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تعیین اندیس کار باند با استفاده از پارامترهای 

  روش سطح پاسخ مکانیکی سنگ به-فیزیکی
 

 پور، مجتبی مختاریان اصل؛ عارف علی
 معدن ۀد، دانشکدانشگاه صنعتی ارومیه

 91/68/17پذیرش                     39/60/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
سیمان، اختصاص  تولید و معدنی مواد فرآوری های کارخانه مصرفی در انرژی اعظم بخش

طور عمده کاهش انرژی مصرفی به. به انرژی مصرفی آسیای مواد معدنی خام و کلینیکر دارد

متعدد های دلیل وجود بانک دادهبه. گیردسازی آسیا مدنظر قرار میخردایش و آسیا در بهینه

سازی سازی و بهینهمقیاسعنوان مبنای بزرگدر یک قرن گذشته، آسیای آزمایشگاهی باند به

گیر بودن آزمون باند، با توجه به پیچیده و وقت. کار گرفته شده استآسیاهای صنعتی به

 ۀمنظور ارائمدلی کارا به ۀتوسعبه  ۀمقالاین اهمیت موضوع، در  مربوط به آن و کار اندیس

مینی از انرژی مصرفی آسیای باند در هفت نمونه سنگ مختلف و بر مبنای پارامترهای تخ

مکانیکی -گیری پارامترهای فیزیکیکه اندازهجا از آن. است شده توجه مکانیکی سنگ-فیزیکی

مدل  ۀهای معدنی مرسوم و از سادگی لازم برخوردار است، ارائدر فازهای ابتدایی پروژه

رو با استناد  خردایش مبتنی بر این پارامترها حائز اهمیت است؛ از اینمناسب تخمین انرژی 

محوره سنگ، مدول  های مقاومت فشاری تکگیری شده مربوط به آزمایشهای اندازهبه داده

الاستیسیته، شاخص سختی و سایش سنگ و با استفاده از روش سطح پاسخ ارتباط بین این 

ندیس کار باند در قالب متغیر وابسته بررسی شده و در پارامترها در قالب متغیر مستقل و ا

 .بدست آمده است( ضریب همبستگی برابر با یک)نهایت مدل مناسب با حداکثر دقت 

 
 .آسیا، اندیس کار باند، روش سطح پاسخ انرژی مصرفی :کلیدی های واژه
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 مقدمه
در اولویت قرار  های اخیرمباحث مدیریت و ممیزی انرژی در سالکه  اینبا توجه به 

بخش . گیردسازی و اصلاح مدارهای خردایش صورت میای به بهینه، توجه ویژهه استگرفت

های فرآوری مواد معدنی و تولید سیمان، اختصاص به انرژی  اعظم انرژی مصرفی در کارخانه

سازی هنگامی که سخن از طراحی و بهینه. مصرفی آسیای مواد معدنی خام و کلینیکر دارد

 . طور عمده کاهش انرژی مصرفی خردایش و آسیا مدنظر استآید، بهآسیا به میان می

مبنای رایجی برای طراحی آسیاها در مقیاس صنعتی  (kWh/sht) 9اندیس کار باند

همراه به 9109ای باند کار آسیای گلوله  رود، در واقع تحلیل نتایج آزمون اندیسشمار می به

دی ورودی و خروجی آسیا و اعمال تصحیحات لازم و استفاده از ابعاۀ تلفیق آن با دامن

بینی انرژی سازی و پیشمنظور طراحی، بهینهکرات به اطلاعات مکمل طی سالیان گذشته به

های اخیر استفاده از هرچند در طی سال .[9]کار رفته است مصرفی در آسیاهای صنعتی به

دلیل چنان به های تحلیلی، عددی، آزمایشگاهی و تلفیقی مختلف گسترش یافته، اما هممدل

و گزارش تجربیات موفق حاصل از  BWIوجود بانک گسترده اطلاعاتی مربوط به 

در واقع در . رودشمار میجذابی بهۀ چنان گزین همBWI کارگیری آن، طراحی مبتنی بر  به

مهم طراحی بوده و اطلاعات ارزشمندی از ۀ عنوان یک گزینبه  BWIسال گذشته  76طی 

 . دهدن قرار میافرآیند آسیاکنی در دسترس محقق

و با  استبر صورت مستقیم سخت، پیچیده و زمانبه BWIتعیین   در مهندسی خردایش
ای و سایشی قابل محاسبه  ضربههای شکست  های غیرمستقیم، نظیر استفاده از آزمونروش
های ضربه و سایش با اندیس کار استاندارد باند اولین بار  ارتباط بین اندیس. [1]  است

 . [3]بط مربوط شده است رواۀ گران استرالیایی بررسی و منجر به ارائ پژوهش وسیلۀ به

HGI
تر  های ساده آزمایشگاهی تعیین قابلیت خردایش است که بیشیکی دیگر از روش 1

مربوط به  بررسی شدهشود، در یک مورد سنگ محسوب میروش مختص به زغال عنوان به
، نتایج انجام شدهسنگ بوکسیتی که روی تعدادی نمونه BWIو  HGIهای انجام آزمایش

حاکی از نزدیکی قابل قبول خروجی هر دو آزمایش در تعیین قابلیت خردایش این سنگ 

                                                           
1. Bond Work Index (BWI) 

2. Hardgrove Grindability Index (HGI) 
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قیم دیگر عنوان یک روش غیرمستبه 9دیگری شاخص سختی ویکرزپژوهش در . [4]دارد 
 های شکننده و ترد داردخوانی مناسبی با کانی که نتایج آن هم شدهاستفاده  BWIگر تخمین

های اخیر روش آسیاکنی انحصاری ساده و کوتاهی با استفاده از سه آسیا نیز در سال. [5]

