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 اثر تقدیم

 

 تقدیم به رنج های بی پایان پدرم

 های همیشه بیدار مادرم چشم

 و قلب همیشه مهربان خواهرانم

که نشانه لطف الهی در زندگی من  و تقدیم مجدد به مادرم
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 تشکر و قدردانی

 

نهادی و خلعت تحصیل برمن  پروردگارا سپاس میگویمت که بر من منت

 پوشاندی، چه زیباست ستایش خالق ،او که زندگی میکنیم برای وصالش.

بر خود وظیفه میدانم تا از تمامی بزرگوارانی که صبورانه در راستای انجام این 

 پژوهش مرا یاری کردند،تشکر و قدردانی نمایم.

 ی رسید.چرا که اگر یاری این عزیزان نبود،این تلاش به پایان نم

کاکایی و  دکتر رضاو  از اساتید راهنمای خود جناب آقایان دکترمحمد عطایی

 استاد مشاور دکتر رضا میکاییل


 تشکر مینمایم.

عزیزم که برترین آموزگاران خوش بینی و امید من در همچنین از پدر و مادر 

دوران تحصیل بودند تشکر و قدر دانی مینمایم به پاس محبت و زحمات 

 ریغشان.بی د
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 مقدمه 1-1

ابزار هایساختمانیدردوبخشمعدنوکارخانجاتدهندهسنگدرصنعتسنگهایبرشامروزه

میبهیبرسنگ قرار استفاده مورد توجهی قابل فراطور کامل شناخت همراهندیگیرند. به برش

هگیریدربالابردنبازدهیوکیفیتمحصولفرآوریشدبهنحوچشمتواندیبرشمیعملکردابزارها

 اکمک در مهم فاکتورهای جمله از مینیکند. کالا کیفیت و شده تمام هزینه بهعرصه، باشد.

صنا در سنگی پلاک یک پرداخت هزینه نظیرسنگعیطورکلی فاکتورهایی تأثیر تحت بیشتر بری

قرارهایبرشدهندهسنگدستگاههایمصرفانرژی(وهزینهالماسیهایابزاری)سایشابزارهزینه

همو و داشته بحثارهخواهد یسازنهیبهیهادر تولید نرخ نسبت که است این بر هایپلاکسعی

نرختولیدبادوفاکتورسایشابزارالماسیومصرفسنگی بهدوفاکتورمذکورافزایشیابد.معمولاً

دهندههایبرشدستگاهآهنگسایشومصرفانرژی،انرژینسبتمستقیمدارد.باافزایشنرختولید

مسنگ یابدیافزایش دستهمینبه. ایدهمنظور تعادل یک به تویابی نرخ بین فاکتورآل دو و لید

باشد.لازموضروریمیدهندهسنگهایبرشدستگاهسایشابزارالماسیومصرفانرژیسازنهیهز

کهباشندیگذارمریدستگاهتأثیبرشوتوانمصرفیونحوهعملکردابزارهازانیبرمیعواملمتعدد

ا قطعهانیمنیدر ابزارمشخصات شکل و نوع )سنگ(، برشکار طرح ، و الیسمشخصات

یکاربهمنظورخنکمناسبالی.استفادهازسباشندیعواملمنیترمهمکارازجملهروان/کنندهخنک

اریناپذزیبرشسنگگرندیدرفرآیکاروروان تماسوهیناحیکارباهدفخنکالاتیسنیاست.

کار،وسطحقطعهاسلمایهادانهنیوکاهشاصطکاکبیکارروان،یسطحیازسوختگیریجلوگ

سطحویصافشیکار،افزاقطعهیشکلحرارترییعمرابزار،کاهشتغشیافزا،یمصرفیکاهشانرژ

الیسریدرخصوصتأثی.تاکنونمطالعات،کاملوجامعرندیگیدفعتراشهمورداستفادهقرارمزین

لیدلدیصورتنگرفتهاست.شاشربندیبرشدهندهدرفرایبرعملکردابزارهاکارکننده/روانخنک

م فاکتورهامانندمشخصاتریبرشدرکنارساندیفاکتوردرفرانیبهسهولتعملکرداتوانیآنرا
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برشماننداندازه،تعدادوجنسدانهالماس،ابعادویکار،مشخصاتابزارهاقطعهیکیومکانیکیزیف

عمل مشخصات سگمنت، باند میاتیجنس برش نندادستگاه سرعت،پیشروینرخ و برش عمق

ندیدرفراکارکننده/روانخنکالیسرینوعبرشجستجوکرد.تأثاینحوهتیودرنهاسکیچرخشد

وتیبهاهمتوانیباربرشخشکمکیکهتنهاباچراستینیعنوانقابلچشمپوشچیبرشبهه

برد.یفاکتورحساسپنیاثراتا

ریزیشدهصورتکاملاًجدیوبرنامهبه،هایساختمانیتولیدکنندهسنگصنعتیکشورهایکنونتا

دنبالکردهیهایمربوطبهکاهشتلفاتناشیازفقداندانشفنیوفناورفعالیت اندکهازاینرا

توانسته هزینهرهگذر اند مصارف به مربوط صرفههای به برش، ابزارهای و قابلجوییانرژی های

دهندهسنگوبرشیوابزارهایانرژیهاحاملمتیقشی.باتوجهبهافزاددستیابنایملاحظه

افزانیهمچن در تحقیقشودیمینیبشیپد،یتولتیفیکشیرقابت عنواناین مطالعات "با

در  یسکید یها کار در عملکرد برش دهنده روانکننده/خنک الیس ریتأث یشگاهیآزما

درمصرفانرژیریگکاهشچشمد،یتولتیفیکشیهبرافزابتواندعلاو"سخت  یها سنگ ویرا

کند.جادیایالماسیابزارهاشیسا

کیهرریتأثیابیبهارزکارکننده/روانخنکهایالیسشتریشدتاعلاوهبرشناختبیسعبیترتنیبد

کنندهآبخنکالیزسحاضرمنظوراقیبرشپرداختهشود.درتحقندیهابرعملکردابزاروفراازآن

و....(باعیمعمول)روغن،صابونمایکارهاازروانیدرصدبیکارترکروانالیومنظورازسیشهر

باشدیکنندهمخنکالیس نها. باکاردرعملکردبرشکننده/روانخنکالیستأثیریابیبهارزتیدر

به )مهایجنبهتوجه برش دستگاه شامل قطعهیصرفمیانرژزانیمختلف و برش( نرخ کارو

 .شودیمپرداخته(یندگیساویسخت،ی)مشخصاتمقاومت

 ضرورت انجام تحقیق  1-2

بریکارخانهسنگنیوهمچنیازمعادنسنگساختمانیادیبرخورداریکشورمانازتعدادزرغمعلی
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رتبه بودن دارا و ذخایهافعال در دنریبرتر پژوهشا،یسنگ نتیعلوم سهممتاسفانه است وانسته

مطالعاتستدنیکهازاطوریدستآورد.بهصنعتبهنیدراندیایرادربهبودعملکردفراشایسته

ارفتهیانجامپذکیمکانیهمچونمهندسییهاطورگستردهدرحوزهبه با حالانتظارنیشدهاست.

رودیم برایتا و علمی سطح فناوریارتقاء در موضوع این با فعالمرتبط هرچندییهاتیکشور،

کشورهایفناوریازادههاانجامگرفتهشودوتنهابهبومیکردنواستفدردانشگاهقیکوچکامادق

برشندیفراشیبرشوساتیقابلنهیمختلفدرزمقاتیمطالعاتوتحقرانیدیگربسندهنشود.درا

کارانجامنشدهاست.لذاروانکننده/کخنالیتأثیرسنهیکهدرزمیسنگصورتگرفتهاستدرحال

مطا قبیل این انجام شده، ذکر موارد و توضیحات به توجه ولعاتبا لازم کشور در بار اولین برای

باشد.ضروریمی

کرد:انیبریصورتزبهتوانیتریندلایلانجاماینتحقیقرامطورکلیمهمبه

 سختهایبرشسنگندیدرفراکارروانکننده/خنکالیعدمشناختکاملازتأثیرس

 سیابیارز کننده/روانخنکالیتأثیر کار عنوان تنشیکیبه کاهش در مهم عوامل یهااز

داراباشد.فرایندبرشنهیدرعملکردبهینقشمهمتواندیبرشکهمطیدرمحیحرارت

 ندیفرایروهایدرکاهشنازعواملمهمیکیبهعنوانکارکننده/روانخنکالیتأثیرسیابیارز

راتییموجبتغتواندیمروهایننیبهکاهشاژهیونرمالکهتوجهویمماسیروهاینژهیبهو

افزایرگیچشم انرژشیدر یراندمان دیگر عبارت توانمصرفبه انرژیکاهش و یدستگاه

شود.دستگاهبرشیمصرف

 حذفکاملایازعواملمهمدرکاهشیکیبهعنوانکارکننده/روانخنکالیتأثیرسیابیارز

کاروابزارقطعهانیاصطکاکمشیازعواملمهمدرافزایکیبرشبهعنوانطیهاازمحتراشه

برش.طیبعدازعبوردانهالماسازمحزیصافوتمیسطحجادیاتیودرنها
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 اهداف تحقیق 1-3

ایکلطوربه انجام از بررستحقیقنیهدف فرای، و درکننده/روانخنکالیستأثیرریگجامع کار

 برش اساسعملکرد )میهاجنبهبر برش دستگاه شامل قطعهیمصرفیانرژزانیمختلف و کار(

مقاومت ترک،یندگیسا،یسخت،ی)مشخصات و یشناسیکانباتیبافت اباشدمی( در راستانی.

ارزانجامیفراوانیهاشیزماآ به تا یابیشد پارامتکیهر سقطعهند،یفرآیرهااز نوع و الیکار

.شودپرداختهاستفادهموردکارروانکننده/خنک

تریناهدافاینتحقیقعبارتنداز:کلیمهمطوربه

 سیابیارز انواع فراکننده/روانخنکالیتأثیر عملکرد بر انرژندیکار شامل یمصرفیبرش

دستگاهبرشسنگ

 شبینیشدتجریانمصرفیدستگاهبرشسنگباتوجههایآماریبهمنظورپیارائهمدل

بهمشخصاتسیال،مشخصاتسنگوپارامترهایعملیاتیدستگاهبرشسنگ.

 شبکه هوشمندطراحی عصبی ایبرهای بینی مصرفپیش یانرژی سنگ برش بادستگاه

به توجه عملیاتیمشخصات پارامترهای مشخصاتبرشسنگ، نهایت در الیسو

.کاردرفرایندبرشروانده/کننخنک

 قیسوالات مرتبط با تحق 1-4

کرد:انیبلیطورخلاصهبهصورتذبهتوانیرامقیتحقنیایسؤالاتاصلنیترمهمیطورکلبه

 باشد؟یمزانیبهچهمبرشدستگاهیمصرفیانرژزانیکنندهدرکاهشمخنکالیستأثیر

 باشد؟یمزانیبهچهمبرشسنگستگاهدعملکردشیکنندهدرافزاخنکالیستأثیر

 دستگاهبهیمصرفیانرژزانیکنندهدرکاهشمخنکالسیهمراهبهکارحضورروانتأثیر

باشد؟یمزانیچهم

 برشسنگدستگاهعملکردشیدرافزایتأثیرکنندهچهخنکالیکاربههمراهسحضورروان
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خواهدداشت؟

 برشسنگدستگاهیمصرفیکاهشانرژزانیبامالیدرسکارمقدارروانانیمیچهارتباط

حاکماست؟

 نمونهسنگروانکننده/خنکالیستأثیرسطحزانیم در توجهبهیهاکار مختلفسختبا

چقدراست؟یکیمکانویکیزیمشخصاتفنیترمهم

 قیتحق یها فرض 1-5

ریبهصورتزتوانیرامقیتحقنیاواردبریهامطالعه،فرضیپارامترهایشگاهیباتوجهبهروندآزما

کرد:انیب

 شودی)درجهحرارت،رطوبتو...(ثابتفرضمیطیمحطیبرششراندیفرآیدرط.

 نوعوسک،یدینوعوجنسبدنهفولادسک،یمشخصاتطرحبرششاملجهتچرخشد

.وندشیالماس(ثابتفرضمیهاباندسگمنت،اندازهودرصددانهبیجنسسگمنت)ترک

 شودیبدوندرزهوشکاففرضموستهیازجنسسخت(بهصورتپیکار)پلاکسنگقطعه.

.شودیجهاتونقاطثابتفرضمیدرتمامیکیومکانیکیزیمشخصاتفهمچنین

 معنی سیالارتباط ویسکوزیته و سختی مکانیکی، و فیزیکی مشخصات میان دار

کننده/روانخنک عملیکار پارامترهای مصرفیو جریان شدت میزان با برش دستگاه اتی

 باشد.دستگاهبرشبرقرارمی

 برشباشبکه بهپیشبینیمیزانشدتجریانمصرفیدستگاه هایعصبیهوشمندقادر

 سیال ویسکوزیته و سختی مکانیکی، و فیزیکی مشخصات به وکارکننده/روانخنکتوجه

.باشندپارامترهایعملیاتیدستگاهبرشمی
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 دهی رسالهسازمان 1-6

پارامترهایمؤثر،بررسیمنابعمختلفوتحقیقاتگذشتهادراولینگامبشدهاستسعیاینرساله

گ قرار مطالعه مورد سنگ برش فرایند ارزردیدر منظور به بعد مرحله در الاتیستأثیریابی.

روانروانکننده/خنک برش، عملکرد بر ارزیکارهاکار مورد میبایمختلف ازردیگیقرار استفاده با .

مختلفونتایجعملکردبرشراموردارزیابیقراریکارهاتوانارتباطمیانروانبدستآمدهمیجینتا

فصلاولکلیات،فصلدومسابقهفصلشاملهشتتواندررامیقیتحقنیطورکلیساختاراداد.به

فصلس فصلپنجمفصلچهارمممبانینظریفرایندبرش،وعلمیموضوع، مطالعاتآزمایشگاهی،

،ابتکاریهایفراهایهوشمندوالگوریتممدلسازیبااستفادهازشبکهمطالعاتآماری،فصلششم

هفتم مطالعهفصل مورد سیالات اقتصادی تحلیل فصل نهایت در نتیجهتشهو ارائهم و گیری

آوردهلذیدرخلاصهطوربههافصلاینازیکرهمحتویایازپیشنهاداتتقسیمبندیکرد.خلاصه

شدهاست.

 فصل اول، کلیات

و سوالات تحقیق، انجام ضرورت تحقیق، عملیاتی اهداف رساله، موضوع بررسی به فصل این در

شود.هایتحقیقوسازماندهیرسالهپرداختهمیفرض

 فصل دوم، سابقه علمی موضوع

تابهبررسیوارزیابیمقالاتمرتبطباموضوعتحقیقدرحوزهشودمیدراینفصلازتحقیقسعی

پرداختهشود.کارکننده/روانخنکهایساختمانیوسیالاتبرشسنگ

 فصل سوم، مبانی نظری فرایند برش 

هایهایساختمانیبههمراهمعرفیدستگاهدراینفصلبهبررسیمبانینظریفرایندبرشسنگ

ها،مشخصاتابزاریویزیکیومکانیکیموثربرقابلیتبرشپذیریسنگبرشسنگ،مشخصاتف

شود.مشخصاتطرحبرشپرداختهمی
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 مطالعات آزمایشگاهیفصل چهارم، 

هایسختجامعةآماریکاملودقیقازخانوادةسنگکیتاشودمییسعقیازتحقفصلنیدرا

 ساختمانی سیالات کننده/روانخنکو شودکار اتهیه آماری جامعة بخشنی. دو از مستخرج بخش

صحرا میییاقدامات آزمایشگاهی مطالعات صحراو )اقدامات نخست بخش در بلوکییباشد. یها(

برایسنگ مشخص ابعاد نظردر مطایمورد آزمایشگاهیآزمالعاتانجام به معادنمربوطه شگاهیاز

منظوربهادامهمطالعاتآزمایشاهیو.دراندشدهمقطعنازکانتقالدادههیسنگوکارگاهتهکیمکان

دریبرش،دستگاهبرشندیکاربرعملکردفراروانکننده/خنکالیسیابیبرشوارزهایشیانجامآزما

مطالعاتبهمنظورباشدیمقیبخشازتحقنیتربخشکهمهمنیدراشد.هیتهیشگاهیآزمااسیمق

انجامینمونهسنگسختساختمان10برشندیکاردرفراروانده/کننخنکالیسپنجتأثیریابیارز

.شدهاست

 مطالعات آماریفصل پنجم، 

ارتباطمیانشدتجریانمصرفیدستگاهبرشبامشخصاتعملیاتیشودمیدراینفصلسعی تا

برش،مشخصاتسیالومشخصاتسنگموردبررسیقرارگیرد.مطالعاتصورتگرفتهدراینفصل

.شودمیدردوبخششاملرگرسیونخطیتکمتغیرهوچندمتغیرهخطیوغیرخطیانجام

 ابتکاری های فرا های هوشمند و الگوریتم با استفاده از شبکهمدل سازی فصل ششم، 

 تحقیق، اینفصلاز انجامآزمادر ارزلیبهتحلشودیمیمربوطهسعیهاشیپساز جامعهیابیو

یآمار منظور به برش جریانمصرفیدستگاه شدت بینی شبکهپیش از استفاده هوشمندوبا های

پرداختهشود.هایفراابتکاریالگوریتم

 تحلیل اقتصادی سیالات مورد مطالعه، هفتمفصل 

شودتابهارزیابیوتحلیلاقتصادیسیالاتموردمطالعهدرمقیاسدراینفصلازتحقیقسعیمی

هایسختپرداختهشود.سنگصنعتیدرشرایطبرش
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 گیری و پیشنهاداتنتیجهفصل هشتم، 

درانتهانیزبهبررسیوجمعبندینتایجتحقیقپرداختهشدهاست.همچنینسعیشدهاستتادر

شکلیدرروندنماقیمراحلذکرشدهانجامتحقاینفصلپیشنهاداتیبرایمطالعاتآتیارائهشود.

 است.دادهشدهشینما1-1





 مراحلانجامپژوهشیروندنما1-1شکل
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 مقدمه 2-1

ندیفرا سنگ طباشدیمیشیساندیفراکیبرش ایکهدر نتندیفرانیانجام در جهیتراشهسنگ

نفوذدانهیالماسیبررویهاحرکتسگمنت وشکافتنسطحدنیالماسوخراشسطحسنگ)با

مبرش( طردیگیشکل در راند،یفرانیای. فرایند نیروهای سنگ، و ابزار میان اندرکنشمکانیکی

ومیادایج سنگ در پلاستیکی و الاستیکی شکل تغییر نظیر فاکتورهایی از ناشی عمدتاً که کنند

باسنگوتراشه نکتههایحاصلازبرشمیاصطکاکمیانسگمنت)دانهالماسوماتریس( باشد.

اتدرکنارتراشهوتأثیریحرارتیهاوتنشندیفرایروهایبخشحضورنامطلوبننیقابلتأملدرا

درعملکردبرشمآنیمنف تسهیلوهاینامطلوبازاینروتلاشبرایکاستنایننیرو.باشدیها

محوزهبرشسنگساختمانیدرفنیهایبهیکیازدغدغهفرآیندبرش، نیقحقتبدیلشدهاست.

سعیداشته ازمشکلاتبرشوهزیننیزدرهمینراستا انجاممطالعاتیگره با هایزیاداینهاندتا

هاکاربهمنظوربررسیتأثیراتآنکننده/روانند.ازاینرواستفادهازانواعسیالاتخنکفرآیندبازکن

دهگستردهدراینحوزهتبدیلشبهیکیازمباحثکاربردیوهادرفرآیندبرشسنگوسایرزمینه

 شود.بهگسترهفعالیتمحقیقدراینحوزهپرداختهمیاست.درادامهبهصورتمختصر

 مطالعات انجام شده 2-2

زم سنهیدر کننده/روانخنکیهاالیتأثیر فراکار سنگندیدر زیساختمانیهابرش یادیمطالعات

س حوزه در است. نگرفته روانکننده/خنکالاتیصورت زمکار در مطالعات ،یکارتراشنهیاکثر

غیکارسوراخ،یزنسنگ،یکارفلز ارهیو است. شده جنبهنیانجام به ،یتصاداقیهامطالعات

یهانهیمطالعاتمربوطبههزنیایاقتصادیهااند.جنبهپرداختهاتیعملیوروبهروهیستیزطیمح

روانکنندهخنکیبالا و آنمتدایکارهاها کم تأثیر عملول، طول در هزاتیها رفتن بالا یهانهیو

سا به مشیمربوط برش ابزار شکست دشودیو مطالعات بررسیگری. یستیزطیمحاتتأثیریبه

اند.اپراتورهاپرداختهیبرایخطراتبوجودآمدهواحتمالنیکاروهمچنروانالاتیهاوسکنندهخنک
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یکارهاهاوروانکنندهبرشدرهنگاماستفادهازخنکاتیعملیورهرهبیبهبررسزینیگریدستهد

درجدول.انددهیمتداولسنجیکارهاانهاوروکنندههاراباخنکآنییموردمطالعهپرداختهوکارا

کاریانکننده/رواکهایخنمطالعاتانجامشدهدرحوزهبرشوزمینهمطالعاتیمرتبطباسیال2-1

هایمصرفیآوردهشدهاست.یانرژ

کارکنندهوروانکهایخنمطالعاتانجامشدهدرحوزهبرشسنگوسیال1-2جدول

 نتایج شرایط تحقیق سال محققین

Tonshoff & 

Schulze [1]  
1980

درکارنکننده/رواکاربردسیالخنک

 هایساختمانیسنگفرآیندبرش
افزایشعمرابزاربرش،کاهشسایش

Wang et al. [2]  1995 
درفرآیندبرشهاهکنندکخنکاربرد

 هایگرانیتیسنگ

کاهشسایش،افزایشعمرابزاربرش،

کاهشسروصدایبرش،کاهشنیروی

مصرفی

Xu & Li [3]  2003 

کنندهدرفرایندبرشکاربردروان

تراشهدروبررسیتأثیربرشگرانیت

هایاینعملیاتبااستفادهازتیغه

الماسی

افزایشحجمتراشهبرداری،تأثیر

هادرتغییرمکانخطبرشتراشه

[4]یوسفی  2006 

کاریایماشینبررسیتأثیرپارامتره

برشسنگ برسایشابزاردرفرآیند

گرانیت

کاهشنیرویبرشدرسرعتاوج،

افزایشسرعتپیشروی،کاهشسایش

،کاهشنیروهایبرشیابزار

Yilmaz & 

Goktan [5]  
2008 

وروینیاثراتنرخبرشبرروبررسی

رهیبرشداندیفرآدرازیدنموریانرژ

تیگرانیا

افزایشنرخبرش،افزایشمصرفانرژیبا

افزایشتعدادگذرهایارهبرش،افزایش

سایشابزار

Turchetta [6]  2009 
برشبااستفادهازابزاریروینبررسی

سنگبرشندیدرفرآیالماس

زایشضخامتتراشهبرداشتهشدهبااف

افزایشنیرویبرشیمماسی

Büyüksağış [7]  2009
برشمرمرباندیعملکردفرآیبررس

یهاسگمنتیهایژگیواستفادهاز

یبرشالماس

کاهشمصرفانرژی،کاهشلرزشو

ش،افزایشصدا،افزایشکیفیتسطحبر

عمرتیغهبرش

Turchetta [8]  2010

بررسینیروهایبرشدرفرآیند

هایساختمانیبااستفادهبرشسنگ

هایالماسیازدیسک

وابستگینیرویبرشبهشدتوعمق

دیسکیالماسیبرشوسرعتبرش

Nageswara et al 

[9]  2010
هایفرآیندحلبررسیمشکلاتوراه

برشگرانیت

کاهشزمانبرش،کاهشانرژیمصرفی،

افزایشعمرابزاربرش،

Nageswara et al 

[10]  
2012

درگونهالیسیهاکنندهخنککاربرد

تیگرانبرشندیفرآ

فکاهشزمانعملیات،کاهشمصر

 هاعمرابزار،کاهشهزینهانرژی،افزایش
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1-2ادامهجدول

Ucun et al [11]  2013
کنندهدرخنکالاتیسکاربرد

یساختمانیهاسنگبرشندیفرآ
هایبرشالماسیافزایشعملکرددیسک

Karakurt et al 

[12]  
2013

بریاتیعملیرهایمتغریثأتیبررس

برش یهاغهیتژهیوشیسازانیم

تیبرشگرانندیدرفرآیالماس

افزایشنرخسایشویژهباافزایشسرعت

محیطیوسرعتپیمایشی،کاهشنرخسایش

عیماانیعمقبرشونرخجرشیافزاویژهبا

نرخ،روندنزولیوسپسصعودیکنندهخنک

 ،ژهینرخبرداشتوشیافزاباژهیوشیسا

Sadegheslam et 

al [13]  
2013

یپارامترهاانیارتباطمیبررس

انیجرسنگوشدتیمقاومت

یهابرشسنگندیدرفرایمصرف

یساختمان

هایافزایششدتجریانمصرفیدرسنگ

یقاومتمشخصاتمموردمطالعهباافزایش

یکارنیماشیسنگوپارامترها

Yurdakul [14]  2015 

برشبریپارامترهاریتاثیبررس

برشندیدرفرآیتوانمصرفیرو

تیگران

افزایشمیزانتوانمصرفیدستگاهدرحالت

برشپیشروباافزایشنرخپیشروی،افزایش

مصرفیباافزایشعمقبرشدرحالتتوان

روشبرشپسروازبرشپسرو،سودمندبودن

یلحاظتوانمصرف

Akhyani et al 

[15]  
2017

برشنیعملکردماشیبررس

تمیبااستفادهازالگوریالماس

عسلزنبور

یانارزیابیصحیحماشینبرش،شدتجر

مصرفیونرخسایشدیسکالماسی،با

عسلدیسفاستفادهازالگوریتم

Tumac [16]  2018 

یریپذبرشتیقابلیابیارز

باابعادبزرگبریبرشیهاسکید

یساختمانیهاسنگ اساستنوع

یشناسنیباتوجهبهمنشأزم

پلاکبامقاومتدینرختولخوبرابطهنسبتأ

،هامحورهواندازهمتوسطدانهتکیفشار

هاپلاکدیرختولنرابطهخوبونسبتاخوب

تیاشمیشوروسختیسختبا

Akhyani et al 

[17]  
2018 

ویزبریهاشاخصریتاثبررسی

انیرشدتجیبررویترد

ابزاربرششیونرخسایمصرف

یسکید

یسکیابزاربرشدشینرخسابینیپیش

ویمصرفانیبادقتبالاازشدتجریالماس

یشاخصزبر

Mikaeil et al 

[18]  
2018 

ندیدرفرآیمصرفیانرژارزیابی

یساختمانیهابرشسنگ

طمستقیمعمقبرشونرخپیشرویباارتبا

مصرفانرژی،افزایشمصرفانرژیباافزایش

هاینرخپیشرویوعمقبرش،،افزایشهزینه

داریباافزایشفشاررویدستگاه،تعمیرونگه

افزایشاحتمالبیرونزدگیالماسباافزایش

 فشاررویدستگاه

.شودیپرداختهم1-2دولمطالعاتارائهشدهدرجبررسیدرادامهبه
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 (1980) 2و اسچولز 1مطالعات تانشوف 2-2-1

4وگابرو(وتینوعسنگ)سنگگران2یخودرابروهایتانشوفواسچولزآزمایش1980درسال

و-الفکننده:خنکالینوعس موادافزودننییپاتهیسکوزیروغنبرشبا یبا بالا، :Z1-بفعالفشار

آب محلول آل،)آلی٪2دار ترکیمواد همراه باتیبه Z2-جآزاد( آبکی: در کننده مرطوب عامل

آیآباصل-د آنشهرهانوفر لمانانجامدادند. از دیسک2ها WZ1دو درWZ2و استفادهکردند.

استفادهشدکهمقاومتآندربرابر50/60US meshیبندبامشییهابرشدومازالماسسکید

دومبهسکیهادردنالماسینوعاولبود.همچنیبرشسکیازدشتریدبدرص10حدودیشکستگ

ایگابروبااستفادهازآبسنگنشاندادهنگامبرششیآزمانیاجیمرتبشدند.نتایصورتهندس

برشتوانیمZ2سیال ابزار عمر که داشت کمیانتظار فقط دوم کهابد،یشیافزاینوع هرچند

طولعمرابزاردراینسیالZ2یاند.افزودنبهتردرآنمورداستفادهقرارگرفتهتیفیباکییهاالماس

هنگاماستفادهنییبرشپایهادرنرخنی.همچندهدیمشیدرصدافزا20نوعاولرادرحدودیبرش

افزودن مقاZ2یاز سهیدر با برش،آبسیال ابزار عمر قابلتوجهیطول طور به شیافزاینوعدوم

کننده،عمرابزاربرشعنوانخنکبهZ1یافزودنای3هایمعدنیمخلوطنشدهروغن.باافزودنابدییم

افزا کاهشنرخبرش، ازخنکابدییمشیبا هنگاماستفاده برشنوعاولدر ابزار . ابزارZ1کننده و

ابزارنوعاولوسهیقاطولعمرهستند.منیتریطولانیبرشنوعدومدرهنگاماستفادهازروغندارا

Z1یافزودنایبرشنشاندادکههنگاماستفادهازروغنبزاربهترالماسدراتیفیدوم،استفادهازک

.[1]ابدییدرصدکاهشم100زانیابزاربهمشیکننده،ساعنوانخنکبه

 (1995) انو همکار 4مطالعات وانگ 2-2-2

 سال 1995در از استفاده با همکاران و مشاهداتهاآزمایشوانگ خنکشانو نقش درکننده، ها

                                                 
1Tonshoff 
2Schulze 
3
Unblended mineral oils 

4Wang 
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باتینوعسگمنتباترک5قیتحقنیقراردادند.درایهاىگرانیتىراموردبررسبرشسنگندیفرآ

حتکنندهنوعاولتکنندهموردمطالعهقرارگرفتند.خنکنوعخنک3وتینوعسنگگران3مختلف،

ونی)کینیرزدیچرب،اسدیاسییایبهصورتمحلولدرآبومتشکلازنمکقلGDسیالعنوان

یموادرسوبدهندهوعاملپراکندهکنندگ،یفعالکنندهسطحریعاملفعالسطح(،عواملغیمنف

خنکباشدیم دومتحتعنوان. امولسY1کننده ،یمعدنیهاروغنازیتعدادیحاوونیمتشکلاز

برخونصاب بسیو در که است دهنده رسوب عوامل دستگاهیاریاز استفادهیهااز شکن سنگ

نشاندادکهاستفادهازهایاینمحققینبررسیجی.نتاباشدیآبمزیکنندهنوعسومن.خنکشودیم

خنک نوع مقاGDکننده طوریهاسگمنتشیسا،آبباسهیدر به استفاده ملاحظهمورد یاقابل

GDکنندهنوعدرهنگاماستفادهازخنکپیشرویشدکهنرخمشخصنی.همچنیافتهاستکاهش

درپیشرویزانیمنیشتریبیبودهودرسگمنتنوعاولداراشتریبیباآببهصورتکلسهیدرمقا

ودرابدییکاهشمشرویپیزانیمبهمرورزمانکهباشدمیکنندهدونوعخنکنیهنگاماستفادهازا

کمتر به پنجم نوع مزانیمنیسگمنت در مسگمنتانیخود همچنرسدیها بررسنی. زانیمیبه

درزماناستفادهازپیشرویزانیپرداختهشدومشخصشدکهمزینهاتیبراساسنوعگرانپیشروی

نوعتیدرگرانپیشرویزانیاستومشتریبرابربدوباآبدرحدودسهیدرمقاGDکنندهنوعخنک

زینیاسهی.مقاباشدینوعاولمتیازگرانشترینوعسوم،بتیودرگرانسومنوعتیازگرانشتریدومب

درهنگاماستفادهیمصرفانرژزانی،صورتگرفتومشخصشدکهمY1وGDکنندهنوعخنکنیب

خنک از نوع زمانGDکننده از خنکیکمتر از که کناست نوع دوY1نده هر در اما شد. استفاده

بخنک با مشتریکننده برش، گام انرژزانیشدن بررسابدییمشیافزازینیمصرف به ادامه در ی.

کاهشنوساناتبیشگامبرش،شیپرداختهشدومشخصشدکهباافزاسطحصوتنوساناتزانیم

درزمانزیابزاربرشنشیسازانی.مباشدیمشتریبY1کنندهباخنکسهیدرمقاGDکنندهدرخنک

عبارتندزیحاصلنیکلجی.نتاباشدیکمترمY1کنندهباخنکسهیدرمقاGDکنندهاستفادهازخنک

یهایرویدهندوهمسروصداونشیبرشراافزاسکیهمعمردتوانندیهامکنندهخنک-1الفز:ا
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،یکنندگکنندهمناسبعبارتنداز:روانانتخابخنکیبرابرشراکاهشدهند.عواملمختلففرایند

بیکنندهبهترکنبودنخنکایمؤثربودن-ب.هایسنگوخروجتراشهشستوشو،یگکنندخنک

تعدادالماسهسگمنت زینیموردمطالعه(هاتیگرانمشخصاتفیزیکیومکانیکیقطعهکار)هاوها،

کنندهبرشوخنکیبرشالماسه،پارامترهاغهیوتتیگرانیهایژگیونیبیسازگار-جدارد.یبستگ

.[2]ردیگقراربرشموردتوجهندیفرایسازنهیبهمنظوربهدیبا

 (2003) 1مطالعات ژو و لی 2-2-3

ل و یژو سال عملاتتأثیریبررسبه2003در در گراناتیتراشه تتیبرش از استفاده هایغهیبا

مکانرییهاباعثتغبرش،تراشهاتینشاندادکهدرعملهاحاصلازبررسیجیپرداختند.نتایالماس

سگمنت-بسگمنتباسطحثابتو-الفدرهردوحالتبرشیاعمالیروینتأثیرخطبرشتحت

)میزانبیرونزدگیدانهالماسالماسیبرآمدگ،یبرطولاتصالهندس.علاوهودشیمریباسطحمتغ

 ماتریس( مهماز تبعیفاکتور آن از تراشه رفتار که همچنکندیمتیاست نی. شدکه تأثیرمعلوم

 تحت اروانیتیسکوزیوتیخاصتأثیرتراشه در که است افزانیکننده با تیخاصشیصورت،

امکانبرداشتتراشهازمحلبرشمشکلروانیتیسکوزیو دیتولیها.حجمتراشهشودیترمکننده،

افزاتیشدهدرمحلتماسسگمنتوگران افزانرخبرداشتقطعهشیبا نتابد،ییمشیکار، جهیدر

باپشودیبرشمهیبرداشتتراشهدرناحیدشوارشیباعثافزا برش،ممکناستاتیعملیشروی.

.[3]ابدیشی(بهطورمداومافزایشدنالماس)کاهشبرآمدگدهییعلتساتتراشهبهبرداشیدشوار

 (2006) مطالعات یوسفی 2-2-4

برشندیابزاردرفرآشیبرسایکارنیماشیپارامترهاتأثیرنهیدرزمیمطالعات2006درسالیوسفی

یکارنیماشیازپارامترهایبعضتأثیریبهبررسقیتحقنیانجامداد.اودراتیگرانهایسختسنگ

پ سرعت و برش سرعت سایشرویمثل رفتار الماسسکیدکییشیبر سنگیبرش برش در

                                                 
1Xu & Li 
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:[4]نشاندادکهجیپرداخت.نتازدیتیگران

 بهنقطهاوجدنیوپسازرسافتهیشیافزایبرشیروهاین،یشرویسرعتپشیدرابتداباافزا

حاصلزدیتیدرسنگگرانیعرضیهاترکشیافزاتوانی.علتآنرامابدییخودکاهشم

دانست.هیثانویتراشههالیالماسوتشکیهاعمقنفوذدانهشیازافزا

 پشیفزاا سا،یشرویسرعت کاهش مشیباعث مشود،یابزار را آن علت کاهشتوانیکه

چسباتصالدهندهیحرارتحاصلبرروتأثیرکاهشنیوهمچنیکیمکانیروهاینینسب

دانست.یالماسدرابزاربرشیهادانه

 افزا نشیبا برش، میبرشیروهایسرعت زابندییکاهش افزارای. برشیبا عمقسرعت ش،

یدانههایکیمکانیضربههاشیباافزایوازطرفافتهینفوذدانهبهدرونمادهسنگکاهش

شود.یمشتریدرسنگبزینیجانبیهاالماس،رشدترک

 برششیافزا افزا،یسرعت مشیساشیباعث هایحرارتیبارهارایزشود،یابزار ضربه یو

ندشویمشتریبالابیدرسرعتهایکیمکان

 (2008) 1مطالعات گونش ییلماز و گوکتان 2-2-5

درازیموردنیوانرژروینیاثراتنرخبرشبررویبهبررس2008وگوکتاندرساللمازییگونش

:[5]هانشاندادکهآنیشگاهیآزماجیپرداختند.نتاتیگرانیارهیبرشداندیفرآ

 کاراشیافزا برش، انرژاتیعملیینرخ لحاظ از ادهد،یمشیافزاژهیویرا که نیهرچند

بهنرخبرشیابیحال،دستنی.بااشودیکنترلمنیدردسترسماشیانرژزانیموضوعبام

افزا با خوردندگشیبالاتر، یسرعت اعمال افزاکیو از کم برش وشیعمق برش عمق

ازسرعتخور مشخصشدکهمورددومبهانرژسودمندنییپایدگدناستفاده ویتراست.

