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The industrial data gathered from the control room of the Phase 2 
plant and the initial processing of the data were utilized in the 
SIMKA software which determined 13 parameters affecting the 
consumption of media in semi-autogenous grinding. Based on the 
results, it was found that in multivariate analysis methods, the 
amount of filling increases with increasing input tonnage. The filling 
is directly related to input tonnage and power and is associated with 
ball charge, which increases with increasing ball charge. By 
increasing the level of the grinding load, the amount of mineral-
mineral collision decreases, and the ball-ball collision increases, 
causing the consumption of grinding media. The simulation results 
clearly showed that in the face of the problems created, instead of 
changing the size of the balls and enlarging them, which leads to the 
breaking of liners and nets, it is recommended to increase the 
percentage of ball accumulation to its maximum (%15), particularly 
in hard feed. This study clearly shows that the effect of particle size 
is even greater than the effect of particle hardness. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The assigned project had a completely case-by-case view of SAG mill of Sungun and was 

carried out in order to investigate the key operating conditions in the amount of 
consumption of the cutting agent in SAG mill, Phase 2 of Sungun Copper Complex. Therefore, 

first, an overview of the goals and results obtained from previous research was conducted. 

In 2018, Paul W. Cleary and colleagues conducted research on the development of 
models related to the shape and load of the charge to the performance parameters of SAG 

mill bearings and their use in the design of milling systems to calculate liner wear [1-4]. In 

2020, Kiyoshi et al. conducted studies on the analysis of the operation of SAG mill under 

different conditions based on DEM and failure energy method. In order to obtain the optimal 
performance parameters of a SAG mill, in this paper, the Discrete Element Method (DEM) 

was used to simulate the particle breaking process by controlling three parameters, namely 

the mill speed ratio, mill filling level and steel ball ratio [9]. Previous studies show that the 
total energy distribution among different types of collisions changes only slightly with the 

increase in the speed of the collision. There is a slight decrease in total energy from stone to 

stone and stone to stone, while stone to stone is constant. The structure of the spectrum 

changes slightly with the location of the modal peak, and the energy dissipation rate also 
increases slowly. The rate of energy loss in the middle and upper parts of the collision energy 

range also increases. 

Methodology 
Initially, the operating parameters effective in the working conditions of the SAG mill 

were identified. The operating parameters of the SAG mill were input tonnage, power, speed, 

input torque, output torque, reject tension, solid percentage, filling percentage, bullet 

charge, liner profile, input feed granulation, pH and water consumption, and metallurgical 
data which were collected for 6 months (from the first of April to the end of September). 

Then, initial processing was carried out on the data. 

Based on the investigations, there were two locations for the preparation of suitable 

samples of the feed entering the factory. The first location was next to the feeding bar for 
the SAG mill inside the factory shed. The second location to prepare this sample was the 

tunnel located under the mine's coarse stone warehouse after the belt feeders (apron 

feeder and vibrating feeder). The value of the bond ball work index was calculated using 

the following equation: 
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Considering the obtained apparent density, the weight equivalent to 207 cubic 

centimeters of the mineral was determined and after transferring the materials and bullets 

into Asia for a certain number of rounds, it started at 86 rpm. 

Impact fracture testing 
To perform this test, stones with different dimensions were selected and placed under 

different energies to break. To apply different energies, a drop-load device was used. Using 

the following relationship, the height of the weight can be calculated as below: 
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Semi-autonomous power index test (SPI) 
The main goal of this experiment was to obtain a relationship to determine the specific 

energy in an industrial SAG mill according to the size of the final product (P80) and the 

hardness of the stone. Specific energy was the power required to crush one ton per hour of 

mineral material in a certain size. Using the following empirical relationship, the required 
power for an industrial SAG mill was calculated as follows: 

0/33

80( / ) ( ) (2 / 2 0 /1 )Kwh t P t−= +  (3) 

Results and discussion 
Multivariate modeling and principal components showed that the metallurgical data 

obtained from the performance of the SAG mill can be modeled with two principal 
components, which can include the variance of the existing data with (R2=0.741) and fit 

them well and predict with power (Q2=0.495). 

The reason for the low values of Q2 was probably due to some measurement parameters 
not being well described by the model. By checking the parameters such as profile liner and 

granularity well by the model indicates that it is as low as the fit indices of the model. 

However, based on the values obtained for the modeling indices of the fitted model, the 

model was evaluated as acceptable and at the level of a good model. 

Weighted chart analyses 
Input tonnage, input tranion, filling percentage, and solid percentage were directly 

related to each other and had opposite relationships with liner profile and input feed 

granulation. On the other hand, the grouping of the data shows that the relationship of the 
data such as the input tranion pressure with the percentage of filling was positive, which 

increased with the increase of the tranion pressure and vice versa. Bullet charge had a 

positive relationship with output tranion pressure and power consumption. The more the 
bullet charge increased, the greater the power consumption. 

Low power consumption is a sign of low input tonnage or low filling percentage, which 

increases with the increase of input tonnage of power consumption. By changing 

operational parameters such as increasing and decreasing the speed of grinding, the 
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dominant method changes, as the speed increases acts abrasively and the amount of bullets 

increases. The results of the data analysis with the greatest effect on the consumption of the 

crushing medium (factors such as the density, the amount of filling, the liner profile, and the 
granulation of the input feed) had the greatest effect on the consumption of pellets. 

Conclusion 
According to the results of the bond index, impact fracture, and SAG mill power index 

(SPI) tests, the feed is hard in terms of impact crushing and soft in terms of abrasion 
crushing, and increased power consumption. However, due to the lack of proportion in the 

input granularity, a huge difference in energy consumption was observed. Therefore, this 

study clearly demonstrates that the effect of particle size is even greater than the effect of 

particle hardness. 
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  . ران ی ا   ز، ی سهند، تبر   ی معدن، دانشگاه صنعت   ی استاد، دانشکده مهندس  -4
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 چکیده   مقاله اطلاعات 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ا از داده   قیتحق   ن یدر  استفاده  از  یصنعت  یهابا  اتاق کنترل کارخانه و   مستخرج  

گذار  ریپارامتر تاث  (،SIMCA)   13  افزارها  با استفاده از نرمداده   یرو  هی اول  یهاپرازش 
 جیبراساس نتا  قرار گرفت. یخودشکن مورد بررس  مهین  یا یدر مصرف واسطه در آس

  ی تناژ ورود  شیکه با افزا  دیمشخص گرد  رهیچند متغ   زیآنال  یهاروشاز  بدست آمده  
مقدارابدیی م   شی افزا  یپرشدگ   زان یم همچنین  و  ی پرشدگ  .  تناژ    توان و    یرود با 

شارژ گلوله    شی دارد و با شارژ گلوله همراه است که با افزا  میارتباط مستق   یمصرف
افزاابدیی م  شیمصرف گلوله افزا با  بار خردکننده مقدار برخورد کان  شی.  به    یتراز 

