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 مقدمه  -1-1

ها‌از‌بدو‌زندگی‌بر‌روي‌زمین‌شناخته‌است‌و‌در‌‌ترین‌مصالحی‌است‌که‌انسانقدیمی‌سنگ‌یکی‌از‌‌

سفر‌تاریجی‌هزاران‌ساله‌خود‌همواره‌در‌کنار‌او‌بوده‌است.‌از‌زمانی‌که‌انسان‌نجستین‌براي‌ساختن‌ابزار،‌‌

نیاز‌خود‌هپنا تا‌عصر‌حاضر،‌‌از‌سنگ‌‌گاه‌و‌رفع‌ امروزه‌‌ردادر‌زندگی‌بشر‌نقش‌اساسی‌د‌‌که‌‌‌استفاده‌کرد‌ ‌.

زینتسنگ نما،‌ و‌ تزیینی‌ و‌کاخ‌هاي‌ بناها‌ تغییر‌‌بجش‌ با‌ گویند‌که‌ به‌سنگی‌ ها‌هستند.‌سنگ‌ساختمانی‌

هاي‌ساختمان‌مثل‌پی،‌کف،‌دیواره‌و‌نما‌به‌کار‌رود.‌‌شکل‌یا‌بدون‌تغییر‌شکل‌فیزیکی‌در‌یکی‌از‌قسمت

‌.‌(1387)عطایی،‌شوند‌یم‌می‌هاي‌تزیینی‌تقسبنایی‌و‌سنگ‌هاي‌زیر‌ها‌به‌دو‌دسته‌سنگاین‌سنگ

پژوهش‌ دارد‌ ضرورت‌ ساختمانی،‌ سنگ‌ تولید‌ صنعت‌ اقتصادي‌ و‌ فنی‌ اهمیت‌ به‌ توجه‌ هاي‌با‌

انجام‌شود.‌در‌این‌پژوهش،‌بهمتعددي‌در‌خصوص‌بهره‌ از‌معادن‌ سازي‌فرآیند‌برش‌و‌‌مدل‌‌‌برداري‌بهینه‌

‌عوامل‌فنی‌مجتلف‌بر‌آن‌پرداخته‌شده‌است.‌بررسی‌تاثیر‌

ه‌شده‌و‌‌یهش،‌اهداف‌پژوهش‌به‌اختصار‌ارادر‌این‌فصل،‌پس‌از‌بیان‌مسئله‌و‌ضرورت‌انجام‌این‌پژو

‌در‌نهایت،‌ساختار‌پایان‌نامه‌شرح‌داده‌شده‌است.

 لهابیان مس -1-2

هاي‌ساختمانی‌استفاده‌شده‌‌گ‌در‌برش‌سن‌‌1985از‌سال‌‌‌‌،‌الماسه‌‌برش‌‌‌با‌سیم‌‌‌سنگ‌‌‌روش‌برش‌

صورت‌‌و‌به‌‌‌ات‌داشتههاي‌سریعی‌را‌در‌زمینه‌تجهیزپیشرفت‌‌تولید‌سنگ،‌این‌روش‌‌،از‌آن‌زمان‌به‌بعد‌‌است.

.‌‌شده‌استهاي‌ساختمانی‌استفاده‌‌سنگ‌‌‌کاري‌سنگ‌مرمر،‌گرانیت‌و‌دیگردرصد‌معدن‌‌90اي‌براي‌‌گسترده‌

روش‌برش‌با‌سیم‌الماسه،‌به‌دلیل‌مزایاي‌‌در‌دیگر‌صنایع‌معدنی‌و‌عمرانی‌دارد.‌‌‌‌یناین‌روش‌کاربرد‌فراوا

برداران‌‌مورد‌استقبال‌بهره‌‌‌کاري،در‌معدن‌‌‌و‌هزینه‌پایین وري‌بهترمحیطی،‌میزان‌استجراج‌بالا،‌بهره‌زیست

‌.‌‌(1370)نبیان،‌‌معدن‌قرار‌گرفته‌است

الماسه برش‌ مهم‌‌،‌سیم‌ از‌ برش‌ترین‌‌یکی‌ دستگاه‌ براي‌ کابلی‌‌‌‌که‌‌‌است‌‌سنگ‌‌‌ابزارها‌ از‌ متشکل‌

با‌‌‌‌،عملیات‌برش‌‌‌اند.هاي‌حاوي‌الماسه‌در‌فواصل‌برابر‌با‌یکدیگر‌قرار‌گرفته‌بر‌روي‌آن‌مهره‌‌بوده‌و‌‌‌مستحکم

شود.‌سیم‌در‌‌می‌‌‌دور‌بلوک‌سنگبه‌‌‌گیرد‌که‌باعث‌چرخش‌سیم‌الماسهیک‌پولی‌متصل‌به‌موتور‌انجام‌می‌
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هایی‌که‌موتور‌بر‌آن‌‌کشش‌از‌طریق‌ریل‌‌يگیرد‌و‌نیروشده‌در‌سنگ‌قرار‌می‌اريز‌قبل‌حفهاي‌اداخل‌چال

است می‌‌‌،سوار‌ وارد‌ سیم‌ الماسهمهم‌‌‌شود.به‌ برش‌ سیم‌ از‌ استفاده‌ در‌ نکته‌ بلوک‌‌‌‌،ترین‌ ترین‌‌کم‌‌‌باتولید‌

ب ممکن‌ برش‌‌ه‌قیمت‌ در‌ موثر‌ پارامترهاي‌ مناسب‌ انتجاب‌ سنگ‌‌.استوسیله‌ برش‌ ساختمانیدر‌ ‌‌،هاي‌

قابل‌کنترل‌تقسیم‌می‌‌‌يپارامترها و‌ به‌دو‌دسته‌غیرقابل‌کنترل‌ الماسه‌ برش‌ بر‌عملکرد‌سیم‌ شوند.‌موثر‌

سنگ‌‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ مشجصات‌ همچون‌ کنترل‌ غیرقابل‌ و‌‌استپارامترهاي‌ فیزیکی‌ مشجصات‌ از‌ ‌.

دانه،‌‌می‌‌‌،سنگ‌‌مکانیکی وضعیت‌ نسبت‌ معادل،‌ قطر‌ دانه،‌ محیط‌ بافت،‌ ضریب‌ بافت،‌ خصوصیات‌ توان‌

یکنواختی، مقاومتی،  شاخص‌ شکنندگی‌‌‌پارامترهاي‌ یا‌ تردي‌ سایندگی،‌ برد.‌‌‌و‌‌‌سجتی،‌ نام‌ را‌ ‌‌الاستیسیته‌

از‌‌ کنترلهمچنین‌ قابل‌ مه بهتوان‌‌می‌‌‌،‌پارامترهاي‌ ساختار‌ نوع‌ الماسه،‌ سگمنت‌ شکل‌ موتور،‌ ره‌‌توان‌

شده(،‌تراکم‌الماسه‌بر‌روي‌مهره،‌سرعت‌محیطی‌سیم‌برش،‌نیروي‌کشش‌سیم،‌ابعاد‌‌شده‌یا‌آبکاري‌)اشباع

‌‌ها،‌قطر‌مهره‌‌ها‌در‌واحد‌طول،بلوک،‌طول‌سیم‌برش،‌نوع‌برش،‌هندسه‌سیم‌در‌هنگام‌برش،‌تعداد‌مهره‌

و‌غیرقابل‌‌‌‌این‌پارامترهاي‌قابل‌کنترلبا‌بررسی‌و‌مطالعه‌بر‌روي‌.‌اشاره‌کردلرزش‌دستگاه‌و‌شرایط‌محیطی‌

‌.(1395)الماسی،‌‌‌اظ‌نرخ‌برش‌بهبود‌داد‌را‌از‌لح‌توان‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسهمی‌‌کنترل‌

بهره‌ در‌ کنترل‌ قابل‌ پارامترهاي‌ اهمیت‌ به‌ توجه‌ با‌ پژوهش،‌ این‌ با‌‌در‌ سنگ،‌ برش‌ عملیات‌ وري‌

پارامترهامدل اثرگذاري‌ نحوه‌ ارزیابی‌ به‌ برش،‌ فرآیند‌ سرعت‌محیطی‌‌‌‌شاملقابل‌کنترل‌‌‌‌عملیاتی‌‌يسازي‌

‌،‌پرداخته‌شده‌است.‌هاو‌قطر‌مهره‌‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول،‌‌آمپراژ‌کشش‌دستگاهسیم،‌

 ضرورت انجام تحقیق  -1-3

‌‌و‌‌با‌توجه‌به‌محدود‌بودن‌و‌انحصار‌تولید‌سنگ‌ساختمانی‌در‌چند‌کشور‌نظیر‌ایتالیا،‌چین،‌ایران

می‌‌،‌ترکیه و‌رود‌‌انتظار‌ پژوهش‌ و‌ توان‌‌‌‌مطالعه‌ ساختمانی‌‌فناوري‌ارتقاي‌ سنگ‌ این‌‌‌‌استجراج‌ توسط‌ نیز‌

و‌‌ انجام‌شود‌ اکشورها‌ بزرگ‌همانند‌ آلمانکشورهاي‌صنعتی‌ زمینه‌‌‌‌کمتريسهمی‌‌‌‌،ژاپن‌‌و‌‌مریکا،‌ این‌ در‌

‌‌‌.خواهند‌داشت

ماهیت‌این‌‌.‌‌در‌زمینه‌نرخ‌برش‌انجام‌شده‌است‌‌‌بسیاري‌‌‌آزمایشگاهی‌و‌میدانی‌‌‌هايپژوهش‌تاکنون‌‌

پژوهش است.نوع‌ زیادي‌ هزینه‌ و‌ زمان‌ صرف‌ نیازمند‌ که‌ است‌ نوعی‌ به‌ حال‌‌ها‌ عین‌ بکارگیري‌‌‌‌در‌ با‌

آنمدل مزایاي‌ از‌ استفاده‌ و‌ هزینه‌صرفه‌‌‌توانمی‌‌‌،‌سازي‌عددي‌ و‌ زمان‌ کرد.‌‌در‌ با‌‌‌‌،در‌دهه‌گذشتهجویی‌
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رایانه‌ به‌ دسترسی‌ به‌ نرم‌توجه‌ و‌ پرسرعت‌ مدل‌هاي‌ مجتلف،‌ مفید،‌‌سازافزارهاي‌ ابزار‌ یک‌ به‌ عددي‌ ي‌

کارآمد‌‌‌پرکاربرد سال‌‌و‌ در‌ است.‌ شده‌ گسترده‌ه‌ب‌‌PFC3Dافزار‌‌نرم‌‌‌،اخیر‌‌هايتبدیل‌ توسط‌‌طور‌ اي‌

سازي‌‌در‌مدل‌‌‌خود‌‌‌فردبه‌با‌توجه‌به‌توانایی‌منحصر‌‌‌این‌نرم‌افزار،‌‌‌پژوهشگران‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌

مواردي‌همچون‌موضوع‌این‌‌‌‌سازيشبیه‌تواند‌کمک‌شایانی‌به‌‌می‌‌‌،‌فرآیند‌ایجاد‌و‌رشد‌ترک‌و‌خردایش‌مواد

‌نامه‌داشته‌باشد.پایان

 اهداف تحقیق  -1-4

‌‌الماسه‌عملکرد‌سیم‌‌بر‌‌‌‌،‌کنترل‌عملیاتی‌در‌برش‌سنگ‌‌تاثیر‌پارامترهاي‌موثر‌قابل‌‌‌پژوهش،در‌این‌‌

که‌برش‌سنگ‌توسط‌سیم‌‌جا‌‌.‌از‌آن‌ه‌استبررسی‌شد‌‌‌PFC3Dافزار‌‌نرم‌‌‌باسازي‌عددي‌‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

فیزیکی‌ خواص‌ همچون‌ دیگري‌ پارامترهاي‌ به‌ نیز‌‌‌‌-الماسه‌ مدیریتی‌ و‌ ابزاري‌ مشجصات‌ سنگ،‌ مکانیکی‌

صورت‌‌صورت‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌اهداف‌این‌تحقیق‌به‌بستگی‌دارد،‌در‌این‌تحقیق‌این‌خواص‌به‌

‌شرح‌زیر‌است:‌‌خلاصه‌به

‌PFC3Dافزار‌الماسه‌با‌نرم‌‌سیم‌ت‌مدل‌عددي‌از‌برش‌سنگ‌توسط‌ساخ‌-1

‌عددي‌‌‌‌هاي‌مدل‌کنترل‌عملیاتی‌در‌برش‌سنگ‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌انتجاب‌پارامترهاي‌موثر‌قابل‌-2

‌ات‌پارامترهاي‌انتجاب‌شده‌سی‌تغییرات‌نرخ‌برش‌نسبت‌به‌تغییربرر‌-3

‌.‌و‌پارامترهاي‌مورد‌نظرمیان‌تغییرات‌نرخ‌برش‌‌‌‌اي‌تجربیارایه‌رابطه‌‌-4

 نامهدهی پایان سازمان  -1-5

به‌شرح‌مجتصر‌هر‌فصل‌پرداخته‌‌‌‌،در‌شش‌فصل‌تهیه‌و‌تنظیم‌شده‌است.‌در‌ادامه‌‌،نامهاین‌پایان

‌.شده‌است

فصل‌‌- این‌ در‌ اول:‌ مقدمه‌‌‌،فصل‌ بیان‌ از‌ ضرورت‌کوتاه‌‌ايپس‌ مساله،‌ تعریف‌ پژوهش‌‌‌،‌ و‌‌‌‌انجام‌

‌داده‌شده‌است.‌‌ح‌نامه‌شرساختار‌کلی‌پایان‌،اهداف‌تحقیق‌بیان‌شده‌است‌و‌در‌انتها
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فصل‌‌‌- این‌ در‌ دوم:‌ اختصار،‌‌‌‌،فصل‌ روش‌به‌ برش‌سنگبه‌ ساختهاي‌ است.‌‌هاي‌ شده‌ اشاره‌ مانی‌

شده‌است.‌در‌‌‌‌تشریح‌برش‌سنگ‌توسط‌سیم‌الماسه‌‌‌‌بر‌‌‌روش،‌فرآیند‌و‌پارامترهاي‌موثرسپس‌به‌تفصیل‌‌

‌ده‌است.‌ش‌توسط‌سیم‌الماسه‌بیان‌‌‌سنگ‌فصل‌نیز‌معیارهاي‌ارزیابی‌برش‌‌يانتها

این‌فصل‌‌‌- در‌ در‌دپژوهش‌‌،فصل‌سوم:‌ محققین‌ توسط‌ انجام‌شده‌ اخیره‌ههاي‌ شده‌‌‌‌مرور‌‌،هاي‌

‌است.‌

سازي‌عددي‌برش‌سنگ‌توسط‌سیم‌الماسه‌و‌اعتبارسنجی‌فصل‌چهارم:‌در‌این‌فصل،‌روند‌مدل‌‌‌-

‌آن‌شرح‌داده‌شده‌است.‌‌

مدل‌عددي‌‌‌‌با‌استفاده‌ازسازي‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه‌‌براي‌بهینه‌‌‌،‌ل‌پنچم:‌در‌این‌فصلفص‌‌-

انتجاب‌شده‌است.‌با‌تغییر‌این‌‌‌،هاي‌مدلپارامترهاي‌قابل‌کنترل‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌‌‌در‌ابتدا‌‌شده،‌‌تهیه

ب‌‌،پارامترها برش‌ه‌تغییرات‌ نرخ‌ در‌ آمده‌ برازش‌‌‌،‌وجود‌ کمک‌ به‌ و‌ چندمتغیره‌‌متغیره‌تک‌‌‌ثبت‌ برازش‌ ‌‌،‌و‌

‌ه‌شده‌است.ی‌خ‌برش‌و‌پارامترهاي‌مورد‌نظر‌اراروندي‌میان‌نر‌

‌‌هاي‌آتی‌پژوهشنتایج‌حاصل‌از‌تحقیق‌و‌پیشنهادهاي‌لازم‌براي‌‌‌‌فصل‌آخر‌نیز‌‌فصل‌ششم:‌در‌‌‌-

‌کر‌شده‌است.‌نامه‌ذدر‌پایان‌مورد‌استفاده‌خذ‌شده‌است.‌در‌پایان‌نیز‌منابع‌و‌مآ‌بیان

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -2-1

.‌همچنین‌‌استهاي‌ساختمانی‌بیان‌شده‌‌هاي‌استجراج‌سنگکلیاتی‌در‌مورد‌روش‌‌‌،در‌این‌فصل

الماسه‌‌ برش‌ سیم‌ کمک‌ به‌ استجراج‌ شده‌‌‌‌تفصیل‌‌‌به‌روش‌ داده‌ برش‌‌‌و‌شرح‌ در‌ موثر‌ سنگ‌‌‌‌پارامترهاي‌

به‌معیارهاي‌بررسی‌عملکرد‌سیم‌‌‌‌،فصل‌‌يمورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌انتها‌‌توسط‌سیم‌برش‌الماسه

‌برش‌نیز‌اشاره‌شده‌است.

 های ساختمانی های استخراج سنگروش -2-2

‌:‌(1387عطایی،‌)‌شوند‌دسته‌تقسیم‌می‌‌سه‌به‌هاي‌ساختمانی‌هاي‌استجراج‌سنگ‌روش‌

موازی:چال  حفاری  با  استخراج  هایروش • گوهپارس‌‌‌‌روش‌‌‌به‌‌‌توانمی‌‌‌های  مکانیو‌ روش‌ ،‌‌کی‌،‌

‌.‌اشاره‌کرد‌شوندهشده‌و‌استفاده‌از‌مواد‌منبسط‌استفاده‌از‌آتشکاري‌کنترلروش‌

زن،‌برش‌با‌سیم‌برش‌‌ضربه‌‌‌توان‌استفاده‌از‌ماشینمی‌‌استخراج مکانیزم برش سنگ:  هایروش •

از‌دستگ‌فولادي استفاده‌ و‌ الماسه‌ با‌سیم‌ برش‌ برد.‌‌را‌‌(همانند‌هاواژ)بر‌‌هاي‌سنگاه‌،‌ ‌شکل‌‌نام‌

‌دهد.هاي‌ساختمانی‌با‌استفاده‌از‌سیم‌برش‌را‌نشان‌می‌روش‌استجراج‌سنگ‌‌‌2-1

ها‌،‌جزو‌این‌روش‌لیزر،‌ترموالاستیک‌و‌اشعه‌جت،‌شعلهاستفاده‌از‌واتر‌‌‌استخراج نوین:  هایروش  •

‌.‌شوند‌محسوب‌می‌

روش‌‌ انتجاب‌ در‌ موثر‌ ساختمانیسنگ‌‌استجراجعوامل‌ به‌‌شامل‌‌‌‌هاي‌ دسترسی‌ بلوک،‌ قیمت‌

‌‌ین‌آب‌کافی‌مامکان‌استفاده‌از‌ضایعات،‌تعداد‌پله‌و‌طول‌کارگاه،‌امکان‌تامتجصص،‌‌‌‌کار‌‌آلات،‌نیرويماشین

‌.‌هستند‌تامین‌نیروي‌برق‌‌و
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‌
‌‌‌سیم‌برش‌الماسه‌با‌استجراج‌سنگ‌ساختمانی‌‌‌:1-2شکل‌

 استخراج سنگ ساختمانی با سیم برش الماسه  -2-3

‌‌.‌ازه‌استاستفاده‌شد‌‌‌ایتالیا‌‌‌واقع‌در‌‌سیم‌برش‌الماسه‌در‌معدن‌کارارا‌‌1978در‌سال‌‌براي‌اولین‌بار‌

پیشرفت‌‌،کنونتازمان‌‌‌‌آن روش‌ در‌‌هاین‌ را‌ سریعی‌ تجهیزاتاي‌ است.‌‌زمینه‌ روش‌‌‌داشته‌ معادن‌‌‌‌این‌ در‌

به‌یک‌ابزار‌ضروري‌در‌معادن‌مرمریت‌تبدیل‌شده‌‌و‌‌‌‌کار‌گرفته‌شدهنرم‌به‌‌‌هايسنگ‌‌‌سایر‌انواع‌مرمریت‌و‌‌

ابزار‌در‌‌‌،هاي‌مصنوعیالماسهساخت‌‌‌‌و‌‌فناوريبا‌پیشرفت‌‌‌‌البته‌‌‌است. این‌ هاي‌سجت‌‌برش‌سنگ‌‌‌استفاده‌

‌.(1387)عطایی،‌‌‌‌نیز‌اقتصادي‌شده‌است‌(همچون‌گرانیت)

برش‌ فاصله‌‌‌الماسه،‌‌‌سیم‌ قطعات‌ یا‌ بوش‌ فنر،‌ مستحکم،‌ سیمی‌ از‌ نردهندهمتشکل‌ مادگی‌‌‌‌ي،‌ و‌

‌تا‌از‌پارگی‌سیم‌‌ساختمتفاوتی‌از‌آلیاژهاي‌‌‌‌توانمی‌‌را‌‌این‌سیم‌‌.‌جنسالماسه‌استهاي‌‌اتصال‌سیم‌و‌مهره‌

ها‌استفاده‌‌هایی‌میان‌آن‌از‌حلقه‌‌‌،ها‌و‌فنرها‌به‌یکدیگرکردن‌مهره‌براي‌محکم‌‌‌جلوگیري‌شود.‌‌در‌هنگام‌برش‌

‌‌طول‌سیم‌شوند.‌‌مونتاژ‌به‌هم‌متصل‌می‌‌‌هوسیله‌دستگا‌‌به‌‌‌که‌‌‌است‌داراي‌نر‌و‌مادگی‌‌‌‌،سیم‌‌‌شود.‌دو‌سرمی‌

‌.‌(1390سنج،‌)سجن‌‌شودمتناسب‌با‌سطح‌برش‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌نیز
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هاي‌‌.‌دانه‌است‌‌با‌آلیاژ‌مجصوص‌‌‌ايخمیرههاي‌ریز‌الماس‌صنعتی‌و‌‌از‌دانه‌‌متشکل‌‌‌هاي‌الماسهمهره‌

اشباع‌ به‌دو‌صورت‌ آبکاري‌الماسه‌ یا‌ بر‌روي‌مهره‌شده‌ برقی‌ نوع‌‌‌‌الماسه‌‌هايدانه‌‌‌.گیرند‌قرار‌می‌ها‌‌شده‌ در‌

به‌‌‌‌الماسه‌‌هايدانه‌‌‌توسط‌جریان‌الکتریکی‌‌،شدهدر‌نوع‌آبکاريخمیره‌مهره‌قرار‌دارند‌و‌‌شده‌در‌درون‌‌اشباع

آبکاري‌چسبند.‌در‌مهره‌مهره‌می‌ با‌‌‌‌،شدههاي‌ الماس‌‌‌سایشبه‌تدریج‌ ‌‌،‌شودتر‌می‌قدرت‌برش‌کم‌‌‌،‌هبلورهاي‌

اشباع‌ نوع‌ در‌ برش‌ق‌‌شدهولی‌ می‌‌‌درت‌ انواع‌‌‌‌،‌2-2شکل‌‌‌‌.(1395)الماسی،‌‌‌‌ماند‌ثابت‌ و‌ الماسه‌ برش‌ سیم‌

 .‌(,.Tönshoff et al 2003) دهد‌ها‌را‌نشان‌می‌مهره‌

‌

‌(‌,.Tönshoff et al 2003)شده‌شده‌و‌آبکاريسیم‌الماسه‌و‌دو‌نوع‌مهره‌اشباع‌ياجزا‌:2-2شکل‌

 با سیم برش الماسه استخراج مراحل -2-4

‌:‌تقسیم‌کرد‌مرحله‌‌‌دو‌توان‌بهرا‌می‌‌‌با‌سیم‌برش‌الماسه‌هاي‌ساختمانیسنگ‌‌استجراج

 چال‌‌‌حفاري‌-1

 .الماسه‌توسط‌سیم‌برش‌برش‌سنگ‌‌-2

اول‌در‌‌ دستگاهه‌ب‌‌‌،مرحله‌ به‌زنی،‌چالچال‌‌وسیله‌ مناسب‌ قطر‌ با‌ عمهایی‌ برصورت‌ حف‌‌ود‌ ‌‌اري‌هم‌

بلنشومی‌ بلوک‌‌،مرحله‌دوم‌در‌‌.‌‌کند‌وک‌استجراجی‌را‌مشجص‌می‌د‌که‌محدوده‌ سیم‌‌‌‌،‌به‌منظور‌استجراج‌
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طور‌‌توسط‌یک‌قرقره‌در‌یک‌جهت‌معین‌به‌الماسه‌‌‌‌برش‌‌‌سیم‌گیرد.‌‌قرار‌می‌‌‌شدههاي‌حفاري‌الماسه‌در‌چال‌

بر‌روي‌ریل‌قرار‌‌‌‌،کند.‌دستگاه‌در‌هنگام‌کارکند‌و‌در‌سنگ‌شیاري‌ایجاد‌می‌م‌روي‌سنگ‌حرکت‌می‌یدا

در‌‌شود‌و‌‌ها‌جابجا‌میطور‌اتوماتیک‌بر‌روي‌ریله‌هیدرولیکی‌ب‌‌یاو‌با‌استفاده‌از‌امکانات‌الکترونیکی‌‌‌‌گرفته

،‌‌استکیلوگرم‌‌‌‌150تا‌‌‌‌100حدود‌‌‌‌،‌شده‌از‌این‌امرکشد.‌نیروي‌کشش‌ایجاد‌قب‌میبرش‌خود‌را‌به‌ع‌‌حین

صورتی‌است‌که‌با‌جابجایی‌و‌تغییر‌محور‌‌ه‌صورت‌ثابت‌این‌کشش‌باید‌حفظ‌شود.‌مکانیزم‌دستگاه‌به‌ب‌که‌‌

در‌‌‌‌.(1370)نبیان،‌‌‌‌برش‌داد‌‌ی‌یا‌افقهاي‌عمودي‌‌توان‌در‌راستاقرقره‌از‌حالت‌افقی‌به‌عمودي،‌سنگ‌را‌می‌

‌.‌(Ozcelik, 2005)‌سیم‌برش‌الماسه‌نشان‌داده‌شده‌است‌نحوه‌برش‌سنگ‌توسط‌دستگاه،‌3-‌2شکل

 

 (‌Ozcelik, 2005)استجراج‌به‌کمک‌آن‌‌نحوهالماسه‌و‌‌برش‌‌سیم:‌3-2شکل‌

برش‌ عملیات‌ حدود‌‌‌‌توسط‌‌‌کنترل‌ فاصله‌ در‌ دستگاه‌‌10تابلویی‌ از‌ می‌‌‌متري‌ انجام‌ با‌‌‌‌.شودبرش‌

تابلو‌می‌ این‌ از‌ با‌این‌شیوه‌هنگام‌‌توان‌سرعت‌برش‌و‌کشش‌سیم‌را‌در‌‌استفاده‌ ‌‌برش‌سنگ‌تنظیم‌کرد.‌

‌.‌(1370)نبیان،‌‌کرد‌الماسه‌جلوگیري‌‌‌برش‌‌از‌ایجاد‌ضربه‌به‌سیم‌توانمی‌

 تراشه مکانیزم برش و فرآیند تشکیل  -2-5

را‌‌‌‌توسط‌سیم‌برش‌الماسه‌‌توان‌برش‌سنگطوري‌که‌می‌به‌‌‌،است،‌یک‌فرآیند‌سایشی‌‌فرآیند‌برش‌

تشکیل‌‌‌میان‌‌سایش سنگذرات‌ الماس‌دانه‌‌‌و‌‌دهنده‌ فرآیند‌‌‌ههاي‌ بهتر‌ درک‌ براي‌ نحوه‌‌و‌‌‌‌برش‌‌‌دانست.‌
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‌‌است‌برش،‌شناخت‌مکانیزم‌برش‌و‌پارامترهاي‌موثر‌بر‌آن‌لازم‌و‌ضروري‌‌‌‌یندر‌ح‌‌ههاي‌الماس‌دانه‌‌‌عملکرد

‌.‌(1389)قیصري،‌

‌‌.کرد بیان مرحله دو در توانمی را الماسه برش‌ سیم از استفاده با سنگ برش‌ فرآیند‌،‌‌کلی طوربه‌

 آن دنبال به کار‌و قطعه سطح روي الماسه‌بر هايمهره‌ حرکت نتیجه در‌‌‌سنگ برش‌ یند‌آفر اول،‌‌مرحله‌

 با‌هالماس‌ هايدانه‌ فرآیند، این طی در.‌است سنگ داخل در هالماس‌ هايدانه‌ نفوذ اثر در‌ سنگ‌تراشه‌ تشکیل

 بعدي هالماس‌ هايدانه‌ براي جدید‌ سطح ایجاد و تراشه تشکیل موجب قطعه‌کار سطح شکافتن‌‌و خراشیدن

گیرد،‌تعامل‌مکانیکی‌میان‌ابزار‌و‌‌الماسه‌تحت‌برش‌قرار‌می‌‌‌سیم‌برش‌د.‌هنگامی‌که‌سنگ‌توسط‌‌نشومی‌

ل‌الاستیکی‌و‌پلاستیکی‌در‌‌کنظیر‌تغییر‌ش‌‌عواملیکه‌عمدتا‌ناشی‌از‌‌د‌کنایجاد‌می‌‌يسنگ،‌نیروهاي‌فرآیند‌

‌‌4-‌‌2.‌شکلاستهاي‌حاصل‌از‌برش‌‌سنگ،‌اصطکاک‌میان‌مهره‌)دانه‌الماسه‌و‌ماتریکس(‌با‌سنگ‌و‌تراشه‌

ه‌و‌سطح‌خراشیده‌‌س‌شماتیکی‌از‌یک‌دانه‌الماسه‌در‌حال‌برش‌و‌تعامل‌نیروهاي‌موجود‌میان‌دانه‌المانماي‌‌