دارد.ازینیشتریبیروین

                                                 
1Gunes Yilmaz & Goktan 
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 افزادهدیشدهمصرفبرقنشانمثبتینمودارها ارهبرش،مقداریتعدادگذرهاشیکهبا

شدشنهادیروپنی.ازاشودیارهمنجرمیجیتدرشیکهبهساابدییمشیافزایمصرفانرژ

جینتایابیتوسطارزیبهراحتتواندیارهمشیعملکردسایارتبرزمانواقعنظکهدرعمل،

.شودازمصرفبرقانجامآمدهدستبه

 تیهرچندکهگران(دانهدرشتG1بامقاومتپا)نسبتیشتریبیریپذمشکلاتبرشتر،نیی

نشاندادعاتزمطالدستآمدهابهجینتانی(دارد.همچنG2خوب)یبادانهبندتیبهگران

نم مقاومت قابلتواندیکه تجزیتوجهپارامتر تحلهیدر یهاسنگیریپذبرشتیقابللیو

کوارتزیهمراهبامحتواG1اندازهدانهدرینسبتأبالاعیشودکهتوزیباشد.تصورمیتیگران

.شودیبالاترمیومصرفانرژیبرشیروینشیافزاتر،عیسرشیبالا،سببسا

 (2009) 1العات تورچتامط 2-2-6

برشسنگندیدرفرآیبرشبااستفادهازابزارالماسیرویننهیدرزمیتورچتامطالعات2009درسال

بد دادند. آننیانجام بررسمنظور به الماسیها ابزار توسط برش سطح از مواد برداشت ینحوه

نوع به نیایپرداختند. گزارش ابزاکینیبکینماتیستحلیلکیمطالعه، از الماس برشردانه

نکیویالماس تقسیبرشبرایروهایقطعهسنگاست. یریگبرشکلاندازهیروینمیهردانهبا

وسنگبهدستآمدومشخصشدیابزارالماسنیتماسبهیشدهبهتعدادنقاطبرشفعالدرناح

 صورت به توانکیکه بهیتابع مدل است. تراشه ضخامت حسب برادستبر یکارنیماشیآمده

برشبهحداکثریروینیمعتبراست.اجزاالماسیسکیبرشودنیتوسطماشیساختمانیهاسنگ

دارند.یبستگوتنین1/1و1/0نیبیفرضریضخامتتراشهبرداشتهشدهتوسطتکالماسومقاد

رداشتهضخامتتراشهبدانه،هریبهازایمماسیبرشیروینشینشاندادکهباافزاقیتحقنیاجینتا

افزا همچنابدییمشیشده افزانی. با که شد جهتیبرشیروینشیمشخص بر عمود امتداد در

                                                 
1 Turchetta 
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.[6]ابدییمشیضخامتتراشهبرداشتهشدهافزاز،ینپیشروی

  (2009) 1مطالعات بویوک ساقیش 2-2-7

مرمربانمونهسنگبرشندیعملکردفرآیبررسنهیدرزمیمطالعات2009درسالشیساقوکیبو

ایالماسیهاسگمنتیهایژگیوتوجهبه هدفاز نوعسگمنتنیبهترنییتعقیتحقنیپرداخت.

برشندیبودکهعمدتادرفرآسگمنتموردمطالعهنوع6انیبرجستهآنازمیهایژگیوویالماس

یفرآورندیفرآیدگیچینشاندادکه:باوجودپقیتحقنیاجی.نتاگیرنداستفادهقرارمیردموهامرمر

انرژریبرشنظندیفرآیارهایسنگ،مع نیروینژه،یبرشوی: یروهایونسبتنیمحوریرویبرش،

درطراحگاناینمحصولکننددیتولتوانندیمیشگاهیآزمایهاآزموندستآمدهازبه سگمنتیرا

 مناسب کنسنگمختلفانواعبرای کمک ها بررسید. نتایج نهایت قلعهادر درصد که داد نشان

هستندکهیغالبیارهایمعس،یماتریالماسوسختتعدادواندازهدانهسگمنت،سیموجوددرماتر

.[7]باشندگذارمیتأثیرشبریرویونیمحوریرویبرش،نژهیویانرژیبررو

 (2010) مطالعات تورچتا 2-2-8

سال بهبررس2010در فرآیهاروینیتورچتا ازیساختمانیهابرشسنگندیبرشدر استفاده با

ازیعیدرگسترهوسیبرشیروینینیبشیپیهامدلیکاربهمعرفنیپرداخت.ایالماسیهاسکید

انجامازدپردیم،اندارائهشدهیالماسیهاسکیدلهیوسبرشسنگبهندیفرآ نشانانسیوارتحلیل.

ن دوپارامتربهنیاتأثیردارد.یبستگپیشرویبهشدتبهعمقبرشوسرعتیبرشیرویدادکه،

نی.رابطهبشودینرخبرداشتسنگدرنظرگرفتهمایضخامتتراشهمعادللهیوسبهیصورتجزئ

200استفادهازسهنرخبرداشتمتفاوتتراشهمعادلباتبرش(وضخامژهیویانرژایبرش)یروین

نیمدلشد.همچنیتوسطسهتابعتوانقه،ی/دقمتریلیم600وقهی/دقمتریلیم400قه،ی/دقمتریلیم

دیروینیمشخصشدکهاجزا با یتکالماسسکیبرشبهحداکثرضخامتتراشهبرداشتشده

                                                 
1Büyüksağış 
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 .[8]هستندیآمدهموثر،سادهوکلدستبهیهادارند.مدلیبستگ

 (2010) و همکاران 1مطالعات ناگسوارا 2-2-9

هایسنگبرشندیفرآموجوددریهاحلمشکلاتوراهیبررسناگسواراوهمکارانبه2010درسال

 یتیگرانسخت تغمطالعاتپرداختند. و گرفتن نظر در رینظیگذارتأثیریپارامترهارییبا

یبرشوانرژندیابزاروسنگ،زمانفرآیونرمیبرش،سختنیماشیالماسیهاغیها،تکنندهخنک

،دقیقه27بامدتزمانبرشکنندهشاملآبخنکسیالنوع3بااهآزمایشانجامشدند.یمصرف

19بامدتزمانبرش2رمایآبوروغنونبیوترکدقیقه25بامدتزمانبرشآبوروغنبیترک

توان.همچنینندبلوکسنگوابزاربرشانجامشدیونرمیسختریپارامترهانظریسارییوتغدقیقه

فرآیندبرش در آببودحدودزمانیکهخنکصرفشده از7/3کننده استفاده با کیلوواتساعت،

کنندهترکیبآبوروغنوکیلوواتساعتودرزمانیکهخنک3/3ترکیبآبوروغندرحدود

:[9]درادامهآوردهشدهاستاینتحقیقجینتاایازخلاصه.کیلوواتساعتثبتشد3نیرمابود

 بالادرتهیسکوزیکنندهباوخنکالیبرشسنگدرهنگاماستفادهازسیزمانصرفشدهبرا

ازان،ییپاتهیسکوزیکنندهباوخنکالیباسسهیمقا برشندیفرآیرودرطنیکمتراست.

بالااستفادهکرد.تهیسکوزیکنندهباوخنکالاتیازستوانیکاهشزمانمیبرا

 صرفیبالاکمترازانرژتهیسکوزیکنندهباوخنکالیگاماستفادهازسدرهنیمصرفیانرژ

ندیفرآیرودرطنیاست.ازانییپاتهیسکوزیکنندهباوخنکالیشدهدرهنگاماستفادهازس

بالااستفادهکرد.تهیسکوزیکنندهباوخنکالیازستوانیمیکاهشمصرفانرژیبرشبرا

نرمکمتراستیالماسینرمبااستفادهازابزاربرشیهاشسنگدربریمصرفانرژهمچنین

  ابزار عمر برش دهنده سبا از وخنکالیاستفاده با افزاتهیسکوزیکننده .ابدییمشیبالا،

بودهوزمانشتریالماسسختبیدارایبرشموادنرمباابزاربرشندیابزاردرفرآعمرنیهمچن

                                                 
1Nageswara 
2Nirma 
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کمتراست.ارینرمبسیالماسیاستفادهازابزاربرشدرهنگامزیبرشسنگنیبراازیموردن

 (2012) و همکارانناگسوارا مطالعات  2-2-10

 همکاران و زمیمطالعات2012ناگسوارا خنکنهیدر فرآگونهالیسیهاکنندهانتخاب برشندیدر

سنگ سخت آنیتیگرانهای دادند. خنکانجام از استفاده که دادند نشان براهکنندهها برشیا

سختسنگ قبیمختلفیایمزاتواندیمهای کشیافزالیاز رفتن بالا ابزار، عمر سطحتیفیطول

بهدنیباعثرسجینتانیهمراهداشتهباشد.همدستآمدهرابهدرابعادبهبهتربرشخوردهودقت

ب برش عمق و مفرایندیطدرشتریسرعت بهترشودیبرش انتخاب طورکخنالیسنی. به کننده

به فرآ3عمده ابزاربرشجنسوکارقطعه،یکارنیماشمشخصاتشاملیکارنیماشندیعاملدر

ترکداردیبستگ براهیگذار،اطلاعاتاولتأثیرسهعاملنیازایبی. کنندهخنکنیانتخاببهتریرا

م همچنکندیفراهم مخنکسیالیابیبازنی. شده استفاده کاهشهییایمزاتواندیکننده مانند:

رابهیطیمحیزانآلودگیکاهشمنیکنندهوهمچنخنکمصرفیهانهیبرش،کاهشهزیهانهیهز

بیآبوروغنوترکبیکنندهآب،ترکخنکعینوعما3بااستفادهازهاشیهمراهداشتهباشد.آزما

سخت/نرمابزاربرشانجامسجنوسنگی/نرمیسخترینظیگریدیپارامترهارییوتغمانیرآبو

.[10]شد

 (2012) و همکاران 1مطالعات اوجون 2-2-11

 سال در همکاران و تأثیر2012اوجون زمینه در را برخنکسیالمطالعاتی فرآیند در شکننده

4هادرطیتحقیقشانازآنانجامدادند.یدیسکهایبرشدهندهبااستفادهازهایساختمانیسنگ

ازروشبرایبرشدونوعسنگووآبصابون2روغنبور،Ace-Coolآب،شامل:کنندهکنخسیال

یانرژ،فرایندیروهاین،دستگاهبرشیتوانمصرفدرطیفرایندبرش،شد.استفاده3برشروبهپایین

                                                 
1Ucun 
2Boron Oil 
3Down Cutting 
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دیسکوژهیو سایش گرفتند. قرار ارزیابی مورد بررسینتایج از حاصل سیالها که داد هاینشان

کنخنک جایگزینی عنوان به مطالعه مورد بجاینده مناسب دآب، برش رایالماسسکیعملکرد

دهندیمشیافزا . میهمچنین حاصل زمانی عملکرد بالاترین که شود بور نفت و آب مخلوط بهاز

.[11]شودستفادهاکارکننده/روانخنکعنوانسیال

 (2013) و همکاران 1مطالعات کاراکورت 2-2-12

 سال 2013در بررسی به همکاران و ویژهتأثیرکاراکورت سایش میزان بر عملیاتی متغیرهای

هدفازاینتحقیقبررسیعملکردسایشهایبرشالماسیدرفرآیندبرشگرانیتپرداختند.تیغه

نشانهاحاصلازبررسینتایجبود.درنظرگرفتهشد.یگرانیتهایسختدهندهسنگهایبرشتیغه

:برحسبمیکرومتربرSWR)2نرخسایشویژه،مقدارنرخپیشروییشسرعتمحیطیودادباافزا

به مربع برشمتر عملکرد برای معیاری عنوان می( پیدا افزایش کند. که شد مشخص اینهمچنین

جریاننرخترپایینسطوحویژهبرایکننده)بهخنکسیالجریاننرخباافزایشعمقبرشوشاخص

مقداربحرانیسرعتمحیطیبهلحاظتعییننرخسایشویژهبراییابد.کاهشمیننده(کمایعخنک

متربرثانیهتعیینشد.باتوجهبهنتایجمشخصشدکهدر35زمایشمقدارهایموردآسایرسنگ

آزمایش سنگSWRمقدارطی )مقدار ویژه برداشت نرخ افزایش با سپس و یافته کاهش ابتدا در

مقادیربحرانینرخیابد.مساحتبرشدرواحدزماناست(افزایشمییادهدرواحدزمانبرداشتش

درمقادیرهایموردآزمایش،جریانبهلحاظتعییننرخسایشویژهبرایسایرسنگ تعیینشدند.

نهایتولیدشدهممکتراشه(،هیبرثانتریلیلیم150)کمترازکنندهخنکسیالپاییننرخجریان

شودیصورتکاملازسطحبرشحذفنشوندواینعاملباعثاعمالنیرویبرشبیشتریمهاستب

.[12]کهافزایشنرخسایشویژهرابههمراهدارد

                                                 
1Karakurt 
2Specific Wear Rate 
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 (2013) اسلام و همکاران مطالعات صادق 2-2-13

 سال بررس2013در به همکاران و اسلام میصادق شدتیمقاومتیپارامترهاانیارتباط و سنگ

چندیهانتایجحاصلازبرازشیابیپرداختند.ارزیساختمانیهابرشسنگندیدرفرایمصرفنایجر

 سنگ مقاومتی مشخصات افزایش با که داد نشان مرز)متغیره مقاومت ماتریسدانهیافزایش و ها

بردار تراشه قدرت آنکاهش بهدنبال و الماسیسنگ میزاندانه دستگاه( جریانمصرفی شدت

استفاده،Fوtیآمارهایتستازابطوریدارکنترلمعنینهایتجهتبررسیو.دریابدمیشیافزا

بادتوانمی،برشیهامیزانشدتجریانمصرفیدستگاههانشاندادکهنتایجحاصلازبررسی.شد

ردباتوجهبهمشخصاتمقاومتینمونهسنگمو،بالاوضریبهمبستگیمناسبیکسطحاطمینان

 .[13]قرارگیردارزیابی

 (2015) 1مطالعات یورداکول 2-2-14

پرداخت.دستگاهبرشیورداکولبهبررسیتاثیرپارامترهایبرشبررویتوانمصرفی2015درسال

برایانجامعملیاتبرشدرسختیمهازنوعنیتگرانیکبرشدرنظرگرفتهشده،یطبراساسشرا

قبررسیتاثیرحالتبرش،عمقبرشونرخپیشرویبررویتوانهدفازاینتحقی.نظرگرفتهشد

بدینمنظورازدوردیفدیسکبرشیبرایارزیابیدوازدهحالتمختلفبرشمصرفیدستگاه بود.

اینآزمایش برشبرشاستفادهگردید. با نرخمیلی1200هاییبهاندازهها هایپیشرویبرابربامتر،

35تمحیطیثابتعمترباسرمیلی9و3،6هایبرشیبرابرباقیقهوعمقمتربرد17و10،15

بهیمصرفیانرژ)برعملکردبرشنرخپیشرویاثراتحالتبرش،عمقبرشومتربرثانیهانجامشد.

ها(موردارزیابیقرارگرفت.نتایجحاصلازبررسیعملکردبرشیهاشاخصینازمهمتریکیعنوان

نشانداد 3برشهایعمقکهدر ،6 افزایشنرخپیشروی،،متردرحالتبرشپیشرومیلی9و با

می افزایش دستگاه مصرفی توان ثابتمیزان با برش عمق تغییرات با مصرفی توان تغییرات یابد.

                                                 
1Yurdakul 
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باافزایشعمقبرشتوانمصرفینیزثبتشدونتایجنشاندادکهنیزهایپیشرویداشتننرخنگه

 میدر افزایش پسرو، برش آزمایشحالت انجام از بعد نهایت در پیشرویابد. و پسرو صورت به ها

 .[14]سودمندتراستیروشبرشپسروازلحاظتوانمصرفمشخصشدکه

 (2017) مطالعات اخیانی و همکاران 2-2-15

زنبورتمیگوربااستفادهازالیبرشالماسنیعملکردماشیوهمکارانبهبررسیانیاخ2017درسال

آ هدف پرداختند. انعسل از الگورنیها از استفاده براتمیمطالعه عسل عملکردینیبشیپیزنبور

باشگاهیامنظور،چهاردهنوعسنگسختدرآزمنیسختبود.بدیهادرسنگیارهیبرشداسکید

مهمیژگی.چهارورفتنددرشرایطعملیاتیمختلفموردارزیابیقرارگدستگاهبرشکیاستفادهاز

فیکیمکان قبسنگیکیزیو از فشارلیها سختتکیمقاومت شاخص سختمازکیشیمحوره، ی،

وهسم مدول آزماانگیو نییتعشگاهیدر بررسیشدند. از حاصل الگورهانتایج که داد تمینشان

عملکردیابیبهارزالاییباقابلیتب،سنگیکیمکانیهایژگیوتوجهبهباتواندمیعسلورزنبکلونی

 .[15]هایدیسکیبپردازددهندهبرش

 (2018) و همکاران 1مطالعات توماچ 2-2-16

عبراساستنوهایدیسکیبرشدهندهپذیریبهارزیابیقابلیتبرشوهمکارانتوماچ2018درسال

صشدکهدراینتحقیقمشخهاپرداختند.باتوجهبهمنشأزمینشناسیآنهایساختمانیسنگ

دیسک عملکرد مناسب ارزیابی و برآورد برش ازهای یکی سنگ ترینمهمدهنده بهبودعوامل

هزیفرآیندوریهبهر کاهش و کارخاننهبرش ههای است. سنگ فرآوردی های از پارامترهایجمله

ه،:قطردیسک،قدرتدستگایعبارتندازدیسکیهادهندهبرشوانتخابعملکرددربهبودطراحی

ویژگی و ابزار مصرف و برش عمق محیطی، سرعت برش. دستگاه فهای مکانیکیزیخواص یکیو

شراساختمانییهاسنگ باشندمییشناسنیزمطیو ا. بر ن،یعلاوه اپراتور ازگریدیکیتجربه

                                                 
1Tumac 
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مهماتیعملیپارامترها ای عملکرد برآورد دیسکنیدر حساب به .آیدمیها تحقیق این شانزدهدر

 رسوبیدگرگونساختمانیسنگ مختلف سنگ نه گرفتیو قرار مطالعه و بررسی مورد ادامه. در

 میان دیسکارتباط عملکرد برشی های سنگ مکانیکی و فیزیکی مشخصات با آنالیزبا از استفاده

:کهنشاندادهابررسینتایجحاصلاز.گرفتقراریابیموردارزیخطریوغگانهساده،چندونیرگرس

ومحورهتکیفشارمقاومتبایخوبأنسبترابطهپلاک،دیتولنرخ،دگرگونیساختمانییهادرسنگ

 دانهاندازه هامتوسط ترتیب تعیینبابه 64/0ضرایب 61/0و سنگدارد. نوعهادر ساختمانی ی

خوبینسبتاخوبوباسختیشوروسختیاشمیتبهترتیبیکرابطههاپلاکدیتولینیزنرخرسوب

ضرایبتعیین 59/0و58/0بهترتیببا )دادهدرتمامنمونهدارند. تواننتیجهمی(،یبیترکیهاها

ضریبتعیین)شوریوسختمحورهتکیفشارمقاومتوسیلههتوانبیرامپلاکدیتولنرخکهگرفت

پیشنهادوغیرخطیمتغیرهسیزدهمدلبراساسرگرسیونچند(برآوردکرد.67/0و69/0بیبهترت

نرخبرآوردیبراهامدلنیبهعنوانبهتریخطریوسهغیها،سهمدلخطمدلنیاانیدرمشد.

.[16]ندانتخابشدیورسوبیدگرگونهایگدرفرایندبرشسنپلاکدیتول

 (2018) و همکاران یانیمطالعات اخ 2-2-17

انیشدتجریبررویتردیهاشاخصریتاثنهیمرادرزیوهمکارانمطالعاتیانیاخ2018سالدر

سایمصرف نرخ بدیسکیددهندهبرشهایابزارشیو دادند. نیانجام چهمنظور میان ارارتباط

بااستفادهازابزارشیونرخسایمصرفانی،وشدتجرB1،B2،B3،B4نیتحتعناویشاخصترد

اعتبارسنجیمدلرگرفتموردارزیابیقراتحلیلرگرسیونسادهوچندگانه نهایت، در هایتوسعه.

بینیشدهدرمقایسهبامقادیرپیشی،ضریبهمبستگیونمودارهاtوFهایآماریآزمونیافتهبا

نتارمقادی شد. انتخاب مدل بهترین و گرفت قرار تحلیل نرخجیواقعیموردتجزیهو که داد نشان

ویمصرفانیشدتجرباتوجهبهییتواندبادقتبالایمیالماسیسکیددهندهبرشهایابزارشیسا

.[17]شودینیبشیپتردیشاخص
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 (2018) و همکاران لئیکایمطالعات م 2-2-18

لییکایم2018سالدر زمرایمطالعاتهمکارانو فرآیمصرفیانرژنهیدر یهابرشسنگندیدر

آنانجامدادندیساختمان آزما. بررویهاشیها یاتیعملطیفتسنگکربناتهتحتشراهیخودرا

رابااستفادهازآمارییهاانجامدادندومدلیطیوسرعتمحیشرویعمقبرش،نرخپریمختلفنظ

هانشاندادآنهایحاصلازبررسیجی.نتادیارائهگردیمصرفیانرژپیشبینییبراSPSSنرمافزار

:[18]که

نرخپ مصرفانرژیمیارتباطمستقیشرویعمقبرشو دلیبا ملیدارندو توانیآنرا فراینددر

تشک سهولت و کرد.تراشهلیبرش بهنمودارهابجستجو توجه انرژیا مقایمصرف نرخسهیدر با

.مصرفابدییمشیپارامترهاروبهبالاافزانیاریمقادشینمودارباافزابیوعمقبرش،شیشرویپ

پیانرژ نرخ در 400یشرویحداکثر برش عمق ممتریلیم35و حداکثر مزانیبه با.رسدیخود

شیپیبرایمدلآمارکی،یاتیمختلفعملطیشدهدرشراشینمونهآزما120ازشیاستفادهازب

رهایمتغبیضراازصحتوسقم(نشانFوt)یآماریهاآزمونجیارائهشد.نتایمصرفیانرژینیب

دقتبالایمدلرا،یرفمصیشدهانرژیریگاندازهریشدهومقادینیبشیپریمقادیپراکندگداشتهو

عمقبرشونرخشیباافزا،یشگاهیآزمااسیمقکیباتوجهبهمطالعاتانجامشدهدر.دهدینشانم

واحدسطحبرش)انرژیمصرفیانرژ،یشرویپ نزدژهیویمصرفیدر بهکی( آناست.نهیبهمقدار

واضحاستکهابد،ییمشیدستگاهافزایدوپارامتر،فشاربررونیاشیکهباافزاجاستنیانکتهمهم

سکیدیدستگاه،ارتعاشرویدارونگهریتعمنهیهزشیبرافزادستگاه،علاوهیفشاربرروشیباافزا

علاوه.افتیخواهدشیترشدهوپرتابسنگافزادرجهتبرشگستردهعاتیوضاافتهیشیافزازین

شیبرش،افزایروینشیابهعلتافزسیالماسازماتریزدگرونیاحتمالبیتیوضعنیدرچنن،یبرا

موردآلدهیبرشاطیشراکیبهیابیلازماستهمهعواملموثرباهمبهمنظوردستن،ی.بنابراابدییم

تواندیمطالعهمنیهدرامدلارائهشدنیبرش،همچنطیشرانیبهترنییتعی.برارندیقرارگیبررس

سا همراه )مدلمدلریبه ارشیساینیبشیپیهاها براتعاشو دستی( به شرایابیکمک طیبه
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.کمککندآلدهیبرداشتا

 بندی جمع 2-3

مرتبطکارکننده/روانخنکدرحوزهسیالاکثرمطالعاتانجامشدهبررسیمطالعاتفوقنشاندادکه

زنی،صابوسیقلوبرشگکاری،سنشکاری،سوراخبودهوبافرآیندتراهایرشتهمکانیکباشاخه

دررشتهمعدن.بافرایندبرشسنگانجامشدهاستدرارتباطوکمترتحقیقیباشدمرتبطمیفلزات

درصنعتکههایبالاییوجودپتانسیلرغمکشورایرانعلیدرهایساختمانیودرحوزهبرشسنگ

فرآیندبرشدرکارکننده/روانخنکهایتأثیرسیالبررسیزمینهجامعدریه،مطالعوجودداردسنگ

اکثرمطالعاتانجامشدهدرحوزه.باشدمیلازموموردنیازمصرفیدستگاهوانرژیسنگساختمانی

مصرفیزیابیانرژیربهاکمیسنگهایتنهابادرنظرگرفتنپارامترهایعملیاتیونمونهبرشسنگ

رابادروشدتجریانمصرفینرختولیدتغییراتاینمطالعاتکدامازیچهواندپرداختهدستگاهبرش

ازاینرواند.دهبهصورتهمزمانموردمطالعهقرارندا،کارکننده/روانخنکهاینظرگرفتنتأثیرسیال

هایسنگیمختلف،عملیاتبرشنمونهشدتاباتهیهبررسیمبانیفرآیندبرشسعیدرادامهبعداز

عملیاتیمختلفتحتشرایطکارکننده/روانخنکسیالپنجبهبررسیتاثیریآزمایشگاهمقیاسدر

شدتعملکردبرشبهویژهتغییراتبررویپیشروی،هایمختلفبرشونرخهایمختلفشاملعمق

.پرداختهشودبرشجریانمصرفیدستگاه
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 مقدمه 3-1

کمکبهسنگبرشتوانمیکهطوریباشدبهیکفرایندسایشیمیساختمانیفرآیندبرشسنگ

سطحرویالماسهایدانهخراشتوسطسنگدهندهتشکیلذراتسایشراالماسیهایسگمنت

مکانیزمشناخترش،بحالدرالماسدانهبرحاکمشرایطوفراینداینبهتردرکبرای.دانستسنگ

برشوعواملمؤثربرفرایندبهبررسیباشد.دراینفصلیمیربرآنلازموضرورمؤثعواملوبرش

آنپرداختهشدهاست.

 یسکیبرش د یها دستگاه یمعرف 3-2

صورتکلیتوانبههایفرآوریرامیارخانهبرها(درکساختمانی)قلههایبرشدیسکیسنگدستگاه

باتوجهبههاینرمتقسیمهایسختوبرشسنگهایبرشسنگتهدستگاهبهدودس بندیکرد.

مکانیکیسنگویژگی نوعدیسکهاینرمبروسنگهایسختهایفیزیکیو هایمورداستفادهبر،

مترویاکمترشروع2/0هایمورداستفادهازقطردیسک.باشدهامتفاوتمیبرایبرشاینسنگ

رسد.فرآیندبرشتوسطایندستگاهبهوسیلهیکیاچنددیسک)بهمترنیزمی3تاحدودشدهو

توانددریکیاچندمرحلهانجامپذیرد.برشسنگبستهبهنوعسنگمیصورتهمزمان(صورتمی

هایسختایوبرایسنگمرحلههایکربناتهونیمهسختبهصورتتکبرایسنگمعمولاًگیردکه

بایستبهمنظورشود.درفرایندبرشبااستفادهازایندستگاهمیایتنظیممیصورتچندمرحلهبه

وشستنضایعاتازموادنگهداشتنتیغهخنک عدماستفادهازکارکننده/روانخنکها استفادهکرد.

ادشکافبینبدنهها،فرسودگیبدنهتیغه،ایجکارمناسبباعثداغشدنتیغهکننده/روانموادخنک

به سگمنت و شدگیمیتیغه داغ همین درشکلسبب 1-3شود. 1-3الفو ترتیب به برقله2ب

.[19]هایسختنشاندادهشدهاستهایکربناتهوسنگمناسببرایبرشسنگ
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بالف

هایکربناته.ب(دستگاهچنددیسکیمناسببرایبرشالف(دستگاهتکدیسکیمناسببرایبرشسنگ1-3شکل

 [19]هایسختسنگ

 برش و فرایند تشکیل تراشه فرایند 3-3

تواندرطیدومرحلهبهصورتکلیفرایندبرشسنگبااستفادهازابزاربرشالماسیرامیطوربه

ایالماسیبرهتواندرنتیجهحرکتسگمنتزیربیانکرد.مرحلهنخستازفرایندبرشسنگرامی

1رویسطحبرش
هایالماسدرداخلسنگسنگدرنتیجهنفوذدانه2وبهدنبالآنتشکیلتراشه 

دانه درطیاینفرایند، شکافتنسطحبرشموجبتشکیلتراشهودانست. خراشیدنو الماسبا

هنگامیایجادسطحجدیدبرایدانهالماسبعدیمی اسیتحتبرشکهسنگتوسطابزارالمشود.

ناشیگیرداندرکنشمکانیکیمیانابزاروسنگ،نیروهایفرایندراایجادمیقرارمی کنندکهعمدتاً

)دانه سگمنت میان اصطکاک و سنگ در پلاستیکی و الاستیکی شکل تغییر نظیر فاکتورهایی از

شماتیکیازیکدانهنمای2-3باشد.شکلهایحاصلازبرشمیالماسوماتریس(باسنگوتراشه

ازسنگرا اندرکنشنیروهایبینمیاندانهالماسوسطحخراشیدهشده حالبرشو الماسدر

تریننیروهایمؤثردرمکانیزمدهد.دومؤلفهنیرویمماسیونیرویعمودی،ازجملهمهمنشانمی

.[20]باشندبرشسنگمی

                                                 
1Workpiece 
2Chip 
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[.20]میاندانهالماسوسطحخراشیدهشدهازسنگنیروهایاندرکنش2-3شکل

تنش نیروهایدرشروعفرایند، برخورددانهالماسباسطحسنگو هایفشاریوکششیناشیاز

شوند.مماسیبهوجودآمدهدرجلویدانهالماس،موجبتشکیلتراشةاولیهدرناحیهتحتبرشمی

 از مرحله میاین نامیده تراشه اولیهتشکیل عنوانمکانیزم تحت برش، زمانیفرایند کهتراشهشود.

اثرتنشفشاریاولیهشکلمی دارددر ناحیهتحتانیدانهالماسقرار گیردبخشیازسنگکهدر

دهد.مطابقشکلیکناحیهتغییرشکلپلاستیکاعمالشدهازطرفدانهتغییرشکلپلاستیکمی

.[21]آیدالماس،ایجادشدهبهوجودمیناپذیردرزیرشیاریکهازحرکتمماسیدانهبرگشت

هاییبهدوصورتشعاعیوهایفشاری،ترکبهدلیلماهیتتردسنگ،تغییرشکلپلاستیکوتنش

هایکششیدرها،تنششوند.منشأتشکیلاینترکجانبی)عرضی(درناحیهتحتبرشایجادمی

ن ترکدرون گونه این است. پلاستیک شکل تغییر تمرکزاحیه دلیل به اعمالی بار حذف از بعد ها

.[21]یابندماندروینوکترکگسترشمیهایکششیپستنش

درحقیقتاینتغییرناگهانیتنشموجبیکبازگشتالاستیکیشدیدشدهکهاینبازگشتمنجر

راینمرحلهتراشهثانویهدرزیردانهالماستشکیلشود.دبهتنشکششیبحرانیوشکستتردمی

ترکمی دیگر عبارت به تراشهشود. ایجاد عامل به ترد، شکست و جانبی تبدهای ثانویه لیهای
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ازایننوعمیهایایجادشدهدرفرایندهایموفقسنگ.تراشهشوندمی باشندوبرشیکهبریعمدتاً

هاوازراندمانوکارآییبیشتریبرخوردارخواهدبود.حذفتراشهایبرخوردارباشدازچنینمشخصه

درطیباشدکننده،مرحلهآخرازفرایندبرشمیخنکالیسانیبهکمکجرطیمحیکاهشدما .

فر تراشهآاین موجبیند و شده خارج برش سطح از سیال فشار با قبل مرحله در شده ایجاد های

.[21]شوندمیانسگمنتوسطحبرش(میکاهشدمایمحیطبرش)ناحیه

 عوامل مؤثر در فرآیند برش 3-4

میطوربه را سنگ برش فرایند در مؤثر پارامترهای الف(کلی شامل اصلی بخش چهار در توان

قطعه بسنگیاکارمشخصات جبرشمشخصات( مشخصاتکننده/روانخنکالسی( د( و کار

شرایط و اپراتور مهارت قبیل از اینمدیریتی میان از داد. قرار تحلیل و تجزیه مورد کار محیطی

مشخصاتطرحبرشوسا،پارامتره بهعنوانپارامترهایقابلخنکالیپارامترهایعملیاتی، کننده

کنترلویاپارامترهایوابستهوپارامترهایمربوطبهمشخصاتسنگ،بهعنوانپارامترهایغیرقابل

بهترهاباشند.هرکدامازایندستهپاراملدرفرایندبرشسنگمطرحمیکنترلیاپارامترهایمستق

شکلنحوخاصیدرکارآییوتوانتولیدفرایندبرشتأثیرگذارمی پارامترهایمؤثردر3-3باشند.

دهد.فرایندبرشرانشانمی

 سنگ  مشخصات 3-4-1

بهمشخصاتسنگاشارهتوانیازعواملمؤثردرفرایندبرشبهخصوصدرفرایندتشکیلتراشهم

است. برخوردار تولید و برش فرایند در حیاتی نقش از برش، عملیات میزبان عنوان به سنگ کرد.

فرایندمیانسنگوماشینبودهلذامشخصاتسنگتعیینکنندةشرایط،کیفیتوکمّیتاندرکنش

بهشدتتحتتأثیرقرارمی توجهبهگستردگیمشخصاتدهدتشکیلتراشهوپیشرویابزاررا با .

آن پارامترها، این مطالعه و تحلیل و تجزیه در سهولت منظور به میسنگ را گروهها سه در توان

 .[22]بندیکردمشخصاتفیزیکی،مکانیکیومشخصاتساختاریتقسیم
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قابلاختلاطباآب

غیرقابلاختلاط
باآب

مهارتاپراتور

شرایطمحیطیکار

مشخصاتفیزیکی

مشخصاتمکانیکی

مشخصات
عملیاتیبرش

مشخصاتطرحبرش

مشخصاتساختاری
ومحیطی

مشخصات سنگ

مشخصات برشی

روان کار/سیال خنک کننده

مشخصات مدیریتی

پارامترهای مؤثر در فرایند 
برش سنگ

 پارامترهایمقاومتیسنگ سختی سایندگی 

مشخصاتالاستوپلاستیسیتهسنگ

نرخپیشروی سرعتمحیطیدیسک 
عمقبرش

مشخصاتدیسک مشخصاتسگمنت 
نوعوطریقهبرش

بافت تخلخل چگالی 
نوعودرجهسیمانتهشدن

 

 رامترهایمؤثردرفرایندبرشسنگپا3-3کلش

  سنگ فیزیکی مشخصات 3-4-1-1

تخلخل،درصدکوارتز،ضریببافتونوعودرجهسیمانیشدنازجمله اندازه،شکلدانه، چگالی،

کهازمیانپارامترهایمطالعهشدهتوسطمحققین،هامیترینمشخصاتفیزیکیسنگمهم باشند.

پارامتردرصدکوارتز وشکلدانهدو اندازه اهمیتو اکثرمطالعاتموردبررسیقرارگرفتهیا در ها

[.22]هاموردتأکیدقرارگرفتهاستآن

 چگالیالف: 

چگالییکسنگنسبتجرممخصوصسنگبهجرممخصوصآبیانسبتوزنمخصوصسنگبه

آن از است. آب مخصوص مستقیجاییوزن رابطه سنگ مقاومت با چگالی میکه دارد نتیجهم توان

توانگفتهرچهطورکلیمیگرفتکهباعملکردابزارهایبرشدرفرایندبرشرابطهعکسدارد.به



 

35 

 

[.22]ترباشد،قابلیتبرشآنکمترخواهدبودتروچگالسنگمتراکم

 بافت ب: 

رفتارمهندسیسنگ فاکتورهایمهمواساسیدر بهبافتسنگیکیاز ها فرایندبرشوویژه در

می الماسی ابزارهای ماشینسایش و تجهیزات درست انتخاب در پارامتر این لذا برش،باشد. آلات

پیش و مکانیکی رفتار مشخصاتتعیین از گیرد. قرار توجه مورد باید برش تجهیزات عملکرد بینی

ازمیانهاوماتریسیافتگی،نسبتدانهتوانبهاندازه،شکل،جهتاصلیبافتمی سنگاشارهکرد.