دیگر،  بررسیدر یک . [0]است   BWIروش  شده که نتایج آن نزدیک بهتوسعه داده 
هایی شده که بین پارامترهای رفتارنگاری سینیتیک خردایش آسیای باند، منجر به ارائه فرمول

پیشنهادی باند ارتباط برقرار کرده است، مطابق ادعای نویسندگان ۀ رابط پارمترهای ایش وخرد

با توجه . [7]تر از سه درصد بوده است  استاندارد با این روابط کم BWIمیزان خطای تخمین 
قابلیت خردایش به به تمایلات روزافزون به استفاده از انرژی های نو، در یک بررسی جالب 

ید برتری روش پیشنهادی ؤاست، نتایج بررسی م شدهتوجه  1هاو آسیاکنی زیست توده
BWI  نسبت بهHGI استفاده از . [8]ها است تودهبینی قابلیت خردایش زیستدر پیش

منظور تعیین کار مطرح دیگری بهمربوط به آسیای باند، راهسینیتیک خردایش مرتبه اول 
BWI بستگی مناسبی بین نتایج روش  بوده است؛ در تعدادی نمونه سنگ آهک و آندزیت هم

ای در یک تحقیق مجزا، آزمایش شکست ضربه. [1]مشاهده شده است  BWIپیشنهادی و 
سنگ مربوط به وزنه افتان و آزمایش سایش آسیای گردان آزمایشگاهی بروی تعدادی نمونه

های غیرمستقیم و اندیس معدن آهن چغارت انجام گرفته که اختلاف بین نتایج این آزمایش

 .[96] استکار باند استاندارد در حدود چهار درصد 

-تاکنون روش جامع و غیرمستقیم تعیین اندیس کار باند که مبتنی بر پارامترهای فیزیکی

گیر بودن آزمون باند و اهمیت پیچیده و وقت به توجه با. نشده است ارائه سنگ باشد، مکانیکی

ۀ منظور ارائمدلی جامع بهۀ قابلیت روش سطح پاسخ برای ارائبه  ،همقالاین  در موضوع،

سنگ مختلف و بر مبنای پارامترهای تخمینی از انرژی مصرفی آسیای باند در هفت نمونه

 .است شدهها توجه مکانیکی این سنگ-فیزیکی

 

 اندیس کار باند
د که با عنوان تئوری خردایش باند معروف شده کرای ارائه  ، باند معادله9151در سال 

                                                           
1. Vickers Hardness (VH) 

2. Biomass 
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مواد % 86که ( اندازه برحسب میکرون)اندیس کار باند، سرند مشخصی ۀ برای محاسب. است

% 86گیریم، قطری که را در نظر می استاز آن اندازه عبور کرده، و مبین اندازه ذرات 

ک نیز از آن عبور می کند، خورا% 86و قطر سرندی که  Pکند با  محصول آسیا از آن عبور می

پیشنهادی باند، کار ورودی برحسب ۀ به این ترتیب، بر اساس معادل. شودنشان داده می Fبا 

 :به دست می آید( 9)ۀ ، از رابطWکیلووات ساعت بر تن کوچک، 

0.5 0.5

1 1
10 iW W

P F

    
     

                              (9)  

گر شاخص کمی  اندیس کار باند بیان. شوداندیس کار باند نامیده می Wi، (9)ۀ در معادل

کار لازم برحسب : ست ازا شکنی و آسیاکنی است و عبارتمقاومت کانسنگ در برابر سنگ

منظور تولید نهایت، بهبی Fکیلووات ساعت بر تن کوچک، برای خرد کردن خوراکی با اندازه 

 .[99]میکرون  966برابر  Pمحصول خروجی 

دست آوردن مقدار اندیس ای باند برای بهای و میلههای استاندارد آسیای گلولهآزمایش 

اندازه گلوله یا های مختلف، تعیین اندازه آسیا، تعیین توان مورد نیاز، حداکثر کار باند کانسنگ

گیرد تا مقیاسی از میله و ترکیب آن در شروع به کار آسیاها در مقیاس صنعتی انجام می

تصویری از یک آسیای باند   9در شکل . دست آیدقابلیت خردایش کانسنگ های مختلف به

 .[96]آزمایش باند ارائه شده است ۀ نحو همراه توصیف مربوط به های بگلوله

ۀ کیلوگرم نمون 95ای، منظور تعیین اندیس کار با آسیای گلولهروش استاندارد باند، بهدر 

تر از  شکنی تا ابعاد کوچکمتر است با سنگمیلی 35/3تر از  معرف که ابعاد ذرات بزرگ

اولین آزمایش آسیاکنی با انتخاب تعداد دور دلخواه آغاز . شودخرد می( مش 0) 35/3

تدریج باردرگردش  شود که بهنحوی محاسبه میعدی، تعداد دور آسیا بهدر مراحل ب. شود می

که در سه سیکل خردایش  یابد تا اینهمین روال ادامه می آسیاکنی به. درصد تولید شود 156

نهایی، زیرسرندی تولید شده در هر دور آسیا ثابت شود، بنابراین در این روش با انجام حدود 

زیرسرندی سرند کنترل . شوددرصد حاصل می 156درگردش سیکل خردایش، بار 96تا  7

ای شود، و در نهایت اندیس کار آسیای گلولهمربوط به آخرین آزمایش، تجزیه سرندی می

 .شودکمک معادله باند محاسبه میآزمایشگاهی به
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 تصویری از آسیای باند گلوله ای .6شکل 

 
 مکانیکی سنگ-های شاخص فیزیکیآزمایش

مکانیکی سنگ به اندیس -منظور مرتبط ساختن پارامترهای فیزیکیحاضر به در تحقیق

ای بین نتایج استفاده شده و مقایسه [91]گرفته مرجع انجام های های آزمایشکار باند، از داده