باعث    که این موضوع  ابدیی م  ش یو برخورد گلوله به گلوله افزا  شودکاسته می   یکان

سـازی به وضـوح نشـان داد    هیحاصل از شب   جیشود. نتای م   شیمصرف واسطه خردا
ها و بزرگتر کـردن آنهـا کـه شکسته شدن آسترها  در اندازه گلوله  رییجای تغه که ب

(  15)%  آن  نهی ش ـیها تا حد بگلوله   یدرصد انباشتگ بهتر است  دارد،    یها را در پ و شبکه
گلوله استفاده   یپرشدگ  ممیسخت از ماکز راكو بخصوص در مورد خو ابدی شیافـزا

م  ن یا  شود. نشان  صراحت  به  تاث ی مطالعه  که  ذرات    ریدهد  روی  ابعاد  بر  ورودی 
 است.  شتری ب زین آنها یسخت  ریاز تاث  یحتخردایش 
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 مقدمه
خودشکن   مه ی ن   ی ا ی عملکرد آس   ی مربوط به شکل و بار شارژ به پارامترها   ی ها مدل   توسعه   درمورد   [ 1]   1اون و    ی ر ی کل 

  22از    ی ا مجموعه   انجام دادند. را  ی  قات ی تحق   آستر   ش یمحاسبه سا   ی برا   ی اکن ی آس   ی ها ستم ی س  ی و استفاده از آنها در طراح 
سطح پر  ی ات ی و سه پارامتر مهم عمل  ی بار اصل  ی ها مکان  ن یارتباط ب  ن ییدرك و تع  ی برا  ی بعد سه  2( DEMی ) ساز ه ی شب 

 تیبا موقع   ی شود. شکل و محل بارگذار ی استفاده م   ی خودشکن عموم   مه ی ن   ی ا ی آس   ی برا   ا ی کردن، ارتفاع بالابر و سرعت آس 
 یاب ی آستر ارز   ی فشار بر رو   راتیی ذرات و تغ   ری مس   ل ی و تحل   هی شود و با تجز ی مشخص م   ی ا شانه بار، پاشنه بار و فشار ضربه 

( DEM)  ا ی آس ی ها تناسب با داده  نی عنوان بهتر که به  ی پارامتر  ی ها مدل  قی تحق  ن ی حاصل از ا  جه یشود. بر اساس نت ی م 
شوند. ی استفاده م   ی ات ی عمل   ی صورت پارامترها شکل بار و قدرت جذب به  نی ب  ها ی ژگ ی و   نیارتباط ا   ی اند که برا شده   جاد ی ا 

ساختار بار و سرعت   یر ی گ( از اندازه ش ی معکوس سطح پر کردن و ارتفاع بالابر )حالت سا   ین ی ب ش ی امکان پ   نیآنها همچن 
برا ی را م   ییها مدل   نیرا دارند. چن   ای آس  و   مهی ن   ی ها ا ی آس  ی برا   یتجرب   یر ی گاندازه   یها داده   ری تفس   ی توان  خودشکن 

  یبرا   ی ات ی عمل   ی ها مدل   ن ی توان از چن ی کند که چگونه م ی م   ی بررس  ن ی مقاله همچن   ن ی استنباط ساختار بار استفاده کرد. ا 
( ای و سرعت آس  ا ی مانند سطح پر کردن آس یکنترل  یرها یمتغ  ریی)از نظر نحوه تغ   ی ات ی عمل  ت ی ری مد  یها ی استراتژ  جاد ی ا 

 . [ 4- 2]   آستر استفاده کرد ش ی انتخاب شده در چرخه عمر سا  ی عملکرد   ی ها ی ژگ یمنظور حفظ و به 
 ی ها ط ی مح   ن یب   ی ک ی ز ی وانفعالات ف فعل   ی ساز مدل   ی برا   د ی جد   کرد ی رو   ک ی در مورد    2020سال    و همکاران در    3لارسن

مهم در صنعت  ند یفرا  ک ی . خردکردن تر  [ 5]  را انجام دادند  ی قات ی تحق  ی ا گلوله  ی ها ی ا ی در آس ا ی و ساختار آس  ا ی پالپ آس 
و پالپ دارد.    ا ی آس   ط ی زمان مح هم   ی ساز به مدل   از ی ن   ی ا گلوله   ی ها ا ی ساختلاط تر در آ   ی ساز است. مدل   ی مواد معدن   ی فراور 

 ن ی سازی برهمکنش ب مدل  ی گیری برا و قابل اندازه  ی اساس  ی ک ی زی بر روابط ف   ی مبتن  دی جد  کرد ی رو  کی در مطالعه حاضر 
دو طرفه  ی ها اتصال بر اساس   کرد ی رو  ن یشود. ا ی استفاده م  تر  ی ا گلوله  ی ا ی آس  کی در  ا ی و ساختار آس ا ی آس  ط ی پالپ، مح 

ها سازی برخورد گلوله مدل   ی برا   DEMپالپ،   ی ساز مدل   ی برا   PFEMاست.   FEMو    4PFEM ،  DEMی ها مدل   نی ب 
به   ا ی سازی ساختار آس مدل   ی برا   FEMو   به   ته ی سکوز ی با و   ی وتن ی ن   ال ی عنوان ساستفاده شد. پالپ هم  عنوان ثابت و هم 
  یها مدل  یی ای پو   ن یی تع  ی ارائه شده برا  ی مدل شد. مدل محاسبات  ی سرعت برش وابسته به  ته ی سکوز ی با و   ی وتن ی رن ی غ  ال ی س 

 شیقادر به نما   ی شنهاد ی پ   ی عدد   کرد ی رو   جه ی ذرات استفاده شد. در نت   ن یتماس ب   ی انرژ   عی برخورد گلوله، قدرت و توز 
توان ی در مطالعه حاضر را م   افتهی است. مدل توسعه   ی ا گلوله  ا ی آس   کی در   ا ی و ساختار آس  ا ی آس  طی پالپ، مح  ن یتعاملات ب 

 یا ی آس   ک ی   یی بر کارا   ی ات ی عمل   ی پارامترها  ن ی و همچن   ا ی آس  ط ی مختلف پالپ و مح   ی ها ی ژگ یو   ر ی تأث   ی چگونگ   ی بررس   ی برا 
دانش و درك   ش ی افزا   ی قدرتمند برا   ی حاضر ابزار   ی که مدل عدد   شود ی م   ی ر ی گجه ی ، نت ت ی تر استفاده کرد. در نها   ی ا گلوله 

 .[ 8- 6]   است   ی ا گلوله   ی ها ا ی س خردکردن تر در آ
مختلف بر   ط ی خودشکن تحت شرا   مه ی ن   ی ا ی آس   ات ی عمل   ل ی وتحل ه ی تجز   درباره   2020سال    و همکاران در   5یوش ی ک 