هاترینپارامترمؤثردرقابلیتسایندگیسنگهایسنگبهعنوانبحرانیمشخصاتبافت،شکلدانه

هایجانبیباشندچراکهترکهانیزازاهمیتبالاییبرخوردارمیباشد.دراینمیاناندازهدانهمیمطرح

دانه مرز در عمدتاً وگست)عرضی( رشدکرده دانهرشمیها اندازه هرچه باشداندازهیابندو بزرگتر ها

دارکشیدهوذراتریزسنگباعثکاهشهایگوشهشود.دانههایثانویهتشکیلشدهنیزبزرگترمیتراشه

[.22]شودمیهاسنگسرعتبرشوافزایشقابلیتسایندگی

1986درسال1توسطهاواردورولندباشدکهضریببافتیکیازپارامترهایمهموکمّیبافتمی

عرصه در تحولی سنگ، بافت مشخصات کردن کمّی و بافت ضریب معرفی با است. شده ارائه

بهتکنیک شد ایجاد سنگ مهندسی و پتروگرافیکی اینهای از محققین اکثر آن از بعد که طوری

 مهندسی مشخصات و بافت مشخصات میان ارتباط برقراری برای درپارامتر کردند. استفاده سنگ

چهکهازنتایجمطالعاتمحققینمشخصاستباافزایشمقدارضریبزمینهقابلیتبرشسنگ،آن

.[23]بافت،نرخبرشکاهشیافتهونرخسایشافزایشخواهدیافت

 نوع و درجه سیمانی شدن ج: 

شود،حاصلهانامبردهمیترینخصوصیتفیزیکیسنگعنوانمهمنیرویبههمچسبیکهازآنبه

هاییکجسمیامادهاست.بهعبارتدیگرنیرویبههمچسبییکنیروینیرویجاذبهبینمولکول

بودهودرمقابلنیروهایخارجیجداکنندهمولکولدرون مقاوممیهزا ماتریسا،جسمرا هایکند.

                                                 
1Howarth & Rowlands 
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باتوجهبهمنشأساختوفرایندهایدرگیردرشکلسنگ گیریونیزمیزانعمرهایمختلفعمدتاً

میمتفاوتمی سنگ ماتریس همباشند. همتواند غیر یا دانهجنس انواعجنس در باشد. سنگی های

.[24]باشدسی،آهکیورسیمیهایسیلیهاشاملگونههاعموماًماتریسسنگسنگ

دانه بین چسبندگی و استحکام شدن بیشتر ترکبا رشد و تشکیل آنها، دنبال به و جانبی های

یابد.ضخامتتراشهتحتنفوذدانهالماسکاهشیافتهودرنتیجهسرعتبرشنیزکاهشمی

 تخلخل د: 

سنگمیلگرازپارامترهایمهمفیزیکیسنگدرزمینهقابلیتبرشسنگ،تخلخیکیدی هاباشد.

فرجبهصورتحفره حاویخللو توپرینیستندوعموماً یااجسامکاملاً هایکموبیشمرتبطو

اهمیتزیادیدرخواصمکانیکیومهندسیسنگونیزهاهایمجزاهستند.وجوداینحفرهحفره

گسترشترکتشکیل مادهسنگو ساختار ترکدر واقعتخلخلو در هایجانبیوشعاعیدارند.

ترک مینقش بازی را اولیه ترکهای این مقدار هرچه رو این از تخلخلکنند، و باشدها بیشتر ها

شوند.ترتشکیلمیهایثانویهراحتتراشه

 ها مشخصات مکانیکی سنگ 3-4-1-2

 پارامترهای مقاومتی سنگالف: 

مقابلتنش سنگدر پایداری میزان اینتنشمقاومت، است. خارجی حالتهای استدر ممکن ها

سنگ، مقاومت یا استحکام افزایش با باشند. )دینامیک( متحرک حالت در یا و )استاتیک( سکون

مشکل ثانویه تراشه میتشکیل میتر باعث و بهشود تراشه از مشخصی مقدار تشکیل برای شود

باشدکهبهیبرشیبیشترینیازباشد.یکیازپارامترهایمقاومتیسنگ،مقاومتفشاریمینیروها

شود.یکیدیگرازپارامترهایمهمهادرنظرگرفتهمیترینوپرکاربردترینویژگیسنگعنوانمهم

باشد.مقاومتکششیدرواقعماکزیممتنشکششیاستمقاومتیسنگ،مقاومتکششیسنگمی

 میکه سنگ آنیک کند. تحمل قابلیتتواند سنگ مقاومتی پارامترهای افزایش با است مسلم چه
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هاوماتریستوانبهخاطرافزایشمقاومتمرزیدانهیابد.دلیلاینامررامیبرشسنگکاهشمی

[.22]سنگوبهدنبالآنکاهشقدرتتراشهبرداریدانهالماسدانست

 سختی ب: 

دهنده)ساینده(ازخودستازمقاومتیکهیککانییاسنگدرمقابلابزارخراشسختیعبارتا

دهندهدرتماسباکانییاسنگبودهدهدتاخراش)سایش(درآنایجادنشود.ابزارخراشنشانمی

هادرمقابلهمههاویاسنگشوند.همهکانیسایندگیکانییاسنگمیوطیحرکتی)نیرو(موجب

دهندهودهندگیهماجسامخراشپذیریندارند،بهعبارتدیگرازنظرخراشدهندهانعطافامخراشاجس

اند.اگرمقاومتسنگدربرابرخراشحاصلازجسمدیگر،موردنظربندیشدهپذیرندهطبقههمخراش

ظرگرفتهشودکهسختیسنگدربرابرضربهدرنودرحالتیشودباشد،سختیاستاتیکینامیدهمی

.[25]شود.ایندوسختیبایکدیگرمساوینیستنددینامیکینامیدهمیسختی

 سایندگی ج: 

سایندگیبهخاصیتیازسنگاطلاقمی هاییازجنسستسگمنتشودکهقادرادرفرایندبرش،

سایندگییکسنگبهسختیکانی بینببرد. از الماسرا کربورتنگستنیا اندازهفولاد، شکلو ها،

هایداروتیزدرمقایسهبادانههایگوشههاوماتریسسنگبستگیدارد.دانهشدگیدانهها،قفلدانه

می ایجاد بیشتری سایش تراشهگرد همچنین گکنند. برشوشههای ابزارهای روی بر تیز و دار

تحتانرژیمنتقلشدهازطرفسگمنتخراش هایعمیقایجادکردهومانعازخردشدنسنگ،

خردهمی دیگر سوی از صیقلشوند. باعث سنگ گرد و ریز دیسکهای کندی و سگمنت دادن

مقاومتبرشیهاواندازهدانههاعموماًبهسهعاملمیزانکوارتزمحتوی،شوند.سایندگیدرسنگمی

[.22]هابستگیداردسنگ

 مشخصات ساختاری و محیطی سنگ 3-4-1-3

سنگمی ساختاری مشخصات جمله جهتاز و کلیواژ ترک، درزه، به کانیتوان سنگیافتگی در ها
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هایموییدرسنگموجبطورکلیعواملمحیطیشاملهوازدگیوحضوردرزهوترکاشارهکرد.به

یابد.باافزایشکهدرنتیجهآنقابلیتبرشسنگافزایشمیپارامترهایمقاومتیسنگشدهکاهش

برداریدانهالماسدریکمقدارثابتازنیرویبرشهایموییدرسنگقابلیتتراشهدرزهوترک

،افزایشیافتهکهبهدنبالآننرخبرشافزایشخواهدیافت.یکیدیگرازمشخصاتساختاریسنگ

جهت و کانیکلیواژ مییافتگی کانیها میزان قدر هرچه سنگ برش قابلیت دیدگاه از باباشد. های

[.22]تربرشخواهدخوردسطحکلیواژمشخصدربلوکسنگیبیشترباشدسنگراحت

 ن در زمینه مشخصات سنگصورت گرفته توسط محققیمطالعات  3-4-1-4

کار)سنگ(کهدرمجلاتمعتبربهشخصاتقطعهمطالعاتصورتگرفتهتوسطمحققیندرزمینهم

آوردهشدهاست.1-3چاپرسیدهدرجدول

پارامترهای4-3نمودارشکل درصدفراوانیمطالعاتصورتگرفتهتوسطمحققینبرایهریکاز

می نشان را برش فرایند در سنگ مکانیکی و طوریفیزیکی همان مشخصدهد. نمودار این در که

پامی )باشد محوری تک فشاری مقاومت )UCSرامترهای برزیلی کششی مقاومت ،)BTSکوارتز ،)

درصدازمطالعاتموردبررسی50(بهترتیبدربیشازA(وسایندگی)H(،سختی)Qcمحتوی)

درصدبیشترینمقداررادر83اندکهدراینمیانپارامترمقاومتفشاریتکمحوریباقرارگرفته

ترهایمطالعهشدهدیگربهخوداختصاصدادهاست.میانپارام

 مشخصات برش 3-4-2

درافزایشباشندکهمیمشخصاتبرشجزءپارامترهایقابلکنترلمی توانندنقشبسیارمهمیرا

بهینه و پارامترهاراندمان این از کدام هر صحیح انتخاب و تنظیم با کنند. ایفا برش فرایند سازی

صمی الگوی یک به مصرفتوان کاهش دیسک، مصرف کاهش دیدگاه از اقتصادی مناسب و حیح

می کرد.مشخصاتبرشسنگرا بندیموردتواندردودستهانرژیوافزایشنرختولیددستپیدا

ارزیابیقرارداد.
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سنگتوسطمحققیندرزمینهمشخصاتمشخصاتفیزیکیومکانیکیمطالعهشده1-3جدول

نیکیمشخصات فیزیکی و مکا  نوع تیغه 
 محققین سال

UCS BTS YM IS SS BS H A D Gs Qc 
دیسک

 برشی

سیم

 برش

         ● ● ●  1978 Burgess [26]  

● ●     ● ●   ● ●  1985 
Wright and 

Cassapi [27]  

      ●     ●  1986 
Birle and 

Ratterman [28]  

● ●     ●    ● ●  1989 
Jenning and 

Wright [29]  

         ● ● ●  1996 Clausen et al [30]  

●      ● ●   ● ●  2003 Wei et al [31]  

● ● ●    ●     ●  2003 
Eyuboglu et al 

[32]  

           ●  2003 Zhang & Lu [33]  

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  2004 
Ersoy and Atici 

[34]  

● ●  ●   ● ●    ●  2004 
Kahraman et al 

[35]  

● ●  ●        ●  2004 
Gunaydin et al 

[36]  

● ● ●    ●  ●  ●  ● 2004 Ozcelik et al [37]  

● ●     ● ●   ● ●  205 
Buyuksagis and 

Goktan [38]  

● ● ● ● ● ●  ● ●  ● ●  2005 Ersoy et al. [39]  

      ●    ● ●  2005 Delgado et al [40]  

    ●      ● ●  2006 
Kahraman et al 

[41]  

● ●  ●   ● ●    ●  2007 Fener et al [42]  

● ●       ●  ● ●  2007 
Kahraman et al 

[43]  

● ●     ●    ●  ● 2007 Ozcelik [44]  

● ●  ●   ● ●    ●  2007 Tutmez et al [45]  

● ●    ● ● ● ●  ● ●  2007 Buyuksagis [46]  

●          ●  ● 2008 Mikaeil et al [47]  

      ●  ●   ●  2008 
Kahraman and 

Gunaydin [48]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2011 Mikaeil et al [49]  

● ●     ● ●    ●  2011 Mikaeil et al [50]  

● ●          ●  2011 Mikaeil et al [51]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2011 Mikaeil et al [52]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2011 Mikaeil et al [53]  

● ●     ● ●  ● ●  ● 2012 Ataei et al. [54]  

● ●     ● ●    ●  2012 Ataei et al [55]  



40 

 

1-3ادامهجدول

● ●    ● ● ● ●   ●  2012 
Yurdakul and 

Akdas [56]  

         ●   ● 2012 
Ghaysari et al 

[57]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2013 
Mikaeil et al 

[58]  

● ●          ●  2013 
Mikaeil et al 

[59]  

●  ●     ●   ●  ● 2013 
Sadegheslam 

et al. [13]  

● ●          ●  2014 
Mikaeil et al 

[60]  

      ● ●    ●  2015 Tumac [61]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2016 
Mikaeil et al

[62]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2016 
Mikaeil et al. 

[63]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2016 
Aryafar and 

Mikaeil [64]  

● ●      ● ●   ●  2016 Tumac [65]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2017 
Almasi et al 

[66]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2017 
Almasi et al 

[67]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2017 
Almasi et al 

[68]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2017 
Kamran et al 

[69]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2017 
Akhyani et al 

[15]  

● ● ●    ● ●  ● ● ●  2017 
Akhyani et al 

[70]  

● ● ●    ● ●  ● ●  ● 2017 
Mikaeil et al 

[71]  

● ●  ●  ● ● ● ●    ● 2018 
Yilmazkaya et 

al [72]  

● ●     ● ● ●   ●  2018 

Tumac and 

Shaterpour-

Mamaghani 

[16]  

●     ● ●  ●  ●  ● 2018 
Zhang et al

[73]  

● ● ●    ●     ●  2018 
Akhyani et al

[17]  

(،مقاومتبرشیISای)(،مقاومتضربهE(،مدولالاستیسیته)BTS(،مقاومتکششی)UCSمقاومتفشاریتکمحوری)

(SS(مقاومتخمشی،)BS(سختی،)H(سایندگی،)A(چگالی،)Dاندازهدانه،)(هاGs(وکوارتزمحتوی،)Qc)
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 درفرایندبرشکاراتقطعهمشخصدرزمینهمطالعاتصورتگرفتهدرصدفراوانی4-3شکل

 مشخصات عملیاتی برش 3-4-2-1

وعمقبرش2قطعهکار،سرعتمحیطی1طورکلیپارامترهایعملیاتیبرششاملنرخپیشرویبه

دهنرخپیشروییاسرعتحرکتاست.سرعتمحیطیبهاضافهنیروهایواردهبردیسکتعیینکنن

میقطعه اکار زمانی دیسک عملکرد بهترین مناسبباشند. و صحیح پیشروی نرخ یک از که ست

هاوکاهشراندمانبرشهایپیشرویبالاسببسایشزودرسسگمنتاستفادهشود.استفادهازنرخ

باشد.افزایشسرعتمحیطیشود.سرعتمحیطیمعرفسرعتچرخشدیسکدرزمانبرشمیمی

های)بهواسطهبیرونآمدندانهموجبافزایشسایش،کاهشعملکردبهینهوازبینرفتنسگمنت

کوتاه زمان مدت در میالماس( خود مفید عمر از درتر نفوذدیسک میزان معرف برش عمق شود.

.[34]باشدداخلسنگدرطولفرایندبرشمی

 مشخصات طرح برش  3-4-2-2

باشد.مشخصاتطرحبرشراگروهدیگرازپارامترهایمؤثردرفرایندبرش،مشخصاتطرحبرشمی

تواندرسهدستهشاملمشخصاتدیسک،مشخصاتسگمنتوروشبرشموردبررسیوارزیابیمی

برشمطرحبودهوترینمشخصاتقابلکنترلدرفرایندعنوانیکیازمهمقرارداد.اینمشخصاتبه

                                                 
1Feed Rate 
2Peripheral Speed 
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[.22] شوندباتوجهبهنوعسنگ،طراحیوانتخابمی

 مشخصات دیسکالف: 

هایالماسیدرپیرامونآنالماسیشاملیکبدنهدیسکیشکلوسگمنتطورکلییکدیسکبه

راشود.نیروهایواردهبردیسکهایمتفاوتساختهمیباشد.بدنهفلزیازفولادآلیاژیباشاخصمی

نیروهایعمودیموجبنفوذدانهمی هایتواندردومؤلفهنیروهایمماسیوعمودیبررسیکرد.

شوندکهدرمجموعگیریتراشهونیروهایمماسیموجببرداشتتراشهمیالماسدرسنگوشکل

بههایموجوددربدنهدیسکبهواسطهایننیروهاشود.تنشعملکرددونیروموجببرشسنگمی

افزایشایننیروهاازحدمجازشوندکهدرصورتهایفشاریوممانخمشیظاهرمیصورتتنش

هایمهمابزارهایبرششوند.یکیازمشخصهباعثایجادکمانشوانحرافدیسکیاشکستابزارمی

باشد.یباشد.اینشعاعمعرفحداکثرعمقبرشدرفرایندبرشسنگمدیسکی،شعاععملکرددیسکمی

  مشخصات سگمنتب: 

میسگمنت متصل دیسک فلزی بدنة به لیزری جوش یا جوش لحیم توسط الماسی کههای شوند

ماتریسفلزیودانهالماسموردبررسیقرارداد.تواندردوبخشهایالماسیرامیساختارسگمنت

 نوع و طریقة برشج: 

هایساختمانیباشد.برشسنگنگ،روشبرشمیمؤثردرقابلیتبرشسیکیدیگرازپارامترهای

1وبرشروبهبالاعموماًبهدوصورتبرشروبهپائین
شوندبندیمیدسته 

درروشبرشروبهپائینیکدانهالماسدرلحظهاولتماسباحداکثرعمقبرشبهمادهسنگ

ترینعمقنفوذخودرادارد.بعدازعبارتدیگردراولینلحظهبرش،دانهالماسبیشکندبهحملهمی

رفتهرفتهازعمقبرشدانهکاستهشدهودرنهایتتماسآنبا آنبهموازاتحرکتدانهالماس،

شوندهایالماسدرابتدابهسطحکارمماسمیشود.درمقابلدربرشروبهبالادانهسنگقطعمی

ودرلحظهخارجشدنازشیاربرشی،عمقبرشدانهبهشودهاافزودهمیوبهتدریجبرعمقنفوذآن

                                                 
1Up Cutting 
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می خود مقدار ضربهحداکثر پائین، به رو برش فرایند در دانهرسد. به شدید ناگهانی مکانیکی های

شود.هامیهاوماتریسفلزیباعثشکستیاکندهشدندانهشودوبستهبهنوعدانهالماسواردمی

رو از پیوسته اگر بنابراین استفاده پائین به رو دانهش از ابزار عمر بهبود برای است بهتر هایشود،

الماسبااستحکامبالاوبامقاومتبیشتردربرابرضربهاستفادهشود.دربرشروبهپائیننرخسایش

ایکهزودترواردباشد.درروییکسگمنتناحیههایدیگرمتفاوتمیدریکسگمنتباسگمنت

 میمنطقه دانهبرش و شده متحمل را بیشتری سایش بعدیشود، سگمنت یا بعدی الماس های

درگیریکمتریباسنگخواهندداشت.درفرایندبرشروبهبالاضخامتتراشهازصفرشروعشدهو

می خود حداکثر میبه سنگمماس ماده با دانهتنها تماس، ابتدای در و نتیجهآن،رسد که باشد

هموارشدندانهمیسایشاصط بهتختو اینامرمنجر و نتایج[21]شودکاکیدانهخواهدبود .

هایانجامشدهدراینزمینهنشاندادهاستکه:بررسی

 بهبالادرمقایسهب بهپائینوقتیعمقبرشکمترازتوانموردنیازدربرشرو برشرو ا

شودتوانموردنیازکهعمقبرشبیشترمیباشد.امازمانیمترباشدکمترمیمیلی25-20

.[74]شوددربرشروبهپائینکمترمی

 [46]باشدوبهبالاکمترازروشروبهپائینمیمقدارنرخسایشومقادیرانرژیویژهدربرشر.

توجهبهمطالعاتانجامشده بمعمولاًتوانگفتکهنیروهایبرشیمیبا هپائیندرروشبرشرو

توانمربوطبهمکانیزمتشکیلتراشهدردوباشند.دلیلاینامررامیکمترازروشبرشروبهبالامی

ایمکرروعمقبرشزیاد،درحالتدانست.درروشبرشروبهپائینبهدلیلوجودنیروهایضربه

باشد.همینامربهبالامیهابیشترازروشبرشروهاوشکستترددرتراشهابتدایبرشرشدترک

شود.موجبتفاوتنیروهایبرشیدردوروشمی

 مطالعات صورت گرفته توسط محققین در زمینه مشخصات برش  3-4-2-3

ابزاربرشونوعوطریقهمطالعاتصورتگرفتهتوسطمحققیندرزمینهمشخصاتبرش)ماشی ن،
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هشدهاست.آورد2-3درجدولچاپرسیدهکهدرمجلاتمعتبربهبرش(

پارامترهای5-3نمودارشکل درصدفراوانیمطالعاتصورتگرفتهتوسطمحققینبرایهریکاز

 را برش فرایند در برش طوریمینشانمشخصات همان میدهد. مشخص نمودار این در باشدکه

)پارامترهای عمقبرش)Frنرخپیشرویقطعهکار و )Dc در ) مطالعات50بیشاز مورددرصداز

(Frنرخپیشرویقطعهکار)اندکهبررسیقرارگرفته Dcوعمقبرش)درصد81با ) درصد72با

اند.بیشترینمقداررادرمیانپارامترهایمطالعهشدهدیگربهخوداختصاصداده


درزمینهمشخصاتبرشدرفرایندبرشمطالعاتصورتگرفتهدرصدفراوانی5-3شکل

 کار روانه/دکنن سیال خنک 3-4-3

هایحرارتیازتأثیراتمنفیدرعملکرددرفرایندبرشسنگحضورنامطلوبنیروهایفرایندوتنش

می تنشبرش به مربوط هدررفته انرژی اعظم بخش که میانباشد اصطکاک از ناشی حرارتی های

سنگاینموضوعباشد،کهباافزایشسختی،سایندگیوپارامترهایمقاومتیسگمنتوقطعهکارمی

بهمنظورافزایشتوانتراشهبرداریدانهالماسمیتشدیدمی بایستدرکنارکاهشنیروهایشود.

بهحداقلممکنرساندتاهمبهارتقاءوکیفیتسطحبرشفرایند،تنش هایحرارتیتولیدشدهرا

م محقق زمانی امر این بخشید. بهبود را ابزار عمر هم و کرد کمک عواملیخورده بتوان که شود

تنش فرایند، )نیروهای مذکور حداقلنامطلوب به فرایند محیط در را تراشه( حضور و حرارتی های

مهم از یکی دسترساند. برای کار راه بهترین سیالیابی یک از استفاده هدف این
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.[2]باشدکارمناسبدرمحیطبرشمیروان/کنندهخنک

برشسنگشدهتوسطمحققیندرزمینهمشخصاتمشخصاتبرشمطالعه2-3جدول

 مشخصات عملیاتی طرح برش محققین
B S M Dc Fr Ps 

Ertingshausen (1985) [74]    ● ●   

Jenning and Wright (1989) [29]  ● ● ● ● ● ● 

Konstanty (1991) [75]   ●     

Clausen and Wang (1996) [30]   ●     

Xu (1999) [76]   ●  ● ●  

Xu et al (2001) [77]     ● ● ● 

Konstanty (2002) [21]    ●    

Tonshoff et al (2002) [20]   ● ● ● ● ● 

Xipeng Xu et al (2003) [3]    ● ● ● ● 

Engels, (2003) [78]   ●  ● ● ● 

Kahraman et al. (2004) [35]  ●   ● ● ● 

Gunaydin et al. (2004) [36]  ●    ● ● 

Ersoy et al. (2005) [39]     ● ● ● 

Buyuksagis and Goktan (2005) [38]     ● ●  

Buyuksagis, (2007) [46]    ● ● ●  

Polini and Turchetta, (2007) [79]     ● ●  

Atici and Ersoy (2009) [80]     ● ●  

Mikaeil et al. (2011) [49]     ● ●  

Mikaeil et al. (2011) [50]     ● ●  

Mikaeil et al. (2011) [52]     ● ●  

Ataei et al.(2012) [54]     ● ● ● 

Mikaeil et al. (2014) [60]     ● ●  

Yurdakul (2015) [14]     ● ● ● 

Sun et al. (2016) [81]  ● ● ●  ●  

Akarslan et al. (2017) [82]       ● 

Akhyani et al. (2017) [15]     ● ● ● 

Atici and Ersoy (2017) [83]    ● ● ● ● 

Akhyani et al.(2018) [17]     ● ● ● 

Zhang et al. (2018) [73]      ● ● 

Yilmazkaya et al. (2018) [72]       ● 

Tumac and Shaterpour-Mamaghani (2018) [16]  ●  ●  ●  

Mikaeil et al. (2018) [18]     ● ● ● 

(وسرعتFr(،نرخپیشرویقطعهکار)Dc(،عمقبرش)M(،نوعوطریقهبرش)S(،مشخصاتسگمنت)Bمشخصاتدیسک)

(Psمحیطی)
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 کنندگیخنک 3-4-3-1

آبعاملاصلیخنکبه کنندهایفایبعنوانیکسیالخنککنندگیدرفرایندبرشوطورمعمول،

حرارتدرسطحالماسازمایعگریزاست،بهمنظوربهبودانتقالکندوازآنجاکهالماسآبنقشمی

میخنک طکننده، از کرد. استفاده سطحی فعال عوامل منفی یون از یونتوان منیزیرفی وهای م

یونمنفیعواملفعالسطحیواکنشنشانمی دهندکهمنجربهافزایشکلسیمموجوددرآببا

شود.میزانکششکنندهمیمایعخنکتأثیرکنندهوکاهشسریعهاوخنکنیرویجاذبهبینتراشه

کنندهداراییککششکؤثراستزیراهنگامیکهمایعخنکنندهنیزدرفرایندبرشمسطحیخنک

بهپهنهبرشبهشکللایه نفوذ وسرعتسطحیکمباشدمیزانهدایتحرارتی، هایروانکننده

یابدکهاینمهمباعثکاهشدرجهحرارتونیروهایبخشیدنبهتوسعهترکخوردگیافزایشمی

بنابراینانتخابعواملفعالسطحیوچگالیآنبرشیمی سیالخشود در مهماستنکها کننده

[84].

 روان کنندگی 3-4-3-2

کاریخاصیتیازسیالاستکهقابلیتآنرادرکاهشسایشواصطکاکسطوحدرحالتماسروان

شود.هنگامکاریسیالبیشترشودضریباصطکاکیکمترمیدهدوهرچهخاصیتروانرانشانمی

شد مشخص آزمایش در مختلف سطحی فعال عوامل از استاستفاده ه عوامل منفی یون فعالکه

هاییلایهباشد.بینالماسوکوارتزمؤثرمیکاردرکاهشاصطکاکروانکننده/سطحیسیالخنک

هایرواناند،مشاهدهشدهاستاینلایهکنندهبهشکلنواربینالماسوکوارتزکهجذبشدهروان

بیندانه اصطکاک نیروهکننده، نتیجه در و داده کاهش را قطعهکار و الماس برشهای فرایند ای

.[84]یابد)نیروهاینرمالومماسی(کاهشمی

 شستشو 3-4-3-3

هاکندزیراتجمعآنهاوگردوخاکراازسطحسگمنتتمیزمیعملشستشودربرشسنگ،تراشه
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می سریع صورت به الماس سایش و برش حرارت درجه افزایش باعث سگمنت سطح شوند.در

برخیازخنکروغن منجربهجذبگردوخاکرویسطحکنندههایمعدنیموجوددر نهتنها ها

 .[84]شودشود،بلکهباعثآلودگیمحیطزیستنیزمیسنگوسگمنتمیتخته

 رسوب دوغاب 3-4-3-4

مانندکوارتزوفلدسپاردارایبارالکتریکیمنفیبوده،بنابراینگردو موادمعدنیاصلیدرگرانیت،

شوند.هنگامیکهچگالیدوغاببالااستسایشخاکیکدیگررادفعکردهوبهآرامیتهنشینمی

بهذکراستکهبهمنظورکنندهتعویضشود.لازمیستسیالخنکبایابدومیسگمنتافزایشمی

کاردرفرایندبرشسعیشدهاستدرفصلبعدروانکننده/سیالخنکتأثیرترارزیابیبهترودقیق

 .[84]تریبیانشودتروکاملمطالبجامع

 رکا روانکننده/خنک الیس کارهای انواع روان 3-4-4

عملیکی در توجه مورد موارد خنکیکارنیماشاتیاز روانیکاربحث حیکارو پرداختنیدر

جادیدستگاهباعثاوتماسقطعهوابزارآلاتوشی.ازآنجاکهاصطکاکحاصلهازساباشدیسنگم

نت در برشو منطقه در پشیساجهیحرارت در و سگمنت نتیزودتر حصول عدم مطلوبجهیآن

ممکنالاتیسنی.اگرددیکارهنگامبرشسنگاستفادهمروانالاتیمشکلازسنیرفعایبرااست.

سیمریپلایویروغنهیپااییآبهیاستپا داشتهباشند. کنندهدرخنکیانسازهاروایالاتیو...

)باعثیگکنندعبارتاستاز:خنکالاتیسنیایکارکرداصلکنندیمفاءیایاتیبرشنقشحندیفرا

هیابزارآلاتوسنگ(وتخلنی)باعثکاهشاصطکاکبیکنندگکاهشحرارتدرمنطقهبرش(،روان

کارهاییکهانواعروانلجن(.یچالههاازمحلبرشوحملآنبهتراشهعیسرهیها)باعثتخلتراشه

تواناستفادهنمودبهدودستهقابلاختلاطوغیرقابلاختلاطباآبتقسیمدرفرایندبرشسنگمی

.[1]اسکولزنشاندادهشدهاست-دستهبندیارائهشدهتوسطتانشوف3-3جدولدرشوند.می
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[1]برشسنگشدهتوسطمحققیندرزمینهفرایندبرشمطالعهسیالمشخصات3-3جدول

 کننده نوع روان کنندهخنک

قابلاختلاطباآبریغیهاکنندهخنک
یمعدنیهاقابلاختلاط،روغنریغیمعدنیهاروغن

قابلاختلاطیمعدنیهاچرب،روغن

قابلیهاکنندهخنک

اختلاطباآب

بالاونیبادرجهامولسن،یپائونیبادرجهامولسیونیامولسیهاکنندهخنک

یمحلولباذراتآلیهاکنندهخنک،ینمکیمحلولهاآبدرمحلولکنندهخنک

شود.کارتشریحمیروانکننده/مورداستفادهدرسیالخنکهایدرادامهبرخیازانواعروغن

 قابل اختلاط ریغ یمعدن های روغن 3-4-4-1

اینمشتقشدهازنفتخامهستند.عیماهایدروکربنیهباتیترک،یحلشوندهمعدنریغهایروغن

روشهاروغن تقطهایبا پالاریمختلف مشیو خامبدست روغنندآیینفت ساختار حلریغهای.

باتیازترکهایییناخالصع،یماهایدروکربنهیبرعلاوههانروغنیاست.درساختارادهیچیپاریبس

اکس نژنیسولفور، روغنزینتروژنیو ساختار در دارد. معدنریغهایوجود شونده باتیترکیحل

.[85]وجودداردریزیدروکربنیه

 ینیزوپارافیاایینیپارافهایدروکربنیه

 ینیکلوپارافیسهایدروکربنیه

 کیکلوآروماتیاشباعشدهباساختارسریغهایدروکربنیه

نسبتاًیوحرارتییایمشینظرنقطهازهانوعروغننای.استینینوعپارافیمعدنهایروغننیبهتر

دارند.ییبالاتهیسکوزیبودهوشاخصوداریپا

 چرب های روغن 3-4-4-2

ازها%ساختاراینروغن95ماهیاست.هایگیاهی،حیوانیوروغنهایچربطبیعیشاملروغنروغن

 اسیدهایچربو )تریگلیسیریدهای(، اسیدهایچربآزادتشکیلشده5استرها از %باقیمانده

روغن رواناست. خاصیت کم، بارهای تحت طبیعی چرب آنهای بر علاوه دارند. بالایی کاری
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روغنخطربودهوتجزهایچربطبیعیازنظرزیستمحیطیبیروغن هایچربیهپذیرهستند.

می را روغنطبیعی با ضدتوان خاصیت بهبود برای افزودنی عنوان به و کرد ترکیب معدنی های

[.85]هابهکاربردکاریآنهاوافزایشخاصیترواناصطکاکروغن

 شونده در آبهای حلروغن 3-4-4-1

حلروغن )امولسیونهای آب در متداولشونده ها( سیالات میخنکترین محسوب شوند.کاری

نسبتهایحلامولسیونازحلکردنروغن با آید.بدستمی20/1شوندهمعدنیدرآبومعمولاً

خنکامولسیون خواص و داشته عمومی کاربرد آنها روانکاری از بیشتر میها ازکاری یکی باشد.

شدههایحلینمعناکهروغنهایحلشوندهضعیفبودنپایداریامولسیوناست،بدمعایبروغن

[.85]درآبتمایلبهجداشدندارند

 کار  روانکننده/های سیال خنک افزودنی 3-4-5

روغنافزودنی خواص در مهمی نقش افزودنیها بیشتر دارند. آلیها شیمیایی ساختار صنعتی های

د.هرافزودنیپسدهنهایچرب(واکنشمیهایمعدنییاروغنهایطبیعی)روغندارندوباروغن

هاخواصلازمدهد.درمواردیافزودنیازترکیبباسیالپایهخواصجدیدوکاربردخاصیبهآنمی

دهندودرمواردیدیگرازتأثیرخواصنامطلوبسیالکهممکناستوموردنیازسیالراافزایشمی

 را برش میعملکرد جلوگیری دهد، افکاهش از استفاده با دهندهزودنیکنند. بهبود الف: هایهای

:[85]یابدسیالافزایشمیکاریخاصیتروان(AW)2هایضدسایش(ب:افزودنیFM)1اصطکاک

 ( FMهای اصطکاک ) بهبود دهنده 3-4-5-1

بهبوددهندهاصطکاکافزودنیفعالیاستباقابلیتترکنندگیبالا،کهدرروغنپایهحلشدهوبه

اززنجیرهشود.بهبوددهندهبرشجذبآنمیمحضتماسباسطحابزار هایهایاصطکاکمعمولاً

                                                 
1Friction modifier 
2Antiwear additives 
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اند.یکطرفزنجیرهدارایملکولقطبیبودهومکانیزمجذبهیدروکربنیبلندوباریکتشکیلشده

کاریجامدهاییباخاصیتروانپذیردوفیلمهایهیدروکربنیصورتمیازطریقسرقطبیزنجیره

[.85]کندادمیرویسطحکارایج

 ( AWهای ضد سایش ) افزودنی 3-4-5-2

هایتریبوشیمیاییدرناحیهتماسهایضدسایشموادفعالتریبوشیمیاییهستند.واکنشافزودنی

افزودنیکاررخمیسنگ/قطعه ایحاصلازواکنششیمیاییبررویسطحهایضدسایشلایهدهد.

طوریکهمحصولاتواکنشبهآسانیتغییرشکلبهدهند،کاردرحینفرآیندبرشتشکیلمیقطعه

برداشتهمی افزودنیشوندوسایشسنگکاهشمیدادهو اینرو از هایضدسایشنیروهاییابد.

[.85]کنندترمیعمودیبرشراکاهشدادهوفرایندبرشراآسان

 برش ندفرای در کار روانکننده/خنک الیتأثیر س 3-5

هایجانبی)ترکهیتراشهثانولیتراشهبهآناشارهشد،پسازتشکلیتشکدفراینکهدرطوریهمان

فرایندهایموفقباشندکهتراشههایثانویهمیوشکستتردعاملایجادتراشه در هایایجادشده

ازایننوعمیسنگ مرحله،نی.دراشودیخودمدیجدیبرشواردمرحلهفرایندباشند(،بریعمدتاً

وکاهشدمابهکمکجرراشهحذفت شیعواملدرافزانتریکنندهازجملهمهمخنکالیسانیها

طیماندهازمرحلهقبلبافشارسیالازمحیهایباقباشد.درطیاینفرایندتراشهراندمانبرشمی

هاستشدهمشخصشدانجامهای.باتوجهبهبررسیابدییخارجشدهودمایمحیطبرشکاهشم

خنک سیال کاربرد تراشهافزبرش،فرآینددرکارروانکننده/که ریز ازایش ناشی که را اولیه های

آنتنش دارد. همراه به را است برش برنده ابزار لبه فشاری السیکاربرداستمسلمچههای

باریوبهرهشافزایوبهتربرشسطحکیفیتباهموارترتر،نرمبرشیموجبکارروانکننده/خنک

[:22, 2]شودیمریتوجهبهمواردز

 ابزارشیوسایوبهدنبالآنکاهشمصرفانرژندیفرایروهایکاهشن
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 سطحبرش(ونوکدانهالماسوطیبهترآندرمحعیوتوزیحرارتیهاکاهشتمرکزتنش(

افزا آن دنبال تغتیفیکشیبه کاهش و برش نتکیپلاستراتییسطح در و ابزار هجیدر

طولعمرابزارشیافزا

 سر و بهتر محتراشهترعیخروج از شده تولید بهدنطیهای اصطکاکمالیو حذف انیآن

طولعمرابزارشیوافزایسگمنتوتراشهوهدررفتانرژ

 یدربرابرخوردگنماشیوکارمحافظتازقطعه

فرآیندبرشدررمورداستفادهدرکا/روانکنندهسیالخنککارهایبعدبهمعرفیکاملروانفصلدر

شود.اینتحقیقپرداختهمی

 معیارهای ارزیابی عملکرد برش 3-6

تریناهداف،رسیدنبهحداکثرسازیفرایندبرشاهدافمختلفیوجوددارند.یکیازمهمبرایبهینه

انرژیبیشترباشد.البتهبایدتوجهداشتکهرسیدنبهاینهدفمستلزمصرفمیزانمقدارتولیدمی

عبارتدیگربابالارفتنمقدارنرختولید،میزانمصرفانرژیباشد.بهوافزایشدرمصرفدیسکمی

ایجاد مستلزم دستیابیبهبهترینشرایطبرش، افزایشخواهدیافت. وسایشابزارهایالماسینیز

طورکلیعملکردیکباشد.بهآلبینطولعمرابزار،نرخمصرفانرژیونرخبرشمییکتعادلایده

توانباتوجهبهمعیارهایینظیرنیروهایبرش،سایشابزارومیزانمصرفانرژیفرایندبرشرامی

.[22]موردارزیابیقرارداد

 نیروهای برش  3-6-1

شود،یکتعاملمکانیکیبینابزاروسنگ،سببکهسنگتوسطابزارالماسیبرشدادهمیزمانی

نیروهادرفرایندبرششاملنیروهایافقی،قائم،مماسی،عمودیشود.هایفرایندبرشمیایجادنیرو

شود.بهنیرویبرشینیروییاستکهدرحینعملیاتبرشبهابزارواردمیباشند.ونیرویبرشمی

شود.نیرویکاروسبببرشآنمیتعبیردیگرنیرویبرشنیروییاستکهباعثنفوذابزاربهقطعه
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می ونیرویFTتوانبهدومؤلفهنیرویمماسی)برشیواردهبهابزارالماسییایکدانهالماسرا )

(تجزیهکرد.نیرویمماسیبرابربانیرویبرشیدرراستایحرکتنسبیدانهالماسوFNعمودی)

نیرویعمودبرراستایحرکتنسبیدانهالماس نیرویعمودی، و ازباشد.وسنگمیسنگبوده

نیروهایافقیوعمودیدرفرایندبرشبادستگاهدینامومتر میاننیروهایموجوددرفرایندبرش،

استفادهازروابطگیریمیاندازه با بهصورتتحلیلیقابلمحاسبه3-3تا1-3شوندوسایرنیروها

:[34]باشندمی

(3-1)   SinFCosFF HVN   

(3-2)   CosFSinFF HVT   

(3-3)  )( 22

TNC FFF   

 بالا روابط FNدر عمودی، نیروی FTمعرف مماسی، FCنیروی برشی، FVنیروی قائم، FHنیروی

نیروهایمؤثردرفرآیندبرشرادرحالتبرشروبه6-3باشند.شکلمینیرویافقیدرفرایندبرش

دهد.پاییننشانمی


[34]نیروهایمؤثردریکفرآیندبرشروبهپایین6-3شکل

تنشمؤلفه ایجاد موجب برشی ابزار در عمودی و نیرویمماسی برشیهای و کششی فشاری، های

نسبتایندونیروبهشمی رایطعملیاتیبرشبستگیداشتهکهدرصورتثابتماندنتمامشوند.
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ثابتباقیمی انندترینعواملمؤثربرایننیروها،متغیرهاییمماند.مهمشرایطایننسبتنیزتقریباً

قطعه پیشروی نرخ برش، میعمق سنگ مکانیکی و فیزیکی خصوصیات و متغیرهاکار این باشند.

