فاکتور انرژي بیشتر از فاکتور          ي هزینه

این در حالی است که . باشد  کارگري بیشتر میي هزینه مقدار حساسیت فاکتور ،22تر از قابلیت برش بالا

 دو فاکتور مذکور نسبت به 22 شاخص قابلیت برش براي نمونه سنگی با  هزینه کلمقدار حساسیت تابع

هـاي   هاي انرژي براي نمونـه سـنگ      هزینه تغییر مرتبط با توان   دلیل این امر را می    . باشد برابر می تقریباً  

بـا   ،)شرایط ثابـت عملیـاتی  (که در یک نرخ تولید ثابت  چرا. مختلف با توجه تغییر قابلیت برش دانست     

از  کـارگري   ي هـا  هزینـه نسبت به   برش  مصرف انرژي دستگاه    هاي   افزایش شاخص قابلیت برش، هزینه    

نکته قابل توجه در این بخش باقی مانـدن فـاکتور مـصرف دیـسک               . باشد  می ي برخوردار کاهش بیشتر 

ور در  به طوري که حـساسیت ایـن فـاکت        . باشد ترین پارامتر در فرایند برش می      عنوان حساس  الماسی به 

  .  باشد تمامی حالات بیشتر از سایر فاکتورها می

 5عمـق بـرش   (هاي نرم تحت شرایط عملیـاتی ثابـت    به طور مشابه این مطالعات نیز براي نمونه سنگ   

 تـا   20-5 به همراه نمودارهاي     11-5جدول  . انجام شد ) متر بر ثانیه    سانتی 60متر و نرخ پیشروي      میلی

ی با قابلیت بـرش     های  براي نمونه سنگ   راساز   ساسیت فاکتورهاي هزینه   ح تحلیلاز   نتایج حاصل    5-24

  . دهند  نشان می90 تا 15

  نرمهاي  ساز براي نمونه سنگ   حساسیت فاکتورهاي هزینهتحلیل نتایج حاصل از -11- 5جدول 
  خیلی ضعیف  ضعیف  متوسط  خوب  خیلی خوب  مشخصات کیفی سنگ

  15  30  50  70  90  شاخص قابلیت برش سنگ
  576  463  404  373  354  )تومان(ي کل تولید  هزینه

  81/0  01/1  15/1  25/1  32/1  (%)تغییرات فاکتور آب 
  95/0  19/1  36/1  47/1  55/1  (%)تغییرات فاکتور تعمیرات 

  72/5  11/7  15/8  82/8  29/9  (%)تغییرات فاکتور کارگر 
  12/12  21/10  78/8  86/7  2/7  (%)تغییرات فاکتور انرژي 

  39/0  49/0  56/0  60/0  64/0  (%)ت فاکتورسایش تغییرا
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  15 با شاخص قابلیت برش نرم حساسیت براي یک نمونه سنگ  تحلیل-20- 5شکل 

-15

-10

-5

0

5

10

15 هزینه مصرف آب   

هزینه تعمیر و نگهداري   

هزینه کارگر  

هزینه انرژي  

هزینه دیسک   

  

در 
ت 

یرا
تغی

صد 
در

ینه
هز

ي 
ربع

ر م
 مت

ک
ش ی

ل بر
 ک

  

    ساز از مقدار اولیهد تغییرات فاکتورهاي هزینهدرص

  30 با شاخص قابلیت برش نرم حساسیت براي یک نمونه سنگ  تحلیل-21- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  50 با شاخص قابلیت برش رمن حساسیت براي یک نمونه سنگ  تحلیل-22- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهدرصد تغییرات فاکتورهاي هزینه
  70 با شاخص قابلیت برش نرم حساسیت براي یک نمونه سنگ  تحلیل-23- 5شکل 
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    ساز از مقدار اولیهورهاي هزینهدرصد تغییرات فاکت
  90 با شاخص قابلیت برش نرم حساسیت براي یک نمونه سنگ  تحلیل-24- 5شکل 

هـاي   دهد که با افزایش مقدار شاخص قابلیـت بـرش، میـزان هزینـه     ها نشان می نتایج حاصل از بررسی   

هـاي   ري کـه هزینـه  بـه طـو  . یابـد  کلی تولید به ازاي واحد سطح بریده شده از بلوك سنگی کاهش می        

 درصـد بیـشتر از هزینـه نمونـه     39، تقریباً ) تومان576 (15تولید براي نمونه سنگی با شاخص قابلیت    

 نـسبت   راي کـل     روند تغییرات هزینه   25-5شکل  . باشد می)  تومان 354 (90سنگی با شاخص قابلیت     

  . دهد  نشان میهاي نرم به شاخص قابلیت برش در سنگ
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نکته قابل توجه در این بخش تغییر حساسیت تابع هزینه کـل نـسبت بـه دو فـاکتور هزینـه انـرژي و                       

نتایج نشان داده است که با افزایش شاخص قابلیت برش سنگ حساسیت تابع هزینه              . باشد کارگري می 

بـه طـوري کـه میـزان     . یابـد  ي در مقایسه با فاکتور هزینه کارگري کاهش میکل نسبت به فاکتور انرژ  

 یکـسان بـوده و در   56حساسیت تابع هزینه کل نسبت به این دو فاکتور در نقطه شاخص قابلیت برش        

 مقدار حساسیت تـابع هزینـه کـل نـسبت بـه فـاکتور             56هایی با شاخص قابلیت بیشتر از        نمونه سنگ 

هـاي   توان در نمونه سنگ   به طور مشابه این مطلب را می      . باشد ي انرژي می   ز هزینه هزینه کارگري بیشتر ا   

 مقایسه دو فاکتور انـرژي مـصرفی و هزینـه کـارگري را در      26- 5نمودار شکل   . مطالعه شده نیز مشاهد کرد    

 دهـد کـه در تمـامی       هـا نـشان مـی      نتایج حاصل از این بررسی    . دهد هاي مورد مطالعه نشان می     نمونه سنگ 

هاي مطالعه شده به جز نمونه سنگ تراورتن قرمز آذرشهر، حساسیت تابع هزینه کل نـسبت بـه           نمونه سنگ 

  . باشد فاکتور انرژي بیشتر از سایر فاکتورها می

6

7

8

9

10

11

34.2 45.75 52 59.4

فاکتور هزینه کارگري
فاکتور هزینه انرژي

  

  نرمهاي مورد مطالعه  دو فاکتور انرژي مصرفی و هزینه کارگري در نمونه سنگحساسیت  مقایسه - 26- 5شکل 

   جمع بندي - 4- 5

در شرایط کیفی یکسان ه یکی از معیارهاي مهم در رقابت بازارهاي جهانی، قیمت تمام شده کالا امروز

 انجام مطالعات دقیق اقتصادى ازجمله ،برش یک بلوك سنگیبالاي هاي توجه به هزینهبا لذا . باشدمی

.  استهاي اقتصادي لازم و ضروري پروژهپذیري این قبیل ریسکسنجى و تجزیه و تحلیل  حساسیت
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هاي موجود براي تعیین حساسیت مدل اقتصادي نسبت به فاکتورهاي تحلیل حساسیت از جمله روش

نسبت به تغییر متغیرهاى ) مدل اقتصادي(طوري که در این روش تابع هدف  هب. باشدساز می هزینه

عمر یک تعیین تأثیرپذیري تابع هدف در شرایط مختلف در طول . گیرد اقتصادي مورد سنجش قرار می

 در طول عمر طرح داشته ،گیرى مناسب اقتصادى تواند کمک شایانی به مدیران براي جهتپروژه می

هاي سنگی فرایند برش بلوكاقتصادي تحلیل از تحقیق سعی شد تا به بررسی و در این فصل . باشد

  :ر بیان کردصورت زی توان به طور کلی نتایج حاصل از این فصل را می به. پرداخته شودسخت و نرم 

ساز در فرایند برش، به بررسی و محاسبه   در بخش نخست از این فصل پس از تعیین فاکتورهاي هزینه- 1

نتایج . هاي موجود در فرایند برش دو بلوك سنگی تراورتن حاجی آباد و گرانیت قرمز یزد پرداخته شد هزینه

انرژي و سایش ابزار الماسی بیشترین مقدار ي مصرف  ها نشان داد که در شرایط فعلی هزینهحاصل از بررسی

لذا بررسی این . باشند  سنگی نرم و سخت دارا می هاي تولید را به ترتیب در فرایند برش دو بلوك هزینه

  . باشدهاي سخت و نرم لازم و ضروري می سازترین فاکتورها در گروه سنگ عنوان هزینه فاکتورها به

مصرف در فرایند برش سنگ شامل نرخ  مؤثرهاي نرختأثیر سی  به بررفصل در بخش دوم از این -2

نتایج حاصل از .  تولید پرداخته شدیهاي کل، تولید، مصرف آب بر هزینه ابزار الماسیانرژي، سایش

هاي کلی تولید در میان فاکتورهاي مورد  نرخ تولید بیشترین تأثیر را در هزینهها نشان داد که  بررسی

کلی برش در نمونه ي ها هزینهها مشخص گردید که  همچنین در ادامه بررسی. باشد بررسی دارا می

 و نرخ نرخ سایشفاکتورهایی نظیر تر تحت تأثیر هاي سخت و نرم پس از فاکتور نرخ تولید، بیش سنگ

  . دنباش مصرف انرژي می

ساز براي  ه در بخش انتهایی از این فصل سعی شد تا به بررسی و تحلیل حساسیت فاکتورهاي هزین-3

نرم و سخت پرداخته ) تحت شرایط مختلف از شاخص قابلیت برش سنگ(هاي مختلف  نمونه سنگ

هاي انجام شده در این بخش نشان داد که با افزایش شاخص قابلیت برش  نتایج حاصل از بررسی. شود

نکته قابل . یابد هاي کلی تولید به ازاي واحد سطح بریده شده از سنگ کاهش می سنگ مقدار هزینه

ي  ساز انرژي و هزینه ي کل نسبت به فاکتورهاي هزینه توجه در این فصل تغییر حساسیت تابع هزینه
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طوري که با تغییر شاخص قابلیت برش سنگ از  به. باشد کارگري در شرایط مختلف از نوع سنگ می

ط هاي نرم تحت شرای  براي نمونه سنگ56هاي سخت و شاخص   براي نمونه سنگ22شاخص 

هاي  متر بر ثانیه براي نمونه سنگ  سانتی56متر و نرخ پیشروي   میلی5/1عمق برش (عملیاتی ثابت 

ي  ، مقدار حساسیت تابع هزینه)متر بر ثانیه  سانتی60متر و نرخ پیشروي   میلی5سخت و عمق برش 

افزایش مقدار عبارت دیگر با  به. شود جا می ي کارگري جابه کل نسبت به دو فاکتور انرژي و هزینه

  شاخص قابلیت برش سنگ از این نقاط مرزي، مقدار حساسیت تابع هزینه کل نسبت به فاکتور هزینه

هاي  خاطر کاهش هزینه توان به دلیل این امر را می. شود کارگري بیشتر از هزینه انرژي مصرفی می

  .پذیري سنگ عنوان کرد انرژي مصرفی با توجه به افزایش قابلیت برش
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   مقدمه- 6-1

در هاي ساختمانی  از کشورهاي غنی در زمینه ذخایر و منابع سنگبه عنوان یکی کشور ما هم اکنون 

ال، بري فع  سنگهاي هرغم وجود چندین هزار معدن و کارخان  علی با این حال.باشد می مطرحجهان 

چه  هرحال آن به. دست آورد هاي در بازارهاي جهانی ب صنعت سنگ ایران نتوانسته است سهم شایسته

اي براي رونق صادرات سنگ کشورمان وجود دارند،  هاي بالقوه و گسترده مسلم است، استعدادها و قابلیت

هاي فرآوري فعال،  هولی میزان صادرات این محصول در مقایسه با حجم ذخایر، تعداد معادن و کارخان

هاي ثر در بازارؤرقابت م و کیفیت عالی، نیاز به تولید بیشتر. مطابقت و تناسب چندانی وجود ندارد

. باشد بخش استخراج و فرآوري سنگ می پیشرفته در هايتکنولوژي و ابزاراز  مستلزم استفاده جهانی

 بازدهی و کیفیت اي طور فزاینده بهتواند  این تجهیزات می و بررسی دقیق عملکردکارگیري صحیح  به

آلات برش  ماشیناندمان رمیزان بازدهی و از سوي دیگر با افزایش . را بالا برد شده فرآوريهاي  سنگ

و ابزارهاي الماسی که در حال حاضر به عنوان دو مسأله به کاهش مصرف انرژي توان تا حد زیادي  می

و سایش را   مصرفی شاخص شدت انرژيبا این کار .در کمک کباشد،  مطرح میدر کشورمهم و اساسی 

به حد قابل توان  میاست را از سنگ  معینی سطحبراي تولید و دیسک  مصرف انرژي ي که نشان دهنده

به معنی کاهش میزان مصرف و دیسک افزایش راندمان مصرف انرژي . کاهش داداي  قبول و معقولانه

قیمت ثر براي کاهش ؤکارهاي م جمله راه  از،آلات د بازده ماشین بهبو وبه ازاء واحد تولیدو دیسک انرژي 

 لذا این امر. باشد میسازي در بخش صنعت   در فرایندهاي تولیدي و نخستین گام بهینهتمام شده کالا

ترین عامل   از طرف دیگر مهم.توجه قرار گیرد ها، مورد گیري مل مهم در تصمیموا عی ازباید به عنوان یک

چه مسلم است فاکتورهایی نظیر نرخ  آن. باشد را نباید فراموش کرد مت تمام شده سنگ میکه همان قی

سزایی در قیمت تمام شده کالا دارا  تولید، میزان مصرف انرژي و سایش ابزارهاي الماسی تأثیر به

رژي هاي ابزاري و مصرف ان شود تا نسبت نرخ تولید به دو فاکتور هزینه باشند که همواره سعی می می

با توجه به افزایش (هاي انرژي ي حامل طوري که در فصل قبل به آن اشاره شد هزینه همان. افزایش یابد

و ابزارهاي برش دیسکی و نیروي کارگري از جمله فاکتورهاي مؤثر در قیمت ) کشوردر قیمت انرژي 