عملکرد مطلوب   ی آوردن پارامترها دست منظور به . به [ 9]   را انجام دادند   ی شکست مطالعات   ی و روش انرژ   DEMاساس  
شکست ذرات با کنترل   ندی سازی فرآ شبیه   ی ( برا DEMمقاله از روش عنصر گسسته )   نیدر ا   ، خودشکن   مه ی ن   یا ی آس   ک ی 

روش اندازه ذرات،   ن یشود. ا ی استفاده م   ی نسبت گلوله فولاد  و  ا ی پر شدن آس  ح، سط ای نسبت سرعت آس   ی عن یسه پارامتر،  
 مهی ن   ی ا ی آس  ی و مصرف انرژ   ای که قدرت آس   کندی سازی م خرد شده را شبیه   ط ی ذرات واجد شرا   ت ی ف ی و ک  ای قدرت آس 

مختلف   ی پارامترها  ط ی خودشکن تحت شرا  مه ی ن  ی ا ی آس   ک ی  ش ی خردا   رات ییمقاله، تغ   ن ی دهد. در ا ی خودشکن را نشان م 

 
1 Cleary & Owen 
2 Digital Element Model 
3 Larsson 
4 Particle Finite Element Method   
5 Xu 
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سه  ر ی شود و سپس تأث ی م   جاد ی ا   ای پارامتر بر عملکرد آس  ک ی   ر یتغ   ر ی در مورد تأث   ی ش ی . ابتدا آزما رد ی گ ی قرار م   ی مورد بررس 
بر عملکرد آس   ر یی تغ  اندازه ذرات و قدرت آس  رات ییتغ   نی . ا رد ی گ ی قرار م   ل ی و تحل   ه ی مورد تجز   ا ی پارامتر  مشخص   ا ی با 
 ایکند که آس ی کار م  ی مطلوب زمان  ط ی در شرا  ا ی دهد که آس ی سازی تحت مدل مطرح شده نشان م شبیه  ج ی شوند. نتا ی م 

 شیبا افزا  ا ی . قدرت آس رد یقرار گ  ی گلوله فولاد  نسبت ٪ 14 و شدن   پر  سطح  ٪ 15و  بحرانی   سرعت  ٪ 80 ط ی تحت شرا
دوباره   ت ی ابد و در نهای ی کاهش م   یسرعت بحران   % 85اما پس از    ابد؛ی ی نم   شی افزا  ی به طور خط   ا ی نسبت سرعت آس

( ا ی کار آس   ی سازی )زمان واقع به زمان شبیه   ی خودشکن بستگ   مه ی ن   ی ا ی در آس   ی گلوله فولاد  نه ی . نسبت به ابد ی ی م   ش ی افزا 
بر  ی به طور قابل توجه   تواندی م   ی ، نسبت سطح پر کردن و نسبت توپ فولاد ا ی دارد. سرعت آس   ی قدرت نام   ت ی و محدود 

ارائه   ی واقع   ی ا ی آس   ی برا  ی آمده است مرجع دست مقاله به   ن یمواد که در ا   ش یخردا   نی تر آل ده ی و ا   گذارد ی م   ر یتأث   ش ی خردا 
 .[ 9]  را در نظر گرفت   ا ی زمان کار آس   د ی ، بای است. هنگام انتخاب نسبت گلوله فولاد   ق یدهد که مشابه مدل تحق ی م 

خودشکن را   مه ی ن   ی ا ی برخورد در آس   ط ی عملکرد بر مح   ط ی شرا   رات یی تغ   ر ی موضوع تأث   2018در سال    اون و    ی ر ی کل 
 ی خودشکن بررس   مهی ن   ی ا ی برخورد در آس   طی در مح   ی کم   ی ساختار   راتیی ، تغتحقیق  نی . در ا [ 10]   قرار دادند   بررسیمورد  

انواع متفاوت   ان ی برخورد م  یانرژ   ع ی بر توز   ی اثر کم   ای سرعت آس   ش یکه افزا   داد انجام شده نشان    ی ها ی ساز ه ی شب.  شد 
شود ی م   ی منته   دن یی سا   شی و افزا  یا به کاهش در شکست ضربه   یهمگ   ای آس   گر ی د   ی ات ی برخوردها دارد. سه شرط عمل 

 ینی ب ش ی در پ  DEM. ابد ی ی و نسبت سنگ به گلوله کاهش م  ش یبار افزا  ی که ارتفاع بالابر کاهش و سطح پرشدگ  ی وقت 
 ردی گ ی مورد استفاده قرار م   ی برخورد   ی انرژ   ف یط   ق ی از طر   دنیی سا   ط ی مح   ف یخودشکن و توص   مه ی ن   ی ا ی حرکت بار در آس 

به  انرژ   ع ی عنوان توز که  انرژ   رو ی ن   ان ی . جر د باش ی م   ی قابل طراح   ا ی درون آس   ی در کل برخوردها   ی احتمال اتلاف   یجزء 
 یمربوطه جهت بررس   ی برخورد و سرعت اتلاف انرژ   ی انرژ   کی ، مکان پ ی انرژ   فینوع برخوردها، ساختار ط   نی در ا  ی کاربرد 

 نیاند. هدف امورد استفاده قرار گرفته   دن یی بار بر عملکرد سا   ب ی و ترک   ی ارتفاع بالابر، سطح پرشدگ   ا، ی سرعت آس  ر ی تاث 
خودشکن و استنباط   مه ی ن   ی ا ی عملکرد آس   ف ی جهت استنباط و توص   DEM  ی انرژ   ف ی تر ط   ق ی مقاله، اثبات نحوه کاربرد دق 

 یا ی )که با دوبرابر قطر آس   باشد ی بالابر م   ف ی رد   56ی آستر دارا   ی کربند ی باشد. پ ی خودشکن م   مه ی ن   ی ا ی آس   ی ات ی عملکرد عمل 
 نیباشد. بزرگتری بالابرها م  ان ی م   ک ی نسبتا بار   ی ها در فضا   ار باشد که مستعد قفل کردن ب ی م   ی تناظر دارد( و طرح تهاجم 

 جادی واسطه در ا   ی بحران   ت ی باشد که اهم ی واسطه م سنگ به   ی متعلق به برخوردها   % 50  با ی کل تقر   ی مولفه مصرف انرژ 
 نیکنند ا ی را مصرف م   روی ن   ان ی جر  % 30  بایواسطه تقر واسطه به   ی کند. برخوردها ی را اثبات م   ا ی درون آس   ی برخورد   ط ی مح 
 یدر فرسودگ   ا ی اند  نشان داده نشده   DEMسازی  شود که در شبیه ی استفاده م   زتری ذرات سنگ ر   دنیی در سا   ای   ی انرژ 