صورت گرفته است، های مرجع مذکور و مدل جدید مبتنی بر روش سطح پاسخ تخمین مدل

ترین  از مهم. شودرو توضیحات مقتضی به نقل از مراجع معتبر در این بخش ارائه میاز این

پذیری سنگ اشاره های مقاومتی و تغییر شکلتوان به ویژگیها میخواص مکانیکی سنگ

 .کرد

 مقاومت فشاری تک محوره سنگ
ها سنگۀ صی برای مقایسعنوان شاخمحوری عمدتاً بهآزمایش مقاومت فشاری تک 

صورت ای بههای استوانهها، نمونهسنگۀ محورگیری مقاومت تکبرای اندازه. شودمیشناخته 

پذیر داشته باشند توانند تحت فشار، تغییر شکلها مینمونه. گیرد محوری تحت فشار قرار می

ومت خود را از صورت شکننده مقادر اکثر موارد سنگ به. صورت شکننده بشکنندو یا به

شکست مبین مقاومت فشاری یا استحکام تسلیم آن ۀ دهد، تنش متناسب با نقطدست می

 و  ASTM D7012 - 14e1کار گرفته شده در تحقیق حاضر مطابق بااستاندارد به .سنگ است

ISRM D 3148-72 است. 

 مدول الاستیسیته
تسلیم یا  استحکامتر از  در پایین کرنشبه  تنشسنگ سالم به نسبت  مدول الاستیسیته
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صادق بوده و مدول الاستیک  قانون هوکشود، در این حالت  گفته می مقاومت فشاری سنگ

ۀ واسط برابر است با نسبت تنش بر کرنش ایجاد شده به در واقع مدول الاستیسیته. ثابت است

 1در شکل . [93]الاستیک قرار گرفته باشد ۀ تنش وارده بر سنگ در حالتی که سنگ در ناحی

محوره سنگ و برآورد مدول الاستیسیته شماتیکی از اجرای آزمایش مقاومت فشاری تک

. کرنش مربوط به نمونه آزمایشگاهی سنگی نشان داده شده است-تنشمبتنی بر نمودار 

 ISRM و  ASTM D7012 - 14e1کار گرفته شده در تحقیق حاضر مطابق بااستاندارد به

D 3148- 72 است. 

 
فشاری تک محوره سنگ و برآورد مدول  مقاومتشماتیکی از اجرای آزمایش   .6شکل 

 کرنش-الاستیسیته مبتنی بر نمودار تنش
 مربوط های سختی و آزمایش

سختی موس . نامندجامد در برابر یک فرورونده را اصطلاحاً سختی میۀ مقاومت یک ماد

سختی . [94]شناسی مطرح است شناسی و سنگشاخص سختی در کانی ترینسادهعنوان به

تر در این حوزه مطرح است، در تریبولوژی عنوان یک شاخص پیشرفتهروزیوال به

در مورد مطالعاتی این تحقیق . های سختی نظیر راکول، ویکرز و برینل مطرح هستند شاخص

ابزار . های مختلف سنگی استفاده شده استمنظور تعیین سختی نمونهنیز از آزمون راکول به

 نوع سه بر راکول. وجود دارد سوزنی صورتبه هم و ایساچمه صورتبه هم نفوذ راکول

 را کیلوگرم 966 نیروی که B راکول کند؛می اعمال را کیلوگرم 06 نیروی که A راکول: است

 این اغلب کار اساس کند؛می اعمال را کیلوگرم 956 نیروی که C و راکول ،کندمی اعمال

 نافذ قطعه یک راکول، ماشین در. است فلز سطح مربوط به اثرگذاری آن بروی هادستگاه
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 سطح نیروی مشخص روی با است، کروی -مخروطی آن نوک که الماس جنس از کوچک

این مخروط الماسی که راس آن کمی گرد است، به نام سنبه بریل . شودمی داده فشار کار،

های متفاوتی  در این آزمون برای سنجش سختی مواد مختلف از بارها و سنبه. شودمینامیده 

 محاسبه برای مبنایی آزمایشگاهیۀ قطع سطح روی مانده باقی اثرۀ انداز. شوداستفاده می

چون سختی راکول به بار و سنبه  .است C(HRC) راکول مقیاس حسب بر کار قطعه سختی

هنگامی که یک سنبه تحت . ضروری استشده ار و سنبه استفاده بستگی دارد، تعیین ترکیب ب

الاستیک و پلاستیک در این ماده  کرنششود، هر دو نوع به درون سنگ فشرده می نیروتاثیر 

بنابراین در . سختی، مقاومت سنگ در برابر تغییر شکل پلاستیک است. آیدوجود میبه

شرایط مورد ( زیاد)و یک نیروی کلی ( کم)آزمایش راکول از طریق اعمال یک نیروی جزئی 

 . [95]شود  انتظار حاصل می

، بسته به نوع سنگ ASTM E 18-07حاضر و مطابق استاندارد  پژوهشیدر مورد 

 cm96×cm96×cm1هایی در ابعاد نمونه. منتخب نیروی نفوذ لازم اعمال شده است

سختی قسمت تقسیم و  90ها به کاری شده، سطح این نمونهمنظور انجام آزمون پولیش به

کیلوگرم  96نیروی نفوذ اعمالی اولیه معادل . گیری شده استبخش اندازه 90نمونه در این 

: های نرم نظیرکیلوگرم برای سنگ 5/51چنین نیروی ثانویه معادل  شود، همدر نظر گرفته می

: های سخت نظیربرای سنگ. شودکائولینیت، گرانودیوریت و بوکسیت کیلوگرم اعمال می

ها اعمال  کیلوگرم بر هر یک از نمونه 5/987فلدسپار، گرانیت و کوارتز نیز مقدار مگنتیت، 