  

 170

با هدف  ي برشها مناسب دستگاه بدون شک بهبود عملکرد. باشند هاي تولیدي می تمام شده پلاك

این بخش از هاي مهم در از جمله سر فصلهاي تولید  و کاهش هزینهاز منابع انرژي  استفاده بهینه

بینی شدت  هاي پیش با استفاده از مدل تا شد سعی فصل از تحقیقدر این  .دشو تحقیق محسوب می

لوب برش در دو گروه جریان مصرفی دستگاه برش و سایش ابزار الماسی، به بررسی و تعیین شرایط مط

بایست به یک تعادل  براي رسیدن به بهترین شرایط برش می. هاي سخت و نرم پرداخته شود از سنگ

ي کارگري، مصرف آب،  ي انرژي، هزینه ي ابزار، هزینه ساز شامل هزینه آل میان فاکتورهاي هزینه ایده

رایند برش توسط این متغیرهاي وابسته در واقع راندمان ف. تعمیر و نگهداري با نرخ برش دست پیدا کرد

 . شود مشخص می

  هاي ساختمانی سازي فرایند برش سنگ بهینه-6-2

سازي پارامترهاي عملیاتی برش با توجه به نوع  در این بخش از تحقیق سعی شده است تا به بررسی و بهینه

. پرداخته شود) ی تولیدهاي کل کمینه کردن هزینه(از دیدگاه اقتصادي ) شاخص قابلیت برش سنگ(سنگ 

و بررسی عوامل تأثیرگذار بر آن در فرایند ) تابع اقتصادي(یابی به این مهم، تعیین یک تابع هدف  براي دست

سازي، بررسی و شناسایی رفتار  بدین ترتیب در مرحله نخست از تحلیل بهینه. برش سنگ ضروري است

باشد تا علاوه بر بررسی و شناخت دقیق رفتار  میفرایند برش تحت شرایط مختلف عملیاتی لازم و ضروري 

هایی  با استفاده از چنین مدل. سازي فرایند در مقیاس صنعتی ارائه شود هاي مناسبی براي شبیه فرایند، مدل

طوري که در فصل  همان. بینی کرد توان رفتار فرایند را در شرایط مختلف عملیاتی با دقت مناسبی پیش می

ي  هایی از قبیل هزینهتوان به هزینهبري را میهاي تولید در یک واحد سنگد هزینهقبل به آن اشاره ش

هاي  پس از بررسی. بندي کرد مصرف آب، انرژي، سایش ابزار الماسی، کارگري و تعمیر و نگهداري تقسیم

 فرایند برش ترین فاکتور در عنوان حساس ترتیب به  دو فاکتور سایش ابزار الماسی و انرژي مصرفی بهمختلف،

چنین مشخص گردید که تغییراتی هرچند کوچک در  هم. هاي سنگی سخت و نرم شناسایی شدند بلوك

ي  تواند تأثیر بالایی در هزینه می) مستخرج از ضرب دو پارامتر عمق برش و نرخ پیشروي(مقدار نرخ تولید 

در نمونه ( سایش ابزار الماسی نرخعامل  که سه نتیجه گرفتتوان  بنابراین می. کل فرایند داشته باشد
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باشند که در فرایند برش  ترین فاکتورهایی می تولید از جمله مهمنرخ ، مصرف انرژي و )هاي سخت سنگ

عبارت دیگر بررسی و ارتباط میان این سه فاکتور با نوع سنگ تحت شرایط  به. ها توجه کرد بایست به آن می

در این فصل به منظور . باشد ازي برش لازم و ضروري میس مختلف عملیاتی براي انجام فرایند بهینه

مراحل انجام این پروسه . سازي پارامترهاي عملیاتی فرایند برش مراحل مختلف محاسباتی انجام شد بهینه

  :باشدهاي زیر می سازي شامل بخش همانند سایر مسائل بهینه

، برشمهمی نظیر عمق توجه به پارامترهاي ساز و ارائه توابع مورد نظر با  تعیین فاکتورهاي هزینه) الف

   و شاخص قابلیت برش سنگنرخ پیشروي

  )هاي مسأله تابع هدف و محدودیت(مدلسازي ) ب

  سازي  حل مدل بهینه) ج

  ساز با توجه به پارامترهاي برش   تعیین توابع هزینه-6-2-1

 و توابع مربوط تعیینسخت  سنگی نرم و هاي ساز در فرایند برش بلوك فاکتورهاي هزینهقبل در فصل 

 از ارائه مجدد این توابع در این قبل،به دلیل ارائه توابع مذکور در فصل . ها نیز ارائه شدبه هر یک از آن

  . فصل خودداري شده است

   مدلسازي -6-2-2

ي  در مسأله. باشد سازي، ارائه تابع معیار یا همان تابع هدف می یکی از موارد مهم در یک فرایند بهینه

باشد که در  ي کل براي برش یک متر مربع از بلوك سنگی می مورد نظر تابع هدف همان تابع هزینه

هاي  ساز به کمترین مقدار خود با توجه به محدودیت هاي بهینه بایست با استفاده از الگوریتم نهایت می

هاي نرم و  از سنگ به ترتیب توابع هدف را براي دو گروه2- 6 و 1- 6هاي  رابطه. مسأله نزدیک شود

  . دهند نشان می) ي یک متر مربع از پلاك سنگیزااه برش بکل ي  تابع هزینه(سخت 
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سازي به آن توجه کرد، تعیین  ت در مسائل بهینهبایس یکی دیگر از موارد مهم و ضروري که می

ي حاضر، محدودیت شدت جریان  مسألههاي مهم در  از جمله محدودیت. باشد له میأهاي مس محدودیت

 آمپر به 130طوري که افزایش مقدار شدت جریان مصرفی دستگاه از  به. باشد مصرفی دستگاه برش می

هاي تعمیر و نگهداري  دنبال آن هزینه  بهشده که تگاه بالا موجب افزایش بیش از اندازه لرزش دس

  . شود  سنگی میهاي کاهش کیفیت پلاكدر نهایت منجر به و یافته افزایش 

  سازي حل مدل بهینه - 6-2-3

، ابتدا سعی شد تا ساز بهینه هاي سازي با کمک الگوریتم براي درك بهتر این موضوع و قبل از انجام فرایند بهینه

ضرب  حاصل(ارتباط میان نرخ تولید بدین منظور . نقاط بهینه برش پرداخته شود بعدي به بررسی در فضاي دو

هاي مورد مطالعه  در فرایند برش نمونه سنگتولید ي کل  و تابع هزینه) دو پارامتر عمق برش و نرخ پیشروي

هاي مورد مطالعه  نه سنگساز براي نمو بدین ترتیب مقادیر هر یک از توابع هزینه. مورد بررسی قرار گرفت

 تا 1- 6هاي  نمودار شکل. ي کل به ازاي مقادیر مختلف از نرخ تولید تعیین شد محاسبه و روند تغییرات هزینه

دو فاکتور مهم در (ساز انرژي مصرفی، سایش ابزار الماسی   نسبت به فاکتورهاي هزینهCTG تابع تغییرات 5- 6

شامل هزینه کارگري، تعمیر و (هاي تولید  و مجموع سایر هزینه) تهاي سخ  نمونه سنگهاي کلی تولید هزینه

  . دهد  نمونه سنگ سخت مورد مطالعه نشان می5را براي ) نگهداري و هزینه آب مصرفی
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   قرمز یزد تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ گرانیت –1- 6شکل 
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   تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ گرانیت چایان تغییرات–2- 6شکل 
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   تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ گرانیت نهبندان–3- 6شکل 
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   تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ گرانیت خرمدره–4- 6شکل 
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   تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ گرانیت مشهد–5- 6شکل 

ي کـل در ابتـدا داراي    هاي بالا نشان داده شده است، منحنی تغییرات تـابع هزینـه      طوري که در شکل    همان

دلیل ایـن امـر را   . شود شیب نسبتاً تندي بوده که با عبور از نقطه مینیمم به شیب تقریباً ملایمی نزدیک می         

طوري که با افزایش     به. هاي کلی تولید جستجو کرد     توان در ارتباط نزدیک میان مقدار نرخ تولید و هزینه          می

هاي کارگري، مصرف آب و انرژي بـر   ، مقادیر مربوط به هزینه )افزایش پارامترهاي عملیاتی  (میزان نرخ تولید    

که  ند تغییرات تا قبل از نقطه بهینه ادامه داشته تا جاییاین رو. یابد ي مصرف دیسک کاهش می خلاف هزینه

هاي مصرف دیسک و انرژي در یک نقطـه بـه یکـدیگر نزدیـک شـده و پـس از عبـور از نقطـه                 مقدار هزینه 

نمونه (براي مثال در نمونه سنگ گرانیت خرمدره     . شود  شان، تابع هدف به مقدار بهینه خود نزدیک می         تلاقی

اي بـا   هاي دو فاکتور انـرژي و مـصرف دیـسک در نقطـه           ، مقدار هزینه  )6/37یت برش   سنگی با شاخص قابل   

 متر مربع بر ساعت با هم تلاقی پیدا کرده و سپس با افزایش نرخ تولید یعنی در 432/0مشخصات نرخ تولید    

زینه کـل  مقدار تابع ه) متر بر ثانیه  سانتی60 و نرخ پیشروي 5/1عمق برش ( متر مربع بر ساعت    42/3نقطه  

توان به عنوان نقطه بهینه برش  به عبارت دیگر این نقطه را می. رسد می)  تومان2553(به کمترین مقدار خود 

بـه همـین ترتیـب بـراي نمونـه سـنگ گرانیـت قرمـز یـزد               . براي نمونه سنگ گرانیت خرمدره معرفی کرد      

 

نقطه  Dc=1.5mm 
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 متر مربع بر سـاعت  08/1رخ برش اي با ن  در نقطهCTG، تابع  )شود  مشاهده می  1- 6همانطوري که در شکل     (

ي فضایی   بدین ترتیب دومین نقطه   . نزدیک شده است  ) مینیمم مقدار تابع هزینه کل    (ي خود    به مقدار بهینه  

متر بر ثانیه براي نمونه سنگ   سانتی60متر و نرخ پیشروي      میلی 5/0بهینه مورد نظر با مختصات عمق برش        

 مشخصات نقـاط بهینـه و مقـادیر تـابع هـدف         .نیز تعیین گردید   1/22گرانیت قرمز با شاخص قابلیت برش       

   . آورده شده است1- 6هاي مورد مطالعه در جدول  متعلق به هر یک از نمونه سنگ

  هاي سخت مورد مطالعه  نقاط بهینه پارامترهاي برش براي نمونه سنگ-1-6جدول 
  مروارید مشهد  خرمدره  نهبندان  چایان  قرمز یزد  نام سنگ

  43  6/37  35/28  5/27  1/22  لیت برش سنگشاخص قاب
  mm(  5/0  1  1  5/1  5/1(عمق بهینه برش

  cm/s(  60  60  60  60  60(نرخ بهینه پیشروي
  mm/h(  212/0  3524/0  338/0  368/0  306/0(سایش ویژه

  T/m2(  3533  2936  2816  2044  1701(ي دیسک مصرفی  هزینه
  A(  71  90  89  98  95(شدت جریان مصرفی

  T/m2(  1022  647  642  473  458(رژي مصرفیي ان هزینه
  T/m2(  106  53  53  35  35(ها سایر هزینه

  T/m2(  4661  3637  3516  2553  2193(ي کل تولید هزینه

هاي مورد مطالعه نرم نیز  به طور مشابه تغییرات هزینه کلی تولید نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ

با توجه به محدودیت شدت جریان مصرفی دستگاه برش )  مقدار تابع هدفحداقل(رسم شد و نقاط بهینه برش 

  .  آورده شده است2- 6 و جدول 9- 6 تا 6- 6هاي  ها در شکل نتایج حاصل از این بررسی. تعیین شد
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  تراورتن قرمز تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ –6- 6شکل 
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  تراورتن حاجی آباد و دره بخاري تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ –7- 6شکل 
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  هاي مرمریت صلصالی، انارك و هرسین  تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات نرخ تولید براي نمونه سنگ–8- 6شکل 
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  مرمریت هفتومان نرخ تولید براي نمونه سنگ  تولید نسبت به تغییراتي هزینه تغییرات -9- 6شکل 
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  نرم مورد مطالعههاي  براي نمونه سنگبرش   نقاط بهینه پارامترهاي-2-6جدول 

  صلصالی، انارك  هفتومان  نام سنگ
   و هرسین

  حاجی آباد و
  قرمز آذرشهر   دره بخاري

  4/59  52  75/45  2/34  شاخص قابلیت برش سنگ
  mm(  5/2  5/5  5/7  11(عمق بهینه برش

  cm/s(  60  60  60  60(نرخ بهینه پیشروي
  A(  129  130  129  130(شدت جریان مصرفی

  T/m2(  373  170  124  85(ي انرژي مصرفی هزینه
  T/m2(  44  20  14  10(ها سایر هزینه

  T/m2(  417  190  138  95(ي کل تولید هزینه

  سازي پارامترهاي برش   بهینه-6-3

یـابی بـه     اشاره شد هدف از انجام این فصل از تحقیـق، دسـت      هاي قبل به آن    طوري که در بخش    همان

هـاي سـاختمانی    سـاز در فراینـد بـرش سـنگ     آل میان نرخ تولید و فاکتورهـاي هزینـه      یک تعادل ایده  

یابی بـه نقطـه بهینـه     هاي خطی براي دست با توجه به غیر خطی بودن مدل، استفاده از روش         . باشد می

یابی به نقطه بهینه بـا دقـت بـالا و زمـان کمتـر موجـب یـافتن         ي دستتلاش برا. باشد پذیر نمی  امکان

  هـاي ابتکـاري، الگـوریتم      یکـی از ایـن روش     . این قبیـل از معـادلات شـد       در حل    74هاي ابتکاري  روش

سازي الهـام گرفتـه      باشد که از موجودات زنده براي توسعه آن در حل مسائل بهینه             می )GA (75ژنتیک