شامل سنگ به آستر   یی باشد. دو نوع برخورد نها ی م   % 18  با ی سنگ به سنگ تقر  ی شوند. جزء مصرف انرژ ی واسطه اتلاف م 
قرار  ر ی شوند و اساسا شکست سنگ را تحت تاث ی را شامل م   % 20از  کمتر کوچکند و  ار ی و واسطه به آستر هستندکه بس 

انواع مختلف برخوردها   ان ی کل م   ی انرژ   عی توز   ا ی سرعت آس  ش یبا افزا دهند که  نشان می   2و    1اشکال    . [ 10]   دهند ی نم 
سنگ  که ی کل وجود دارد درحال  ی واسطه در انرژ واسطه و واسطه به در سنگ به  ی کند. کاهش اندک ی م  ر ییتغ  ی تنها اندک 

 یبه آرام   زی ن   ی کند وسرعت اتلاف انرژ ی م  ریی تغ   ی مودال مقدارکم   ک ی با مکان پ  فی ط   ساختار   باشد. ی به سنگ ثابت م 
 کند. ی م   دا ی پ  ش ی افزا  ز یبرخورد ن   ی دامنه انرژ  ی و فوقان   ی ان ی م   ی ها در بخش   ی . در سرعت اتلاف انرژ ابد ی ی م   ش ی افزا 
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(  dنرمال و )   ی رو ی ( ن cکل، )   ی رو ی ( ن b)   ا ی سرعت آس   ش ی با افزا   ی مصرف انرژ   ع ی و توز   رو ی ن   ان ی در جر   ر یی ( تغ a)   . 1  شکل 

 .SAG Mill   [10 ]  ی ا ی در شش نوع برخورد داخل آس   ی برش   ی رو ی ن 

 

  

 
( c)   نرمال و   ی ( انرژ bکل، )   ی ( انرژ a)   ا ی سرعت آس   ش ی با افزا   ط ی کل در کل شرا   ی انرژ   ف ی در ط   ر یی تغ .  2  شکل 

 .[10]   ی برش   ی انرژ 

 یو جزء سنگ به سنگ اندک   ابد ی ی م  شی واسطه به طور متوسط افزا جزء سنگ به   با کاهش ارتفاع بالابرهمچنین  
 لی به دل   ی . کاهش مصرف انرژ ابد ی ی اجزاء واسطه به آستر و سنگ به آستر شدیداً کاهش م   کهی درحال   ابد ی ی م   ش ی افزا 

 انی با جر  ی اکن ی آس  ات ی عمل   ل ی آستر به دل  ی است و فرسودگ   ی زش ی ر   انی در اندازه جر   د ی ، کاهش شدیخط   ی برخوردها 
 م ی تنظ   ی ا گونه به  ی برش   یاتلاف انرژ   ش ی با افزا  ابدی ی نرمال کاهش م   یانرژ   ی ها کل مولفه  شود. ی م   لی بزرگ تحم  ی زش ی ر 
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که ارتفاع    ی شود وقت ی نم   تی توسط آستر کاملًا حما   رای ز   کند؛ی برش درون بار را منعکس م   ش یشوند که سهم افزا ی م 
  یمنته   ی ش ی سا  ش ی و به خردا   ی ا به کاهش شکست ضربه   تواند ی م   ی مجدد مصرف انرژ   ع ی توز   ن ی . ا ابد ی ی بالابر کاهش م 

شوند ی م   دهی که بالابرها شدیداً پوس   ی وقت   شدن اندك محصول ختم شود. تواند به درشت ی برخورد م   ی شود کاهش در انرژ 
 موارد اشاره شده مشخص شده است.  4و    3در اشکال    . ابد ی ی کاهش م   ی و سپس اندک   ش یابتدا افزا   رو ین   انی جر 

 

 
(  dنرمال، )   ی رو ی ( ن cکل، )   ی رو ی ( ن bبا کاهش ارتفاع بالابر، )   ی مصرف انرژ   ع ی و توز   رو ی ن    ان ی در جر   ر یی (تغ a)   . 3  شکل 

 .SAG Mill   [10 ]  ا ی در شش نوع برخورد مختلف داخل آس   ی برش   ی رو ی ن 

 

 
 ی ( انرژ cنرمال و )   ی ( انرژ bکل، )   ی ( انرژ aها با کاهش ارتفاع بالابر ) کل در کل برخورد   ی انرژ   ف ی در ط   ر یی تغ   . 4  شکل 

 .[10]   ی برش 
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واسطه و تنها در اجزاء سنگ به ،  بار   یسطح پرشدگ  ش یبا افزا ( ثابت کرده است که  6و    5نتایج بدست آمده )اشکال  
ماند. ی م  ی ثابت باق واسطه جزء میزان مصرف انرژی مربوط به و  هستیم  ی مصرف انرژ کم  شی افزا شاهد   سنگ به سنگ 

 یاکاهش بزرگ در اندازه زون ضربه منجر به  که    دهد ی م نشان    ی د ی جزء واسطه به آستر کاهش شد در این اثر متقابل  
مودال با   ی برش   ی انرژ   کی پ   مکان  . ابد ی ی م  شی افزا   یصورت خط به   یبار با مصرف انرژ   یسطح پرشدگ   زانی م   . شود ی م 

شود ی م   یمنته   یبالا در عرض دامنه انرژ   یکند که در عوض تنها به سرعت اتلاف انرژ ی نم   ریی تغ  ی سطح پرشدگ   شی افزا 
 .است بار   شتر ی وزن ب   جهی نت این مسئله در  که  

 

 
نرمال،    ی رو ی ( ن cکل، )   ی رو ی ( ن b، ) ی سطح پرشدگ   ش ی با افزا   ی مصرف انرژ   ع ی و توز   رو ی ن    ان ی در جر   ر یی (تغ a)   . 5  شکل 

 (d ن ) ا ی داخل آس در شش نوع برخورد مختلف   ی برش   ی رو ی  SAG Mill   [10 ] . 