 .[91]شود می

 مربوط های سایش و آزمایش
صورت از دست رفتن و زدوده شدن مداوم مواد از سطح جسم جامد به توانمیسایش را 

ظرفیت . مانند تماس و حرکت نسبی میان دو جسم تعریف کردهای مکانیکی در اثر کنش

شناسی، ترکیب کانی. شناسی و مکانیک سنگی است های سنگسایش سنگ ناشی از ویژگی

خواص )ای اتصالات بین دانهۀ ها، ساختار میکروسکوپی مواد، نحواندازه و شکل دانه

های مختلف در ظرفیت سایش سنگ. [90]ها اثرگذارند بر ظرفیت سایش سنگ( مقاومتی

-صورت حجم یا وزن ساییدهشود، و معمولا ً بهنرخ سایش بیان میۀ یلوس هبرابر ابزار برنده ب
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منظور ارزیابی های زیادی در این راستا و بهکه آزمایش با این. گیری استشده قابل اندازه

شدت وابسته به شرایط و ساز و کار اند اما نتایج حاصل بهظرفیت سایش توسعه یافته

مقیاس مبتنی بر  اس مبتنی بر تعیین سختی، متوسطهای کوچک مقیآزمایش. اند آزمایش

ها بر در این آزمایش. مقیاس در این راستا قابل اجرا هستند های بزرگادوات ساده و آزمایش

های آزمایشگاهی، در مدل. مکانیکی تاکید شده است-شناسی و فیزیکی مشخصات سنگ

های  ترکیب 3شکل  در .اند شدهاده ستفاسایش ۀ های آزمایش بسیار متفاوتی برای مطالعترکیب

ترکیب رینگ بروی رینگ، . [97]ها نشان داده شده است هندسی معمول در این آزمایش

بروی دیسک، پین بروی محیط پیرامونی دیسک، قرار دادن بلوک دیسک بروی دیسک، پین 

های مختلفی از آپروی دیسک دوار یا قرار دادن پین بروی سطح صاف، گویای تنوع ست

ۀ در تمامی این موارد، تماس روی سطحی با انداز. انواع بارگذاری منجر به سایش هستند

در حالت کلی در اثر حرکت یک . گیرداسمی مشخص، یا یک خط و یا یک نقطه انجام می

جز یا اجزا، اجزائی نظیر پین، بلوک یا رینگ تحت تاثیر حرکت نمونه قرار گرفته و نرخ 

 .[98]شود گیری میسایش روی آن اندازه

 
 [66]  های سایشمورد استفاده در آزمایش مختلفهای هندسی ترکیب .6شکل 

گیری سایش منظور اندازههای مختلفی بهآزمایششده های هندسی  اشاره بر مبنای ترکیب

، آزمایش سرشار، آزمایش برش روی دستگاه فرز، NTNUسیستم آزمایشی . اندتوسعه یافته

بر، آزمایش تعدیل شده تیآزمایش شیمازک، آزمایش پین روی دیسک، آزمایش اره، آزمایش 

انواع مختلفی   LCPCهای پترولوزیکی، آزمایش مکعب فولادی و آزمایشسایش مغزه، روش

کار آزمایش  ذاتی سنگ، تشابه ساز و هایفارغ از ویژگی .دهندها را تشکیل میاز این آزمایش

های متعدد برای جاکه این آزمایش از آن. با فرآیند سایشی در شرایط واقعی حایز اهمیت است

 رو، از ایناند، سایش دارای اشتراک هستند، طراحی شدهۀ لئاهداف متفاوتی که صرفاً در مس

هایی نظیر مقاومت فشاری و کششی سنگ که برخلاف آزمایش. نددارنیک جامعیت هیچ
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ارزیابی سختی و ۀ روند، در حوزشمار میعنوان شاخص مناسبی از ویژگی خاص سنگ به به

دلیل استفاده از نتایج آزمون سایش سنگ مربوط با اینحال به. صان قابل حس استسایش نق

منظور ین مرجع بهبررسی ادر تحقیق حاضر،  [91]  و مرجع ASTM D2-33به استاندارد 

 .شودحصول اطلاعات تکمیلی پیشنهاد می

 بررسی شدهمورد 

گرفته روی هفت نوع کانسنگ مختلف های مختلف صورتآزمایش نتایج 9در جدول 

محوره سنگ، سایش، سختی، مدول مقاومت فشاری تک: ها شاملذکر شده است؛ این آزمون

تک پارامترهای نیز نمودار مربوط به تک 4در شکل . شودالاستیسیته و اندیس کار باند می

هرچند وجود ارتباط غیرخطی . شده است مکانیکی در مقابل اندیس کار باند ترسیم-فیزیکی

مدلی دقیق و کارا نیاز به تحلیل چند ۀ منظور ارائقابل تشخیص است، با اینحال به  4در شکل 

های تک متغیره غیرخطی صورت گرفته در لازم به ذکر است که تحلیل. متغیره ضروری است

رای پارامترهای مورد شده ده نمادهای استفا. شود میمنظور مقایسه استفاده های آتی بهبخش

 نماد آزمون سایش ATنماد مقاومت فشاری تک محوره،  UCS: بحث از این قرارند
9 ،HT 

نیز نماد  BWIو   در نظر گرفته شده 3نماد مدول الاستیسیته MEو  1نماد آزمون سختی

 .شودتعیین می 4اندیس کار باند
 های مختلفسنگ های مختلف صورت گرفته بروینتایج آزمایش. 6جدول 

 UCS (MPa) AT (gr. cm-2) HT ME (GPa) نوع سنگ
BWI (kW-h.ton-

1) 