 و 77 اسـت کـه از اصـل وراثـت        76هاي محاسبات تکاملی   رین روش از تکنیک   الگوریتم ژنتیک مهمت  . شد

 در دانـشگاه میـشیگان توسـط    1962این الگوریتم اولین بار در سال      . کند تکامل در طبیعت پیروي می    

 ارائه گردید که از آن زمان تا کنون مسیر طولانی را طـی کـرده اسـت و گذشـت زمـان و                  78جان هلند 

الگـوریتم ژنتیـک   .  گوناگون، آن را بـه روش مطمئنـی تبـدیل کـرده اسـت       کاربرد وسیع آن در مسائل    

سـازي نقطـه    توانـد در مـسائل بهینـه    براي مسائل غیرخطی با متغیرهاي زیاد، بسیار مناسب بوده و می   

اجزاي الگوریتم ژنتیک شباهت زیـادي بـه ژنتیـک معمـولی دارد و بـه طـور         . ي کلی را پیدا کند     بهینه

                                                
74 Heuristic Methods  
75 Genetic Algorithm 
76 Evolutionary Computation  
77 Heredity  
78 John Holland 
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 83و عملگرهـاي ژنتیکـی   82، تابع برازنـدگی  81، جمعیت ژنتیکی  80، ژن ٧٩، کروموزم کلی از اجزایی شامل   

ها که با ترتیب معینی در کنار هـم        هایی از ژن   ها از رشته   در الگوریتم ژنتیک، کروموزم   . شود تشکیل می 

هـا در کنـار یکـدیگر جمعیـت ژنتیکـی را           جمعیتـی از ایـن کرومـوزم      . شوند اند، تشکیل می   چیده شده 

هاي مختلفی براي حل یک مسأله خاص هـستند       حل هاي مختلف در این جامعه، راه      کروموزم. سازند می

هـا بـراي    شانس هر یک از کروموزم . کنند که با یکدیگر براي باقی ماندن در جامعه مورد نظر رقابت می           

یـن  بـراي تعیـین ا  . باشـد  ها در حل مسأله مورد نظـر مـی   ادامه حیات و تولید مثل بر اساس توانایی آن  

ها تابعی تحت عنوان تابع برازندگی در الگوریتم ژنتیک تعریف شده است که وظیفـه آن تعیـین                 توانایی

در واقع برازندگی تنها دیدي است که الگوریتم ژنتیک نسبت به مـسأله    . باشد مطلوبیت هر کروموزم می   

 و چگـونگی فـضاي   مورد نظر خواهد داشت و غیر از آن الگوریتم ژنتیک هیچ تصوري از ماهیت مـسأله        

فراینـد  . باشـد   مـی  84یکی از فرایندهاي مهم در الگوریتم ژنتیک، فراینـد انتخـاب طبیعـی            . پاسخ ندارد 

هایی که ساختار بهتري دارنـد بـراي تولیـد مثـل و تـشکیل       شود تا کروموزم انتخاب طبیعی موجب می   

ز عملگرهـاي مختلفـی بـا       هاي جدید در الگوریتم ژنتیک ا      براي تولید نسل  .  جدید انتخاب شوند   85نسل

. شـود   اسـتفاده مـی  88 و جهـش 87، تبـادل ژنـی   86نام عملگرهاي ژنتیکی شامل عملگرهاي تولید مجدد      

طور موازي بر روي یـک جمعیـت    باشد که به هاي ریاضی می الگوریتم ژنتیک، جزء آن دسته از الگوریتم 

. باشـند  هاي بـالقوه مـسأله مـی    حل هها را این کروموزوم. پردازد به جستجو می ) ها کروموزوم(ها   از ویژگی 

هـا بـا    هاي مـسأله بـا اسـتفاده مجـدد از بهتـرین            حل هاي ژنتیکی همواره به دنبال بهترین راه       الگوریتم

  :شوند عملگرهاي ژنتیکی به صورت زیر تعریف می. باشند استفاده از این عملگرها می
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اي یک نسل به نسل بعدي بدون هر تولید مثل مجدد در واقع انتقال برخی از اعض:  تولید مجدد-1

به عبارت دیگر به منظور انتقال خصوصیات برتر از یک نسل به نسل بعدي، . باشد گونه تغییر می

شوند تا در  هایی که سازگاري بهتري نسبت به سایرین دارند، مستقیماً به نسل بعد منتقل می کروموزم

ل جدید صورت گیرد و بدین وسیله حرکت هاي نسل قبل و اعضاي نس نسل جدید رقابت بین بهترین

 . همواره به سوي رسیدن به اعضایی با سازگاري بالاتر است

باشد که به آن عملگر ترکیبی نیز گفته  این عملگر مهمترین عملگر الگوریتم ژنتیک می:  تبادل ژنی- 2

آورد، با یکدیگر  هایی از اطلاعات را که از اعضاي مختلف جامعه به دست می این عملگر قسمت. شود می

 مربوط  هایی از کروموزم گیرد که والدین بخش به عبارت دیگر این امتزاج زمانی صورت می. کند ترکیب می

هدف از انجام این کار افزایش امکان تولید عضوي با مشخصات برتر و سازگاري . به خود را تعویض نمایند

  .شوند هایی از دو عضو ایجاد می ترکیب قسمتبنابراین توسط این عملگر، اعضاي جدید با . بیشتر است

در عمل . باشد ها می این عملگر در الگوریتم ژنتیک به معنی تغییر تصادفی در یکی از ژن: جهش -3

ها وجود دارد که  هاي جدید از ژن ها ترکیب شوند که در آن هاي جدیدي ساخته می جهش کروموزم

بنابراین عملگر جهش در حقیقت تأمین کننده نیاز . تها وجود نداشته اس قبلاً در جامعه کروموزم

 . هاي جامعه است الگوریتم ژنتیک به گوناگونی و تنوع کروموزم

نمایند که در تکرار بعدي مورد ارزیابی قرار  هاي جدید ایجاد می حل این عملگرها پتانسیل لازم را براي راه

از این رو . شود نقطه بهینه کلی همگرا میدر نهایت پس از چندین بار تکرار جمعیت به . گیرند می

پس از هر تکرار، کیفیت جامعه نسبت به . است ٨٩الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوي تکرار شونده

  . شود نسل قبلی بهبود خواهد یافت، بدین ترتیب الگوریتم ژنتیک در نهایت به جواب بهینه نزدیک می

ریـزي شـده در محـیط نـرم افـزار        مقـادیر حقیقـی برنامـه   در این بخش از تحقیق از یک الگوریتم ژنتیک با 

MATLAB           ي کـل تولیـد واحـد سـطح           براي شناسایی پارامترهاي بهینه مدل تابع هدف که همان هزینـه

مقادیر پارامترهاي مدل در هر گام متغیرهـایی هـستند کـه بایـد         . باشد، استفاده شد   بریده شده از سنگ می    

                                                
89 Iterative search method  
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 جـواب  100ایـی شـامل    در شروع فرایند، برنامه تهیه شده جمعیت اولیه. توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شوند   

هـایی بـا اعـداد تـصادفی در         ا، رشـته  ه این جواب . نماید تولید می ) ها کروموزوم(هایی از متغیرها     به فرم رشته  

 ـ  . شـوند  ها در اندازه پارامترها را نیز شـامل مـی   باشند که محدودیت   ناحیه جستجو می   ابع در نتیجـه مقـدار ت

در برنامـه تهیـه شـده      . رود کار می  شود و براي انتخاب بعدي به      هاي مختلف ارزیابی می    هدف براي کروموزوم  

. متوقـف شـود  ) 100تعداد نـسل برابـر بـا    ( تکرار 100الگوریتم مورد نظر به صورتی تنظیم گردید که بعد از   

 10- 6شـکل  . کنتـرل وارد گردیـد  هاي مسأله، با وارد کردن جریمـه روي تـابع هـدف در برنامـه            محدودیت

  . دهد سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک را نشان می فلوچارت طراحی شده براي انجام فرایند بهینه

  
  سازي  فلوچارت طراحی شده براي انجام فرایند بهینه- 10- 6شکل 

ǓǷƸǁ 
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سازي، تعدادي کروموزم که هر یک       د بهینه شود در شروع فراین    همانطوري که در این شکل مشاهده می      

در مرحله بعد برازنـدگی هـر      . شوند باشند به طور تصادفی تولید می      بیانگر یک نقطه از فضاي جواب می      

هـا، شـرط یـا       قبل از تعیـین مقـدار برازنـدگی کرومـوزم         . گیرد ها مورد ارزیابی قرار می     یک از کروموزم  

هـاي   باشد بـراي کرومـوزم   ریان مصرفی دستگاه برش میمحدودیت مسأله مورد نظر که همان شدت ج     

مـورد بررسـی قـرار    ) نقاط کاندید شده از پارامترهاي برش شامل نرخ پیشروي و عمـق بـرش     (منتخب  

هایی که شرط لازم را دارا نباشند با احتساب جریمه در تابع هدف مورد               بدین ترتیب کروموزم  . گیرد می

ها، بهترین مقدار برازندگی و    سبه مقادیر برازندگی هر یک از کروموزم      پس از محا  . گیرند ارزیابی قرار می  

هـاي نـسل بعـدي     هاي تولید شده باید کرومـوزم  از روي کروموزم. شود کروموزم مربوط به آن حفظ می     

شود و سپس با تولید اعداد  ها محاسبه می براي این منظور احتمال بقاي هر یک از کروموزم. تعیین شوند

بدین ترتیب جمعیت والدین    . شود ها در نسل آینده تعیین می      ان حضور هر یک از کروموزم     تصادفی میز 

  . شود براي تولید نسل بعد تشکیل می

 براي انتخاب جمعیت والدین براي تولید مثل استفاده ٩٠در مسأله مورد نظر از روش انتخاب چرخ رولت   

ب، به طور مستقیم متناسب با مقدار برازش ها براي انتخا در این روش شانس هر یک از کروموزم. گردید

هاي منتخـب دو بـه دو بـا          ، کروموزم )تولید نسل جدید  (براي تولید مثل و تولد فرزندان       . باشد ها می  آن

ها از یک نقطه از وسط شکسته شده و قطعات نظیـر دو   سپس کروموزم. شوند یکدیگر در نظر گرفته می  

در این بخش احتمال    . گیرد  ترتیب کروموزم فرزندان شکل می     شوند بدین  کروموزم با یکدیگر جابجا می    

به عبارت دیگر با این احتمال عملگـر تبـادل ژنـی وقتـی     .  در نظر گرفته شد    65/0 برابر با    ٩١تبادل ژنی 

 65یعنی انتظار خـواهیم داشـت کـه         . شوند، عمل خواهد کرد    ها براي تکثیر انتخاب می     جفت کروموزم 

  . ر متوسط تحت عملیات تبادل ژنی قرار گیرندها به طو درصد از کروموزم

                                                
90 Roulette wheel method  
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هاي  رسد که در آن بر اساس احتمال یک درصد، ژن پس از مرحله تبادل ژنی نوبت به مرحله جهش می        

 ژنـی در یـک     ٩٢در مسأله مورد نظر احتمال جهش     . یابند ها به طور تصادفی تغییر می      برخی از کروموزم  

قدار درصد اعضاي نسل جدید را که به وسیله جهش ایجاد این م. کروموزم یک درصد در نظر گرفته شد

هاي  جواب(شود که فرزندان  افزایش این مقدار در الگوریتم ژنتیک باعث می. کند شوند را مشخص می می

هـاي جامعـه     شباهت خودشان را نسبت به والدین از دست داده و موجب تنوع کرومـوزم             ) جدید مسأله 

حل فوق دوباره احتمال بقاي هر کروموزم محاسبه شده و بقیه مراحل به پس از انجام تمامی مرا. شود می

 بار صورت گرفته و بعد از این مقدار تکرار بهتـرین   100این عمل به تعداد     . شود همین صورت تکرار می   

) نقاط بهینه برش براي نمونه سنگی با شاخص قابلیت برش مشخص(برازندگی و کروموزم مربوط به آن 

  . شود اب مسأله معرفی میتحت عنوان جو

باشـد،   ي سـه بعـدي مـی       یک مسأله ) هاي سنگی  فرایند برش بلوك  (که مسأله مورد نظر      با توجه به این   

 Y، )عمق برش (Xي بهینه از تابع هدف در فضاي سه بعدي شامل محورهاي مختصاتی  بایست نقطه می

ي بهینه   منظور نیاز است تا نقطهبراي این. تعیین شود) شاخص قابلیت برش سنگ (Zو ) نرخ پیشروي(

تا بدین ترتیب مقدار تابع . برش براي هر نمونه سنگ به طور جداگانه توسط الگوریتم ژنتیک تعیین شود

یـابی بـه ایـن هـدف         براي دسـت  . هدف به مینیمم مقدار خود در مختصات فضایی مذکور نزدیک شود          

هاي مورد مطالعه سـخت و    دو گروه از سنگهاي مختلف برش براي الگوریتم ژنتیک با توجه به شاخص    

بـا شـاخص   (هاي مختلـف   بدین ترتیب نقاط بهینه برش براي نمونه سنگ. نرم مورد ارزیابی قرار گرفت    

 بـراي  4-6 و   3-6هـاي    هـا در جـدول     نتـایج حاصـل از ایـن بررسـی        . تعیین شد ) قابلیت برش متفاوت  

هـاي   متر بر ثانیه براي دو گروه از سنگ      انتی س 40 و   50،  60،  70،  80محدودیت حداکثر نرخ پیشروي     