ترین‌نیروهاي‌‌،‌از‌مهم‌(NF)‌‌و‌نیروي‌عمودي‌‌(TF)‌‌‌دهد.‌دو‌مولفه‌نیروي‌مماسیشده‌از‌سنگ‌را‌نشان‌می‌

‌.‌(1389)قیصري،‌‌‌هستند‌موثر‌در‌مکانیزم‌برش‌سنگ‌‌

 هايدانه‌ برخورد از ناشی‌ کششی و فشاري هايتنش‌اولیه‌توسط‌‌ هايتراشه‌‌‌،‌برش‌‌‌فرآیند‌ شروع در

 مرحله اینشوند.‌تشکیل‌می‌ هالماس‌ هايدانه‌ جلوي آمده‌دروجودهب مماسی نیروهاي و سنگ سطح با هالماس‌

 قسمتی شود،می‌تشکیل‌‌ اولیه تراشه که هنگامیشود.‌‌می‌ نامیده تراشه تشکیل اولیه مکانیزم‌‌برش، فرآیند‌ از

اعمال‌‌‌‌دانه‌ سوي ازکه‌‌ فشاري تنش اثر در‌،‌‌دارد‌ قرار هالماس‌ دانه‌ انتهاییناحیه‌‌ در که‌ سنگ از الماسه‌

بهمی پلاستیک شکل تغییر شود،می‌ ترد دلیل دهد.‌  هايتنش و پلاستیک شکل تغییر سنگ، ماهیت‌

درافقی)‌‌جانبی و شعاعی‌ صورت دو به هاییترک‌ فشاري، برش‌ ناحیه (‌ دلیل‌اصلی‌‌شوند.‌‌می ایجاد تحت‌

 حذف از‌ پس‌‌هاترک‌‌‌این است.‌ پلاستیک‌ شکل تغییر ناحیه درون در کششی هايتنش،‌‌هاترک این تشکیل

 .‌(1389)قیصري،‌‌یابند‌می‌ گسترش‌،‌‌ترک در‌راستاي ،پسماند‌ کششی هايتنش تمرکز دلیل به،‌اعمالی بار
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‌ناحیه‌اصطکاک‌بین‌سنگ‌و‌دانه‌الماسه‌-‌4ماتریس‌ابزار‌ناحیه‌اصطکاک‌بین‌ریز‌تراشه‌و‌-1

‌ناحیه‌تغییر‌شکل‌پلاستیک‌-‌5ناحیه‌سایش‌یافته‌توسط‌ریز‌تراشه‌و‌تراشه‌ها‌‌-2

‌ناحیه‌تغییر‌شکل‌الاستیک‌‌-‌6ناحیه‌تشکیل‌تراشه‌اولیه‌‌-3

‌(1389)قیصري،‌‌سطح‌خراشیده‌شده‌از‌سنگتعامل‌نیروهاي‌موجود‌میان‌دانه‌هاي‌الماسه‌و‌:‌4-2شکل‌

 گسترش‌نیز‌‌‌‌سنگ‌ سطح تا و‌‌گیرند‌شکل‌می‌ پلاستیک شکل تغییر ناحیه‌ زیر از جانبی هايترک‌

است‌‌‌تنش ناگهانی تغییر این ،حقیقت در‌.شوند‌می‌ ایجاد اعمالی بارهاي برداشت ازپس‌ها‌ترک این.‌یابند‌می‌

 شکست و بحرانی کششی تنش ایجاد‌به‌ منجر ،بازگشت این‌و‌شدید‌شده الاستیکی بازگشت یک موجب که

 توان‌گفتمی‌ دیگر،‌‌عبارت به.‌‌است‌‌ه‌الماس‌ دانه زیر در ثانویه تراشه،‌مکانیزم‌تشکیل‌‌مرحله این.‌‌شودمی‌ ترد

 فرآیندهاي در شدهایجاد هايتراشه‌.‌‌هستند‌ ثانویه هايتراشه‌ ایجاد عوامل ،ترد شکست و جانبی هايترک‌

 و وريبهره‌از‌‌ ،باشد‌ برخوردار ییهاه‌مشجص چنین از‌ که برشی و هستند‌ نوع این از عمدتاً سنگبرش‌‌ موفق

زیر‌ناحیه‌‌‌‌هاي‌جانبی‌از‌تشکیل‌ترک‌‌‌5-2در‌شکل‌‌.‌‌(1389)قیصري،‌‌‌‌بود‌ خواهد‌ برخوردار تريبیش‌ کارآیی

‌.(Konstanty, 2002)‌نشان‌داده‌شده‌است‌،سترش‌آن‌تا‌سطحتغییر‌شکل‌پلاستیک‌و‌گ
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‌
‌(‌Konstanty, 2002)شعاعی‌و‌جانبی‌در‌برش‌هاي‌نمایی‌از‌تشکیل‌یک‌منطقه‌پلاستیک‌به‌همراه‌ترک:‌5-2شکل‌

‌‌،‌کاهش‌دماي‌محیط‌توسط‌جریان‌سیال‌سرد‌است.‌در‌این‌مرحله‌‌‌ها‌وخروج‌تراشه‌‌‌،‌مرحله‌دوم‌

نتایجی‌‌‌‌،محیط‌برش‌بکاهد.‌استفاده‌از‌سیال‌در‌برش‌کند‌تا‌از‌دماي‌‌از‌سطح‌برش‌عبور‌می‌‌‌،سیالی‌با‌فشار

هاي‌الماسه‌و‌خروج‌‌با‌کیفیت‌سنگ‌بهتر،‌کاهش‌بار‌حرارتی‌بر‌روي‌دانه‌‌‌،‌تر‌و‌هموارترهمچون‌برش‌روان‌

 .‌(1389)قیصري،‌‌‌ي‌را‌به‌همراه‌داردهاي‌تولید‌بهتر‌تراشه‌

 هابر مهره هنیروهای وارد  -2-6

به‌‌واردشد‌نیروهاي‌‌،‌‌6-2شکل‌‌‌‌در ‌‌‌‌nFدر‌این‌شکل،.‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌برش‌‌‌هنگامدر‌‌‌‌مهره‌ه‌

ي‌‌زاویه‌  αوارد‌بر‌سیم،‌‌‌‌کششی‌‌نیروي‌‌‌‌Tنیروي‌گریز‌از‌مرکز،‌‌cF،‌‌مماسی‌)برشی(نیروي‌‌‌‌tFنیروي‌نرمال،‌‌

 f  و  ‌‌Kوزن‌هر‌مهره،‌‌‌‌‌qسیم،‌‌خطی‌‌سرعت‌‌Vمقاومت‌ویژه‌برش،‌‌‌‌tPسیم،‌‌‌‌يشعاع‌انحنا‌‌‌‌‌Rسیم،‌‌‌يانحنا

‌.(Turchetta et al., 2017)است‌‌اصطکاک‌بین‌سنگ‌و‌ابزار‌برش‌یب‌اضر
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‌(Turchetta et al., 2017)‌‌بر‌مهره‌الماسه‌و‌سنگ‌در‌هنگام‌برش‌هنیروهاي‌وارد:‌6-2شکل‌

 نیروی گریز از مرکز   -2-6-1

برش،‌‌ فرآیند‌ برش‌‌ابزا‌‌محیطیسرعت‌‌در‌ نیرور‌ ایجاد‌ می‌‌‌يباعث‌ مرکز‌ از‌ با‌‌‌‌شود.گریز‌ نیرو‌ این‌

‌‌(.Turchetta et al., 2017)،‌سرعت‌محیطی‌سیم‌و‌جرم‌مهره‌رابطه‌مستقیم‌دارد‌سیم‌انحنا‌و‌زاویه‌شعاع

 نیروی نرمال  -2-6-2

نیرو می‌‌‌این‌ تا‌‌باعث‌ وارد‌هامهرهشود‌ فشار‌ سنگشده‌‌،‌ طرف‌ برش‌‌‌از‌ هنگام‌ کنرا‌‌‌‌در‌ د.‌‌نتحمل‌

برش،‌‌ فرآیند‌ در‌ نرمال‌ مهمی‌‌‌عاملنیروي‌ می‌‌‌بسیار‌ بیشمحسوب‌ افزایش‌ با‌ زیرا‌ نیرو،‌‌‌‌از‌‌‌شود،‌ این‌ حد‌

می‌‌‌هامهره‌‌‌میان‌اصطکاک‌‌ افزایش‌ کار‌ قطعه‌ وو‌ نتیجه‌‌یابد‌ الماسه‌‌دانه‌‌‌،‌در‌ می‌هاي‌ فرسایش‌ ‌‌شوند.‌دچار‌

شود.‌مقدار‌‌می‌)برشی(‌‌‌‌نیروي‌گریز‌از‌مرکز‌و‌قسمتی‌دیگر‌صرف‌نیروي‌مماسی‌‌بهقسمتی‌از‌نیروي‌نرمال‌‌

به‌تعداد‌مهره‌ نرمال‌وارد‌بر‌سنگ،‌بستگی‌ ابزار‌برش‌هاي‌درنیروي‌ ‌‌دارد‌‌‌در‌هنگام‌برش‌‌‌گیر‌بین‌سنگ‌و‌

‌‌‌ (.1389)قیصري،‌
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 نیروی مماسی )برشی(  -2-6-3

در‌فرآیند‌برش‌رابطه‌مستقیم‌با‌نیروي‌نرمال‌و‌مجموع‌اصطکاک‌میان‌مهره‌‌‌‌)برشی(‌‌نیروي‌مماسی

دارد‌‌ توزیع7-2شکل‌‌ در‌‌.(Turchetta et al., 2017)و‌سنگ‌ برش‌‌‌‌یبرش‌ نیروهاي بردارهاي ،‌ هنگام‌ در‌

 . (Molfino & Zoppi, 2012)است‌ شده داده نشان

 

‌(‌Molfino & Zoppi, 2012سنگ‌) با‌ تماس در‌زمان ینیروهاي‌برش بردارهاي :‌توزیع7-2شکل‌

 وارد بر سیم   کششی هاینیرو -2-6-4

تابعی‌از‌دو‌نیروي‌نرمال‌و‌مماسی‌)برشی(‌و‌زاویه‌انحنا‌سیم‌در‌هنگام‌‌‌‌سیم‌‌‌وارد‌بر‌‌کششی‌‌ينیرو‌

‌(.Turchetta et al., 2017)برش‌است‌

 اصطکاک بین سنگ و ابزار برش  -2-6-5

مهره‌‌‌الماسه هايدانه‌ بر‌ گرفته‌ امر‌‌قرار‌ این‌ و‌ هستند‌ بالایی‌ بسیار‌ سجتی‌ داراي‌ برش‌ سیم‌ هاي‌

‌شود.‌‌موجب‌ایجاد‌اصطکاک‌زیادي‌بین‌سنگ‌و‌ابزار‌در‌هنگام‌برش‌می‌

 مقاومت ویژه برش سنگ  -2-6-6

مقاومت‌ویژه‌برش‌سنگ،‌به‌شعاع‌و‌زاویه‌انحناي‌سیم‌وابسته‌است.‌با‌افزایش‌شعاع‌انحنا‌مقدار‌این‌‌

‌.‌(Turchetta et al., 2017)یابد،‌این‌در‌صورتی‌است‌که‌زاویه‌انحناي‌سیم‌ثابت‌بماند‌متر‌کاهش‌می‌پارا

 پارامترهای موثر در برش سنگ  -2-7

مشجصات‌سنگ،‌مشجصات‌‌‌‌:دسته‌‌سه‌‌را‌به‌‌سنگ‌‌گذار‌در‌برش‌اثرتوان‌پارامترهاي‌‌می‌‌‌،طور‌کلیبه‌

تقسیم‌کرد.‌دستگاه‌‌ مدیریتی‌ و‌مشجصات‌ و‌‌‌‌و‌مشجصات‌سنگ‌جز‌‌برش‌ است‌ غیرقابل‌کنترل‌ پارامترهاي‌
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مشجصات که‌ است‌ حالی‌ در‌ این‌ نیست.‌ ممکن‌ آن‌ در‌ مدیریتی‌‌دستگاه‌‌تغییر‌ مشجصات‌ و‌ ‌‌و‌جز‌‌‌،برش‌

و‌ بوده‌ کنترل‌ قابل‌ این‌‌‌هر‌‌‌تغییر‌‌‌پارامترهاي‌ از‌ و‌‌‌‌صورتبه‌‌‌هاپارامتر‌‌کدام‌ تولید‌ توان‌ کارآیی،‌ در‌ خاصی‌

برش‌‌ م‌هستند‌گذار‌‌اثرفرآیند‌ پارامترهاي‌ بررسی‌ در‌ فرو.‌ بر‌ برش‌آثر‌ به‌مشجصات‌‌‌‌،یند‌ مربوط‌ پارامترهاي‌

روش‌برش‌‌‌‌وابسته‌به‌‌،‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌‌ولی‌‌،‌هستند‌ثابت‌و‌مستقل‌‌‌‌،هاي‌برش‌روش‌‌‌تمامیسنگ‌در‌‌

برش‌پارامتره‌‌1-2جدول‌‌در‌‌.‌‌(1395)الماسی،‌‌‌‌هستند‌ در‌ موثر‌ الماسه‌‌‌‌سنگ‌‌اي‌ سیم‌ است‌با‌ شده‌ ‌‌ارایه‌

(Ozcelik & Yilmazkaya, 2010).‌

‌(‌Ozcelik & Yilmazkaya, 2010)‌پارامترهاي‌موثر‌در‌روش‌برش‌با‌سیم‌الماسه:‌‌1-2جدول‌

‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌ل‌کنترلارامترهاي‌غیرقابپ‌

‌مدیریتی‌‌‌پارامترهاي‌‌برشپارامترهاي‌‌‌‌سنگ‌‌پارامترهاي‌

‌مهارت‌نیروي‌انسانی‌‌ابزاري‌پارامترهاي‌فیزیکی‌‌پارامترهاي

‌لرزش‌دستگاه‌توان‌موتور‌اصلی‌چگالی‌

‌شرایط‌محیطی‌نیاز‌دستگاه‌‌مورد‌ولتاژ‌موتور‌تجلجل‌

‌‌قطر‌پولی‌‌بافت‌

‌‌)آبکاري‌یا‌اشباع(‌‌نوع‌مهره‌ها‌اندازه‌و‌شکل‌دانه

‌‌جنس‌مهره‌گی‌شدسیمان‌نوع‌و‌درجه‌

‌‌هاي‌الماسهاندازه،‌نوع‌و‌تراکم‌دانه‌میران‌کوارتز‌محتوي‌

‌‌عملیاتی‌‌پارامترهاي‌ضریب‌جذب‌آب

‌‌سرعت‌محیطی‌سیم‌برش‌قابلیت‌هدایت‌موج

‌‌نیروي‌کشش‌سیم‌برش‌‌قابلیت‌هدایت‌حراراتی

‌‌زاویه‌ورودي‌سیم‌برش‌هوازدگی‌و‌دوام

‌‌ابعاد‌بلوک‌‌مکانیکی‌‌پارامترهاي

‌‌طول‌سیم‌مقاومتی‌‌يپارامترها

‌‌دار‌یا‌افقی(نوع‌برش‌)عمودي،‌زاویه‌سجتی

‌‌هندسه‌سیم‌در‌هنگام‌برش‌سایندگی‌

‌‌کارفاصله‌دستگاه‌از‌سینه‌تردي‌یا‌شکنندگی‌

‌‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌الاستیسیته‌

‌‌قطر‌مهره‌ساختاري‌پارامترهاي

‌‌مورد‌استفادهجهت‌و‌سرعت‌آب‌‌ها‌ناپیوستگی

 مشخصات سنگ -2-7-1

.‌سنگ‌‌استدر‌فرآیند‌تشکیل‌تراشه‌‌‌‌ویژه‌ثر‌در‌فرآیند‌برش‌به‌ویکی‌از‌عوامل‌م‌‌‌،‌مشجصات‌سنگ

نقش‌‌به‌ برش،‌ عملیات‌ میزبان‌ سنگ‌‌مهمیعنوان‌ مشجصات‌ دارد.‌ تولید‌ و‌ برش‌ فرآیند‌ کننده‌‌تعیین‌‌،‌در‌
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مکانیزم‌تشکیل‌تراشه‌و‌پیشروي‌‌‌،به‌همین‌علت،‌‌است‌‌ابزارکمیت‌اندرکنش‌میان‌سنگ‌و‌‌ شرایط،‌کیفیت‌و

‌‌‌.‌(1395)الماسی،‌‌‌دهد‌ثیر‌قرار‌می‌اشدت‌تحت‌ت‌‌ابزار‌را‌به

مطالعه‌‌به‌ و‌ تحلیل‌ و‌ تجزیه‌ در‌ سهولت‌ سنگمنظور‌ آن‌مشجصات‌ می‌،‌ را‌ گروه‌‌ها‌ سه‌ در‌ توان‌

‌‌،‌در‌فرآیند‌برش‌‌‌بندي‌کرد.‌تمامی‌این‌پارامترهاساختاري‌تقسیممشجصات‌فیزیکی،‌مکانیکی‌و‌مشجصات‌‌

کدام‌از‌‌‌.‌براي‌محاسبه‌مقدار‌هرها‌تغییري‌ایجاد‌کردتوان‌در‌آن‌هیچ‌عنوان‌نمی‌غیرقابل‌کنترل‌هستند‌و‌به‌

ب‌‌این روش‌پارامترها‌ دستگاه‌کارگیري‌ و‌ نوین‌ توصیه‌هاي‌ استاندارهاي‌ از‌ استفاده‌ و‌ پیشرفته‌ با‌‌هاي‌ شده‌

‌.‌‌(1395)الماسی،‌ماهر‌حائز‌اهمیت‌است‌‌کاربرانگیري‌رهبه

 سنگ   مشخصات فیزیکی -2-7-1-1

ها،‌بافت،‌اندازه‌و‌شکل‌دانه‌تجلجل،‌‌‌‌ي‌چگالی،پارامترها‌‌،از‌مشجصات‌فیزیکی‌سنگ‌‌در‌این‌قسمت

‌اند.‌معرفی‌شده‌‌،‌به‌اختصارقابلیت‌هدایت‌امواج‌‌و‌‌کوارتز‌محتوي‌قدار،‌م‌گیشد‌نوع‌و‌درجه‌سیمان

 چگالی   الف(

معمولبه‌ سنگ‌‌،‌طور‌ بین‌‌چگالی‌ مترمکعب،‌‌‌‌تن‌‌5‌/3تا‌‌‌‌9‌/1ها‌ است.‌‌بر‌ با‌‌‌‌سنگ‌‌چگالیمتغیر‌

رابطه‌‌‌‌نیز‌‌برش‌‌‌توان‌گفت‌که‌با‌عملکرد‌ابزارهاي‌برش‌در‌فرآیند‌می‌‌‌و‌‌رابطه‌مستقیم‌دارد‌‌،مقاومت‌سنگ

‌.‌(1389)قیصري،‌‌عکس‌دارد‌

 تخلخل  ب(

پارامترهاي‌‌ از‌ دیگر‌ برش‌‌‌فیزیکی‌‌‌تاثیرگذاریکی‌ تجلجل‌‌سنگ‌‌در‌ تجلجلاست،‌ چه‌ هر‌ ‌‌سنگ‌‌‌.‌

با‌افزایش‌مقدار‌‌‌‌بنابراین،‌‌شوند.تشکیل‌می‌‌‌به‌راحتی‌در‌هنگام‌فرآیند‌برش‌‌‌هاي‌ثانویهتراشه‌‌‌،تر‌باشد‌بیش

‌.‌(1395)الماسی،‌‌یابد‌پذیري‌سنگ‌نیز‌افزایش‌می‌این‌پارامتر‌میزان‌برش‌

 بافت (پ

توان‌‌از‌این‌پارامتر‌می‌‌‌هایی‌)خمیره(‌با‌شکل‌و‌اندازه‌متفاوت‌است.‌تشکیل‌شده‌از‌دانه‌‌‌بافت‌سنگ،‌

مهم‌به‌ سنگ‌‌عنوان‌ فیزیکی‌ خاصیت‌ ماشینترین‌ و‌ تجهیزات‌ درست‌ انتجاب‌ رفتار‌‌در‌ تعیین‌ برش،‌ آلات‌

با‌افزایش‌ضریب‌بافت،‌نرخ‌‌نام‌برد‌‌بینی‌عملکرد‌تجهیزات‌برش‌مکانیکی‌و‌پیش‌ ‌‌،‌هاي‌الماسهسایش‌مهره‌.‌
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)قیصري،‌‌است‌‌‌‌2-2به‌شرح‌جدول‌‌‌‌نیز‌‌هاي‌کمی‌ارزیابی‌بافتشاخص.‌‌یابد‌و‌نرخ‌برش‌کاهش‌می‌‌افزایش

1389)‌.‌

‌(‌1389)قیصري،‌هاي‌کمی‌ارزیابی‌بافت‌:‌شاخص2-2جدول‌

 های کمی ارزیابی بافت شاخص

‌ها‌شیب‌و‌قطر‌اصلی‌دانه‌ها‌طول‌قطر‌بزرگ‌و‌کوچک‌دانه‌ها‌محیط‌دانه‌ها‌مساحت‌دانه

‌نسبت‌وضعیت‌دانه‌فاکتور‌شکل‌فشردگی‌‌قطر‌معادل‌

 هااندازه و شکل دانه  (ت

از‌‌اندازه‌و‌شکل‌دانه‌ بافت‌سنگ‌است.شاخص‌‌ترینمهم‌ها‌یکی‌ ارزیابی‌ ابعاد‌‌‌‌هاي‌کمی‌ افزایش‌ با‌

‌.‌‌(1389،‌‌قیصري)یابد‌ها‌نرخ‌برش‌کاهش‌می‌دانه‌

 شدگینوع و درجه سیمان  (ث

هرچه‌میزان‌‌‌با‌یکدیگر‌متفاوت‌هستند.‌‌ا‌توجه‌به‌دوران‌و‌شرایط‌تشکیلبهاي‌مجتلف‌سنگ‌‌خمیره

)سیمان بیش‌‌شدگی(چسبندگی‌ برش‌‌سنگ‌ نرخ‌ نتیجه‌ در‌ و‌ یافته‌ افزایش‌ برشی‌سنگ‌ مقاومت‌ باشد،‌ تر‌

‌.(2008et al. Mikaiel ,)یابد‌کاهش‌می‌

 کوارتز محتوی   مقدار (ج

می‌ کوارتز‌ به‌از‌ سایندهعنوان‌‌توان‌ از‌ کانی‌یکی‌ بردها‌‌ترین‌ چه‌‌‌‌.نام‌ یک‌‌‌‌مقدارهر‌ محتوي‌ کوارتز‌

هاي‌مجتلف‌‌مقدار‌کوارتز‌کانی‌‌‌3-2جدول‌‌در‌‌‌‌شد.‌‌تر‌خواهد‌قابلیت‌برش‌آن‌سنگ‌کم‌‌‌،تر‌باشد‌سنگ‌بیش

‌.(Ozcelik & Bayram, 2004)‌آورده‌شده‌است

‌
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‌(Ozcelik & Bayram, 2004)‌هامقادیر‌کوارتز‌براي‌کانی:‌‌3-2جدول‌

 )درصد(  مقدار معادل کوارتز نام کانی 

 ‌100کوارتز‌

80تا‌‌‌70فلدسپات‌  

‌60تا‌‌‌‌57اولیوین‌

‌53تا‌‌‌50پیروکسن

‌53تا‌‌‌47ها‌آمفوبیل‌

‌30تا‌‌‌23ها‌سرپانتین

‌34تا‌‌‌17ها‌کربنات

‌‌41هاي‌رسی‌کانی

 

 قابلیت هدایت امواج  (چ

ویژگی‌ شناخت‌ براي‌ آزمایشگاهی‌ ارزان‌ و‌ سریع‌ هاي‌ راه‌ از‌ سنگ‌‌یکی‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ هاي‌

‌(.‌1395)الماسی،‌تعیین‌سرعت‌عبور‌امواج‌در‌سنگ‌است‌

 مشخصات مکانیکی سنگ   -2-7-1-2

مقاو داخلی‌‌‌زاویه‌چسبندگی،‌‌‌‌کششی،‌‌‌مقاومت‌فشاري،‌‌‌‌مقاومت)‌‌‌متی‌پارامترهاي‌ ‌‌،‌...(‌‌و‌‌‌اصطکاک‌

و این‌مشجصات‌محسوب‌می‌‌‌،‌الاستیسیته‌سنگ‌‌ضریب‌‌سجتی،‌سایندگی،‌تردي‌ ‌بدیهی‌است،‌‌شوند.جزو‌

‌‌‌.(1395)الماسی،‌قابلیت‌برش‌سنگ‌با‌مشجصات‌مذکور‌در‌ارتباط‌است‌

 پارامترهای مقاومتی سنگ  الف(

 پارامترهاي‌مقاومتی‌‌نامند.را‌مقاومت‌سنگ‌می‌‌‌خارجی هايتنش‌ مقابل در سنگ پایداري میزان

شامل شاخص مقاومت سنگ‌ کششی،‌ مقاومت‌  مقاومت اي،ضربه مقاومت اي،نقطه‌ بار مقاومت فشاري،‌

مهم‌هستند‌ داخلی اصطکاک‌ زاویه و چسبندگی برشی، مقاومت خمشی، از‌ مقاومتی‌‌.‌ پارامترهاي‌ ترین‌

اشاره‌کردمی‌ مقاومت‌کششی‌ و‌ مقاومت‌فشاري‌ به‌ مقاومتی‌‌‌‌(.1395)الماسی،‌‌‌‌توان‌ پارامترهاي‌ افزایش‌ با‌

 .‌(Mikaiel et al., 2008)‌یابد‌نیز‌کاهش‌می‌‌آنپذیري‌سنگ‌میزان‌برش‌
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 سختی ب(

یا‌‌‌‌سنگ‌ سجتی براي‌ارزیابینامند.‌‌پذیري‌را‌سجتی‌می‌مقاومت‌یک‌سنگ‌یا‌کانی‌در‌برابر‌خراش‌

 و‌‌‌4نوپ‌ ،3شور ،2ویکورز‌ ،1س‌سجتی‌مو به توانمی‌ جملهآن‌ از که است شده هیارا مجتلفی هايشاخص ،کانی

به‌عنوان‌مثال‌در‌شاخص‌ارزیابی‌موس‌کانی‌تالک‌‌‌‌.کرد اشاره‌‌6ل‌وراک‌ و‌‌5برینل بی،.سی.ان سجتی شاخص

ترین‌کانی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌با‌افزایش‌سجتی‌‌دهتده‌خراش‌پذیرترین‌کانی‌و‌الماس‌به‌عنوان‌خراش‌

‌.‌(Mikaiel et al., 2008)یابد‌سنگ‌میزان‌برش‌پذیري‌)نرخ‌برش(‌کاهش‌می‌

 سایندگی  (پ

 و هادانه‌ شدگیقفل‌ ها،دانه‌ اندازه و شکل ها،کانی‌ سجتی به‌عواملی‌همچون‌‌سنگ یک سایندگی

پذیري‌رابطه‌معکوس‌و‌با‌نرخ‌سایش‌‌سنگ‌با‌برش‌‌‌سایندگی‌‌.(1395)الماسی،‌‌‌‌دارد بستگی سنگ‌‌خمیره

داردمهره‌ رابطه‌مستقیم‌ به‌‌‌ها‌ الماسه‌ برده‌شده‌در‌مهره‌و‌هر‌چه‌ داراي‌گوشه‌کار‌ میزان‌‌ها‌ باشد،‌ تیز‌ هاي‌

‌.‌(,.a2011 Mikaiel et al)‌سایش‌آن‌نیز‌بیشتر‌است‌‌

 شکنندگی  یا تردی (ت

دهد‌که‌میزان‌چسبندگی‌داخلی‌سنگ‌کاهش‌یابد‌یا‌از‌بین‌شکنندگی‌یا‌تردي‌سنگ‌زمانی‌رخ‌می‌

قابلیت‌ارتجاعی‌سنگ‌دارد.‌با‌افزایش‌شکنندگی‌سنگ‌‌ها‌و‌‌شدن‌شکستگیبرود.‌این‌رویداد‌تاثیر‌بر‌سست

 (.‌1395یابد‌)الماسی،‌قابلیت‌برش‌کاهش‌می‌

 الاستیسیته  خواص (ث

آن‌‌نحوه‌ پلاستیک‌ و‌ الاستیک‌ به‌خواص‌ بستگی‌ بارگذاري‌ اثر‌ در‌ تغییر‌شکل‌سنگ‌ و‌ ي‌شکست‌

 قابلیت مقدار‌این‌مدول‌‌افزایش‌ شود.‌بامی‌ مشجص الاستیک مدول ،‌باسنگ الاستیک‌ خواص‌‌.سنگ‌دارد

‌.(bMikaiel et al., 2011)‌یابد‌کاهش‌می‌ نیز‌سنگپذیري‌برش‌

 
1 Mohs hardness 
2 Vickers 

3 Shore 

4 Knoop 

5 Brinell 

6 Rockwell 
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 مشخصات ساختاری و محیطی سنگ  -2-7-1-3

هر‌مشجصه‌‌‌‌،طور‌کلی‌.‌به‌اشاره‌کردکلیواژ‌‌‌‌درزه،‌ترک،‌گسل‌و‌‌‌به‌توان‌‌می‌‌‌،‌از‌مشجصات‌ساختاري

سنگ‌‌‌‌که‌‌‌ساختاري مقاومتی‌ پارامترهاي‌ کاهش‌ برش‌‌‌،شودموجب‌ قابلیت‌ افزایش‌ شد‌‌‌‌آن‌‌‌موجب‌ خواهد‌

(Mikaiel et al., 2008). 