 86/96 06/15 51/0 486/9 96/30 بوکسیت

 06/99 16/31 79/93 715/6 36/58 کائولینیت

 76/91 86/49 15/98 347/6 06/79 گرانودیوریت

 75/94 36/09 51/11 604/6 46/18 مگنتیت

 60/97 16/80 75/37 981/6 06/991 فلدسپار

 46/16 76/19 03/47 690/6 96/197 گرانیت

 06/90 86/77 95/50 613/6 56/989 کوارتز

 

                                                           
1. Abrasion 
2. Hardness 

3. Modulus of elasticity 

4. Bond’s  work index 
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 مکانیکی با اندیس کار باند استاندارد-نمودار مربوط به ارتباط پارامترهای فیزیکی -6شکل 

 های مختلفهای مختلف صورت گرفته بروی سنگنتایج آزمایش. 6جدول 

 

 تخمین اندیس کار باند مبتنی بر روش سطح پاسخمدل 
9)روش سطح پاسخ 

RSM )های آماری و ریاضی است که برای  ایی از تکنیک مجموعه

سطح پاسخ برای این ۀ واژ. شودهای مستقل استفاده می بین پاسخ و متغیرۀ تعیین رابط

در مسائلی کاربرد دارد که پاسخ  RSM. [91]متدولوژی برگرفته از شمای گرافیکی آن است 

های دخیل در پاسخ  گیرد یا مکانیسم چندین متغیر تحت تأثیر قرار می وسیلۀ بهمد نظر 

یا میان متغیرها  استاند و اطلاعات موجود در مورد سیستم بسیار کم  خوبی مشخص نشده هب

کلی بین پاسخ و متغیرهای ۀ رابط. [16]بر هم کنش وجود داشته و پاسخ غیرخطی است 

 [19]قابل بیان است ( 1)ۀ مستقل طبق رابط
1 2( , , , )nf x x x                              (1)  

1تابع ناشناخته پاسخ،  fپاسخ مدنظر،  η، (1)ۀ که در رابط 2, , , nx x x  ،متغیرهای مستقلn 

 های انجام شده پژوهشطور معمول در به .ندهستخطای آماری  εتعداد متعیرهای مستقل و 

بینی پاسخ استفاده شده است که در این  دوم برای پیشۀ با روش سطح پاسخ، از مدل درج

 .قابل بیان است( 3)صورت  به( 1)ۀ حالت رابط

                                                           
1. Response Surface Method (RSM) 
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  2

0

1 1 1 1

n n n n

i i ii i ij i j

i i i j i

y b b x b x b x x
    

       
                 (3)  

 xiضرایب مدل پاسخ،  biخطای استاندارد،  εعرض از مبدا مدل،  b0( 3)ۀ که در رابط

  عبارات خطی برای هر متغیر، 
عبارات مرتبۀ اول  xixjعبارات مرتبۀ دوم هر متغیر و   

 .ندهستاندرکنش هر جفت از متغیرها 

قابل تقسیم است، این مراحل  به سه مرحله RSM وسیلۀ بهسازی  طورکلی فرآیند بهینهبه

 :عبارتند از

 ها تغییرات آنۀ تعیین متغیرهای مستقل و باز  .9
 توسعه و اعتبارسنجی مدل ریاضی .1

صورت تابعی از پارامترهای مستقل و بعدی سطح پاسخ به رسم نمودارهای دو یا سه .3
 بهینهتعیین نقاط 

توان از آن  که در طراحی آزمایش کاربرد وسیعی دارد، می روش سطح پاسخ علاوه بر این

های تاریخی ثبت شده از چندین متغیر مستقل و وابسته نیز  برای تعیین مدل ریاضی برای داده

بینی  سازی و پیش استفاده کرد، که در این تحقیق از کاربرد اخیر روش سطح پاسخ برای مدل

 .کار باند استفاده شده استاندیس 

تغییرات ۀ سازی ریاضی از لحاظ ابعادی و دامن که پارامترهای دخیل در مدل با توجه به این

. صورت خام قابل انجام نیستهای اولیه به رگرسیونی روی داده تجزیۀمتفاوت هستند، 

کدبندی هر  با انجام. باید پارامترهای دخیل کدبندی شوند تجزیهبنابراین پیش از انجام 

طور معمول برای کدبندی به. دشو نگاشته شده و بدون بعد می -9تا  9ۀ پارامتر در باز

 .شود استفاده می( 4)ۀ پارامترها از رابط
max min

max min

( ) / 2

( ) / 2
code

i
d

x x x
x

x x

 


                         (4)  

حداکثر  xmaxحداقل مقدار و  xminمقدار اولیه،  xiمقدار کدبندی شده،  xcoded( 4)ۀ در رابط

 .مقدار پارامتر مد نظر هستند

برای تعیین ضرایب مدل . شود بعد از کدبندی پارامترها، تحلیل رگرسیونی انجام می
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های رگرسیون چندگانه  شود، که از تکنیک رگرسیون از روش حداقل مربعات خطا استفاده می

دقت برازش مدل  دست؛ بایکه رفتار پاسخ مدل ناشناخته ا با توجه با این. و چند متغیره است

تعدادی از این . های مختلفی وجود دارند برای ارزیابی کفایت مدل، تکنیک. شودبررسی 

 1و ضریب تعیین 9بینی، آزمون ضعف برازش های خطای پیش ها شامل مجموع مربع تکنیک

(R
 .[19]ند هست( 2

، (AT:B)، آزمون سایش (UCS : A)محوره  در تحقیق حاضر مقاومت فشاری تک
عنوان متغیرهای مستقل در نظر به( ME:D)و مدول الاستیسیته ( HT:C)آزمون سختی 

برای . است( BWI:Y)عبارتی پاسخ مدل، اندیس کار باند و متغیر وابسته یا به  گرفته شده
های آماری برای هر مدل در  که نتیجه آزمون شدبررسی  2fهای خطی و  بینی پاسخ مدل پیش

