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باشد، تعیین قابلیت گیری آن دشوار میهاز جمله عواملی که معمولا در آسیاها انداز

خردایش خوراک و توزیع ابعاد به صورت واقعی و در زمان کوتاه است. در صورت 

ای مناسب توان رابطهدستیابی به راه حلی سریع و مناسب جهت تعیین این پارامترها می

موثر در  سختی خوراک یکی از عوامل بسیاربندی پیدا نمود. بین انرژی و سختی و دانه

باشد و این پارامتر به عواملی خردایش مواد معدنی در فرآیند فرآوری مواد معدنی می

استفاده بهینه از نظیر خواص مکانیکی مواد معدنی و شرایط برخورد وابسته است. 

باشد. در انرژی جهت خردایش مواد معدنی در آسیاها از اهداف اصلی این تحقیق می

ست که مدلی تجربی مبنی بر شرایط برخورد واقعی در آسیا این تحقیق سعی بر این ا

ارائه گردد. امروزه از آزمون آسیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی جهت بررسی شرایط 

مدار خردایش در زمان تغییر توزیع دانه بندی خوراک، اندازه گلوله و سرعت آسیا و 

 ،ه خودشکنتخمین انرژی لازم برای خردایش کامل در آسیای خودشکن و نیم

-شود. در این تحقیق  یک آزمون آسیای نیمه خودشکن جدید جهت اندازهاستفاده می

و اثر پارامترهای مختلف بر دانه  پیشنهاد شده ،گیری انرژی و قابلیت خردایش خوراک

 تفاوت عدد سختیدهد نتایج نشان میبندی و سختی خوراک بررسی شده است. 

(A×b)  درصد  3/5استاندارد آزمون بار افتان ی جدید و پیشنهادبدست آمده از روش

توان انرژی لازم جهت خردایش چنین با استفاده از روش پیشنهادی جدید میهماست. 
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One of the factors which are usually difficult to be measured in 

mills is the grindability and distribution of feed under real 

situation and in a short time. In the condition of achieving a fast 

and convenient way to determine these parameters, the proper 

relationship between energy, hardness and particle size 

distribution can be obtained. Feed hardness is one of the most 

important factors in grinding of minerals in mineral-processing 

process, and this parameter depends on factors, such as the 

mechanical properties of minerals and collision conditions. The 

efficient use of energy during grinding of minerals in mills is one 

of the main objectives of this research. This research tried to 

provide an experimental method based on real collision 

conditions in a mill. Nowadays, SAG design test is used for 

evaluation of grinding circuit in the time of change in feed 

particle size distribution, size of the ball and the speed of mill, 

and for the prediction of energy required for complete grinding in 

AG and SAG mills. In this study, a new SAG design test for 

measuring the amount of specific energy and feed grindability 

was suggested and the effect of various parameters on product 

size distribution and hardness results was assessed. Results show 

the deviation of the A×b estimated by new method with values of 

drop weight tests were less than 1.9 percent. This new model can 

also be used to accurately predict the specific energy and particle 

size distribution. 
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 مقدمه  -1

خردایش و انرژی شکست معیاری های قابلیت ارزیابی روش

 ینکهو  با توجه به ا باشدبرای تخمین سختی سنگ معدن می

مکانیزم خردایش در آسیاهای مختلف با یکدیگر متفاوت 

لذا دستیابی به یک روش مناسب جهت تخمین قابلیت  ،است

خردایش )سختی( سنگ از اهمیت زیادی برخوردار است. 