 برش دستگاه مشخصات  -2-7-2

مهم‌ از‌ پارامترهاي‌یکی‌ و‌‌ترین‌ کنترل‌ برش‌سنگوم‌‌قابل‌ قابلیت‌ در‌ برش‌‌‌دستگاه‌‌،‌مشجصاتثر‌

مشجصاتاست عملیات‌‌ابزاريمشجصات‌‌‌‌شاملبرش‌‌‌‌دستگاه‌‌.‌ مشجصات‌ هر‌‌یو‌ است.‌ از‌‌‌‌برش‌ کدام‌

ها‌‌رسیدن‌به‌الگویی‌براي‌کاهش‌نرخ‌سایش‌مهره‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌‌‌‌،برش‌‌‌دستگاه‌‌پارامترهاي‌مشجصات

‌.‌(1395)الماسی،‌و‌افزایش‌راندمان‌تولید‌دارند‌

 مشخصات ابزاری  -2-7-2-1

ارزیابی‌هر‌دستگاه‌‌‌‌متفاوتی‌است.مشجصات‌‌هر‌دستگاه‌برش‌داراي‌‌ ابزاري‌قابل‌ شامل‌مشجصات‌

اندازه،‌نوع‌و‌تراکم‌‌‌‌قطر‌مهره،‌‌،‌(شده‌یا‌اشباعآبکاري)‌‌مهره‌نیاز،‌قطر‌پولی،‌نوع‌‌‌‌توان‌موتور‌اصلی،‌ولتاژ‌مورد‌

قطر‌پولی‌تاثیر‌بر‌روي‌هندسه‌سیم‌در‌‌‌‌،عنوان‌مثالاست.‌به‌‌‌مهره‌‌خمیرهو‌ساختار‌‌‌‌مهرهدر‌‌‌‌ههاي‌الماس‌دانه‌

مهره‌ ابعاد‌ و‌ نوع‌ و‌ برش‌سنگ‌ به‌فرآیند‌ تاثیر‌ نیز‌ الماسه‌ دارد‌‌هاي‌ برش‌ نرخ‌ و‌ نرخ‌سایش‌ روي‌ بر‌ سزایی‌

‌‌‌(.1395)الماسی،‌

 عملیاتی  مشخصات -2-7-2-2

‌‌کشش‌ نیروي برش، سیم‌ محیطی سرعتمواردي‌همچون‌‌ توانمی‌ ،عملیاتی مشجصاتترین‌‌از‌مهم‌

‌.‌نام‌برد‌را‌طول واحد‌ درها‌مهره‌ تعداد‌و‌‌افق سطح‌برش‌با سیم زاویه بلوک، ابعاد برش، فشار یا سیم

 برش محیطی سیم   تسرع الف(

 برش‌ یند‌آدر‌فر‌‌گذار‌اثر عوامل‌ از یکی ،سیم محیطی‌ سرعت یا سیم خطی سرعت یا برش‌ سرعت

‌‌تولید‌ نرخ تاثیر‌بسیاري‌بر برش‌ سرعت.‌‌شودمی تعریف ثانیه بر متر حسب بر برش‌محیطی‌‌‌‌سرعت.‌‌است

‌(.‌1395)الماسی،‌‌‌دارد
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 نیروی کشش سیم یا فشار کار یا فشار برش ب( 

همان‌طور‌که‌گفته‌شد‌براي‌حرکت‌رو‌به‌عقب‌دستگاه‌و‌ایجاد‌نیروي‌کشش‌به‌عقب‌نیاز‌به‌یک‌‌

هیدرولیکی‌‌ یا‌ مکانیکی‌ نیرواستنیروي‌ عموديها.‌ و‌ مماسی‌ برش‌‌آفر‌‌ي‌ نیرویند‌ عقب‌‌‌‌ياز‌ به‌ کشش‌

حد‌نیروي‌‌‌‌با‌افزایش‌بیش‌از‌یابد،‌‌میزان‌نرخ‌تولید‌افزایش‌می‌‌‌با‌افزایش‌این‌نیرو‌.‌‌شوند‌دستگاه‌حاصل‌می‌

 .‌(1395)الماسی،‌یابد‌ها‌و‌خطر‌پاره‌شدن‌سیم‌نیز‌افزایش‌می‌کشش‌به‌عقب‌دستگاه،‌سایش‌مهره‌

 سیم  ورودی زاویه (پ

اي‌است‌که‌سیم‌با‌افق‌در‌شروع‌فرآیند‌برش‌دارد.‌که‌با‌افزایش‌این‌زاویته‌زاویه‌ورودي‌سیم،‌زاویه

‌(.Cai et al., 2007)‌یابد‌نرخ‌برش‌افزایش‌می

 طول واحد در هامهره  تعداد( ت

نیز‌‌‌را سیم صلبیتولی‌‌ شودمی‌‌‌سیم برنده اجزاي افزایش باعث‌ طول واحد‌ در هامهره‌ تعداد افزایش

ها‌نرخ‌‌ها‌نرخ‌برش‌روند‌افزایشی‌دارد‌و‌پس‌از‌تعداد‌مشجصی‌از‌مهره‌.‌با‌افزایش‌تعداد‌مهره‌دهد‌می‌ افزایش

‌(.‌ ,.2014Bagherpour et al)‌‌شودبرش‌ثابت‌می‌

 ابعاد برش ( ث

برش‌ از‌‌‌‌،ابعاد‌ تولید‌است.‌‌وم‌‌عواملیکی‌دیگر‌ بر‌میزان‌ بلوک‌ثر‌ ابعاد‌ افزایش‌ بالا‌‌،با‌ تولید‌ ‌‌تر‌نرخ‌

 ,.Bagherpour et al)‌ درحالی‌است‌که‌تاثیري‌بر‌مصرف‌ویژه‌سیم‌برش‌و‌بازدهی‌آن‌ندارد‌‌رود‌و‌اینمی‌

2014). 

 معیارهای قابل ارزیابی در عملیات برش   -2-8

جریان‌مصرفی،‌‌همچون‌نرخ‌برش،‌‌‌‌معیار‌مهم‌‌چهار‌‌توان‌از‌می‌‌‌،به‌منظور‌ارزیابی‌عملکرد‌سیم‌برش‌

‌.‌‌کردهاي‌الماسه‌استفاده‌سایش‌مهره‌وري‌یا‌نرخ‌بهره‌‌و‌‌هزینه‌سیم‌برش‌
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 برش  نرخ -2-8-1

 در مهم پارامترهاي از یکی شود،می‌ بیان ساعت بر مربعمتر حسب بر که برش‌ سرعت یا برش‌ نرخ

 آن بین ارتباط ایجاد با که است وابسته متعددي عوامل به ،معیار است.‌این روش‌سیم‌برش‌الماسه ارزیابی

مورد‌‌‌‌ثیر‌هرات توانمی ،برش‌ نرخ و عوامل از‌‌‌‌ارزیابیکدام‌را‌ اعم‌ قابل‌کنترل‌ پارامترهاي‌ تمامی‌ داد.‌ قرار‌

 .‌‌(1395)الماسی،‌‌گذار‌هستند‌(‌اثرنرخ‌برش‌)پارامترهاي‌عملیاتی،‌ابزاري‌و‌محیطی‌بر‌این‌معیار‌

 جریان مصرفی -2-8-2

،‌میزان‌برق‌مصرف‌شده‌توسط‌دستگاه‌براي‌برش‌سنگ‌است.‌این‌معیار‌با‌نرخ‌برش‌‌جریان‌مصرفی

شود‌‌ملاحظه‌می‌‌‌8-2در‌شکل‌‌یابد.‌‌رابطه‌مستقیم‌دارد‌و‌با‌افزایش‌جریان‌میزان‌نرخ‌برش‌نیز‌افزایش‌می‌

‌(.‌Cai et al., 2007)‌هاي‌مجتلف‌متفاوت‌استضریب‌زاویه‌خطوط‌براي‌سرعت

 

‌(‌Cai et al., 2007)سطح‌ برش نرخ و مصرفی جریان بین ارتباط:‌8-2شکل‌

 هزینه سیم برش -2-8-3

.‌‌شودبیان‌می‌مربع‌از‌سنگ‌‌برش‌یک‌متر‌‌‌براي‌الماسه‌‌‌‌برش‌‌‌هزینه‌سیم‌‌‌مقدارهزینه‌سیم‌برش‌به‌‌

و‌‌‌‌الماسه‌‌سیم‌برش‌‌‌ارتباط‌هزینه‌‌‌9-2.‌شکل‌‌استمربع‌‌بر‌متر‌‌‌واحد‌پولبر‌حسب‌‌این‌معیار‌‌ با‌نرخ‌برش‌

‌(.Cai et al., 2007)دهد‌کاري‌را‌نشان‌می‌هاي‌معدن‌ها‌با‌سایر‌هزینه‌مقایسه‌این‌هزینه‌
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‌

‌(‌Cai et al., 2007)‌برش‌در‌روش‌سیم‌الماسه‌ارتباط‌بین‌نرخ‌برش‌با‌کل‌هزینه‌:9-2شکل‌

 های الماسه وری یا نرخ سایش مهرهبهره -2-8-4

مربع‌بر‌متر‌بیان‌‌شده‌توسط‌واحد‌طول‌سیم‌است‌و‌بر‌حسب‌متر‌سطح‌بریده‌‌مقداروري‌سیم،‌‌بهره

و‌‌‌‌ارتباط‌بین‌نرخ‌برش‌سیم‌ 10-‌‌2دهد.‌شکل‌عمر‌سیم‌یا‌توان‌برش‌سیم‌را‌نشان‌می‌پارامتر،‌‌این‌‌‌‌شود.می‌

‌(.Cai et al., 2007)دهد‌‌وري‌آن‌را‌نشان‌می‌هبهر

‌

‌(‌Cai et al., 2007)‌وري‌یا‌عمر‌سیم‌ارتباط‌بین‌نرخ‌برش‌سیم‌و‌بهره‌:10-2شکل‌
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 بندیجمع -2-9

هاي‌‌هاي‌قدیم‌کاربرد‌بسیاري‌در‌زندگی‌بشر‌داشته‌است‌و‌به‌روش‌از‌زمان‌‌،هاي‌ساختمانیسنگ

‌‌که‌‌‌دارند‌بسیاري‌نقش‌‌‌‌موثر‌‌عوامل‌‌‌،.‌در‌برش‌سنگشودمیمجتلفی‌از‌جمله‌برش‌با‌سیم‌الماسه،‌استجراج‌‌

توان‌‌ی‌کنترل‌را‌نم‌‌شوند.‌پارامترهاي‌غیرقابلکنترل‌تقسیم‌می‌کنترل‌و‌قابل‌به‌دو‌دسته‌پارامترهاي‌غیرقابل

توان‌برش‌با‌سیم‌‌می‌‌‌،‌کنترل‌‌‌ابلقبا‌تغییر‌پارامترهاي‌‌‌‌ولیزیرا‌وابسته‌به‌جنس‌سنگ‌هستند،‌‌‌‌،تغییر‌داد

‌هاي‌ساختمانی‌تبدیل‌کرد.‌ال‌براي‌استجراج‌سنگ‌الماسه‌را‌به‌یک‌روش‌ایده‌

کنترل‌‌ قابل‌ پارامترهاي‌ فصل،‌ این‌ به‌‌اثرگذار‌‌در‌ سنگ‌ برش‌ فرآیند‌ قرار‌‌‌‌اختصار‌در‌ اشاره‌ مورد‌

وري‌فرآیند‌برش‌تشریح‌‌ها‌بر‌نرخ‌برش‌و‌بهره‌گرفت‌و‌ارتباط‌بین‌این‌عوامل‌با‌یکدیگر‌و‌همچنین‌اثر‌آن

‌‌شد.‌

‌

‌
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 فصل سوم

 پژوهشپیشینه 
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 مقدمه  -3-1

اي‌انجام‌شده‌‌مطالعات‌گسترده‌‌‌،هاي‌ساختمانیکنون‌در‌خصوص‌ارزیابی‌نحوه‌فرآیند‌برش‌سنگ‌تا

هاي‌تجربی‌و‌آزمایشگاهی‌انجام‌شده‌و‌در‌‌انجام‌شده،‌فرآیند‌برش‌صرفا‌با‌روش‌‌هايپژوهش‌است.‌در‌بیشتر‌

استفاده‌‌‌‌‌‌DEMهمانند‌هاي‌عددي‌‌برخی‌مطالعات،‌با‌توجه‌به‌کاربردهاي‌گسترده‌و‌نتایج‌مطلوب،‌از‌روش‌

‌شده‌است.

بهینه‌‌‌شناختمنظور‌‌به‌ راستاي‌ در‌ شده‌ انجام‌ برش‌مطالعات‌ سیم‌ عملکرد‌ دارد‌‌‌‌،سازي‌ ضرورت‌

به‌‌‌‌،ترین‌مطالعات‌مرتبط‌با‌موضوع‌مورد‌اشارهبرخی‌از‌مهم‌‌،‌در‌این‌فصل‌‌د.هاي‌پیشین‌بررسی‌شونشپژوه

‌اختصار‌تشریح‌شده‌است.‌

 مطالعات پیشین -3-2

.‌در‌بجش‌اول‌به‌شرح‌مطالعات‌‌تتقسیم‌شده‌اس‌دو‌بجش‌مجزا‌‌‌‌به‌در‌این‌بجش‌پیشینه‌مطالعات‌‌

شده‌‌ تاثیر‌‌انجام‌ به‌ دوم‌ بجش‌ در‌ و‌ برش‌ نرخ‌ بر‌ سنگ‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ مشجصات‌ تاثیر‌ خصوص‌ در‌

‌مشجصات‌ابزاري‌)دستگاه‌برش(‌بر‌نرخ‌برش‌سیم‌الماسه‌پرداخته‌شده‌است.‌

 مطالعات پیشین در خصوص مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ  -3-2-1

سال‌ طی‌ اخیر‌‌در‌ به‌پژوهشهاي‌ خصوصیات‌‌هایی‌ تاثیر‌ روي‌ بر‌ آزمایشگاهی‌ یا‌ و‌ میدانی‌ صورت‌

فیزیکی‌سنگ،‌چگالی،‌‌ از‌مشجصات‌ انجام‌شده‌است.‌ الماسه‌ نرخ‌برش‌سیم‌ بر‌ فیزیکی‌و‌مکانیکی‌سنگ‌

مکانیکی‌‌ مشجصات‌ از‌ و‌ شدگی‌ سیمان‌ درجه‌ و‌ بافت‌ محتوي،‌ کوارتز‌ درصد‌ تجلجل،‌ دانه،‌ و‌ شکل‌ اندازه‌

توان‌به‌عنوان‌پارامترهاي‌موثر‌بر‌‌و‌کششی‌سنگ،‌سجتی،‌تردي‌و‌سایندگی‌را‌می‌سنگ،‌مقاومت‌فشاري‌‌

به‌ترتیب‌پیشینه‌پژوهش‌مربوط‌‌‌‌2-3و‌جدول‌‌‌‌1-3نرخ‌برش‌و‌مورد‌توجه‌پژوهشگران،‌نام‌برد.‌در‌جدول‌‌

هاي‌‌در‌ادامه‌نیز‌به‌شرح‌مجتصر‌پژوهش‌‌.به‌مشجصات‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌سنگ‌به‌تفکیک‌ارایه‌شده‌است

 ذکر‌شده‌به‌ترتیب‌سال‌پرداخته‌شده‌است.‌

‌
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‌(‌1395الماسی،‌‌برگرفته‌از:)‌:‌پیشینه‌پژوهش‌مربوط‌به‌مشجصات‌فیزیکی‌سنگ1-3جدول‌

 منبع

 مشخصات فیزیکی سنگ

 چگالی
اندازه و شکل  

 دانه 
 تخلخل 

درصد کوارتز  

 محتوی 
 بافت 

درجه  

 شدگی سیمان
 سایر 

Howarth & Rowlands 

(1986)  
‌‌‌‌●‌‌‌

Wei et al. (2003) ‌●‌‌●‌‌‌‌

Agus et al. (2003)   ● ‌●   ‌

Ozcelik & Bayram (2004)  ●‌●‌‌●‌●‌●‌‌

Mikaeil et al. (2008)    ‌●   ‌

‌‌‌●‌‌●‌‌● (‌1395قیصري‌)

Samini & Bafghi. (2012)  ‌‌‌●‌‌‌
ضریب‌جذب‌‌

‌آب

Gheisari et al. (2012)   ‌●‌‌‌●‌‌‌

Sadegheslam et al. (2013)   ‌ ●‌ ‌‌

‌‌‌● ‌‌‌ (‌1395عطایی‌و‌قنبري‌)

Yilmazkaya & ozcelik 

(2016) 
● ●‌● ‌‌‌‌

‌

 (1395)برگرفته‌از:‌الماسی،‌‌:‌پیشینه‌پژوهش‌مربوط‌به‌مشجصات‌مکانیکی‌سنگ2-3جدول‌

 منبع 

 مشخصات مکانیکی سنگ 

ی 
ش

ش
ت ک

مقاوم
ی 

شار
ت ف

مقاوم
 

ی 
سخت

ی  
سایندگ

 

ی
ی یا شکنندگ

ترد
سیته 

ص الاستی
خوا

 

 سایر

Wei et al. (2003)   ‌●سورشار‌‌شور‌‌‌‌‌‌

Agus et al. (2003)     نوپ‌‌‌‌‌‌

Ozcelik & Bayram (2004) ●‌●شور‌‌‌‌‌‌‌

Mikaeil et al. (2008)  ‌●‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌انجلس‌لس‌چکش‌اشمیت‌ ●‌●  (1395قیصري‌)

Ataei et al. (2012)   ●‌●انجلس‌لس‌چکش‌اشمیت‌‌‌‌‌‌

Samani & bafghi (2012)   ‌●موس‌‌‌‌‌RMR 

Sadegheslam et al. (2013)   ‌● ‌‌●‌●‌ 

Yilmazkaya & ozcelik (2016)   ●‌● اي‌مقاومت‌ضربه‌‌‌‌ 

Mikaeil et al. (2017)    ● شیمازک‌‌موس‌‌●‌ 

 ● ● (‌1395الماسی‌)
موس،‌چکش‌‌

‌اشمیت‌
 اي‌آزمون‌بار‌نقطه ●‌‌شیمازک‌

Mikaeil et al. (2019)    ● شیمازک‌‌موس‌‌●‌‌
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رولند‌‌‌1هاوارد‌ دانه‌‌‌11(،‌‌1986)‌‌2و‌ ابعاد‌ نظر‌ از‌ را‌ کریستاله‌ و‌ رسوبی‌ سنگ‌ و‌‌نمونه‌ مساحت‌ ها،‌

داري‌هر‌دانه‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌ضریب‌بافت‌را‌بر‌اساس‌خواص‌ذکر‌شده‌معرفی‌کردند.‌نتایج‌‌جهت

ها،‌بیانگر‌این‌بود‌که‌میان‌ضریب‌بافت‌و‌خواص‌مکانیکی‌برجا،‌ضریب‌همبستگی‌خوبی‌وجود‌‌پژوهش‌آن‌

‌‌.د‌دنکر‌‌‌یاد‌هاي‌مقاومتی‌سنگ‌‌پذیري‌و‌ویژگی‌بینی‌برش‌براي‌پیش‌‌ايوسیلهعنوان‌‌دارد.‌از‌ضریب‌بافت‌به‌

این‌ضریب،‌راهی‌را‌براي‌درک‌بهتر‌از‌نحوه‌ایجاد‌ترک‌و‌گسترش‌آن‌در‌نمونه‌سنگ‌‌‌‌بیان‌کردند‌‌‌همچنین

 (.Howarth & Rowlands, 1986دهد‌)ارائه‌می‌

میان‌خواصی‌همچون‌درصد‌کوارتز‌‌‌‌(‌با‌استفاده‌از‌ریاضیات‌فازي‌و‌رابطه‌2003و‌همکاران‌)‌‌3وي‌

دانه‌ اندازه‌ س‌محتوي،‌ و‌ فشاري‌ مقاومت‌ سجتی،‌ کوارتز،‌ دستگاه‌‌هاي‌ کشش‌ نیروي‌ با‌ گرانیت‌ ایندگی‌

توان‌نوع‌‌بندي‌می‌اند.‌از‌این‌طبقه‌ه‌کرده‌ی‌هاي‌گرانیت‌را‌ارابرش‌براي‌سنگ‌‌‌بندي‌قابلیتدهنده،‌طبقه‌برش‌

‌(.Wei et al., 2002دستگاه‌برش‌و‌مشجصات‌آن‌را‌براي‌هر‌سنگ‌گرانیتی‌مشجص‌کرد‌)

)‌‌4آگوس‌ اندازه‌د2003و‌همکاران‌ و‌ بررسی‌شکل‌ با‌ نوپ،‌‌انه‌(‌ و‌سجتی‌ محتوي‌ کوارتز‌ ها،‌درصد‌

روي‌‌ بر‌ برش‌ داده‌‌‌25آزمایش‌ انجام‌ را‌ الماسه‌ برش‌ سیم‌ توسط‌ سنگ‌ این‌‌نمونه‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ و‌ اند‌

‌(.Agus et al., 2003وري‌سیم‌برش‌الماسه‌ارائه‌کردند‌)اي‌براي‌بهره‌صورت‌رابطه‌ها‌را‌به‌آزمایش

بایرام‌‌‌5اوزچلیک‌ ویژگی‌2004)‌‌6و‌ درصد‌‌(‌ چگالی،‌ قبیل‌ از‌ مرمر‌ سنگ‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ هاي‌

محوري‌را‌نسبت‌به‌نرخ‌برش‌و‌سایش‌‌کوارتز‌محتوي،‌ضریب‌بافت،‌مقاومت‌کششی‌و‌مقاومت‌فشاري‌تک‌

ها‌بیانگر‌این‌است‌که‌‌‌هاي‌الماسه‌در‌هنگام‌برش‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌بررسی‌مهره‌

نر‌ ویژگی‌میان‌ و‌ برش‌ ویژگی‌خ‌ و‌ سایش‌ نرخ‌ میان‌ و‌ معکوس‌ رابطه‌ سنگ‌ ساختاري‌ ساختاري،‌‌هاي‌ هاي‌

نمودار‌تغییرات‌نرخ‌برش‌و‌نرخ‌سایش‌نسبت‌به‌ضریب‌بافت‌سنگ‌‌‌‌1-3رابطه‌مستقیم‌‌وجود‌دارد.‌شکل‌‌

‌(.Ozcelik & Bayram, 2004دهد‌)نشان‌می‌‌را‌‌مرمر

 
1 Howarth  

2 Rowlands 

3Wei 

4 Agus  

5 Ozcelik 

6 Bayram 
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‌
‌(‌Ozcelik & Bayram, 2004نمودار‌تغییرات‌نرخ‌برش‌و‌نرخ‌سایش‌نسبت‌به‌ضریب‌بافت‌سنگ‌مرمر‌)‌:‌1-3شکل‌

اند.‌در‌هر‌نمونه،‌‌نمونه‌سنگ‌کربناته‌انجام‌داده‌‌‌13اي‌بر‌روي‌‌(‌مطالعه‌2008میکائیل‌و‌همکاران‌)

پارامترها‌و‌نرخ‌‌‌‌گیري‌شده‌است.‌میان‌این‌محوري‌و‌درصد‌کوارتز‌محتوي،‌اندازه‌میزان‌مقاومت‌فشاري‌تک‌

الماسه،‌ است‌‌برش‌سیم‌ انجام‌شده‌ به‌‌‌.‌رگرسیون‌خطی‌ ارتباط‌خوب‌‌دستضرایب‌همبستگی‌ نشانگر‌ آمده،‌

می‌ و‌ است‌ واقعی‌ نتایج‌ با‌ به‌مدل‌ مدل‌ این‌ از‌ پیش‌توان‌ مدل‌ کرد‌‌بینیعنوان‌ استفاده‌ برش‌ نرخ‌ کننده‌

(Mikaiel et al., 2008.)‌

‌‌11هاي‌کربناته،‌‌بینی‌نرخ‌برش‌سیم‌الماسه‌در‌سنگ‌منظور‌پیش‌به‌(‌در‌پژوهشی‌‌1389قیصري‌)

نمونه‌سنگ‌را‌از‌معادن‌مجتلف‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌هدف‌ایشان‌تعیین‌روابط‌میان‌مشجصات‌فیزیکی‌و‌‌

مکانیکی‌سنگ‌با‌نرخ‌برش‌بوده‌است.‌در‌این‌مطالعه،‌خواص‌فیزیکی‌سنگ‌نظیر‌بافت،‌چگالی،‌تجلجل‌و‌‌‌

آنجلس‌‌سنگ،‌نظیر‌مقاومت‌فشاري،‌مقاومت‌کششی،‌سجتی‌چکش‌اشمیت‌و‌سایش‌لس‌خواص‌مکانیکی‌‌

دهد‌که‌ضریب‌بافت،‌مقاومت‌فشاري،‌مقاومت‌کششی‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می‌

‌‌ارایه‌شده‌‌‌(‌بر‌حسب‌این‌مشجصات1-3و‌سجتی‌اشمیت‌ارتباط‌بسیار‌خوبی‌با‌نرخ‌برش‌دارند‌و‌رابطه‌)

 (:‌1389ري،‌است‌)قیص

‌𝑃𝑟(‌1-3رابطه‌) = −102.234𝐴 + 0.2𝜎𝑡 + 56.17𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖 − 8.44𝑇𝐶 + 8.88 

 ضریب‌بافت‌است.‌‌𝑇𝐶 مقاومت‌کششی‌و‌‌‌𝜎𝑡قطر‌معادل،‌‌‌ 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖سطح‌دانه،‌‌Aدر‌این‌رابطه،‌

نمونه‌سنگ‌کربناته‌انجام‌دادند.‌براي‌هر‌نمونه،‌‌‌‌14اي‌بر‌روي‌‌(‌مطالعه‌2012عطایی‌و‌همکاران‌)

اشمیت‌و‌سایش‌لسمقاومت‌فشاري‌تک‌ برزیلی،‌عدد‌چکش‌ اندازه‌محوري،‌مقاومت‌کششی‌ گیري‌‌آنجلس‌
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لماسه،‌مدلی‌‌شده‌است.‌سپس‌با‌انجام‌رگرسیون‌میان‌این‌پارامترها‌و‌نرخ‌برش‌هر‌نمونه‌توسط‌سیم‌برش‌ا

آنجلس‌‌دهنده‌رابطه‌میان‌آزمون‌سایش‌لس‌،‌نشان2-3اند.‌شکل‌ه‌کرده‌یاي‌نرخ‌تولید‌سیم‌برش‌الماسه‌ارابر

‌(.Ataei et al., 2012و‌مقاومت‌کششی‌برزیلی‌نسبت‌به‌نرخ‌برش‌است‌)

‌

‌(‌Ataei et al., 2012لس‌و‌مقاومت‌کششی‌برزیلی‌)آنج:‌نمودار‌تغییرات‌نرخ‌برش‌نسبت‌به‌آزمون‌سایش‌لس2-3شکل‌

آوري‌اطلاعات‌از‌معادن‌مرمریت‌و‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌مدلی‌‌با‌جمع (2012سامانی‌و‌بافقی‌)

سیم‌‌ با‌ برش‌ برآورد‌ ارابراي‌ کربناته‌ معادن‌ در‌ الماسه‌ کرده‌یبرش‌ به‌ه‌ از‌‌اند.‌ عصبی‌ شبکه‌ آموزش‌ منظور‌

RMRمحتوي،‌ضریب‌‌‌‌ر‌ترنتیجه‌دست‌یافتند‌که‌درصد‌کوا‌‌اند‌و‌پس‌از‌آموزش،‌به‌اینسنگ‌استفاده‌کرده‌‌‌

ترین‌پارامترها‌براي‌آموزش‌شبکه‌عصبی‌هستند‌‌مناسب‌‌،‌محوري‌و‌سایندگیذب‌آب،‌مقاومت‌فشاري‌تکج

(Samani & Bafghi, 2012.) 