  . مورد مطالعه سخت و نرم نشان داده شده است
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  هاي سخت هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-3-6جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
10  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
11  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
12  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
13  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
14  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
15  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
16  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
17  1  5/0  5/0  5/0  5/0  
18  1  5/0  5/0  5/0  5/0  
19  1  5/0  5/0  5/0  5/0  
20  1  5/0  5/0  5/0  5/0  
21  1  1  5/0  5/0  5/0  
22  1  1  5/0  5/0  5/0  
23  1  1  5/0  5/0  5/0  
24  1  1  5/0  5/0  5/0  
25  5/1  1  1  5/0  5/0  
26  5/1  1  1  5/0  5/0  
27  5/1  1  1  5/0  5/0  
28  5/1  1  1  5/0  5/0  
29  5/1  1  1  1  5/0  
30  5/1  1  1  1  5/0  
31  5/1  5/1  1  1  5/0  
32  2  5/1  1  1  5/0  
33  2  5/1  1  1  1  
34  2  5/1  1  1  1  
35  2  5/1  1  1  1  
36  2  5/1  5/1  1  1  
37  5/2  5/1  5/1  1  1  
38  5/2  5/1  5/1  1  1  
39  5/2  2  5/1  1  1  
40  5/2  2  5/1  1  1  
41  5/2  2  5/1  1  1  
42  5/2  2  5/1  5/1  1  
43  3  2  5/1  5/1  1  
44  3  2  5/1  5/1  1  
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  هاي سخت هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-3-6ادامه جدول 
  ص قابلیتشاخ  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
45  3  2  5/1  5/1  1  
46  3  5/2  2  5/1  1  
47  3  5/2  2  5/1  1  
48  5/3  5/2  2  5/1  5/1  
49  5/3  5/2  2  5/1  5/1  
50  5/3  5/2  2  5/1  5/1  
51  5/3  5/2  2  5/1  5/1  
52  5/3  5/2  2  5/1  5/1  
53  4  3  2  2  5/1  
54  4  3  2  2  5/1  
55  4  3  5/2  2  5/1  
56  4  3  5/2  2  5/1  
57  4  3  5/2  2  5/1  
58  4  3  5/2  2  5/1  
59  4  5/3  5/2  2  5/1  
60  4  5/3  5/2  2  2  
61  4  5/3  5/2  2  2  
62  4  5/3  5/2  2  2  
63  4  5/3  3  5/2  2  
64  5/4  5/3  3  5/2  2  
65  5/4  4  3  5/2  2  
66  5/4  4  3  5/2  2  
67  5/4  4  3  5/2  2  
68  5/4  4  3  5/2  2  
69  5/4  4  3  5/2  2  
70  5/4  4  5/3  5/2  2  
71  5/4  5/4  5/3  5/2  2  
72  5/4  5/4  5/3  5/2  5/2  
73  5/4  5/4  5/3  3  5/2  
74  5/4  5/4  5/3  3  5/2  
75  5  5/4  5/3  3  5/2  
76  5  5/4  5/3  3  5/2  
77  5  5/4  5/3  3  5/2  
78  5  5/4  4  3  5/2  
79  5  5/4  4  3  5/2  
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  هاي سخت هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ رش به ازاي نرخ مقادیر بهینه عمق ب-3-6ادامه جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
80  5  5/4  4  3  5/2  
81  5  5/4  4  5/3  5/2  
82  5  5/4  4  5/3  3  
83  5  5/4  4  5/3  3  
84  5  5  5/4  5/3  3  
85  5  5  5/4  5/3  3  
86  5  5  5/4  5/3  3  
87  5  5  5/4  5/3  3  
88  5/5  5  5/4  5/3  3  
89  5/5  5  5/4  5/3  3  
90  5/5  5  5/4  4  3  
91  5/5  5  5/4  4  3  
92  5/5  5  5/4  4  5/3  
93  5/5  5  5  4  5/3  
94  5/5  5  5  4  5/3  
95  5/5  5  5  4  5/3  
96  5/5  5  5  4  5/3  
97  5/5  5  5  4  5/3  
98  5/5  5  5  5/4  5/3  
99  5/5  5  5  5/4  5/3  
100  5/5  5  5  5/4  5/3  

  هاي نرم هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-4-6جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
10  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
11  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
12  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
13  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
14  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
15  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
16  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
17  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
18  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
19  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
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  هاي نرم هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-4-6ادامه جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
20  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
21  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
22  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
23  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  
24  1  1  1  5/0  5/0  
25  1  1  1  1  1  
26  1  1  1  1  1  
27  1  1  1  1  1  
28  5/1  5/1  5/1  1  1  
29  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  
30  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  
31  2  2  5/1  5/1  5/1  
32  2  2  2  2  2  
33  5/2  2  2  2  2  
34  5/2  5/2  5/2  2  2  
35  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  
36  3  3  5/2  5/2  5/2  
37  3  3  3  3  5/2  
38  5/3  5/3  3  3  3  
39  5/3  5/3  5/3  5/3  3  
40  4  4  5/3  5/3  5/3  
41  5/4  4  4  4  5/3  
42  5/4  5/4  4  4  4  
43  5  5/4  5/4  5/4  4  
44  5  5  5  5/4  5/4  
45  5/5  5/5  5  5  5  
46  6  5/5  5/5  5  5  
47  5/6  6  6  5/5  5/5  
48  5/6  5/6  6  6  5/5  
49  7  5/6  5/6  6  6  
50  5/7  7  7  5/6  5/6  
51  8  5/7  7  7  7  
52  5/8  8  5/7  5/7  7  
53  5/8  5/8  8  8  5/7  
54  9  9  5/8  8  8  
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  ي نرمها هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-4-6ادامه جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
55  5/9  9  9  5/8  5/8  
56  10  5/9  5/9  9  9  
57  5/10  10  10  5/9  9  
58  11  5/10  5/10  10  5/9  
59  5/11  11  5/10  5/10  10  
60  12  5/11  11  11  5/10  
61  13  12  12  5/11  11  
62  5/13  13  5/12  12  5/11  
63  14  5/13  31  5/12  21  
64  5/14  14  5/13  13  5/12  
65  15  5/14  14  5/13  13  
66  16  15  5/14  14  5/13  
67  5/16  16  15  5/14  5/14  
68  17  5/16  16  5/15  15  
69  18  17  5/16  16  5/15  
70  5/18  5/17  17  5/16  16  
71  5/19  5/18  18  17  5/16  
72  20  19  5/18  18  5/17  
73  21  20  19  5/18  18  
74  5/21  5/20  20  19  5/18  
75  5/22  5/21  5/20  20  5/19  
76  23  22  5/21  5/20  20  
77  24  23  22  5/21  21  
78  25  24  23  22  5/21  
79  5/25  5/24  5/23  23  5/22  
80  5/26  5/25  5/24  5/23  23  
81  5/27  5/26  5/25  5/24  24  
82  5/28  27  26  5/25  5/24  
83  5/29  28  27  26  5/25  
84  5/30  29  28  27  5/26  
85  5/31  30  29  28  27  
86  5/32  31  5/29  29  28  
87  5/33  32  5/30  5/29  29  
88  5/34  33  5/31  5/30  30  
89  5/35  34  5/32  5/31  5/30  
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  هاي نرم هاي مختلف پیشروي در نمونه سنگ  مقادیر بهینه عمق برش به ازاي نرخ-4-6ادامه جدول 
  شاخص قابلیت  )cm/s(نرخ پیشروي 

  RSi 40  50  60  70  80  برش سنگ
90  5/36  35  5/33  5/32  5/31  
91  5/37  36  5/34  5/33  5/32  
92  5/38  37  5/35  5/34  5/33  
93  40  38  5/36  5/35  5/34  
94  41  39  38  5/36  5/35  
95  42  5/40  39  38  5/36  
96  5/43  5/41  40  39  5/37  
97  5/44  5/42  41  40  5/38  
98  46  44  42  41  40  
99  47  45  5/43  42  41  
100  5/48  5/46  5/44  43  42  

هـاي   هاي مربوط به نقاط بیهنه عمق برش را براي محدودیت  نمودار12-6 و   11-6هاي   همچنین شکل 

هـاي مـورد    متر بـر ثانیـه بـراي دو گـروه از سـنگ       سانتی40 و 50، 60، 70، 80حداکثر نرخ پیشروي  

بدین ترتیـب بـا اسـتفاده از    . دهند یمنشان مطالعه سخت و نرم با توجه به شاخص قابلیت برش سنگ            

ي بـرش را   هاي مختلف پیشروي با توجه به محدودیت دستگاه نقاط بهینه   توان در نرخ   این نمودارها می  

  .تعیین کرد به ازاي مقادیر مختلف از شاخص قابلیت برش سنگ
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  هاي نرم ه سنگهاي پیشروي مجاز براي نمون ي برش در حداکثر نرخ  نقاط بهینه-11- 6شکل 
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  سختهاي  هاي پیشروي مجاز براي نمونه سنگ ي برش در حداکثر نرخ  نقاط بهینه-12- 6شکل 
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A : متر بر ثانیه  سانتی80نرخ پیشروي حداکثر  
B : متر بر ثانیه  سانتی70نرخ پیشروي حداکثر  
C : متر بر ثانیه  سانتی60نرخ پیشروي حداکثر  
D :متر بر ثانیه  سانتی50رخ پیشروي حداکثر ن  
E : متر بر ثانیه  سانتی40نرخ پیشروي حداکثر  
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C : متر بر ثانیه  سانتی60نرخ پیشروي حداکثر  
D : متر بر ثانیه  سانتی50نرخ پیشروي حداکثر  
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   جمع بندي -6-5

یابی به  ترین هدف از انجام این بخش از تحقیق دست طوري که پیشتر به آن اشاره شد مهم همان

، در 6یل اقتصادي فرایند برش در فصل شرایط مطلوب برش از دیدگاه اقتصادي بوده که پس از تحل

 ي یک پروسهانجام  اصول در ترین یکی از مهم. این فصل از تحقیق مورد بررسی و تحقیق قرار گرفت

شناسایی دقیق فرایند و ارائه یک تابع هدف با توجه به متغیرهاي تأثیرگذار در فرایند  ،سازي بهینه

 هاي تولید متأثر از متغیرهاي ، هزینهصنعتیهاي  لیتهمانند سایر فعا برشدر یک فرایند . باشد می

باشد که همواره سعی شده است  می ... و  نیروهاي کارگري،هاي انرژي، مواد مصرفی زیادي نظیر حامل

براي دستیابی به این مهم نیاز است . ها و میزان نرخ تولید برقرار شود آلی میان این هزینه تا تعادل ایده

توان با در  بدین ترتیب می .ود نگاه شمسألهبه باشد،  که همان دیدگاه اقتصادي می کلی منظرز یک اتا 

هاي تولید را به حداقل  هزینه ،بهترین شرایط تولیدنظر گرفتن تابع هزینه کل به عنوان تابع هدف، در 

صورت   تابع هدف مورد نظر بهسازي، در مرحله نخست از فرایند بهینه. مقدار ممکن کاهش داد

 براي تولید یک مترمربع از پلاك سنگی موجودهاي   کلی تولید مشتمل بر تمامی هزینهي نههزی

 5 مشخص شد که ، سنگ در کشورفرآوري بزرگ هاي هپس از بازدیدهاي فراوان از کارخان. تعریف شد

فاکتور انرژي، نیروي کارگري، تعمیر و نگهداري، مصرف آب و مصرف دیسک از جمله فاکتورهاي مهم 

بدین ترتیب اجزاي تابع هدف یا همان  .باشند گذار در قیمت تمام شده یک پلاك سنگی میتأثیرو 

مربوط به هر یک از هزینه هاي صنعتی، تابع  آوري داده پس از جمع. تابع هزینه کل مشخص گردید

که  کل ي ههزینساز، تابع   پس از تعیین توابع هزینهوفاکتورها با استفاده از مطالعات آماري تعیین شد 

شامل در نهایت مقدار بهینه پارامترهاي برش .  مشخص شدباشد  میساز مجموع تمامی توابع هزینه

هاي   با توجه به نوع سنگ و محدودیتي کل سازي تابع هزینه عمق و نرخ پیشروي بر اساس حداقل

پس از تعیین نقاط بدین ترتیب . مشخص گردیدژنتیک ساز   بهینه  با استفاده از الگوریتم،دستگاه برش

هاي مورد مطالعه، نقاط بهینه در یک فضاي سه بعدي مشتمل بر سه  بهینه برش براي نمونه سنگ

هاي نرم و سخت  محور عمق برش، نرخ پیشروي و شاخص قابلیت برش سنگ، براي دو گروه از سنگ
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دار نقاط بهینه هاي دستگاه مق ها نشان داد که در شرایط مختلف از محدودیت بررسی. تعیین گردید

هایی براي تعیین نقاط بهینه در شرایط  براي این منظور سعی شد تا گراف. برش نیز تغییر خواهد کرد

ها بتوان تحت شرایط مختلف از  هاي دستگاه ارائه شود تا با استفاده از این گراف مختلف از محدودیت

  .  ورد نظر نزدیک شدمشخصات دستگاه به بهترین شرایط عملیاتی برش براي نمونه سنگ م
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  نتیجه گیري - 1- 7

ها و طراحی یـک کارخانـۀ     آن در تخمین هزینه   برتخمین قابلیت برش یک سنگ و تعیین پارامترهاي مؤثر          

و ارزیابی توانـایی اجرایـی    ي ساختمانیها سنگشناخت کامل . باشد بري از اهمیت بالایی برخوردار می   سنگ

 و افـزایش تولیـد   فـرآوري سمت بهبود سـرعت      ریزان تولید را به     طراحان و برنامه   تواند برش می هاي   دستگاه

بینـی    پـیش هاي فـرآوري،  کارخانهدر ریزي دقیق  طراحی و برنامهیابی به یک    براي دست بنابراین  . دهد سوق  

 از سـوي دیگـر   .باشـد  کاري امري مهم و ضروري می    پارامترهاي مؤثر در ماشین    قابلیت برش سنگ و تعیین    

ي فعـال فـرآوري سـنگ در کـشور،        کارخانـه  5500توجه به این نکته ضروري است که بـا وجـود بـیش از               

سـازي و افـزایش     ي مصرف انرژي و سایش ابزارهاي الماسـی و همچنـین بهینـه             راحتی از مقوله   توان به  نمی

بینـی شـدت جریـان مـصرفی دسـتگاه بـرش و سـایش          پـیش . پوشی کـرد   هاي برش چشم   تگاهراندمان دس 

کـاري و نـوع سـنگ،     ابزارهاي الماسی و همچنین بررسی ارتباط میان این معیارهـا بـا پارامترهـاي ماشـین            

یابی به شرایط بهینه از دیـدگاه مـصرف انـرژي و سـایش     هاي مهم و اساسی براي دست     تواند یکی از گام    می