روشهای محاسبه قابلیت خردایش و سختی خوراک عمدتاً 

بر اساس رابطه بین کاهش اندازه ذرات و مقدار انرژی 

، 5اندیس کار باندآزمون و شامل  شوندان میبیمصرفی 

، آزمون بار افتان 2شاخص توان آسیای نیمه خودشکن

و  4آزمون آسیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی ،9استاندارد

ای معمولاً در اندیس کار گلوله است. 1روش المان گسسته

یک سیکل بسته و تحت شرایط استاندارد در آزمایشگاه 

این اندیس در روند عملی طراحی  شود. مقدارتعیین می

آسیاهای نیمه خودشکن و خودشکن و محاسبه انرژی مورد 

نیاز برای خردایش در این آسیاها کاربرد چندانی ندارد چون 

ای و یا مکانیزم خردایش در آنها متفاوت از آسیاهای گلوله

. از معایب دیگر این روش طولانی بودن ]5[ استای میله

است. هدف اصلی آزمون شاخص توان مدت زمان آزمایش 

ای جهت تعیین توان آسیای نیمه خودشکن، دستیابی به رابطه

مورد نیاز در آسیاهای نیمه خودشکن صنعتی با توجه به 

باشد. ابعاد آسیای اندازه محصول نهایی و سختی سنگ می

 21هایی به قطر میلیمتر با گلوله 502× 902استفاده شده 

( kg 2زیت این روش مقدار نمونه کم ). م]2[میلیمتر است 

باشد. از معایب این روش کم بودن قطر آسیای استفاده می

در آزمون بار  شده و سایشی بودن مکانیزم خردایش است.

بندی بعد از سقوط وزنه بر روی نمونه و دانهافتان استاندارد، 

شود. برجیوس و گیری میسختی سنگ اندازه ،محصول

                                                           
1
 Bond Work Index(BWI) 

2
 SAG Power Index(SPI) 

3
 Drop Weight Test(DWT) 

4
 SAG design 

5
 Discrete Elements Methods(DEM) 

با اضافه کردن وسایل  ]4[و همکاران و ابل  ]9[بنینی 

گیری جانبی به دستگاه بار افتان، خواص خردایشی اندازه

مواد معدنی را بررسی نمودند. مزیت این روش نزدیک 

بودن مکانیزم خردایش به آسیای نیمه خودشکن و معایب 

این روش نیاز به حجم نمونه زیاد و وقت گیر بودن به دلیل 

به دلیل اقعی نبود شرایط برخورد تکرار زیاد ضربات و و

تخت بودن بار افتان است. در آزمون آسیای نیمه خودشکن 

سیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی با ابعاد آ آزمایشگاهی از

شود. مشخص جهت محاسبه سختی خوراک استفاده می

و کوسیک و ] 6[همکاران و  بنت ،]1[و همکاران  دبی

مون، برای محاسبه سختی با استفاده از این آز ]7[همکاران 

خوراک جهت طراحی آسیای نیمه خودشکن و خودشکن 

توان نیاز به حجم اند. از معایب این روش میاستفاده کرده

زیاد نمونه، پرهزینه بودن ساخت آسیای آزمایشگاهی و 

بررسی هم زمان امکان زمان بر بودن آزمون و عدم 

المان  در روش پارامترهای موثر در خردایش، نام برد.

سازی خردایش های عددی و شبیهبا استفاده از روشگسسته 

گیری میزان انرژی و سختی خوراک اندازه ،مواد درون آسیا

با استفاده از روش  2004در سال  ]8[شود. موریسون می

متر و طول  8/5المان گسسته، آسیای آزمایشگاهی به قطر 

ف خردایش های مختلسازی کرد و مکانیزممتر را شبیه 6/0

با بررسی  2003در سال  ]3[خوراک را بررسی نمود. مورل 

آزمایشگاهی خواص خوراک، انرژی مخصوص آسیا را 

محاسبه کرد و نحوه خردایش مواد مخروطی شکل و رولی 

با استفاده از  روش  2050در سال  ]50[متی  کرد.مقایسه را 

 المان گسسته اثر شکل ذرات در خردایش را بررسی نمود و

انرژی خردایش را برای ذرات با اشکال مختلف محاسبه 

با استفاده از یک مدل  2055در سال  ]55[کرد. پاول 

آزمایشگاهی و مقایسه نتایج  با روش المان گسسته خردایش 

ریز خوراک را بررسی کرد و اثر خواص خوراک و 

پارامترهای حرکت آسیا و میزان پرشدگی آسیا را بر 

کرد. در روش المان گسسته به دلیل آسیا بررسی  محصول

ای که برای حل معادلات عددی در فرضیات ساده کننده

-شود نتایج حاصل از نتایج واقعی فاصله مینظر گرفته می
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جدید یک آزمون شکست  2009در سال  ]52[مورل  گیرد.

 نمونه کممقدار نیاز به  پیشنهادی ارائه نمود. مزیت این روش

خواص شکست زغال سنگ  2004در سال  ]59[شی است. 