 
(  cنرمال و )   ی ( انرژ bکل، )   ی ( انرژ a) ی سطح پرشدگ   ش ی ها با افزا کل در کل برخورد   ی انرژ   ف ی در ط   ر یی تغ .  6  شکل 

 .[10]   ی برش   ی انرژ 
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بار نما  یاندک   رییبار( تغ  ترکیبخردکننده )  سنگ به سنگ   ینسبت حجم   شیبا افزادر خاتمه     انی در ساختار 
اعمالی   رو ین ، مقدار  کندی م   ر ییتغ  یبار به علت افت متوسط چگال   بی که ترک  ی وقت همچنین .  ( 8و   7)اشکال  شودی م

  ی )وقت  سنگبه    سنگبرخورد  ناشی از  شده    تلف  یدر انرژ   دی شد  کاهش  .ابد یی کاهش م برای خردایش نیز    هاسنگ به  
در طی مرحله    روی ن اعمال    کاهش در  لی ( دلابد یی کاهش م   خردایش در آسیا نیمه خودشکن  واسطه  یهاسنگ   که

توان   یکه با کاهش نسبت سنگ به گلوله، بازده  ییجادارد  مطابقت  یباتجربه صنعت   این موضوع.  شود ی م خردایش 
 . [ 11  ; 10  ;1]  شودی م  شتریب 

 

 
(  cکل، )   ی رو ی ( ن bسنگ به گلوله، )   ی نسبت حجم   ش ی با افزا   ی مصرف انرژ   ع ی و توز   رو ی ن    ان ی در جر   ر یی (تغ a)     . 7  شکل 

 . SAG Mill    [10 ]  ا ی در شش نوع برخورد مختلف داخل آس   ی برش   ی رو ی ( ن dنرمال، )   ی رو ی ن 

 

 
های سنگ به  ( برخورد aسنگ به گلوله )   ی نسبت حجم   ش ی ها با افزا کل در کل برخورد   ی انرژ   ف ی در ط   ر یی تغ   . 8  شکل 

 .[ 10]   واسطهواسطه به   ی( برخوردها cواسطه  و ) سنگ به   ی ( برخوردها bسنگ، ) 
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 روش انجام آزمایش

 هاو پردازش داده   ی آور جمع 

کرده که    ییخودشکن را شناسا  مهی ن   یا ی کارکرد آس  طی در شرا  رگذاریتأث  یات ی عمل  یشروع کار پارامترها  یبرا 
  ، یخروج   ونیتران  ،یورود  ونی ، سرعت، تران توان، یاند از: تناژ ورود خودشکن عبارت   مهی ن   یا یآس   یات ی عمل یهاپارامتر 

ن   ،یدرصدجامد، درصد پرشدگ   ،برگشتیتناز   ی  و آب مصرف   pH  ،یبندی خوراك ورود دانه   نر،ی لا  رخم یشارژ گلوله، 
  یرو  هی اول  ی هاو پس از آن پردازش  دیگرد   ی ( جمع آوروریتا آخر شهر   ن یماه )اول فرورد  6بازه    ی کژی متالو   ی هاداده 
 ها صورت گرفت. داده 

 رهی چندمتغ   ز ی روش آنال   ی معرف 

1 رهیچندمتغ   ی ها داده   ل ی و تحل   ه ی تجز 
MVDA   شده از   د ی تول   ی ها داده   ل ی تح   هی تجز   ی است برا   ی آمار   کی تکن   ک ی

ها، داده   ی ده سازمان   ی مرتبط برا   ی روش آمار   کی (  MVDAشود. ) ی استفاده م   ر یمتغ   نیچند   ا ی منبع    کی از     شی ب 
کند علت و معلول را درك و موارد پرت را ی مک م ک   ک ی تکن   نی دهد. ا ی نقاط مختلف ارائه م   ن یتجسم و درك روابط ب 

 گریکد ی توانند بر  ی که چگونه نقاط داده مختلف از منابع مختلف م   د ی کند تا بفهم ی به شما کمک م   نی علاوه بر ا  د ی کن   دا ی پ 
 . شوند ی م   ر ی تفس   ج ی نتا  ره ی چندمتغ ل ی تحل   ن یپس از ا . بگذارند  ر ی تأث 

 خودشکن  مه ی ن  ای ی نمونه از خوراك آس   ه ی محل ته 
ه کارخانه وجود دارد.    ـهی انجام گرفته دو محل برای ته   ی ها ی بر اساس بررس  ه مناسـب از خـوراك ورودی بـ نمونـ

خودشـکن در داخـل محل سوله کارخانه است. در کنار نوار امکان   مـه ی ن  ای ی محل اول در کنار نوار خوراك دهنده به آس 
به کف کارخانه منتقل نمـود. از   ل ی پر را با استفاده از جرثق   ی ها بشکه  توانی م   ن یجای دادن بشکه وجود داشته و همچن 

متـر( اشاره   6کمتـر آن )حـدود    ـد ی طـول مف   ن ینوار نصب شده و همچن   اد ی به ارتفاع ز   توانی محـل ذکـر شده م   ـب ی معا 
نوار  ی ها دهنده انبار درشت سـنگ معـدن بعد از خوراك   ری نمونه، محل تونل موجود در ز  ن یا   ه ی نمود. محل دوم برای ته

ل در حدود ی ( م در ی ف  برهی و و دری )آپرون ف  از   یخاص  تی محدود  نی متر بوده و همچن  2باشد که ارتفاع نوار از کـف تونـ
وار    ی بابت طول دسترس  دارد. حمل و نقل بشکه به نـ  یراحت لودر به   ین ی م   ای   فتراكی با استفاده از ل   یراحت به   زی ها ن وجـود نـ

را روی نوار  ی محـل مـواد برگشـت  ـنی بعد از ا  زی دهنده مواد مانده روی سرند ن نوار برگشت  ی طرف  از اسـت.   ری پذ امکان 
ه مـدار خواهـد بود. با توجه به مطالب فوق،  یا شده نمونه   ه ی، لذا نمونه ته کندی م  ه ی تخل  صرفاً از خوراك تازه ورودی بـ

 شود.   ن یمحل تأم   ـن ی از ا   ر نمونه خوراك مدا   ری،ی گرفته شد تا در روز نمونه گ  م ی تصم 

 
1 Multivariate Data Analysis 
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 .ل ی استوك پا نمایی از    . 9  شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . ل ی استوك پا   ر ی تونل ز   . 10  شکل 

 یبردار نمونه اهداف  
 اند:انجام گرفته   ر ی به اهداف ز  ی اب ی منظور دستانجام شده به   ی ها ی ر ی گ نمونه   ه ی کل 
 آن  80dو    ای خوراك، محصول و بار در گردش آس  ی بند دانه   ع ی توز   ن یی تع  −
 ای و سرعت آس   ا ی وزن بار داخل آس   رات ییو تغ   ش ی روند خردا   ن یی تع  −
 پارامتر بر عملکرد آن ن یو نحوه اثرگذاری ا   ای خوراك آس   ی سخت   رات ییتغ   ن یی تع  −
 مواد   شی چون درصد جامد و زمان ماند بر خردا   ی عوامل   ری تأث   ن یی تع  −
 هاچون شارژ گلوله و اندازه گلوله   ی عوامل   ی نحوه اثرگذار  ن یی تع  −
 ای از آس   ی درصد بار در گردش و حداکثر ابعاد خروج   ن یی تع  −
از انحرافات شرا  ن ی خودشکن مجتمع مـس سـونگون و همچن ـ  مه ی ن   ای ی عملکرد آس   ی منظور بررس به   طی اطـلاع 