کهباافزایشعمقنفوذ،نیروهایبرشیطوریگذارندبهوهایبرشیتأثیرمیطورمستقیمروینیربه

می افزایش ترکنیز رشد صورت در تراشهیابند. تشکیل و جانبی برشیهای نیروهای ثانویه، های

یابند.کارنیروهایبرشیکاهشمییابند.درصورتاستفادهازرواننسبتبهسطحمقطعکاهشمی

خصوص به دانهبسته استحکام، نظیر سنگ درزهیات فرجو و خلل نیزبندی، برشی نیروهای ... و ها

ترکند،نیروهایبرشیرانیزبرداریرامشکلکنند.درکلهرخصوصیتیازسنگکهتراشهتغییرمی

دهد.دربعضیمواردازنسبتنیرویعمودیبهنیرویمماسیبرایشناختبهترفرایندافزایشمی

میاس اینتفاده فرض با میشود. ثابت نیز نسبت این بماند، ثابت برش شرایط عملکه در اما ماند.

بههمیندلیلمیچنیننیستوشرایطبرشمرتبتغییرمی برایارزیابیکند. اینمعیار تواناز

می الماسی سگمنت در موجود تغییرات از ناشی عمدتاً که برش شرایط استفادهتغییر کرد.باشد،

ترشدنتشکیلتراشهوعملیاتدهندهکندیابزارومشکلافزایشایننسبتدرفرایندبرشنشان

می میبرش نسبت این شدن کم با دیگر طرف از شرایط،باشد. این در ابزار که گرفت نتیجه توان

توانبهصورتزیرهایانجامشدهدراینزمینهرامیدهد.نتایجبررسیعملیاتبرشرابهترانجاممی

:[22]خلاصهکرد

 درفرایندبرشباافزایشمقدارنیروهایبرشمقدارنرختولیدبهازاءواحدسایشسگمنت

یابد.کاهشمی

 درفرایندبرشبانرخپیشرویثابت،باافزایشعمقبرشمقدارنیروهایافقیوقائمافزایش

پیشرویکمترشدتتغییراتنیرویافقیبیشترهاییابند.ایندرحالیاستکهدرنرخمی

باشد.می

 نرخ محیطی،در سرعت افزایش و برش عمق کاهش با برش نیروهای پیشروی، ثابت های

یابند.کاهشمی
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 سایش ابزار 3-6-2

مهم جمله از الماسی ابزارهای میسایش سنگ برش عملکرد ارزیابی متغیرهای بارهایترین باشد.

ف وجود دلیل به وحرارتی ماتریس میان اصطکاک سنگ، و الماس بین اصطکاک نظیر اکتورهایی

هایسنگدرتلفیقبابارهایمکانیکیحاصلازنیروهایبرشموجبسایشابزارهایسنگوتراشه

سایشسگمنتموردبررسیقرارمیالماسیمی گیرد.شوند.دربحثسایشابزارهایالماسیعمدتاً

سگمنترابهدوبخشسایشالماسوسایشماتریستقسیمکرد.سایشتوانسایشطورکلیمیبه

هایالماسدراثرخاصیتسایشیمادهسنگهمراهبابارهایمکانیکیوحرارتیفرایندایجاددردانه

سایشمی بر باشند، مؤثر فرایند حرارتی و مکانیکی بارهای روی نوعی به که عواملی همه شود.

.[22]گذارخواهندبوداثرهایالماسنیزدانه

هافرضبهبررسینرخسایشالماسدرفرایندبرشسنگپرداختند.آن1986درسال1رایتووالپر

ارتفاعکاریدانهالماس)ارتفاعلازمبرایبرش(کردندکهماتریسدراطرافدانهسایشمی یابدتا

ماند.ممکناستدانهالماسشکستدانهباقیمیزدگیدانهالماستااینارتفاعیابیرون.ایجادشود

دانة که معینی حد تا ماتریس ابتدا است ممکن یا شود کنده ماتریس در نگهداری ضعف دلیل به

به را خود کاری ارتفاع الماس افزایشدست با کوتاهی دوره از پس الماس دانه و یابد سایش آورد

هایالماسممکناستدرذیریازپارامترهایمذکور،دانهسایش،کندهشود.همچنینعلاوهبرتأثیرپ

.[86]اینیزکندهشونداثرنیروهایضربه

باشند.دردرنوعسایشوسرعتسایشمؤثرمیهایالماسوماتریسفلزینیزخصوصیاتخوددانه

هایمکانیکیضعیفدربرابرضربه،کهدانهالماسسختیبالاواستحکامکمتریداشتهباشدصورتی

باشد.درشرایطیکهضرباتمکانیکیزیادترمیبودهامادربرابربارهایحرارتیوسختیسنگمقاوم

ایندانهباشند به، درصددانهراحتیمیها افزایشمیشکنندو زمانیهایبزرگشکستهشده کهیابد.

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

                                                 
1Wright & Walper 
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میمی سایش دیرتر و دانهکنند اگر عکس به دریابند. باشند، داشته بیشتری استحکام الماس های

دهند.امادرشرایطیکهبارهایحرارتیواصطکاکومقاومتبهتریازخودنشانمیایشرایطضربه

 بیشتر سنگ ماده میسختی سائیده زودتر و داشته کمتری کارآیی انتخابباشند، رو این از شوند.

یردایصورتگهایسایندهازنظرسختیواستحکامباتوجهبهشرایطحاکمبرفرایندبایدبهگونهدانه

هامؤثرتاسایشابزارحداقلشود.استحکامچسبندگیبینماتریسودانهالماسنیزدرسایشالماس

کههایالماسوماتریسکمباشد،قبلازاینباشد.بدینترتیبکهاگراستحکامچسبندگیبیندانهمی

میظرفیتبرشیدانه ماتریسجدا از آنکندهشدندانهوشوندکهنتیجههایالماستکمیلشود

باشد.دربحثسایشماتریسایننکتهقابلتوجهاستکهدرهایعمیقدرسگمنتمیایجادحفره

میتراشهطیفرایندبرش، مایعخنکهاییکهازسنگجدا وسنگدر فاصلهبینابزار در شوندو

بازیکردهوباعثسایشمیکنندهمعلق شوند.ماتریسسگمنتمیمانند،نقشیکمادهسایندهرا

درفرآیندبرشسنگسایشناشیازتراشه بهنوعسنگبستگیدارد. هایرسوبی،هایسنگعمدتاً

گیرد.درنتیجهباشد،صورتمیهاکمترمیهائیکهاستحکامبینآنعمدتاًشکستدرجهتمرزلایه

بزرگیبهوجودمیاینامرتراشه هایالماساینحالتاثرسایشیرویدانهآیند.درهایسنگینسبتاً

بنابراینبستهبهنوعسنگ،مشخصاتناچیزبودهامااثرسایشیشدیدیرویماتریسایجادمی شود.

هایالماس،ساختاروجنسماتریسوپارامترهایعملیاتیبایستیبهدرستیانتخابشوند.حالتدانه

ایده سایش سرعت که است زمانی ماتریس دانهآل سایش سرعت با وماتریس موزون الماس های

:[87]صورتممکناستیکیازدوحالتنامطلوبزیررخدهدهماهنگباشد.درغیراین

 طورشود،کهدراینصورتازظرفیتبرشیالماسبههایالماسسائیدهزدانهماتریسزودترا

 شود.شودودانهالماسزودترازموعدکندهوازماتریسخارجمیکاملاستفادهنمی

 کهدراینصورتفضایبینلبههایالماسسایشمیماتریسدیرترازدانه هایبرندهویابد،

شودوابزاررفتهرفتهتواناییبرشبدوتراشهبهراحتیخارجنمییاسطحماتریسکاهشمی

 دهد.خودراازدستمی
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برایمطالعهسایشماتریسمعمولاًشود.نامبردهمی1اغلبازسایشماتریسبهسایشماکروسکوپی

اندازه اندازهگیریماکروسکوپیاستفادهمیازمشاهداتمیکروسکپیو واقعبا در ریکاهشگیشود.

می ابزار کارکرد مقدار به نسبت اندازهارتفاع این کرد. تعیین را آن ماکروسکوپی سایش گیریتوان

شود.اند،انجاممییامکانیکیکهبدینمنظورساختهشده2توسطابزارهایخاصاپتیکی

محققانحالت از بسیاری توسط الماس سایش از مختلف حالت های شش که است شده ازمطالعه

وهمکارانبهشرحزیرتعریفشدهودر3هابراساسمشاهداتمداومیکسگمنتتوسطوانگآن

.[2]نشاندادهشدهاست7-3شکل

Protrusionسنگکافینیست.:ارتفاعبالاآمدگیدانهالماسبرایبرش

Drop-out:خروجدانهالماسازسطحسگمنت

Partial drop-out: دانه هایالماسیبهوسیلهنیرویبرشیوگرمایبرشیبههمفشردهبعضیاز

 ایهستند.هایبرندههشوند.درحالتعادیاینذراتدارایلبمی

Flatting:شوندکهسببافزایشنیرویمسطحمیوسیلهذراتسایندهسختگرانیتدانهالماسبه

شدگی(.شود)اصطلاحاگردبرشیودمامی

Face chipping:اگرشکستگیباشندمیسطحزبردارایهایالماسبهشدتشکستهشدهودانه .

تواندشکلبگیرد.هایبرندهجدیدمیلبهباشدپوشیقابلچشم،سطح

:Micro chippingدارندوهمچنینهایشکناراینذراتبیشتریناثرس را دارایشکلیمناسبها

هستند.

                                                 
1Macroscopic  
2Optic  
3
 Ucan 
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 [.2]هایسایشالماسکنندهبامدلرابطهبیندوسیالخنک7-3شکل

 انرژی ویژه برش 3-6-3

می برش ویژه انرژی برش، عملکرد ارزیابی بررسیو معیارهای از دویکیدیگر با پارامتر این باشد.

شرابطهمستقیمدارد.باافزایشمقادیرنیروهایبرشیونرخسایش،پارامترنیرویبرشومقدارسای

می افزایش برش ویژه انرژی میمقدار را امر این علت مناسبیابد. و صحیح کارآیی عدم در توان

هایالماسیدرفرایندبرشجستجوکرد.انرژیویژهبرشمعرفمقدارانرژیموردنیازبرایسگمنت

برشواح انرژیویژهبرشبهعنوانیکیازمعیارهایمهمبرایدحجمسنگمیبرداشتیا باشد.

ارزیابیراندمانبرشوانتخابنوعوطرحبرشدربسیاریازتحقیقاتبهکارگرفتهشدهاست.مقدار

:[34]باشدقابلمحاسبهمی4-3انرژیویژهبرشازرابطه

(3-4)  

fM

T

W

C
cut

VdW

NF

Q

P
SE   

:درآن

SEcut)انرژیویژهبرش)مگاژولبرمترمکعب:

PC)توانموتور)مگاواتیااسببخار:

QW)حجمبرش)مترمکعببرثانیه:

FT)نیرویمماسیبرش)نیوتن:



58 

 

N)سرعتمحیطیدیسک)متربرثانیه:

d)عمقبرش)متر:

WM)عرضسگمنت)متر:

Vf)نرخپیشروی)متربرثانیه:

:[22]نشاندادهاستکهانرژیویژهبرششدهدرزمینههایانجامنتایجبررسی

 باافزایشمقدارنرخبرش،میزانانرژیویژهبرشتاحدمعینیکاهشیافتهودرادامهبهیک

کند.مقدارثابتمیلمی

 سرعتمحیطیدیسکبهنسبتسایرپارامترهایعملیاتیتأثیرچندانیدرمقدارانرژیویژه

شود.یشاینپارامترموجبکاهشنامحسوسیدرمقدارانرژیویژهمینداشتهوافزا

 یابد.باافزایشپارامترهایمقاومتیوسایندگیسنگ،مقدارانرژیویژهبرشافزایشمی 

 یابد.هایتردیوشکنندگیسنگمقدارانرژیویژهبرشافزایشمیباافزایششاخص

 یابد.برشافزایشمیباافزایشنرخسایش،میزانانرژیویژه

 باشد.کلیپایینبودنمقدارانرژیویژهبرشدرفرایندبرشنشاندهندهراندمانبالایبرشمیطوربه

 جمع بندی 3-7

برشوفرایندتشکیلتراشهبهعواملمؤثردرفرایندبرشپرداختهدراینفصلپسازبررسیفرایند

 در عوامل این مشخشد. شامل اصلی بخش قطعهچهار برشصات مشخصات سیالوکار،

کننده/روانخنک تحلیلکار و تجزیه نظیرمورد برش عملکرد ارزیابی معیارهای نهایتاً گرفت. قرار

درفصلنیروهایفرایند)نرمالومماسی(،سایشابزارومیزانمصرفانرژیموردبررسیقرارگرفت.

 به جامبعد تهیه و آزمایشگاهی مطالعات مکانیکیانجام و فیزیکی مشخصات بر مشتمل آماری عه

کاراستفادهشدهدرتحقیقبههمراهمشخصاتعملیاتیهایموردمطالعه،سیالاترواننمونهسنگ

پرداختهخواهدشد.دستگاهبرش
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 مطالعات آزمایشگاهی : 4فصل 
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 مقدمه 4-1

تبارکارانجامشدهازنظراعتباراعشیراستاباعثافزاکیدریدانیومیشگاهیانجاممطالعاتآزما

دخالتعناصرزانیمنیوباکمتریعیطبطیشراکیکهدریدانی.مطالعاتمشودیمیرونیوبیدرون

میمصنوع برد،یگیانجام طرفاردیشتریبیرونیاعتبار از اما دارایدانیمیهاحطرید یمعمولاً

دارند.یکمتریموثراعتباردرونیرهایمتغیبررونبودکنترللیدلهستندوبهیشتریبیهانهیهز

آزما مطالعات یشگاهیاما مطیشراکیدر صورت شده اردیپذیکنترل حنیو باعث فذامر

میپارامترها طرفشودیمزاحم از تغتوانیمی. انجام تغمتعدد،راتییبا رورهایمتغرییتأثیر یبر

بهیشگاهیوآزمایدانیمطالعاتدردوبخشمزینقیتحقنیاقرارداد.درقیدقیمسالهراموردبررس

بهنحوهیدانیانجامگرفت.درمطالعهمیبرشباکمکمطالعاتآمارندیعملکردفرآیمنظوربررس

یسازوآمادهشگاهیانتقالبهآزماباموردمطالعهپرداختهشده،سپسیسنگیهانمونههیانتخابوته

رویهاشیآزماها،نمونه بر مآنیبرش صورت آزماردیپذیها مطالعات ساختزینیشگاهی. شامل

یریگثبتواندازهتیباقابلیشگاهیآزمااسیدرمقیسکیدهندهدوساختدستگاهبرشالیمخزنس

جرزانیم روانیمصرفانیشدت انتخاب بو مناسب معاکار دباشیمنیمشخصات شکل در .4-1

صورتفلوچارتآوردهشدهاست.بهقیتحقنیمراحلا

 مطالعات میدانی  4-2

نمونه ویژهانتخاب اهمیت از سنگ صنعت در کوپها معرف شده انتخاب نمونه است. برخوردار ای

بلوک اینروانجاممطالعاتسنگی، از ودرمقیاسبزرگترذخیرهیکمعدناست، هایبریدهشده

یانتخابشدهبستگیسازینمونهحوهانتخابوآمادهیابیبهنتایجصحیحبهنآزمایشگاهیودست

برشسنگوسیالاتخنک مطالعاتیدرحوزه ابتدا تحقیقحاضر، در وهمچنینبازاردارد. کننده

هایموردنظرتهیهشدند.درجدولسنگایرانانجامشدودرمرحلهبعدبامراجعهبهمعادن،نمونه

آوردهشدهاست.آنهاهمراهنامتجاریهایتهیهشدهبهگسننمونه4-1
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یشگاهیوآزمایدانیفلوچارتمراحلانجاممطالعاتم1-4شکل

 هایسنگیتهیهشدهبههمراهنامتجاریآنهانمونه1-4جدول

 ردیف نام سنگ سنگ ینام تجار

1A تیگران درهخرمتیگران

2A تینیس رجندیبیسبزجنگلتیگران

3A ابازید نینائسبزشادابتیگران

4A تیگران رجندیبییسبزکاهوتیگران

5A تیگران نطنزدیسفتیگران

6A تیگران نهبنداندیسفتیگران

7A توف قرمزاصفهانتیگران

8A بازالت زدیقرمزتیگران

9A تیگران مشهددیمروارتیگران

10A تیورید انیچایمشکتیگران
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ردهمچنیننشاندادهشدهاست.2-4هایتهیهشدهدرشکلگسننمونهموقعیتمکانیمعادن

 نمونه3-4شکل سنگهاینیز از ی اند آمده در پلاک صورت به که مطالعه مورد مشاهدههای قابل

است.



هایموردمطالعهگسننمونهموقعیتمکانیمعادن2-4شکل

 مطالعات آزمایشگاهی 4-3

انتقالبهآزمایشگاهمکانیکسنگبههایسنگیوآزمایشگاهیاینتحقیقشاملتهیهنمونهمطالعات

نمونه تهیه برمنظور دستگاه توسط برش برای مناسب سیالاتشهای از استفاده با دیسکی دهنده

وضیحهاتنهسازینموبدینمنظوردرادامهنحوهآمادهشود.کنندهوبرداشتوارزیابینتایجمیخنک

یسکیدستگاهبرشدهندهدشودوسپسبهمخزنسیالتهیهشدهپرداختهونحوهساختمیهداد

می قرار بررسی )مورد اختصاصی صورت به دستگاه این ابعادگیرد. و مق(مشخصات یاسدر

هاست.وساختهشدیطراحیشگاهیآزما



1 
 زنجان

2 

 بیرجند

3 
 نائین

4 

 نطنز 5
6 

 نهبندان

7 

 اصفهان
8 

 یزد

 مشهد 5

2 

 همدان
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(گرانیتسبز3(گرانیتسبزجنگلیبیرجند2(گرانیتخرمدره1طالعههایموردمسنگنمونه3-4شکل

(گرانیتقرمز7(گرانیتسفیدنهبندان6(گرانیتسفیدنطنز5(گرانیتسبزکاهوییبیرجند4شادابنائین

 (گرانیتمشکیچایان10(گرانیتمرواریدمشهد9(گرانیتقرمزیزد8اصفهان

 ها نمونه سازیآماده 4-3-1

هایسنگیدرابعادمشخصبرایانجاممطالعاتورحلهنخستازمطالعاتآزمایشگاهی،نمونهدرم

هاینمونه سپسبهآزمایشگاهمکانیکسنگانتقالدادهشدند. تعیینمشخصاتفیزیکیومکانیکی

دیسکیکوسیلهههایتهیهشدهگرفتهشدهوبهازنمونالماسیگیربااستفادهازیکمغزهایهاستوان

1A 2A A3 

A4 5A A6 

7A 8A A9 

10A 
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بانسبتقطربهNX)استاندارد ISRM باتوجهبهاستانداردبرشالماسیسطحآنهاصیقلدادهشدتا

صورتههاییبنمونه برایتعیینمشخصاتمکانیکیمورداستفادهقرارگیرند.همچنین (5/1:2طول

ابعادپلاک موردمطالعههایسنگازنمونهسانتیمتر2تا5/1وباضخامتسانتیمتر40×40با

بهیشگاهیآزمایاسدرمقیسکیدستگاهبرشدهندهدسیلهوبهبرشهایآزمایشانجامیوبرایهته

اولیهسنگونهگیرونمدستگاهمغزهب(گیر،الف(دستگاهمغزه4-4 .درشکلشدندمنتقلیشگاهآزما

الف(چند5-4همچنیندرشکلاند.هشدهشدهنشاندادهایاولیهگرفتهوج(مغزهگیریبعدازمغزه

وب(نمونهمحورینهاییآمادهشدهبرایآزمایشمقاومتفشاریتکایههایاستواننمونهازنمونه

.نشاندادهشدهاستبرشفرآیندهایتهیهشدهبرایپلاک

 ها تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه 4-3-2

سازیبهمنظورتعیینمشخصاتفیزیکیومکانیکیموردآزمایشایبعدازآمادههایاستوانهنمونه

مگاپاسکالبر 1بانرخبارگذاریمحورهکتمقاومتفشاریبهمنظورتعیینهاایننمونهقرارگرفتند.

هایتهیهشدهازهرهمحورهبراینمونثانیهموردآزمایشقرارگرفتندومیانگینمقاومتفشاریتک

 مقبهسنگ عنوان شد. گرفته نظر در نظر مورد نمونه فشاری اومت شکل دستگاه6-4در الف(

اندازه و استفاده فشاریمورد مقاومت تکگیری بارگذاری تحت شده شکسته سنگ نمونه یک ب(

محورهنشاندادهشدهاست.
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الف


ب


ج

هایاولیه،ج(مغزهگیریبعدازمغزهیهاولسنگونهنم،ب(ونمونهسنگاولیهگیرالف(دستگاهمغزه4-4شکل
 

ا


ب الف
ی.محورتکیمقاومتفشارشیآزمایآمادهشدهبرایینهایااستوانهیهاالف(چندنمونهازنمونه5-4شکل

 برشندیفرآانجامیشدهبراهیتهیهاب(نمونهپلاک
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الف

ب
ب(یکنمونهسنگشکستهشدهتحتمورداستفادهوگیریمقاومتفشاریالف(دستگاهاندازه6-4شکل

بارگذاریتکمحوره

:[54]محاسبهشد1-4هایسنگیبااستفادهازشاخصسایششیمازکبراینمونه

100

BTSGsEQC
SFa




 

)4-1( 

:درآن

SFaشاخصسایششیمازکبرحسب:(N/mm)

EQCدرصدکوارتزمعادل:

Gsمیانگیناندازهدانه:(هابرحسبmm)

BTSمقاومتکششبرزیلیغیرمستقیم:

اساسرابطههایموجوددرسنگوبربراساسسختیکانیهایسنگینیزسختیهرکدامازنمونه

.[47]شودیمحاسبهم4-2

i

n

i

i HMHardnessMean 
1 

)4-2( 

:درآن

Miدرصدکانیموجوددرسنگ:
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Hiسختیموهسکانیموجوددرسنگ:

nهایموجوددرسنگ:تعدادکانی

نمونه بافت ضریب رابطهزنیسنگیهای از استفاده شد3-4با کرویتدانهمحاسبه عامل چهار ها،.

وهداریدانتها،جههکشیدگیدان بررویضریببافتیکسنگنسبتدانهبهماتریکسمیزانها

برایتعیینضریببافتدرشکلگذارهستند.تأثیر همچنینعکسنمونهمقاطعنازکتهیهشده

.[57]نشاندادهشدهاست4-7

(4-3)































 11

10

1

010

0 1
AFAR

NN

N

FFNN

N
AWTC

:درآن

 :TCضریببافت 

AW:نسبتدانهبهماتریکس

N0است2یکهنسبتطولبهقطرآنهاکوچکترازهای:تعداددانه

N1است2یکهنسبتطولبهقطرآنهابزرگترازهاینه:تعداددا

FF0میانگینحسابیفاکتورشکل:

AR1ها:میانگینحسابینسبتطولبهقطردانه

AF1هاهداریدان:فاکتورزاویهبرایکمیکردنجهت



 برایتعیینضریببافتهایسنگیمقاطعنازکتهیهشدهازنمونه7-4شکل
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کرنش-کهعبارتستازشیبخطمماسبرمنحنیتنشمدولیانگمماسیازهمچنیندرنهایت،

نقطهحم در دارایوری درصد50ای شد.مقاومت استفاده تحقیق این در سنگ، نمونه نهایی

ارائهشدهاست.2-4هایموردمطالعهدرجدولمشخصاتفیزیکیومکانیکینمونه

تهیهشدهسنگیایهمشخصاتفیزیکیومکانیکینمونه2-4جدول

SF-a (N/mm) TC YM (GPa) Mh UCS (MPa) نوع سنگ نام تجاری سنگ 

 گرانیت درهگرانیتخرم 133 65/5 9/28 66/3 42/10

 سینیت گرانیتسبزجنگلیبیرجند 239 4/6 52 51/3 3/28

 دیاباز گرانیتسبزشادابنائین 279 1/6 56 2/36 352/8

 گرانیت یتسبزکاهوییبیرجندگران 110 3/6 37 59/3 284/4

 گرانیت گرانیتسفیدنطنز 150 7/5 43 95/4 63/46

 گرانیت گرانیتسفیدنهبندان 145 95/5 5/35 19/5 25/24

 توف گرانیتقرمزاصفهان 182 6 5/46 40/5 872/1

 بازالت گرانیتقرمزیزد 142 1/6 6/43 09/3 24/14

 گرانیت ریدمشهدگرانیتمروا 125 6/5 2/31 60/6 5/8

دیوریت گرانیتمشکیچایان 173 6/6 48/6 94/8 7/6

 SF-a) (شاخصسایششیمازک)TC(،ضریببافت)YM(،مدولیانگ)Mh(،سختیموهس)UCSمحوری)مقاومتفشاریتک

 مخزن سیال  4-3-3

فرآیندبرشیکمخزنازجنسپلیاتیلنبهحجم تأمینسیالموردنیازدر لیتر400بهمنظور

سطحباآنقراردادهشد.درطیفرآیندبرشتهیهشد.اینمخزندرکناردستگاهبرشوکاملاهم

عمل و شده منتقل برشی دیسک و دستگاه به مخزن از لوله یک با مطالعه مورد سیال سنگ،

اهبرشنماییازاینمخزندرکناردستگ8-4کند.درشکلکاریراتسهیلمیکنندگیوراونخنک

شدهاست.نشانداده
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 شدهبرایفرآیندبرشمخرنسیالتهیه8-4شکل

 دهنده دیسکی ش ساخت دستگاه بر 4-3-4

نمونهسنگموردبرشکاربررویفرآیندسیالروانتأثیریبهمنظوربررسیقبخشازتحقیندرا

انرژی،،مطالعه مصرف میزان و دستگاه مصرفی جریان سنگهدستگاشدت درساختمانیبرش

،دستگاهاصلاح.پسازروزرسانیشدبهمنظورپیشبرداهدافتحقیقاصلاحوبهیشگاهیآزمایاسمق

هایآمادهشدهازنمونهسنگموردمطالعهتحتشرایطعملیاتیمختلفتوسطدستگاهبرشپلاک

اهبرشدهندهساختهمکانیزمعملکرددستگشوند.موردبررسیوآزمایشقرارگرفتهوبرشدادهمی

مق در قوانیشگاهیآزمایاسشده یناز دایروی بهکندیمیرویپیسکیدیابرش توجه با و

ساختهیقتحقهاییازمندین و طراحی بههایبخشاست.شده دستگاه وایگونهمختلف طراحی

تغییر امکان که است شده ماشیندرساخته درپارامترهای جزئی تغییرات با طکاری در یماشین

زیراست:بخشسهاملدهندهشبرش.اجزاءاصلیدستگاهشودمیبرشمیسریندفرآ

دستگاه،متشکلازدوریلراهنمابرایحرکتمیزمتحرکدستگاهبسترالف(

(وموتوردستگاهین(قسمتفوقانیشاسی)محلقرارگیریمحوراصلیماشب

(برشازحاصلهایگل،آبوبرادهآوریجمعی(قسمتتحتانیشاسی)براج

دارای پیزمیکدستگاه ترازمییشرویبا یهتهیها)پلاکیسنگهاینمونهباشدکهسطحتختو




مخزن 

 سیال
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 قرارگرفتنرویعملیاتبرشبرایشده( میزدستگاهاینصفحهثابتمیبا متحرکبودهوشوند.

الکتر موتور یک زنجیرتوسط و چرخ مکانیزم و ریکی روی دستگاه یل صورت برگشتبه و یرفت

می حرکت با دستگاه پیشروی نرخ ازکند. الکتراستفاده یکیسیستم نصب رو1ینورترایکو یبر

سرعتکهبرقدستگاهیتابلو تنظیم و کنترل مییکنواختامکان فراهم را قابلحرکتمیز آورد،

وتسمهلاستیکیانجامقرقرهیکتوسطنظرمورددستگاهاصلیدرمحوربهنیروانتقال.کنترلاست

شودمی وشدهواشرچدنینصبدوبیندربرشیدستگاهتوسطیکمکانیزمپیچومهرهدیسک.

یسکبرشیوهمچنینبستندیسکبرشیبرعهدهبهدقرقرهازیروانتقالنوظیفه.شودمحکممی

درشکلدستگاهثابتشدهاست.یبررویبستریفولادیرویشاسبخشگلوییدستگاهاستکه

نشاندادهشدهاست.دستگاهبرشساختهشدهییگلو4-9



 گلوییدستگاهبرشبرایبستندیسکالماسوانتقالنیرو9-4شکل

ایمییاتاقانبندیبسترگلوییبهگونه 8باشدکهامکانیکحرکتچرخشیبسیارمحدودتقریباً

اسببخار(10)یلوواتک5/7ازنوعاسپیندلباتوانکهاصلیدستگاهموتوردهد.درجهرابهآنمی

بهعهدهیازموردنیچرخشیروینتأمینیفهوظودستگاهنصبشدهاستبستردربالایبودهو را

(.10-4دارد)شکل

اساسیکمکانیزم پایهو دردستگاهییرپیشرویعمودی)تغوظیفهپیچومهرهبر راعمقبرش(

بهمنظورایجاد.باشدمیمترمیلی1/0عمقبرشییرقابلیتتنظیموتغدقتآندرعهدهداردکهبر

درجهتموردباچرخاندنآندرکنارموتورتعبیهشدهاستکهچرخیک،عمقبرشییراتدرتغ

داد.ییرتغیازبهاندازهموردنراعمقبرشتوانمینظر

                                                 
1Inventor  
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برشسنگدستگاهیموتوراصل10-4شکل

وچرخشدیکیالکتریسرعتموتورهاییراتتغ )پیشرویافقی( واحدتوسطیسکمحرکمیز دو

ینورترا شده تعبیه دستگاه میدر اپذیردصورت سرعتین. کنترل امکان وسیستم پیشروی های

مختلفچرخش مییسکدهای فراهم نمایدرا گونه. به دستگاه الکتریکی کنترلمدار که است ای

امکانح نیمهخودکاروتمامخودکار درسهحالتدستیو .نمایدمیپذیررکاتپیشرویماشینرا

هادستگاه،یکیازتوانایی.شودمیسنجیدهالکترونیکیگرشمارشیکتوسطپیشرویسرعتمقدار

طخودکاراست.اینامکانتوسحالتتمامدرکنترلسرعتپیشرویماشین)رفتوبرگشت(قابلیت

بردستگاهپیشرویگیریسرعتکرنومتروظیفهاندازهیک.شودفراهممیمدارالکتریکیدستگاه را

برایمطالعاتشدهطراحیدیاگرام.شودمیسنجیدهبرشمسافتبهتوجهباعهدهدارد.اینسرعت

ادهشدهاست.نشاند11-4،درشکلدردستگاهاستفادهشدهیجانبیزاتهمراهتجهبهآزمایشگاهی

بررویکارکننده/روانخنکسیالتأثیریساختهشدهبهمنظورمطالعهوبررسدیسکیدستگاهبرش

قابلمشاهدهاست.12-4درشکلفرآیندبرش

ارتعاش و سنگ برش دستگاه سیهاارتعاشات در آمده وجود روستم،یبه حالیبر در کار قطعه

یهاگنالی.سپسسشودثبتمیگرددینصبمررویدستگاهکهبسنسورارتعاشکیتوسطبرش،

سنجمنتقلقابلپردازشبهدستگاهشتابیهاگنالیبهسلیتبدیرابسنجازسنسورشتابیخروج



72 

 

پردازشنهاییبررویآنهاافزارهایشدهودرمرحلهآخربهکامپیوترمنتقلشدندتابااستفادهازنرم

نشاندادهشدهاست.سنجوسنسورارتعاشاستفادهشدهشتاب13-4درشکلانجامشود.



برشیهایشانجامآزمایشدهبرایطراحدیاگرام11-4شکل

تابلویبرروکهیجیتالآمپرسنجدیکیزتوسطبرشنیندفرآیندرحیمصرفیانشدتجرمیزان

شد نصب دستگاه میگاندازهبرق مشودیری سنگ برش مرحله هر در توانیمصرفیانرژیزان. و

رویمصرف از یدستگاه ثبت مذکور شدآمپرسنج خواهد شکل در نصبیجیتالآمپرسنجد4-14.

 قابلمشاهدهاست.ششدهوتابلوبرقدستگاهبر
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 یشگاهیآزمااسیدرمقیسکیازدستگاهبرشدهندهدیینما12-4شکل



 بتارتعاشاتسیستمسنجوسنسورارتعاشبرایثشتاب13-4شکل



 آمپرسنجدیجیتالنصبشدهبرایثبتتغییراتشدتجریانمصرفیوتابلوبرقدستگاهبرشسنگ14-4شکل

سنسور 

 ارتعاش

 شتاب سنج
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 سیال مورد استفاده در فرآیند برش کارهای روان 4-4

باهایدربخش و گذشتهبهاینموضوعاشارهشدکهفرآیندبرشسنگیکفرآیندسایشیبوده

اندرک به نیروتوجه سنگ، و برشی ابزار بین مکانیکی منش ایجاد یهایی که خصوصیاتباشوند

هایتولیدشدهدروسنگوتراشهها(سنگ،اصطکاکبینابزار)سگمنتالاستیسیتهوپلاستیسیته

 فرآیند تنشطی و فرآیند نیروهای نامطلوب حضور دارند. آمدهارتباط بوجود حرارتی همراهبههای

هستند.فرآیندبرشدرومنفیاشهوتأثیراتنامطلوبآنازنکاتمهملیدتروت

ازاصطکاکیناشیحرارتیهامربوطبهتنشیبخشاعظمهدررفتانرژیشیسایندهایدراکثرفرا

نیسنگایمقاومتیوپارامترهایندگیسا،یسختشیکهباافزاباشد،یسگمنتوقطعهکارمانیم

افزا.شودیمدیموضوعتشد کاستیبایدانهالماسمیتوانتراشهبردارشیبهمنظور کنار هشدر

سطحتیفیشدهرابهحداقلممکنرساندتاهمبهارتقاءوکدیتولیحرارتیهاتنشند،یفرایروهاین

کهبتوانعواملشودیمحققمیامرزماننی.ادیبرشخوردهکمککردوهمعمرابزاررابهبودبخش

)ننامطلو مذکور محیحرارتیهاتنشند،یفرایروهایب در را تراشه( حضور حداقلندیفراطیو به

 مهمیکیرساند. برانتریاز کار یراه ایابیدست نیبه از استفاده الیسکیهدف

طیبرش،محطیمحیتاهمعلاوهبرکاهشدماباشدیبرشمطمحیدرمناسبکارکننده/روانخنک

کرد.جادیایسنگیتراشههاازیپاکوعار

پنج،ازنمونهسنگ10هایتهیهشدهازپلاکدراینتحقیقبهمنظورانجامعملیاتبرشبرروی

کهعبارتنداز:سیالاستفادهشد

 شاهرود یآب شهر :1 الیس 4-4-1

یاآبچاهی.آبشهرباشدیشاهرودمیبرشآبشهرندیمطالعهفرابراییشنهادیپالیسنینخست

درگامحاضرقی.درتحقباشدیمبرشسنگندیکنندهدرفراخنکالیسنیوپرکاربردترنتریمولمع

بررس از پس سینخست با برش شهرالیعملکرد سایآب تأثیر مطالعهموردالاتیسریشاهرود
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.دریگمیوپژوهشقراریابیشاهروددرعملکردبرشموردارزیآبشهرالیباسسهیدرمقایشنهادیپ

 40به  1با نسبت روغن آب صابون  :2 الیس 4-4-2

نسبت روغنآبصابونبا اینتحقیق، )یکلیترروغنآب40به1دومینسیالموردمطالعهدر

عامیانهبهطوربههایحلشوندهدرآبکهنسلجدیدروغنباشد.لیترآبشهری(می40صابونو

جهتروانکنندگیسنگزنیبرشازجملهعملیاتبسیاریازدرشودگفتهمیآنروغنآبصابون

پایداریامولسیونوعدمدوفازشدنبهبهازمزایایآنمیتوان.شودکنندگیبکاربردهمیوخنک

ترکیبسریعباآبوتشکیلامولسیونبدون،عدمگندیدگیوفساد،عمرمفید،دلیلفناورینانو

اشارهکرد.روانکنندگیمطلوبوانرژینیازبههمزدنواتلافزمانوصرف

 20به  1نسبت روغن آب صابون با  :3 الیس 4-4-3

نسبتسیالموردمطالعهدراینتحقیقترکیبروغنآبصابونسومین اینمی20به1با باشد.