بندی گیری کرد. دانهرا در سطوح مختلف انرژی اندازه

محصول حاصل نشان داد که با افزایش انرژی مقدار ذرات 

با  2003در سال  ]54[شود. تاوارس ریز بیشتری تولید می

استفاده از آزمون بار افتان و همچنین اضافه کردن وسایل 

فتان اثر پارامترهای مختلف، جانبی به دستگاه آزمون بار ا

اشکال مختلف و انرژی مخصوص  ،اندازه ذرات سنگنظیر 

خردایش و اندازه گلوله را با پیشنهاد مدل آزمایشگاهی و 

بینی انرژی شکست ریاضی بررسی نمود و الگویی برای پیش

نشان دادند که  ]51[ذرات معرفی نمود. خمالو و همکاران 

 بررسی رفتار مواد انرژیمهم ترین خاصیت بنیادی در 

اثر  ]56[مخصوص خردایش است. باریوس و همکاران 

اندازه و انرژی را برای ذرات تخت با رها سازی گلوله با 

پایین  انرژی برای سطحهای مختلف بر روی نمونه اندازه

بررسی نمود و مدل ریاضی برای انرژی و تابع شکست 

لوله در نتایج حاصل معرفی نمود. نتایج نشان داد که اندازه گ

پارامترهای  اثر ]57[جنس و همکاران تاثیری ندارد. 

های با شکلنرخ شکست خوراک  برعملیاتی و طراحی 

با توجه به وابستگی سختی به نحوه  مختلف را بررسی نمود.

و مصرف بسیار زیاد انرژی جهت   خردایش سنگ معدن،

جهت  ارائه یک روش سریع با دقت بالاخردایش در معادن، 

بندی پیش بینی و محاسبه سختی و انرژی لازم و دانه

در این تحقیق  ای برخوردار است.از اهمیت ویژهمحصول 

سعی بر این است که با معرفی یک آزمون آسیای نیمه 

بندی و خودشکن جدید، اثر پارامترهای مختلف بر دانه

دهد که بین سختی خوراک بررسی شود. نتایج نشان می

بندی و انرژی آزمون بار افتان و زمان کارکرد هنتایج دان

آسیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی همخوانی نزدیکی 

توان سختی و وجود دارد و با استفاده از آزمون جدید می

از مزایای  دانه بندی محصول را با دقت بالایی تخمین زد.

توان به واقعی بودن شرایط روش پیشنهادی جدید می

به سنگ معدن و امکان پیش بینی سختی و برخورد گلوله ها 

بندی محصول با دقت بیشتر و سادگی و سرعت انرژی و دانه

های پیشنهادی موجود و امکان بررسی بالاتر نسبت به روش

عوامل دیگر مثل سرعت آسیا و هندسه بالابرها بر میزان 

 خردایش مواد، اشاره نمود.

 نمونه برداری از خوراک -2

ب شده جهت انجام آزمون از نواحی فعال های انتخانمونه

معدن مس سرچشمه انتخاب شد. ابتدا آزمون باند و اندیس 

های انتخابی انجام توان آسیای نیمه خودشکن بر روی نمونه

شد و نرم ترین و سخت ترین نمونه معرفی شده است. در 

 های انتخابی نشان داده شده است.خواص نمونه( 5) جدول

   تانآزمون بار اف -3

استرالیا برای   JKMRCآزمون بار افتان در مرکز تحقیقاتی

ای مواد معدنی در یک های شکست ضربهارزیابی ویژگی

معرفی   5332آسیای خودشکن و نیمه خودشکن در سال 

 . ]58[شده است 

 ( خواص نمونه های انتخاب شده5جدول )

 مقدار شماره نمونه

(ton) 

 چگالی

(kgm-3) 

 اندیس باند

(kwht-1) 

 اندیس توان

(kwht-1) 

5 50 2810 87/50 95/55 

2 50 2710 70/54 19/7 

9 50 2850 97/50 59/7 

4 50 2880 01/59 24/59 

1 50 2380 30/52 03/26 

6 50 2890 11/50 35/3 

7 50 2350 92/51 03/29 

 65میلیمتر تا  2/59از ذرات سنگ ای محدوده اندازه

کیلو وات  1/2تا  5/0ژی پیشنهادی از میلیمتر و محدوده انر

. پس از انتخاب سطوح انرژی ]58[ساعت بر تن متغیر است 

توان می (5)مناسب برای انجام آزمایش، با استفاده از رابطه 

مشخص  ویژه ارتفاع سقوط وزنه به ازاء یک سطح انرژی

(Ecs.را محاسبه نمود ) 