راسـتا بـا افـزایش رانـدمان      یک روش برتر هم    یابی به  لذا دست . زارهاي الماسی در صنعت برش سنگ باشد      اب

هاي برش، کاهش مصرف انرژي و ابزارهـاي الماسـی و رسـیدن بـه کیفیتـی عـالی لازم و ضـروري                    دستگاه

ود براي بـرش واحـد   هاي موج بدین ترتیب نیاز است تا به یک تعادل بهینه میان نرخ برش و هزینه            . باشد می

سطح بریده شده از بلوك سنگی به خصوص با توجه به دو فاکتور مصرف انرژي دستگاه برش و سایش ابـزار                   

نـابع  یابی به این هدف سعی شد تا در مرحلـه نخـست پـس از بررسـی م     براي دست .الماسی دست پیدا کرد  

نکات پیشنهادي تحقیقـات موجـود،      هاي دقیق و     استفاده از آزمایش  همچنین  و  ه  مختلف و تحقیقات گذشت   

بنـدي جدیـد بـراي     ها و نواقص موجود در این زمینه به حداقل رسانده شده و یک سیستم طبقـه           محدودیت

با استفاده از ایـن  . نرم و سخت ارائه شود   هاي   از سنگ هاي ساختمانی در دو گروه       ارزیابی قابلیت برش سنگ   

 کلاس خیلـی خـوب، خـوب، متوسـط، ضـعیف و       5را در   هاي ساختمانی    توان سنگ  بندي می  سیستم طبقه 

هـاي مناسـبی بـراي     در مرحله بعد سعی شد تا مدل. خیلی ضعیف از نظر قابلیت برش مورد ارزیابی قرار داد         

شـاخص قابلیـت   (بینی میزان مصرف انرژي و سایش ابزارهاي الماسی با توجـه بـه مشخـصات سـنگ               پیش
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ي  ها، تـابع هزینـه     با استفاده از این مدل    . ارائه شود ) ي و عمق برش   نرخ پیشرو (و پارامترهاي عملیاتی    ) برش

ساز مصرف انرژي، دیسک، آب، نیروي کـارگري و تعمیـر و نگهـداري بـراي               فاکتور هزینه  5کل، مشتمل بر    

سازي نوشته شد و سپس متغیرهاي مستقل شامل نرخ پیشروي و عمق برش بـا توجـه       ي بهینه  انجام پروسه 

  . با کمک الگوریتم ژنتیک بهینه گردیدو  مسئله هاي به محدودیت

  :صورت زیر عنوان کرد طور خلاصه به توان بههاي این تحقیق را میبه طور کلی نتایج حاصل از فصل

 در بخش نخست از این تحقیـق سـعی شـد تـا عـلاوه بـر بررسـی مکـانیزم بـرش و فراینـد تـشکیل تراشـه،              - 1

. مراه معیارهاي ارزیابی عملکرد این فرایند مورد بررسی و پـژوهش قـرار گیـرد   ه پارامترهاي مؤثر در فرایند برش به    

هاي آماري بر روي پارامترهاي مؤثر در فرایند برش سنگ که تاکنون توسـط محققـین در مجـلات معتبـر      بررسی

، )گسـن (اند، نشان داد که از میان پارامترهاي بررسی شده مربوط به مشخصات قطعـه کـار                 علمی به چاپ رسیده   

ترتیـب در بیـشتر    پارامترهاي مقاومت فشاري تک محوري، مقاومت کششی، درصد کوارتز، سختی و سایندگی بـه   

کـار رفتـه     درصـد پارامترهـاي بـه   1- 7شکل . اند  درصد مطالعات مورد بررسی قرار گرفته35 و 58، 60، 60،  65از  

توان گفت که پارامترهـاي فـوق از نظـر    دیگر میعبارت  به. دهددر مطالعات انجام شده در فرایند برش را نشان می      

  . اند محققین از اهمیت بیشتري نسبت به سایر پارامترها در فرایند برش برخوردار بوده
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   درصد پارامترهاي به کار رفته در مطالعات انجام شده در فرایند برش- 1- 7شکل 

عاتی که تاکنون توسـط محققـین انجـام         انتقاد کلی بر مطال    3دهد    بررسی سابقه علمی موضوع نشان می      - 2

  : اند، وارد است که عبارتند از شده
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  . هاي ساختمانی  در برخی از معادلات ارائه شده براي ارزیابی قابلیت برش سنگدقیقعدم وجود ضرایب ) الف

ر زمینه  ها و معادلات ارائه شده د      بندي پوشانی میان پارامترهاي مورد استفاده در برخی از طبقه         وجود هم ) ب

  . هاي ساختمانی قابلیت برش سنگ

 در زمینـه قابلیـت بـرش        موجـود   بنـدي  هـاي طبقـه    سیـستم برخـی از    هاي مـرزي در      وجود محدودیت ) ج

  . هاي ساختمانی سنگ

بندي جدید براي ارزیـابی قابلیـت بـرش     هاي مذکور تصمیم گرفته شد تا یک سیستم طبقه با توجه به ضعف   

  . دهاي ساختمانی ارائه شو سنگ

بندي جدید بـراي ارزیـابی    توان به ارائه یک سیستم طبقه این تحقیق میبه دست آمده در     از جمله نتایج     - 3

بنـدي    سعی شـد تـا سیـستم طبقـه     طی انجام این تحقیق   در  . هاي ساختمانی اشاره کرد   قابلیت برش سنگ  

ها بـا یکـدیگر، پوشـش تمـامی      پوشانی پارامتر  ارائه شود که علاوه بر رعایت اصولی از قبیل عدم هم          جدیدي  

ها، سـعی در بـه حـداقل رسـاندن پارامترهـا و در نهایـت سـهولت در                خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ    

هاي سـاختمانی را مـورد ارزیـابی         هاي مربوطه، به خوبی بتواند قابلیت برش سنگ       دسترسی و انجام آزمایش   

نگ شـامل مقاومـت فـشاري تـک محـوري،      ي مهم از س    مشخصه 4بندي جدید    در سیستم طبقه  . قرار دهد 

 خـانواده از پارامترهـاي   4سختی موهس، فاکتور سایندگی شیمازك و مدول الاستیـسیته بـه نماینـدگی از            

آنچـه مـسلم اسـت درجـه     . مقاومتی، سختی، سایندگی و خواص الاستوپلاستیسیته سـنگ انتخـاب شـدند          

 بایـست بـا توجـه بـه      یکدیگر متفاوت بوده کـه مـی  اهمیت هر یک از این پارامترها از دیدگاه قابلیت برش با   

تـوان بـه تعیـین درجـه اهمیـت        مهـم ایـن بخـش مـی     نکـات از جمله   . شان امتیازدهی شوند    اهمیت درجه

و  استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبـی فـازي   بابندي با توجه به نظرات خبرگان        پارامترهاي سیستم طبقه  

مقاومـت فـشاري تـک     از انجـام محاسـبات مربوطـه پارامترهـاي         به طوري که پـس     .اشاره کرد دلفی فازي   

، 36/0، 37/0 به ترتیـب امتیازهـاي    سختی موهس و مدول الاستیسیته  ،محوري، فاکتور سایندگی شیمازك   

هـا   این سیستم در مجمـوع بـه سـنگ        . بندي جدید به خود اختصاص دادند       را در سیستم طبقه    1/0 و   17/0

 کـلاس  را در دو گـروه سـخت و نـرم بـه پـنج      ها قابلیت برش سنگ داده و   اختصاص 100 تا   10امتیازي از   
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بنـدي   پـس از ارائـه سیـستم طبقـه     .دکنبندي می طبقهخیلی خوب، خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف  

بـدین منظـور پـس از انجـام مطالعـات      . جدید صحت و سقم نتایج به دست آمده مورد بررسی قـرار گرفـت            

براي انجـام ایـن بخـش از تحقیـق          . لعات برش در مقیاس آزمایشگاهی پرداخته شد      آزمایشگاه، به انجام مطا   

هاي مـورد   نمونه دستگاه برش در مقیاس آزمایشگاهی تهیه شد و مطالعات آزمایشگاهی بر روي نمونه سنگ           

بنـدي جدیـد مـورد     در نهایت نتایج عملکرد برش براي بررسـی و ارزیـابی سیـستم طبقـه     . مطالعه انجام شد  

بنـدي جدیـد نـشان داد کـه سیـستم       بررسی و ارزیـابی سیـستم طبقـه    نتایج حاصل از    . ده قرار گرفت  استفا

بندي جدید از قابلیت خوبی در ارزیابی معیارهاي برش شـامل نـرخ بـرش، نـرخ مـصرف انـرژي، نـرخ                   طبقه

  . باشد هاي سیستم برخوردار می سایش و ارتعاش

هـاي    بررسـی و تحلیـل اقتـصادي فراینـد بـرش سـنگ      ،قیقاین تحبه دست آمده از    یکی دیگر از نتایج    - 4

اي بـراي شـروع فراینـد     در حقیقت نتایج این بخش از تحقیق مقدمـه     . باشد میساختمانی در بخش صنعتی     

در این بخش علاوه بر آنالیز اقتصادي دو نمونه سنگ تراورتن حـاجی             . باشد سازي پارامترهاي برش می    بهینه

سـاز پرداختـه    ه بررسی تأثیر نوع سنگ نیز بر میزان حساسیت فاکتورهـاي هزینـه          آباد و گرانیت قرمز یزد، ب     

سـاز شـامل     فـاکتور مهـم هزینـه   5هاي انجام شده در این بخش نـشان داد کـه          نتایج حاصل از بررسی   . شد

هاي کلی برش یک بلوك سـنگی را       ي کارگري، مصرف انرژي، آب، دیسک و تعمیر و نگهداري، هزینه           هزینه

تـرین و    ترتیـب بـه عنـوان مهـم        ي انرژي و سایش ابزار الماسـی بـه         که از این میان هزینه    . دهند یتشکیل م 

ترین فاکتور براي دو نمونه سنگ مـورد مطالعـه یعنـی تـراورتن حـاجی آبـاد و گرانیـت قرمـز یـزد                حساس

 ـ   ارائه توابع هزینه   ، این بخش  مهمیکی از نتایج    . شناسایی شدند  ک فراینـد بـرش   ساز براي تحلیل اقتصادي ی

. باشـد  ساز قابل محاسـبه مـی   هاي اقتصادي مقدار هر یک از فاکتورهاي هزینه       باشد که با کمک این مدل      می

هـاي   ساز در فراینـد بـرش نمونـه سـنگ          فاکتورهاي هزینه همچنین نتایج به دست آمده از آنالیز حساسیت         

 در شرایط مختلف اقتـصادي بـه     ي تولید ها  در هزینه  اتتواند دیدگاه مناسبی از میزان تغییر      میسخت و نرم    

هـاي مناسـبی بـراي     هاي صنعتی ارائه دهد تا بتوانند در شرایط دشوار اقتـصادي تـصمیم         مدیران این بخش  

میـزان   بررسـی  ایـن بخـش  یکی دیگر از نتـایج مهـم      . هاي برش اتخاذ نمایند    افزایش راندمان تولید دستگاه   
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نتایج حاصل از . پذیري سنگ اشاره کرد ه تغییر در میزان قابلیت برش ب با توجهساز اکتورهاي هزینهفتغییرات 

ي  ي انـرژي و هزینـه   هاي انجام شده نشان داد که حساسیت تابع هزینه کل نسبت دو فاکتور هزینـه              بررسی

پذیري  به طوري که با افزایش قابلیت برش      . یابد نیروي کارگري با افزایش مقدار قابلیت برش سنگ تغییر می         

که مقدار تغییرات هزینه کل نسبت به تغییر این فاکتور در  هاي انرژي کاهش یافته تا جایی مقدار هزینهسنگ 

  .یابد ي کارگري کاهش می مقایسه با فاکتور هزینه

هـاي   سازي پارامترهاي بـرش در فراینـد بـرش سـنگ سـنگ       بهینه،تحقیقاین  هاي    یکی دیگر از بخش    - 5

فنـی  و مـدیریت  عـدم کـارایی    بـه دلیـل      هـاي بـرش سـنگ      بیشتر کارخانـه  امروزه در   . باشد ساختمانی می 

اي جـز افـزایش      باشیم که نتیجه   رویه منابع طبیعی به خصوص انرژي می       شاهد مصرف بی   هاي برش  دستگاه

و ایجـاد  سازي مصرف انرژي   بهینهلذا. و کاهش راندمان تولید نخواهد داشت زیست محیطینامطلوب اثرات 

 .باشـد  راي افزایش کارایی تجهیزات بـرش و بهبـود رانـدمان تولیـد لازم و ضـروري مـی                  یک بستر مناسب ب   

فرایند و کـاهش  سازي  بهینهبراي ی یکارها راهاین فرایند و ارائه  دقیقیابی به این هدف مستلزم بررسی      دست

بـرش از دیـدگاه   در بخش پایانی از این تحقیق سعی شد تا به بهترین شرایط           .باشد هاي تولید کالا می    هزینه

آل میـان نـرخ    دهد که یک تعادل ایـده  تردید بهترین شرایط برش زمانی رخ می   بی. اقتصادي دست پیدا کرد   

، به بررسی و )ي کل تولید تابع هزینه(بدین ترتیب پس از تعیین تابع هدف . هاي آن برقرار شود تولید و هزینه

سـاز ژنتیـک    با استفاده از الگوریتم بهینه) نرخ پیشرويدو پارامتر عمق برش و (سازي پارامترهاي برش   بهینه

بدین ترتیب نقاط بهینه برش با توجه به شاخص قابلیت برش در یک فضاي سه بعـدي شـامل             . پرداخته شد 

سه محور مختصاتی که هر کدام معرف پارامترهاي عمق برش، نرخ پیشروي و شاخص قابلیت بـرش سـنگ             

هاي مطالعـه شـده    با بررسی نقاط بهینه نمونه سنگ     . رم و سخت ارائه شد    هاي ن  بودند براي دو گروه از سنگ     

بـه  . باشـد  مشخص گردید که مقدار بهینه نرخ پیشروي برابر با مقدار حداکثر نرخ پیشروي دستگاه برش مـی   