با‌در‌نظر‌گرفتن‌خواص‌فیزیکی‌رابطه‌2012اران‌)قیصري‌و‌همک ‌ براي‌پیش‌(‌ بینی‌نرخ‌تولید‌‌اي‌

ه‌کردند.‌در‌این‌تحقیق،‌هفت‌نمونه‌سنگ‌کربناته‌از‌معادن‌غرب‌‌ی‌هاي‌کربناته‌اراسیم‌برش‌الماسه‌در‌سنگ‌

بررسی‌و‌آزمایش‌‌‌‌ها،‌قطر‌و‌سطح‌دانهپارامترهاي‌ضریب‌بافت‌‌در‌این‌مطالعه‌‌.گرفت‌قرار‌‌‌‌ایران‌مورد‌مطالعه‌

یکشد‌ برازش‌ از‌ استفاده‌ با‌ چند‌.‌ و‌ پارامترهامتغیره‌ میان‌ آزمایش‌دست‌به‌‌‌ي‌متغیره‌ از‌ نفوذ‌‌آمده‌ نرخ‌ و‌ ها‌

ارارابطه‌‌‌واقعی، نهایت‌‌که‌‌شد‌ه‌‌یهایی‌ هم‌‌در‌ ضریب‌ مقایسه‌ رابطه‌با‌ این‌ نزدیک‌بستگی‌ به‌‌ها،‌ رابطه‌ ترین‌

(‌نشانگر‌نرخ‌تولید‌بر‌اساس‌خواص‌‌2-3ده‌است.‌رابطه‌)‌واقعیت‌براي‌نرخ‌نفوذ‌سیم‌برش‌الماسه‌انتجاب‌ش‌

‌(:Ghaysari et al., 2012فیزیکی‌است‌)

‌𝑃𝑟(‌2-3رابطه‌) = −87.44𝐴 − 44.83𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖 − 5.24𝑇𝐶 + 8.98 

 ضریب‌بافت‌است.‌‌𝑇𝐶 قطر‌معادل‌و‌‌‌ 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖سطح‌دانه،‌‌Aدر‌این‌رابطه،‌
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)صادق همکاران‌ و‌ بررسی‌‌2013اسلام‌ با‌ تک‌(‌ فشاري‌ مقاومت‌ الاستیسیته،‌ درصد‌‌مدول‌ محوري،‌

براي‌ محتوي‌ سنگ‌‌‌‌14کوارتز‌ از‌ رابطه‌نمونه‌ مجتلف،‌ معادن‌ کربناته‌ برش‌‌هاي‌ سیم‌ تولید‌ نرخ‌ میان‌ اي‌

و‌مشجصه‌ ذکر‌‌الماسه‌ اراهاي‌ عصبی‌ شبکه‌ از‌ استفاده‌ با‌ کردند.‌شکل‌‌یشده‌ مقادیر‌‌‌‌،‌3-3ه‌ میان‌ مقایسه‌

‌(.Sadegheslam et al., 2013)‌‌دهد‌را‌ارایه‌میعصبی‌و‌مقادیر‌واقعی‌تجمین‌زده‌شده‌توسط‌مدل‌شبکه‌

‌
‌(‌Sadegheslam et al., 2013:‌مقایسه‌میان‌مقادیر‌تجمین‌زده‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌)‌3-3شکل‌‌

) عطایی قنبري‌ جمع‌1395و‌ با‌ فیزیکی‌‌‌‌11آوري‌‌(‌ مشجصات‌ مطالعه‌ و‌ کربناته‌ معادن‌ از‌ نمونه‌

ه‌کردند.‌در‌این‌تحقیق،‌با‌استفاده‌از‌برازش‌‌ی‌برش‌سیم‌الماسه‌و‌نفوذ‌حفاري‌اراسنگ،‌روابطی‌براي‌نرخ‌‌

)عطایی‌و‌قنبري،‌‌ه‌شده‌است‌‌ی(‌ارا3-3متغیره‌میان‌مشجصات‌فیزیکی‌نرخ‌برش‌سیم‌الماسه‌رابطه‌)چند‌

1395‌:)‌

‌𝑃𝑟(‌3-3رابطه‌) = −0.025𝐿𝑝 + 0.398𝑇𝐶 + 4.248 

‌ضریب‌بافت‌است.‌𝑇𝐶محیط‌دانه‌و‌‌‌𝐿𝑝در‌این‌رابطه،‌‌

هاي‌خود،‌اثر‌پارامترهاي‌چگالی،‌تجلجل،‌اندازه‌و‌شکل‌‌در‌آزمایش‌‌‌(2016)‌‌و‌اوزچلیک‌‌1ییلمازکایا

اي،‌سرعت‌محیطی‌سیم‌برش‌الماسه‌و‌‌کششی،‌مقاومت‌ضربه‌محوري،‌مقاومت‌‌ها،‌مقاومت‌فشاري‌تک‌دانه‌

هاي‌آماري‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌‌،‌سیم‌برش‌الماسه‌‌بر‌روي‌پارامترهاي‌انرژي‌واحد‌و‌سایش‌واحد‌‌‌را‌‌نرخ‌برش‌

 
1 Yilmazkaya 
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بررسی این‌ نتایج‌ کردند.‌ به‌بررسی‌ بیش‌ها‌ با‌ سه(‌ )درجه‌ مکعبی‌ غیرخطی‌ مدل‌ یک‌ ضریب‌‌صورت‌ ترین‌

‌‌(.Yilmazkaya & Ozcelik, 2016ه‌شده‌است‌)یسایش‌واحد‌و‌انرژي‌واحد‌ارابینی‌بستگی‌براي‌پیشهم

( مقاومت‌‌ گرانیتی مجتلف نوع‌سنگ 11 مکانیکی و فیزیکی مشجصات (1395الماسی‌ نظر‌ از‌ را‌

تک‌ مدول‌‌فشاري‌ نقطه‌ا‌محوري،‌ بار‌ آزمون‌ محتوي،‌‌لاستیک،‌ کوارتز‌ معادل‌ برزیلی،‌ کششی‌ مقاومت‌ اي،‌

 ها،‌سجتی‌موس،‌عدد‌بازگشت‌چکش‌اشمیت،‌سرعت‌عبور‌موج‌و‌چگالی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داد.دانه‌اندازه‌‌

هاي‌سنگ‌‌نمونه‌‌‌روي‌‌هاي‌برش‌را‌بر‌سجت،‌آزمایش‌ هايسنگ پذیريبرش‌ شاخص تعریف منظوربه سپس

 هايگسن سیستم، این ه‌کرد.‌بر‌اساس‌یارا جدید‌ بنديطبقه‌ سیستم ذکر‌شده‌انجام‌داد‌و‌در‌نتیجه‌یک

 قرار پذیريبرش‌ ترینکم‌ تا پذیريبرش‌ ترینبیش بازه‌ در که شدند‌ تقسیم مجزا گروه پنج به گرانیتی

به‌  نرخ برش، )نرخ اساسی معیار سه تحلیل الماسه، سیم با‌ برش‌ سیستم عملکرد بررسی منظورگرفتند.‌

نمونه‌ برش( ویژه انرژي و هامهره سایش روي‌ شد‌بر‌ انجام‌ هر‌‌‌‌.ها‌ شده،‌‌براي‌ ذکر‌ معیارهاي‌ از‌ کدام‌

‌.‌‌(1395)الماسی،‌‌‌متغیره‌انجام‌شده‌استمتغیره‌و‌چند‌صورت‌تک‌هاي‌آماري‌خطی‌و‌غیرخطی‌به‌تحلیل‌

( و‌همکاران‌ الماسه،‌مدل‌2017میکائیل‌ برش‌ ارزیابی‌عملکرد‌سیم‌ براي‌ با‌‌بینیهاي‌پیش‌(‌ کننده‌

بهینه‌ روش‌ دو‌ از‌ بررسی‌‌یارا  GA-ANNو‌‌‌‌MLPسازي‌‌استفاده‌ به‌ تحقیق،‌ این‌ در‌ کردند.‌ از‌‌‌‌38ه‌ نمونه‌

فرآیند‌برش‌‌هاي‌آندزیت،‌آهک‌و‌مرمر‌پرداخته‌شده‌است.‌چهار‌ویژگی‌مهم‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌در‌‌سنگ

خروجی‌در‌نظر‌‌‌‌پارامتر‌‌عنوانبه‌،‌‌الماسه‌توسط‌سنگ‌‌‌هايعنوان‌پارامترهاي‌ورودي‌و‌میزان‌سایش‌مهره‌به‌

تک فشاري‌ مقاومت‌ ورودي‌ پارامترهاي‌ است.‌ شده‌ و‌‌گرفته‌ شیمازک‌ سایش‌ فاکتور‌ یانگ،‌ مدول‌ محوري،‌

تگی‌بهتري‌با‌واقعیت‌دارد‌‌ضرایب‌همبس‌GA-ANNدهد‌الگوریتم‌‌سجتی‌موس‌است.‌نتایج‌حاصل‌نشان‌می‌

(Mikaeil et al., 2017.) 

الگوریتم‌جستجوي‌هارمونی‌‌2019میکائیل‌و‌همکاران‌) منظور‌ارزیابی‌و‌‌به‌‌‌(HSA)(‌با‌استفاده‌از‌

اند.‌در‌‌عنوان‌یک‌معیار‌اصلی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌ها‌را‌به‌بینی‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه،‌سایش‌مهرهپیش

ها‌چهار‌ویژگی‌‌آندزیت‌از‌معادن‌ترکیه‌انتجاب‌شده‌است.‌براي‌هر‌کدام‌از‌این‌نمونه‌‌‌نمونه‌‌‌15این‌تحقیق،‌‌

براي‌سایش‌مهره‌ محوري،‌ضریب‌سایش‌شیمازک،‌سجتی‌شور‌و‌مدول‌یانگ‌‌ها،‌مقاومت‌فشاري‌تک‌مهم‌

‌(.‌‌Mikaeil et al., 2019گیري‌شده‌است‌)اندازه

‌
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که‌در‌مورد‌تاثیر‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌‌‌پژوهشبا‌توجه‌به‌مطالعات‌پیشین‌بررسی‌شده‌در‌این‌

فیزیکی‌سنگ‌بررسی‌شده‌‌‌‌خواص‌ترین‌‌توان‌گفت‌که‌بیش‌،‌می‌سنگ‌بر‌عملکرد‌برش‌با‌سیم‌الماسه‌است

توسط‌محققین،‌درصد‌کوارتز‌محتوي‌بوده‌است.‌همچنین،‌از‌دیدگاه‌برخی‌از‌این‌محققین‌بافت‌سنگ‌نیز‌‌

فیزیکی‌‌‌‌خواصتکرار‌‌‌‌4-3ملکرد‌سیم‌برش‌الماسه‌بوده‌است.‌در‌شکل‌‌یکی‌از‌عوامل‌بسیار‌تاثیرگذار‌بر‌ع

ه‌عنوان‌‌می‌توان‌ب‌‌‌يمحور‌از‌مقاومت‌فشاري‌تک‌‌‌.هاي‌بررسی‌شده،‌نشان‌داده‌شده‌استسنگ‌در‌پژوهش‌

هاي‌بررسی‌مکانیکی‌سنگ‌در‌پژوهش‌‌‌خواصتکرار‌‌‌‌5-3نام‌برد.‌در‌شکل‌‌‌‌خاصیت‌مکانیکیپر‌تکرارترین‌‌

‌‌‌.است‌شده،‌نشان‌داده‌شده

 

‌‌هاي‌بررسی‌شده‌فیزیکی‌سنگ‌در‌پژوهش‌خواص:‌تکرار‌4-3شکل‌

 

‌‌هاي‌بررسی‌شده‌مکانیکی‌سنگ‌در‌پژوهش‌خواص:‌تکرار‌5-3شکل‌



36 

 

 دستگاه برش  در خصوص مشخصات  نیشیمطالعات پ -3-2-2

ابزاري‌یکی‌از‌‌ پارامترهاي‌موثر‌در‌برش‌سنگ‌است‌و‌همواره‌این‌موضوع‌مورد‌بحث‌و‌‌مشجصات‌

در‌‌ است.‌ بوده‌ الماسه،‌ سیم‌ توسط‌ سنگ‌ برش‌ روش‌ فناوري‌ توسعه‌ و‌ ارتقا‌ منظور‌ به‌ پژوهشگران‌ بررسی‌

ز این‌ در‌ پژوهشگران‌گذشته‌ بهره‌مطالعات‌ ارزیابی،‌ معیار‌ ومینه،‌ از‌‌وري‌ است.‌همچنین‌ برش‌سیم‌ نرخ‌ یا‌

ابزاري‌‌ می‌مشجصات‌ است،‌ گرفته‌ قرار‌ محققین‌ توجه‌ مورد‌ بسیار‌ نیرو‌‌که‌ سیم،‌ محیطی‌ سرعت‌ به‌ توان‌

در‌‌‌.کردهاي‌سیم‌برش‌اشاره‌‌هاي‌الماسه‌قرار‌گرفته‌بر‌روي‌مهره‌کشش‌به‌عقب‌دستگاه‌و‌ابعاد‌و‌تراکم‌دانه‌

در‌‌‌‌ه‌است.عین‌حال‌بر‌روي‌پارامترهاي‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌و‌قطر‌مهره‌مطالعات‌کمتري‌صورت‌گرفت

در‌ادامه‌نیز‌به‌‌‌‌.پیشینه‌پژوهش‌مربوط‌به‌مشجصات‌ابزاري‌برش‌به‌ترتیب‌سال‌ارایه‌شده‌است‌‌3-3جدول‌‌

 پرداخته‌شده‌است.‌3-3هاي‌نام‌برده‌در‌جدول‌شرح‌مجتصر‌هر‌یک‌از‌پژوهش

‌(1395)برگرفته‌از:‌الماسی،‌‌ابزاري:‌پیشینه‌پژوهش‌مربوط‌به‌مشجصات‌3-3جدول‌

 منبع 

ی
معیار ارزیاب

ی  
ت محیط

سرع
ی  

ش
ش

ی ک
نیرو

 

تعداد مهره در واحد طول 
 

ک 
ابعاد بلو

قطر مهره 
 

ابعاد و تراکم دانه 
ی الماسه

ها
 

 سایر 

Konstanty (1991) وري‌بهره‌‌‌‌‌‌●‌‌

Korre & Durucan (2000) ها‌ریزترک‌‌‌‌‌‌‌نرخ‌برش‌‌

Wang & Clausen (2002) وري‌بهره‌‌‌‌‌‌●‌‌

Tonshoff et al. (2003) جنس‌سیم‌ ●‌‌‌‌●‌‌نرخ‌برش‌‌

Filgueira & Pinatti (2005) جنس‌سیم‌‌●‌‌‌‌‌‌وري‌بهره‌

Cai et al. (2007) زاویه‌ورودي‌‌‌‌‌‌‌●‌وري‌بهره‌

Denkena et al. (2010) نرخ‌برش‌‌‌●‌‌‌‌●‌‌

Jain & Rathore (2011) نرخ‌برش‌‌●‌●‌‌‌‌‌‌

Huang & Xu (2013) وري‌بهره‌‌‌‌‌‌●‌‌

Bagherpour et al. (2014) نرخ‌برش‌‌‌‌●‌●‌‌‌‌

Turchetta et al. (2014) نرخ‌برش‌‌‌●‌‌‌‌‌‌

Almasi et al. (2015) نرخ‌برش‌‌‌●‌‌●‌‌‌‌

‌‌‌●‌‌‌‌‌نرخ‌برش‌‌(‌1395صباغیان‌)

Hasanpour et al. (2016) انرژي‌اصطکاک‌‌‌‌‌‌‌●‌وري‌بهره‌

Turchetta et al. (2017) تاب‌سیم‌‌‌‌‌‌●‌‌نرخ‌برش‌‌

Feng et al. (2019) دهی‌نرخ‌خوراک‌‌‌‌‌‌●‌وري‌بهره‌
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ببه‌‌‌(‌1991)‌‌1کنستانتی بهره‌ه‌منظور‌ آوردن‌ بیشدست‌ مهره‌وري‌ برش‌تر‌ هنگام‌ در‌ الماسه‌ ‌‌،هاي‌

دانه‌‌‌هايترکیب‌ از‌مشجصات‌ الماس‌مناسبی‌ ارا‌‌:)شامل‌‌‌ههاي‌ نوع(‌ و‌ تراکم‌ نظر‌‌کرده‌‌ی‌ابعاد،‌ از‌ این‌‌‌‌وي‌.‌ با‌

 .(Konstanty, 1991)‌افزایش‌داد‌وري‌این‌روش‌را‌توان‌بهره‌پیشنهاد‌شده‌می‌‌هايترکیب‌

توجه‌به‌‌‌‌هاي‌گرانیتی‌را‌بابررسی‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه،‌سنگ‌‌براي‌‌‌(2000)‌‌3و‌دوراکن‌‌2کوره‌

‌هامورد‌بررسی‌و‌آزمایش‌قرار‌دادند.‌در‌این‌آزمایش‌‌‌برش‌‌‌در‌هنگام‌‌هاترک‌ریزنحوه‌گسترش‌‌بافت‌سنگ‌و‌‌

‌با‌‌‌هاحاصل‌از‌آزمایش‌‌‌هايداده‌انجام‌شده‌است.‌‌‌‌افقی‌و‌عمودي‌‌‌هايت‌در‌جه‌‌مترمربع‌برش‌‌‌120بیش‌از‌‌

آمارروش‌ نتایج‌حاصل،قرار‌گرفت‌‌تحلیلمورد‌‌‌‌ي‌پیشرفته‌هاي‌ راستا‌‌.‌ این‌است‌که‌در‌ ‌‌،‌عمودي‌‌ينشانگر‌

با‌هم‌‌ها‌بیشسایش‌مهره‌‌‌مقدار ناچیزي‌ تفاوت‌ افقی‌است‌و‌عملکرد‌سیم‌برش‌در‌دو‌راستا‌ از‌راستاي‌ تر‌

‌.(Korre & Durucan, 2000)‌دارند‌

کلارکسون‌‌‌4وانگ دانه‌‌‌(2002)‌‌5و‌ بررسی‌ مرمربا‌ سنگ‌ برش‌ هنگام‌ در‌ الماسه‌ رفتار‌‌‌‌،هاي‌

تحقیق‌‌هادانه‌سینماتیکی‌‌ این‌ در‌ دادند.‌ قرار‌ مطالعه‌ مورد‌ برش‌‌‌،‌را‌ شکل‌‌به‌‌‌،‌مکانیسم‌ تغییر‌ یک‌ عنوان‌

ایجاد‌ترک‌‌‌6-3پلاستیک‌مطرح‌شده‌است.‌شکل‌‌ از‌برش‌‌‌‌يهانشانگر‌نحوه‌ هاي‌.‌تغییر‌شکل‌استحاصل‌

شرایط‌‌وجود‌ه‌ب تاثیر‌ تحت‌ خنک‌آمده‌ برش،‌ عمق‌ همانند‌ و‌‌کننده‌برش‌ برش‌ ابزار‌ نوک‌ شکل‌ برش،‌ هاي‌

شکل است.‌ سنگ‌ ابزار‌‌7-3 خصوصیات‌ نوک‌ شکل‌ در‌‌‌‌برش‌‌‌تاثیر‌ ترک‌ ایجاد‌ نشان‌‌‌‌فرآیند‌بر‌ را‌ برش‌

ها‌‌آن‌ها‌فقط‌چند‌عدد‌از‌‌دهد،‌از‌تمامی‌الماسه‌بر‌روي‌مهره‌نشان‌می‌‌‌هاآزمایش‌‌این‌‌‌نتایج‌‌همچنین‌‌‌دهد.می‌

 & Wang)ندارد‌‌‌‌سنگ‌‌برش‌‌‌در‌ها‌تاثیري‌‌شوند‌و‌تراکم‌بیش‌از‌حد‌الماسه‌بر‌روي‌مهره‌گیر‌برش‌می‌در

Clausen, 2002).‌

 
1 Konstanty 

2 Korre 

3 Durucan   

4 Wang  

5 Clausen 
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‌
‌(‌Wang & Clausen, 2002)هاي‌الماسه‌:‌برش‌سنگ‌مرمر‌توسط‌سگمنت6-3شکل‌

 
‌(‌Wang & Clausen, 2002)رآیند‌برش‌:‌تاثیر‌مشجصات‌نوک‌ابزار‌در‌ف7-3شکل‌

همکاران‌‌1تانشوف به‌2003)‌‌‌و‌ تاثیر‌‌(‌ الماسه،‌ سیم‌ توسط‌ برش‌ فناوري‌ ارتقا‌ و‌ توسعه‌ منظور‌

ارزیابی‌قرار‌‌ و‌ بر‌نرخ‌برش‌مورد‌مطالعه‌ پارامترهایی‌همچون‌نوع‌مهره،‌جنس‌سیم‌و‌فشار‌کار‌دستگاه‌را‌

می‌داده‌ نشان‌ تحقیق‌ این‌ از‌ نتایج‌حاصله‌ مهره‌اند.‌ که‌ به‌‌دهد‌ نسبت‌ بیشتري‌ برش‌ نرخ‌ آبکاري‌شده‌ هاي‌

می‌ه‌مهر افزایش‌ نیز‌ برش‌ نرخ‌ میزان‌ کار‌دستگاه‌ فشار‌ افزایش‌ با‌ دارند.‌همچنین‌ اشباع‌شده‌ در‌‌هاي‌ یابد.‌

هایی‌لومینیومی‌نسبت‌به‌سیم‌جنس‌مجتلف،‌نرخ‌برش‌سیم‌با‌جنس‌آ‌‌هایی‌با‌مقایسه‌انجام‌شده‌بین‌سیم‌

 
1 Tonshoff 
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جنس‌مجتلف‌را‌نشان‌‌‌‌هایی‌با‌نرخ‌برش‌براي‌سیم‌‌‌8-3است.‌شکل‌‌‌‌بیشتر‌‌‌با‌جنس‌استیل‌و‌استیل‌پر‌کربن

‌.(3et al., 200 Tonshoff)دهد‌می‌

‌
‌(‌3et al., 200 Tonshoffهایی‌با‌جنس‌مجتلف‌):‌نرخ‌برش‌براي‌سیم8-3شکل‌

پیناتی‌‌‌1فیلگوئرا پاره‌شدن‌سیم‌به‌‌‌(‌2005)‌‌2و‌ الماسه‌‌‌منظور‌حل‌مشکل‌ فاصله‌‌برش‌ اثر‌ ‌‌میان‌‌‌بر‌

به‌جاي‌‌‌‌سیم‌برش،‌‌معرفی‌کردند.‌در‌این‌نوع‌‌ "in stu"،‌نوع‌جدیدي‌از‌سیم‌برش‌الماسه‌را‌به‌نام‌‌هامهره‌

نوبیوم‌با‌پوششی‌از‌جنس‌برنز‌حاوي‌الماسه‌استفاده‌شده‌است.‌‌-ها‌از‌کابلی‌از‌جنس‌مساستفاده‌از‌مهره‌

 ASTMهاي‌مجتلف‌سیم‌برش‌الماسه‌با‌استانداردهاي‌بر‌روي‌نمونه‌‌کشش‌‌با‌انجام‌آزمایش‌،‌در‌این‌تحقیق

E8M-97و‌‌‌‌ASTM E466-82  نوع‌سیم‌برش‌الماسه‌پرداخته‌‌‌‌به‌بررسی‌قطر‌بهینه‌و‌میزان‌مقاومت‌کششی

گسیجتگی‌کششی‌سیم‌در‌قطرهاي‌مجتلف‌‌‌‌10-3آرایش‌سیم‌و‌روکش‌آن‌و‌شکل‌‌‌‌9-3شکل‌‌‌‌.شده‌است

‌(.‌Filgueira & Pinatti, 2005)دهد‌می‌‌شانرا‌ن

 
1 Filgueira 

2 Pinatti 
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‌
‌(‌Filgueira & Pinatti, 2005)‌آن‌:‌آرایش‌و‌جنس‌سیم‌و‌روکش9-3شکل‌

‌

‌(‌Filgueira & Pinatti, 2005):‌گسیجتگی‌سیم‌برش‌الماسه‌در‌قطرهاي‌مجتلف‌10-3شکل‌

وري‌سیم‌برش‌‌بینی‌بهره‌هاي‌پیش‌را‌با‌هدف‌شناخت‌روش‌‌‌هاییآزمایش‌‌(‌2007)‌‌‌همکاران‌‌و‌‌‌1کاي‌

ارتباط‌سرعت‌محیطی‌و‌زاویه‌ورودي‌سیم‌‌‌،‌خود‌شدر‌آزمای‌‌هاآن‌.‌ند‌دادسنگ‌گرانیت‌انجام‌‌برش‌‌الماسه‌در

نمودار‌ارتباط‌میان‌زاویه‌برش‌با‌نرخ‌برش‌‌‌‌11-3.‌شکل‌‌ند‌دادبرش‌الماسه‌با‌نرخ‌برش‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌

ها‌عمر‌و‌سایش‌مهره‌‌‌این‌پژوهشگران،‌‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌همچنین‌‌‌30و‌‌‌‌‌‌20،مجتلف‌‌سرعت‌محیطی‌‌‌دو‌در‌‌

 (.ai et al., 2007C)‌اند‌ه‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌‌را‌

 
1 Cai 
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‌(Cai et al., 2007):‌نمودار‌ارتباط‌میان‌زاویه‌برش‌با‌نرخ‌برش‌11-3شکل‌

هاي‌بتنی‌انجام‌دادند.‌‌را‌با‌سیم‌برش‌الماسه‌بر‌روي‌بلوک‌‌‌هاییآزمایش‌‌(‌2010)و‌همکاران‌‌‌‌1دنکنا

آزمایش‌ می‌‌‌هانتایج‌ فشار‌خوراک‌‌‌،دهد‌نشان‌ افزایش‌ برش‌با‌ بتنی‌‌دهی‌دستگاه‌ بلوک‌ بر‌‌‌‌،به‌ وارد‌ نیروهاي‌

افزایشمهره‌ افزایش‌سرعت‌‌‌‌یافته‌‌‌ها‌ با‌ نیروها‌کاهش‌می‌‌‌،محیطی‌و‌ نتیجه‌‌.‌همچنین‌آن‌یابد‌این‌ به‌این‌ ها‌

مقایسه‌برش‌یک‌‌‌‌12-3شکل‌‌.‌‌ها‌وابستگی‌نداردبر‌روي‌مهره‌‌هانرخ‌برش‌به‌تراکم‌الماسه‌‌‌د‌که‌دست‌یافتن

‌(.Denkena et al., 2010)‌دهد‌دهی‌متفاوت‌را‌نشان‌می‌نمونه‌بتنی‌در‌فشارهاي‌خوراک‌

‌
‌(‌Denkena et al., 2010)دهی‌متفاوت‌:‌مقایسه‌برش‌نمونه‌بتنی‌در‌فشارهاي‌خوراک‌12-3شکل‌

 
1 Denkena 
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راتور‌‌‌1جاین‌ چند‌‌‌(‌2011)‌‌2و‌ رگرسیون‌ و‌ عصبی‌ شبکه‌ از‌ استفاده‌ کاهش‌‌،متغیره‌با‌ بر‌ ‌‌سعی‌

معدن‌هزینه‌ مرمر‌‌هاي‌ سنگ‌ تحقیقاند‌داشته‌کاري‌ این‌ در‌ برش‌‌‌‌‌‌36،‌.‌ سیم‌ توسط‌ سنگ‌ برش‌ از‌ نمونه‌

مقاومت‌برشی‌سنگ‌)چسبندگی‌و‌زاویه‌‌‌‌هايخاصیت‌‌،است.‌در‌هر‌نمونه‌‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتهالماسه‌‌

،‌نرخ‌برش‌و‌نرخ‌سایش‌سیم‌برش‌‌سرعت‌محیطی‌‌،اصطکاک‌داخلی(،‌نیروي‌کشش‌به‌عقب‌دستگاه‌برش‌

شده‌‌الماسه می‌‌‌بررسی‌ نشان‌ حاصل‌ نتایج‌ ب‌‌دهد‌است.‌ مدل‌ به‌‌دسته‌که‌ نسبت‌ عصبی‌ شبکه‌ از‌ آمده‌

چند‌ واقعرگرسیون‌ به‌ نزدیک‌متغیره‌ استیت‌ )‌‌.تر‌ رگرسیون‌4-3رابطه‌ و‌‌‌‌(‌ برش‌ نرخ‌ میان‌ متغیره‌ چند‌

را‌‌مقایسه‌میان‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌رگرسیون‌و‌مدل‌شبکه‌عصبی‌‌‌،13-3شکل‌‌‌‌ترهاي‌ذکر‌شده‌است.پارام

 .‌(Jain & Rathore, 2011)‌‌دهد‌نشان‌می

‌𝐶𝑟(‌4-3رابطه‌) = −4.92 − 0.12𝑐 + 0.0345𝑛 + 0.0134𝑡 

به‌نیوتن‌‌‌‌𝑡سرعت‌محیطی‌و‌‌‌‌𝑛چسبندگی،‌‌‌‌𝑐نرخ‌برش،‌‌‌‌𝐶𝑟در‌این‌رابطه‌‌ نیروي‌کشش‌دستگاه‌

‌است.‌

‌‌

 (Jain & Rathore, 2011)هاي‌مقایسه‌دو‌مدل‌رگرسیون‌و‌شبکه‌عصبی‌با‌واقعیت‌:‌نمودار13-3شکل‌

ژو‌‌‌3هوانگ آبکارياي‌میان‌مهره‌مقایسه‌‌‌(2013)‌‌4و‌ الماسه‌ اشباعهاي‌ و‌ دادند.‌در‌‌شده‌ انجام‌ شده‌

تحقیق مهره‌به‌‌‌،‌این‌ نوع‌ دو‌ این‌ مقایسه‌ ثابت‌‌‌‌دواز‌‌‌‌،منظور‌ نرخ‌ با‌ آزمایش‌ اولین‌ کردند.‌ استفاده‌ آزمایش‌

.‌اند‌انجام‌داده‌ام‌برش‌‌گ‌ها‌در‌هنردن‌نیروي‌ثابت‌بر‌مهره‌با‌وارد‌ک‌‌آزمایش‌دیگر‌را‌‌‌ها‌و‌دهی‌به‌مهره‌خوراک‌

 
1 Jain 

2 Rathore   

3 Huang 

4 Xu 
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آزمایش این‌ آبکاري‌دهد‌که‌مهره‌نشان‌می‌‌هانتایج‌ به‌مهره‌هاي‌ بهتري‌نسبت‌ اشباع‌شده‌عملکرد‌ شده‌هاي‌

‌.(Huang & Xu, 2013)دهد‌نشان‌می‌را‌ها‌بر‌نیروي‌برش‌تاثیر‌ساختار‌مهره‌‌41-3دارند.‌شکل‌

‌
‌(‌Huang & Xu, 2013)ثیر‌نوع‌ساختار‌مهره‌بر‌روي‌نیروي‌برش‌در‌سیم‌الماسه‌تا:‌14-3شکل‌

منظور‌محاسبه‌نرخ‌برش‌سیم‌‌مطالعاتی‌بر‌روي‌نمونه‌سنگ‌تراورتن‌به‌‌‌(‌2014)باقرپور‌و‌همکاران‌‌

‌يهابه‌سالم‌بودن‌مهره‌‌‌،‌وابسته‌نرخ‌برش‌‌‌که‌‌دست‌یافتند‌‌‌هیجبه‌این‌نت‌‌پژوهش،الماسه‌انجام‌دادند.‌در‌این‌‌

ترین‌نرخ‌برش‌مربوط‌به‌یک‌سوم‌‌دهد‌که‌بیش‌شده‌نشان‌میانجام‌‌هايآزمایش‌‌نتایج‌‌سیم‌الماسه‌نیست.