 باشد.مینوعدومسیالباغلظتترکیبیمتفاوتباسیال

  10 به 30با نسبت آب تراش پودر  :4 الیس 4-4-4

گرمپودر30)10به30بانسبت1پودرآبتراشمینسیالموردمطالعهدراینتحقیق،سیالچهار

 با تراش می10آب آب( لیتر تراش آب پودر باشد. عنوان کننده/روانخنکالیسکیبه دارایکار

خنکیکنندگروانتیخاص یکنندگو حاواتیعملبرایمطلوب ضدنیچندیبرش مواد نوع

تجهیابریخوردگ از تکنولوژزاتیمحافظت پدیبا مقابل در بالا مقاومت ولیتشکدهیبالاو کف

باشد.یمیدرآبسختباهردرجهسختشوندگیوحلونیلتراسیفتیناخواستهوقابلهایرسوب

.باشدیمستیزطیسازگاربامحالیسنیا

                                                 
1Boron Nitride Powder 
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  10به  15با نسبت نسبت آب تراش  پودر :5 الیس 4-4-5

برایتهیهمی10به15موردمطالعهدراینتحقیق،پودرباآبتراشبانسبتآخرینسیال باشد.

لیترآبشهریترکیبشد.مشخصاتکلیپنجسیالمورد10گرمازپودرآبتراشبا15اینسیال

قابلمشاهدهاست.3-4مطالعهدرجدول

مطالعهدراینتحقیقمشخصاتکلیسیالاتمورد3-4جدول

 ردیف سیال (PH)سختی  (mPa.s) سکوزیته وی

069/1  68/7  1 آب 

9851/0  87/7 1/40بانسبت1آبصابون   2 

9754/0  23/8 1/20بانسبت2آبصابون   3 

839/1  96/7 10/30پودرآبتراشبانسبت   4 

158/1  1/8 10/15پودرآبتراشبانسبت   5 

 برش های آزمایش 4-5

،آبشهریشهرستانشاهرودکارشاملروانالینوعسپنجبایاتیمختلفعملطیتحتشرامطالعات

انجامشد.10به15و10به30هایبانسبتپودرآبتراش،20به40،1به1آبصابونبانسبت

متفاوت(Dcبرش)هایعمقشاملیاتیعملمتفاوتطیدرشرادستگاهبرشبااستفادهازهاآزمایش

متریسانت90و45،60،75یشرویمختلفپ(Frپیشروی)هایونرخمترینتسا3/1و5/0،7/0،1

وآزمایش160الیهرسیبرا.شدانجامسکیدقهیدوربردق3400باسرعتچرخشثابتقهیبردق

 تعداد مجموع گرفتالیس5یبراآزمایش800در انجام ب. موارد تمام جرنیشتریدر انیشدت

طولیمصرف در ندیفرادستگاه توسط دقآمپرکیبرش به)قیسنج توجه انیجرراتییتغثبتبا

هایمورداستفادهدرمیزان.درادامهبهبررسیتأثیرسیالوثبتشدیریگهانداز(بهدستگاهیورود

هایسنگیبریدهشدهکپلانمونه15-4نمصرفیپرداختهخواهدشد.درشکلشدتجریاتغییرات

یاتیمختلفقابلمشاهدهاست.تحتشرایطعمل
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هایبرشخوردهتحتشرایطعملیاتیمختلفنمونهپلاک15-4شکل

)سبزجنگلیA2شدتجریانمصرفیدستگاهبرشدرطیفرایندبرشنمونهسنگحداکثرتغییرات

لازمآوردهشدهاستت.4-4بیرجند(باتوجهبهپارامترهایعملیاتیوسیالاتموردمطالعهدرجدول

هایموردمطالعهدراینتحقیقنمونهسنگتمامبرایسنگبرشهایآزمایشنتایجبهذکراستکه

آوردهشدهاست.الفدرپیوست

A2براینمونهسنگکارکننده/روانخنکبرشدرشرایطمختلفعملیاتیباسیالاتهایآزمایش-4-4جدول

)گرانیتسبزجنگلیبیرجند(

 ردیف
عملیاتی برشمشخصات   

آب 
 شهری

 آب صابون
 40به  1

 آب صابون
 20به  1

 آب تراش
30/10 

 آب تراش
15/10 

Dc  
(cm) 

Fr  
(cm/min) 

Ps  
(rpm) 

(آمپر) دستگاه شدت جریان مصرفیحداکثر   

1 5/0  90 

3400 

3/8  1/6  7/6  

3/7  

5/8  

5/9  

2/6  

1/7  

7/7  

8/8  

8/5  

3/6  

8/6  

6/7  

3/5  

6 

1/6  

8/6  

1/5  

6/5  

9/5  

4/6  

5 

5/5  

6/5  

2/6  

5 

3/5  

6/5  

1/6  

5 

2/5  

2/5  

5/5  

3/7  

2 7/0  90 2/10  4/7  7/6  

3 1 90 2/11  3/8  5/7  

4 3/1  90 8/13  6/9  8/8  

5 5/0  75 6/7  6 7/6  

6 7/0  75 1/9  9/6  1/6  

7 1 75 2/10  8/7  5/6  

8 3/1  75 6/12  6/8  7/8  

9 5/0  60 5/6  9/5  3/5  

10 7/0  60 4/7  4/6  9/5  

11 1 60 8/7  2/7  1/6  

12 3/1  60 7/8  9/7  7/8  

13 5/0  45 7/5  6/5  2/5  

14 7/0  45 5/6  2/6  8/5  

15 1 45 1/7  7 7 

16 3/1  45 6/7  4/7  9/7  

Dc،عمقبرش:Fr،نرخپیشروی:Psسرعتچرخشدیسک:
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 بندی جمع 4-6

گاهیتحقیقپرداختهشد.درمطالعاتمیدانیبامراجعهبهدراینفصلبهمطالعاتمیدانیوآزمایش

هابهمنظورتعیینمشخصاتفیزیکیومکانیکیبهد.ایننمونهشنمونهسنگسختتهیه10معادن،

براساسمشخصهایشگاهمکانیکسنگمنتقلشدند.درآزمایشگاهمکانیکسنگباتهیهنمونهآزمای

مدولیانگو،ضریببافت،محورهتعیینمقاومتفشاریتکجهت(NX)استانداردISRMاستاندارد

هاتعیینشدند.گسنمشخصاتفیزیکیومکانیکینمونهمهمترینعنوانبهشاخصسایششیمازک

هاییمطابقبااستاندارددرمقیاسآزمایشگاهدستگاهبرش،فرآیندبرشمنظورانجامدرمرحلهبعدبه

هایموردمطالعهتهیهوگسنهمترازنمونیسانت40در40هاییباابعادپلاک.شدساختهبرشدایروی

عملیاتبرشتحتشرایطعملیاتیمختلفبهآزمایشگاهبرشبرایانجامعملیاتبرشانتقالدادهشد.

آبآبشهری،)کارکننده/روانخنکسیالپنجعمقبرشمتفاوت(وبااستفادهاز4نرخپیشرویو4)

15آبتراشوپودر10به30آبتراشپودر،20به1آبصابونبانسبت،40به1صابونبانسبت

انجامشد.بهمنظوربررسیمیزانمصرفانرژیدستگاهبرشهایتهیهشدهکبرروینمونهپلا(10به



 

79 

 

 

 

 

 

 

 

تحلیل آماری و مدل: 5فصل 
 سازی 
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 مقدمه 5-1

ستیالوویستکوزیته(PH)رستیوارزیتابیتتاثیرستختیستعیخواهتدشتدتتابتهبردراینفصل

بههمراهمشخصاتسنگوپارامترهایعملیاتیشاملعمقبرشونرخپیشرویکارروانکننده/خنک

هایسختهایبرشدهندهدیسکیدرطیفرایندبرشسنگانرژیدستگاهحداکثربرمیزانمصرف

طتیفراینتدکهدرفصلقبلبهآناشارهشتدطورهمان.هایآماریپرداختهشودبااستفادهازمدل

آزمایشبرایهر16آزمایش)تعداد80تعدادانجامشدههایبرشسنگدرمجموعازمیانآزمایش

بهثبترسید.ساختمانیسختبرایهرنمونهسنگکار(روانکننده/خنکسیال

 بررسی آماری عملکرد دستگاه برش دهنده دیسکی  5-2

رویوعمقبترش(،مشخصتاتستیالوربررسیارتباطمیانپارامترهایعملیاتی)نرخپیشبهمنظ

کار)سختیوویسکوزیته(وشدتجریانمصرفی،مطالعاتآماریبتاکمتکنترمروانکننده/خنک

دردوبخشرگرسیونتکمتغیرهوچندمتغیرهخطیوغیرخطیانجامشد.ExcelوSPSSافزار

شتدتجریتانمصترفیدستتگاهبترشبتاتغییتراتحتداکثرارتباطمیتان8-5تا1-5نمودارهای

ازپنجسیالموردمطالعهبراینمونهسنگگرانیتسبزدرشرایطاستفادهبرشمشخصاتعملیاتی

هتایبتهستایرنمونتهستنگنمودارهایمربوطلازمبهذکراستدهند.جنگلیبیرجندرانشانمی

آوردهشدهاست.براینتحقیقدرپیوستموردمطالعهدساختمانی
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مترسانتی5/0درعمقبرششدتجریانمصرفیباتغییراتنرخپیشرویحداکثرارتباطمیان1-5شکل

دستگاهبرشدرشود،شیبتغییراتشدتجریانمصرفیمشاهدهمی1-5طوریکهدرشکلهمان

براینمونهسیالمتربردقیقهسانتی90به45ازپیشرویمتر،باافزایشنرخسانتی5/0عمقبرش

بهعبارتدیگرتغییرمیزانشدتجریانمصرفیدستگاهازمقدارباشد.می06/0آبشهریبرابربا

7/5 مقدار به 3/8آمپر مقدار به مقابل46آمپر در مقدار این که است کرده پیدا افزایش درصد

طوریکهتنهادرشرایطاستفادهازباشد.بهاشبسیاربالامیآبترتغییراتشدتجریانسیالپودر

5آمپر)ازمقدار2/0پودرآبتراشمیزانشدتجریانمصرفیدستگاهدرشرایطمشابهبهمقدار

کردهاستکهمیزانتغییراتتنها2/5آمپربه افزایشپیدا این4آمپر( درصدمشاهدهشدهاست.

کاردرکاهشمیزانشدتجریانمصرفیدستگاهدرکردخوبسیالروانتغییراتنشاندهندهعمل

توانبهنسبتایننیزمی4-5تا2-5هایباشد.بامشاهدهنمودارهایشکلهایبالایتولیدمینرخ

روندرامشاهدهکرد.

y = 0.0593x + 3.02 
R² = 0.9932 

y = 0.0107x + 5.18 
R² = 0.9143 

y = 0.0307x + 3.93 
R² = 0.9981 

y = 0.002x + 4.89 
R² = 0.6 

y = -0.0013x + 5.29 
R² = 0.1 
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مترسانتی7/0شدتجریانمصرفیباتغییراتنرخپیشرویدرعمقبرشحداکثرارتباطمیان2-5شکل



مترسانتی1شدتجریانمصرفیباتغییراتنرخپیشرویدرعمقبرشحداکثرارتباطمیان3-5شکل



y = 0.0853x + 2.54 
R² = 0.987 

y = 0.0273x + 4.88 
R² = 0.9689 

y = 0.0313x + 4.56 
R² = 0.946 

y = -0.0007x + 5.32 
R² = 0.0057 

y = -0.002x + 5.66 
R² = 0.6 

4.5
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(
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) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش

y = 0.098x + 2.46 
R² = 0.9555 

y = 0.03x + 5.55 
R² = 0.9666 

y = 0.054x + 3.63 
R² = 0.9979 

y = 0.014x + 4.63 
R² = 0.8909 

y = 0.008x + 5.31 
R² = 0.4235 
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(
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) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش



 

83 

 


مترسانتی3/1نرخپیشرویدرعمقبرششدتجریانمصرفیباتغییراتحداکثرارتباطمیان4-5شکل

نمودارهاینشاندادهشدهدرشکل 5-5هایمطابقبا می8-5تا انروندافزایششدتجریانتو،

مصرفیدستگاهبرشباافزایشعمقبرشدرشرایطثابتازنرخپیشرویدرسیالاتموردمطالعهرا

نمصرفیبرایقبلبهآناشارهشدشیبتغییراتشدتجریاطوریکهدربخشمشاهدهکرد.همان

طوریکهدرشهریدنبالکردهبهسیالپایهآبرفتهروندکاهشیرانسبتبهسیالاتترکیبیرفته

سیالپودرآبتراشکمترینمیزانتغییراتشدتجریانمصرفیدستگاهبرشنسبتتغییراتعمق

شود.برشمشاهدهمی

دهددرشرایطاستفادهازسیالآبشهری،میزانشدتجریانمصرفیدستگاههانشانمیبررسی

مترسانتی3/1متربهسانتی5/0،باتغییرعمقبرشازقهمتربردقیسانتی45درنرخپیشرویثابت

درصد(افزایشپیداکتردهاستت.ایتندرحتالی33آمپر)بهمقدار6/7آمپربهمقدار7/5ازمقدار

(درشرایطمشابه،مقدارشدتجریانمصرفیدستگاهاز2استکهباتغییرسیال)پودرآبتراش

د(افزایشپیداکردهاست.اینروندتغییراتکاهشیدرسایرنمودارهادرص10آمپر)5/5آمپربه5

باشد.مشهودمی

y = 0.142x + 0.99 
R² = 0.9279 

y = 0.0487x + 5.09 
R² = 0.9769 

y = 0.062x + 3.99 
R² = 0.9902 

y = 0.0187x + 4.79 
R² = 0.8711 

y = 0.0133x + 5.45 
R² = 0.9524 
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 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش
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متربردقیقهسانتی45عمقبرشدرنرخپیشرویشدتجریانمصرفیباتغییراتحداکثرارتباطمیان5-5شکل






متربردقیقهسانتی60شرویعمقبرشدرنرخپیشدتجریانمصرفیباتغییراتحداکثرارتباطمیان6-5شکل



y = 2.2925x + 4.719 
R² = 0.9621 

y = 2.2721x + 4.5619 
R² = 0.9729 

y = 1.6735x + 4.5857 
R² = 0.9108 

y = 0.551x + 4.7429 
R² = 0.8752 

y = 0.9388x + 4.8286 
R² = 0.9254 

4.5
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) 

 (سانتی متر)عمق برش 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش

y = 2.5578x + 5.3619 
R² = 0.9617 

y = 2.517x + 4.6476 
R² = 0.9992 

y = 2.1837x + 4.7143 
R² = 0.9915 

y = 1.3333x + 4.3333 
R² = 0.9899 

y = 1.1973x + 4.6524 
R² = 0.9407 
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) 

 (سانتی متر)عمق برش 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش
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متربردقیقهسانتی75شدتجریانمصرفیباتغییراتعمقبرشدرنرخپیشرویحداکثرارتباطمیان7-5شکل




متربردقیقهسانتی90عمقبرشدرنرخپیشرویشدتجریانمصرفیباتغییراتحداکثرارتباطمیان8-5شکل

y = 5.9524x + 4.6667 
R² = 0.9785 

y = 3.1905x + 4.5333 
R² = 0.9877 

y = 3.0884x + 4.7476 
R² = 0.9819 

y = 1.3537x + 4.3905 
R² = 0.9258 

y = 1.6327x + 4.2714 
R² = 0.9419 
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) 

 (سانتی متر)عمق برش 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش

y = 6.4422x + 5.2381 
R² = 0.9685 

y = 4.1769x + 4.1952 
R² = 0.9819 

y = 3.5646x + 4.881 
R² = 0.9978 

y = 1.5374x + 4.4048 
R² = 0.976 

y = 1.8163x + 4.2857 
R² = 0.9877 
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) 

 (سانتی متر)عمق برش 

آب

(1/40)آبوصابون

(1/20)آبوصابون

1پودرآبتراش

2پودرآبتراش
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بررسی از حاصل نتایج به شکلهای از آمده عمل 1-5های می8-5تا سرعتنشان در که دهد

( دیسک از ثابت شدت3400چرخشی پیشروی نرخ و برش عمق مقدار افزایش با دقیقه( در دور

می افزایش مصرفی پجریان نرخ افزایش با مصرفی جریان تغییرات شیب برشیابد. عمق و یشروی

تدرنرخهایپیشرویوعمقبرشبالابهبیشترینمقدارکهنسبتاینتغییراطوریافزایشیافتهبه

 رسد.خودمی

افزایشمقدارنرخبرشونرخپیشرویرا دلیلافزایشمقدارشدتجریانمصرفیدستگاهبرشبا

هایحرارتیدرتوانبهعلتافزایشنیروهایفرایندشاملنیروهاینرمالوبرشیوافزایشتنشمی

افزایشسرعتپیشرویولحظهبرخورددانه با الماسباسطحسنگدرحینفرایندبرشدانست.

اینعمقبرش،توانتراشهبردارییاضخامتبرادهبرداشتهشدهتوسطدانهالماسافزایشمی یابد.

هایجانبیوشعاعیدرهایفرایند،موجبتشکیلورشدترکافزایشعلاوهبرافزایشنیروهاوتنش

سنگمیزیرسطحت الماسبا گسترشاینترکماسدانه تشکیلو درسنگباعثایجادشود. ها

افزایشعمقنفوذدانهالماسدرصدبرادهبراده هایثانویهافزایشهایثانویهشدهبهعبارتدیگربا

عمده حجم حتی که جایی تا برادهیافته از برادهای نوع از شده ایجاد میهای ثانویه های درشوند.

شدتجریانمصرفیدستگاهدرحجمثابتیازتراشهبرداشتشده)نرخبرش(حداکثرمجموعمیزان

یابد.دراینجانکتهقابلتامل،افزایشمیزاناستهلاکدیسکولرزشدستگاهودرنهایتکاهشمی

نگهداریمیافزایشهزینه تعمیراتو راهحلپیشنهادیبرایرفعهایابزاریو اینمشکل،باشد.

باشدکهمهمترینوظیفهیکسیالهایحرارتیدرمحیطبرشمیکاهشنیروهایفرایندوتنش

میکارکننده/روانخنک سیال یک میکارروانکننده/خنکباشد. ضریبمناسب کاهش با تواند

وهایبرداشتشدهسهمبسزاییدرکاهشنیروهایفراینداصطکاکمحیطوخروجبهموقعتراشه

کننده)آبشهری(باتغییرسیالخنک8-5تا1-5هایحرارتیداشتهباشد.مطابقنمودارهایتنش

بهرفیدستگاهبرشکاهشمی،میزانشدتجریانمصکارکننده/روانخنکبهسیال طوریکهیابد.

مصرفیشدتجریانحداکثرهایبرشبالا)بیشترینمقدارعمقبرشونرخپیشروی(مقداردرنرخ
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دهدکههاهمچنیننشانمییابد.بررسیدرصدکاهشمی14طورمیانگینبهمیزاندستگاهبرشبه

رینعملکردرادرمیانسایربهت10به30دربیشترموارداستفادهازسیالپودرآبتراشبانسبت

باشد.کنندهدارامیروان

مقدارافزایشازنیزنشاندراینتحقیقمطالعههایموردنتایجحاصلازبررسیسایرنمونهسنگ

پارامترهایعملیاتیبرششاملنرخپیشرویوافزایشباحداکثرشدتجریانمصرفیدستگاهبرش

توانبه.همچنینمطابقنتایجبهدستآمدهازمقایسهسیالاتموردمطالعه،میباشدمیعمقبرش

 درطیفرایندبرشاشارهکرد.آبصابونوپودرآبتراشکارهایمطلوبیتشرایطاستفادهازروان

درصدکاهشرادرمیزان15طورمیانگینتوانبهستفادهازاینسیالاتمیطوریکهدرشرایطابه

شدتجریانمصرفیدستگاهبرشمشاهدهکرد.

مشخصاتسنگ،دستگاهبرشباحداکثرارتباطمیانشدتجریانمصرفیبهمنظوربررسیادامهدر

بااستفادهازرگرسیونچندمتغیرهآماری،مطالعاتپارامترهایعملیاتیوکارروانکننده/خنکسیال

درمجموعنمونهسنگ7مربوطبهآزمایشگاهیهایدراینبخشدادهخطیوغیرخطیانجامشد.

نگباقیماندهمشتملبرنمونهس3هایودادهوساختمدلبرایطراحینمونهتست560باتعداد

مورداستفادهقرارگرفت.SPSSدرنرمافزارهانمونهتستبهمنظورارزیابیوآزمونمدل240

2-5و1-5جداولهایرگرسیونچندمتغیرهخطیوغیرخطیبهترتیبدرنتایجحاصلازبررسی

خطیچندهایخطیوغیرمدلببهترتی10-5تا6-5و5-5تا1-5هایرابطهشدند.نشانداده

 د.دهنرانشانمیمتغیرهبرایپیشبینیشدتجریانمصرفیدستگاهبرشسنگ
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هایرگرسیونچندمتغیرهخطیبرایپیشبینیمدلشدتجریانمصرفینتایجحاصلازبررسی1-5جدول

 R جدول T t جدول F F خطای معیار ضرایب  ضرایب مدلمدل

مدل

1 

 4/1 288/19 تعددثاب

33/22978/3

78/13 

58/2 789/0 

Dc 601/2  108/0  09/24  

Fr 027/0 002/0  91/13  

PH 032/2-  173/0  72/11  

Vis 288/0-  101/0  85/2  

مدل

2 

069/14583/1 عددثابت  

81/132802/2

89/8  

58/2 811/0  

Dc 601/2103/0  22/25  

Fr 027/0002/0  56/14  

PH 032/2-135/0  28/12-  

Vis 288/0-079/0  98/2-  

UCS 000/0001/0  33/0  

Mh 856/0157/0  45/5  

SF-a 001/0-002/0  502/0-  

YM 004/0009/0  42/0  

مدل

3 

997/18395/1 عددثابت  

45/187319/3

62/13  

58/2 793/0  

Dc 601/2107/0  245/24  

Fr 027/0002/0  002/14  

PH 032/2-172/0  8/11-  

Vis 288/0-101/0  87/2-  

UCS 002/0001/0  87/2  

مدل

4 

923/13536/1 عددثابت  

63/177017/3

06/9  

58/2 811/0  

Dc 601/2103/0  26/25  

Fr 027/0002/0  59/14  

PH 032/2-165/0  29/12-  

Vis 288/0-097/0  99/2-  

Mh 894/0124/0  19/7  

SF-a 000/0002/0  38/0-  

مدل

5 

834/1352/1 عددثابت  

5/213319/3

12/9  

58/2 811/0  

Dc 601/2103/0  28/25  

Fr 027/0002/0  6/14  

PH 032/2-165/0  31/12-  

Vis 288/0-096/0  99/2-  

Mh 907/012/0  56/7  
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مصرفیهایرگرسیونچندمتغیرهغیرخطیبرایپیشبینیمدلشدتجریاننتایجحاصلازبررسی2-5جدول

 R جدول T t جدول F F خطای معیار ضرایب  ضرایب مدل مدل

مدل

6 

 162/0 368/2 عددثابت

61/27378/3

66/14 

58/2 815/0 

Dc 309/0 012/0  65/26  

Fr 243/0  016/0  04/15  

PH 163/2-  176/0  28/12-  

Vis 058/0-  018/0  23/3-  

مدل

7 

865/1174/0 عددثابت  

3/156802/2

78/14  

58/2 833/0  

Dc 309/0 011/0  65/32  

Fr 243/0  015/0  26/18  

PH 163/2-  169/0  16/14-  

Vis 058/0-  017/0  99/2-  

UCS 022/0-026/0  23/1-  

Mh 641/0117/0  247/0  

SF-a 000/0004/0  522/0-  

YM 033/0041/0  69/1  

مدل

8 

305/2164/0 عددثابت  

1/221319/3

06/14  

58/2 816/0  

Dc 309/0 012/0  73/26  

Fr 243/0  016/0  08/15  

PH 163/2-  176/0  31/12-  

Vis 058/0-  018/0  24/3-  

UCS 028/0014/0  07/2  

مدل

9 

843/1172/0 عددثابت  

8/208017/3

75/10  

58/2 833/0  

Dc 309/0 011/0  88/27  

Fr 243/0  015/0  73/15  

PH 163/2-  168/0  84/12-  

Vis 058/0-  017/0  38/3-  

Mh 675/0095/0  14/7  

SF-a 001/0-004/0  328/0-  

مدل

10 

837/117/0 عددثابت  

9/250319/3

8/10  

58/2 833/0  

Dc 309/0 011/0  9/27  

Fr 243/0  015/0  75/15  

PH 163/2-  168/0  85/12-  

Vis 058/0-  017/0  39/3-  

Mh 682/0092/0  38/7  
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 حداروابط مصرفی جریان شدت میان ارتباط سیالزیر سنگ، مشخصات با برش دستگاه کثر

عملیاتیکننده/روانخنک پارامترهای و سبرشکار مختلف انواع کاربرد از مختلف شرایط در الیرا

.دهدنشانمی10تا1هایبرایمدلراکارروان

(5-1)28.19288.0032.2027.0601.2  VisPHFDI rcMax

(5-2)
069.14004.0001.0856.0

288.0032.2027.0601.2





YMaSFMh

VisPHFDI rcMax



(5-3)997.18002.0288.0032.2027.0601.2  UCSVisPHFDI rcMax

(5-4)
923.13894.0

288.0032.2027.0601.2





Mh

VisPHFDI rcMax



(5-5)834.13907.0288.0032.2027.0601.2  MhVisPHFDI rcMax

(5-6)
058.0163.2

243.0309.0

35.233
VisPH

FD
I rc

Max





 

(5-7)
022.0058.0163.2

033.0641.0243.0309.0

28.73
UCSVisPH

YMMhFD
I rc

Max





 

(5-8)
058.0163.2

028.0243.0309.0

84.201
VisPH

UCSFD
I rc

Max





 

(5-9)
001.0058.0163.2

675.0243.0309.0

66.69
aSFVisPH

MhFD
I rc

Max





 

(5-10)
058.0163.2

682.0243.0309.0

71.68
VisPH

MhFD
I rc

Max





 

مقاومتفشاریUCSمصرفیحداکثربرحسبآمپر،معرفشدتجریانIMaxهایارائهشدهدرمدل

فتاکتورSFمتدولالاستیستیتهبترحستبگیگتاپاستکال،MYتکمحوریبرحسبمگتاپاستکال،
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وکتارکننتده/روانخنتکتیسیالسخPHمتربردقیقه،نرخپیشرویبرحسبسانتیFrمتر،سانتی

Visهاشدتجریانمصرفیحداکثریدستگاهبرشدهندهباشند.درتمامیمدلویسکوزیتهسیالمی

ومشخصاتسنگ،سیالوپارامترهایعملیاتیدستگاهبهعنوانپارامترهتایبهعنوانپارامتروابسته

وبترایکنتترلFداریمتدلازآزمتوننیمستقلدرنظرگرفتهشدند.بهمنظوربررسیوکنترلمع

وFهایاستفادهشدهاست.نتایجحاصلازآزمونtداریهریکازمتغیرهایمستقل،ازآزمونمعنی

tبهاینکهمقدارنشاندادهشدهاست.باتوجه2-5و1-5درجداولFبهدستتآمتدهازجتدول

باشتدلتذامتیهتابهدستآمدهازتمامیمتدلFدرصدبزرگترازمقدار99توزیعباسطحاعتماد

کندرابطهخطتیبتینمتغیتروابستته)حتداکثرشتدتجریتانتوانفرضیهصفرراکهبیانمیمی

مصرفیدستگاهبرش(ومتغیرهایمستقل)مشخصاتسنگ،سیالودستتگاه(وجتودنتداردرارد

باشتد.پتسازکنتترلصتفرنمتیگیریکردکهحتداقلیکتیازضترایبرگرستیونکردهونتیجه

شود.کنترلمیtداریهریکازمتغیرهایمستقلباآزمون،معنیFداریکلیمدلباآزمونمعنی

توانفرضیهصفربودنهریکازضرایبمتغیرهایمستتقلراآزمتایشبااستفادهازاینآزمونمی

99زجدولتوزیعمربوطهباسطحاعتمتادحاصلاtهامقدارکرد.ازآنجاکهتنهادربرخیازمدل

توانفرضتیهصتفرباشدلذامیهایبهدستآمدهازمتغیرهایمستقلمیtدرصدبزرگترازمقدار

،4-2،5-5هایهاازجملهمدلبدینترتیببرخیازمدلبودنضرایبمتغیرهایمستقلراردکرد.

بایستتدرشوند.ازجملهنکاتمهمتیکتهمتیهایموجودحذفمیازمیانمدل9-5و5-7،5-8

هایآماریبهآنتوجهداشتتوجتودضترایبمنطقتییتابتههایآماریبهویژهدرارائهمدلتحلیل

طوریکتههمتوارهشتاهدافتزایششتدتباشد.بهعبارتدیگرپیرویمدلازطبیعتذاتیفرایندمی

فزایشمشخصتاتمقتاومتی،ستختیوستایندگیجریانمصرفیدستگاهدرشرایطثابتعملیاتیباا

باشیم.یادرشرایطثابتاستفادهازسیالبراییکقطعهکتارثابتتشتاهدافتزایششتدتسنگمی

باشیم.لذامدلیکتهختلافایتنموضتوعراجریانمصرفیدستگاهباافزایشپارامترهایعملیاتیمی

هایارائتهشتدهتوجهبهتوضیحاتبالاازمیانمدلباشد.باثابتکندازنظرعلمیغیرقابلقبولمی
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هتابتاباشند،چراکتهدرایتنمتدلازضرایبمنطقیبرخوردارنمی9-5و7-4،5-2،5-5هایمدل

یابتد.درنهایتتپتسازمصرفیدستگاهبرشافتزایشمتیافزایشسایندگیسنگمقدارشدتجریان

،789/0،793/0بهترتیتببتاضترایبهمبستتگی10و1،3،5،6هایهایبهعملآمدهمدلبررسی

رشباتوجتهبتههایپیشبینیشدتجریانمصرفیدستگاهببهعنوانمدل833/0و811/0،815/0

کاروپارامترهایعملیاتیانتخابشدند.مشخصاتسیال،قطعه

دهوواقعینسبتبهخطبینیشهایآماریپراکندگینقاطپیشهایارزیابیمدلیکیدیگرازروش

سازبیشترباشندمدلازدقتبیشتتریباشد.هرچهتراکمایننقاطنسبتبهخطنیممی1:1سازنیم

پراکنتدگی23-5تتا9-5باشتد.شتکلبرخورداربودهبهعبارتدیگرخطایتخمینمدلپایینمتی

رفیدستتگاهبترشرابتهبینیشدهشدتجریتانمصتپیش،نقاطموردآزمونوآموزشنقاطتمامی

نسبتبهمقادیرواقعیشتدتجریتانمصترفی10-5و6-5،5-3،5-1،5-5هایترتیببرایمدل

ازهاتوانچنیناستنباطکردکهمدلارائهشدهمیدهد.باتوجهبهتوضیحاتدستگاهبرشنشانمی

باشند.میبینیمقدارشدتجریانمصرفیبرخورداردقتمطلوبیدرتخمینوپیش
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 جمع بندی 5-3

 این در از تحقیقفصل شدسعی آزمایشانجامبا دقیق شدتهای میان ارتباط آماری مطالعات و

 سیال مشخصات با سنگ برش دستگاه مصرفی وکار/روانکنندهخنکجریان سختی )شامل
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نشاندادکهتکمتغیرهخطیهایسادهانجامشد.نتایجحاصلازبرازشخطیمتغیرهخطیوغیر

نرخپیشرویمقدارشدتجریانمصرفیدستگاه افزایشمشخصاتعملیاتیشاملعمقبرشو با

می پیدا افزایش مختلفبرش سیالات از استفاده شرایط در تغییرات این شیب که طوری به کند.

پودرآبتراشکارروان/کنندهخنکتوانبهعملکردمناسبسیالکلیمیباشد.درحالتمتفاوتمی

اشارهکردکهدربیشترموارداستفادهازاینسیالبهلیترآب(10گرمدر30)10به30بانسبت

طورچشمگیریکاهشپیدامیزانشدتجریانمصرفیدستگاهبه،کار/روانکنندهخنکعنوانسیال

بینیدمتغیرهخطیوغیرخطیبرایپیشمدلآماریچن10انجاماینتحقیقکردهاست.درطی

برایFوtهایآماریارائهشد.تستSPSSشدتجریانمصرفیدستگاهبرشبااستفادهازنرمافزار

سقم و صحت بررسی برای مدل منطقی ضرایب همچنین و ضرایب و مدل داری معنی و کنترل

مدل استفاده مورد بررسیها انجام از پس گرفتند. قرار 5ها مدلمدل عنوان برایبه نهایی های

تستپیش نتایج شدند. انتخاب برش دستگاه مصرفی جریان شدت بینی برای آماری مدل5های

توانبادقتنشاندادندکهمی8/0درصدوضریبهمبستگیدرحدود99انتخابیباسطحاطمینان

مصرفیدستگاهبرشرادرشرایطمختلفاستفادهازسیالاتمختلفموردشدتجریانخوبیمیزان

توانباتوجهبهضرایبهمبستگیبیشترنسبترامی10و6هایدراینمیانمدلارزیابیقرارداد.