و بار در گردش   ا ی خوراك و محصول آس  ی بنددانه   ع ی توز   ن ییدر جهت تع   یی ها ی ر یگ نمونه   ، ینسبت به زمان طراح   ی ات ی عمل 
که   باشد ی م   1400/ 02/ 24و    1399/  08/ 20  خ ی در تار   ی بردار سری نمونه   2شـامل    ها ی ر ی گ نمونه  ن یآن انجام گرفت که ا 

 است.   لوگرم ی ک   1177و    1050  ب ی شده به  ترت  هی وزن نمونة ته 
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 هانمونه  ی ساز آماده 
 ر ی صورت ز ها خشک شـده و هر کدام به متالورژی ابتدا نمونه  شگاه ی ، پس از انتقال به آزما ی بردار در هر سری نمونه 

عبور داده شده سپس مواد عبـوری از  متری ی ل ی ( م 4/ 75شـدند. در مـورد خـوراك ابتـدا همـه آن از سـرند )  یبند دانه 
ا اسـتفاده از تقس   ـن ی ا  ا   تـاًی. نها شود ی م   م ی ( تقس کیلوگرم   5برای بدست آوردن نمونه معرف )  ی مجرائ   کننده م ی سـرند بـ بـ

ه بود   ن یروال کـار هم   ـزی ن   ای . در مورد محصول آس ـشوند ی م   ی بند مش دانه   400اسـتفاده از سـری سرندی، تا ابعاد   گونـ
ه از سـرند )   ن یبا ا  شده و سپس مواد   اده عبور د   متـری ی ل ی ( م 2/ 36تفاوت که پس از خشک کردن کامل پالـپ همـه نمونـ
ه معرف )  ی مجرائ ـ کننده م ی سرندی با تقس  ر ی ز  که سرند  ی شوند. از آنجائ ی م  می ( تقس لوگرم ی ک 2تـا بدسـت آوردن نمونـ

ه سخت   400  ر ی کردن ذرات ز  های بدست باشد لذا نمونه ی برخوردار نم   ی انجام شده و از دقت کاف   ی مش در حالت خشک بـ
مـش از آن خارج   400  ـر ی گرفت تا بخش اعظم ذرات ز مش مورد شستشو قرار می   400کـن ابتدا با سرند    م ی آمده از تقس 

 .ابد ی ی صورت خشک ادامه م به   ی بند مقدار آن محاسبه شد و سپس کار دانه   ن یشوند که پس از خشک کردن و توز 
  ی روش اصل   نکه یشود که با توجه به ا باند استفاده می   ی ا ی به نام آس   ی شگاه ی آزما   ی ا ی آس   ک ی کار از    سی اند   ن یی تع   ی برا 

کار باند  سی اند. ود شمنظور استفاده می  نی ا ی را  [11] ی الله از روش نعمت است،  ری کار وقت گ سی اند  نیی تع ی باند برا 
تن کوچک  ک ی خرد کردن  ی لازم برا  ی کند و برابر است با مقدار انرژگیری می را اندازه  ی کن   ا ی مقاومت مواد در برابر آس 

عبور  کرونی م  100به دهانه   ی محصول از سرند  80که %  ی تا ابعاد  ت ی نها   ی ب   ی از ابعاد تئور  ی تن( از ماده معدن 0/ 907) 
معمولاً در روند   سی اند   ن ی شود. هرچند مقدار ا می   ن یی تع   شگاه ی بسته و در آزما   کل ی س   ک ی معمولاً در    س ی اند   ن ی . ا کند 
استفاده   ی ندارد ول   ی ها کاربرد ا ی آس  ن ی در ا   ش ی خردا   ی برا   از ی موردن   ی خودشکن و محاسبه انرژ   مه ی ن   ی ها ا ی آس   ی طراح   ی عمل 
 .رد ی تواند مورد استفاده قرار گ ی مختلف م  یها سنگ   یشوندگ   رمن  ت ی قابل   ا ی   ی سخت   سه ی مقا   ی برا  س ی اند   ن ی از ا 

پارامترها نسبت به روش باند به   ه ی مترمکعب است که بقی سانت   207ز  ا ی حجم موردن   mm  205× 205  ا ی ابعاد آس 
 لوگرم ی ک   5/ 9  ی ب یگلوله به وزن تقر   85  ش یآزما   نی اند. مقدار بار خردکننده مورداستفاده در ا ( کوچک شده 2/ 33نسبت ) 

 باشد.ی ( م 1جدول )   ی ابعاد   ب ی به ترک 

 .ها گلوله   ی ب ابعاد ی ترک  . 1جدول  
 ها تعداد گلوله  (mm)   ها قطر گلوله 

1 /38 13 

75 /31 20 

4 /25 3 

05 /19 21 

87 /15 28 

 
 : شود ی محاسبه م   ر یباند با استفاده از رابطه ز  ی ا کار گلوله   سی مقدار اند   ش، ی پس از اتمام آزما 

 (1 ) 
( )

0/23 0/75

80 80

11/ 76 1 1

10 10Kwh

sht

i

i i

W
P G

P F

 
 

   =   
    − 
 

[12] 
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اندازه دهانه سرند کنترل   iPساعت بر تن کوچک،    لوواتی باند برحسب ک   ی ا کار گلوله   س یمقدار اند   iWرابطه    ن ی در ا 
بار  ابعاد 80F ،80 P برحسب گرم بر دور و  ش یشده در سه مرحله آخر آزما  دی نرمه تول   ن یانگ ی مقدار م  iG کرون،ی برحسب م

 6  ر ینمونه معرف آن را تا ز   هی کار باند پس از ته   سی اند   ن ییتع   ی ا . بر باشد ی م   کرونی و محصول خردشده برحسب م   هی اول 
اندازه سرند کنترل، مقدار   ن یی. با تع شود ی م  ن یی(  تع کنومتر ی آن )به کمک پ   ی ظاهر   ی و چگال   80Fمش خرد نموده، سپس  

 . شود ی م   نیی ( تع aسرند )  ن یاز دهانه ا   زتر ی مواد ر 
شده و پس   ن یی تع  ی مکعب از ماده معدن  متر ی سانت  207به دست آمده، وزن معادل  ی ظاهر  ی با درنظرگرفتن چگال 

( شودی م   ن یی دور تع   200تا    50)که بر اساس تجارب گذشته    ی به تعداد دور مشخص   ا ی ها به داخل آس از انتقال مواد و گلوله 
. با شود ی م   ی بند شده و با سرند کنترل دانه  ه ی ها مواد تخل اتمام دوره   ز . پس ا شود ی م   ی انداز راه   قه ی دور بر دق   86با سرعت  