مهره‌ عمر‌ شکل‌‌میانی‌ است.‌ مهره‌تغییرات‌‌‌‌15-3ها‌ عمر‌ طول‌ در‌ برش‌ می‌را‌‌ها‌‌نرخ‌ این‌‌دهد‌نشان‌ در‌ ‌.

عدد‌بدون‌توجه‌به‌ابعاد‌بلوک‌استجراجی‌در‌‌‌‌‌‌31،‌ها‌در‌هر‌متر‌سیم‌برش‌الماسهتعداد‌بهینه‌مهره‌‌‌،‌تحقیق

نشانگر‌تغییرات‌نرخ‌‌‌‌16-3شکل‌‌‌‌ماند.در‌بیشتر‌از‌این‌مقدار‌نرخ‌برش‌تقریبا‌ثابت‌می‌‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

 .‌(Bagherpour et al., 2014)‌ها‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌بلوک‌استجراجی‌استبرش‌نسبت‌به‌تعداد‌مجتلف‌مهره‌

‌
ها‌به‌سه‌قسمت‌ابتدایی،‌میانی‌و‌انتهایی‌تقسیم‌شده‌‌)طول‌عمر‌مهره‌ها:‌نمودار‌نرخ‌برش‌در‌طول‌عمر‌مهره15-3شکل‌

‌(Bagherpour et al., 2014)است(‌
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‌
‌(‌Bagherpour et al., 2014):‌نمودار‌نرخ‌برش‌با‌تغییر‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌در‌ابعاد‌مجتلف‌بلوک‌استجراجی‌16-3شکل‌

هاي‌سیم‌برش‌الماسه‌همانند‌قیمت‌بالا‌و‌پاره‌شدن‌‌با‌توجه‌به‌نقص‌‌‌(2014)و‌همکاران‌‌‌‌‌‌1تورچتا

کار هنگام‌ ماشین‌‌،‌سیم‌ از‌ جدیدي‌ ارانوع‌ را‌ کرده‌یآلات‌ آزمایش‌‌آمده‌دستبه‌‌‌نتایج‌.‌‌ند‌اه‌ این‌‌‌‌هااز‌ با‌

توان‌نرخ‌تولید‌و‌برش‌را‌‌می‌‌،‌با‌ایجاد‌نیروي‌کشش‌و‌تاب‌دادن‌در‌سیم‌الماسه‌که‌‌دهد‌نشان‌می‌‌آلاتماشین

 .‌(Turchetta et al., 2014)یابد‌نرخ‌برش‌افزایش‌می‌‌مهره،همچنین‌با‌افزایش‌فشار‌ویژه‌بر‌هر‌‌.‌زایش‌داداف

به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌نیروي‌کشش‌به‌عقب‌دستگاه‌بر‌نرخ‌برش‌سیم‌‌‌‌(2015)‌الماسی‌و‌همکاران‌‌

انجام‌دادند.‌این‌آزمای‌‌هايآزمایش‌‌‌،الماسه بر‌روي‌سنگ‌تراورتن‌ به‌‌‌‌ششبا‌‌‌‌هاشمیدانی‌را‌ نیروي‌کشش‌

در‌‌‌‌دهد‌کههاي‌برش‌با‌ابعاد‌مجتلف‌انجام‌شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌شده‌نشان‌می‌عقب‌متفاوت‌و‌در‌سطح‌

‌‌بزرگتر‌هرچه‌سطح‌برش‌‌،‌‌45در‌آمپراژ‌‌و‌‌‌‌نرخ‌برش‌کاهش‌یافته‌‌‌،‌شودهر‌چه‌سطح‌برش‌بزرگ‌‌‌‌،‌65آمپراژ‌‌

برش‌‌‌،‌شود می‌‌‌شود.‌می‌تر‌‌بیش‌‌‌نرخ‌ نتایج‌ این‌ تحلیل‌ برش‌سطح‌از‌ براي‌ که‌ یافت‌ دست‌ این‌ به‌ هاي‌‌توان‌

مقایسه‌تغییرات‌نرخ‌برش‌با‌ابعاد‌مجتلف‌سطح‌برش‌در‌‌‌‌17-3شکل‌‌‌‌است.‌‌کشش‌کمبزرگ‌نیاز‌به‌آمپراژ‌‌

‌.(Almasi et al., 2015)‌دهد‌را‌نشان‌می‌‌65و‌‌‌45کشش‌‌‌هايآمپراژ

 
1 Turchetta 
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‌(Almasi et al., 2015)‌جتلفپراژهاي‌مدر‌آم‌نسبت‌به‌سطح‌برشتغییرات‌نرخ‌برش‌‌:17-3شکل‌

استانداردهاي‌‌‌‌(‌1395)صباغیان‌‌ نظر‌گرفتن‌ و‌مقاومت‌کششی‌‌‌‌ASTMبا‌در‌ تراورتن‌ براي‌سنگ‌

بهینه‌‌‌،سیم براي‌مهره‌قطر‌ را‌ استاي‌ الماسه‌مورد‌ برش‌ اراهاي‌سیم‌ آستانه‌ تراورتن‌ ه‌کرده‌‌ی‌فاده‌در‌معدن‌

می‌‌‌نتایج‌حاصل‌‌است. نشان‌ میدانی‌ مطالعه‌ بهره‌از‌ و‌ فرسایش‌ روي‌ بر‌ برش‌ نرخ‌ که‌ تاثیر‌‌دهد‌ سیم‌ وري‌

تاثیر‌‌ تولید‌ میزان‌ روي‌ بر‌ برش‌ نرخ‌ دارد.‌ ت‌‌زیاديمستقیم‌ افزایش‌ باعث‌ و‌ می‌دارد‌ )صباغیان،‌‌شود‌‌ولید‌

1395)‌.‌

ده‌از‌سیم‌برش‌‌با‌دیدگاه‌مصرف‌انرژي‌در‌برش‌سنگ‌مرمر‌با‌استفا‌‌(‌2016)‌‌و‌همکاران‌‌پورحسن

آزمایش‌ داد‌‌‌هاییالماسه‌ انجام‌ آزمایش‌اه‌را‌ این‌ در‌ برش‌ند.‌ از‌ حاصل‌ اصطکاک‌ انرژي‌ به‌‌‌‌سنگ‌‌ها‌ نسبت‌

‌‌هاآن‌‌‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌آزمایشنرخ‌برش‌در‌طول‌‌‌‌شده‌است.‌‌ثبتت‌‌هاي‌محیطی‌متفاوسرعت

‌‌1×1×‌1ابعاد‌بلوک‌آزمایشگاهی‌که‌‌‌‌،.‌در‌این‌مدل‌کردند‌‌‌سازيمدل‌‌PFC3Dافزار‌‌توسط‌نرم‌‌‌را‌‌هاآزمایش‌‌‌این

را‌‌مکعبمتر محاسبات‌‌بوده‌ زمان‌ کاهش‌ منظور‌ داد‌‌مکعبمترمیلی‌‌‌60×40×20به‌‌‌‌به‌ از‌‌‌‌.ند‌تغییر‌ پس‌

ه‌و‌‌بررسی‌شد‌هاي‌برش‌متفاوت‌در‌مدل‌‌نرخ‌‌‌،با‌ثابت‌نگه‌داشتن‌سرعت‌محیطی‌سیم‌‌اعتبارسنجی‌مدل،‌

بسیار‌نزدیک‌به‌نتایج‌‌‌‌،عددي‌‌آمده‌از‌این‌مدلدسته‌نتایج‌ب‌میزان‌انرژي‌اصطاک‌ایجاد‌شده‌ثبت‌شده‌است.

.‌شکل‌‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌استشده‌و‌‌دهنده‌مدل‌عددي‌ساختهنشان‌‌‌18-3.‌شکل‌‌بوده‌استآزمایشگاهی‌‌
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مقادیر‌‌‌‌3-19 میان‌ اصطکاک‌‌مقایسه‌ استدسته‌ب‌انرژي‌ آزمایشگاهی‌ نتایج‌ و‌ عددي‌ مدل‌ از‌ ‌‌آمده‌

(Hasanpour et al., 2016).‌

 
‌(‌Hasanpour et al., 2016)‌:‌مدل‌عددي‌و‌نمودار‌انرژي‌اصطکاک‌نسبت‌به‌زمان‌18-3شکل‌

‌

‌(‌Hasanpour et al., 2016)‌:‌مقایسه‌میان‌مقادیر‌تجمین‌زده‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌19-3شکل‌

در‌هنگام‌برش‌اجزاي‌مدل‌به‌طور‌کامل‌گسیجته‌‌‌‌،شودمشاهده‌می‌‌‌18-3همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌

هاي‌شرایط‌مرزي‌و‌ویژگی‌‌‌دهد‌کهمی‌‌‌هستند،‌این‌امر‌نشانمدل‌‌به‌سمت‌بالا‌‌‌کردن‌‌‌شده‌و‌در‌حال‌حرکت‌

ها‌نسبت‌به‌ابزار‌برش‌بسیار‌بزرگ‌در‌نظر‌‌قطر‌گلوله‌‌‌.به‌درستی‌انتجاب‌نشده‌است‌‌ارتباطی‌میان‌اجزا‌مدل‌

هش‌دقت‌مدل‌و‌نقص‌در‌فرآیند‌برش‌حاصل‌از‌قطع‌حداقل‌ارتباط‌میان‌دو‌‌گرفته‌شده‌است‌که‌موجب‌کا

براي‌مقایسه‌میان‌مقادیر‌تجمینی‌و‌آزمایشگاهی،‌نتایج‌نسبت‌به‌‌‌‌19-3همچنین‌در‌شکل‌‌شود.‌‌گلوله‌می‌

‌نیم‌ساز‌ربع‌اول‌مقایسه‌نشده‌است.‌‌
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سازي‌سایش‌و‌بهینه‌‌‌(‌مطالعاتی‌بر‌روي‌نیروهاي‌برش‌2017در‌پژوهش‌دیگر،‌تورچتا‌و‌همکاران‌)

داده‌مهره‌ انجام‌ و‌کشش‌سیم‌ تاب‌سیم‌ به‌ توجه‌ با‌ مرحله‌‌ها‌ در‌سه‌ آزمایشاتی‌ با‌ این‌مطالعات‌همراه‌ اند.‌

آزمایش این‌ از‌ است.‌هدف‌ شده‌ بهیانجام‌ استفاده‌ و‌ برش‌ سیستم‌ بهتر‌ طراحی‌ ماشینن‌ها‌ از‌ است‌ه‌ آلات‌

(Turchetta et al., 2017‌:این‌مراحل‌عبارتند‌از‌.)‌

 اي‌میان‌تاب‌سیم‌و‌گشتاور‌ایجاد‌شده‌در‌سیم.‌‌آزمایشی‌به‌منظور‌پیدا‌کردن‌رابطه‌‌-1

 هاي‌وارده‌بر‌سیم‌الماسه‌در‌هنگام‌برش.‌‌گیري‌نیرو‌منظور‌اندازه‌انجام‌آزمایش‌در‌معدن‌به‌‌-2

‌ها‌در‌هنگام‌برش.‌‌ارزیابی‌سایش‌مهره‌‌-3

همکاران‌‌‌‌1فنگ‌ صنعتی‌ماشین‌‌(‌2019)‌و‌ برش‌ ب‌‌‌آلات‌ بهینه‌ه‌را‌ مورد‌‌منظور‌ برش،‌ عملکرد‌ سازي‌

داد قرار‌ تحلیل‌ و‌ آزمایش‌‌‌آنها‌‌.‌ند‌تجزیه‌ انجام‌ سرعتبرش،‌‌‌‌هايبا‌ میزان‌‌‌‌سیم‌‌خطی‌‌‌تاثیر‌ و‌ برش‌

‌‌هااند.‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌آزمایشکرده‌‌ه‌مطالع‌هاي‌الماسهسایش‌مهره‌وري‌و‌را‌نسبت‌به‌بهره‌دهی‌خوراک‌

کنترل‌ برش‌حاصلیک‌ نرخ‌ است.‌‌کننده‌ بهره‌‌‌20-‌‌3شکل‌‌در‌‌‌شده‌ تغییرات‌ سرعت‌‌‌‌نسبت‌‌‌ورينمودار‌ به‌

را‌‌دهی‌‌به‌نرخ‌خوراک‌‌‌نسبت‌‌ورينمودار‌تغییرات‌بهره‌‌‌21-‌‌3.‌شکلنشان‌داده‌شده‌استبرش‌‌‌‌سیم‌‌خطی

‌.(Feng et al., 2019)‌دهد‌نمایش‌می‌

 

‌(‌Feng et al., 2019)‌وري‌نسبت‌به‌سرعت‌خطی‌سیم‌:‌نمودار‌تغییرات‌بهره20-3شکل‌

 
1 Feng 
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‌(Feng et al., 2019)دهی‌وري‌نسبت‌به‌نرخ‌خوراک:‌نمودار‌تغییرات‌بهره21-3شکل‌

با‌توجه‌به‌مطالعات‌پیشین‌بررسی‌شده‌در‌این‌پژوهش‌که‌در‌مورد‌تاثیر‌مشجصات‌دستگاه‌برش‌‌

الما با‌سیم‌ برش‌ توسط‌محققین،‌‌توان‌گفت‌که‌بیشترین‌مشجصه‌سه‌است،‌می‌بر‌عملکرد‌ بررسی‌شده‌ ها‌

هاي‌الماسه‌)ابعاد،‌تراکم‌و‌نوع‌الماسه(‌بوده‌است.‌در‌شکل‌‌نیروي‌کشش‌به‌عقب‌دستگاه‌و‌مشجصات‌دانه‌

برش‌تکرار‌‌‌‌3-22 دستگاه‌ پژوهش‌‌‌مشجصات‌ استدر‌ شده‌ داده‌ نشان‌ شده،‌ بررسی‌ همچنین‌‌‌‌.هاي‌

مهره‌ تعداد‌ و‌ مهره‌ قطر‌ همچون‌ کم‌پارامترهایی‌ داراي‌ طول‌ واحد‌ در‌ بنابراین،‌‌ها‌ هستند،‌ مطالعات‌ ترین‌

‌هاي‌بیشتري‌باید‌بر‌روي‌بررسی‌تاثیر‌این‌دو‌پارامتر‌بر‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه‌انجام‌شود.‌پژوهش

 

‌‌‌هاي‌بررسی‌شده:‌تکرار‌مشجصات‌دستگاه‌برش‌در‌پژوهش22-3شکل‌
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 گیری بندی و نتیجهجمع -3-3

مطالعات از‌ است،بسیاري‌ شده‌ انجام‌ برش‌ نرخ‌ روي‌ بر‌ تاکنون‌ که‌ غیرقابل‌‌‌‌ی‌ پارامترهاي‌ روي‌ بر‌

سازي‌فرآیند‌برش‌و‌انتجاب‌‌که‌در‌واقعیت‌تاثیر‌چندانی‌در‌بهینه‌‌‌ها‌با‌نرخ‌برش‌استل‌و‌ارتباط‌آن‌کنتر

پارامترهاي‌عملیاتی‌درست‌که‌منجر‌به‌برشی‌اقتصادي‌شود،‌ندارند.‌لذا‌در‌این‌تحقیق‌تمرکز‌اصلی‌بر‌روي‌‌

ها‌به‌برشی‌‌ها‌در‌فرآیند‌برش‌است‌تا‌بتوان‌با‌تغییر‌آن‌قابل‌کنترل‌و‌بررسی‌و‌شناخت‌نقش‌آنپارامترهاي‌‌

‌رآمد‌دست‌یافت.کا

از‌طرف‌دیگر‌با‌توجه‌به‌مطالعاتی‌که‌در‌خصوص‌تاثیر‌پارامترهاي‌ابزاري‌و‌عملیاتی‌بر‌فرآیند‌برش‌‌

می‌ است،‌ شده‌ تمرکز‌‌انجام‌ کنترل‌ قابل‌ پارامتر‌ دو‌ یا‌ یک‌ روي‌ بر‌ مطالعات‌ این‌ تمامی‌ که‌ دریافت‌ توان‌

ایشگاهی‌استوار‌است،‌لذا‌بررسی‌و‌مطالعه‌چند‌‌از‌آنجا‌که‌این‌مطالعات‌بر‌پایه‌مطالعات‌آزم‌‌.‌البته‌اند‌کرده‌

پارامترهاي‌‌‌‌از‌‌‌تريقیق‌سعی‌بر‌این‌است‌که‌تعداد‌بیشپارامتر‌بسیار‌مشکل‌و‌پرهزینه‌خواهد‌بود.‌در‌این‌تح

پارامترهاي‌مجتلف‌بر‌نرخ‌‌‌‌تاثیر‌‌‌بر‌اساس‌تر‌‌جامع‌‌‌اي‌قابل‌کنترل‌را‌به‌طور‌همزمان‌بررسی‌کرده‌و‌به‌رابطه

‌برش‌دست‌یافت.‌

نتیجه‌دست‌یافت‌که‌تقریبمی‌‌،با‌توجه‌به‌مطالعات‌پیشینان‌طور‌که‌ذکر‌شد،‌‌هم به‌این‌ ا‌‌توان‌

یا‌مطالعات‌صحرایی‌بوده‌است‌و‌تنها‌یک‌مدل‌عددي‌با‌رویکرد‌بررسی‌‌ها‌‌تمامی‌مطالعات‌بر‌اساس‌آزمایش

ارا‌‌در‌‌هاي‌درگیر‌انرژي‌ افزایش‌‌با‌کاربرد‌و‌توسعه‌مدل‌ه‌شده‌است.‌‌یبرش‌ هاي‌عددي‌مناسب‌در‌خصوص‌

آید‌تا‌مطالعات‌‌جویی‌کرد.‌در‌ضمن‌این‌امکان‌بوجود‌می‌توان‌در‌زمان‌و‌هزینه‌صرفه‌بازدهی‌و‌نرخ‌برش،‌می‌

 .‌شودتري‌در‌خصوص‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌درگیر‌فرآیند‌برش‌انجام‌گسترده‌

‌
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 مقدمه  -4-1

روش‌ مهندسی،‌ مسائل‌ با‌ برخورد‌ این‌‌در‌ دارد.‌ وجود‌ مسئله‌ بررسی‌ و‌ تحلیل‌ براي‌ مجتلفی‌ هاي‌

هاي‌محاسباتی‌و‌روش‌‌و‌‌‌هاي‌تحلیلی‌،‌روش‌هاي‌فیزیکیو‌مدل‌‌تجربی،‌آزمایشگاهی‌‌هايروش‌ها‌شامل‌‌روش‌

خیر‌با‌‌هاي‌ادر‌سال‌‌‌که‌‌ها‌استش‌تحلیل‌نسبت‌به‌دیگر‌روش‌جدیدترین‌رو‌‌،.‌تحلیل‌عددي‌هستند‌عددي‌‌

رایانه‌ پیشرفت‌ و‌ یافته‌توسعه‌ بیشتري‌ کاربرد‌ پرسرعت،‌ فصل‌‌هماناند.‌‌هاي‌ در‌ که‌ شد،‌‌‌پیشطور‌ اشاره‌

هاي‌تجربی‌‌به‌روش‌‌‌مربوط‌‌،‌شده‌در‌زمینه‌نرخ‌برش‌و‌نحوه‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسهتر‌تحقیقات‌انجامبیش

محدودیت‌ است.‌ تحلیلی‌ هزینه‌و‌ همچون‌ زمان‌‌بالا‌‌هایی‌ روش‌و‌ بودن‌ استفاده‌‌بر‌ دلیل‌ آزمایشگاهی،‌ هاي‌

‌‌از‌تحلیل‌عددي‌است.‌پژوهشگران

با‌توانایی‌توضیح‌رفتار‌مکانیکی‌گروه‌ذرات‌است.‌‌(،‌‌DEM)‌‌1روش‌المان‌گسسته‌ یک‌مدل‌عددي‌

این‌روش‌بر‌اساس‌استفاده‌از‌یک‌رویه‌عددي‌صریح‌است‌که‌اثر‌متقابل‌بین‌ذرات‌از‌طریق‌تماس‌و‌حرکت‌‌

می‌ بررسی‌ ذره‌ به‌ ذره‌ را‌ مدل‌‌ذرات‌ توانایی‌ کاربر‌‌DEMکند.‌ به‌ را‌ اجازه‌ ذراتمی‌‌‌این‌ تا‌حرکت‌ را‌‌‌‌دهد‌

 ,ITASCA)‌‌شوداي‌در‌حال‌حرکت‌در‌نظر‌بگیرد‌که‌شکل‌و‌حجم‌ذرات‌را‌شامل‌می‌نقطه‌صورت‌جرم‌‌به‌

در‌‌‌‌ت‌شرکت‌آیتسکا‌قابل‌استفاده‌است.خسا(‌‌2PFC)‌‌افزار‌کد‌جریان‌ذرات‌.‌امروزه‌این‌روش‌در‌نرم(2015

ها‌وارده‌بر‌مهره‌گیري‌نیروهاي‌‌هاي‌الماسه‌و‌اندازه‌منظور‌مدل‌کردن‌برش‌سنگ‌توسط‌مهره‌به‌‌‌این‌تحقیق،

  (‌استفاده‌شده‌است.PFCکد‌جریان‌ذرات‌)‌‌‌نرم‌افزار‌از

 ( PFC)کد جریان ذرات نرم افزار  -4-2

افزار‌براي‌‌،‌از‌این‌نرمعرضه‌شد.‌از‌آن‌زمان‌تاکنونبراي‌نجستین‌بار‌‌‌‌1994در‌سال‌‌‌‌‌‌PFCافزارنرم‌

(،‌شکست‌‌میدانیسازي‌رفتار‌خاک‌و‌سنگ‌)آزمایشگاهی‌و‌هاي‌مدلدر‌زمینه‌‌صنعتیوزشی‌و‌آم‌‌مسایلرفع‌

هاي‌تجریبی‌استجراج‌زیرزمینی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌پایداري‌‌هیدرولیکی،‌انتشار‌امواج‌در‌جامدات،‌بررسی‌روش‌

است‌‌ شده‌ استفاده‌ سیالات‌ جریان‌ و‌ سنگ‌ و‌ خاک‌ با‌ ابزار‌ تعامل‌ نمکی،‌ گنبدهاي‌ شکل‌ تغییر‌ پله،‌

(ITASCA, 2015)‌.‌

 
1 Discrete Element Method 

2  Particle Flow Code 
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شکل‌در‌حالت‌دوبعدي‌‌ونتاژ‌تعداد‌زیادي‌ذره‌صلب‌دیسکی‌افزار،‌رفتار‌مکانیکی‌سنگ‌را‌با‌منرم‌این‌‌

کروي‌ سه‌یا‌ حالت‌ در‌ و‌بعديشکل‌ آن‌‌‌،‌ بهپیوند‌ نرممی‌‌‌ارایهیکدیگر‌‌‌‌ها‌ این‌ در‌ جابجایی‌دهد.‌ و‌‌افزار،‌ ها‌

ات‌متحرک‌تحت‌نیروي‌وارد‌‌م‌نیوتن‌)براي‌تعیین‌حرکت‌ذرکنش‌ذرات‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دو‌نیروهاي‌برهم‌

تماس‌ جانب‌ نیرواز‌ قانون‌ و‌ تماس‌‌‌جابجایی‌‌‌-ها(‌ بر‌ وارد‌ نیروي‌ تعیین‌ ذرات)براي‌ حرکت‌ از‌ ناشی‌ ‌‌(‌ها‌

براي‌‌کنند.‌بهترین‌مدل‌‌هاي‌گوناگونی‌پیروي‌می‌از‌مدل‌‌،شده‌بین‌ذراتهاي‌ایجادشوند.‌تماس‌محاسبه‌می‌

‌.(ITASCA, 2015)است‌‌1سازي‌سنگ،‌مدل‌پیوند‌موازي‌شبیه

 (BPM)مدل پیوند ذرات  -4-3

هاي‌سیمانی‌‌که‌سنگ‌مانند‌یک‌ماده‌متشکل‌از‌دانه‌‌اند‌بر‌این‌باور‌بوده‌(‌2004)‌3و‌کاندال‌‌2پوتیدي‌

دانه‌رفتار‌می‌ آن،‌هم‌بجش‌ در‌ که‌ و‌هم‌بجش‌سیمانیکند‌ و‌حتی‌در‌صورت‌‌‌‌،ها‌ تغییر‌شکل‌شده‌ دچار‌

می‌‌‌،امکان بنادچار‌شکست‌ مفهومی‌‌شود.‌ مدل‌ یک‌ بتواند‌براین‌ تمامیبه‌‌‌باید‌ اصولی‌ رفتار‌‌جنبه‌‌‌طور‌ هاي‌

توسط‌‌‌‌،‌براي‌سنگ‌‌4،‌مدل‌ذرات‌به‌هم‌پیوند‌شدهمدل‌مفهومیر‌اساس‌این‌را‌توضیح‌دهد.‌ب‌سنگمکانیکی‌‌

‌.(Potyondy & Cundall, 2004)‌‌تعریف‌شد‌‌پژوهشگراناین‌

در‌این‌‌‌‌.مدل‌تماس‌خطی‌بین‌دو‌ذره‌است،‌‌PFCارتباطی‌ذرات‌در‌‌‌‌صلیمدل‌ا‌‌،1-4شکل‌‌مطابق‌‌

 ,Potyondy & Cundall)‌‌شودمحاسبه‌می‌(‌‌2-4)‌‌و‌(‌‌1-4)‌‌‌روابط‌ها‌بر‌اساس‌‌میزان‌نیرو‌و‌جابجایی‌‌‌،مدل

2004).‌

}‌(‌1-4)رابطه‌
𝐹𝑛 = 𝐾𝑛. 𝑈𝑛     
∆𝐹𝑠 = −𝐾𝑠∆𝑈𝑠

 

‌𝐹𝑠(‌2-4)رابطه‌ ≤ 𝜇. 𝐹𝑛 

برشی،‌‌‌‌و‌‌‌جابجایی‌قایم‌مقدار‌‌‌‌𝑈𝑠و‌‌‌‌𝑈𝑛م‌و‌نیروي‌برشی،‌‌مولفه‌نیروهاي‌قائ‌‌𝐹𝑠و‌‌‌‌‌‌𝐹𝑛،‌در‌این‌روابط‌

𝐾𝑛و‌‌‌𝐾𝑠م‌و‌برشی‌تماس‌و‌‌یبه‌ترتیب‌سجتی‌قا‌𝜇‌.مقدار‌ضریب‌اصطکاک‌است‌

 

 
1 Parallel bond 

2 Potyondy 

3 Cundall 

4 Bonded particle 
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‌‌
 ,Potyondy & Cundall)سیمانی‌بین‌ذرات‌)چپ(‌‌:‌تصویر‌شماتیک‌از‌تماس‌خطی‌بین‌ذرات‌)راست(‌و‌پیوند1-4شکل‌

2004‌)‌

عکس‌العمل‌‌قادر‌به‌پوشش‌حرکت‌نسبی‌ذرات‌است‌و‌قادر‌به‌‌‌‌مدل‌تماسی‌خطی‌تنها‌‌‌،طور‌کلی‌ه‌ب

به‌ و‌‌نسبت‌ نیست.‌‌تامین‌‌‌حرکات‌چرخشی‌ مد‌‌‌گشتاور‌ متصل‌ ذرات‌ از‌ گروهی‌ که‌ براي‌‌‌‌زمانی‌ باشد،‌ نظر‌

به‌تماس‌نی‌‌،سازيشبیه ارتباطی‌‌هاي‌سیمانی‌و‌محاسبهاز‌ با‌‌،‌تغییر‌کمیت‌گشتاور‌است.‌در‌چنین‌مدل‌ ها‌

‌.(Potyondy & Cundall, 2004)‌‌دشوروابط‌زیر‌محاسبه‌می‌

}‌(‌3-4رابطه‌)
∆𝐹̅𝑛 = 𝐾̅𝑛. 𝐴. ∆𝑈𝑛

∆𝐹̅𝑠 = −𝐾̅𝑠. 𝐴. ∆𝑈𝑠

 

}‌(‌4-4رابطه‌)
∆𝑀̅𝑛 = 𝐾̅𝑛. 𝐽. ∆𝜃𝑛

∆𝑀̅𝑠 = −𝐾̅𝑠. 𝐼. ∆𝜃𝑠

 

روابط‌ این‌ مولفه‌‌‌𝑀̅𝑠∆ و‌‌𝐹̅𝑛‌‌،∆𝐹̅𝑠،‌‌ ∆𝑀̅𝑛∆،‌‌در‌ ترتیب‌ مرکز‌‌به‌ به‌ نسبت‌ ممان‌ و‌ نیرو‌ ناحیه‌‌هاي‌

زوایاي‌‌‌‌𝜃𝑠∆‌‌و‌‌‌𝜃𝑛∆شده‌هستند.‌‌م‌و‌سجتی‌برش‌مقطع‌سیمانی‌یجتی‌قانیز‌س‌𝐾̅𝑠  و‌‌‌‌𝐾̅𝑛.‌‌هستند‌سیمانی‌‌

.‌استممان‌قطبی‌مربوط‌به‌پیوندهاي‌سیمانی‌‌‌‌𝐼 ممان‌اینرسی‌و‌‌‌‌𝐽 شده،‌‌سطح‌مقطع‌سیمانی‌‌𝐴 چرخش،‌‌

‌.‌‌(Potyondy & Cundall, 2004)‌‌شودنیز‌بر‌اساس‌روابط‌زیر‌محاسبه‌می‌‌مقاومت‌این‌پیوند‌

‌𝜎𝑚𝑎𝑥(‌5-4رابطه‌) =
−𝐹̅𝑛

𝐴
+

−|𝑀̅𝑠|. 𝑅̅

𝐼
< 𝜎𝑐 

‌𝜏𝑚̅𝑎𝑥(‌6-4رابطه‌) =
−𝐹̅𝑛

𝐴
+

−|𝑀̅𝑠|. 𝑅̅

𝐽
< 𝜏𝑐̅ 

‌مقاومت‌برشی‌پیوند‌سیمانی‌است.‌𝜏𝑐̅مقاومت‌کششی‌و‌‌‌𝜎𝑐 شعاع‌زون‌سیمانی،‌‌𝑅 ‌‌،در‌این‌روابط‌
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نرم‌ می‌،‌‌PFCافزار‌‌در‌ نامیده‌ موازي‌ پیوند‌ مدل‌ سیمانی،‌ برقراري‌‌‌‌2-4شکل‌‌شود.‌‌پیوند‌ از‌ نمایی‌

‌.(Potyondy & Cundall, 2004)‌‌دهد‌را‌نشان‌می‌پیوند‌موازي‌بین‌ذرات‌

‌
‌(‌Potyondy & Cundall, 2004)برقراري‌پیوند‌موازي‌میان‌ذرات‌‌ي:‌نما2-4شکل‌

 برش در سنگ   فرآیند سازیمدل  -4-4

نرم به‌‌‌خصوصیات‌میکرو‌‌‌،براي‌ساخت‌مدل‌سنگ‌‌PFCافزار‌‌ورودي‌ براي‌ آوردن‌‌مواد‌است.‌ دست‌

افزار‌با‌مقادیر‌‌در‌نرم‌‌محوري‌محوري‌و‌سه‌تک‌‌‌هاي‌مقاومت‌فشاريآزمون‌‌لازم‌است‌‌،ماکرو‌مواد‌‌خصوصیات

مواد‌‌ مدل‌میکرو‌ مراحل‌ شوند.‌ انجام‌ و‌خطا‌ سعی‌ روش‌ به‌ نظر‌ در‌سنگ‌‌فرآیند‌‌‌سازيمورد‌ ‌‌،‌شامل‌‌برش‌

معرف‌ ابعاد‌حجم‌ آزمون‌(‌‌REV)‌‌1تعیین‌ مقاومتی‌براي‌ آزمون‌ها‌ انجام‌ فشاري،‌ مقاومت‌ و‌‌تک‌‌‌هاي‌ محوري‌

بلوک‌‌شبیه،‌‌محوريسه الماسهمهره‌‌‌سازي‌شبیه‌‌سنگی،سازي‌ برش‌ سیم‌ مدل‌‌هاي‌ عملکرد‌‌و‌ نحوه‌ سازي‌

در‌ادامه‌هر‌یک‌از‌این‌مراحل‌به‌تفکیک‌توضیح‌داده‌خواهند‌شد.‌به‌منظور‌اعتبارسنجی‌مدل‌‌‌‌برش‌است.