مدل سایر ،هابه مدلبه پیشعنوان جهت برتر بههای توجه با دستگاه مصرفی جریان شدت بینی

یاتیشاملعمقبرشونرخپیشروی،مشخصاتسیالشاملسختیوویسکوزیتهوپارامترهایعمل

مدل تمامی در تامل قابل نکته کرد. معرفی سنگ عملیاتی،سختی پارامترهای منطقی ضرایب ها،

می سیال ویسکوزیته و بهسختی مدلباشند. تمامی در که مصرفیطوری جریان شدت میزان ها

باشند.درنقطهمقابلتباطمستقیمبامیزانعمقبرشونرخپیشرویمیدستگاهبرشسنگدارایار

باشدختیوویسکوزیتهسیالمیتغییراتشدتجریانمصرفیدستگاهبرشدارایارتباطعکسباس

افزایشمیزانروانبه با افزایشسختیوویسکوزیتهسیالطوریکه بهعبارتدیگر کاریسیالیا

.یابدصرفیدستگاهبرشسنگکاهشمیمیزانشدتجریانم
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کاری های هوشمند و الگوریتم سازی با استفاده از شبکه مدل: 6فصل  های فراابت
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 مقدمه 6-1

 دستگاه مصرفی توان ودهندهبرش عملکردابزارهای نحوه و میزان بر متعددی عوامل برش، فرایند در

 که باشدمی برش فرایند در عواملمؤثر از کیی کارروان و کنندهخنک هایسیال .باشندمی گذار تأثیر

 و سنگ کیفیت برش، بهبودفرایند انرژی، مصرف کاهش سبب تواندمی هاآن نوع صحیح انتخاب تعیین

هایباتوجهبهنتایجحاصلهازمطالعاتآماریوافزایشدقتمدل .شود برش ابزار عمر طول افزایش

ازسایرابزارهایپیشبینیبرایمدلسازیشدتجریاندتاوشمیپیشبینی،دراینفصلسعی

عصبیارائهیکمدلفصلهدفازایند.وکاراستفادهشمصرفیدستگاهبرشوارزیابیسیالروان

برعملکردبرشباکارکننده/روانخنکبینیدقیقوکاربردیجهتبررسیتاثیرسیالپیشمصنوعی

ب مصرفی جریان شدت به ویژه عملکردنگرشی بر گذار تاثیر فاکتورهای مهمترین از یکی عنوان ه

صورتگرفتکهبخشاولمطالعاتدردوبخشمجزاانجامبدینمنظور.باشدمیهایبرشدیسک

تگاهبرشبرایهایهوشمندعصبیجهتپیشبینیشدتجریانمصرفیدسشاملطراحیشبکه

خنکنوع فاککارروانکننده/سیال به توجه تکمحورهبا فشاری سنگ)مقاومت مشخصات تورهای

سنگ،فاکتورسایندگیشیمازک،مدولالاستیسیتهوسختیموهس(ومشخصاتعملیاتیدستگاه

پیشروی( نرخ و برش )عمق وبرش تحقیق این در مطالعه دوممورد بخش شبکهطدر یک راحی

مشخصاتسیال)سختیویهوشمندعصبیجهتپیشبینیشدتجریانمصرفیدستگاهبرشبرا

مقاومتفشاریمشخصاتسنگ)دراینتحقیق،ویسکوزیته(باتوجهبهتمامفاکتورهایموردمطالعه

موهس سختی و الاستیسیته مدول شیمازک، سایندگی فاکتور سنگ، محوره مشخصاتتک و )

( برش دستگاه پیشرویعملیاتی نرخ و برش عمق شد. انجام مطالعه( این سنگنم10در ونه

موردآزمایشقرارکارروان/کنندهخنکتسیالاتحتشرایطاستفادهازموردمطالعهساختمانیسخت

،1پرسپترونیعصبیهاشبکهتمیالگوربینیهوشمندشاملبراساسسهروشپیشادامهدر.گرفت

                                                 
1
The networks (ANN) perceptron 
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-کیژنتیدیبریهیهاشبکه عصبی 1پرسپترونشبکه پایعصبیهاشبکهو توابع ،2یشعاعهیبا

بینیشدتجریانمصرفیدستگاهبهینهدرپیشهایهایموردنظرصورتگرفتهومدلسازیشبیه

.دردوبخشتوضیحدادهشدهارائهگردیدبرش

 3یمصنوع یعصب  شبکه 6-2

نش بشری هوش فلسفه از که مصنوعی میأهوش مهمت از یکی تردید بدون تکنیکگرد هایترین

اگرچهواژههوشمصنوعیاولینباردرسالنعتیبشمارمیمحاسباتدردنیایص بهکار1950رود.

نسبتبهسایرعلومدرچندیندههبهسرعترشدچشم گیریدرحلمسایلصنعتی،بردهشداما

باشد.هایعصبیمصنوعیمیهایاصلیهوشمصنوعیشبکه.یکیازپایه[71]عملیوتئوریداشت

کاربردند.اهایعصبیمصنوعیتحقیقاتمتعددیانجامدادهایازمحققینبررویشبکهطیفگسترده

هایاخیردرهایمحاسباتنرمدرسالترینروشدیهایعصبیمصنوعیبهعنوانیکیازکاربرشبکه

پرکاربردظاهرشدهاستحوزه ژئوتکنیکبسیار 11,62]هایمهندسیمعدنو ,71 ,88] درحوزه.

بهیهاروشیادیتعدادزیهوشمحاسبات هوشمندو ودهیچیپلیحلمسایبرایسازنهیکارآمد،

وجودداردیمصنوعیعصبیها،شبکهی،منطقفازیتکاروفراابیابتکاریهاتمیالگوررینظینامکید

ب مهمتریکیشکیکه محاسباتیهامولفهنیاز باشند.یمیمصنوعیعصبیهاشبکهیهوش

باشند.یمتیوعدمقطعدهیچیپلیدرحلمسایمتعددیکاربردهایدارایمصنوعیعصبیهاشبکه

4الگوریتمرقابتاستعماریبااستفادهازهمکارانیعملیاتآتشباریارمغانیومطالعهبرروکیدر

هابری.بررسپرداختندیفشارهوایبیشازحددراثرانفجارنیبشیبهپیعصبیهابهاموزششبکه

رقابتاستعمارییدیبریهتمیالگوریینشاندهندهکاراجیصورتگرفتونتاعملیاتانفجار70یرو

پ منظور انیبشیبه بیش فشار حدی ساز به و[89]بوداستعمارییهاروشرینسبت محمدی .

                                                 
1
The hybrid genetic algorithm and neural networks (ANN) perceptron  

2Radial Basis Function (RBF) Neural Networks 
3Multi-Layer Perceptron (MLP) Neural Network 
4Imperialist competitive algorithm (ICA) 
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نرخ بینیمنظورپیش به عصبی مدل یک پرسپترون لایه چند عصبی هایشبکه از استفاده باهمکاران

 زنجیری اره برش دستگاه نمودند ارائهتولید آزمایشگاهی 30 انجام با هاآن.  نمونه روی بر تست

شاملشاخص شده گیریاندازه پارامتر معدنسنگساختمانیدرایران5 از شده استخراج هایسنگ

 به محوری،شاخصچکشاشمیتودرصدکوارتزمحتویراسایشلسآنجلس،مقاومتفشاریتک

 پایانی نتایج اساس گرفتند.بر نظر در مدل خروجی عنوان به رانرختولیدو مدل ورودی هایداده عنوان

هاییکیازشبکه.[90]داد نشان خود از نرختولیدماشینبینیپیش در بالایی کارایی شده ارائه مدل

هایدقیق،بسیارموردتوجهمحققینقرارگرفتهردراحتوجوابعصبیمصنوعیکهبهواسطهکارب

هایچندشبکههاکه.درواقعاینشبکهباشندمیچندلایهپرسپترونهایعصبیمصنوعیاستشبکه

کننداستفادهمی2پسروموزششبکهعصبیازالگوریتمآباشندبهدلیلاستفادهجهتمی1لایهپیشرو

ازسهMLPهایشوند.شبکهشناختهمی(MLP)3هایچندلایهپرسپترونالگوریتمکهبهایندلیلبه

توانباشد،لایهپنهان)اینلایهمیهایشبکهکهیکلایهمیلایهاصلیشامللایهورودیجهتورودی

باشد.ازیکیاچندینلایهتشکیلشدهباشد(ویکلایهخروجیکهمحلمعرفیخروجیشبکهمی

هاهایورودیوخروجیبراساسشرایطمسئلهوبهترتیببراساستعدادورودیهایلایهدنرونتعدا

هایاینهایپنهانروابطمتعددیجهتتعیینتعدادنرونشوند.درموردلایههاتعیینمیوخروجی

هادرلایهونتعدادیازروابطشناختهشدهجهتتعیینتعدادنر1-6لایهمعرفیشدهاست.درجدول

پنهانمعرفیشدهاست.

سازیوسپسبتدامدلها،اهایبعدیبهمنظورتحلیلدادههمچنینلازمبهذکراستکهدربخش

روندتعیینشدهوسپسهمینشبکهعصبیمصنوعیبراساسنتایجسیالپایه)آب(بهینهساختار

مدل برای سپس و هیبریدبهینهساختارسازی ژنتیکالگوریتم تعیین-ی پرسپترون عصبی شبکه

بهینهبرایسهسیالمی پایانمدلطراحیشده در وکارکننده/روانخنکشود. دیگرمورداستفاده

                                                 
1Multi-layer feedforward neural network 
2Back-propagation 
3Multi Layer Perceptron 





103 

 

گیرد.نتایجموردارزیابیقرارمی

پنهانهیهادرلاتعدادنروننییروابطشناختهشدهجهتتع1-6جدول

 محققین روابط

2 1iN   [91]1هچتونلسون 

2 iN
 [92]2کاستراوبوید

 [93]3کانلوپولسوویکیلسون

0( ) / 2iN N [94]4ریپلی 

2

0 0 0

0

2 0.5 ( ) 3i i

i

N N N N N

N N

     


 [95]5پائولا 

2 / 3iN [96]6ونگ 

0iN N [97]7مسترز 

Ni: هایورودیتعدادنرون, N0: هایخروجیتعدادنرون 

توجه به مشخصات با  کارکننده/رواننوع سیال خنک بر اساس سازیمدل 6-3

 های عملیاتیسنگ و پارامتر

ابتدابراساسنوعسیالخشمجزاهایقبلبهآناشارهگردیدمطالعاتدردوبطوریدربخشهمان

باتوجهبهکارکننده/رواندمطالعهوسپسبراساسمشخصاتسیالخنکمورکارکننده/روانخنک

شود.دربخشانجاممیموردمطالعهومشخصاتعملیاتیدستگاهبرشفاکتورهایمشخصاتسنگ

ستگاهبرشبرایانواعهایبهینهتنهاباتوجهبهمشخصاتسنگومشخصاتعملیاتیدنخستمدل

خواه ارائه مطالعه مورد مدلسیالات ادامه در شد. پیشد عصبی مصرفیهای جریان شدت بینی

 مختلفسیالاتآوردهشدهاست.دستگاهبرشبرایانواع

                                                 
1Hecht-Nielsen 
2Kaastra and Boyd 
3Kannellopoulas and Wilkinson 
4Ripley 
5Paola 
6Wang 
7Masters 
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 پرسپتروناستفاده از شبکه عصبی  سازی بامدل 6-3-1

ا منظور عصبکیجادیبه براپرسپترونیشبکه تخمیسازهیشبنیایمناسب ازقیدقنیجهت

جر تهیمصرفانیشدت از پس برش تنظهیدستگاه خروجیورودیهادادهمیو تمیالگوردیبایو

ییتوانالیگاماولبهدلدر.شودنییپنهانتعهیلایهاوتعدادنرونپرسپترونیآموزششبکهعصب

نیدرا2هاگانومنهاجشنهادیراساسپبتمیالگورنیازا1مارکوارت-لونبرگیادگیریتمیالگوریبالا

و3تانسیگازتوابعبیبهترتیخروجهیپنهانولاهیدرلانیوهمچنشودیاستفادهمیسازهیشب

،1-6جدولیروابطتجرباسبراسیدرمرحلهبعدشود.یبهعنوانتوابعانتقالاستفادهم4پورلین

2دررنجتواندیپنهانمهیلایها،تعدادنرون=1N0یوتعدادنرونخروج=6Niیتعدادنرونورود

برایانجامشدگرانیتینمونهسنگساختمان10یبرروکهتست160از.سپسردیگقرار11تا

میاننرم،ازتحوزهمحاسبانیمحققشنهادیوپهاتحقیقبراساس.شودسازیاستفادهمیانجاممدل

هادادهدرصد25داده(بهعنواندادهآموزشو120ها)دادهدرصد75تعداد،یشگاهیدادهآزما160

مشخصه4هایورودیشاملداده.[98]شودیدرنظرگرفتهمآزمونیهاداده(بهعنوانداده40)

)مقاومتفشاریتکمحورهسنگ،فاکتورسایندگیشیمازک،مدولفیزیکیومکانیکیسنگمهم

)نرخپیشرویقطعهکاروعمقبرش(بودهمشخصهعملیاتیمهم2والاستیسیتهوسختیموهس(

هایسازهیشبنیدراگیرند.کهباشدتجریانمصرفیبهعنواننرونخروجیموردارزیابیقرارمی

نیانگیمشهیر،(VAF)شاخصشاملییهاازشاخصتمیالگوریواثربخشییکارانییورتعمنظهب

R)یهمبستگبیضرو(RMSE)5مربعاتخطا
.شودیستفادهما3-6تا1-6مطابقروابط(2

                                                 
1Levenberg–Marquardt (LM) learning algorithm   
2Hagan and Menhaj 
3tansig 
4purelin 
5Root Mean Square  
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که بالا روابط دادهنشانnدر مجموعه تعداد مدهنده مقادیها yiریباشد. ترتxiو ریمقادبیبه

وردنشاخصآدستهبیکهبرااستنکتهقابلتوجهنیاباشند.یشدهمیریگشدهواندازهینیبشیپ

RوRMSEری،مقاددرصد100بهVAFمقداردیعملکردمناسببا
باشند.کینزد1و0بهبیبهترت2

دقکیجادیایبرارونیازا نروقیمدل تعداد اساس بر مناسب شب11،پنهانهیلایهانو هیمدل

موردارزیابیقرارهرمدلییکارازانیمیعصبیهاعملکردشبکهیهاشدهوبراساسشاخصیساز

نشاندادهشدهاست.2-6درجدولیمدلسازنینتاجحاصلازا.گرفت

آبپایهبرایسیالهایمتفاوتهایعملکردهرمدلبراساستعدادنرونمقادیرشاخص2-6جدول

 یشبکه برا جینتا VAF یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2
 

های  تعداد نرون

 لایه پنهان

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

52/83 71/90 12/0 1/0 87/0 97/0 2 1 

19/72 11/82 15/0 13/0 79/0 85/0 3 2 

28/91 45/96 1/0 06/0 91/0 96/0 4 3 

91/84 39/97 15/0 05/0 84/0 97/0 5 4 

27/92 48/96 09/0 06/0 92/0 96/0 6 5 

83/79 76/98 15/0 04/0 80/0 98/0 7 6 

7/66 99 19/0 03/0 73/0 991/0 8 7 

79/74 35/99 35/0 03/0 88/0 993/0 9 8 

77/92 75/99 09/0 01/0 93/0 997/0 10 9 

5/83 63/99 19/0 02/0 73/0 992/0 11 10 

78/69 87/98 19/0 02/0 73/0 98/0 12 11 

برا آخر گام نیترمناسبنییتعیدر اساس بر بهسادهیبندرتبهستمیسکیمدل توجه با

شاملشاخص Rهایمذکور
2 ،RMSE VAFو رتبهیسازهیمدلشب11، مطابقنددشیبندشده .

6-1 

6-2 

6-3 
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یسازهیشبیهامدلانیرتبهدرمنیربالاتیدارا9مدلشماره،3-6جدولدستآمدهازهبجینتا

مطابقنتایجمندرج.درنظرگرفتهشددستگاهبرشیبرامصرفیانیشدتجرینیبشیشدهجهتپ

RوRMSEوVAFیآموزشریمقادیبرابیهترتبمدلاینعملکردیهاشاخص2-6درجدول
برابر2

RوRMSEوVAFآزمونریمقادنی،همچن997/0و75/99،01/0استبا
،77/92برابربابیبهترت2

باشند.یم93/0و09/0

آبپایهبرایسیالیمصنوعیمدلشبکهعصبیرتبهبند3-6جدول

بندی  رتبه

 کلی

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2
 

تعداد 

های لایه  نرون

 پنهان

شماره 

آموزش آزمون مدل آموزش آزمون آموزش مونآز

36 7 2 9 5 7 6 2 1 

24 3 1 8 4 4 4 3 2 

42 9 3 10 6 9 5 4 3 

40 8 5 8 7 6 6 5 4 

46 10 4 11 6 10 5 6 5 

39 5 6 8 8 5 7 7 6 

36 1 8 7 9 3 8 8 7 

46 4 9 6 9 8 10 9 8 

66 11 11 11 11 11 11 10 9 

45 6 10 7 10 3 9 11 10 

36 2 7 7 10 3 7 12 11 

برایرتبهبندیابتداتعدادمدلهارامبناقراردادهوسپسازبالاترینامتیازشروع3-6دولدرج

مدلوجود11کردهوتاپایینترینامتیازبهمدلهااختصاصمیدهیم.بهعنوانمثالدرجدولبالا

 از امتیازها بنابراین می11دارد شروع از یک هر مقادیردر بهبالاترین و عملکردشاخصشود های

انیشدتجرنیشتریبینیبشیپبهمنظورنهیمدلبهکی9مدلشمارهنیبنابر.دهیماختصاصمی

هینروندرلا10،ینرونورود6باشدکهشاملیم1×10×6آببهصورتکنندهخنکیبرایمصرف

مقدارماریشبکهوبهترتیبمع3-6و2-1،6-6باشد.اشکالیمیخروجهینروندرلا1پنهانو

.دهدینشانمآزمونآموزشویهادادهیبرابیبهترت9مدلشمارهیرابرایهمبستگبیضر
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9معماریشبکهعصبیمصنوعیطراحیشدهبرایمدل1-6شکل



آبپایهیبرایسیالمصنوعیآموزشباشبکهعصبیدادههایهمبستگبینمودارضر2-6شکل



 آبپایهبرایسیالیمصنوعیباشبکهعصبآزمونیهادادهیهمبستگبیضرنمودار3-6شکل
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 1 پرسپترونشبکه عصبی  –هیبرید ژنتیک الگوریتم سازی با مدل 6-3-2

سمینیداروهیبراساسنظریهوشمصنوعیهاشاخهنیترازمهمیکیعنوانبهیتکاملیهاستمیس

مسا حل در و کرده طرلیعمل براجادیایاستراتژقیاز بهتریابیدستیرقابت عملنیبه جواب

روشکنندیم ازجمه 2یتفاضلیتکاملتمیالگوربهتوانیمیتکاملیهایها. رقابتتمیالگور،

4ازدحامذراتیسازنهیروشبهو3یاستعمار یتکاملیسازنهیبهیهادستهازروشنیااشارهکرد.

.[99-100]هستندگسنکیمعدنومکانندسعمران،مهیهانهیدرزمیمتعددیکاربردهایدارا

ا جانبارتوسطنیباشدکهاولیمیتکاملیسازنهیبهیهاازروشیکیکیژنتتمیالگورنیبنیدر

رینظکیژنتتمیلگورپروسهای.رونداجرا[101]شدارائهانشگاهمیشیگاندرد1975درسال5هالند

کیتوسطاعضایجمعیتی.تمامشودیآغازمهیاولتیجمعجادیباایفراابتکاریهاتمیاغلبالگور

 برازش ارزتابع میابیمورد نتردیگیقرار سپس اپراتهیاولجهی. دو الگوروتوسط یعنیکیژنتتمیر

تقاطع و جوابدیولتیبراتکامل از بعد نسل استفاده مورد مها ارندیگیقرار تانی. نییتعچرخه

ادامهپنسلازجوابنیترمناسب درکندیمدایها یجستجودرجهتیگفتکهفضاتوانیواقعم.

پ مسکندیمدایتکامل بهترئکه به نیله دست اابدیجواب دلنی. به که است ذکر قابل لینکته

شدهجادی)نسلفرزندایمیقدیهاباجوابدیشدهجددیتولیهااستفادهازجوابیتصادفینیگزیجا

نسلوالد(دیجد الگوربا ازمیشتریشانسبکیژنتتمی، یجستجویدرفضایمحلممینیدرعبور

ازعلومیگستردهافیدرطدهیچیپلیمساحیوصرقیحلدقلیبهدلتمیالگورنیجوابرادارد.ا

هایمهندسیتمفراابتکاریدرحوزهارزیابیشاخصاستفادهازاینالگوری.[102]مختلفکاربرددارد

مطالعات سنگ است. گرفته صورت وسیعی نسبتا مطالعات این بیشتر در از استفاده سایربا

هایهوشمندوشبکهدرکنارالگوریتمژنتیکنظیرالگوریتمتکاملتفاضلییفراابتکاریهاتمیالگور

                                                 
1Hybrid ANN-Genetic Algorithm 
2Differential Evolution algorithm 
3Imperialist competitive algorithm 
4Particle swarm optimization 
5John Holland 
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کلاس ارزیبندبه و نتایهادادهیابیداده از مانندجیحاصل ماشینلرزشی دهندههای برش های

ینیبشیپسنگ، الماسه برش سیم همچنینعملکرد لرزهبرو دایرویتونلایرسی عمق کم های

است شده [102-103]پرداخته شبکه. مهمیکییعصبیهاآموزش تمیورالگیهاکاربردنیتراز

توانایمکیژنت نهیکمیمحلنهیمسئلهوفرارازنقاطبهیدرجستجودرفضاتمیالگورنیاییباشد.

شیسببافزاتم،یالگورنیتوسطایمصنوعیرافراهمنمودهاستکهباآموزششبکهعصبیطیشرا

ازایمیمصنوعیشبکهعصبییوکاراییتوانا ژنتیکترکیبیتمیمطالعهازالگورنیدرارونیشود.

برای بهکیارائه جرینیبشیپمنظوربهنهیمدل میمصرفانیشدت شودیاستفاده . 4-6شکل

.دهدیرانشانمژنتیکترکیبیالگوریتمازهیساختاراول



[104]یبیترککیازژنتهیساختاراول4-6شکل

الگورهمان ابتکاریهاتمیگونهکهذکرشد، بهعنوانیمصنوعیعصبیهاآموزششبکهیبرایفرا

ازاروندیبشمارمیسازنهیبهیهاکیتکننیتریازکاربردیکی کینییتعیبخشبرانیدرارونی.

بااستفادهیمصنوعیشبکهعصبیمصرفانیشدتجرنیشتریبینیبشیوکارآمدجهتپقیمدلدق

مورداستفادهقراریکاربردترکیبیتمیالگورکیوبهعنوانشودیآموزشدادهمکیژنتتمیالگوراز

پارامترهاردیگیم بهجادیایبراتمیالگوریرلکنتی. بسنهیمدل رایزکنند،یمفایایمهمارینقش

یوکاهشخطامتمیالگورییسببهمگرا شنهادیاساسپربیکنترلیپارامترهانیازایبرخشوند.

ایقابلاستفادهممیگانبهصورتمستقکارشناسانخبرهومطالعاتگذشته از ارونیباشند. نیدر
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نیزبهترتیبدر3ودرصدتقاطع2درصد،درصدتکامل15در1شاملبازترکیبیپارامتر3یسازهیشب

حیوصرمیبهصورتمستقیکنترلیپارامترهانیازایامابرخدستآمدند.درصدبه50درصدو35

عدادحداکثرتکهرندیگیوانتخابقرارمیابیدادهموردارزگسترهکیباشندودرینمیقابلدسترس

ازمهمدو5واندازهجمعیت(GMax)4نسل درگامیدستهمنیایکنترلیپارامترهانیترتا باشند.

حداکثرتعدادنسلمقدارRMSEشاملیآماریهااساسعملگربرحداکثرتعدادنسلنییتعیبرااول

پنهیبه با متخصصشنهادیرا نیخبرگانو تعدادنسلبا حداکثر 500برابر اندازهکیو از گستره

.درواقعباانجامشودیموردنظرانجامدادهمیزهایدرنظرگرفتهوآنال500یال50برابرباجمعیت

کاراتیحساسزانیمتیحساسزیآنالکی نسلییو تعداد روحداکثر شدهیهامدلیبر ساخته

الگور ترکیبیتمیتوسط مژنتیک نتاشودیمشخص جی. در آمده بدست شده5-6شکل داده نشان

لازمبهذکراستکهتحلیلهاصورتگرفتهدرنرمافزارمتلبمیباشدوبرایرسمنمودارهااست.

ازنرمافزاراکسلاستفادهشدهاست.همچنینتابعبرازشدراینمرحلهمجذورمربعاتخطااست.



RMSEکاراییتعدادنسلدرعملکردشبکهبراساس5-6شکل

                                                 
1Recombination 
2Mutation 
3Cross-over 
4Maximum number of generation 
5Population size 
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نتا5-6شکلاسبراس نشانمجی، رونددهدیبدستآمده و حداکثرتعدادیبراRMSEکهمقدار

تغ350ازشتریبنسل و بنابرابدیینمرییثابتشده بهنیا. تعدادنسلبرابربرانهیمقدار یحداکثر

تع350 شودیمنیی، توجهبهسایدرگامبعد. برایکنترلیپارامترهاریبا جمعیتاندازهنییتعی،

160ی.براشودیمیسازهیشباندازهجمعیتیبرا500تا50رنجکیدریگوناگونیها،مدلنهیبه

آزما 1لونیشنهادیبراساسپیشگاهیداده برادادهدرصد75، مابقیهادادهیها هادادهیآموزشو

ازایدرنظرگرفتهمآزمونیهادادهیبرا جیساختهشدهونتا2لبمتاردرنرمافزدلم9نرویشود.

نشان4-6درجدول3-6تا1-6مطابقروابطتمیعملکردالگوریهاشدهبراساسشاخصیبررس

دادهشدهاست.

برایسیالآبیبیترککیژنتتمیعملکردبااستفادهازالگوریبراساسشاخصهایسازهیشبجینتا4-6جدول

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه 

Rبرای 
2

 
اندازه 

 جمعیت

حداکثر 

 تعداد نسل

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

85/37 01/44 25/0 26/0 39/0 47/0 50 350 1 

18/36 89/48 24/0 25/0 38/0 50/0 100 350 2 

35/61 88/51 22/0 22/0 63/0 54/0 150 350 3 

39/44 76/30 18/0 21/0 63/0 62/0 200 350 4 

22/41 61/48 21/0 19/0 61/0 67/0 250 350 5 

56/40 52/49 21/0 19/0 60/0 67/0 300 350 6 

62/69 6/58 16/0 2/0 70/0 61/0 350 350 7 

2/43 32/55 21/0 2/0 62/0 57/0 400 350 8 

3/45 4/54 2/0 23/0 64/0 56/0 500 350 9 

و3زورلوتوسطشدهارائهسادهبندیرتبهروشیکازهاستفادباشدهساختههایمدلسپس

دادهنشان5-6درجدولبندیرتبهاینازحاصلنتایجوشودمیبندیرتبه،2008سالدرهمکاران

.استشده

                                                 
1Looney 
2MATLAB 
3Zorlu 
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برایسیالآبیبیترککیژنتتمیالگوریمدلهابرایرتبهبندجینتا5-6جدول

 بندی رتبه

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2
 

اندازه 

 جمعیت

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

15 2 2 3 3 3 2 50 1 

18 1 4 4 4 2 3 100 2 

36 8 6 5 6 7 4 150 3 

37 6 1 8 7 7 8 200 4 

36 4 3 6 9 5 9 250 5 

36 3 5 6 9 4 9 300 6 

51 9 9 9 8 9 7 350 7 

39 5 8 6 8 6 6 400 8 

39 7 7 7 5 8 5 500 9 

یسازهیمدلشب9انیازم51ازیباکسبامت7مدلشمارهیبندرتبهنیحاصلازاجیبراساسنتا

دارا پنیبالاتریشده منظور به جرنیشتریبینیبشیرتبه آبکنندهخنکیبرایمصرفانیشدت

همچنیم الگوریهاشاخصنیباشد. ایهادادهیابرتمیعملکرد ترتنیآموزش به شاملبیمدل

61/0=R
2،2/0=RMSE 6/58و=VAFمدلنیاآزمونیهادادهیبراتمیعملکردالگوریوشاخصها

ترت به R=70/0شاملبیمدل
2 ،16/0=RMSE 62/69و=VAFبسیم مقدار که یمناسباریباشد،

یهادادهیبرابیبهترت7مدلشمارهیرابرایهمبستگبیمقدارضر7-6و6-6باشند.اشکالیم

.دهدیمننشاآزمونآموزشو

 

برایپرسپترونشبکهعصبی-ژنتیکهایآموزشباالگوریتمهیبریدینمودارضریبهمبستگیداده6-6شکل

 سیالآب
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برایترونپرسپشبکهعصبی-ژنتیکباالگوریتمهیبریدیآزمونهایدادهضریبهمبستگینمودار7-6شکل

سیالآب

نت اساس بایبر هج جداول از آمده 3-6دست ها5-6و مدل ی، 9شماره ونیبهتربیترتبه7و

پرسپترونعصبیشبکه–کیژنتدیبریهتمیوالگورپرسپترونیشبکهعصبیهابرامدلنیترمدآکار

شدهیسازهیشبیهامدلنیبهترنیعملکردمابیهااساسشاخصبریاسهیمقا6-6جدولهستند.

ن شدهیسازهیگونهکهمشخصاستمدلبرترشبهمان.دهدیمشانتوسطدوروشهوشمندرا

 پرسپترونتوسط عصبی شبکه کارامدییتوانایداراالگوریتم برتریریچشمگیو مدل به نسبت

.باشدیمعصبیپرسپترونشبکه–کیژنتدیبریهتمیالگور

دیبریهتمیوالگورپرسپترونیشبکهعصبتوسطشدهیسازهیشبیدلهامنیبهترسهیمقا6-6جدول

برایسیالآبپرسپترونعصبیشبکه–کیژنت

 ها مدل

نتایج شبکه برای 
R

2 

نتایج شبکه برای 
RMSE 

نتایج شبکه برای 
VAF 

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

شبکهعصبی9شماره

 پرسپترون
93/0 997/0 09/0 01/0 77/92 75/99 

الگوریتمهیبرید7شماره

 پرسپترونشبکهعصبی–ژنتیک
7/0 61/0 16/0 2/0 62/69 6/58 

یمصرفانیشدتجرنیشتریدستگاهوبیمصرفانیشدتجرنیشتریبنیمابسهیمقاکی8-6شکل

براساسمدلشمارهینیبشیپ را مورد160تمامیبراشبکهعصبیمصنوعیتوسط9شده داده
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ها،مشخصهستبراساستطابقدادهجینتانی.همانگونهکهازادهدینشانمبرایسیالآبرایررسب

کند.ینیبشیراپیمصرفانیشدتجرنیشتریتوانستهبییبادقتبالاپرسپترونیشبکهعصب



شدهینیبشیپانیشدهوشدتجریریگاندازهیمصرفانیشدتجرنیشتریبنیمابسهیمقاکی8-6شکل

 برایسیالآبپرسپترونشبکهعصبیتوسط

شدههیآبتهکنندهخنککهبراساسپرسپترونیمدلارائهشدهتوسطشبکهعصبیینهالیدرتحل

برا دونوعهاتوسطهماننمونهسنگیانجامگرفتهشدهبرروشاتیکهازآزماییهاهدادیاسترا

سهوگرفتهدرنظر1به30وپودرآبتراشدستآمدههب40به1و20به1آبصابونبهنسبت

نتاشدیسازهیشبدیگرمدل نشاندادهشده7-6هادرجدولیسازهیشبنیبدستآمدهازاجی.

است.

مختلفالاتیدرسپرسپترونیشبکهعصبیعملکردبرایشاخصهاریمقاد7-6جدول

 ها سیال

نتایج شبکه برای 
R

2 

رای نتایج شبکه ب
RMSE 

نتایج شبکه برای 
VAF 

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

 48/90 45/90 12/0 1/0 91/0 90/0 40به1آبصابونبهنسبت

 59/96 98/93 06/0 1/0 97/0 94/0 20به1آبصابونبهنسبت

 29/98 17/91 048/0 099/0 98/0 1091/0به30پودرآبتراش





115 

 

نتا اساس بدسجیبر جدول از امده شب7-6ت مدل که است روشن وضوح توسطیسازهیبه شده

پیریچشمگییکارایدارا1هیچندلا منظور جرنیشتریبینیبشیبه ریسایبرایمصرفانیشدت

شاملروانالاتیس 20به1آبصابونبهنسبتکار یم40به1و 9-6هایشکلباشد. 11-6تا

ازشاخصدستآمدهبجینتانیبسهیمقا پتمیالگوریهاه انیشدتجرنیشتریبینیبشیبهمنظور

R,یبرابیبهترتالیسسهدستگاهبرشبراساسیمصرف
2RMSEوVAFاساس.بردهدینشانم

اریمقداربسیهرسهمدلدارایبراتمیعملکردالگوریهاشاخصریمقادیدستآمدهتمامهبجینتا

باشد.یمدلارائهشدهمیواثربخشیمدآ،کاریعملکردقوانگریباشندکهبیمیمناسب



Rمقایسهمابینمقادیر9-6شکل
 سیالموردمطالعهچهارسازیشدهبراساسبرایمدلهایشبیه2



 سیالچهارسازیشدهبراساسشبیههایبرایمدلRMSEمقایسهمابینمقادیر10-6شکل

                                                 
1Multi-layer perceptron 
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سیالچهاربرایمدلهایشبیهسازیشدهبراساسVAFمقایسهمابینمقادیر11-6شکل

 یشعاع هیبا توابع پا یعصب یها شبکهسازی با استفاده از مدل 6-3-3

 در سرعتبالا که باشدمی عصبی شبکه انواع ترینپرکاربرد از یکییشعاعهیباتوابعپا عصبی شبکه

 مهندسی-فنی متعدد هایزمینه در فراوان کاربردی تحقیقات و لایه چند هایشبکه به نسبت همگرایی

مناسب و باشدمی1شخوریپ هایشبکه نوع از RBF .باشدمی شبکه این مزایای جمله از  ترینایجاد

 لحاظساختار به.اشدبمی شبکه این های هدف پرکاربردترین از خروجی و ورودی بردارهای بین نگاشت

از عبارتند ترتیب به که است شده تشکیل لایه 3 از و باشدمیپرسپترون عصبی شبکه شبیه ها،لایه

 عهد بر خروجی و ورودی هایداده مابین نگاشت ایجاد وظیفه.جیوخر لایه و پنهان لایه ورودی، لایه

 دارند را هاداده خروج و هاداده ورود وظیفه فقط ترتیب به خروجی و ورودی لایه.باشدمی لایهپنهان

 وشبکه RBF هایتفاوت ترینمهم از همچنین .باشدمی خطی صورت به ،خروجی هایپایانداده در که

پرسپترون عصبی شبکه در هالایه تعداد که کرد اشاره هالایه تعداد به توانمیپرسپترون عصبی

 RBF در توابع آرگومان همچنین.باشدمی تا سه هالایه تعداد RBF در ولی باشد بیشتر یا و تواندسهمی

استاقل فاصله  بردار داخلی ضربلحاص آرگومان اینپرسپترون عصبی شبکه در کهدرحالی یدسی

 تعداد داشتن با که است این شبکه این توانمندی و محبوبیت دلایل یکیاز.است هاوزن در لایه ورودی

 شکل.باشند می دقت درجه هر با و پیوسته تابع هر سازیبهتقریب قادر مخفی، لایه در کافی هاینرون

                                                 
1Feed forward 
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.[89]دهدمی نشان را شبکه این پایه معماری 6-12



 [89]یشعاعهیباتوابعپایشبکهعصبمعماریپایهروش12-6شکل

ده،یچیپلیبامساییارویدررویشعاعهیباتوابعپایشبکهعصبروشبالاومطلوبییباتوجهبهتوانا

انیدرا از یالسانواعریتاثیبررسیبراروشنیمطالعه رواهکنندخنکهای کارنو روی نحوهبر

جر شدت و دستگاه همچنیمصرفانیعملکرد و مدلنیدستگاه جرینیبشیپیهاارائه انیشدت

مطالعهازسهنیدراتمیازنحوهعملکردالگورنانیاطمیبرا.شودیبرشاستفادهمدستگاهیمصرف

روابطVAF(وشاخصRMSE)مربعاتخطانیانگیمشهیر،شاملضریبهمبستگیشاخصعملکرد

.شوداستفادهمی3-6تا6-1

هایبخشقبلی،سیالآببهعنوانسیالپایهدرنظرگرفتهشدودرتحلیلگونهکهذکرشد،همان

هایپسازساختشبکهبهینهقابلقبول،اینشبکهبرایسایرسیالاتموردآزمایشوتحلیلداده

گ قرار ازآزمایشگاهی تحلیلیارفت. رویکرد تغییر با تحلیلیینرو، روند یک از جلوگیری منظور به

برایهریکازسیالاتبهصورتجداگانهمدل،دراینبخشتکراریوایجادرویکردتحلیلیمتفاوت

روشیکنترلیابتداپارامترهایساز.بهمنظورمدلشودشبکهعصبیباتوابعپایهشعاعیساختهمی

توابعپایعصبشبکه اشودمیمشخصیشعاعهیبا درسرعتییبسزاشقنیکنترلیهاپارامترنی.