هاي برش مقـدار نـرخ پیـشروي همـواره در نقـاط بهینـه بـه                 طوري که با نادیده گرفتن محدودیت دستگاه      

هاي مختلف دسـتگاه   هایی نیز با توجه به محدودیت براي این منظور گراف. کند ار خود میل می بیشترین مقد 
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تـوان   ها می هاي برش ارائه شد که با استفاده از این گراف برش از دیدگاه حداکثر میزان نرخ پیشروي دستگاه     

    .هاي مختلف دستگاه تعیین کرد ي برش را با توجه به محدودیت نقاط بهینه

   پیشنهادات - 2- 7

از . هـا در تحقیقـات آتـی اسـتفاده کـرد           توان از آن   در طول انجام این تحقیق پیشنهاداتی مطرح شد که می         

  : توان به موارد زیر اشاره کرد ترین این پیشنهادات می جمله مهم

بـدین منظـور    . عنوان یک معیار مناسب بـراي ارزیـابی عملکـرد بـرش سـنگ               استفاده از امواج صوتی به     - 1

شود تا این معیار در کنار سایر معیارهاي ارزیابی عملکرد برش سنگ مورد استفاده قـرار گرفتـه               یشنهاد می پ

و ارتباط میان امواج صوتی حاصل از فرایند برش سـنگ بـا پارامترهـاي عملیـاتی بـرش سـنگ و شـاخص                   

  .قابلیت برش سنگ مورد ارزیابی و پژوهش قرار گیرد

نیک براي برش سنگ به عبارت دیگر پیشنهاد سـاخت یـک دسـتگاه بـرش بـا             استفاده از امواج اولتراسو    - 2

حـل خـوب    تواند راه برش سنگ با استفاده از امواج اولتراسونیک می       . استفاده از تکنولوژي امواج اولتراسونیک    

) عبارت دیگر کاهش پرت سـنگ  به(و مناسبی براي کاهش سایش ابزار، مصرف انرژي و ضخامت شیار برش           

  . باشد

گیري و ثبت دقیق نرخ سایش در طـی انجـام فراینـد              اي براي اندازه    استفاده از تجهیزات پیشرفته هسته     - 3

اي  شـود تـا برداشـت لحظـه    گیري دقیق سایش ابزار الماسی و افزایش دقت پیـشنهاد مـی            براي اندازه . برش

 بـراي انجـام ایـن کـار     .سایش ابزار الماسی توسط یک دستگاه مجهز به ثبت امواج رادیواکتیـو انجـام شـود             

تـوان در مرحلـه نخـست        طـوري کـه مـی      بـه . اي استفاده شود   ي هسته  شود تا از علوم پیشرفته    پیشنهاد می 

هاي الماسی را با تشعشعات رادیواکتیو آغشته کرد و سپس بـا اسـتفاده از یـک دسـتگاه آشکارسـاز         سگمنت

. گیـري قـرار داد     ز فرایند بـرش مـورد انـدازه       هاي الماسی را در هر لحظه ا       رادیواکتیو، مقدار سایش سگمنت   

 . یابد گیري این پارامتر نیز در مطالعات و آزمایشات برش به شدت کاهش می بدین ترتیب خطاي اندازه
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   93 (FDAHP) تحلیل سلسله مراتبی فازي دلفی- 1- پ

گردند، در حالی که استفاده از  هاي ارائه شده توسط افراد خبره در قالب اعداد قطعی بیان می بینی در روش دلفی، پیش

اي و ه از طرفی افراد خبره از شایستگی. سازد هاي بلند مدت، آن را از دنیاي واقعی دور می بینی اعداد قطعی براي پیش

دهد که عدم قاطعیت حاکم بر این شرایط از  نمایند و این نشان می بینی استفاده می هاي ذهنی خود براي پیش توانایی

هاي فازي سازگاري دارد و بنابراین بهتر آن است  امکانی بودن عدم قاطعیت، با مجموعه. نوع امکانی است نه احتمالی

گیري در دنیاي واقعی  به پیش بینی بلند مدت و تصمیم) ارگیري اعداد فازيبا بک(هاي فازي  که با استفاده از مجموعه

این . دهیم بدین ترتیب اطلاعات لازم را در قالب زبان طبیعی از خبرگان اخذ نموده و مورد تحلیل قرار می. بپردازیم

  . شود روش تحلیل، روش دلفی فازي نامیده می

  :دلفی به شرح زیر استمراحل اجراي روش تحلیل سلسله مراتبی فازي 

  نظر سنجی از متخصصان ) الف

در این مرحله ابتدا از متخصصان مختلف در مورد پارامترهاي مؤثر بر یک پدیده یا تصمیم به صورت کیفی یا در صورت امکان 

  . است از این تحقیق آورده شده 4هاي فرستاده شده براي خبرگان در فصل  نمونه فرم. آید کمی نظرسنجی به عمل می

  محاسبه اعداد فازي ) ب

اعداد . گیرد نظرات حاصل از نظرسنجی از متخصصان به طور مستقیم مد نظر قرار می) ij?(براي محاسبه اعداد فازي 

 محاسبه اعداد فازي با روش مثلثی را نشان 1-شکل پ. فازي در این تحقیق بر اساس تابع عضویت مثلثی محاسبه شد

 قابل محاسبه 4-  تا پ1- هاي پ ر روش فازي دلفی یک عدد فازي به صورت رابطه، د1-مطابق شکل پ. دهد می

  .(Liu & Chen, 2007)باشند  می

  )1-پ( ijijijija  ,,  

  )2-پ(  nkMin ijkij ,...,1,    

nk  )3-پ(
n

ijk

n

k
ij ,...,1,

/1

1










  

  )4-پ(  nkMax ijkij ,...,1,   

                                                
93 . Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process  



  

 208

 
   (Liu & Chen, 2007) فازي دلفی  تابع عضویت مثلثی در روش-1-شکل پ

 نیـز معـرف اهمیـت    ijkپـارامتر  . باشـند  و حد پائین نظرات داوران می بالا  به ترتیب معرف حدαij و γijدر روابط بالا   

  .ام استk   از دیدگاه متخصص j نسبت به پارامتر i نسبی پارامتر

  تشکیل ماتریس مقایسه زوجی فازي ) ج

ین مرحله با استفاده از اعداد فازي که از مرحله قبل به دست آمده ماتریس مقایسه زوجی فازي بین پارامترها در ا

  .  (Liu & Chen, 2007)شود   تشکیل می5-مختلف با کمک رابطه پ

  )5-پ(  njiaaaA ijijij ,...,2,1,,1~~,~~
  

 :یا به صورت























)1,1,1()1,1,1()1,1,1(

),,()1,1,1()1,1,1(
),,(),,()1,1,1(

~

232323131313

232323
121212

131313121212






A

 
  . آورده شده استماتریس مقایسه زوجی فازي در ذیل 

   ماتریس مقایسه زوجی نهایی فازي–1-جدول پ

 C1 C2 C3 C4 C5 C6  
C1 (1, 1, 1) (0.7, 1, 1.4) (0.7, 1.4, 2.3) (0.6, 0.8, 1) (0.6, 0.7, 1) (0.6, 0.8, 1) 
C2 (0.7, 1, 1.4) (1, 1, 1) (0.7, 1.3, 1.7) (0.7, 0.7, 0.8) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.8, 1) 
C3 (0.4, 0.9, 1.4) (0.6 0.9, 1.4) (1, 1, 1) (0.4, 0.6, 1) (0.3, 0.6, 0.8) (0.4, 0.7, 1) 
C4 (1, 1.4, 1.8) (1.3, 1.4, 1.4) (1, 1.8, 2.3) (1, 1, 1) (0.8, 1, 1.3) (1, 1.1, 1.3) 
C5 (1, 1.5, 1.8) (1, 1.5, 1.8) (1.3, 1.9, 3) (0.8, 1.1, 1.3) (1, 1, 1) (0.8, 1.1, 1.3) 
C6 (1, 1.3, 1.8) (1, 1.3, 1.4) (1, 1.7, 2.3) (0.8, 0.9, 1) (0.8, 0.9, 1.3) (1, 1, 1)  
C7 (0.4, 0.8, 1.4) (0.6, 0.7, 1) (0.4, 0.9, 1) (0.4, 0.5, 0.8) (0.3, 0.5, 0.8) (0.4, 0.6, 1) 
C8 (0.4, 0.8, 1) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.9, 1) (0.4, 0.5, 0.7) (0.3, 0.5, 0.7) (0.4, 0.6, 0.7) 
C9 (0.4, 0.9, 1.4) (0.4, 0.9, 1.4) (0.6, 1.1, 1.7) (0.3, 0.6, 0.8) (0.3, 0.6, 0.8) (0.3, 0.7, 1) 
C10 (1.3, 1.5, 1.8) (1, 1.5, 1.8) (1, 2, 3) (0.8, 1.1, 1. 3) (0.8, 1.1, 1.3) (1, 1.2, 1.3) 
C11 (1, 1.2, 1.4) (0.7, 1.2, 1.4) (0.7, 1.6, 2.3) (0.6, 0.9 1) (0.6, 0.8, 1) (0.7, 0.9, 1) 
C12 (0.7, 1.1, 1.4) (0.7, 1.1, 1.4) (1, 1.4, 2.3) (0.6, 0.8, 1) (0.7, 0.8, 0.8) (0.6, 0.9, 1) 
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   ماتریس مقایسه زوجی نهایی فازي–1-ادامه جدول پ
 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
C1 (0.7, 1.6, 2.3) (1, 1.5, 2.3) (0.7, 1.4, 2.3) (0.6, 0.7, 0.8) (0.7, 0.9, 1) (0.7, 1, 1.4) 
C2 (1, 1.5, 1.7) (1, 1.4, 1.7) (0.7, 1.3, 2.3) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 0.9, 1.4) (0.7, 1, 1.4) 
C3 (1, 1.3, 2.3) (1, 1.2, 1.4) (0.6, 1.1, 1.7) (0.3, 0.6, 1) (0.4, 0.8, 1.4) (0.4, 0.8, 1) 
C4 (1.3, 2, 2.3) (1.4, 1.9, 2.3) (1, 1.8, 3) (0.8, 0.9, 1.3) (1, 1.2, 1.8) (1, 1.3, 1.8) 
C5 (1.3, 2.2, 3) (1.4, 2.1, 3) (1.3, 1.9, 3) (0.8, 1, 1.3) (1, 1.3, 1.8) (1.3, 1.3, 1.4) 
C6 (1, 2, 2.3) (1.4, 1.9, 2.3) (1, 1.7, 3) (0.8, 0.9, 1) (1, 1.1, 1.4) (0.4, 0.7, 1) 
C7 (1, 1, 1) (0.6, 1, 1.4) (0.4, 0.9, 1.7) (0.3, 0.5, 1) (0.4, 0.7, 1.4) (0.4, 0.7, 1) 
C8 (0.7, 1.1, 1.7) (1, 1, 1) (0.6, 0.9, 1.7) (0.3, 0.5, 0.7) (0.4, 0.7, 1) (0.4, 0.7, 1) 
C9 (0.6, 1.3, 2.3) (0.6, 1.2, 1.7) (1, 1, 1) (0.3, 0.6, 1) (0.4, 0.8, 1.4) (0.4, 0.8, 1) 
C10 (1, 2.4, 3) (1.4, 2.2, 3) (1, 2, 3) (1, 1, 1) (1.3, 1.3, 1.4) (1, 1.4, 1.8) 
C11 (0.7, 1.8, 2.3) (1, 1.7, 2.3) (0.7, 1.6, 2.3) (0.7, 0.8, 0.8) (1, 1, 1) (0.7, 1.1, 1.4) 
C12 (1, 1.7, 2.3) (1, 1.6, 2.3) (1, 1.4, 2.3) (0.6, 0.7, 1) (0.7, 1, 1.4) (1, 1, 1) 

  محاسبه وزن فازي هر یک از پارامترها ) د

 & Liu) تعیین کرد 7- و پ6-هاي پ توان با استفاده از رابطه در این مرحله وزن فازي متعلق به هر پارامتر را می

Chen, 2007)  

  )6-پ(  n/
inij a~...a~iZ~ 1  

1  )7-پ( )nZ~...iZ~(iZ~iW~ 

 که یک بردار ~iWدر نهایت پارامتر . باشد  علامت جمع اعداد فازي میلامت ضرب اعداد فازي و  عدر رابطه بالا 

  .باشد  ام میiسطري است، معرف وزن فازي پارامتر 

  ]3738.1,968.0,6948.0[~...~~~ 12/1
11212111  aaaZ  

  ]2989.1,968.0,7451.0[~...~~~ 12/1
21222212  aaaZ  

  ]2268.1,7861.0,5373.0[~...~~~ 12/1
31232313  aaaZ  

  ]7181.1,3098.1,0284.1[~...~~~ 12/1
41242414  aaaZ  

  ]8295.1,3773.1,0502.1[~...~~~ 12/1
51252515  aaaZ  

  ]5363.1,1823.1,9.0[~...~~~ 12/1
61262616  aaaZ  

  ]0885.1,6661.0,4665.0[~...~~~ 12/1
71272717  aaaZ  

  ]9733.0,6897.0,508.0[~...~~~ 12/1
81282818  aaaZ  

  ]2189.1,7858.0,4601.0[~...~~~ 12/1
91292919  aaaZ  

  ]8295.1,4483.1,0284.1[~...~~~ 12/1
101210210110  aaaZ  

  ]4128.1,1074.1,7451.0[~...~~~ 12/1
111211211111  aaaZ  

  ]4128.1,0353.1,7717.0[~...~~~ 12/1
121212212112  aaaZ  

]919.16,327.12,9356.8[~  iZ  

]1537.0,0785.0,0411.0[)~~~(~~ 1
32111  ZZZZW  
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]1454.0,0785.0,044.0[)~~~(~~ 1
32122  ZZZZW  

]1373.0,064.0,0318.0[)~~~(~~ 1
32133  ZZZZW  

]1923.0,1063.0,0608.0[)~~~(~~ 1
32144  ZZZZW  

]2047.0,1117.0,0621.0[)~~~(~~ 1
32155  ZZZZW  

]1719.0,0959.0,0532.0[)~~~(~~ 1
32166  ZZZZW  

]1218.0,054.0,0276.0[)~~~(~~ 1
32177  ZZZZW  

]1089.0,056.0,03.0[)~~~(~~ 1
32188  ZZZZW  

]1364.0,0637.0,0272.0[)~~~(~~ 1
32199  ZZZZW  

]2047.0,1175.0,0608.0[)~~~(~~ 1
3211010  ZZZZW  

]1581.0,0898.0,044.0[)~~~(~~ 1
3211111  ZZZZW  

]1581.0,084.0,0456.0[)~~~(~~ 1
3211212  ZZZZW  

  غیر فازي کردن وزن پارامترها) ه

 به صورت غیر فازي 8-پس از یافتن وزن هاي فازي مربوط به هر یک از پارامترها، تمامی اعداد با استفاده از رابطه پ

  . (Liu & Chen, 2007)شوند تبدیل می

3/13  )8-پ(
1 )(~

jiiW   

07928.0)( 3

1
3/1

1   i jW  , 

W2=0.0796,  

W3=0.0655,  

W4=0.1076,  

W5=0.1125,  

W6=0.0958,  

W7=0.05675,  

W8=0.0569,  

W9=0.0619,  

W10=0.1136,  

W11=0.0857,  

W12=0.0847. 