عددي‌نیز‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌یک‌آزمون‌آزمایشگاهی‌بر‌روي‌سنگ‌گرانیت‌به‌عنوان‌مورد‌مطالعاتی‌استفاده‌‌

‌‌‌ت.‌‌شده‌اس‌

 یمورد مطالعات  -4-4-1

که‌در‌دانشگاه‌‌‌‌آزمایشگاهی‌‌آزمون‌‌با‌نتایج‌‌،‌نتایج‌حاصلشدهسازي‌انجام‌مدل‌‌سنجیاعتبار‌منظور‌‌به‌

شده انجام‌ اصفهان‌ است.‌‌،‌صنعتی‌ شده‌ اصفهان،‌‌‌‌مقایسه‌ صنعتی‌ دانشگاه‌ در‌ گرفته‌ صورت‌ آزمایش‌ در‌

را‌نشان‌‌دستگاه‌برش‌ساخته‌شده‌‌‌‌3-4دستگاه‌برش‌سنگ‌در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌ساخته‌شده‌است.‌شکل‌‌

 
1 Reprenstative element volume 
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دستگاه‌‌1-4جدول‌‌در‌‌.‌‌دهد‌می این‌ ابزاري‌ شده‌‌‌مشجصات‌ ارایه‌ برش،‌‌‌‌برش‌ آزمایش‌ مورد‌ سنگ‌ است.‌

‌گنجانده‌شده‌است.‌‌‌2-4زیکی‌و‌مکانیکی‌آن‌در‌جدول‌‌فی‌هايخاصیتکه‌‌‌گرانیت‌سفید‌افشار‌است

‌
‌(‌1395)الماسی،‌شده‌براي‌انجام‌آزمایشات‌برش‌دستگاه‌برش‌ساخته:‌3-4شکل‌

‌(1395مشجصات‌دستگاه‌برش‌ساخته‌شده‌)الماسی،‌:‌‌1-4جدول‌

 توضیحات  مشخصات ابزار 

‌‌‌‌30(‌KW)‌‌موتور‌اصلیقدرت‌‌

‌‌‌‌18(‌KW)‌‌قدرت‌موتور‌کوچک

‌‌‌‌380(‌V)‌‌ولتاژ‌مورد‌نیاز‌ماشین

‌‌‌‌60(cm)‌‌قطر‌پولی

‌اشباع‌شده‌و‌مجصوص‌سنگ‌سجت‌‌نوع‌مهره‌

‌‌‌‌36تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌

‌‌‌‌1(‌cm)‌‌هاقطر‌مهره

‌‌24تا‌‌‌‌‌20(m/s)‌‌سرعت‌خطی‌سیم‌برش

‌‌‌83 (A)‌‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه

 

‌(‌1395مشجصات‌خواص‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌سنگ‌گرانیت‌افشار‌)الماسی،‌:‌‌2-4جدول‌

 مقدار  مشخصات  خواص سنگ 

‌‌6/2(‌2gr/cmچگالی‌)‌

‌‌7/2(‌mmها‌)اندازه‌دانه‌خواص‌فیزیکی‌

‌‌7/63(‌%کوارتز‌محتوي‌)‌

‌‌147(MPaمقاومت‌فشاري‌)‌

‌‌1/80(‌GPaمدول‌یانگ‌)‌

‌‌8/12(MPaمقاومت‌کششی‌برزیلی‌)‌مکانیکی‌خواص‌‌

‌‌3/63عدد‌چکش‌اشمیت‌‌

‌‌7854(‌m/sسرعت‌عبور‌امواج‌)‌
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 ی مقاومتی هاسازی آزمونبرای شبیه ابعاد حجم اولیه معرف تعیین -4-4-2

‌له‌مهم‌وجود‌دارد:سابه‌روش‌تحلیل‌مکانیک‌ذرات،‌سه‌مسازي‌عددي‌المان‌مجزا‌در‌مدل‌

‌تماس‌در‌مقیاس‌میکرو‌‌هايویژگی‌‌‌خواص‌ذرات‌وچگونگی‌تعیین‌‌-1

‌ل‌اعتمادبایجاد‌یک‌مدل‌قا‌برايتعیین‌ابعاد‌مدل‌‌-2

‌.‌دهنده‌مدلات‌تشکیل‌تعیین‌ابعاد‌ذر‌-3

گیري‌‌زیرا‌اندازه‌‌؛له‌اساسی‌تعیین‌خواص‌میکرو‌هستند‌ااي‌از‌مس،‌زیرمجموعه3و‌‌‌‌2،‌موارد‌‌در‌واقع

میکرو‌ غیر‌‌خواص‌ آزمایشگاه‌ در‌ اسنگ‌ چالش‌‌بنابراینست.‌‌ممکن‌ این‌ وجود‌ به‌ توجه‌ انجام‌‌از‌‌‌‌پیش‌ها،‌‌با‌

باید‌شبیه آزمون‌‌‌سازي،‌ ابعاد‌ همچنین‌ و‌ ذرات‌ و‌ مدل‌ شبیهابعاد‌ جهت‌ تعیین‌‌ها‌ )افراسیابی،‌‌شوند‌‌سازي‌

1396).‌

اند‌و‌هیچ‌استانداردي‌براي‌پذیرش‌درستی‌اندازه‌‌به‌هم‌وابسته‌‌‌،ي‌ذراتله‌ابعاد‌مدل‌و‌اندازه‌ادو‌مس

پارامتر‌در‌مدل‌این‌‌ ابعاد‌‌دو‌ و‌ اندازه‌ذرات‌ مکانیک‌ذرات،‌ روش‌ متفاوت‌ کاربردهاي‌ در‌ ندارد.‌ وجود‌ سازي‌

ویژگی‌‌‌،مدل اساس‌ بر‌ واقعینه‌ محدودیت‌‌‌،‌هاي‌ و‌ مهندسی‌ نیازهاي‌ روي‌ از‌ تعیین‌‌‌‌اي‌رایانه‌هاي‌‌بلکه‌

برا‌‌کردند‌‌‌شنهاد‌یپ‌‌2014و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌نگ‌یدشوند.‌‌می‌ محاسبه‌‌ش‌یافزا‌‌ي‌که‌ ‌‌يهاآزمون‌‌‌يهادقت‌

اندازه‌ذرات‌معادل‌‌PFC3Dدر‌مطالعات‌‌‌‌یمقاومت‌ به‌ اندازه‌مدل‌  ,.Ding et al)مناسب‌است‌‌‌‌25،‌نسبت‌

نمونه‌‌(.2014 قطر‌مناسب‌ انتجاب‌ به‌عبارت‌دیگر‌‌‌‌،هاآزمون‌‌‌براي‌‌براي‌ اولیا‌ ‌‌(‌REV)‌‌معرف‌‌هیابعاد‌حجم‌

با‌‌‌‌مترسانتی‌‌‌7و‌‌‌‌‌‌3‌‌،5هایی‌با‌قطرهاي‌متفاوت‌مونه‌براي‌ن‌‌محوري‌آزمون‌مقاومت‌فشاري‌تک‌‌‌سه‌‌‌مقاومتی،‌

این‌است‌که‌‌‌‌،هااین‌اندازه‌‌شده‌است.‌دلیل‌انتجاب‌شعاع‌توپ‌بامتر‌انجام‌‌میلی‌‌‌‌‌5/1تا‌‌1هایی‌به‌شعاع‌‌توپ‌

به‌ باید‌ ذرات‌ ابعاد‌ مدل،‌ به‌حساسیت‌ توجه‌ مهره‌گونه‌با‌ پهناي‌ در‌ که‌ باشد‌ که‌‌اي‌ الماسه‌ ‌‌‌‌10حدودهاي‌

باشد‌بدینذره‌که‌داراي‌یک‌تماس‌مشترک‌هستند‌‌‌دومتر‌است،‌حداقل‌‌میلی‌ ترتیب‌عمل‌‌‌‌،‌وجود‌داشته‌

توسط‌مهره‌ به‌درستی‌ها‌میبرش‌سنگ‌ پهناي‌مهره‌بیش‌سازي‌شود.‌هرچه‌تعشبیه‌‌‌تواند‌ تر‌‌داد‌ذرات‌در‌

توپ‌‌‌‌5هاي‌محاسباتی،‌تعداد‌تري‌برخوردار‌است.‌در‌این‌پژوهش‌به‌دلیل‌محدودیت‌باشد،‌مدل‌از‌دقت‌بیش‌

است. شده‌ گرفته‌ نظر‌ در‌ مهره‌ پهناي‌ مقدار‌‌3-4جدول‌‌در‌‌‌‌در‌ تغییرات‌ تک‌،‌ فشاري‌ در‌‌‌‌محوري‌مقاومت‌

‌است.‌آمده‌هایی‌با‌قطرهاي‌مجتلف‌نمونه‌
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‌:‌مقادیر‌مقاومت‌فشاري‌سنگ‌در‌قطرهاي‌متفاوت3-4جدول‌

سازی و محاسبه )دقیقه(زمان آماده  (MPa) محوریمقاومت فشاری تک  ( cmقطر نمونه )  

3‌9/133‌10 

5‌146‌30 

7‌4/148‌60 

با‌تغییر‌قطر‌نمونه‌‌‌‌محوريمیزان‌مقاومت‌فشاري‌تک‌‌‌شود،مشاهده‌می‌‌1-4طور‌که‌در‌جدول‌‌همان

به‌‌سانتی‌‌3از‌‌ ناگهانی‌‌‌‌،مترسانتی‌‌5متر‌ از‌‌افزایش‌ و‌ به‌‌سانتی‌‌5داشته‌ بسیار‌‌‌‌،‌مترسانتی‌‌7متر‌ تغییرات‌

براي‌ویژگی‌‌‌‌معرف‌‌‌ه‌یابعاد‌حجم‌اول‌متر‌‌سانتی‌‌‌5نتیجه‌گرفت‌که‌قطر‌‌توان‌‌می‌از‌این‌تغییرات‌‌دارد.‌‌‌‌اندکی

همچنین‌در‌‌.‌‌کردافزار‌استفاده‌‌هاي‌مکانیک‌سنگی‌در‌نرم‌آزمون‌‌‌انجامبراي‌‌‌‌توان‌از‌آنو‌می‌مقاومتی‌است‌‌

‌‌(‌دقیقهحسب‌‌بر‌‌)‌‌محوريمیزان‌مقاومت‌فشاري‌تک‌‌‌سازي‌هر‌مدل‌و‌محاسبهزمان‌تقریبی‌آماده‌‌،این‌جدول

‌.‌است‌آمده

 ی مقاومتیهاسازی آزمونشبیه -4-4-3

انجامآزمون‌ ‌‌محوري‌محوري‌و‌آزمون‌فشاري‌سه‌تک‌‌‌شامل‌آزمون‌فشاريشده‌‌هاي‌مکانیک‌سنگی‌

‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌‌‌هاکه‌در‌ادامه‌به‌جزییات‌آن‌است

ذرات‌ کد‌جریان‌ مانند‌ ذرات‌ مکانیک‌ عددي‌ مدل‌ از‌ استفاده‌ با‌ سنگ‌ شکست‌ رفتار‌ که‌ ‌‌هنگامی‌

PFC(‌بر‌اساس‌جودبا‌توجه‌به‌خواص‌آزمایشگاهی‌مو)‌ذرات‌‌‌‌ماکرو‌،‌لازم‌است‌خواص‌‌شودسازي‌میمدل‌‌‌

ذرات میکرو‌ مدل‌‌‌.تعیین‌شوند‌‌‌خواص‌ بین‌‌در‌ ذرات‌ ترکیب‌ مکانیکیویژگی‌هاي‌ تکی‌‌هاي‌ ویژگی‌‌)‌‌‌ذرات‌

ي‌مهم‌‌خواص‌ماکرو‌‌،سازياي‌وجود‌دارد.‌در‌این‌مدل‌تفاوت‌عمده‌‌‌(‌ماکروویژگی‌‌)‌‌و‌گروهی‌از‌ذرات‌‌(میکرو

.‌بنابرین‌خواص‌میکرو‌‌هستند‌سون‌‌پوآحوره،‌مدول‌الاستیسیته‌و‌نسبت‌‌ممقاومت‌فشاري‌تک‌‌‌شامل‌‌سنگ

شبیه‌‌،مناسب آزمایشبا‌ به‌‌‌براي‌محوري‌‌تک‌‌‌فشاري‌‌سازي‌ مقاومت‌‌‌‌دستیابی‌ و‌تک‌‌‌فشاريمقدار‌ ‌‌محوري‌

به‌‌‌براي‌‌‌ي‌محورسه‌‌‌فشاري‌مقاومت‌‌‌‌آزمایش و‌‌‌دستیابی‌ الاستیسیته‌ مدول‌ پوآ‌‌مقدار‌ تعیین‌‌ضریب‌ سون‌

کند‌که‌‌براي‌این‌منظور،‌بر‌اساس‌روش‌سعی‌و‌خطا،‌تغییرات‌خواص‌میکرو‌تا‌جایی‌ادامه‌پیدا‌می‌شوند.‌‌می‌

سازي‌شده،‌برابر‌مقادیر‌‌هاي‌مقاومت‌فشاري‌تک‌محوري‌و‌سه‌محوري‌شبیه‌خواص‌ماکرو‌حاصل‌از‌آزمایش

کرنش‌در‌‌-نمودار‌تنش‌راه‌‌مهمحوري‌به‌‌،‌آزمون‌فشاري‌سه‌4-‌‌4شکلآزمایشگاهی‌اندازه‌گیري‌شده‌شود.‌‌

می‌ نشان‌ را‌ قایم‌ تک‌،‌‌5-4شکل‌‌‌‌دهد.راستاي‌ فشاري‌ همراه‌‌‌محوري‌آزمون‌ و‌‌‌‌به‌ نمونه‌ گسیجتگی‌ نحوه‌
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نشان‌می‌-نمودار‌تنش را‌ آزمون‌ این‌ نمونه‌‌‌‌محوري،‌محوري‌و‌سه‌در‌آزمون‌فشاري‌تک‌‌‌دهد.کرنش‌ ‌‌5قطر‌

نحوه‌‌‌‌کششی‌برزیلی‌به‌همراه‌آزمون‌‌،‌‌6-4شکل‌‌‌‌است.‌‌‌5‌/2به‌قطر‌نمونه‌برابر‌با‌‌‌‌ارتفاع‌نسبت‌‌‌‌متر‌و‌سانتی

تنش نمودار‌ و‌ نمونه‌ نشان‌می‌-گسیجتگی‌ را‌ آزمون‌ این‌ ذرات‌‌دهد.کرنش‌ بین‌ تماسی‌ پیوند‌‌‌‌،‌مدل‌ نوع‌ از‌

نهایی مقادیر‌ است.‌ شده‌ انتجاب‌ ذرات‌‌‌‌هايویژگی‌میکرو‌‌‌‌موازي‌ و‌ اولیه‌ خطی‌ تماس‌ موازي،‌ تماس‌

‌ه‌شده‌است.‌یارا‌4-4دهنده‌مدل‌در‌جدول‌تشکیل

 

‌محوري‌الف(‌آزمون‌مقاومت‌سه

‌
‌کرنش‌در‌راستاي‌قایم‌نمونه-ب(‌نمودار‌تنش

‌

‌محوري‌آزمون‌فشاري‌سه‌نتایج‌:4-4شکل‌
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‌

‌محوري‌الف(‌آزمون‌مقاومت‌تک

‌

‌گسیجتگی‌نمونه‌سنگب(‌نحوه‌

‌

‌کرنش‌-ج(‌نمودار‌تنش

 

‌محوري‌آزمون‌فشاري‌تکنتایج‌:‌5-4شکل‌

‌
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‌

‌الف(‌آزمون‌مقاومت‌کششی‌برزیلی

‌

‌ب(‌نحوه‌گسیجتگی‌نمونه‌سنگ

‌

‌کرنش‌-ج(‌نمودار‌تنش

‌

‌کششی‌برزیلیآزمون‌نتایج‌:‌6-4شکل‌

‌ذرات،‌پیوند‌خطی‌و‌پیوند‌موازيپارامترهاي‌میکرو‌:‌‌4-4جدول‌

 پارامتر 

ذرات  میکرو   مقدار  تماس موازی  مقدار  تماس خطی   مقدار  

‌‌2600‌Kn/Ks 4‌Kn/Ks 4(‌3Kg/m)چگالی‌‌

‌‌70(‌GPa)‌‌مدول‌یانگ‌‌50(‌GPa)‌‌مدول‌یانگ‌‌1(‌mm)‌‌شعاع‌ریزترین‌ذره

min/RmaxR 5/1مقاومت‌کششی ‌577/0ضریب‌اصطکاک‌‌‌‌(MPa)‌73‌

7/0 ضریب‌دمپینگ  60 (MPa)‌‌چسبندگی‌30 (‌˚)‌‌زاویه‌اصطکاک 

ترین‌‌نسبت‌شعاع‌بزرگ‌ minR/maxR نسبت‌سجتی‌قائم‌به‌سجتی‌برشی‌و‌‌ Kn/Ks،4-‌‌4در‌جدول

‌ترین‌ذره‌است.ذره‌به‌کوچک‌
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م5-4جدول‌‌در‌‌ آ،‌ نتایج‌ و‌ آزمایشگاهی‌ نتایج‌ سنگی‌هاي‌‌زمونقایسه‌ در‌‌‌‌شدهسازيشبیه‌‌‌مکانیک‌

‌.است‌ارایه‌شده‌‌افزارنرم‌

 ‌‌هاي‌آزمایشگاهی‌و‌عددي:‌مقایسه‌نتایج‌آزمون5-4جدول‌

 ( PFC) مقدار عددی  (1395)الماسی،  مقدار آزمایشگاهی پارامتر 

‌147‌146 (MPaمقاومت‌فشاري‌تک‌محوري‌)

‌‌1/80‌78*‌(GPa)‌‌مدول‌یانگ

‌‌2/0‌22/0*‌نسبت‌پوآسون‌

‌8/12‌6/11 (MPaمقاومت‌کششی‌برزیلی‌)

‌دست‌آمده‌است.‌هسازي‌آزمون‌سه‌محوره‌بمیزان‌مدول‌یانگ‌و‌نسبت‌پوآسون‌از‌شبیه‌*‌

 سازی بلوک سنگی شبیه -4-4-4

،‌میزان‌ابعاد‌مدل‌و‌تعداد‌ذرات‌‌PFCافزار‌‌یکی‌از‌عوامل‌تاثیرگذار‌در‌تحلیل‌عددي‌با‌استفاده‌از‌نرم

ها‌‌سزایی‌در‌کاهش‌زمان‌محاسبه‌تواند‌نقش‌به‌دهنده‌این‌مدل‌است.‌انتجاب‌صحیح‌تعداد‌ذرات‌می‌تشکیل

بلوک‌‌ ابعاد‌ باشد.‌ آزمایشگاهداشته‌ در‌ الماسی‌ توسط‌ شده‌ استفاده‌ مترمکعب‌‌سانتی‌‌‌15×35×‌‌15،گرانیتی‌

مدل‌1395)الماسی،‌‌ است بلوک‌ ابعاد‌ به‌‌(.‌ محاسبه،‌ زمان‌ کاهش‌ براي‌ شده‌ ذکر‌ نکته‌ به‌ توجه‌ با‌ شده،‌

هایی‌‌اي‌انتجاب‌شده‌است‌که‌فقط‌قسمتگونه‌مترمکعب‌کاهش‌یافته‌است.‌این‌ابعاد،‌به‌سانتی‌‌‌15×5/5×14

باشند. برش‌هستند،‌در‌مدل‌حضور‌داشته‌ نظر‌گرفته‌شده‌‌از‌‌‌‌که‌درگیر‌ در‌ نیز‌ اثرات‌مرزي‌ طرف‌دیگر،‌

شعاع‌‌‌‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌ناحیه‌تجریب‌یا‌برش‌ایجاد‌شده‌نباید‌در‌حین‌آزمایش‌به‌مرزهاي‌مدل‌برسد.

ها‌هستند‌و‌ذراتی‌که‌در‌تماس‌مستقیم‌با‌مهره‌‌‌متر‌انتجاب‌شده‌است.میلی‌‌‌5تا‌‌‌‌1اي‌از‌‌صورت‌بازه‌ذرات‌به‌

متر‌و‌ذرات‌دورتر‌که‌به‌نوعی‌نگهدارنده‌‌میلی‌‌‌1ها‌اجرا‌شود،‌داراي‌شعاع‌‌ر‌روي‌آن‌قرار‌است‌فرآیند‌برش‌ب

،‌‌7-4شکل‌‌‌‌میلی‌متر‌اختصاص‌داده‌شده‌است.‌‌5تا‌‌‌‌2بلوک‌هستند‌و‌در‌فرآیند‌برش‌نقشی‌ندارند،‌شعاع‌‌

 دهد.ها‌در‌مدل‌را‌نشان‌می‌نحوه‌توزیع‌شعاع‌توپ‌
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‌
 ها‌در‌مدل‌شعاع‌توپ‌:‌توزیع7-4شکل‌

 های الماسه سازی مهرهشبیه -4-4-5

شده‌هاي‌اشباع‌از‌نوع‌مهره‌‌،برش‌انجام‌شده‌توسط‌الماسی‌شده‌در‌آزمایشهاي‌الماسه‌استفاده‌مهره‌

منظور‌جلوگیري‌از‌‌به‌‌‌.(.‌1395)الماسی،‌‌‌‌متر‌است‌میلی‌‌7متر‌و‌ارتفاع‌‌سانتی‌‌1ها‌داراي‌قطر‌‌این‌مهره‌‌‌.است

محاسبافزایش‌‌ نمی‌‌و‌‌‌ه‌زمان‌ برش‌سنگ‌چرخش‌ هنگام‌ در‌ برش‌ سیم‌ اینکه‌ فرض‌ از‌شکل‌‌با‌ نیمی‌ کند،‌

ها‌در‌نرم‌افزار‌اتوکد‌طراحی‌شده‌و‌سپس‌به‌‌سازي‌شده‌است.‌مهره‌هاي‌الماسه‌در‌نرم‌افزار‌شبیهره‌کامل‌مه

افزار‌‌ شده  PFCنرم‌ مهره‌‌،8-4شکل‌‌‌‌اند.منتقل‌ یک‌ شده‌‌‌خوردهبرش‌‌‌نشانگر‌ استفاده‌ آزمایشگاه‌ در‌ ‌‌که‌

‌است.‌PFCافزار‌در‌نرم‌‌‌هشد‌و‌اجرا‌‌طراحی‌و‌مهره‌‌(1395)الماسی،‌

عدد‌است‌‌‌‌36ها‌در‌واحد‌طول‌‌میزان‌تعداد‌مهره‌‌‌آزمایشگاهی،‌‌که‌در‌مورد‌مطالعاتی‌‌با‌توجه‌به‌این

متر‌طول‌‌سانتی‌‌15بنابراین‌در‌‌‌‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.سانتی‌‌2ها‌‌،‌فاصله‌میان‌مهره‌(1395)الماسی،‌‌

تعداد‌‌ آزمایشگاهی،‌ نمونه‌ هستند.‌‌6برش‌ برش‌ درگیر‌ همواره‌ فضایی‌‌‌‌9-4شکل‌‌‌‌مهره‌ موقعیت‌ ‌‌6نشانگر‌

که‌پس‌از‌پیمایش‌طول‌برش،‌توسط‌‌‌‌گونه‌طراحی‌شده‌استها،‌بدینحرکت‌مهره‌.‌‌دهد‌را‌نشان‌می‌مهره‌‌

.‌‌کنند‌شوند‌تا‌دوباره‌در‌برش‌شرکت‌‌افزار‌به‌مجتصات‌ابتدایی‌قطعه‌سنگ‌انتقال‌داده‌می‌یک‌شرط‌در‌نرم‌
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ها‌را‌ه‌مسیر‌حرکت‌مهر‌‌10-4شود.‌شکل‌‌می‌‌‌اسبهي‌مدل‌و‌پایین‌آمدن‌زمان‌محاجزا‌‌کاهشباعث‌‌‌‌،این‌کار

‌دهد.بر‌روي‌قطعه‌کار‌نشان‌می‌

‌

‌

‌  PFCافزار‌شده‌در‌نرمو‌مهره‌طراحی‌(1395مورد‌استفاده‌در‌آزمایشگاه‌)الماسی،‌‌خورده:‌مهره‌برش8-4شکل‌

‌
‌مهره‌‌‌6موقعیت‌فضایی‌‌:9-4شکل‌

‌
‌افزارها‌در‌نرم:‌مسیر‌حرکت‌مهره10-4شکل‌
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 برش  فرآیند سازیمدل -4-4-6

از‌مهم‌شبیه نحوه‌عملکرد‌برش‌یکی‌ شود.‌در‌‌سازي‌محسوب‌می‌ترین‌مراحل‌مدل‌سازي‌فرآیند‌و‌

شود.‌‌نیروي‌کشش‌سیم،‌سبب‌برش‌سنگ‌می‌فرآیند‌برش‌سیم‌الماسه،‌ترکیب‌دو‌عامل‌سرعت‌محیطی‌و‌‌

‌شود.‌این‌دو‌عامل‌به‌مهره‌که‌در‌تماس‌مستقیم‌با‌سنگ‌است،‌وارد‌می‌

مدل‌به‌ نرم‌‌‌فرآیند‌‌‌سازيمنظور‌ با‌ الماسه‌ سیم‌ مهره‌‌،افزاربرش‌ هر‌ راستا‌‌،‌براي‌ در‌ ‌‌برش‌‌‌يسرعت‌

نفوذ‌مهره‌،‌‌11-4شکل‌‌‌‌در‌‌.شده‌استتعیین‌‌‌‌،‌نفوذ‌‌نیرو‌در‌راستاي‌‌و‌‌)سرعت‌محیطی( ها‌راستاي‌برش‌و‌

اعمال‌‌منظور‌‌خطی‌سیم‌است.‌به‌‌‌محیطی‌یا‌‌،‌برابر‌با‌سرعتبرش‌‌‌ي.‌سرعت‌در‌راستاداده‌شده‌استنشان‌‌

.‌بدین‌ترتیب‌نیروهاي‌اعمال‌شده‌توسط‌مهره‌بر‌‌شده‌است‌‌اعمال‌‌نیرو‌‌‌تعادل‌‌‌شرط‌‌‌،‌نفوذ‌‌ي‌در‌راستا‌‌نیرو‌

م حد‌ از‌ است،‌ سیم‌ کشش‌ نیروي‌ همان‌ واقع‌ در‌ که‌ تجاوز‌‌سنگ،‌ شده،‌ انتجاب‌ کاربر‌ توسط‌ که‌ جازي‌

در‌راستا‌نفوذ‌شروع‌‌‌‌فقط‌ها‌‌آزمایشی‌طراحی‌شده‌است‌که‌مهره‌‌‌،آزمایی‌این‌شرطاستی‌منظور‌ربه‌‌‌کند.نمی