الگورییهمگرا بهبودعملکرد تمیو پارامترکنترلدارند. توابعپایعصبیهامهمدرشبکهیدو هیبا
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ردتوابععملکنییارتباطوتعفهیکهوظ1وپخشکنندهپنهانهیلایهاازتعدادنرونعبارتندیشعاع

یبهعنوانکنترلکنندهپراکندگکنندهوپخشباشدیپنهانمهیلایهانرونپنهانبرعهدهیدرلا

باشد،یوخطامیبهانجامسعازینیکنترلیپارامترهانیاقیدقنییتعی.براکندیدرتوابععملم

تعداد،یورودیهاهبهدادهنرموباتوجمحاسباتنهیدرزمنیبانظرکارشناسانومتخصصرونیازا

درنظرگرفتهشد.5/1و5/0،1هابهترتیبومقادیرآن110و100،90پنهانیهاهیلایهانرون

خروجیورودیهاداده اساسیو بر لونی تحقیقات صورت برا75به ویهادادهیدرصد آموزش

ماستفادهموردآزمونیهادادهیبرایمابق مدرندیگیقرار آمدهجینتایبراهایسازل. بدست

ومجموعاالیهرسیمدلبرا9بیبهترتوردیگیموردنظرانجاممالیسسهبراساسیشگاهیآزما

یآبصورتگرفتهبرایهایسازهیشببیبهترت10-6تا8-6جداول.شودیمیسازهیشبمدل27

دهند.رانشانمی10هب30وپودرآبتراش40به1و20به1صابونبهنسبت



یتهیهشدهتوسطآبهایبررویکاراییمدلآمارتوابعبرعملکردکنندهکنترلیاثراتپارامترها8-6جدول

20به1صابونبهنسبت

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2 
تعداد 

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

آموزش آزمون مدل آموزش آزمون آموزش آزمون

92/28 12/97 62/0 14/0 57/0 97/0 90 5/0 3 1 

37/36 93/98 66/0 09/0 46/0 98/0 100 5/0 3 2 

49/27 88/99 57/1 02/0 28/0 99/0 110 5/0 3 3 

86/30 78/98 75/0 09/0 47/0 98/0 90 1 3 4 

59/25 65/99 93/0 05/0 31/0 99/0 100 1 3 5 

37/18 92/99 88/0 02/0 22/0 99/0 110 1 3 6 

93/37 41/93 67/0 21/0 54/0 93/0 90 5/1 3 7 

99/81 95/99 44/0 01/0 82/0 99/0 100 5/1 3 8 

41/79 88/99 47/0 02/0 79/0 99/0 110 5/1 3 9 

                                                 
1Spread 





119 

 

یتهیهشدهتوسطآبهایبررویکاراییمدلآمارتوابعبرعملکردکنندهکنترلیاثراتپارامترها9-6جدول

40به1صابونبهنسبت

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2 
تعداد 

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

آموزش آزمون مدل آموزش آزمون آموزش آزمون

34/15 64/95 86/0 18/0 22/0 95/0 90 5/0 3 1 

89/17 19/97 82/0 14/0 24/0 97/0 100 5/0 3 2 

91/47 65/99 72/0 04/0 50/0 99/0 110 5/0 3 3 

23/14 85/92 08/1 22/0 20/0 93/0 90 1 3 4 

76/20 42/99 92/0 06/0 25/0 99/0 100 1 3 5 

44/18 61/99 99/0 05/0 29/0 99/0 110 1 3 6 

33/23 66/98 72/0 09/0 46/0 98/0 90 5/1 3 7 

01/81 85/99 46/0 03/0 81/0 99/0 100 5/1 3 8 

37/63 73/99 48/0 03/0 69/0 99/0 110 5/1 3 9 


یتهیهشدهتوسطهایبررویکاراییمدلآمارتوابعبرعملکردکنندهکنترلیاثراتپارامترها10-6جدول

10به30پودرآبتراش

 یشبکه برا جینتا
VAF 

 یشبکه برا جینتا
RMSE 

نتایج شبکه برای 
R

2 
اد تعد

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

آموزش آزمون مدل آموزش آزمون آموزش آزمون

05/35 85/95 87/0 25/0 47/0 96/0 90 5/0 3 1 

07/51 17/99 73/0 11/0 62/0 99/0 100 5/0 3 2 

87/21 93/99 66/1 03/0 23/0 99/0 110 5/0 3 3 

84/48 55/98 96/0 15/0 51/0 98/0 90 1 3 4 

81/59 87/99 99/0 04/0 59/0 99/0 100 1 3 5 

28/75 85/99 58/0 04/0 81/0 99/0 110 1 3 6 

02/55 73/99 79/0 06/0 63/0 99/0 90 5/1 3 7 

95/81 95/99 54/0 03/0 82/0 99/0 100 5/1 3 8 

49/66 91/99 63/0 03/0 74/0 99/0 110 5/1 3 9 

مدل انجام از اساسیسازپس بر یشگاهیآزماجینتاها تحت آمده س3بدست ،تمتفاوالینوع

بریسازهیشبیهامدل رتبهشده روش رتبهیبنداساس بهترشوندیمیبندساده مدلنیتا

11-6جداولبدستآمدهمطابقجیشود.نتانییموردنظرتعالاتیسازکیهریشدهبرایسازهیشب

.باشدمی13-6تا
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20به1بهدستآمدهدراستفادهازآبصابونبهنسبتهاییمدلبندرتبه11-6جدول

بندی  رتبه

 کلی

شبکه  جینتا

 VAF یبرا

شبکه  جینتا

 RMSE یبرا

نتایج شبکه 

Rبرای 
2 

تعداد 

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

33 4 3 7 5 7 7 90 5/0 3 1 

36 6 5 6 6 5 8 100 5/0 3 2 

31 3 7 1 8 3 9 110 5/0 3 3 

33 5 4 4 6 6 8 90 1 3 4 

30 2 6 2 7 4 9 100 1 3 5 

31 1 8 3 8 2 9 110 1 3 6 

30 7 2 5 4 6 6 90 5/1 3 7 

54 9 9 9 9 9 9 100 5/1 3 8 

48 8 7 8 8 8 9 110 5/1 3 9 

 



40به1استفادهازآبصابونبهنسبتبهدستآمدهدرهایبندیمدلرتبه12-6جدول

بندی  رتبه

 کلی

شبکه  جینتا

 VAF یبرا

شبکه  جینتا

 RMSE یبرا

نتایج شبکه 

Rبرای 
2 

تعداد 

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

20 2 2 5 3 2 6 90 5/0 3 1 

26 3 3 6 4 3 7 100 5/0 3 2 

45 7 7 7 8 7 9 110 5/0 3 3 

12 1 1 2 2 1 5 90 1 3 4 

33 5 5 4 6 4 9 100 1 3 5 

34 4 6 3 7 5 9 110 1 3 6 

36 6 4 7 5 6 8 90 5/1 3 7 

54 9 9 9 9 9 9 100 5/1 3 8 

50 8 8 8 9 8 9 110 5/1 3 9 
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10به30بهدستآمدهدراستفادهازپودرآبتراشهایبندیمدلرتبه13-6جدول

بندی  رتبه

 کلی

شبکه  جینتا

 VAF یبرا

شبکه  جینتا

 RMSE یبرا

نتایج شبکه 

Rبرای 
2 

تعداد 

 ها نرون

پخش 

 کننده

اندازه 

 لایه

شماره 

 مدل
آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

20 2 1 4 4 2 7 90 5/0 3 1 

33 4 3 6 6 5 9 100 5/0 3 2 

29 1 8 1 9 1 9 110 5/0 3 3 

24 3 2 3 5 3 8 90 1 3 4 

35 6 6 2 8 4 9 100 1 3 5 

46 8 5 8 8 8 9 110 1 3 6 

36 5 4 5 7 6 9 90 5/1 3 7 

54 9 9 9 9 9 9 100 5/1 3 8 

46 7 7 7 9 7 9 110 5/1 3 9 

8شده،مدلشمارهیسازهیشبیهابدستآمدهازمدلجیبراساسنتا،13-6تا11-6مطابقجداول

دستگاهبرشباجیبراساسنتایمصرفانیشدتجرنیشتریازبیسازهیشبنیبهتریدارا54 بارتبه

 54یهاباکسبرتبهبیبهترت8شمارهمدلنیباشد.همچنیم40به1آبصابونبهنسبتالیس

پنیبهتریدارا شبینیبشیعملکرد جرنیشتریبیبرایسازهیو نتایمصرفانیشدت اساس جیبر

باشند.یمودرآبتراشپو20به1آبصابونبهنسبتالیسبا هبرشدستگا

نتا اساس بر ملاحظه تحلجینکتهقابل از آمده شبیهالیبدست گرفتهو انجامیهایسازهیصورت

یمصرفانیشدتجرنیشتریبینیبشیپیهابرامدلنیترمطلوببهینهوکهشودیممشخصگرفته

مدهآبدستجینتایبرا100شبکهپنهانبرابریهاوتعدادنرون5/1برابرباکنندهپخشدستگاهبرش

ذکرکردکهاکثرتوانیمیطورکلهبنیاست.همچنهاشیاستفادهدرآزماموردالیتحتهرسهس

نرونهامدل تعداد با تعییدرگامنهاباشند.یعملکردمنیکمتریدارا90یها ساختارکینییبا

یبهصورتتصادفگریدکباری،الیسسههریبرایشعاعهیباتوابعپایمصنوعیشبکهعصبکسانی

براداده سیها ارزالیهر مورد جداگانه نتایابیبصورت گرفت. برابدستجیقرار یآمده ازکیهر

باشد.یم13-6وشکل14-6مطابقجدولالیهرسیهابرامدل
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هایبدستآمدهازسهسیالاستفادهشدهمقایسهبیننتایجمدل14-6جدول

 ها سیال
نتایج شبکه برای 

R
2 

نتایج شبکه برای 
RMSE 

نتایج شبکه برای 
VAF 

 16/89 285/0 20895/0به1آبصابونبهنسبت

 31/85 345/0 857/0 40به1آبصابونبهنسبت

 82/77 572/0 10793/0به30پودرآبتراش



باهایشبکهعصبیبینیشدهمدلگیریشدهومقدارپیشانمقداراندازههمبستگیمی13-6شکل

 یشعاعهیتوابعپا

هیباتوابعپایمصنوعیکاملاواضحاستکهساختارمدلشبکهعصب14-6جدولجیباتوجهبهنتا

آزمابدستیهادادهلیتحلیبرایشعاع سبریشگاهیآمده سه بسالیاساس واریمتفاوت مناسب

قابلقبولومناسبریمقادیدرهرسهمدلدارایعصبشبکهعملکردیهاباشدوشاخصیمطلوبم

یم شکل اساس بر ذکر13-6باشد. قابل بنیانکته دهنده نشان شده ارائه مدل که نیشتریاست

الینسبتبهدوس10به30پودرآبتراشدستگاهبرشتحتیبرایمصرفانیکاهششدتجر

همچنیمگرید درریثأحداکثرتیدارا20به1و40به1آبصابونبهنسبتبیبهترتنیباشد.

.باشندیدستگاهمیمصرفانیکاهششدتجر
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کار با توجه کننده/روانسازی بر اساس مشخصات سیال خنکمدل  6-4

 مشخصات سنگ و پارامترهای عملیاتی

قابلیت از استفاده با اینبخشازتحقیق، رجهتایجادهایعصبیمصنوعیتلاشیدههایشبکدر

توجهبهمشخصاتسنگ)شاملابزاریقویبرایپیش برشبا بینیشدتجریانمصرفیدستگاه

مو سختی محوری، تک فشاری الاستیسیته(،همقاومت مدول و شیمازک سایندگی فاکتور س،

20به1صابونبانسبت)شاملپنجسیالآبشهری،پودرآبکارروانکننده/خنکسیالمشخصات

عمق4(وپارامترهایعملیاتی)شامل10به15و10به30،پودرآبتراشبانسبت40به1و

شد انجامخواهد پیشروی( نرخ و دربرگیرندهبرش عصبی شبکه طراحی پارامترهای که آنجایی از .

هایپنهانمیانی،الگوریتمعدادلایههایزیادیاعمازنوعشبکه،نوعتابعآموزش،تابعانتقال،تالمان

وتعدادنورونتعیینوزن برمیها در طراحیوتوسعهشبکهعصبیمصنوعیهایهرلایهرا گیرد،

دقیق توجه به نیاز کردنبهینه لحاظ با مواردی چنین در دارد. پارامترها این انتخاب تاثیر به تری

تفادهازروشآزمونوخطابهسمتشبکهبهینهحرکتمقادیروتوابعمختلفدرطراحیشبکهبااس

قدرتپیشبینیقابلقبمی جهتدسترسیبهشبکهعصبیمصنوعیبا اینراستا در ولدرشود.

پیاده به نیاز کلی شبکهحالت طراحی پارامترهای انتخاب با ارتباط در خطا و سعی آزمون سازی

هایهرلایهازهایپنهانمیانیشبکهوتعدادنورونلایهباشد.دربینپارامترهایطراحی،تعدادمی

شود.لذاباتوجهبهاهمیتاینتاثیرگذارترینپارامترهابررویعملکردشبکهودقتآنمحسوبمی

هایعصبیمصنوعیمتعددبالحاظنمودنتعدادمتفاوتیازبخشازطراحی،اقدامبهطراحیشبکه

بعدازطراحییکسووازسویدیگرتعدادنورونهایپنهانمیانیازلایه هایمختلفشدهاست.

هایعصبیجهتارزیابیعملکردومیزاندقتشبکهعصبیدرپیشبینیمتغیرهدف،نیازبهشبکه

توانبهنمودارهایارزیابیشبکهعصبیمصنوعیمیباشد.ازمهمترینمعیاراستفادهازمعیارهاییمی

شبک مجموراندمان از تابعی کردکه اشاره پیشه فرایند در خطاهایرویداده هدفع متغیر بینی
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باشد.شاخصبعدیدرارتباطباارزیابیعملکردشبکهعصبیمصنوعی،ملاحظهمیزانهمبستگیمی

اینمطالعمقادیرپیشبینیشدهومقادیرواقعیمی در هجهتتشخیصشبکهبهینهعصبیباشد.

هایمذکوربهرهگرفتهشدهاست.درندهمقدارحداکثرشدتجریانمصرفیازشاخصبینیکنپیش

متغیرمستقل)مقاومتفشاریتکمحوری،سختی8نمونهتستشامل800طیانجاماینتحقیق

س،فاکتورسایندگیشیمازکومدولالاستیسیته،سختیسیال،ویسکوزیتهسیال،عمقبرشوهمو

 یک و پیشروی( نرخ عنوانمتغیر به ترتیب به دستگاه( مصرفی جریان شدت )حداکثر وابسته

ورودی انتخاب شبکه خروجی و دادهها تعداد آزمونشدند. و آموزش های ترتیب به 70نیز 30و

داده کل شدنددرصد گرفته نظر در بهینهها مصنوعی عصبی شبکه جستجوی فرایند طی در .

.اندطراحیشده1بیپیشخورهایمتعددیازنوعشبکهعصشبکه

یکیازپارامترهایمهمدرکنترلکاراییشبکهطوریکهدربخشهمان عصبیهایقبلذکرشد،

 کاراییشبکهمیمصنوعی، برایندخطاهایرخدادهدرمراحلمختلفنمودار باشدکهنشاندهنده

برایشبکهبایکلایهیمختلفراندمانعملکردشبکهدرتکرارها14-6باشد.شکلتکرارشبکهمی

دهد.رانشانمینرون10میانیپنهانبا


نرون10راندمانعملکردشبکهدرتکرارهایمختلفبرایشبکهبایکلایهمیانیپنهانبا14-6شکل

                                                 
1
 Feed forward 
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بینیشدهوهایعصبیمصنوعی،پراکندگینقاطپیشهایارزیابیعملکردشبکهیکیدیگرازروش

سازکمترباشدشبکهباشد.هرچهپراکنندگینقاطنسبتبهخطنیمسازربعاولمیروینیمواقعیبر

شکلبرخوردارمیدرپیشبینینتایجمسئلهازدقتبیشتری نمودارپراکنندگینقاط15-6باشد.

.دهدنشانمیسازاولنسبتبهخطنیمرابینیشدهوواقعیپیش




سازاولشبکهبایکلایهمیانیبینیشدهوواقعینسبتبهخطنیمکنندگینقاطپیشنمودارپرا15-6شکل

نرون10پنهانبا

باشدکههایپنهانشبکهمیتعدادلایهازمهمترینپارامترهایمعماریشبکهعصبیمصنوعییکی

ونآنالیزحساسیتآنبدایهیچفرایندطراحیشبکهبهینهلذا.تاثیربسیارزیادیبرعملکردآندارد

لایه انتخاب به فضاهاینسبت با مواجهه در لذا داشت. نخواهد بالایی اطمینان قابلیت پنهان های

بایستعملکردشبکهتحتشرایطمختلفیتعدادایمختلفوسازگاریشبکهبااینفضاهامیداده
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مرحلهلایه این در فرایند این گیرد. قرار مطالعه مورد پنهان اطالههای جلوگیری جهت تحقیق از

انجامپذیرفت.لازمبهذکراستکه5و1،2،3،4هاییمیانیهاییباتعدادلایهمطلببررویشبکه

پارامترهایطراحیثابتازهرنوعشبکه میانگینمقادیرخروجیهرشبکه10با و ایجادشده بار

نتایجحاصلاز10برای هایعصبیبهطورههایمختلفشبکسازیمدلبارتکرارلحاظشدهاست.

آمدهاست.15-6خلاصهدرجدول

هایپنهانتحلیلحساسیتشبکهعصبینسبتبهتعدادلایه15-6جدول

 ردیف تعداد لایه تعداد نرون ضریب همبستگی شاخص کارایی شبکه

126/0 95/0 10 1 1

182/0 96/0 10 2 2 

129/0 963/0 10 3 3 

358/0 93/0 10 4 4 

623/0 78/0 10 5 5 


هایشبکهتحتتاثیرمقدارخروجیهاهایمیانیشبکهباتغییرتعدادلایه15-6باتوجهبهجدول

روندتغییراتپارامترهایگیردکهاینموردانطباقبالاییباواقعیتموجوددراینحوزهدارد.قرارمی

دیروارائهروندیثابتهایمختلفنشانازعدمپایداریمقاههایایجادشدهبالایارزیابیبرایشبکه

تغییرتعدادلایهدرمواجه مراجعهبهمقادیرپارامهایپنهانمیانیشبکهنشانمیبا با ترهایدهد.

هایپنهان،نشانازبهبودنتایجبهدستآمدهباافزایشتعدادلایه15-6ارزیابیارائهشدهدرجدول

ولینکتهکلیدیومهمحاصلازاینتحلیلاینمطلباستکهباادامهروندافزایشتعدادباشد.می

هاخبریازبهبودباثباتنتایجنخواهدبودوباگذرازیکتعدادلایهپنهانمیانیبهینهنتایجلایه

کهانتخابتوانبهایننتیجهرسیددهد.لذامیبدستآمدهدقتوصحتمطلوبخودراازدستمی

هایپنهانمیانیتاثیرمستقیمیبرنتیجهعملکردشبکهداشتهوازسویدیگرباافزایشتعدادلایه

هایبایستبهدنبالیافتنبهینهتعدادلایههاروندبهبودعملکردشبکهپایدارنبودهومیتعدادلایه

رجاعبهنتایجارائهشدهدرینمطالعهوبااایحاکمبرابافضایدادهمیانیشبکهبود.درمواجهپنهان

 لایه15-6جدول تعداد میبهینه سه با برابر میانی شکلباشد.های 16-6های ترتیب17-6تا به
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بینیشدهوواقعینسبتتلفونمودارپراکنندگینقاطپیشراندمانعملکردشبکهدرتکرارهایمخ

نیم خط مبه عصبی شبکه برای را اول ساز با پنهان میانی لایه سه با نشان10صنوعی را نرون

دهند.می


نرون10راندمانعملکردشبکهدرتکرارهایمختلفبرایشبکهباسهلایهمیانیپنهانبا16-6شکل

هایمناسبازاهمیتبالاییهایبهینهمیانیبرایشبکهعصبی،تعیینتعدادنرونبعدازتعیینلایه

است لایهبرخوردار تعداد از بعد زیرا تعداد. شبکه عملکرد بر موثر عوامل مهمترین از میانی های

مینرون نرونها تعداد انتخاب به نسبت شبکه کارکرد حساسیت تحلیل جهت لایه،باشد. هر های

هاموردانتخابوعملکردشبکه3اینرونبرایتعدادبهینهلایه12و8،9،10،11هایتعدادنرون

جدول است. شده گرفته قرار می16-6ارزیابی نشان را ارزیابی این از حاصل نهایتنتایج در دهد.

 شود.لایهمیانیپنهانبهعنوانمعماریبهینهشبکهپیشنهادمی3برای10هایتعدادنرون
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شبکهباسهلایهمیانیسازاولبینیشدهوواقعینسبتبهخطنیمنمودارپراکنندگینقاطپیش17-6کلش

نرون10پنهانبا

هایهرلایهتحلیلحساسیتشبکهعصبینسبتبهتعدادنرون16-6جدول

 ردیف تعداد لایه تعداد نرون ضریب همبستگی شاخص کارایی شبکه

266/0 965/0 8 3 1

239/0 929/0 9 3 2 

129/0 963/0 10 3 3 

944/0 83/0 11 3 4 

129/1 79/0 12 3 5 

129/0،نرون10بهینهمقدارشاخصکاراییشبکهباتعداد16-6باتوجهبهمقادیرمندرجدرجدول

و مقدار با برابر مذکور شبکه برای همبستگی ضریب بهمی963/0مقدار توجه با نهایت در باشد.

دهشدههایآموزشداتوانازبینشبکهمقادیرمناسبشاخصکاراییشبکهوضریبهمبستگیمی

بینیشدتطراحیومعماریبهینهمدلشبکهعصبیرابهمنظورپیش،12تا8هایباتعدادنرون

جریانمصرفیدستگاهبرشباتوجهبهتمامیفاکتورهایطراحی)مشخصاتسیال،مشخصاتسنگ

 تعداد و پنهان لایه سه با عملیاتی( انتخابکرد.10ومشخصات 18-6شکلنرون ینهبهمعماری

.دهدیشانمرانشبکهعصبیطراحیشده
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طراحیشدهبهینهشبکهعصبیمعماری18-6شکل

 بندی جمع 6-5

فرا از کامل شناخت مندیعدم بهرورتواندیبرش و راندمان کاهش سنگیسبب صنعت هایدر

بهیمصرفانیشدتجرنیشتریبیابیباشد.ارزبریسنگهایهساختمانیدردوبخشمعدنوکارخان

 مهمتریکیعنوان مندیفرایفاکتورهانیاز هزتواندیبرش کاهش افزانهیسبب و شده شیتمام

سویفراورولمحصتیفیک از شود. کننده/روانخنکیهاالیسگریدیشده مهمیکیکار نیتراز

تاث برروریعوامل ابزارهازانیمیگذار عملکرد نحوه مصرفیو توان و تأثیبرش ذارگریدستگاه

اهمیم به توجه با اتیباشد. در نیموضوع ارائه هدف پنهیمدلبهکیمطالعه ینیبشیبهمنظور

سپنجیبرایمصرفانیجرشدتنیشتریب روانکنندهخنکالینوع ارونیازاباشدیمکارو نیدر

بهسپترونپرشبکهعصبی-ترکیبیژنتیکتمیوالگورپرسپترونشبکهعصبیمطالعهبااستفادهاز

یسازهیشبیمصرفانیشدتجرنیشتریبینیبشیپبراینهیمدلبهکیهوشمند،یهاعنوانروش

هریبرایشگاهیآزماآزمون160نوعسنگ،درمجموع10یبرروهاییشیآزماجامباان.شدهاست

وچهارانجامشدوپودرآبتراش40به1و20به1صابونبهنسبتشاملآبالاتیازسکی ،



130 

 

فریپارامترتاث مکانیکیزیگذار شاملسنگیکیو موهس،ها سختی محوری، تک فشاری مقاومت

بهعنواننرخنفوذونرخپیشرویشاملیاتیپارامترعمل2وشاخصسایششیمازکومدولیانگ

درنظرگرفتهدادهیبهعنواندادهخروجیمصرفانیشدتجرنیشتریوبیورودیهاداده شدهها

ولیتحلیکهبراشودیانجامگرفتهمشخصمیهایسازهیدستآمدهازشبهبجیاست.باتوجهبهنتا

اثربخشییکارا1مارکوارت-لونبرگالگوریتمیادگیریبرش،ندیآفرستمیوسهاشیآزمایابیارز یو

شدهیسازهیلشبازخودنشانداد.مدیدرآموزششبکهعصبکیژنتتمیالگورتبهنسبیریگچشم

 توسط عصبی سپرسپترونشبکه الیتحت صورت به فیتعر6×10×1آب شامل که نرون6شده

یقابلقبولاریبسییتوانایباشدکهدارایمیخروجهینروندرلا1پنهانوهینروندرلا10،یورود

پ جرینیبشیدر سیهاسنگیبرایمصرفانیشدت تحت گریدالاتیسخت شامل بهصآب ابون

.شدبایموپودرآبتراش40به1و20به1نسبت

 با پیشخور عصبی شبکه یک ادمه 8در سیال مشخصات شامل )شاملروانکننده/خنکورودی کار

تک فشاری مقاومت شیمازک، سایندگی موس، )سختی سنگ مشخصات ویسکوزیته(، و سختی

پیشرویوعمقبرش(ویکخروجیشاملمحوریومدولالاستیسیته(ومشخصاتعملیاتی)نرخ

،1،2شدتجریانمصرفیدستگاهبرشطراحیشد.درطیانجاماینبخش،چندینشبکهباتعداد

هاباتوجهبهعملکردساختهشدونتایجآننرون12و8،9،10،11یپنهانباتعدادلایه5و3،4

بین پیش و واقعی نتایج میان همبستگی و ازشبکه حاصل نتایج شد. مقایسه یکدیگر با شده ی

نشاندادکهیکشبکهعصبیمصنوعیپیشخوربابررسی تریننرونمناسب10لایهپنهانو3ها

بدینمی96/0بینیشدتجریانمصرفیدستگاهبرشباضریبهمبستگیشبکهبرایپیش باشد.

،مشخصاتکارکننده/روانخنکمشخصاتسیالتواندبادقتبالاییباتوجهبهترتیباینشبکهمی

برشمیزانشدتجریانمصرفیحداکثریدستگاهبرشراموردارزیابیسنگومشخصاتعملیاتی

بینیقراردهد.وپیش

                                                 
1Levenberg–Marquardt (LM) learning algorithm 
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تحلیل اقتصادی: 7فصل 
 سیالات مورد مطالعه 
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 مقدمه 7-1

هایسختدرفرایندبرشسنگارککننده/روانخنکتریناهدافاینتحقیق،ارزیابیسیالیکیازمهم

یاقتصادیاستفادهترینسیالبابیشترینصرفهباشدتامشخصشودتحتچهشرایطیازمناسبمی

سازدرکرد.بدینترتیبسعیشدتادرمرحلهنخستبهبررسیتاثیرسیالبریکیازفاکتورهایهزینه

بررسی از حاصل نتایج شود. پرداخته برش فرایند شهریها آب سیال تغییر شرایط در که داد نشان

یابد.بررسیاقتصادیاینمسئلهکهدرصدکاهشمی15میزانمصرفانرژیبهطورمیانگیندرحدود

هایتواندباکاهشهزینه،میکارکننده/روانخنکسیالآیاتغییرسیالبهعبارتدیگرافزایشهزینه

کمترشود.درادامهبهبررسیاینموضوعوپاسخبهسوالمطرحمصرفانرژیبرابریکردهویاازآن

شود.شدهپرداختهمی

 کارکننده/روانخنکمصرف انرژی و سیال  ساز هزینه فاکتورهای 7-2

مواجههاییهزینهباتولیدتولیدی،واحدهایدیگرهمانندساختمانیهایسنگتولیدواحدیکدر

باشدمی توانمیراکارروان/کنندهخنکسیالوانرژیمصرفهزینهبهوطمربریاضیهایمدل.

 :کردارائهزیرصورتبه

 تابع هزینه مصرف انرژی 7-2-1

باتوجهبهنرخمصرفانرژیوقیمتواحدانرژیتعیین1-7رابطهتوانازیانرژیمصرفیرامیهزینه

قابلزایواحدسطحبرشخوردهازبلوکسنگییمصرفانرژیبهاتابعهزینهکرد.بااستفادهازاین

باشد.میمحاسبه

(7-1) 

h

Pco
E

P

EE
C


  

:آندر

CEهزینهمصرفانرژی:)
m

T( 2
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Epقیمتواحدانرژی:)
Kwh

T(

Eco:انرژیمصرفینرخ)(
h

Kwh


Ph:تولیدنرخ)(
2

h
m

 کارکننده/روانخنک سیالبع هزینه مصرف تا 7-2-2

هزینه2-7رابطه میزان سیالی از خورده برش سطح واحد ازای به را مصرفی نشانیک سنگی بلوک

دهد.می

(7-2) 

h

Pco
W

P

WW
C


  

:آندر

CWسیال:هزینهمصرف)
m

T( 2


Wcoسیال:نرخمصرف)(
h

lit

Wpسیال:قیمتواحدلیتر)
lit

T(

  اقتصادی کاربرد سیالات مختلف مقایسه 7-3

باشدکهتوجهویژهبهترینصنایعمعدنیکشورمیصنعتبرشسنگازجملهمهمدرحالحاضر

اینبخشمی رقابتسالمباتواندکمکشایانیبهاقتصادکشوردرزمینهصادراتاینمحصولو

باشد. داشته دیگر کشورهای از وجمله شده تمام قیمت جهانی، بازارهای رقابت در مهم عوامل

صرفهاقتصادیتحتشرایطیکهدرکیفیتکالانقصانیهایفرآوریشدهمیکیفیتسنگ باشد.

نجاممطالعاتیازاینرواباشد.میوضروریدراینبخشازصنعتمواردمهمازیکیایجادنشود،

ازجملهمطالعاتاقتصادیکههایصنعتیلازموضروریمیمرتبطبااینموضوعدربخش باشد.

اشارهکرد2005درسال1عاتآیهانتوانبهمطالمیتاکنوندرزمینهبرشسنگانجامشدهاست،

                                                 
1Ayhan 
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هزینه.[105] فاکتورهای حساسیت تحلیل و بررسی به مطالعاتش در تولیداو فرایند در ساز

هایوینشاندادکهدرمیانهایسنگینرمدرکشورترکیهپرداخت.نتایجحاصلازبررسیپلاک

درقیمتتمامشدهیکپلاکسنگییمصرفانرژیبیشترینتأثیرراساز،هزینهفاکتورهایهزینه

باشد.دارامی

سازدرصنعتفاکتورهزینهاقتصادیدوشودتابهبررسیوتحلیلدراینبخشازتحقیقسعیمی

اقتصادیتحلیلتحلیلدرمقیاسصنعتی،برایبدینترتیببریدرکشورایرانپرداختهشود.سنگ

محمودآباداصفهانبرروینمونهسنگگرانیتقرمزیبریدرشهرکصنعتکارخانهسنگیکبرای

یزد اطلاعات ابتدا منظور بدین شد. نیازانجام مورد فرماقتصادی نمونه در ثبت شده د.شتهیه

مطابقبااطلاعاتدرجشدهدرنشاندادهشدهاست.1-7درجدولشدهاطلاعاتومشخصاتثبت

هایگرانیتیاستفادهبربرایبرشسنگهایسختزدیسکیموردمطالعها،درکارخانه1-7جدول

ساعاتدرماهبرآوردشد.میزان280ساعتدرروزو10طورمتوسطبرابربابهد.ساعاتکاریوشمی

برابرباآنآمپرومقدارولتاژمصرفی130برابربادیسکیدستگاهبرشدهندهحداکثرجریانمصرفی

1397وهرلیترآبشهریباتوجهبهتعرفهسالربهایهرکیلوواتساعتشد.مقدابامیولت400

توماندرنظرگرفتهشد.390برایمراکزصنعتیبرابر

بریبرایانجامتحلیلحساسیتسنگهایاطلاعاتومشخصاتثبتشدهازکارخانه1-7جدول

 گرانیت یزد -گرانیتی نوع سنگ

Wco:نرخمصرفآب)(
h

lit 600 

Wp:تومان2/7 قیمتواحدلیترآب 

Cpتومان189 :قیمتهرگرمپودرآبتراش
CSتومان800 :قیمتهرلیترروغنآبصابون

Hm:280 درماهتعدادساعتکاری 

Dc:(عمقبرشmm)5/1
Fr:نرخپیشروی)(

s
cm 56

Ph:نرختولید)(
2

h
m 024/3 

Ecoانرژیمصرفی:نرخ)(
h

Kwh 6/43 

Ep:قیمتواحدانرژی)
Kwh

T( 390 

dy :312 تعدادروزهایکاریدرسال 

Hd :10 تعدادساعتکاریدرروز 
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هایسیالاتمورداستفادهدرتحقیقهزینه2-7جدول

 ل )تومان(هزینه هر لیتر سیا سیال

 2/7 آبشهری

16/202 40به1آبصابونبانسبت  
41

)401(
2


 PS

F

WC
C 

82/387 20به1آبصابونبانسبت  
21

)201(
3


 PS

F

WC
C

88/573 10به30آبتراشبانسبت  10

)1030(
4




Pp

F

WC
C



54/290 10به15آبتراشبانسبت  
10

)1015(
5




Pp

F

WC
C 

سازشاملمقادیرمربوطبههریکازتوابعهزینه2-7مطابقباجدولازتکمیلاطلاعاتاقتصادی،پس

سیالمورداستفادهدراینتحقیقبهازایهر5مصرفآبومصرفانرژیدرشرایطمختلفاستفادهاز

ایطاستفادهازمترمربعازسنگمحاسبهشد.لازمبهذکراستکهمیانگینکاهشمصرفانرژیدرشر

هایسیالودرصددرنظرگرفتهکهبااینمیزانکاهش،مجموعمقادیرهزینه15سیالاتدرحدود

هابهصورتیکساعته،چهارساعته،دهحالتازدورهمصرفسیال6انرژیبهازایهرمترمربعدر

به6-7تا1-7هایرهایشکلنمودادرجشدهاست.3-7جدولساعته،ماهانه،دوماههوسهماههدر

م هزینهترتیب جموع سیال و انرژی کننده/روانخنکهای دورهکار برای را های نشانمختلف مصرف

دهد.می

هایانرژیوسیالمصرفیمجموعهزینه3-7جدول

 مورد مطالعه هایسیال

 کارو روان کنندههای کاربرد سیال خنک حالت

123456

ها)تومانبهازایهرمترمربعسنگ(نهمجموعهزی

705470547054705470547054)آبشهری(1سیال

 6221 6244 6313 10047 15854 44890(40به1)آبصابون2سیال

 6232 6277 6412 13701 25038 81728(20به1)آبصابون3سیال

 6344 6411 6612 17454 34319 118644(10به30)پودرآبتراش4سیال

 6277 6311 6411 11832 20264 62427(10به15)پودرآبتراش5سیال
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سیالاتموردمطالعهدرتحقیق

درحالتاولهایانرژیوسیالمجموعهزینه1-7شکل
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سیالاتموردمطالعهدرتحقیق

درحالتدومهایانرژیوسیالمجموعهزینه2-7شکل
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سیالاتموردمطالعهدرتحقیق

درحالتسومهایانرژیوسیالمجموعهزینه3-7شکل
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سیالاتموردمطالعهدرتحقیق

درحالتچهارمهایانرژیوسیالمجموعهزینه4-7شکل
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هایمجموعهزینه6و4،5هایهایاستفادهشدهدرحالتدهدکهدردورهبررسینمودارهانشانمی

اینبدینمعنیهایترکیبیازنمونهسیالپایهاستفادهدرفرایندبرشکمترمیسیالانرژیو باشد.

)می ترکیبی سیالات کردن جایگزین با که چهارباشد آب،کارکننده/روانخنکسیال سیال بهجای )

هرمترهایسیالبیشتربودهودرمجموعهزینهبرشهایانرژینسبتبهافزایشهزینهکاهشهزینه

لیتریازسیال600یابد.بدینترتیبدرصورتاستفادهازیکمخزنمربعازپلاکسنگیکاهشمی

تومانیدرهرمترمربع800توانبهصرفهاقتصادیحداقلترکیبیدریکدورهیکماههیابیشترمی

بریدهشدهازسنگدستپیداکرد.

 بندی جمع 7-4

اقتصادیسیالاتترکیبیمطالعهشدهدراینتحقیقموردارزیابیقراردراینفصلسعیشدتاعملکرد

بریهایانرژیوسیالاتموردمطالعهدریکواحدسنگهزینهایازمجموعگیرد.بدینمنظورمقایسه

برش دستگاه مصرفی جریان شدت مصرف کاهش میانگین اقتصادی تحلیل انجام طی در شد. انجام

معادلمیانگین نتایجحاصلازسنگ، کاهشاینشاخصدرمقیاسآزمایشگاهیدرنظرگرفتهشد.

نبررسی ها کهشان هزینهداد مجموع سیال و انرژی کارکننده/روانخنکهای آبچهاربرای سیال

هاییکبرایدوره10به15و10به30وپودرآبتراشبانسبت20به1و40به1صابونبانسبت

بعدا میماههو آندارایصرفهاقتصادیبهترینسبتبهسیالپایه)آبشهری( اینبدیز نباشد.

مقدارکاهشدرقیمتانرژیکارکننده/روانخنکسیالبهعنوانمعنیاستکهبااستفادهازاینچهار

اشد.بایجادشدهبیشترازقیمتتمامشدهسیالمورداستفادهدریکدورهماهانهوبیشترازآنمی
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 گیری نتیجه 8-1

مد و کارایی زیستتیریعدم نامطلوب اثرات و صنعتی فرآیندهای از برخی در انرژی مصرف فنی

راخصوصایندربسیاریهایمحیطیناشیازآن،ضرورتبهینهسازیمصرفانرژیوانجامپروژه

سازدمیآشکار میقدقیبررسیمستلزمفهداینبهدستیابی. یافتنضمنبتوانتاباشدصنایع

بهینهییهکارهارا هزجهت انرژی، مصرف ندیتولهاینهیسازی را برشزیکالا صنعت داد. کاهش

نیازبهتولیدباشدیامرنمنیازایفعالمستثنیازشصتهزارسنگبرشیدرکشوربابزیسنگن .