بدین ترتیب وزن هر یک از پارامترها با استفاده از روش سلسله مراتبی فازي دلفی محاسبه شد و مقادیر متعلق بـه هـر             

   . درج شده است2-ها در جدول پ یک از آن
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   وزن نهایی هر یک از پارامترها با استفاده از روش سلسله مراتبی فازي دلفی –2-جدول پ
 پارامتر وزن نهایی

  C1  بافت  0793/0
 C2 اندازه و شکل دانه ها 0796/0
 C3 نوع ماتریس و سیمان سنگ 0655/0
 C4 درصد کوارتز 1076/0
 C5 سختی 1125/0
 C6 سایندگی 0958/0
 C7 دگیهواز 0568/0
 C8 چگالی 0569/0
 C9 سختی چکش اشمیت 0619/0
 C10 مقاومت فشاري تک محوري 1136/0
 C11 مقاومت کششی 0857/0
 C12 مدول الاستیسیته 0847/0
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  2پیوست 
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  هاي آزمایشگاهی حاصل از مطالعات برش در مقیاس آزمایشگاهی  مجموع داده-2- پ

  )هاي نرم هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 1- جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
1   TGH* 35  200  4/59  17/0  10  
2  TGH 22  200  4/59  14/0  8  
3  TGH 15  200  4/59  13/0  7  
4  TGH 35  300  4/59  24/0  5/13  
5  TGH 15  300  4/59  17/0  8  
6  TGH 22  300  4/59  2/0  10  
7  TGH 35  400  4/59  26/0  16  
8  TGH 22  400  4/59  23/0  11  
9  TGH 15  400  4/59  21/0  9  

10  TGH 35  100  4/59  13/0  8  
11  TGH 30  100  4/59  12/0  5/7  
12  TGH 22  100  4/59  11/0  5/6  
13  TGH 15  100  4/59  1/0  5/6  
14  THA* 30  200  52  17/0  11  
15  THA 22  200  52  17/0  9  
16  THA 15  200  52  15/0  7  
17  THA 30  300  52  23/0  13  
18  THA 15  300  52  19/0  8  
19  THA 22  300  52  22/0  5/10  
20  THA 30  400  52  26/0  15  
21  THA 15  400  52  22/0  10  
22  THA 22  400  52  25/0  12  
23  THA 36  100  52  13/0  8  
24  THA 22  100  52  11/0  5/6  
25  THA 15  100  52  1/0  2/6  
26  HAJ 30  100  52  12/0  5/7  
27  TDA* 30  200  52  17/0  10  
28  TDA 15  200  52  15/0  5/6  
29  TDA 22  200  52  17/0  5/8  
30  TDA 30  400  52  27/0  15  
31  TDA 15  400  52  22/0  10  
32  TDA 22  400  52  25/0  12  
33  TDA 33  300  52  25/0  5/13  
34  TDA 22  300  52  21/0  5/10  
35  TDA 15  300  52  19/0  8  
36  TDA 30  300  52  24/0  13  
37  TDA 33  100  52  13/0  8  
38  TDA 15  100  52  1/0  3/6  
39  TDA 22  100  52  11/0  5/6  
40  TDA 30  100  52  13/0  5/7  
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  )هاي نرم هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 1- ل پجدوادامه 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
41  MHA* 30  200  75/45  23/0  11  
42  MHA 15  200  75/45  17/0  7  
43  MHA 22  200  75/45  2/0  9  
44  MHA 35  100  75/45  15/0  5/8  
45  MHA 15  100  75/45  11/0  3/6  
46  MHA 22  100  75/45  12/0  7/6  
47  MHA 30  100  75/45  14/0  8  
48  MHA 35  300  75/45  28/0  15  
49  MHA 15  300  75/45  23/0  5/8  
50  MHA 22  300  75/45  25/0  11  
51  MHA 30  300  75/45  27/0  14  
52  MHA 30  400  75/45  34/0  5/15  
53  MHA 22  400  75/45  3/0  13  
54  MHA 15  400  75/45  28/0  10  
55  MHAF* 30  200  2/34 25/0  13  
56  MHAF 15  200  2/34 21/0  8  
57  MHAF 22  200  2/34 23/0  5/10  
58  MHAF 30  300  2/34 28/0  16  
59  MHAF 15  300  2/34 24/0  11  
60  MHAF 22  300  2/34 25/0  13  
61  MHAF 33  100  2/34 16/0  10  
62  MHAF 15  100  2/34 13/0  3/6  
63  MHAF 22  100  2/34 14/0  5/7  
64  MHAF 30  100  2/34 16/0  9  
65  MHAF 33  400  2/34 4/0  19  
66  MHAF 15  400  2/34 3/0  11  
67  MHAF 22  400  2/34 33/0  14  
68  MHAF 30  400  2/34 37/0  17  
69  MSA* 15  200  75/45  24/0  8  
70  MSA 22  200  75/45  27/0  9  
71  MSA 30  200  75/45  28/0  11  
72  MSA 15  300  75/45  28/0  5/8  
73  MSA 22  300  75/45  31/0  11  
74  MSA 30  300  75/45  32/0  14  
75  MSA 15  400  75/45  3/0  5/10  
76  MSA 22  400  75/45  33/0  13  
77  MSA 30  400  75/45  36/0  16  
78  MSA 35  100  75/45  17/0  9  
79  MSA 30  100  75/45  15/0  8  
80  MSA 15  100  75/45  13/0  3/6  
81  MSA 22  100  75/45  14/0  7  
82  MAN* 30  200  75/45  21/0  11  
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  )هاي نرم هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 1- جدول پادامه 
  عمق برش  ه تستشمار

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
83  MAN 22  200  75/45  19/0  9  
84  MAN 15  200  75/45  17/0  7  
85  MAN 30  300  75/45  27/0  14  
86  MAN 15  300  75/45  23/0  9  
87  MAN 22  300  75/45  26/0  11  
88  MAN 30  400  75/45  33/0  16  
89  MAN 15  400  75/45  27/0  11  
90  MAN 22  400  75/45  31/0  13  
91  MAN 15  100  75/45  12/0  5/6  
92  MAN 30  100  75/45  15/0  8  
93  MAN 22  100  75/45  14/0  7  
94  MAN 35  100  75/45  16/0  9  

:TGH*    ،تراورتن قرمز آذرشهرTHA:     ،تراورتن حاجی آباد TDA :  اري،  تراورتن دره بخMHAF :     ،مرمریـت هفتومـانMHA :
  مرمریت انارك: MANمرمریت صلصالی، : MSAمرمریت هرسین، 

  )هاي نرم هاي تست براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 2- جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  سیستمارتعاش 

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
1   TGH* 30  200  4/59  14/0  9/8  
2  MAN * 35  400  75/45  36/0  5/19  
3  MAN 35  300  75/45  3/0  18  
4  MAN 35  200  75/45  24/0  2/12  
5  MSA* 32  400  75/45  38/0  18  
6  MSA 32  300  75/45  35/0  5/15  
7  MSA 32  200  75/45  3/0  14  
8  MHAF* 33  300  2/34  29/0  5/19  
9  MHA * 35  400  75/45  38/0  23  

10  MHAF 33  200  2/34  27/0  14  
11  MHA 35  200  75/45  29/0  13  
12  TDA* 33  400  52  28/0  5/16  
13  TGH 30  300  4/59  23/0  12  
14  TDA 33  200  52  18/0  11  
15  THA* 36  400  52  27/0  20  
16  THA 36  300  52  24/0  22  
17  THA 36  200  52  18/0  12  
18  TGH 30  400  4/59  23/0  5/12  

:TGH*    ،تراورتن قرمز آذرشهرTHA:     ،تراورتن حاجی آباد TDA :    ،تراورتن دره بخاريMHAF :     ،مرمریـت هفتومـانMHA :
 مرمریت انارك: MANمرمریت صلصالی، : MSAمرمریت هرسین، 
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  )هاي سخت هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 3- جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
1   N* 34  200  35/28  33/0  5/13  
2  N 24  200  35/28  26/0  11  
3  N 30  200  35/28  27/0  5/12  
4  N 18  300  35/28  28/0  5/9  
5  N 24  300  35/28  3/0  13  
6  N 30  300  35/28  31/0  15  
7  N 36  350  35/28  36/0  5/23  
8  N 18  350  35/28  33/0  5/10  
9  N 35  375  35/28  35/0  28  

10  N 5/17  375  35/28  3/0  5/10  
11  N 24  400  35/28  36/0  15  
12  N 30  400  35/28  37/0  18  
13  N 34  400  35/28  38/0  20  
14  N 18  425  35/28  35/0  5/11  
15  N 18  450  35/28  42/0  15  
16  N 24  100  35/28  18/0  5/7  
17  N 30  100  35/28  19/0  8  
18  N 36  100  35/28  16/0  5/8  
19  N 18  100  35/28  21/0  5/7  
20  CH* 30  200  5/27  31/0  5/12  
21  CH 35  200  5/27  28/0  14  
22  CH 24  200  5/27  26/0  11  
23  CH 15  300  5/27  26/0  9  
24  CH 24  300  5/27  3/0  13  
25  CH 35  300  5/27  33/0  17  
26  CH 15  350  5/27  26/0  10  
27  CH 30  350  5/27  35/0  18  
28  CH 30  375  5/27  21/0  17  
29  CH 16  375  5/27  28/0  5/12  
30  CH 35  400  5/27  38/0  20  
31  CH 30  400  5/27  36/0  18  
32  CH 24  400  5/27  35/0  17  
33  CH 5/17  425  5/27  35/0  16  
34  CH 24  100  5/27  17/0  8  
35  CH 5/17  100  5/27  27/0  5/7  
36  CH 30  100  5/27  18/0  9  
37  CH 35  100  5/27  2/0  10  
38  CH 5/32  100  5/27  23/0  9  
39  CH 5/17  450  5/27  39/0  16  
40  KH* 24  200  6/37  21/0  9  
41  KH 30  200  6/37  23/0  11  
42  KH 30  300  6/37  28/0  13  
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  )هاي سخت هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 3- ادامه جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
43  KH 24  300  6/37  26/0  5/11  
44  KH 17  300  6/37  27/0  9  
45  KH 17  350  6/37  25/0  5/9  
46  KH 35  350  6/37  36/0  5/16  
47  KH 18  375  6/37  33/0  10  
48  KH 34  375  6/37  19/0  18  
49  KH 30  400  6/37  31/0  15  
50  KH 35  400  6/37  33/0  17  
51  KH 5/17  400  6/37  25/0  11  
52  KH 24  400  6/37  3/0  13  
53  KH 5/17  425  6/37  36/0  5/11  
54  KH 5/17  450  6/37  4/0  5/14  
55  KH 24  100  6/37  16/0  7  
56  KH 30  100  6/37  17/0  5/7  
57  KH 34  100  6/37  22/0  8  
58  KH 5/16  100  6/37  16/0  7  
59  MO* 5/16  100  43 1/0  7  
60  MO 24  100  43 13/0  5/6  
61  MO 30  100  43 14/0  7  
62  MO 5/16  450  43 32/0  11  
63  MO 5/16  425  43 25/0  10  
64  MO 5/16  400  43 21/0  5/9  
65  MO 24  400  43 25/0  12  
66  MO 30  400  43 28/0  14  
67  MO 35  400  43 3/0  16  
68  MO 33  375  43 33/0  5/17  
69  MO 5/16  375  43 2/0  5/8  
70  MO 35  350  43 33/0  5/15  
71  MO 5/17  350  43 24/0  5/8  
72  MO 30  200  1/22  2/0  10  
73  MO 24  200  1/22  2/0  9  
74  MO 24  300  1/22  24/0  11  
75  MO 30  300  1/22  25/0  12  
76  MO 18  300  1/22  24/0  5/8  
77  YA* 35  200  1/22  31/0  15  
78  YA 30  200  1/22  3/0  14  
79  YA 24  200  1/22  29/0  12  
80  YA 17  300  1/22  3/0  11  
81  YA 24  300  1/22  34/0  15  
82  YA 30  300  1/22  37/0  17  
83  YA 17  350  1/22  4/0  5/11  
84  YA 35  350  1/22  35/0  28  
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  )هاي سخت هاي آموزش براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش   آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 3- ادامه جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ش سیستمارتعا
)RMS(  

  شدت جریان مصرفی
)A(  

85  YA 17  375  1/22  38/0  5/12  
86  YA 35  375  1/22  34/0  19  
87  YA 30  400  1/22  43/0  20  
88  YA 35  400  1/22  45/0  23  
89  YA 24  400  1/22  4/0  18  
90  YA 5/17  425  1/22  43/0  5/14  
91  YA 5/17  450  1/22  49/0  18  
92  YA 30  100  1/22  22/0  9  
93  YA 24  100  1/22  2/0  5/8  
94  YA 5/17  100  1/22  17/0  5/7  
95  YA 35  100  1/22  16/0  9  
96  YA 35  300  1/22  34/0  23  