و‌‌ کنند‌ نیروبه‌حرکت‌ که‌ به‌سنگ‌‌هاي‌‌هنگامی‌ مهره‌ از‌طرف‌ راستا‌‌وارده‌ این‌ مقدار‌مشجص‌‌در‌ به‌یک‌

برابر‌‌ مثال‌ این‌ نمی‌مهره‌‌‌،برسد‌‌‌نیوتن(‌‌200)براي‌ دیگر‌حرکت‌ و‌ ثابت‌شده‌ نمودار‌‌‌‌12-‌‌4کنند.‌شکلها‌

‌‌‌دهند.می‌‌نشان‌را‌‌نیروها‌در‌این‌آزمون‌تعادل‌شرط‌‌13-‌4تغییرات‌جابجایی‌مهره‌در‌راستا‌نفوذ‌و‌شکل

‌‌ي‌نشان‌داده‌شده‌در‌هانیرو‌‌و‌شروع‌شدن‌فرآیند‌برش،‌‌ها‌در‌راستاي‌برش‌با‌شروع‌حرکت‌مهره‌

به‌‌‌‌،‌در‌ادامه.‌‌شوند‌اند،‌تبدیل‌مینشان‌داده‌شده‌‌14-4شکل‌‌‌‌مغشوش‌شده‌و‌به‌صورتی‌که‌در‌‌‌13-4شکل‌‌

‌پرداخته‌شده‌است.‌این‌موضوع‌تشریح‌
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‌
‌ها‌:‌راستاي‌نفوذ‌و‌برش‌مهره11-4شکل‌

‌
‌:‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌نفوذ12-4شکل‌
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‌:‌تغییرات‌نیرو‌در‌راستاي‌نفوذ‌بر‌روي‌مهره‌13-4شکل‌

نمودار‌14-4شکل‌‌ و‌‌‌،‌ بر‌سنگ‌نیروهاي‌‌‌‌جابجایی‌ مهره‌ از‌طرف‌ نفوذ‌‌اعمال‌شده‌ راستاي‌ در‌‌‌‌،‌در‌

در‌این‌‌‌‌04‌/0تا‌‌‌‌005/0ک‌بهتر‌از‌این‌نیروها‌فقط‌از‌ثانیه‌‌منظور‌در‌برش‌است.‌به‌‌‌مدل‌سازي‌فرآیند‌‌‌هنگام

نیرویی‌که‌‌‌‌نشانشکل‌‌ به‌این‌نمودار‌و‌شرط‌ با‌توجه‌ توان‌مشاهده‌‌ذکر‌شده‌است،‌می‌تر‌‌پیش‌شده‌است.‌

از‌طرف‌‌‌میانگینکرد‌که‌‌ اعمال‌شده‌ نفوذ‌‌مهره‌‌‌نیروي‌ راستاي‌ تعیین‌‌در،‌‌در‌ ‌‌نیوتن(‌‌‌200)‌‌شدهحد‌مجاز‌

این‌‌‌‌است هنگامی‌ می‌و‌ عبور‌ حد‌ این‌ از‌ جابجایی‌‌،کنند‌نیروها‌ می‌‌‌با‌‌برابر‌‌‌مهره‌‌‌میزان‌ این‌‌‌‌شودصفر‌ که‌

هایی‌از‌این‌نمودار‌که‌شیب‌آن‌صفر‌است،‌در‌‌قابل‌مشاهده‌است.‌بجش‌‌14-4وضعیت‌در‌نمودار‌جابجایی‌‌

فرآیند‌‌این‌روند‌در‌تمام‌مدت‌زمان‌‌هنگامی‌رخ‌داده‌که‌نیروي‌اعمال‌شده‌بر‌مهره‌بیش‌از‌حد‌مجاز‌است.‌‌

شود‌که‌‌مشاهده‌می‌‌14-4شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نقاط‌حداکثري‌در‌نمودار‌شکل‌برش‌در‌مدل‌حفظ‌می‌

انجام‌شده‌‌‌‌PFCافزار‌‌دهندگان‌نرم‌هایی‌که‌توسط‌توسعه‌با‌توجه‌به‌تحلیل‌‌‌از‌حد‌مجاز‌است.تر‌‌برخی‌بیش

ها‌نیرو‌‌در‌این‌لحظه‌‌‌(.ITASCA, 2015)ها‌است‌‌ترک‌ریزتشکیل‌‌‌‌مربوط‌به‌لحظه‌‌‌این‌نقاط‌حداکثري‌‌‌است،

‌یابد.‌یابد‌و‌پس‌از‌آن‌با‌کنترل‌شرط،‌کاهش‌می‌به‌طور‌آنی‌افزایش‌می‌
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‌
‌هاي‌محاسباتی‌در‌راستاي‌نفوذ‌نسبت‌به‌گام‌به‌مهره‌‌واردههاي‌نیروو‌‌‌جابجایی‌:‌نمودار‌تغییرات14-4شکل‌

از‌یکدیگر‌گسیجته‌‌‌‌دهنده‌الماسهي‌برش‌هاسط‌مهره‌وها‌تاتصالات‌میان‌توپ‌‌‌،‌آیند‌برش‌فردر‌طی‌‌

هاي‌ایجادشده‌در‌مدل‌‌گسیجتگی‌‌‌هستند.‌‌‌ی‌برش‌‌‌کششی‌و‌‌گسیجتگی‌صورت‌‌ه‌ها‌ب‌این‌گسیجتگی‌‌‌شوند.می‌

ریز همان‌ واقع‌ ایجادترک‌در‌ جانبی‌ برش‌‌هاي‌ هنگام‌ در‌ ابزار‌ توسط‌ دوده‌‌مح‌‌،‌15-4شکل‌‌‌‌.استشده‌

تگی‌‌جسیگ‌‌با‌رنگ‌سبز،‌‌کششی‌سیجتگی‌‌در‌این‌شکل‌گدهد‌که‌‌ها‌را‌نشان‌می‌توسط‌مهره‌شده‌‌گسیجته‌

‌‌15-4طور‌که‌از‌شکل‌‌همان‌‌مشجص‌شده‌است.نشده‌به‌رنگ‌آبی‌‌با‌رنگ‌قرمز‌و‌محدوده‌گسیجته‌‌‌برشی

‌اي‌انتجاب‌شده‌که‌تاثیر‌مرزها‌بر‌فرآیند‌برش‌حذف‌شده‌است.‌‌گونه‌شود،‌ابعاد‌مدل‌به‌مشاهده‌می‌
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‌
‌ها‌در‌هنگام‌برش‌‌شده‌توسط‌مهرهجتگی‌ایجادیسگ‌:15-4شکل‌

 سنجی مدلاعتبار  -4-4-7

که‌همان ساخته‌پیش‌‌‌طور‌ مدل‌ شد،‌ گفته‌ برش‌‌تر‌ آزمایش‌ اساس‌ بر‌ پژوهش،‌ این‌ در‌ شده‌

این‌‌صورت در‌ برش‌ نرخ‌ است.‌ گرانیتی‌ قطعه‌سنگ‌ روي‌یک‌ بر‌ اصفهان‌ دانشگاه‌ در‌ ‌‌06/3آزمایش‌‌گرفته‌

‌.‌‌(1395)الماسی،‌آمپر‌بوده‌است‌‌‌83پراژ‌کشش‌‌متر‌مربع‌بر‌ثانیه‌و‌آمسانتی

ت،‌سرعت‌آمده‌اس‌‌‌4-3با‌توجه‌به‌مشجصات‌فنی‌دستگاه‌برش‌که‌در‌جدول‌‌سازي،‌‌در‌این‌مدل‌

مدل‌ایجاد‌شده‌بر‌روي‌کامپیوتري‌با‌مشجصات‌فنی‌‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌24خطی‌سیم‌‌

Intel core i7-2.9 GHz, RAM 64 GB  که‌‌ است‌ شده‌ ثانیه‌‌سازيشبیه‌اجرا‌ این‌‌‌‌برش‌‌‌از‌‌‌یک‌ روي‌ بر‌

میلیون‌گام‌محاسباتی،‌یک‌ثانیه‌در‌زمان‌‌‌‌10در‌این‌مدل‌هر‌‌‌‌.دارد‌‌ساعت‌زمان‌نیاز‌‌‌‌‌24به‌حدود‌‌،‌کامپیوتر

نشان‌داده‌شده‌است.‌میزان‌نفوذ‌حاصل‌‌‌16-4سازي‌فرآیند‌برش،‌در‌شکل‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل واقعی‌است.

ها‌در‌‌جابجایی‌مهره‌‌‌نمودار،‌‌16-4شکل‌‌‌‌شود.سازي‌فرآیند،‌در‌این‌شکل‌دیده‌می‌ثانیه‌از‌مدل‌‌‌3شده‌در‌‌

از‌حاصلضرب‌میانگین‌‌‌‌ثبت‌شده‌است‌و‌‌‌ثانیه‌‌‌هردر‌‌‌‌هامیزان‌نفوذ‌مهره‌‌‌نسبت‌به‌زمان‌است.راستاي‌نفوذ‌‌

میزان‌جابجایی‌هر‌مهره‌در‌هر‌ثانیه‌و‌‌‌‌میزان‌نرخ‌برش‌محاسبه‌شده‌است.‌‌در‌ارتفاع‌بلوکها‌‌جابجایی‌مهره‌
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متر‌مربع‌بر‌ثانیه‌‌سانتی‌‌‌94/2حاصل‌شده‌ارایه‌شده‌است.‌میزان‌نرخ‌برش‌‌6-4در‌جدول‌‌‌محاسبه‌نرخ‌برش‌

به‌است.‌‌ نتایج‌ مقایسه‌ مدل‌با‌ از‌ آمده‌ اندازه‌دست‌ برش‌ نرخ‌ و‌ آزمایشگاهعددي‌ در‌ شده‌ توان‌‌می‌‌‌،گیري‌

 جوانی‌خوبی‌را‌میان‌این‌دو‌مشاهده‌کرد.‌‌هم

‌
‌نسبت‌به‌زمانها‌در‌راستاي‌نفوذ‌جابجایی‌مهره‌:‌نمودار16-4شکل‌

 

‌:‌میزان‌جابجایی‌در‌هر‌ثانیه‌از‌برش6-4جدول‌

‌(‌cm)میزان‌جابجایی‌‌
 شماره‌مهره‌

 ثانیه‌اول ثانیه‌دوم‌ ثانیه‌سوم‌

1996/0  2002/0  1778/0  1 

1998/0  2023/0  1773/0  2 

1997/0  2035/0  1794/0  3 

2044/0  2051/0  1832/0  4 

2052/0  2075/0  1847/0  5 

2058/0  2097/0  1832/0  6 

204717/0  202417/0  180933/0  
‌‌هر‌ثانیه‌جابجایی‌در‌‌میانگین

(cm‌)‌

19602/0 ‌(‌cm)‌‌میانگین‌کل 

94/2 ‌(‌s/2cm)‌نرخ‌برش‌ 
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 بندی  جمع  -4-5

این‌ نحوه‌مدل‌‌‌در‌ توسط‌‌‌سازيبجش،‌ الماسه‌‌فرآیند‌برش‌ اجزاي‌مدل‌‌سیم‌برش‌ و‌‌‌‌تشریح‌‌و‌ شد‌

آناعتبار‌‌براي توسط‌‌‌‌حاصل‌‌نتایج‌‌،سنجی‌ شده‌ انجام‌ آزمایش‌ صنعتی‌‌‌‌(1395)‌‌‌الماسیبا‌ دانشگاه‌ )در‌

آزمایشگاهی‌بر‌‌‌‌هايآزمایش‌‌و‌‌عددي‌‌‌سازيآمده‌از‌مدل‌دسته‌مقایسه‌شده‌است.‌با‌مقایسه‌نتایج‌ب‌‌اصفهان(

در‌‌.‌‌هستند‌دار‌‌ر‌از‌تطابق‌قابل‌قبولی‌برخو‌‌حاصل‌شده‌‌که‌نتایج‌‌شودمشاهده‌می‌‌‌،روي‌نمونه‌سنگ‌گرانیت

نفوذ‌حاصل‌شده‌از‌فرآیند‌‌اي‌بین‌پارامترهاي‌مدل‌عددي‌و‌آزمایشگاهی‌و‌میزان‌نرخ‌‌مقایسه‌‌‌،‌7-4جدول‌‌

‌برش‌صورت‌گرفته‌است.‌

‌مقایسه‌پارامترهاي‌مدل‌عددي‌و‌آزمایشگاهی‌و‌نرخ‌برش‌حاصل‌شده‌:‌‌7-4جدول‌

‌عددي‌مدل‌‌آزمایشگاهی‌مدل‌‌پارامتر

‌‌147‌146(MPa)‌مقاومت‌تک‌محوري

‌‌1/80‌78(‌GPa)‌‌مدول‌یانگ

‌‌2/0‌22/0نسبت‌پوآسون‌
‌8/12‌6/11 (MPaمقاومت‌کششی‌برزیلی‌)

‌‌36‌36تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول

‌‌24‌24(‌m/s)‌سرعت‌محیطی‌سیم

‌‌06/3‌94/2(‌s/2cm)‌نرخ‌برش

‌

‌
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 فصل پنجم

نسبت به پارامترهای   عملکرد سیم برش الماسه بررسی

 قابل کنترل 
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 مقدمه  -5-1

بهبود‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه،‌پس‌از‌انتجاب‌پارامترهاي‌قابل‌‌‌‌بررسی‌و‌‌‌منظور‌به‌در‌این‌بجش،‌‌

برش‌در‌‌کنترل‌‌ پارامتري‌‌‌‌،فرآیند‌ مح‌تحلیل‌ این‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ است.‌ شده‌ از‌‌انجام‌ استفاده‌ با‌ اسبات،‌

متغیره‌‌متغیره‌تک‌‌‌رگرسیون‌ چند‌ انتجابی‌‌و‌ پارامترهاي‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ ارزیابی‌ و‌ تحلیل‌ این‌‌‌‌در‌‌مورد‌

بر‌تعداد‌مهره‌د‌‌بهبود‌منظور‌رسیدن‌به‌هدف‌‌به‌‌‌پژوهش، الماسه،‌مشتمل‌ ر‌واحد‌طول‌‌عملکرد‌سیم‌برش‌

‌دستگاه‌است.‌‌‌آمپراژ‌کشش‌هاي‌الماسه‌و‌،‌قطر‌مهره‌سیم،‌سرعت‌محیطی‌سیم

 های مدل  بر اساس محدودیت مورد بررسیانتخاب پارامترهای  -5-2

هاي‌قابل‌کنترل‌‌پارامترهاي‌موثر‌در‌فرآیند‌برش‌به‌دو‌گروه‌پارامترتر‌گفته‌شد،‌‌طور‌که‌پیشهمان

کنترل‌‌ غیرقابل‌ میت‌و‌ نظیر‌شوند‌قسیم‌ کنترل‌ غیرقابل‌ پارامترهاي‌ سنگ‌‌‌‌.‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ مشجصات‌

مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌هاي‌آزمایشگاهیاز‌طریق‌آزمون‌‌‌پژوهشگران‌پیشین،‌این‌پارامترها‌را‌‌بسیاري‌از‌‌‌است‌که‌

،‌با‌‌اخیرهاي‌کند،‌در‌طی‌سالبرش‌اشاره‌می‌‌دستگاه‌‌تر‌به‌مشجصات.‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌که‌بیشد‌انداده‌

هاي‌ساختمانی‌و‌تزیینی،‌‌کردن‌سنگ‌بلوک‌هاي‌صنعتی‌براي‌‌توجه‌به‌توسعه‌صنعت‌برش‌و‌بکارگیري‌ابزار‌

‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌قرار‌گرفته‌است.‌‌

از‌میان‌‌ انتجاب‌‌در‌این‌پژوهش‌ پارامترهاي‌عملیاتی‌ قابل‌کنترل‌و‌موثر‌در‌نرخ‌برش،‌ پارامترهاي‌

عملیاتی‌ پارامترهاي‌ از‌میان‌ است.‌ به‌محدودیت‌‌‌شده‌ توجه‌ مدل،‌با‌ اثرگذاري‌‌هاي‌ تحلیل‌ ‌‌پارامتر‌‌‌چهار‌‌به‌

بر‌نرخ‌برش‌‌‌‌هاو‌قطر‌مهره‌‌‌ها‌در‌واحد‌طولتعداد‌مهره‌‌‌،دستگاه‌‌آمپراژ‌کششسرعت‌محیطی‌سیم‌برش،‌‌

‌خته‌شده‌است.‌‌پردا

 نرخ برش بر  تاثیر آن سرعت محیطی سیم و -5-3

نس‌ برش‌ نرخ‌ تغییرات‌ بررسی‌ ارابراي‌ مدل‌ در‌ سیم‌ محیطی‌ سرعت‌ به‌ شده،‌‌یبت‌ به‌‌ه‌ توجه‌ با‌

بر‌‌‌‌‌‌35و‌‌‌5‌‌،15‌‌،24مجتلف‌‌محیطی‌‌سرعت‌‌‌‌چهار،‌مدل‌در‌‌هاي‌برش‌موجودسرعت‌محیطی‌دستگاه‌ متر‌

متر‌بر‌ثانیه‌نیز‌بررسی‌شده‌است‌تا‌روند‌تغییرات‌نرخ‌برش‌‌‌‌70و‌‌‌‌50سرعت‌محیطی‌‌‌‌ثانیه‌حل‌شده‌است.‌
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افزایش‌سرعت‌محیطی‌ در‌‌‌در‌صورت‌ ثانیه‌‌هاي‌ساخته‌شده‌‌مدل‌‌‌مشجص‌شود.‌فرآیند‌برش‌ به‌مدت‌سه‌

‌ها‌در‌واحدها،‌تعداد‌مهره‌در‌این‌مدل‌و‌نرخ‌برش‌از‌میانگین‌این‌سه‌ثانیه‌به‌دست‌آمده‌است.‌‌انجام‌شده‌‌

،‌به‌‌6-5تا‌شکل‌‌‌‌1-5در‌شکل‌‌است.‌‌آمپر‌‌‌‌83کشش‌‌آمپراژ‌‌و‌‌‌‌مترسانتی‌‌‌1،‌قطر‌مهره‌‌عدد‌‌‌36طول‌برابر‌‌

سرعت‌ در‌ نفوذ‌ راستاي‌ در‌ جابجایی‌ تغییرات‌ نمودار‌ و‌ الماسه‌ سیم‌ توسط‌ شده‌ انجام‌ برش‌ هاي‌ترتیب‌

 متر‌بر‌ثانیه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌70و‌‌‌‌5‌،15‌‌،24‌،‌‌35‌‌،50محیطی‌مجتلف‌

 

‌متر‌بر‌ثانیه‌5در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجانجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب‌برش:‌1-5شکل‌
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‌متر‌بر‌ثانیه‌‌15در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجبرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب:‌2-5شکل‌

 

‌متر‌بر‌ثانیه‌‌24در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجبرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب:‌3-5شکل‌
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‌متر‌بر‌ثانیه‌‌35در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجبرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب:‌4-5شکل‌

 

‌متر‌بر‌ثانیه‌‌50در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجبرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب:‌5-5شکل‌
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‌
‌متر‌بر‌ثانیه‌‌70در‌سرعت‌محیطی‌‌در‌راستاي‌نفوذ‌اییجبرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاب:‌6-5شکل‌

شود،‌نمودار‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌نفوذ‌براي‌‌مشاهده‌می‌‌‌6-5تا‌‌‌‌1-5طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

به‌سرعت متفاوت‌ محیطی‌ شکلهاي‌ این‌ از‌ هریک‌ در‌ است.‌ آمده‌ محیطی‌‌دست‌ سرعت‌ میزان‌ درستی‌ ها‌

ها‌انتجاب‌شده،‌بررسی‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌آن‌که‌با‌افزایش‌سرعت‌محیطی‌میزان‌نیروهاي‌وارده‌بر‌مهره‌

)کاهش‌می‌ این‌مدلkena et al., 2010Denیابند‌ در‌ افزایش‌(،‌ با‌ اعمال‌شده،‌ نیروي‌ به‌شرط‌ توجه‌ با‌ ها‌

براي‌نشان‌دادن‌روند‌میان‌تغییرات‌نرخ‌برش‌و‌سرعت‌‌یابد.‌‌سرعت‌محیطی‌میزان‌نرخ‌برش‌نیز‌افزایش‌می‌

‌‌متغیره‌میان‌این‌دو‌پارامتر‌تک‌دست‌آمده‌از‌مدل‌عددي،‌برازش‌‌محیطی‌سیم‌الماسه،‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌7-5شده‌است.‌نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌‌ایجاد



79 

 

 

‌برازش‌تک‌متغیره‌میان‌سرعت‌محیطی‌و‌نرخ‌برشنتایج‌حاصل‌از‌:‌7-5شکل‌

شکل‌‌همان در‌ می‌7-5طور‌ مشاهده‌ سیم‌‌،‌ محیطی‌ سرعت‌ بین‌ )صعودي(‌ مستقیم‌ رابطه‌ شود،‌

ي‌‌،‌رابطه‌دهد‌نشان‌می‌‌‌که‌‌است‌‌‌987/0برابر‌با‌‌الماسه‌و‌نرخ‌برش‌وجود‌دارد.‌ضریب‌همبستگی‌این‌برازش‌‌

بینی‌نرخ‌‌منظور‌پیش‌توان‌به‌،‌می‌1-5از‌رابطه‌‌ارامتر‌است.‌‌ارایه‌شده‌به‌خوبی‌گویاي‌ارتباط‌میان‌این‌دو‌پ

‌.‌کرد‌‌استفاده‌هاي‌محیطی‌مجتلفسرعت‌هاي‌گرانیتی‌به‌ازاي‌در‌سنگ‌‌برش‌

(5-1‌)‌CR = 1.69 × VC
0.17 

بر‌حسب‌‌‌سرعت‌محیطی‌سیم‌‌‌‌‌VCو‌‌‌متر‌مربع‌بر‌ثانیهبرحسب‌سانتی‌‌نرخ‌برش‌‌‌CR،‌‌در‌این‌رابطه

‌است.‌متر‌بر‌ثانیه‌

هاي‌سیم‌برش‌‌،‌با‌پیشرفت‌تکنولوژي‌و‌ساخت‌دستگاه7-5بر‌اساس‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌

به‌نرخبا‌سرعت‌محیطی‌بیشتر،‌می با‌شیبی‌یکنواخت‌ به‌عبارت‌دیگر،‌‌هاي‌برش‌بیشتر‌دست‌یافت.‌‌توان‌

هاي‌سیم‌‌بیشترین‌مقدار‌ممکن‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌دستگاهمقدار‌بهینه‌براي‌پارامتر‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌‌

 ‌‌‌برش،‌توان‌کششی‌سیم‌و‌تکنولوژي‌موجود‌است.‌‌‌
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 نرخ برش  بر تاثیر آن ها در واحد طول وتعداد مهره -5-4

مهره‌به‌ تعداد‌ به‌ نسبت‌ برش‌ نرخ‌ تغییرات‌ بررسی‌ در‌‌منظور‌ مدل‌ طول،‌ واحد‌ در‌ وضعیت‌‌‌‌دو‌ها‌

وا‌‌‌مهره‌‌27و‌‌36مجتلف‌‌ حل‌شده‌‌‌‌شوند،حد‌طول‌که‌معمولا‌براي‌برش‌گرانیت‌در‌صنعت‌استفاده‌می‌در‌

مهره‌در‌واحد‌طول‌نیز‌بررسی‌شده‌است‌تا‌روند‌تغییرات‌نرخ‌برش‌در‌صورت‌‌‌‌21و‌‌‌‌58تعداد‌مهره‌‌‌‌.است

قطر‌‌،‌‌متر‌بر‌ثانیه‌‌24ها‌سرعت‌محیطی‌‌در‌این‌مدل‌‌تغییرات‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌نیز‌مشجص‌شود.

به‌مدت‌سه‌ثانیه‌‌هاي‌ساخته‌شده‌‌مدل‌‌‌فرآیند‌برش‌دراست.‌‌‌‌آمپر‌‌83آمپراژ‌کشش‌‌و‌‌‌‌مترسانتی‌‌1مهره‌‌

،‌به‌ترتیب،‌‌11-5تا‌شکل‌‌‌‌8-5در‌شکل‌‌‌‌و‌نرخ‌برش‌از‌میانگین‌این‌سه‌ثانیه‌به‌دست‌آمده‌است.انجام‌شده‌‌

ها‌در‌‌تعداد‌مهره‌‌‌برش‌انجام‌شده‌توسط‌سیم‌الماسه‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌نفوذ‌بر‌اساس‌

 مهره‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌21و‌‌58‌‌،36‌،27واحد‌طول‌برابر‌با‌

 

‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌58براي‌‌جایی‌در‌راستاي‌نفوذجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جاببرش‌ان:‌8-5شکل‌
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‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌36براي‌‌جایی‌در‌راستاي‌نفوذجاببرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌:‌9-5شکل‌

 

‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌27براي‌‌جایی‌در‌راستاي‌نفوذجاببرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌:‌10-5شکل‌
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‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌21براي‌‌جایی‌در‌راستاي‌نفوذجاببرش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌:‌11-5شکل‌

که‌در‌شکل‌‌همان می‌‌‌11-5تا‌‌‌‌8-5طور‌ نفوذ‌‌مشاهده‌ راستاي‌ در‌ تغییرات‌جابجایی‌ نمودار‌ شود،‌

به‌ طول‌ واحد‌ در‌ مجتلف‌ مهره‌ تعداد‌ شکلبراي‌ این‌ از‌ هریک‌ در‌ است.‌ آمده‌ این‌‌دست‌ فاصله‌ درستی‌ ها‌

هاي‌‌ها‌در‌واحد‌طول،‌تعداد‌مهره‌ها‌با‌یکدیگر‌در‌طول‌برش،‌بررسی‌شده‌است.‌با‌کاهش‌تعداد‌مهره‌مهره‌

منظور‌تحلیل‌روند‌‌به‌یابد.‌‌یابند،‌در‌نتیجه‌میزان‌نرخ‌برش‌نیز‌کاهش‌می‌درگیر‌در‌برش‌سنگ‌کاهش‌می‌

مهره‌ تعداد‌ و‌ برش‌ نرخ‌ تغییرات‌ نتامیان‌ به‌ توجه‌ با‌ واحد‌طول‌سیم،‌ در‌ به‌ها‌ مدل‌‌یج‌ از‌حل‌ آمده‌ دست‌

برازش‌تک‌ پارامتر‌‌عددي،‌ دو‌ این‌ میان‌ نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌‌‌‌ایجادمتغیره‌ و‌ داده‌شده‌‌‌‌12-5شده‌ نشان‌

‌است.‌

‌
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‌ها‌در‌واحد‌طول‌و‌نرخ‌برشنتایج‌حاصل‌از‌برازش‌تک‌متغیره‌میان‌تعداد‌مهره:‌12-5شکل‌

واحد‌طول‌و‌نرخ‌برش،‌‌‌‌ها‌درشود،‌ارتباط‌بین‌تعداد‌مهره‌مشاهده‌می‌‌‌12-5طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

است،‌نشان‌‌‌‌872/0صعودي‌است.‌همچنین‌ضریب‌همبستگی‌بین‌این‌دو‌پارامتر‌که‌برابر‌با‌‌ي‌‌داراي‌روند‌

است.‌‌می‌ برقرار‌ مذکور‌ پارامترهاي‌ بین‌ قبولی‌ قابل‌ رابطه‌ که‌ ایندهد‌ بر‌ توج‌‌علاوه‌ شکل‌‌با‌ به‌ ،‌‌12-5ه‌

مهره‌در‌هر‌متر‌از‌سیم‌الماسه،‌اثر‌چندانی‌‌‌‌36ها‌در‌واحد‌طول‌پس‌از‌رسیدن‌به‌مقدار‌‌افزایش‌تعداد‌مهره‌

توان‌تعداد‌‌بنابراین‌می‌‌.ریبا‌ثابت‌شده‌استبر‌افزایش‌نرخ‌برش‌نداشته‌است‌و‌روند‌بین‌این‌دو‌پارامتر‌تق

‌هاي‌گرانیتی‌در‌نظر‌گرفت.‌ها‌براي‌برش‌سنگینه‌مهره‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌را‌به‌عنوان‌تعداد‌به‌‌36

‌‌هاي‌مجتلف‌تعداد‌مهره‌در‌‌‌‌هاي‌گرانیتی‌سنگ‌‌بینی‌نرخ‌برش‌منظور‌پیش‌توان‌به‌،‌می‌2-5از‌رابطه‌‌

‌.‌استفاده‌کرد

(5-2‌)‌CR = 3.6 −
33.5

𝑁
 

‌است.‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌‌Nو‌‌‌‌متر‌مربع‌بر‌ثانیهبرحسب‌سانتی‌نرخ‌برش‌‌CR،‌‌در‌این‌رابطه‌
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 نرخ برش بر آن  تاثیر و آمپراژ کشش  -5-5

صورت‌مستقیم‌از‌پارامتر‌آمپراژ‌کشش‌استفاده‌کرد.‌بدین‌منظور‌‌ه‌توان‌ب‌نمی‌‌‌PFC3Dدر‌نرم‌افزار‌‌

(‌بر‌روي‌قطعه‌سنگ‌‌1395توسط‌الماسی‌)‌‌که‌‌آمپراژهاي‌مجتلف‌‌هاي‌برش‌حاصل‌شده‌ازبا‌استفاده‌از‌نرخ‌

ب‌ است،‌ گرفته‌ صورت‌ پژوهش‌ این‌ مطالعه‌ مدل‌ه‌مورد‌ خطا‌ و‌ سعی‌ ‌‌کشش‌‌‌نیروهاي‌‌اعمالبا‌‌‌‌هاییصورت‌