پیشرفتهایردربازارهایجهانیمستلزماستفادهازتکنولوژیوابزارهبیشتر،کیفیتعالیورقابتمؤث

زاتیتجهقیباشد.برایدستیابیبهچنیناهدافیشناختدقدربخشاستخراجوفرآوریسنگمی

باشد.مییلازموضروریبرشبههمراهفرآیندبرشوپارامترهایمؤثردرآنامر

ط مکان،برشندیفرایدر ایجاندرکنش را فرایند نیروهای سنگ، و ابزار میان کهمیادیکی کنند

میان اصطکاک و سنگ در پلاستیکی و الاستیکی شکل تغییر نظیر فاکتورهایی از ناشی عمدتاً

نینکتهقابلتأملدرا.باشدهایحاصلازبرشمیسگمنت)دانهالماسوماتریس(باسنگوتراشه

نامطلوبن تأثیحرارتیهاوتنشندیافریروهایبخشحضور تراشهو درآنیمنفراتیدرکنار ها

م برش فراباشدیعملکرد اکثر در انرژیشیسایندهای. هدررفت اعظم تنشیبخش به یهامربوط

میناشیحرارت اصطکاک مانیاز کار قطعه و افزاباشد،یسگمنت با سختیکه ویندگیسا،یش

ایمقاومتیپارامترها تشدموضونیسنگ افزاشودیمدیع منظور به بردارشی. تراشه دانهیتوان

کاهشنستیبایالماسم بهحداقلممکندیتولیحرارتیهاتنشند،یفرایروهایدرکنار را شده

امرنی.ادیسطحبرشخوردهکمککردوهمعمرابزاررابهبودبخشتیفیرساندتاهمبهارتقاءوک

)نکهبتوشودیمحققمیزمان وحضوریحرارتیهاتنشند،یفرایروهایانعواملنامطلوبمذکور

درمح را ندیفراطیتراشه( مهمیکیبهحداقلرساند. براراهنتریاز هدفنیبهایابیدستیکار

یتاهمعلاوهبرکاهشدماباشدیمشبرطمحیدرمناسبکارکننده/روانخنکالیسکیاستفادهاز
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.کردجادیایسنگیازتراشههایپاکوعارطیبرش،محطیمح

تحقیقحاضر، بخشنخستاز آزمایدانمیمطالعاتدر بررسیشگاهیو فرایبهمنظور ندیعملکرد

یریثبتواندازهگتیباقابلیشگاهیآزمااسیدرمقیسکیدستگاهبرشدهندهدبااستفادهازبرش

یهاشاملعمقیاتیمختلفعملطیتحتشراتشایآزما.صورتپذیرفتیمصرفانیشدتجرزانیم

قهیمتربردقیسانت90و45،60،75یشرویمختلفپیهامترونرخیسانت3/1و5/0،7/0،1برش

آبصابونباآب،کارشاملروانالینوعس5باسکیدقهیدوربردق3400باسرعتچرخشثابت

درمجموعانجامشد.10به15و10به30هایبتبانسوپودرآبتراش20به40،1به1نسبت

هایهوشمندبهعنوانجامعهآماریبرایانجاممطالعاتآماریوطراحیشبکهآزمایش800تعداد

.گرفتمورداستفادهقرار

نشاندادکه:دربخشمطالعاتآماریهایبررساینحاصلازجینتا

 خطینشاندادکهباافزایشمشخصاتعملیاتیهایسادهتکمتغیرهنتایجحاصلازبرازش

می برشافزایشپیدا نرخپیشرویمقدارشدتجریانمصرفیدستگاه بهشاملعمقبرشو کند.

ازسیالاتمختلفمتفاوتمی درحالتکلیطوریکهشیباینتغییراتدرشرایطاستفاده باشد.

اشارهکرد10به30پودرآبتراشبانسبتکارکننده/روانخنکتوانبهعملکردمناسبسیالمی

 سیال عنوان به سیال این از استفاده موارد بیشتر در جریانکارکننده/روانخنککه شدت میزان ،

درمجموعمیانگینکاهششدتجریانمصرفیدستگاهبه کردهاست. طورچشمگیریکاهشپیدا

 درصدثبتشد.15کاربهمیزانتروانمصرفیدستگاهبرشسنگ،درشرایطاستفادهازسیالا

 ،مدلآماریچندمتغیرهخطیوغیرخطیبرایپیشبینیشدت10درادامهمطالعاتآماری

برایکنترلFوtهایآماریارائهشد.تستSPSSجریانمصرفیدستگاهبرشبااستفادهازنرمافزار

هامورددلبرایبررسیصحتوسقممدلداریمدلوضرایبوهمچنینضرایبمنطقیمومعنی

هاینهاییبرایپیشبینیشدتمدلبهعنوانمدل5هااستفادهقرارگرفتند.پسازانجامبررسی

تست نتایج شدند. انتخاب برش دستگاه مصرفی جریان برای آماری سطح5های با انتخابی مدل
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توانبادقتخوبیمیزانادندکهمینشاند8/0درصدوضریبهمبستگیدرحدود99اطمینان

درشرایط ازسیالاتمختلفموردارزیابیمتفاوتباشدتجریانمصرفیدستگاهبرشرا استفاده

توانباتوجهبهضرایبهمبستگیبیشترنسبتبهسایررامی10و6هایقرارداد.دراینمیانمدل

دتجریانمصرفیدستگاهباتوجهبهپارامترهایهایبرترجهتپیشبینیشها،بهعنوانمدلمدل

عملیاتیشاملعمقبرشونرخپیشروی،مشخصاتسیالشاملسختیوویسکوزیتهوسختیسنگ

مدل تمامی در تامل قابل نکته کرد. ومعرفی سختی عملیاتی، پارامترهای منطقی ضرایب ها،

امیزانشدتجریانمصرفیدستگاهبرشهباشند.بهطوریکهدرتمامیمدلویسکوزیتهسیالمی

نرخپیشرویمی میزانعمقبرشو نقطهمقابلتغییراتسنگدارایارتباطمستقیمبا در باشند.

طوریباشدبهشدتجریانمصرفیدستگاهبرشدارایارتباطعکسباسختیوویسکوزیتهسیالمی

افزایشسختیوویسکوزیتهسیالمیزانشدتکاریسیالیابهعبارتدیگرکهباافزایشمیزانروان

 یابد.جریانمصرفیدستگاهبرشسنگکاهشمی

 هایهوشمندنشاندادکه:هایانجامشدهدربخشطراحیومدلسازیشبکهنتایجبررسی

 مدلیهاشاخصسهیمقا الگوریتمهایعملکرد توسط شده استفادهساخته مورد انگریبهای

قابلیکارآمد عصبیبالاتیو لاپرسپترونیشبکه جرنیشتریبینیبشیپیبراهیچند انیشدت

باشد.درواقعیمپرسپترونشبکهعصبی-ژنتیکیدیبریهتمیدستگاهبرشنسبتبهالگوریمصرف

انجام صورتگرفتهتوسطیهایسازهیکهنهتنهامدلبرتردرشبشودیمشخصمسهیمقاکیبا

یهامدلریاست،بلکهسایمدتروبرترآکاراریعملکردبسیهاشاخصیارادپرسپترونیشبکهعصب

نیسازهیشب ازیشده مدلیکاملیبرتریداراتمیالگورنیتوسط به شدهیسازهیشبیهانسبت

است.پرسپترونشبکهعصبی-ژنتیکیدیبریهتمیتوسطالگور

 یرادگیریلونبرگومارکواردتدامشخصشدکهالگوریتمیاانجامشده،یهایسازهیدرشب

بودهاست.یمصنوعیدرآموزششبکهعصبکیژنتتمینسبتبهالگوریرتریگچشمییوکاراتیلقاب

وتیعدمقطعنی،مقداراستمیسیدگیچیوپتیگرفتکهباوجودعدمقطعجهینتتوانیمنیابنابر
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ستمیسنیبتوانداگیریلونبرگومارکواردتالگوریتمیادبودهاستکهیابهاندازهستمیسیدگیچیپ

تحل درواقعبهدللیرا درآموزششبکهتمیالگورنیاکیژنتتمیالگوریبالااریبسییتوانالیبکند.

بیمصنوعیعصب ادشومیبرازششیدچار آزمانی. که است ذکر قابل نمونهیروربهاشینکته

عملکردیبررسنیهاوهمچنسنگیکیومکانیکیزیفاتیخصوصنییمنظورتعسختبهیهاسنگ

مجموعهوکیدستگاهبرشبهعنوانیمصرفانیشدتجرنیشتریبینیبشیدستگاهبرشبراساسپ

قطعیداراستمیس پتیعدم بدهیچیو اد،یآیحسابمه مقدار پتیعدمقطعنیاما بهیدگیچیو

 باشد.یصورتواضحمشخصنم

 تمامیمشخصاتورودیشامل8وشمند،یکشبکهعصبیپیشخورباهایهادمهبررسیشبکه

 شامل، تحقیق این در شده گیری اندازه سیال کننده/روانخنکمشخصات وکار سختی )شامل

ویسکوزیته(،مشخصاتسنگ)سختیموس،سایندگیشیمازک،مقاومتفشاریتکمحوریومدول

پیشرویو )نرخ عملیاتی مشخصات و جریانالاستیسیته( شدت شامل خروجی یک و برش( عمق

نرونمناسبترینشبکهبرایپیش10لایهپنهانو3مصرفیدستگاهبرشطراحیشد.اینشبکهبا

هایمختلفانتخابازمیانشبکه96/0بینیشدتجریانمصرفیدستگاهبرشباضریبهمبستگی

 شدهشد. طراحی شبکه بالایی دقت میبا بتواند توجه با سیال مشخصات ،کارکننده/روانخنکه

برشرا مشخصاتسنگومشخصاتعملیاتیبرشمیزانشدتجریانمصرفیحداکثریدستگاه

موردارزیابیوپیشبینیقراردهد.

 اینبخشدر مطالعهانجامشدنتایجحاصلاز جهتارزیابیسیالاتمورد نهایتمطالعاتاقتصادی

نشاندادکه:

  بررسی هزینهمجبا مقادیر موع در مربع هرمتر ازای به انرژی سیالو دوره6های از حالت

سیال مصرف )دورهها تعویض ماهههای سه و ماهه دو ماهانه، ساعته، ده ساعته، چهار ساعته، یک

هاییکماههوبعدازبرایدورهکارکننده/روانخنکسیالسیال(،مشخصشدکهاستفادهازچهار

درباشد.اینبدینمعنیاستکهصرفهاقتصادیبهترینسبتبهسیالپایهآبشهریمیآندارای
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انرژیبیشترهایهزینهکارمقدارکاهشدرروانکننده/استفادهازاینچهارسیالبهعنوانخنکزمان

باشد.مورداستفادهمیکارروانسیالتمامشدهازقیمت

  پیشنهادها 8-2

:شودپیشنهادمییرجهتانجاممطالعاتآتیکلیمواردزطوربه

  و مقایسهارزیابی روانکننده/خنکسیالات کار دیدگاهمطالعهمورد از تحقیق این در

 زیستمحیطی

 شیمی فرایندهای دیدگاه از مطالعه مورد سیالات عملکرد کانی-ارزیابی )تعامل هایفیزیکی

(درطولفرایندبرشرکاکننده/روانخنکتشکیلدهندهسنگباسیال

 بهندیفرایروهایازعواملمهمدرکاهشنیکیکاربهعنوانروانکننده/خنکالیتأثیرسیابیارز

ویمماسیروهاینژهیو توجه که نرمال اژهیو کاهش تغتواندیمروهایننیبه راتییموجب

دانهالماس،یبرداراشهقدرتترشیافزابهعبارتدیگریابزارالماسشیدرکاهشسایرگیچشم

لهیریجلوگ و،یگردشدگ،یدگیاز دانه زودرس شکست باند، از دانه زودرس خروج

ابزارشود.کیپلاستیهارشکلییتغ

 که است این است مسلم آنچه نهایت میبهینهسیالدر برش قابلیت دیدگاه بهاز توجه با بایست

ه فاکتورهای زینهتمامی تعیین طورشودساز یبه بر مشتمل هزینه مدل یک هزینهکه هایتمامی

هایسیالهزینهبرششامل هزینههایکارگریهزینه، هایسایشهزینه،هایتعمیراتونگهداری،

مطلوب سپس و شده تهیه مصرفی انرژی هزینه و هزینهدیسک کمترین به توجه با سیال هاترین

.شودانتخاب
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 پیوست

 گاهی به دست آمده نتایج آزمایش -پیوست الف

الف نتا-پیوست هایبرایشگاهیآزماجیجدول آزماینمونه ازشیتحت استفاده هنگام در

کارکننده/روانهایخنکالیس

 نمودارهای به دست آمده از فرآیند برش -پیوست ب

نمودارهایتغییراتشدتجریانبرحسبتغییراتعمقبرش-1-پیوستب

ییراتشدتجریانبرحسبتغییراتنرخپیشروینمودارهایتغ-2-پیوستب

 گاهی به دست آمده نمونه ای نتایج آزمایش -پیوست الف

براینمونههایتحتآزمایشجدولنتایجآزمایشگاهی-جدولپیوستالف

هانمونه  SF-

a(N/mm) 
YM MH UCS 

Vis 

(mPa·s) 
PH 

Dc 

(cm) 

Fr 

(cm/min) 
Imax 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.5 90 6.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.7 90 7.3 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1 90 8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1.3 90 8.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.5 75 6.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.7 75 6.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1 75 7.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1.3 75 8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.5 60 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.7 60 6.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1 60 7.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1.3 60 7.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.5 45 5.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 0.7 45 6.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1 45 6.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.069 7.68 1.3 45 7.4 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.5 90 8.3 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.7 90 10.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1 90 11.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1.3 90 13.8 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.5 75 7.6 
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A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.7 75 9.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1 75 10.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1.3 75 12.6 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.5 60 6.5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.7 60 7.4 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1 60 7.8 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1.3 60 8.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.5 45 5.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 0.7 45 6.5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1 45 7.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.069 7.68 1.3 45 7.6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.5 90 8.2 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.7 90 9 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1 90 9.7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1.3 90 10.9 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.5 75 7.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.7 75 8.8 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1 75 9.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1.3 75 10.6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.5 60 7.2 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.7 60 8.1 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1 60 8.6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1.3 60 9.4 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.5 45 6.8 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 0.7 45 7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1 45 7.6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.069 7.68 1.3 45 8.9 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.5 90 8.2 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.7 90 9.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1 90 10.8 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1.3 90 12.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.5 75 7.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.7 75 8.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1 75 9.8 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1.3 75 11.1 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.5 60 6.6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.7 60 7.2 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1 60 8.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1.3 60 10 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.5 45 6.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 0.7 45 7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1 45 7.7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.069 7.68 1.3 45 9.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.5 90 6.5 
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A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.7 90 7.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1 90 8.8 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1.3 90 9.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.5 75 6.2 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.7 75 7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1 75 8.5 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1.3 75 9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.5 60 5.8 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.7 60 6.4 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1 60 7.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1.3 60 7.9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.5 45 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 0.7 45 6.2 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1 45 7.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.069 7.68 1.3 45 7.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.5 90 6.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.7 90 7.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1 90 8.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1.3 90 9.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.5 75 6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.7 75 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1 75 8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1.3 75 8.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.5 60 5.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.7 60 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1 60 7.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1.3 60 8.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.5 45 5.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 0.7 45 6.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1 45 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.069 7.68 1.3 45 7.3 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.5 90 6.2 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.7 90 7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1 90 7.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1.3 90 9.1 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.5 75 5.9 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.7 75 6.8 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1 75 7.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1.3 75 8.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.5 60 5.8 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.7 60 6.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1 60 7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1.3 60 7.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.5 45 5.8 
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A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 0.7 45 6.4 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1 45 6.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.069 7.68 1.3 45 7.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.5 90 6.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.7 90 7.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1 90 8.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1.3 90 9.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.5 75 6.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.7 75 7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1 75 7.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1.3 75 8.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.5 60 5.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.7 60 6.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1 60 7.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1.3 60 8.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.5 45 5.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 0.7 45 6.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1 45 6.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.069 7.68 1.3 45 7.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.5 90 7.8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.7 90 8.2 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1 90 8.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1.3 90 9.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.5 75 7.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.7 75 8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1 75 8.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1.3 75 8.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.5 60 7.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.7 60 7.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1 60 7.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1.3 60 8.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.5 45 7.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 0.7 45 7.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1 45 7.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.069 7.68 1.3 45 8.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.5 90 6.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.7 90 7.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1 90 8.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1.3 90 8.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.5 75 5.6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.7 75 7.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1 75 7.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1.3 75 8.3 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.5 60 5.3 
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A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.7 60 6.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1 60 6.6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1.3 60 7.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.5 45 6.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 0.7 45 6.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1 45 6.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.069 7.68 1.3 45 6.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.5 90 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.7 90 6.1 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1 90 6.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1.3 90 7.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.5 75 5.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.7 75 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1 75 6.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1.3 75 7.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.5 60 5.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.7 60 6.1 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1 60 6.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1.3 60 7.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.5 45 5.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 0.7 45 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1 45 6.3 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9851 7.87 1.3 45 6.6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.5 90 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.7 90 7.4 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1 90 8.3 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1.3 90 9.6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.5 75 6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.7 75 6.9 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1 75 7.8 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1.3 75 8.6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.5 60 5.9 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.7 60 6.4 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1 60 7.2 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1.3 60 7.9 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.5 45 5.6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 0.7 45 6.2 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1 45 7 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9851 7.87 1.3 45 7.4 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.5 90 5.9 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.7 90 6.5 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1 90 7.4 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1.3 90 8.6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.5 75 5.9 
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A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.7 75 6.2 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1 75 7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1.3 75 8.1 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.5 60 5.8 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.7 60 6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1 60 6.9 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1.3 60 7.7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.5 45 5.7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 0.7 45 6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1 45 6.4 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9851 7.87 1.3 45 6.9 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.5 90 5.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.7 90 6.7 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1 90 7.2 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1.3 90 8.3 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.5 75 5.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.7 75 6.5 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1 75 7 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1.3 75 8.3 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.5 60 5.7 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.7 60 6.2 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1 60 6.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1.3 60 7.6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.5 45 5.3 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 0.7 45 6.1 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1 45 6.6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9851 7.87 1.3 45 7.4 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.5 90 5.8 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.7 90 6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1 90 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1.3 90 7.2 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.5 75 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.7 75 6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1 75 6.2 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1.3 75 7.1 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.5 60 5.6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.7 60 8.9 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1 60 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1.3 60 7.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.5 45 5.5 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 0.7 45 5.8 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1 45 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9851 7.87 1.3 45 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.5 90 5.5 
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A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.7 90 6.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1 90 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1.3 90 7.7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.5 75 5.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.7 75 6.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1 75 6.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1.3 75 7.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.5 60 5.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.7 60 6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1 60 6.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1.3 60 7.2 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.5 45 5.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 0.7 45 5.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1 45 6.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9851 7.87 1.3 45 6.7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.5 90 6.1 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.7 90 6.9 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1 90 7.3 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1.3 90 8.1 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.5 75 5.8 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.7 75 6.5 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1 75 7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1.3 75 7.6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.5 60 5.5 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.7 60 6.1 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1 60 6.7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1.3 60 7.2 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.5 45 5.4 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 0.7 45 6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1 45 6.8 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9851 7.87 1.3 45 7.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.5 90 6.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.7 90 7.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1 90 7.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1.3 90 8.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.5 75 6.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.7 75 7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1 75 7.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1.3 75 8.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.5 60 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.7 60 7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1 60 7.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1.3 60 8.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.5 45 5.8 
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A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 0.7 45 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1 45 6.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9851 7.87 1.3 45 7.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.5 90 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.7 90 6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1 90 6.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1.3 90 7.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.5 75 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.7 75 5.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1 75 6.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1.3 75 7.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.5 60 5.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.7 60 5.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1 60 6.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1.3 60 6.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.5 45 5.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 0.7 45 5.8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1 45 6.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9851 7.87 1.3 45 6.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.5 90 5.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.7 90 6.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1 90 7.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1.3 90 8.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.5 75 5.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.7 75 6.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1 75 7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1.3 75 8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.5 60 5.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.7 60 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1 60 6.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1.3 60 7.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.5 45 5.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 0.7 45 5.9 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1 45 6.3 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9851 7.87 1.3 45 7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.5 90 6.1 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.7 90 6.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1 90 7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1.3 90 7.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.5 75 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.7 75 6.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1 75 7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1.3 75 7.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.5 60 5.8 
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A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.7 60 6.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1 60 6.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1.3 60 7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.5 45 5.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 0.7 45 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1 45 6.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 0.9754 8.23 1.3 45 6.4 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.5 90 6.7 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.7 90 7.3 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1 90 8.5 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1.3 90 9.5 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.5 75 6.2 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.7 75 7.1 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1 75 7.7 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1.3 75 8.8 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.5 60 5.8 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.7 60 6.3 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1 60 6.8 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1.3 60 7.6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.5 45 5.3 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 0.7 45 6 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1 45 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 0.9754 8.23 1.3 45 6.8 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.5 90 6.4 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.7 90 7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1 90 7.9 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1.3 90 9.2 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.5 75 6.1 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.7 75 7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1 75 7.8 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1.3 75 8.6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.5 60 6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.7 60 6.5 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1 60 7 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1.3 60 7.6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.5 45 5.4 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 0.7 45 6 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1 45 6.1 

A3 8.352 56 6.1 279 0.9754 8.23 1.3 45 6.4 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.5 90 5.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.7 90 6.4 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1 90 7 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1.3 90 8.5 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.5 75 5.7 
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A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.7 75 6.2 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1 75 6.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1.3 75 7.8 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.5 60 5.6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.7 60 6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1 60 6.4 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1.3 60 7 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.5 45 5.3 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 0.7 45 5.6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1 45 6 

A4 4.284 37 6.3 110 0.9754 8.23 1.3 45 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.5 90 5.8 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.7 90 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1 90 6.9 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1.3 90 7.5 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.5 75 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.7 75 6.2 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1 75 6.9 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1.3 75 7.4 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.5 60 5.6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.7 60 6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1 60 6.4 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1.3 60 6.8 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.5 45 5.1 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 0.7 45 5.5 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1 45 5.6 

A5 46.63 43 5.7 150 0.9754 8.23 1.3 45 5.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.5 90 5.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.7 90 6.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1 90 6.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1.3 90 7.2 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.5 75 5.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.7 75 6.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1 75 6.7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1.3 75 7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.5 60 5.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.7 60 6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1 60 6.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1.3 60 6.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.5 45 4.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 0.7 45 5.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1 45 5.7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 0.9754 8.23 1.3 45 6.1 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.5 90 6.3 
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A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.7 90 7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1 90 7.6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1.3 90 8.7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.5 75 6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.7 75 6.8 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1 75 7.2 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1.3 75 8.3 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.5 60 5.5 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.7 60 6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1 60 6.4 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1.3 60 7 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.5 45 5.5 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 0.7 45 6 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1 45 6.3 

A7 1.872 46.5 6 182 0.9754 8.23 1.3 45 6.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.5 90 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.7 90 6.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1 90 7.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1.3 90 8.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.5 75 5.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.7 75 6.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1 75 7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1.3 75 7.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.5 60 5.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.7 60 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1 60 6.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1.3 60 7.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.5 45 5.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 0.7 45 5.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1 45 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 0.9754 8.23 1.3 45 6.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.5 90 6.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.7 90 6.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1 90 7.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1.3 90 7.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.5 75 6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.7 75 6.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1 75 7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1.3 75 7.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.5 60 5.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.7 60 5.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1 60 6.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1.3 60 6.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.5 45 5.2 
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A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 0.7 45 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1 45 5.8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 0.9754 8.23 1.3 45 6.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.5 90 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.7 90 6.3 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1 90 7.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1.3 90 8.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.5 75 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.7 75 6.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1 75 7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1.3 75 7.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.5 60 5.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.7 60 6.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1 60 6.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1.3 60 7.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.5 45 5.6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 0.7 45 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1 45 6.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 0.9754 8.23 1.3 45 7.1 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.5 90 5.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.7 90 6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1 90 7.1 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1.3 90 8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.5 75 5.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.7 75 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1 75 7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1.3 75 7.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.5 60 5.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.7 60 5.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1 60 6.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1.3 60 7.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.5 45 5.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 0.7 45 5.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1 45 5.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.839 7.96 1.3 45 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.5 90 5.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.7 90 5.6 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1 90 5.9 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1.3 90 6.4 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.5 75 5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.7 75 5.5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1 75 5.6 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1.3 75 6.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.5 60 5 
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A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.7 60 5.3 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1 60 5.6 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1.3 60 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.5 45 5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 0.7 45 5.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1 45 5.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.839 7.96 1.3 45 5.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.5 90 6.4 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.7 90 7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1 90 7.7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1.3 90 8.8 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.5 75 6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.7 75 6.7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1 75 7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1.3 75 7.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.5 60 5.6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.7 60 6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1 60 6.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1.3 60 7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.5 45 5.8 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 0.7 45 6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1 45 6.1 

A3 8.352 56 6.1 279 1.839 7.96 1.3 45 6.2 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.5 90 7.4 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.7 90 8 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1 90 9.4 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1.3 90 11.7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.5 75 7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.7 75 7.6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1 75 8.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1.3 75 10.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.5 60 6.7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.7 60 6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1 60 7.8 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1.3 60 8.6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.5 45 5.7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 0.7 45 6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1 45 6.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.839 7.96 1.3 45 7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.5 90 6.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.7 90 7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1 90 8.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1.3 90 9.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.5 75 5.9 
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A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.7 75 6.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1 75 7.5 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1.3 75 8 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.5 60 5.4 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.7 60 6 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1 60 6.5 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1.3 60 6.9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.5 45 5.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 0.7 45 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1 45 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.839 7.96 1.3 45 6.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.5 90 6.7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.7 90 7.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1 90 8.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1.3 90 9.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.5 75 6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.7 75 7 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1 75 8.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1.3 75 9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.5 60 5.5 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.7 60 6.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1 60 7.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1.3 60 8.2 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.5 45 5.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 0.7 45 5.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1 45 6.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.839 7.96 1.3 45 6.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.5 90 6.1 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.7 90 7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1 90 7.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1.3 90 9.1 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.5 75 6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.7 75 6.8 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1 75 7.3 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1.3 75 8.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.5 60 5.8 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.7 60 6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1 60 6.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1.3 60 7.3 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.5 45 5.1 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 0.7 45 5.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1 45 5.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.839 7.96 1.3 45 5.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.5 90 6.9 
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A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.7 90 7.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1 90 8.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1.3 90 10.1 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.5 75 6.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.7 75 7.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1 75 8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1.3 75 9.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.5 60 6.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.7 60 6.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1 60 7.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1.3 60 8.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.5 45 5.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 0.7 45 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1 45 6.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.839 7.96 1.3 45 6.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.5 90 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.7 90 6.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1 90 7.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1.3 90 7.8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.5 75 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.7 75 6.2 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1 75 7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1.3 75 7.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.5 60 5.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.7 60 6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1 60 6.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1.3 60 7.1 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.5 45 5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 0.7 45 5.6 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1 45 5.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.839 7.96 1.3 45 6.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.5 90 6.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.7 90 7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1 90 7.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1.3 90 8.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.5 75 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.7 75 6.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1 75 7.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1.3 75 8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.5 60 5.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.7 60 6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1 60 6.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1.3 60 6.9 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.5 45 5.4 
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A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 0.7 45 5.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1 45 5.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.839 7.96 1.3 45 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.5 90 6.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.7 90 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1 90 6.5 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1.3 90 7.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.5 75 5.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.7 75 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1 75 6.2 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1.3 75 7.4 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.5 60 5.3 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.7 60 5.7 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1 60 5.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1.3 60 7.8 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.5 45 5.3 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 0.7 45 5.6 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1 45 6.9 

A1 10.42 28.9 5.65 133 1.158 8.1 1.3 45 8.3 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.5 90 7.3 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.7 90 6.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1 90 7.5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1.3 90 8.8 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.5 75 6.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.7 75 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1 75 6.5 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1.3 75 8.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.5 60 5.3 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.7 60 5.9 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1 60 6.1 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1.3 60 8.7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.5 45 5.2 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 0.7 45 5.8 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1 45 7 

A2 28.3 52 6.4 239 1.158 8.1 1.3 45 7.9 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.5 90 6.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.7 90 6.4 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1 90 7.2 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1.3 90 8.4 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.5 75 5.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.7 75 6.1 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1 75 7.2 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1.3 75 7.8 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.5 60 5.4 
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A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.7 60 6 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1 60 7.1 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1.3 60 8.5 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.5 45 5.2 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 0.7 45 5.9 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1 45 7 

A3 8.352 56 6.1 279 1.158 8.1 1.3 45 7.7 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.5 90 5.8 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.7 90 6.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1 90 7.2 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1.3 90 8.9 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.5 75 5.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.7 75 6.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1 75 7.4 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1.3 75 7.5 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.5 60 5.4 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.7 60 6.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1 60 7.2 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1.3 60 7.6 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.5 45 5.4 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 0.7 45 5.9 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1 45 7.3 

A4 4.284 37 6.3 110 1.158 8.1 1.3 45 7.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.5 90 5.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.7 90 6.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1 90 6.9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1.3 90 8.7 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.5 75 5.1 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.7 75 6.4 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1 75 6.8 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1.3 75 7.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.5 60 5.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.7 60 6.5 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1 60 7.2 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1.3 60 8.9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.5 45 4.9 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 0.7 45 5.3 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1 45 6.5 

A5 46.63 43 5.7 150 1.158 8.1 1.3 45 7.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.5 90 5.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.7 90 6.2 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1 90 7.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1.3 90 8.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.5 75 5.4 
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A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.7 75 5.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1 75 7.4 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1.3 75 7.8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.5 60 5.6 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.7 60 6.1 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1 60 6.9 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1.3 60 8 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.5 45 5.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 0.7 45 6.3 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1 45 7.2 

A6 24.25 35.5 5.95 145 1.158 8.1 1.3 45 8.4 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.5 90 6.2 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.7 90 5.9 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1 90 6.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1.3 90 7.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.5 75 5.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.7 75 5.95 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1 75 6.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1.3 75 7.3 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.5 60 5.2 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.7 60 5.6 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1 60 5.9 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1.3 60 7.9 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.5 45 5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 0.7 45 5.5 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1 45 6.7 

A7 1.872 46.5 6 182 1.158 8.1 1.3 45 7.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.5 90 5.9 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.7 90 6.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1 90 7.1 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1.3 90 8.4 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.5 75 5.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.7 75 6.3 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1 75 7.1 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1.3 75 9.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.5 60 6.2 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.7 60 6.1 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1 60 6.5 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1.3 60 7.8 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.5 45 5.7 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 0.7 45 6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1 45 7.6 

A8 14.24 43.6 6.1 142 1.158 8.1 1.3 45 8.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.5 90 6.9 
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A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.7 90 6.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1 90 7.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1.3 90 10.2 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.5 75 5.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.7 75 5.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1 75 6.9 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1.3 75 8.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.5 60 5.5 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.7 60 5.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1 60 7.2 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1.3 60 8.7 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.5 45 5.4 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 0.7 45 6.3 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1 45 7.8 

A9 8.5 31.2 5.6 125 1.158 8.1 1.3 45 8.3 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.5 90 6.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.7 90 5.6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1 90 6.3 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1.3 90 7.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.5 75 5.2 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.7 75 5.5 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1 75 5.8 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1.3 75 7.1 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.5 60 5.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.7 60 5.7 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1 60 5.9 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1.3 60 6.6 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.5 45 4.9 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 0.7 45 5.4 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1 45 5.9 

A10 7.6 48.6 6.6 173 1.158 8.1 1.3 45 6.4 
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 نمودارهای به دست آمده از فرآیند برش -پیوست ب



 نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتخرمدره1-1شکلپیوستب
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167 

 





 نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتخرمدره2-1شکلپیوستب
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یسبزجنگلنمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیت3-1لپیوستبشک
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یسبزجنگلنمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیت4-1شکلپیوستب
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رفیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتسبزنمودارهایتغییراتشدتجریانمص5-1شکلپیوستب
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برحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان6-1یوستبشکلپ
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انیتنمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگر7-1یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان8-1یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیت9-1یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتعمقبرشبرایمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان10-1یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیت11-1یوستبشکلپ
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گرانیتاشینبرحسبتغییراتعمقبرشبراینمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیم12-1یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیت13-1یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان14-1یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتقرمز16-1یوستبشکلپ
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قرمزبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان16-1یوستبشکلپ

یزد
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ییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتنمودارهایتغ17-1یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان18-1یوستبشکلپ
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غییراتعمقبرشبرایگرانیتمشکینمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبت19-1یوستبشکلپ
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مشکیبرحسبتغییراتعمقبرشبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان20-1یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتخرمدره1-2یوستبشکلپ

4.5

5

5.5

6

6.5

7

40 50 60 70 80 90 100

ی 
رف

ص
ن م

ریا
 ج

ت
شد

ر 
کث

دا
ح

(
پر

آم
) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

A1, Dc=0.5 Cm 

 آب

 (1/40)آب و صابون 

 (1/20)آب و صابون 

 1پودر آب تراش 

 2پودر آب تراش 

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

40 50 60 70 80 90 100

ی 
رف

ص
ن م

ریا
 ج

ت
شد

ر 
کث

دا
ح

(
پر

آم
) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

A1 , Dc=0.7 Cm 

 آب

 (1/40)آب و صابون 

 (1/20)آب و صابون 

 1پودر آب تراش 

 2پودر آب تراش 





187 

 







برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتخرمدرهمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان2-2شکلپیوستب
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت3-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتمصرفیماشینییراتشدتجریاننمودارهایتغ4-2یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت5-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتاشینمصرفیمنمودارهایتغییراتشدتجریان6-2یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت7-2یوستبشکلپ
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خپیشرویبرایگرانیتبرحسبتغییراتنرمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان8-2یوستبشکلپ

سبزکاهوییبیرجند

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

40 50 60 70 80 90 100

ی 
رف

ص
ن م

ریا
 ج

ت
شد

ر 
کث

دا
ح

(
پر

آم
) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

A4 , Dc=1 Cm 

 آب

 (1/40)آب و صابون 

 (1/20)آب و صابون 

 1پودر آب تراش 

 2پودر آب تراش 

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

12.5

13.5

40 50 60 70 80 90 100

ی 
رف

ص
ن م

ریا
 ج

ت
شد

ر 
کث

دا
ح

(
پر

آم
) 

 (سانتی متر بر دقیقه)نرخ پیشروی 

A4 , Dc=1.3 Cm 

 آب

 (1/40)آب و صابون 

 (1/20)آب و صابون 

 1پودر آب تراش 

 2پودر آب تراش 



194 

 









نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت9-2یوستبشکلپ

سفیدنطنز
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان10-2یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت11-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان12-2یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتقرمز13-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتقرمزمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان14-2یوستبشکلپ
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مصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتقرمزنمودارهایتغییراتشدتجریان15-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتقرمزمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان16-2یوستبشکلپ
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یبرایگرانیتنمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرو17-2یوستبشکلپ
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برحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیتمصرفیماشیننمودارهایتغییراتشدتجریان18-2یوستبشکلپ
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نمودارهایتغییراتشدتجریانمصرفیماشینبرحسبتغییراتنرخپیشرویبرایگرانیت19-2یوستبشکلپ
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Abstract 

Dimensional stone cutting with circular diamond saw is an abrasive process. During 

this process, the mechanical interaction between the tool and the rock generates the 

process forces, mainly due to factors such as the elastic and plastic deformation of the 

rock and the friction between the diamond grain and the segmented matrix of the stone 

and chip matrix. In most abrasive processes the major loss of energy is due to thermal 

stress, which is exacerbated by the increase in hardness, abrasion and rock resistance 

parameters. One of the most important ways to reduce thermal stress is to use a suitable 

cooling fluid/lubricant in the cutting process to create a clean environment and free of 

chip in addition to reducing the temperature. In this study, it was tried to investigate the 

performance of 5 samples of cooling/lubricating fluid including water, lubricant powder 

with 30:10,15:10, soap water with 1:20 and 1:40 ratio during the process of cutting 

hard dimension stones. For this purpose, 10 samples of hard dimension stone were 

selected for the study and then standardized samples were transferred to rock 

mechanics laboratory for determining of important physical and mechanical properties 

such as Mohs hardness, Schimazek’s F-abrasiveness factors, Young modulus and 

uniaxial compressive strength. Following, Slabs prepared from each rock sample were 

cut using a laboratory scale stone cutting machine with the ability to vary the operating 

parameters and the use of different cooling/lubricating fluids. During the cutting 

process, the cutting performance was evaluated using the maximum electrical current 

consumed by the cutting machine. The results showed that the use of lubricant powder 

was desirable in the process of hard rock cutting. So the maximum amount of electrical 

current consumed by the machine approached its minimum value when using this fluid. 

In the next step, optimized models were designed and presented by using statistical 

studies and intelligent methods to predict the consumption current electrical. The 

results showed that using the statistical models and neural network can be very 

accurately to predict the electrical current based on rock characteristics, coolant and 

lubricant characteristics and operating parameters. At the end of this study, the 

economic analysis of the studied fluids was carried out on the industrial scale. The 

results of this section showed that at least one month of use of combined lubricant fluids 

can achieve economical savings by reducing energy consumption about 15%. 

 

Keywords: Hard dimensional stones, Coolant/Lubricant Fluid, Powder lubricant, 

Statistical Studies, Intelligent Neural Networks, Meta-heuristic Algorithms. 
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