(5)  
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 ز هفت نمونهذره ا 170پس از انجام آزمایش بر روی 

انتخابی، از هر محدوده ابعادی در هر یک از سطوح انرژی، 

درصد تجمعی های مربوط جمع آوری شده و سپس  نمونه

میلیمتر بدست  8/10تا  81/0عبوری از سرندهای استاندارد 

بندی محصول گویند. مهمترین عدد دانهآید، به این کار می

رصد تجمعی بندی مقدار دبدست آمده از نمودار دانه

دهم میانگین هندسی ابعاد عبوری از سرندی به اندازه یک

باشد. این مقدار با اولیه ذرات تحت آزمایش قرار گرفته می

t10  نمایش داده خواهد شد که بیانگر درجه خردایش و یا

بیانگر ارتباط بین  (2)باشد. رابطه اندیس خردشدگی می

 (ECS) و انرژی ویژه شکست (t10) اندیس خردشدگی

 .است

(2)  

مرتبط با سختی کانسنگ در برابر شکست  bو  A مقادیر

نشانگر قابلیت خردایش نمونه در  A×b  عامل وای ضربه

از این حاصل ضرب  .]58[ استآسیاهای نیمه خودشکن 

گیری مقاومت شکست سنگ در برابر توان برای اندازهمی

آزمون  د.ضربه )مقاومت خردایش در اثر ضربه( استفاده کر

ای ذره از محدوده اندازه 170ای با انتخاب بار افتان گلوله

 9330میلیمتر برای هفت نمونه انتخابی )مجموعا  61تا  2/59

ای دستگاه بار افتان گلوله (5)ذره( انجام شد. در شکل

های از ویژگینشان داده شده است.  طراحی و ساخته شده

نظیم بودن ارتفاع توان به قابل تدستگاه ساخته شده می

متر و قابل تغییر  4متر تا بیش از ها از چند سانتیسقوط وزنه

کیلوگرم اشاره نمود.   10تا  5بودن جرم بار سقوط کننده از 

با توجه به تعداد تکرار زیاد ضربات برای تکمیل یک 

ها تا ارتفاع لازم از موتور آزمایش، برای بالا بردن وزنه

سیستم رها سازی اتوماتیک وزنه  الکترکی و پیچ حلزون و

استفاده شد. دستگاه شامل سیستم کنترل از راه دور با قابلیت 

باشد. همچنین ها میتنظیم سرعت و جهت حرکت وزنه

بردن ایمنی دستگاه و جلوگیری از پرتاب قطعات  برای بالا

وشش های پلاستیکی پسنگ، جداره بیرونی دستگاه با ورقه

بار افتان در شکل  محصول بندیدانه نتایجداده شده است. 

 نشان داده شده است.  (2)

  

 

 دستگاه بار افتان گلوله ای طراحی و ساخته شده (5)شکل

دهد که بیشترین اندیس خردایش مربوط نشان می (2)شکل 

و کمترین اندیس خردایش مربوط به نمونه  9به نمونه شماره 

بدست آمده  A×b( ضریب 2در جدول ) باشد.می 6شماره 

ها نشان داده شده ای برای نمونهاز آزمون بار افتان گلوله

 A×bبیشترین مقدار ضریب  (2جدول )با توجه به است. 

 A×bو کمترین مقدار ضریب  9مربوط به نمونه شماره 

 A×bو هرچه ضریب است.  7مربوط به نمونه شماره 

 کوچکتر باشد نمونه سخت است.

 

 برای سطوح انرژی مختلف برای هفت نمونه t10 تغییرات (2)شکل 

محاسبه حداقل انرژی لازم برای شکست نمونه -4  

های نمونهبرای به منظور محاسبه حداقل انرژی شکست لازم 

ای استفاده شد. این انتخاب شده از آزمون بار افتان گلوله

های مختلف کار با رها کردن گلوله بر روی نمونه از ارتفاع

وردن حداقل ارتفاع سقوط گلوله جهت شکستن و بدست آ

نمونه انجام شد. با داشتن حداقل ارتفاع و جرم گلوله و جرم 

ECS (KWh/t) 

t 
1
0
 (

%
) 
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حداقل ( 5رابطه )متوسط ذرات خرد شده با استفاده از 

 انرژی لازم برای شکست نمونه محاسبه شده است. در شکل

حداقل انرژی مخصوص محاسبه شده بر حسب کیلو ( 9)