در‌‌‌‌و‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه‌‌‌مدل‌عددي‌‌در‌‌کششي‌‌نیرو‌‌‌میزان‌اي‌میان‌‌ساخته‌شده‌است‌تا‌رابطه‌‌‌مجتلف‌

آمده‌از‌آمپراژهاي‌مجتلف‌در‌آزمایشگاه‌‌دسته‌برش‌ب‌‌مقایسه‌بین‌نرخ‌‌1-5جدول‌‌در‌‌.‌‌حاصل‌شود‌‌آزمایشگاه

‌است.‌‌ارایه‌شده‌متفاوت‌‌کشش‌نیروهاي‌‌اعمالمدل‌عددي‌با‌نرخ‌برش‌حاصل‌شده‌از‌و‌

‌مقایسه‌میان‌نرخ‌برش‌حاصل‌از‌مدل‌عددي‌و‌آزمایشگاه‌‌‌:1-5جدول‌

نیرو میزان‌ میان‌ متغیره‌ تک‌ رگرسیون‌خطی‌ از‌ استفاده‌ در‌‌‌‌کشش‌‌با‌ شده‌ و‌‌اعمال‌ عددي‌ مدل‌

دست‌‌ارایه‌شده‌است.‌از‌این‌رابطه،‌براي‌به‌‌‌975/0با‌ضریب‌همبستگی‌‌‌‌3-5رابطه‌‌‌‌دستگاه،‌‌آمپراژ‌کشش

نیرو‌ میزان‌ هاي‌‌‌‌کشش‌‌‌آوردن‌ مدل‌ در‌ آمپراژ‌ است.‌شکل‌‌‌‌عددي‌بر‌حسب‌ شده‌ و‌‌‌‌13-5استفاده‌ نمودار‌

 .‌دهد‌را‌نشان‌می‌ي‌کششنیرو‌‌مقدار‌ي‌میان‌آمپراژ‌کشش‌و‌رابطه‌

(5-3‌)‌𝐴𝑚𝑝 = 0.022 × 𝐹 + 55.2 

در‌مدل‌عددي‌‌‌‌بر‌حسب‌نیوتن‌‌کشش‌‌نیرو‌‌𝐹و‌‌‌‌بر‌حسب‌آمپر‌‌آمپراژ‌کشش‌‌‌𝐴𝑚𝑝،‌‌رابطهدر‌این‌‌

‌است.‌

 مدل عددی از  نتایج حاصل (1395برش آزمایشگاهی )الماسی،   از  نتایج حاصل

 ( s/2cm)نرخ برش   (N)   نیروی کشش ( s/2cm)رخ برش  ن ( A)آمپراژ کشش 

58/65‌02/1‌400‌025/1‌

38/66‌28/1‌480‌2/1‌

67‌44/1‌560‌41/1‌

70‌75/1‌720‌79/1‌

83‌06/3‌1200‌94/2‌
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‌
‌مدل‌عددي‌‌ي‌کشش‌در:‌نمودار‌و‌رابطه‌میان‌آمپراژ‌کشش‌و‌نیرو13-5شکل‌

با‌‌به‌‌ مدل‌عددي‌ آمپراژ‌کشش‌دستگاه،‌ اساس‌ بر‌ برش‌ نرخ‌ تغییرات‌ بررسی‌ آمپراژ‌کشش‌‌منظور‌

آمپر‌حل‌‌‌‌70‌‌،83‌‌،100هاي‌مورد‌استفاده‌در‌بازار‌و‌آزمایشگاه،‌در‌سه‌وضعیت‌‌مجتلف،‌با‌توجه‌به‌دستگاه‌

هاي‌موجود،‌دو‌آمپراژ‌‌شده‌است.‌هم‌چنین‌براي‌تحلیل‌و‌تعیین‌روند‌نرخ‌برش‌در‌خارج‌از‌دامنه‌دستگاه

ساخته‌شده‌به‌مدت‌سه‌ثانیه‌انجام‌شده‌و‌‌هاي‌‌آمپر‌نیز‌بررسی‌شده‌است.‌فرآیند‌برش‌در‌مدل‌‌120و‌‌‌‌55

‌‌36ها‌در‌واحد‌طول‌برابر‌‌ها،‌تعداد‌مهره‌نرخ‌برش‌از‌میانگین‌این‌سه‌ثانیه‌به‌دست‌آمده‌است.‌در‌این‌مدل‌

،‌به‌‌18-5تا‌شکل‌‌‌‌14-5متر‌بر‌ثانیه‌است.‌در‌شکل‌‌‌24متر‌و‌سرعت‌محیطی‌سیم‌سانتی‌‌1عدد،‌قطر‌مهره‌

شده‌‌ انجام‌ برش‌ آمپراژ‌‌ترتیب‌ به‌ نسبت‌ نفوذ‌ راستاي‌ در‌ جابجایی‌ تغییرات‌ نمودار‌ و‌ الماسه‌ سیم‌ توسط‌

 ‌‌کشش‌دستگاه‌براي‌پنچ‌آمپراژ‌مذکور،‌نشان‌داده‌شده‌است.
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‌آمپر‌‌55آمپراژ‌کشش‌:‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌براي‌14-5شکل‌

 

‌آمپر‌‌70آمپراژ‌کشش‌براي‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌:‌15-5شکل‌
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‌آمپر‌‌83آمپراژ‌کشش‌براي‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌:‌‌16-5شکل‌

 

‌آمپر‌‌100آمپراژ‌کشش‌براي‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌:‌17-5شکل‌
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‌

‌آمپر‌‌120آمپراژ‌کشش‌براي‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌:‌18-5شکل‌

شود،‌نمودار‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌نفوذ‌‌مشاهده‌می‌‌‌18-5تا‌‌‌‌14-5طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

به‌ مجتلف‌ عقب‌ به‌ آمپراژهاي‌کشش‌ توان‌‌براي‌ عقب،‌ به‌ آمپراژ‌کشش‌ مقدار‌ افزایش‌ با‌ است.‌ آمده‌ دست‌

براي‌تحلیل‌روند‌میان‌تغییرات‌‌یابد.‌‌ماشین‌افزایش‌خواهد‌یافت،‌در‌نتیجه‌میزان‌نرخ‌برش‌نیز‌افزایش‌می‌

متغیره‌میان‌‌دست‌آمده‌از‌حل‌مدل،‌برازش‌خطی‌تک‌دستگاه،‌بر‌مبناي‌نتایج‌به‌‌‌کشش‌‌آمپراژ‌نرخ‌برش‌و‌‌

‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌19-5این‌دو‌پارامتر‌انجام‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌
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‌دستگاه‌و‌نرخ‌برش‌آمپراژ‌کشش‌نتایج‌حاصل‌از‌برازش‌تک‌متغیره‌میان‌‌:19-5شکل‌

شکل‌‌همان در‌ می‌19-5طور‌ مشاهده‌ عقب‌‌،‌ به‌ کشش‌ سرعت‌ بین‌ مستقیم‌ خطی‌ رابطه‌ شود،‌

ي‌‌،‌رابطه‌دهد‌نشان‌می‌‌که‌‌است‌‌99/0ضریب‌همبستگی‌این‌برازش‌برابر‌با‌‌‌‌دستگاه‌و‌نرخ‌برش‌وجود‌دارد.

بینی‌نرخ‌‌منظور‌پیش‌توان‌به‌ی‌،‌م4-5از‌رابطه‌‌ارایه‌شده‌به‌خوبی‌گویاي‌ارتباط‌میان‌این‌دو‌پارامتر‌است.‌‌

‌‌‌.استفاده‌کردمجتلف‌‌آمپراژهايدر‌‌‌گرانیتی‌هايسنگ‌برش‌

(5-4‌)‌CR = 0.1 × 𝐴𝑚𝑝 − 5.42 

رابطه این‌ برش‌‌‌CR،‌‌در‌ سانتی‌‌نرخ‌ ثانیهبرحسب‌ بر‌ مربع‌ کشش‌‌Ampو‌‌‌‌متر‌ بر‌‌‌‌دستگاه‌‌آمپراژ‌

‌است.‌‌حسب‌آمپر

هایی‌که‌‌با‌پیشرفت‌تکنولوژي‌و‌ساخت‌دستگاه‌‌کردتوان‌بیان‌‌،‌می‌19-5بر‌اساس‌شکل‌‌‌‌همچنین

هاي‌برش‌بیشتر‌دست‌یافت.‌‌توان‌با‌شیبی‌یکنواخت‌به‌نرخبتواند‌آمپراژ‌کشش‌بیشتري‌را‌تولید‌کنند،‌می

به‌عبارت‌دیگر،‌مقدار‌بهینه‌پارامتر‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه،‌در‌صورتی‌که‌عامل‌محدودکننده‌دیگري‌وجود‌‌

آمپر‌تقریبا‌برابر‌‌‌‌54ممکن‌است.‌نکته‌دیگر‌اینکه‌نرخ‌برش‌در‌آمپراژ‌کشش‌‌‌‌نداشته‌باشد،‌بیشترین‌مقدار

 هاي‌گرانیتی‌باید‌کششی‌بیشتر‌از‌این‌مقدار‌در‌نظر‌گرفت.‌‌صفر‌است‌و‌به‌منظور‌ایجاد‌برش‌در‌سنگ
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 نرخ برش  بر  تاثیر آن و های الماسهقطر مهره -5-6

محصول‌خروجی‌از‌قطرهاي‌متفاوت‌مهره‌بر‌‌در‌برش‌سنگ‌توسط‌سیم‌برش‌الماسه‌با‌توجه‌به‌نوع‌‌

تر‌مهره‌نسبت‌‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌براي‌بلوک‌کردن‌سنگ‌در‌معدن‌از‌قطرهاي‌بزرگ‌روي‌سیم‌استفاده‌می‌

ها‌بر‌نرخ‌‌شود.‌در‌این‌بجش‌براي‌بررسی‌تاثیر‌اندازه‌قطر‌مهره‌کن‌استفاده‌می‌بري‌ورقه‌هاي‌سنگبه‌دستگاه‌

دو‌قطر‌مه با‌ ‌‌برش،‌مدل‌عددي‌ براي‌برش‌‌سانتی‌‌1و‌‌‌‌8/0ره‌مجتلف‌ بازار‌ در‌ متر،‌که‌قطر‌مهره‌متداول‌

هاي‌گرانیتی‌است،‌حل‌شده‌است.‌سپس‌به‌منظور‌شناخت‌و‌تحلیل‌روند‌تغییرات‌نرخ‌برش‌نسبت‌به‌‌سنگ

برابر‌‌ از‌مدل‌عددي‌بررسی‌شده‌است.‌‌‌‌2و‌‌‌‌5/1قطر‌مهره،‌دو‌قطر‌مهره‌ با‌استفاده‌ نیز‌ فرآیند‌‌سانتی‌متر‌

و‌نرخ‌برش‌از‌میانگین‌این‌سه‌ثانیه‌به‌دست‌‌به‌مدت‌سه‌ثانیه‌انجام‌شده‌‌هاي‌ساخته‌شده‌‌مدل‌‌‌برش‌در‌

متر‌بر‌ثانیه‌و‌‌‌‌24عدد،‌سرعت‌مجیطی‌سیم‌‌‌‌36ها‌در‌واحد‌طول‌برابر‌‌ها،‌تعداد‌مهره‌در‌این‌مدل‌آمده‌است.‌

ام‌شده‌توسط‌سیم‌‌،‌به‌ترتیب‌برش‌انج23-5تا‌شکل‌‌‌‌20-5در‌شکل‌‌آمپر‌است.‌‌‌‌83آمپراژ‌کشش‌دستگاه‌‌

نفوذ‌براي‌‌ ذکر‌شده،‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌قطرهاي‌مجتلف‌مهرهالماسه‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌

‌‌است.

‌

‌مترسانتی‌8/0قطر‌مهره‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌براي‌:‌20-5شکل‌
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‌

‌متر‌سانتی‌1قطر‌مهره‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌براي‌:‌21-5شکل‌

‌

‌مترسانتی‌5/1قطر‌مهره‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌جابحایی‌براي‌:‌22-5شکل‌
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‌

‌متر‌سانتی‌2قطر‌مهره‌جابحایی‌براي‌برش‌انجام‌شده‌و‌نمودار‌تغییرات‌‌:23-5شکل‌

شود،‌نمودار‌تغییرات‌جابجایی‌در‌راستاي‌نفوذ‌‌مشاهده‌می‌‌‌23-5تا‌‌‌‌20-5طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

ها‌‌سطح‌درگیر‌مهره‌،‌‌متر‌ها‌از‌یک‌سانتی‌دست‌آمده‌است.‌با‌افزایش‌قطر‌مهره‌براي‌قطرهاي‌مجتلف‌مهره‌به‌

ند‌که‌‌کها‌با‌سنگ‌در‌مدل‌نیز‌افزایش‌پیدا‌می‌هاي‌مهره‌اس‌یابد‌و‌تعداد‌تمدر‌برش‌سنگ‌نیز‌افزایش‌می

مقاومتی‌ نیروهاي‌ افزایش‌ باعث‌ امر‌ نیروها‌می‌‌‌این‌ افزایش‌ با‌ ماندن‌‌‌‌ي‌مقاومتی‌شود.‌ ثابت‌ ‌‌آمپراژ‌کشش،‌و‌

،‌بر‌مبناي‌نتایج‌‌هاي‌الماسهقطر‌مهره‌براي‌تحلیل‌روند‌میان‌تغییرات‌نرخ‌برش‌و‌‌یابد.‌‌نرخ‌برش‌کاهش‌می‌

‌‌24-5متغیره‌میان‌این‌دو‌پارامتر‌انجام‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌‌دست‌آمده‌از‌حل‌مدل،‌برازش‌تک‌به‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

‌
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‌
‌و‌نرخ‌برش‌الماسه‌هامهره‌قطرنتایج‌حاصل‌از‌برازش‌تک‌متغیره‌میان‌‌:‌24-5شکل‌

با‌افزایش‌قطر‌مهره‌می،‌مشاهده‌‌24-5طور‌در‌شکل‌‌همان یابد‌و‌به‌‌ها‌نرخ‌برش‌افزایش‌می‌شود،‌

رسد،‌سپس‌این‌روند‌نزولی‌شده‌و‌نرخ‌برش‌کاهش‌‌متر‌میسانتی‌‌1میزان‌حداکثر‌خود‌در‌قطر‌مهره‌برابر‌‌

ها‌در‌برش‌‌متر،‌میزان‌بهینه‌قطر‌مهره‌سانتی‌‌‌1ي‌قطر‌مهره‌برابر‌‌یابد.‌این‌روند‌نشانگر‌این‌است‌که‌اندازه‌می‌

با‌‌ي‌برازش‌شده‌میان‌قطر‌مهره‌در‌رابطه‌هاي‌گرانیتی‌است.‌‌نگس‌ برابر‌ ها‌و‌نرخ‌برش،‌ضریب‌همبستگی‌

ي‌ارایه‌شده‌گویاي‌ارتباط‌نسبتا‌خوب‌میان‌این‌دو‌پارامتر‌است.‌از‌‌دهد،‌رابطه‌است‌که‌نشان‌می‌‌‌589/0

می‌5-5رابطه‌‌ به‌،‌ پیشتوان‌ سنگمنظور‌ برش‌ نرخ‌ مهره‌بینی‌ با‌ گرانیتی‌ مجتلف‌‌ههاي‌ قطر‌ با‌ الماسه‌ اي‌

 .‌استفاده‌کرد

(5-5‌)‌CR = −1.6𝐷2 + 4.6𝐷 − 0.47 

رابطه این‌ برش‌‌‌CR،‌‌در‌ سانتی‌‌نرخ‌ ثانیهبرحسب‌ بر‌ مربع‌ الماسه‌‌𝐷و‌‌‌‌متر‌ مهره‌ حسب‌‌‌قطر‌ بر‌

‌است.‌مترسانتی

 ارایه رابطه تجربی میان نرخ برش و پارامترهای قابل کنترل  -5-7

منظور‌ارایه‌رابطه‌تجربی‌بین‌نرخ‌برش‌و‌پارامترهاي‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌‌به‌

هاي‌الماسه‌و‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه‌از‌رگرسیون‌چندمتغیره‌استفاده‌شده‌است.‌شرط‌‌طول‌سیم،‌قطر‌مهره‌
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بیش‌ همبستگی‌ ضریب‌ بودن‌ دارا‌ چندمتغیره،‌ رگرسیون‌ در‌ شده‌ ذکر‌ متغیرهاي‌ از‌‌شرکت‌ بین‌‌‌‌5/0تر‌

(‌میان‌نرخ‌‌6-5ي‌)‌هاي‌عددي،‌رابطهسازيمتغیرها‌و‌نرخ‌برش‌است.‌بر‌این‌اساس‌و‌با‌توجه‌به‌نتایج‌مدل

 ارایه‌شده‌است.‌‌974‌/0برش‌و‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌دستگاه‌برش‌با‌ضریب‌همبستگی‌

(5-6‌)‌CR = (1.904 × Vc
0.17) + (0.103 × Amp) + (

−39.1

N
) + (−2.13D2 + 5.825D) − 11.504 

بر‌حسب‌‌‌سرعت‌محیطی‌سیم‌‌VC،‌‌متر‌مربع‌بر‌ثانیه‌‌برحسب‌سانتی‌‌نرخ‌برش‌‌‌CR،‌‌رابطهدر‌این‌‌

آمپراژ‌‌‌‌Ampو‌‌‌‌متربر‌حسب‌سانتی‌‌هاي‌الماسهقطر‌مهره‌‌D،‌‌سیم‌‌تعداد‌مهره‌در‌واحد‌طول‌‌N،‌‌متر‌بر‌ثانیه

دربرگیرنده‌و‌موثر‌بر‌‌این‌رابطه‌از‌لحاظ‌دارا‌بودن‌تعداد‌چهار‌پارامتر‌‌‌‌است.‌‌بر‌حسب‌آمپر‌‌دستگاه‌‌کشش

،‌مقایسه‌میان‌نرخ‌برش‌تجمین‌‌25-5نرخ‌برش‌و‌بررسی‌همزمان‌آنها،‌حایز‌اهمیت‌فراوان‌است.‌در‌شکل‌‌

 از‌مدل‌عددي‌ارایه‌شده‌است.‌شده‌‌زده‌شده‌توسط‌رابطه‌تجربی‌و‌نرخ‌برش‌حاصل

 

‌از‌مدل‌عددي‌شده‌‌حاصل‌نرخ‌برش‌برش‌تجمین‌زده‌شده‌و‌‌مقایسه‌نرخ‌:25-5شکل‌
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 گیری جمع بندی و نتیجه -5-8

برش‌شامل‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌‌ کنترل‌دستگاه‌ قابل‌ پارامترهاي‌ گرفتن‌ نظر‌ در‌ با‌ این‌فصل‌ در‌

الماسه،‌قطر‌مهرهتعداد‌مهره‌ برش‌ آمپراژ‌کشش‌‌ها‌در‌واحد‌طول‌سیم‌ الماسه‌و‌ نتایج‌‌هاي‌ برش،‌ دستگاه‌

حاصل‌از‌حل‌مدل‌عددي‌نسبت‌به‌تغییرات‌پارامترهاي‌مذکور‌بررسی‌شد.‌پس‌از‌تحلیل‌نتایج‌حاصل‌از‌‌

پارامتر اي‌تجربی‌‌ها‌و‌نرخ‌برش‌تهیه‌شد.‌در‌نهایت‌رابطهحل‌مدل‌عددي،‌روابط‌تجربی‌مجتلف‌بین‌این‌

تگاه‌برش‌با‌ضریب‌همبستگی‌بالا‌توسعه‌‌هاي‌گرانیتی‌و‌چهار‌پارامتر‌قابل‌کنترل‌دس‌بین‌نرخ‌برش‌سنگ

توان‌از‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه‌‌داده‌شد.‌با‌مقایسه‌تاثیر‌هر‌یک‌از‌پارامترهاي‌بررسی‌شده‌بر‌نرخ‌برش،‌می‌

 عنوان‌موثرترین‌پارامتر‌در‌تغییرات‌نرخ‌برش‌نام‌برد.‌‌‌‌‌‌به‌

‌
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 گیری نتیجه -6-1

عملکرد‌سیم‌برش‌با‌‌‌بررسی‌و‌بهبوددر‌این‌پژوهش،‌فرآیند‌برش‌سنگ‌توسط‌سیم‌الماسه‌با‌هدف‌‌

سازي‌شد.‌مدل‌ساخته‌شده‌با‌آزمایش‌برش‌سنگ‌گرانیتی‌که‌در‌دانشگاه‌‌مدل‌‌PFC3Dافزار‌‌استفاده‌از‌نرم‌

مدل اعتبارسنجی‌ از‌ پس‌ شد.‌ اعتبارسنجی‌ شده،‌ انجام‌ اصفهان‌ تغییر‌‌‌‌صنعتی‌ با‌ شده،‌ ساخته‌ عددي‌

پارامترهاي‌قابل‌کنترل‌در‌برش،‌تاثیر‌هر‌یک‌از‌پارامترها‌بر‌نرخ‌برش‌ارزیابی‌شده‌است.‌پارامترهاي‌ارزیابی‌‌

مهره‌ قطر‌ سیم،‌ طول‌ واحد‌ در‌ مهره‌ تعداد‌ سیم،‌ محیطی‌ سرعت‌ شامل‌ پژوهش‌ این‌ در‌ آمپراژ‌‌شده‌ و‌ ها‌

 شود:کشش‌دستگاه‌هستند.‌در‌ادامه،‌نتایج‌حاصل‌شده‌به‌اختصار‌ارائه‌می‌

نرخ‌برش‌با‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌رابطه‌مستقیم‌دارد‌و‌هرچه‌سرعت‌محیطی‌سیم‌افزایش‌یابد،‌‌ •

مقدار‌بهینه‌براي‌پارامتر‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌بیشترین‌مقدار‌‌کند.‌‌ا‌مینرخ‌برش‌نیز‌افزایش‌پید‌

 هاي‌سیم‌برش،‌توان‌کششی‌سیم‌و‌تکنولوژي‌موجود‌است.‌ممکن‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌دستگاه

ها‌ها‌در‌واحد‌طول،‌رابطه‌مستقیم‌با‌یکدیگر‌دارند.‌با‌افزایش‌تعداد‌مهره‌نرخ‌برش‌و‌تعداد‌مهره‌ •

عدد‌مهره‌در‌‌‌‌36ها‌بیش‌از‌‌یابد.‌البته‌افزایش‌تعداد‌مهره‌نیز‌افزایش‌می‌‌‌در‌واحد‌طول،‌نرخ‌برش‌

واحد‌طول‌سیم‌الماسه‌تاثیري‌بر‌نرخ‌برش‌ندارد‌و‌پس‌از‌این‌تعداد‌نرخ‌برش‌تقریبا‌ثابت‌باقی‌‌

ها‌براي‌مهره‌در‌واحد‌طول‌سیم‌را‌به‌عنوان‌تعداد‌بهینه‌مهره‌‌‌36توان‌تعداد‌‌بنابراین‌می‌‌ماند.می‌

 هاي‌گرانیتی‌در‌نظر‌گرفت.‌گبرش‌سن

اي‌مستقیم‌و‌خطی‌دارد‌و‌با‌افزایش‌این‌پارامتر،‌‌نرخ‌برش‌نسبت‌به‌آمپراژ‌کشش‌دستگاه،‌رابطه •

می‌ افزایش‌ نیز‌ برش‌ عامل‌‌نرخ‌ که‌ صورتی‌ در‌ دستگاه،‌ کشش‌ آمپراژ‌ پارامتر‌ بهینه‌ مقدار‌ یابد.‌

 ‌‌‌محدودکننده‌دیگري‌وجود‌نداشته‌باشد،‌بیشترین‌مقدار‌ممکن‌است.

آمپراژ‌کشش‌حدود‌‌ • میزان‌ با‌ کاربرد‌دستگاه‌ براي‌سنگ‌‌54در‌صورت‌ نرخ‌‌آمپر‌ گرانیتی،‌ هاي‌

 برش‌تقریبا‌برابر‌با‌صفر‌خواهد‌بود.‌

مهره‌ • قطر‌ تاثیر‌ بررسی‌ می‌با‌ حاصل‌ نتیجه‌ این‌ برش،‌ نرخ‌ روي‌ بر‌ قطر‌‌ها‌ افزایش‌ با‌ که‌ شود‌

ه‌میزان‌حداکثر‌خود‌به‌ازاي‌قطر‌‌هاي‌الماسه‌نرخ‌برش‌روند‌صعودي‌دارد‌و‌پس‌از‌رسیدن‌بمهره‌
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برابر‌‌ می‌تیسان‌‌1مهره‌ نزولی‌ روند‌ برش‌ نرخ‌ اندازه‌متر،‌ بنابراین‌ برابر‌‌گیرد.‌ مهره‌ قطر‌ ‌‌1ي‌

 هاي‌گرانیتی‌است.ها‌در‌برش‌سنگمتر،‌میزان‌بهینه‌قطر‌مهره‌سانتی

کشش‌دستگاه‌‌‌‌توان‌از‌آمپراژبا‌مقایسه‌تاثیر‌هر‌یک‌از‌پارامترهاي‌بررسی‌شده‌بر‌نرخ‌برش،‌می‌ •

 عنوان‌موثرترین‌پارامتر‌در‌تغییرات‌نرخ‌برش‌نام‌برد.‌‌به‌

اي‌تجربی‌بین‌نرخ‌برش‌و‌چهار‌پارامتر‌قابل‌کنترل‌‌هاي‌عددي،‌رابطهسازيبا‌توجه‌به‌نتایج‌مدل •

مهره‌ قطر‌ سیم،‌ طول‌ واحد‌ در‌ مهره‌ تعداد‌ سیم،‌ محیطی‌ کشش‌‌سرعت‌ آمپراژ‌ و‌ الماسه‌ هاي‌

همبستگی‌‌ ضریب‌ با‌ تعداد‌‌‌‌974/0دستگاه‌ بودن‌ دارا‌ لحاظ‌ از‌ رابطه‌ این‌ است.‌ شده‌ ارایه‌

 آنها،‌حایز‌اهمیت‌فراوان‌است.‌‌‌‌‌‌‌پارامترهاي‌دربرگیرنده‌و‌موثر‌بر‌نرخ‌برش‌و‌بررسی‌همزمان

 هاپیشنهاد -6-2

در‌این‌پژوهش،‌بررسی‌عملکرد‌سیم‌برش‌الماسه‌با‌توجه‌به‌پارامترهاي‌قابل‌کنترل،‌مد‌نظر‌بوده‌‌

واحد‌طول‌سیم،‌‌ پارامتر‌سرعت‌محیطی‌سیم،‌تعداد‌مهره‌در‌ قابل‌کنترل‌چهار‌ پارامترهاي‌ از‌میان‌ است.‌

ها‌بر‌نرخ‌برش‌توسط‌مدل‌عددي‌انجام‌شده‌است.‌‌کشش‌دستگاه‌بررسی‌و‌تاثیر‌آن‌ها‌و‌آمپراژ‌‌قطر‌مهره‌

دي‌سیم‌و‌هندسه‌سیم‌در‌هنگام‌‌کنترل‌نظیر‌ابعاد‌برش،‌زاویه‌وروبنابراین‌با‌بررسی‌سایر‌پارامترهاي‌قابل‌‌

 توان‌نتایج‌بیشتري‌حاصل‌کرد.‌‌برش‌می‌

‌

‌
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Abstract 

In recent decades, cutting stone with diamond wire has become one of the most 

widely used methods in the building stone industry. The cutting rate of stone in the diamond 

wire method is one of the important criteria in evaluating this method.  Many uncontrollable 

and controllable parameters can affect the cutting efficiency of the stone. Physical and 

mechanical properties of the stone, operational and instrumental parameters  could be 

mentioned as these effective parameters. In recent years, extensive laboratory and field 

studies have been conducted on how uncontrollable and controllable parameters effect the 

cutting rate. Due to the high cost and time of experiments and field studies, numerical models 

can be of great help in evaluating various parameters on the stone cutting process. Numerical 

modeling can also be used to investigate a wide range of parameters that are out off the 

laboratory and technology limits. In this research with using PFC3D software, a numerical 

model is presented to calculate the cutting rate and analyze the controllable parameters that 

affecting it, including the peripheral speed of the diamond wire, the number of beads per unit 

length, pull-back amperage of the machine and the diameter of the beads. Numerical 

simulation and its validation is based on experiments performed on a granite rock sample. 

The results of numerical modeling show that the parameters of the peripheral speed of the 

diamond wire and the pull-back amperage of the machine are directly related to the cutting 

rate. The optimal value for these parameters is the maximum as possible. In other words, with 

the advancement of technology and the ability to increase the values of these parameters, 

higher cutting rates can be achieved. Examination of the number of beads per unit length of 

diamond cutting wire showed that by increasing it to 36 beads, the cutting rate increases, but 

with increasing more, the cutting rate remains almost constant. Therefore, this number can be 

considered as the optimal value for this parameter. Examining the effect of bead diameter on 

cutting rate, it was concluded that with increasing diameter, the cutting rate would be 

increased. When bead diameter equals to one centimeter, the cutting rate is maximized. 

Further increasing of the bead diameter will reduce the cutting rate. Therefore, one centimeter 

is introduced as the optimal value for bead diameter. By comparing the effect of each of the 

mentioned parameters on the cutting rate, the pull-back amperage of the machine can be 

expressed as the most effective parameter on the cutting rate. Finally, with using multivariate 

regression an experimental relationship between the cutting rate and the studied parameters 

with a correlation coefficient of 0.974 was presented. This relationship can be used to predict 

and improve the performance of diamond cutting wire in granite stones. 

Keywords: numerical modeling, diamond wire cut, building stone, PFC3D 
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