شده به  د ی نرمه خالص تول  زان ی از سرند کنترل م  ی ( و وزن مواد عبور aاز سرند کنترل )  زتر ی مواد ر  زان ی در نظر گرفتن م 
شده(  م ی تقس   ی ها نمونه   از .  سپس با اضافه نمودن ماده ) شود ی و بار در گردش آن محاسبه م   ا ی دور چرخش آس   ک ی   ی ازا 

خرد شوند تا  د ی که با  ی ( و وزن مواد aبا درنظرگرفتن )  ی . تعداد دور مرحله بعد شود ی رسانده م  ه ی وزن مواد به مقدار اول 
به تعادل برسد   ا ی که آس  ی روند تا زمان  ن یشروع به کار نموده و ا  ای .  آس شود ی م  نیی تع  ی و بررس  % 250به بار در گردش 

با   تاًی نها  شود ی م   ن یی تع  P 80را با هم مخلوط نموده و به کمک آن    ش یمرحله آخر آزما . سپس نرمه سه  ابد ی ی ادامه م 
 توان ی تست باند م   ج ی باند را به دست آورد. از نتا   ی ا کار گلوله   س ی مقدار اند   توان ی کار م   س ی اند   ن یی استفاده از رابطه تع 

 ر ی استفاده نمود. جدول ز   ی ا له ی و م   ی ا گلوله   ی ها ا ی آس   در آنها    ش ی خردا   ت ی و قابل   ی مواد معدن   ی درجه سخت   ن یی تع   ی برا 
 دهد. ی کار باند نشان م   سی ها را بر اساس مقدار اند سنگ   ی بند   م ی تقس 

  ی ا شکست ضربه  ش ی آزما 
شوند تا بشکنند. ی های مختلف قرار داده م ی با ابعاد مختلف انتخاب و تحت انرژ   یی ها آزمون سنگ   ن ی انجام ا  ی برا 

وزنه افتان با وزن و   ک ی شود. دستگاه مورد نظر متشکل از  ی دستگاه بار افتان استفاده م   از های مختلف  ی اعمال انرژ   ی برا 
شود و قرار داده می   ی دو سندان تخت فولاد   نینمونه موردنظر ماب   ش،یباشد. به هنگام انجام آزما می   ر یارتفاع سقوط متغ 

  0/ 01)   ی از انرژ   ی ع ی محدوده وس   توان ی ها م ارتفاع سقوط و وزنه   ریی است که با تغ   ی ه ی شود. بددر اثر سقوط وزنه خرد می 
بخش  5از نمونه در  لوگرم ی ک 100، ر ی اعمال به نمونه انتقال داد. مطابق جدول ز  ن ی ساعت بر تن( را در ح  لووات ی ک  50تا 

 شود.  ی م   ی طبقه بند 
 

 
 .ی ژ ر واحد متالو   ی کانه آرائ   شگاه ی دستگاه بار افتان در آزما   .11  شکل 
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توان به کمک هر سطح را می   ی لازم برا   ی داد. انرژ   ر یی ها را تغ توان ارتفاع و وزن سقوط وزنه لازم می   ی اعمال انرژ   ی برا 
 . ارتفاع سقوط وزنه را محاسبه نمود   ر ی، انتخاب و با استفاده از رابطه ز ( 2)   ی جدول راهنما 

 
 

 .کار باند   س ی اند  . 2جدول  
 خیلی سخت  سخت   متوسط  نرم   ویژگی 

 >20 20-14 14-9 9-7 اندیس کار باند

 (2 ) 𝐸𝑐𝑠 =
0/0272𝑀𝑑(ℎ𝑖−ℎ𝑓)

𝑚
 [13] 

 که در آن:
− 𝑚  : که خرد می   ی جرم متوسم ذرات ( شوندgr) 
− :d   بار خردکننده( ) وزن وزنه( های افتانkg) 
− iℎ:   ه ی ارتفاع اول   ( سقوطcm ) 
− 𝑓ℎ :   ن یضخامت مواد ماب   ( دو سندان پس از سقوط وزنهcm ) 

 .مربوطه   ی و سطوح انرژ   ها ون ی ابعاد فراکس   . 3جدول  

 - 16 +، 13/ 2 آزمایش 
mm 

19  ،+4 /22- 
mm 

5 /26  ،+5 /31- 
mm 

5 /37  ،+45- 
mm 

53  ،+65 - 
mm 

 0/ 1 0/ 1 0/ 25 0/ 25 0/ 25 انرژی سطح  

 0/ 25 0/ 25 1 1 1 انرژی سطح  

 0/ 5 1 2/ 5 2/ 5 2/ 5 سطح انرژی 

 
  یگردد با استفاده از نمودارها می   نیی بندی آن تع شده و دانه   ی آور سپس ذرات شکسته به صورت جداگانه جمع 

  ونی فراکس  هیابعاد اول   یهندس   ن یانگی دهم م  کیبه اندازه    یاز سرند   یعبور   یکه برابر مقدار درصد تجمع   10tبندی  دانه 
انرژ 10tشدت شکست )   نیب   اطارتب   انگری ب   ری شود. رابطه زاست محاسبه می   شیتحت آزما مخصوص شکست    ی( و 

(csE می ) باشد : 

(3 ) 𝑡10 = 𝐴(1 − 𝑒−𝑏𝐸𝑐𝑠) [13] 

شکست نمونه در سطوح   A  باشد. مقدار پارامتر ای می کانسنگ در برابر شکست ضربه   ی مرتبط با سخت   bو    A  ر ی مقاد 
  یمنحن   ی کل   ب ی ش   ن ی مب   b  کند. پارامتر می   ان ی تواند رخ دهد را ب خودشکن می   مه ی های ن ا ی بالاتر از آنچه در آس   ار ی بس   ی انرژ 

csE – 10t  ی ذکر است که پارامترها  ه باشد. لازم ب می  ن یی پا  ی در سطوح انرژ A   وb  دارند چرا که مقدار   ی داخل  ی وابستگ
را گزارش   A×bبه هم وابسته و مرتبط هستند معمولًا حاصل   bو    Aکه    یدهد. از آنجائ می   ریی را تغ   ی گر ی از آنها د   ی ک ی 

 باشد.کانسنگ در برابر ضربه می   ی سخت   انگر ی که ب   د ی نما می 
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    SPIخودشکن   مه ی ن  ی ا ی شاخص توان آس  ش ی آزما 
با توجه   یخودشکن صنعت   مهی ن   ی ا ی در آس  ژهیو   ی انرژ   ن ییای جهت تع به رابطه   ی اب ی دست   ش،ی آزما   نی در ا   ی هدف اصل 

تن بر   کی خرد کردن    یعبارت است از توان لازم برا   ژه ی و  ی سنگ است. انرژ   ی( و سخت 80P)  یی به اندازه محصول نها 
 .ن ی اندازه مع  ک ی در    ی ساعت ماده معدن 