 وسیلۀ بههای مربوط به روش سطح پاسخ  لیلو تح تجزیه. بندی شده است جمع 1جدول 
 .ده استشانجام   Design-Expert 10.0.4 افزار نرم

 شده های مختلف در تعیین پاسخ بررسی آنالیز دقت مدل .6جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 618/9 ×96 -0 9 618/9×96 -0 میانگین

 565/1×96 -8 4 861/3×96 -8 خطی

2f 9- 96×798/1 1 9- 96×351/9 

 صفر صفر صفر باقیمانده

 991/1×96 -7 7 478/9×96 -0 کل

 

بینی پاسخ در نظر گرفته شد  برای پیش 2fمدل  1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

 .قابل بیان است( 5)ۀ صورت رابط که حالت کلی آن به

 
 

4 4 4

0

1 1 1

i i ij i j

i i j i

y b b x b x x
   

     
                   (5)  

 < p-valueعبارات کم اهمیت با توجه به معیار (( 5)معادله )در تعیین مدل نهایی پاسخ 

برای پاسخ ( ANOVA) 3واریانستجزیۀ نتایج . اند دوم حذف شده ۀدرج ۀاز رابط 0.1
 .خلاصه شده است 3در جدول ( نرخ تولید)مدنظر 

                                                           
1 Lack of fit 

2 Coefficient of determination 

3. Analysis of variance 
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 دوم ۀواریانس برای مدل درج تجزیۀنتایج  .6جدول 

 pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات df مجموع مربعات پارامتر

Model 
7-96×865/3 5 8-96×096/7 8+96×318/1 6669/6> 

A-UCS 
96-96×356/9 9 96-96×356/9 8+96×054/9 6665/6 

8+96×318/1 1-96×734/9 9 1-96×734/9 8+96×910/1 6669/6 

C-HT 
96-96×830/9 9 96-96×830/9 8+96×156/1 6664/6 

D-ME 
8-96×998/1 9 8-96×998/1 8+96×571/1 6669/6> 

AB 
96-96×798/1 9 96-96×798/1 8+96×339/3 6663/6 

Residual 
97-96×958/8 9 97-96×958/8 

  

Cor Total 
7-96×865/3 0 

   

است که مؤید  78/131754348مدل برابر با  F-valueمقدار  ANOVAبا توجه نتایج 

. باشد 9ناشی از نویز Fدرصد شانس وجود دارد که مقدار  69/6و تنها  استداری مدل  معنی

دارند، در تعیین پاسخ با اهمیت  65/6تر از  کوچک p-valueدر مدل ارائه شده عباراتی که 

مدل پاسخ حاصل . ندهستپر اهمیت ( A, B, C, D & AB)هستند، بنابراین تمامی عبارات 

و ( 0)های ترتیب طبق  رابطه به( خام)رگرسیون براساس پارامترهای کدبندی شده و حقیقی 

-عنوان تابعی از متغیرهای مستقل فیزیکیها اندیس کار باند به شوند که در آن بیان می( 7)

 .مکانیکی سنگ است
3 4 5 4 5

4 5

( ) 5.4216 10 6.7340 10 2.3060 10 2.7535 10

1.9754 10 8.1593 10

BWI A B C

D AB

    

 

        

   

(0)
 3 4 7 4 6

6 6

( ) 6.4466 10 1.7720 10 1.5910 10 1.1101 10

5.9770 10 1.2317 10

BWI UCS AT HT

ME UCS AT

    

 

        

    

(7)  

شود که برخی از  آماری استفاده میۀ منظور بررسی کفایت مدل پاسخ از تعدادی مشخصبه

مقدار انحراف  4با توجه به جدول . ارائه شده است 4ها برای مدل نهایی پاسخ در جدول آن

-1)استاندارد خطای بسیار کوچک 
E 631/1 )مدل تخمین است زیادگر دقت بسیار  بیان .

                                                           
1. Noise 
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تر باشد، ارتباط بهتری بین  نزدیک 9به (   )ا ضریب رگرسیون هرچه مقدار ضریب تعیین ی

-شده از مدل وجود دارد، که این مقدار برای مدل پاسخ بسط های ثبت شده و محاسبه داده

    )ضریب تعییین تعدیل شده . است 9یافته دقیقاً برابر 
حاصل از تأثیر واقعی متغیرهای (  

    و    مستقل بر مدل پاسخ است و هرچه تفاوت میان 
تر باشد، مؤید انتخاب  کم  

یافته اختلافی بین این دو کمیت آماری در مدل پاسخ بسط. صحیح متغیرهای مستقل است

که نسبت  کنند گیری می در نهایت کفایت دقت نسبت سیگنال به نویز را اندازه. وجود ندارد

 143/86844با  برابر نویز سیگنال به برای مدل پیشنهادی، نسبت. قابل قبول است 4تر از  بزرگ

 .استبودن مقدار سیگنال نسبت به نویز  زیاد ۀدهند است که نشان

 آماری مدل پاسخ مشخصات .6جدول 

 مقدار مشخصه آماری

 631/1×96 -1 انحراف استاندارد خطا

 106/3×96 -3 میانگین

 189/1×96 -3 )%(ضریب تغییرات 

 9 9بینی شده های باقیمانده پیش مجموع مربع

 9 (  )ضریب تعیین 

    )ه شدضریب تعیین تعدیل 
 ) 9 

 143/86844 1کفایت دقت

مکانیکی سنگ بر اندیس کار باند در -در ادامه تحقیق اثرات چهار متغیر مستقل فیزیکی

های  نمودار کانتور بررسی شده که نتایج آن در شکل های گرافیکی سطح پاسخ و قالب طرح

عنوان تابعی از در هر کدام از این تصاویر، نمودار سطح پاسخ به. اند نشان داده شده 7تا  5