نشان داده  ای مختلف ذراتهرای اندازهب وات ساعت بر تن 

  .شده است

 برای هفت نمونه bو  A( ضرایب 2جدول )
A×b A b نمونه 

 5نمونه 33/5 32/23 17/13

 2نمونه 24/5 84/91 96/49

 9نمونه 71/5 26/93 70/68

 4نمونه 64/5 10/28 10/28

 1نمونه 85/5 91/26 74/46

 6نمونه 79/2 27/29 12/69

 7نمونه 43/5 60/26 69/93
 

 
 حداقل انرژی ویژه لازم برای آزمون بار افتان (9)شکل

با افزایش اندازه نمونه حداقل انرژی ( 9) توجه به شکل با

 یابد.لازم برای شکستن نمونه کاهش می

طراحي و ساخت آسيای نيمه خودشکن -5

 آزمایشگاهي

 کمحا معادلات ا استفاده ازب آزمایشگاهی آسیای ابعاد

بی بعد  پارامترهای به کمک و آسیا محتویات برحرکت

جهت بررسی متغیرهای مختلف بر روی قابلیت خردایش 

خوراک طراحی و ساخته شده است. شرایط عملیاتی آسیای 

نشان داده شده  (9نیمه خودشکن آزمایشگاهی در جدول )

ماکزیمم سرعتی که یک ذره در هنگام سقوط بر است. 

 4رسد، تقریبا  ای به قطر یک متر به آن میپاشنه بار در آسی

 60. در این هنگام یک گلوله به قطر ]53[متر بر ثانیه است 

. این داردژول  7گرم، انرژی تقریبی  880میلیمتر و جرم 

انرژی جهت خردایش ناشی از ضربه برای خوراک سنگ 

ر . د]20[باشد میلیمتر کافی می 61تا 2/59معدن مس با ابعاد 

 این آسیا نشان داده شده است.  (4)شکل 

 
 ( شرایط عملیاتی آسیای آزمایشگاهی9جدول )

 5 (m)طول  

 1/0 (m)قطر  

rads)سرعت   آسیا
-1

) 9/9 

% سرعت  71 (Nc)سرعت  

 بحرانی

 51 تعداد 

 01/0 (m)  ارتفاع 

لاینر 

 )بالابر(

)زاویه پیشانی 
o
) 90 

 ذوزنقه شکل 

 09/0و  021/0 (m)قطر گلوله  

kgm)چگالی گلوله  
-3

) 7800 

 % 21 (J)حجم شارژ  

 سنگ معدن مس ماده 

kgm)چگالی سنگ  خوراک
-3

) 2780-2300 

 61-2/59 (mm)اندازه  

 71 (kg)مقدار  

 20-51-50 زمان کارکرد )دقیقه( 
 

ثر زمان کارکرد آسيا بر دانه بندی بررسي ا-6

 آسيای ابعاد محصول

بندی محصول ان کارکرد آسیا بر دانهبه منظور بررسی اثر زم

و پیدا کردن رابطه بین انرژی مخصوص شکست ذرات و 

استفاده از روابط با زمان کارکرد آسیای آزمایشگاهی، 

مقدار  ،]25[آسیا سینماتیکی مربوط به حرکت ذرات درون 

 61تا  2/59 ایکیلوگرم خوراک از محدوده اندازه 71

 21میلیمتر )مجموعا  90و  60های به همراه گلوله میلیمتر

 71درصد پرشدگی آسیا( درون آسیا ریخته شده و آسیا با 

 21و  20و  51و  50و   1درصد سرعت بحرانی به مدت 

محصول  ی،زمانمرحله کند. در پایان هر دقیقه دوران می

میلیمتر الک  60میلیمتر تا  81/0آسیا با سرندهای استاندارد 

و  از این سرندها بدست آمدهشده و درصد تجمعی عبوری 

است.  های موجود مقایشه شدهنتایج حاصل با نتایج آزمون
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بندی محصول آسیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی نتایج دانه