YA*: ،گرانیت قرمز یزدMO : ،گرانیت مروارید مشهدKH : ،گرانیت خرمدرهCH : ،گرانیت چایانN :گرانیت نهبندان  

  )هاي سخت هاي تست براي نمونه سنگ داده(بینی عملکرد برش  پیش آزمایشات انجام شده براي بررسی و - 4- جدول پ 
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  ارتعاش سیستم

)RMS(  
  شدت جریان مصرفی

)A(  
1   N* 17  200  35/28  24/0  9  
2  N 36  300  35/28  32/0  16  
3  N 18  400  35/28  35/0  12  
4  CH* 15  200  5/27  33/0  9  
5  CH 30  300  5/27  3/0  14  
6  CH 5/17  400  5/27  46/0  17  
7  KH* 17  200  6/37  16/0  8  
8  KH 35  200  6/37  28/0  5/12  
9  KH 35  300  6/37  26/0  5/13  

10  MO* 33  100  43  15/0  5/7  
11  MO 5/17  200  43  24/0  8  
12  MO 35  200  43  24/0  11  
13  MO 34  300  43  26/0  5/13  
14  YA* 17  200  1/22  31/0  9  
15  YA 5/17  400  1/22  45/0  5/14  

YA*: ،گرانیت قرمز یزدMO : ،گرانیت مروارید مشهدKH : ،گرانیت خرمدرهCH : ،گرانیت چایانN :گرانیت نهبندان  
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  3پیوست 
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  هاي حاصل از مطالعات برش در مقیاس صنعتی  مجموع داده- 3- پ

  )هاي آموزش داده(هاي نرم  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش- 1- جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

  )آمپر(
1  5/0  25  75/45  82  
2  1  25  75/45  91  
3  2  25  75/45  104  
4  5/2  25  75/45  109  
5  3  25  75/45  116  
6  5/3  25  75/45  124  
7  5/0  35  75/45  85  
8  1  35  75/45  93  
9  5/1  35  75/45  98  

10  5/2  35  75/45  113  
11  3  35  75/45  121  
12  5/0  45  75/45  87  
13  1  45  75/45  94  
14  5/1  45  75/45  99  
15  2  45  75/45  111  
16  5/2  45  75/45  116  
17  5/0  25  4/59  69  
18  1  25  4/59  75  
19  2  25  4/59  83  
20  5/2  25  4/59  89  
21  5/3  25  4/59  99  
22  4  25  4/59  104  
23  5/4  25  4/59  109  
24  5  25  4/59  117  
25  5/0  35  4/59  70  
26  1  35  4/59  75  
27  5/2  35  4/59  91  
28  3  35  4/59  96  
29  5/3  35  4/59  100  
30  4  35  4/59  106  
31  5/4  35  4/59  110  
32  5  35  4/59  118  
33  5/0  45  4/59  70  
34  1  45  4/59  76  
35  2  45  4/59  81  
36  5/2  45  4/59  93  
37  3  45  4/59  98  
38  5/3  45  4/59  101  
39  4  45  4/59  107  
40  5/4  45  4/59  113  
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م هاي نر بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش-1- ادامه جدول پ
  )هاي آموزش داده(

  عمق برش  شماره تست
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(

41  5/0  25  52  71  
42  1  25  52 77  
43  2  25  52 85  
44  5/2  25  52 91  
45  3  25  52 98  
46  5/3  25  52 106  
47  5/4  25  52 113  
48  5  25  52 119  
49  5/0  35  52 73  
50  1  35  52 78  
51  2  35  52 85  
52  5/2  35  52 92  
53  3  35  52 98  
54  5/3  35  52 103  
55  4  35  52 109  
56  5  35  52 121  
57  5/0  45  52 74  
58  1  45  52 80  
59  2  45  52 86  
60  5/2  45  52 92  
61  3  45  52 101  
62  4  45  52 108  
63  5/4  45  52 116  
64  5  45  52 124  
65  5/0  25  75/45  76  
66  1  25  75/45  84  
67  5/1  25  75/45  91  
68  5/2  25  75/45  104  
69  3  25  75/45  110  
70  5/3  25  75/45  116  
71  5/0  35  75/45  78  
72  1  35  75/45  87  
73  2  35  75/45  101  
74  5/2  35  75/45  108  
75  3  35  75/45  113  
76  5/3  35  75/45  119  
77  5/0  45  75/45  79  
78  1  45  75/45  86  
79  5/1  45  75/45  94  
80  2  45  75/45  103  
81  5/2  45  75/45  110  
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هاي نرم  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  انجام شده براي بررسی و پیشهاي  آزمایش-1- ادامه جدول پ
  )هاي آموزش داده(

  عمق برش  شماره تست
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  فیشدت جریان مصر
  )آمپر(

82  3  45  75/45  116  
83  1  25  75/45  82  
84  5/1  25  75/45  90  
85  2  25  75/45  97  
86  5/2  25  75/45  102  
87  3  25  75/45  108  
88  5/3  25  75/45  114  
89  5/0  35  75/45  76  
90  1  35  75/45  83  
91  5/1  35  75/45  92  
92  5/2  35  75/45  104  
93  3  35  75/45  110  
94  5/3  35  75/45  117  
95  5/0  45  75/45  77  
96  1  45  75/45  85  
97  5/1  45  75/45  94  
98  2  45  75/45  101  
99  5/2  45  75/45  108  

100  3  45  75/45  115  

  )هاي آموزش داده(هاي سخت  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 2- جدول پ
  عمق برش  شماره تست

)mm(  
  نرخ پیشروي

)cm/s(  
  شاخص قابلیت برش 

)RSi(  
  شدت جریان مصرفی

  )آمپر(واقعی 
1  1  37  35/28  83  
2  5/1  37  35/28  100  
3  2  37  35/28  118  
4  5/0  45  35/28  67  
5  1  45  35/28  84  
6  5/1  45  35/28  100  
7  2  45  35/28  118  
8  5/0  56  35/28  67  
9  1  56  35/28  84  

10  5/1  56  35/28  104  
11  2  56  35/28  121  
12  5/0  37  43  58  
13  1  37  43  72  
14  5/1  37  43  89  
15  2  37  43  104  
16  5/0  45  43  59  
17  1  45  43  72  
18  5/1  45  43  91  
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هاي سخت  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش-2- ادامه جدول پ
  )هاي آموزش داده(

  عمق برش  ستشماره ت
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(واقعی 

19  2  45  43  106  
20  5/0  56  43  61  
21  5/1  56  43  94  
22  2  56  43  110  
23  5/0  37  5/27  65  
24  1  37  5/27  84  
25  5/1  37  5/27  101  
26  2  37  5/27  118  
27  5/0  45  5/27  67  
28  1  45  5/27  86  
29  2  45  5/27  115  
30  5/0  56  5/27  69  
31  1  56  5/27  88  
32  5/1  56  5/27  106  
33  2  56  5/27  123  
34  5/0  37  1/22  66  
35  1  37  1/22  86  
36  5/1  37  1/22  104  
37  5/0  45  1/22  68  
38  1  45  1/22  93  
39  5/1  45  1/22  106  
40  2  45  1/22  124  
41  5/0  56  1/22  69  
42  1  56  1/22  92  
43  5/1  56  1/22  109  
44  2  56  1/22  130  
45  5/0  37  6/37  61  
46  1  37  6/37  78  
47  5/1  37  6/37  92  
48  2  37  6/37  106  
49  1  45  6/37  77  
50  5/1  45  6/37  94  
51  2  45  6/37  108  
52  5/0  56  6/37  64  
53  1  56  6/37  78  
54  5/1  56  6/37  96  
55  2  56  6/37  111  
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  )هاي آموزش داده(هاي سخت  بینی سایش براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 3- جدول پ
  شماره 
  تست

  عمق برش
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت
  )RSi( برش 

  مقدار سایش
)mm(  

  نرخ سایش
)mm/h(  

1  5/0  37  35/28  157/0  093/0  
2  5/0  45  35/28  168/0  120/0  
3  1  45  35/28  189/0  271/0  
4  5/1  45  35/28  208/0  447/0  
5  5/0  56  35/28  18/0  160/0  
6  1  56  35/28  201/0  358/0  
7  5/1  56  35/28  217/0  580/0  
8  2  37  43  121/0  242/0  
9  2  45  43  124/0  301/0  

10  1  56  43  103/0  156/0  
11  5/1  56  43  118/0  268/0  
12  2  56  43  132/0  399/0  
13  5/0  37  5/27  154/0  087/0  
14  5/0  45  5/27  163/0  112/0  
15  5/0  56  5/27  172/0  147/0  
16  1  56  5/27  181/0  309/0  
17  5/1  56  5/27  193/0  495/0  
18  5/0  37  1/22  168/0  104/0  
19  5/0  45  1/22  183/0  138/0  
20  5/0  56  1/22  198/0  186/0  
21  1  56  1/22  214/0  401/0  
22  5/1  56  1/22  233/0  655/0  
23  2  37  6/37  129/0  280/0  
24  2  45  6/37  138/0  365/0  
25  5/0  56  6/37  111/0  091/0  
26  1  56  6/37  123/0  202/0  
27  5/1  56  6/37  136/0  336/0  
28  2  56  6/37  145/0  477/0  
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  )هاي تست داده( نرم هاي بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 4- جدول پ
  شماره 
  تست

  عمق برش
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(واقعی 

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(بینی  پیش

  خطاي
  )%(نسبی 

1  5/1  30  75/45  98  6/95  4/2  
2  2  35  75/45  106  3/102  5/3  
3  3  40  75/45  123  1/112  9/8  
4  3  30  4/59  84  6/95  8/13  
5  2  35  4/59  77  3/88  7/14  
6  5  40  4/59  108  8/107  2/0  
7  4  30  52  100  4/109  4/9  
8  5/4  35  52  107  9/112  6/5  
9  5/3  40  52  97  7/107  1/11  

10  2  30  75/45  99  6/101  6/2  
11  5/1  35  75/45  93  3/96  5/3  
12  5/3  40  75/45  123  8/115  9/5  
13  5/0  30  75/45  74  8/75  5/2  
14  2  35  75/45  99  3/102  3/3  
15  5/3  40  75/45  120  8/115  5/3  

  )هاي تست داده(هاي سخت  بینی شدت جریان مصرفی براي نمونه سنگ  آزمایشات انجام شده براي بررسی و پیش- 5- جدول پ
  شماره 
  تست

  عمق برش
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت برش 
)RSi(  

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(عی واق

  شدت جریان مصرفی
  )آمپر(بینی  پیش

  خطاي
  )%(نسبی 

1  5/0  37  35/28  65  8/62  3/3  
2  1  56  43  76  6/79  7/4  
3  3  56  43  121  9/125  1/4  
4  5/1  45  5/27  103  6/102  4/0  
5  2  37  1/22  124  3/119  7/3  
6  5/0  45  6/37  62  60  2/3  
7  3  56  6/37  126  2/130  3/3  

  )هاي تست داده(هاي سخت  بینی سایش براي نمونه سنگ شات انجام شده براي بررسی و پیش آزمای- 6- جدول پ
  شماره 
  تست

  عمق برش
)mm(  

  نرخ پیشروي
)cm/s(  

  شاخص قابلیت
  )RSi( برش 

  مقدار سایش
)mm(  

  نرخ سایش واقعی
)mm/h(  

  نرخ سایش 
  )mm/h(بینی  پیش

  خطاي
  )%(نسبی 

1  2  56  35/28  21/0  729/0  699/0  1/4  
2  3  45  43  142/0  535/0  49/0  4/8  
3  5/1  37  6/37  115/0  191/0  209/0  4/9  
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Abstract: 

The prediction of rock sawability and determination of effective parameters are very important 

in the cost estimation and the best planning of the plants. Rock sawability depends on the 

machine characteristics and rock mechanical properties. In this study, first a new classification 

system was developed with the respect to rock mechanical properties such as uniaxial 

compressive strength, abrasivity index, mean Moh’s hardness, and Young’s modulus. The 

importance degree of mentioned parameters in the new classification system was determined by 

Fuzzy and Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process methods. Using this classification system, 

the rock sawability index (RSi) of a variety groups of studied dimensional rocks (7 types of 

carbonate rock and 5 types of granite rock) was evaluated and classified into five categories. To 

verify the result of applied classification for ranking the rock sawability, studied rocks were 

sawn using a fully instrumented laboratory cutting rig at different feed rate and depth of cut at 

constant peripheral speed. During the sawing trials, the ampere and system vibration were 

monitored and calculated as performance characteristics of the saws. The results of sawing trials 

showed that the sawability ranking of studied rocks is correct. It was concluded that the 

sawability of dimensional rocks can reliably be ranked using the developed classification 

system. In the second step, the economic analysis was carried out on sawing process in the 

some factories located in Mahmod Abad Esfahan. The main factors that affect the dimensional 

rock sawing costs were calculated using the developed equations. Then, functions used in 

calculating sawing costs were developed using these equations. In additionally, a total cost 

model was generated for every dimensional rock product. Cost analyses of two different 

dimensional rock groups were made by using this model. Also sensitivity analyses of all cost 

parameters were created. A major conclusion to be drawn from this step was that the energy 

cost and wearing cost have the biggest effect on the carbonate and granite product cost model. 

The developed cost model from this study can be used for all carbonate and granite types, and 

can generate a cost analysis of wide dimensional rock production easily. In the third step of this 

study, the sawing parameters such as depth of cut and feed rat were optimized using genetic 

algorithm. A genetic algorithm (GA) is a search heuristic that mimics the process of natural 

evolution. This heuristic is routinely used to generate useful solutions to optimization and search 

problems. In this study, the optimum machining parameters were determined for studied rocks 

using genetic algorithm. Finally, tow graphs were presented based on rock sawability for 

selecting the optimum points of machining parameters (depth of cut and feed rate).  

Keywords: Ornamental stone; Classification system; Sensitivity analysis; Genetic algorithm 
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