 5با توجه به شکل . اند یک یا دو پارامتر رسم شده و پارامترهای دیگر ثابت در نظرگرفته شده

ای بر مقدار اندیس کار باند دارد و  ل ملاحظهمشخص است که مقدار تست سایش تاثیر قاب

 0با توجه به شکل . یابد پذیری، اندیس باند با نرخ تندی افزایش میبا کاهش مقدار سایش

که در  چنان. مشخص است که مقدار آزمون سختی تاثیر چندانی بر اندیس کار باند ندارد

ندیس باند مقدار مدول الاستیسیته نشان داده شده است، دیگر پارامتر مؤثر در تعیین ا 7شکل 

پذیری به شکنندگی عبور  است؛ با افزایش مدول الاستیسیته ماهیت رفتاری سنگ از شکل

                                                           
1. Predicted Residual Sum of Squares 

2. Adequate precision 
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 .شودخواهد کرد و این امر منجر به افزایش اندیس باند می

 
 بر اندیس کار باند ATو  UCSاثر  .6شکل 

 
 بر اندیس کار باند HTاثر  .7شکل 

 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Original Scale

Bond

20.4

10.8

X1 = A: UCS

X2 = B: AT

Actual Factors

C: HT = 31.395

D: ME = 58.65

  0.016

  0.382

  0.748

  1.114

  1.4836.1  

72.3  

108.5  

144.7  

180.9  

217.1  

10  

11.5  

13  

14.5  

16  

B
o

n
d

A: UCS

B: AT

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Original Scale

Bond

X1 = C: HT

Actual Factors

A: UCS = 126.6

B: AT = 0.748

D: ME = 58.65

C: HT

6.59 16.512 26.434 36.356 46.278 56.2

B
o
n
d

10

11.5

13

14.5

16

One Factor
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 بر اندیس کار باند MEاثر  .6شکل 

 

 های مختلف تخمین اندیس باند ارزیابی دقت مدل

و مدل بسط یافته در  [91]حافظ  وسیلۀ بهبینی شده  ، پیشBWIگیری شده مقادیر اندازه
 .اند ارائه شده 5این تحقیق، در جدول 

بینی شده اندیس کار باند مبتنی بر  گیری شده و پیش جزئیات مربوط به مقادیر اندازه .6جدول 
 های مختلفمدل

 BWI-UCS BWI-AT BWI-HT BWI-ME BWI-RSM گیری شدهمقدار اندازه نمونه

9 86/96 14/96 71/96 05/1 83/1 86/96 

1 06/99 08/93 19/99 59/91 13/99 06/99 

3 76/91 84/94 46/93 03/93 11/91 76/91 

4 75/94 00/90 45/90 59/95 33/95 75/94 

5 60/97 43/97 57/94 40/90 53/97 60/97 

0 46/16 97/19 14/98 37/97 87/97 46/16 

7 06/90 95/16 11/98 69/98 83/90 06/90 

گرفته، تعدادی شاخص و های صورت گی تخمین میزان برازندهۀ در متون فنی برای مقایس

بندی  جمع 0های مورد استفاده در این تحقیق در جدول  آزمون آماری پیشنهاد شده، که آزمون

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Original Scale

Bond

X1 = D: ME

Actual Factors

A: UCS = 126.6

B: AT = 0.748

C: HT = 31.395

D: ME

25.6 32.21 38.82 45.43 52.04 58.65 65.26 71.87 78.48 85.09 91.7

B
o

n
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One Factor
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صورت جداگانه معرفی و ها بهمعادلات ریاضی مربوط به هریک از این شاخص. اندشده

در معادلات ارائه شده برای . تر ذکر شده استمنظور تفسیر راحت توضیحات لازم به

-گیری شده و تخمین به ترتیب برابر با مقادیر اندازه BWIEstiو  BWIMeasهای آماری،  زمونآ

 .استاندیس کار باند ۀ زده شد

اندیس کار باند بررسی شده  های تخمین تمامی مدل 0های قید شده در جدول  برمبنای شاخص

که در این جدول مشخص  چنان. ارائه شده است 7، که نتیجه در جدول شددر تحقیق حاضر ارزیابی 

بینی صفر در تمامی  با مقدار خطای پیش RSMهای آماری، رابطۀ تخمین  است، برمبنای آزمون

ترین رابطۀ تخمین اندیس کار  عنوان مناسب رابطۀ مذکور به رو، از ایند، ها بهترین مقدار را دار ارزیابی

 .شود باند پیشنهاد می
 میزان برازندگی تخمین  ۀه برای مقایسهای آماری مورد استفادآزمون .7جدول 

 توضیحات معادله پارامتر آماری

 (MAPE) 9میانگین درصد قدرمطلق خطا




 
   

  

1

1
100

i ii n
Meas Esti

i
i Meas

BWI BWI
MAPE

n BWI
 

مقدار کوچکتر بهتر 

 .است

 (RMSE) 1مجذور میانگین مربعات خطا 




  
2

1

1 i n
i i

Meas Esti
i

RMSE BWI BWI
n

 
مقدار کوچکتر بهتر 

 .است

 3نسبیواریانس قدرمطلق خطای 

(VARE) 

 
  

 
 

var 100Meas Esti

Meas

BWI BWI
VARE

BWI
 

مقدار کوچکتر بهتر 

 .است

 (VAF) 4به حساب واریانس
  

   
 
 

var
1 100

var( )

Meas Esti

Meas

BWI BWI
VAF

BWI
 

مقدار بزرگتر بهتر 

 .است

 