 نشان داده شده است.  (6)و (1)در شکل های 

 
 آسیای نیمه خودشکن آزمایشگاهی استفاده شده (4)شکل

 
های مختلف کارکرد آسیا جمعی عبوری برای  زماندرصد ت( 1)شکل 

 برای ذرات با اندازه اولیه کوچک

 
های مختلف کارکرد آسیا درصد تجمعی عبوری برای  زمان( 6)شکل 

 برای ذرات با اندازه اولیه بزرگ

زمان کارکرد  فزایشادهد با نشان می (6( و )1) هایشکل

صول آسیا ریزتر شده است. برای محدوده بندی محآسیا دانه

بندی ای کوچکتر در بازهای زمانی مختلف تغییر دانهاندازه

به دلیل ریز بودن خوراک اولیه زیاد است اما برای محدوده 

دقیقه به دلیل  51تا  1های زمانی ای بزرگتر در بازهاندازه

ده بندی بیشتر بوهای تیز سرعت تغییر دانهوجود ذرات با لبه

و با گذشت زمان به دلیل یکنواخت شدن ذرات تغییرات 

 یابد. می بندی نسبت به زمان کاهشدانه

 

 نتایج و بحث -7

یکی از پارمترهایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار 

گرفت اثر زمان کارکرد آسیا بر اندازه ذرات محصول آسیا 

-ی و دانهپارامترهای دیگر بر انرژاثر بود. در ادامه به بررسی 

از آنجا که نحوه برخورد گلوله به  بندی پرداخته شده است.

سنگ معدن درون آسیا با شرایط برخورد در آزمون بار 

ای یکسان است از روابط آزمون بار افتان برای افتان گلوله

 .]22[بندی و انرژی استفاده شده است مقایسه دانه

و زمان کارکرد  بررسي رابطه اندیس خردایش-7-1

    آسيای نيمه خودشکن آزمایشگاهي

به منظور بررسی رابطه اندیس خردایش با زمان کارکرد  

 21و  20و  51و  50و  1آسیا، بعد از کارکرد آسیا به مدت 

با آنالیز سرندی محصول یقه در پایان هر محدوده زمانی، دق

( تغییرات 7مقادیر اندیس خردایش بدست آمد. در شکل )

به زمان کارکرد آسیا نشان داده شده  اندیس خردایش نسبت

 است.

 
 کارکرد آسیا تغییرات اندیس خردایش نسبت به زمان (7)شکل 

به دلیل  دهد با افزایش زمان کارکرد آسیا( نشان می7شکل )

ایش افزایش اندیس خرد ،یکنواخت شدن اندازه ذرات

همچنین تغییرات اندیس  شود.می یافته و محصول ریزتر

R)بت به زمان به صورتی خطی خردایش نس
2
  است. (1=

بررسي رابطه انرژی و زمان کارکرد آسيای نيمه -7-2

    خودشکن آزمایشگاهي

سازی انرژی مصرفی آسیا، یکی از پارامترهای موثر در بهینه

به . تخمین مناسب انرژی شکست مخصوص خوراک است

منظور بررسی رابطه انرژی لازم و زمان کارکرد آسیا، با 
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)شکل  اشتن رابطه اندیس خردایش و زمان کارکرد آسیاد

توان رابطه انرژی و زمان ( می5و استفاده از رابطه ) ((7)

بندی نتایج دانه( 8کارکرد آسیا را محاسبه نمود. در شکل )

خودشکن آزمایشگاهی برای آزمون بار افتان و آسیای نیمه

 مخصوص در سطوح انرژیای مختلف های اندازهمحدوده

کیلو وات  1/2بالا ) و کیلو وات ساعت بر تن( 21/0پایین )

  با هم مقایسه شده است. دقیقه 20و  50ساعت( و زمانهای 

 

 
مقایسه درصد تجمعی عبوری برای سطوح  انرژی و زمانهای  (8)شکل 

 مختلف کارکرد آسیا

یای دقیقه آس 20و  50دهد زمان کارکرد ( نشان می8شکل )

کیلو  1/2و  21/0آزمایشگاهی به ترتیب معادل سطح انرژی 

( رابطه انرژی ویژه 3در شکل ) وات ساعت بر تن است.

 آسیا و زمان کارکرد آسیا نشان داده شده است. 

 
 و زمانهای مختلف کارکرد آسیارابطه انرژی ویژه  (3)شکل 

به دلیل  با افزایش زمان کارکرد دهد( نشان می3شکل )

ولید ذرات با اندازه کوچکتر بیشتر، انرژی لازم در واحد ت

یابد حجم ذرات برای شکستن ذرات باقی مانده افزایش می

 یابد.افزایش میبا شدت بیشتری ی ویژه آسیا انرژو در نتیجه 

خودشکن آزمایشگاهي آزمون آسيای نيمه معرفي-7-3

   جدید 

یشگاهی و بعد از محاسبه رابطه زمان کارکرد آسیای آزما

توان روش انرژی شکست مخصوص ذرات خوراک می

کیلوگرم  71مقدار انجام آزمون جدید را بیان نمود. 

میلیمتر به همراه  61تا  2/59ای اندازه خوراک از محدوده

درصد پرشدگی  21میلیمتر )مجموعا  90و  60های گلوله

( ریخته و آسیا 9آسیا( درون آسیای با مشخصات جدول )

دقیقه  20و  51و  50رصد سرعت بحرانی به مدت د 71با 

ند. در پایان هر مرحله زمانی، محصول آسیا کدوران می

آید. با بندی شده و مقدار اندیس خردایش بدست میدانه

داشتن مقادیر اندیس خردایش و سطوح انرژی و استفاده از 

 bو  A( به روش حداقل مربعات خطا ضرایب 2رابطه )

 .آیدبدست می

خودشکن ارزیابي نتایج آزمون آسيای نيمه-7-4

   آزمایشگاهي جدید با بار افتان

به منظور ارزیابی صحت نتایج آزمون آسیای نیمه خودشکن 

 آزمون بار افتان استفاده شده است.آزمایشگاهی جدید، از 

اندیس خردایش حاصل از دو آزمون بار ( 50در شکل )

 قایسه شده است.افتان و آزمون جدید پیشنهادی با هم م

 
 ایمقایسه اندیس خردایش آزمون جدید و بار افتان گلوله (50)شکل 

 

نشان می دهد که اندیس خردایش آزمون جدید ( 50شکل )

در شکل  همخوانی خوبی با نتایج آزمون بار افتان دارد.
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آزمون جدید با آزمون بار افتان  A×bمقدار ضریب  (55)

 ده است.مقایسه ش

 
 آزمون جدید با آزمون بار افتان A×bمقایسه ضریب  (55)شکل 

 

بدست آمده از  A×bمقدار دهد ( نشان می55شکل )

 16/44و  75/49آزمون بار افتان و مدل جدید به ترتیب 

در نتیجه تفاوت عدد سختی مدل جدید و بار افتان  و است

ده صحت و دقت مدل که نشان دهن ،است درصد 3/5

توان با استفاده از آزمون در نتیجه می پیشنهادی جدید است.

بندی و خودشکن آزمایشگاهی معرفی شده دانهآسیای نیمه

 و سرعت خودشکن را با دقتقابلیت خردایش آسیای نیمه

 بالایی تخمین زد.

 گيری  نتيجه -8

  با افزایش اندازه ذرات، انرژی مخصوص لازم

 یابد.نها کاهش میبرای شکست آ

 بندی محصول با افزایش زمان کارکرد آسیا دانه

ریزتر شده و این کاهش اندازه برای محدوده 

 اندازه کوچکتر با سرعت بیشتری است.

  بندی زمان کارکرد آسیا و دانهچگونکی تغییرات

مورد و انرژی مخصوص ذرات خوراک محصول 

 .بررسی قرار گرفت

  ی معرفی دقیقه آسیا 20و  51و  50زمان کارکرد

و  5و  21/0شده به ترتیب معادل سطوح انرژی 

 کیلو وات ساعت بر تن است. 1/2

 
 خودشکن با استفاده از آزمون آسیای نیمه

آزمایشگاهی جدید با انتخاب شرایط عملیاتی 

توان انرژی و قابلیت با دقت خوبی می 9جدول 

خردایش خوراک و دانه بندی محصول را تخمین 

 زد.

 

 فهرست علائم -9

 ECS (kwh/t)هانرژی ویژ

 Md (kg)جرم بار افتان

 m (g)جرم متوسط ذرات

 hi (cm)ارتفاع اولیه سقوط بار افتان 

 hf (cm)ضخامت مواد باقیمانده 

 t10 )%( اندیس خردشدگی

 A×b مرتبط با شکست نمونه در اثر ضربه

 S (mm)اندازه ذرات 

 P (%)درصد تجمعی عبوری 

 t (min)کارکرد آسیا زمان 

 تشکر و قدرداني -11

ز مسئولان مجتمع مس سرچشمه، خصوصا کارشناسان ا

واحد تحقیق و توسعه و مسئولان موسسه آموزش عالی کار 

دریغ از این تحقیق تشکر به عمل به خاطر حمایت های بی
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