مقدار واقعی نیز به -، نمودار تخمین7های آماری بررسی شده در جدول  علاوه بر آزمون

کار گرفته شده در متون فنی، در این بخش به عنوان یک ابزار گرافیکی بررسی دقت تخمین

ها در مقابل  هر یک از مدل وسیلۀ به BWIدر این آزمون مقادیر تخمین زده شده . است

ار که ضریب تعیین یا رگرسیون قدبه هر م. شود ترسیم می BWIگیری شده  مقادیر اندازه

                                                           
1. Mean Absolute Percentage Error 
2. Route Mean Square Error 

3. Variance Absolute Relative Error 

4. Variance Account for 
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(R
. استمدل بهتر  وسیلۀ بهتر باشند، دقت تخمین اندیس کار باند  به عدد یک نزدیک( 2

(  1691)ابدل حافظ  وسیلۀ بهمشخص است، از میان چهار مدل ارائه شده  7که از جدول  چنان

این مدل برای مقایسه با نتایج تحقیق  رو، از این، استدارای مزیت نسبی  BWI-MEمدل 

-BWIهای  مقدار واقعی برای مدل -نتایج حاصل از آزمون تخمین. حاضر انتخاب شده است

ME  وBWI-RSM که از این  چنان. نشان داده شده است 1و  8های  ترتیب در شکل هب

با ضریب  BWI-RSMخط حاصل از برازش برای مدل ۀ ها مشخص است، معادل شکل

R)تعیین 
 .کرد را دارد بهترین عمل 9برابر با ( 2

 های آماری تخمین نرخ نفوذ بر مبانی آزمون مختلفهای  مقایسه مدل .6جدول 
 (%) MAPE (%) RMSE VARE (%) VAF مبتنی بر  مدل

BWI-UCS 811/96 111/9 517/6 575/87 
BWI-AT 313/7 448/9 113/6 983/71 
BWI-HT 155/8 476/9 998/6 015/78 
BWI-ME 858/4 677/9 959/6 506/81 

BWI-RSM 666/6 666/6 666/6 666/966 

 
 BWI-MEگیری شده برای مدل  اندازه -نمودار تخمین .6شکل 
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 BWI-RSMگیری شده برای مدل  اندازه -نمودار تخمین .6شکل 

 بینی مقدار قدر مطلق خطای پیش 7با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

(
EstimatedMeasuredBWI BWI )های تخمین  برای مدلBWI-ME  وBWI-RSM  نیز

با توجه به این شکل مشخص است که در . نشان داده شده است 96محاسبه شد که در شکل 

 .استتر  کوچک RSMها مقدار خطای مدل تخمین مبتنی بر  بینی تمامی پیش

 

 BWI-RSMو  BWI-MEهای تخمین  مقدار خطای مدل ۀمقایس .66شکل 
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 گیری نتیجه
BWI  ثر قدیمی طراحی، ؤعنوان روش مسال به 56با قدمتی بیش از  اندیس کار باندیا

 BWIسازی شرایط پیاده. رودشمار میهای صنعتی بهسازی آسیایمقیاسسازی و بزرگبهینه

منظور تخمین های غیرمستقیم بهدر این راستا بعضاً روش ،دارد زیادگیر و نیاز به دقت وقت

BWI گزین برای  آزمایش  نیز روشی جایدر این تحقیق . اندتوسعه یافتهBWI در . ارائه شد

مکانیکی موثر سنگ و آزمایش باند روی -های فیزیکیاین مقاله با توجه به انجام آزمایش

ای ارائه شده که تخمینی کاملاً هفت نوع سنگ مختلف، مدل جدید و غیرمستقیم چندمتغیره

 .استناد را ارائه کرده است های مورددقیق از انرژی مورد نیاز برای خردایش سنگ

ها و استاندارد منتطبق است و نسبت به اکثر مدل BWIخروجی مدل جدید پیشنهادی دقیقاً با 

قبلی و نتایج تحقیق شدۀ  همقادیر خطای برخی تحقیقات اشارۀ مقایس. های پیشین برتری داردروش

صورت تر و به طای کمحاضر، نشان از کارا بودن مدل پیشنهادی دارد که با صرف وقت و خ

 .کندارائه می BWIغیرمستقیم تخمینی دقیق از 

متغیرهای مقاومت  ،پیشنهادی تحقیق مبتنی بر روش سطح پاسخ استۀ مدل چندمتغیر

عنوان متغیر محوره سنگ، مدول الاستیسیته، شاخص سختی و سایش سنگ بهفشاری تک

وابسته با روش سطح پاسخ ارزیابی شده که طی عنوان متغیر مستقل و متغیر اندیس کار باند به

های روش سطح پاسخ، یکی از قابلیت. آن مدلی با ضریب رگرسیونی یک حاصل شده است

باشد، بر مبنای  قابلیت تعیین میزان اثرگذاری هر یک از متغیرهای وابسته بر متغیر مستقل می

متغیرهای مستقل سایش و ترین اثرگذاری مربوط به  موصوف و تحلیل انجام گرفته، بیش

 . ترین میزان اثرگذاری بر متغیر وابسته است و سختی حائز کماست مدول الاستیسته 

این تحقیق که ورودی مدل  مکانیکی ساده-های فیزیکیکه آزمایش با توجه به این

های طور معمول در مراحل ابتدایی پروژهدهند، بهرا تشکیل می BWIگر  پیشنهادی تخمین

های مختلف با مدل و تعمیم آن به سنگ ۀانجام گرفته و سهل الوصول هستند، توسع معدنی

مدل پیشنهادی در حالت فعلی و در . شودتوجه به کارایی و دقت مناسب آن پیشنهاد می

عنوان تواند بههای مشابه میبا سنگ شده صورت تطابق خصوصیات هفت نوع سنگ بررسی

 .حسوب شودم BWIیک شاخص سرانگشتی محاسبه 
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