شود. ( استفاده می متر سانتی   10/ 2  و طول    30/ 5  )قطر  ی شگاه ی خودشکن آزما   مه ی ن   ی ا ی از آس   ش ی انجام آزما   ی برا 
با سرعت    ا ی پر شده و آس   متر ی ل ی م   25هایی با ابعاد  با گلوله   ا ی حجم آس   15% . چرخد ی م   ی سرعت بحران   % 70هنگام کار 

 ب ی گرم از آن با ترک  2000سپس  شود می رسانده متر میلی  19 ری به ز   ی ابتدا با سنگ شکن فک  ش،ی خوراك مورد آزما 
دو به داخل   نی شود. مخلوط ا انتخاب می   متری ل ی م   12/ 7سرند    ری گرم از ز 1600و  متر  میلی   12/ 7د  سرن   ی گرم از رو   400

شود. هدف ساعت( انجام می 2زمان دلخواه  )معمولاً    ک ی با در نظر گرفتن    ش ی مرحله خردا   ن یشده و اول   خته یر   ا ی آس 
  400)  درصد  % 20به   متر ی ل ی م  12/ 7 سرند   ی رو  20مزبور از %  بی ترک  دنی رس  یلازم برا  شی ا زمان خرد  نیی تع ش ی آزما 
 یوزن مواد رو   دن ی بندی شده و در صورت نرس دانه   شی است. مواد بعد از هر مرحله خردا متر  میلی   1/ 7سرند    ی ( رو گرم 

( شاخص t)  مان نقطه برحسب ز   ن یبه ا  دن ی . زمان رس افت ی ادامه خواهد  ب ی با همان ترک   ش ی سرند به وزن مطلوب خردا 
خودشکن   مه ی ن  یا ی آس   ی برا  ازی توان مورد ن  ری ز  یشود.  با استفاده از رابطه تجرب می  دهی خودشکن نام   مه ی ن  یا ی توان آس 

 شود. محاسبه می   ی صنعت 

 (4 )                                                                   (𝐾𝑤ℎ/𝑡) = (𝑃80)
−0/33(2/2 + 0/1𝑡) 

 رابطه:   ن ی در ا 
− 80P:  80%  ا ی آس  ی محصول عبور  SPI 
− t  : ی ا ی محصول آس   دن ی زمان رس SPI     بهmm 1/7=80P  باشد.   ی م 

 نتایج و بحث 
خودشکن   مه ی ن   ی ا ی های متالورژیکی حاصل از عملکرد آس اصلی نشان داد که داده   ی ها و مولفه   ره ی چندمتغ   ی ساز مدل 

آنها را و  موجود را دربرگرفته  ی ها داده  انس ی ( وار 2R= 0/ 741توان با  ) بوده که می  ی اصل  ی سازی با دو مؤلفه مدل  ت ی قابل 
 . د ی نما  ی ن ی ب ش ی ( پ 2Q= 0/ 495)   ت با قدر  ی خوب به 

 

 
 .میزان مشارکت پارامترها در مدل . 12  شکل 
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مشاهده   12  که در شکل   ی باشد بطور گیری می اندازه   ر ی مقاد   ی برخ   ی ر ی گ اندازه   ل ی دل   2Q  ری مقاد   بودن ن یی علت پا 
 نر،ی لا   ل ی پروف   ر یپارامترها نظ   ی شود بررس نمی   حی توسط مدل تشر   ی گیری بخوب از پارامترهای اندازه   ی شود که برخ می 
 ری بر اساس مقاد   ی باشد ول ی م   ن یی برازش مدل پا   ی ها س ی و به همان اند   ند شوی نم   ح ی توسط مدل تشر   ی بندی بخوب دانه 

به منظور   گردد. ی م   یاب ی ارز   ی سازی مدل برازش شده مدل قابل قبول ودرحد مدل خوب مدل   ی ها شاخص   یبدست آمده برا 
بوجود آمده در مدا  برای   6در   شی خردا ر  بررسی روند تغییرات  نمودارهای وزنی و امتیازی  به انجام طرح،  ماه منتهی 

اند. بر اساس تصویر سازی چند نشان داده شده   14و    13های  بندی آنها در شکل های موجود تهیه و بهترین گروه داده 
درشکل   2و 1های اصلی  گردد. بررسی نمودار امتیازی حاصل از مولفه تسهیل می   اها کاهش و تفسیر آنه ه بعد داده متغیر 

بندی برحسب زمان عملیات به خوبی از هم تفکیک شده و گروه   شی روزه مدار خردا 180دهد که مشاهدات  نشان می   13
اند. مشاهدات  شده   ک ی تفک   182تا    130از مشاهدات    ی به فاصله اندک   130تا  1که مشاهدات    ی دهند. بطور از خود نشان می 

که  دهد بندی مشاهدات نشان می شود که گروه شوند. بنابراین بطور واضح دیده می ی م   دهی هم د   یمنطبق رو   ی آب   سبز و
بر حسب زمان عملیات انجام گرفته است. جهت بررسی اینکه چه عواملی سبب   ش ی تغییرات واضحی در مدار خردا 

اندازه   ش یبندی مشاهدات مدار خردا گروه  نمودار وزنی در شکل که تصویر متغیرهای   هداتگیری در مشا شده است، 
 نشان داده شده است.  14در شکل    باشد، تهیه و مختلف می 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .2  و  1های اصلی  نمودار امتیازی و تصویر مشاهدات بر حسب مولفه   . 13  شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .2و   1های اصلی  ها بر حسب مولفه )نمودار وزنی( تصویر متغییر  . 14  شکل 
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 ی نمودار وزن  ی ها ل ی تحل 
با    ی درصد پرشدگ   ، ی ورود   ون ی تران   ، ی ورود ژ  تنا  با پروف   م ی ارتباط مستق   گر ی کد ی و درصد جامد  و   نر ی لا   ل ی دارند و 

 ونیتران   فشار   ری ها نظ که ارتباط داده   دهند ی ها نشان م داده   یبند گروه   ی ازطرف   رابطه عکس دارند.   ی بندی خوراك ورود دانه 
شارژ   کند و برعکس.می   دای پ   ش یافزا   زی ن   ونیفشار تران   یدرصد پرشدگ   شی مثبت بوده که با افزا   یبا درصد پرشدگ   ی ورود 

پاور    زان ی یابد ممی   ش یشارژ گلوله افزا   زان ی ارتباط مثبت دارد هر چقدر م   ی و پاور مصرف   ی خروج   ون ی گلوله با فشار تران 
 یابد.می   ش ی مصرف افزا

دارد   میارتباط مستق  یو پاور مصرف  یدرصد پرشدگ  ،بوده و با تناژ ورودی  شتری سازی ب شارژ گلوله در مدل  ریتأث
مقدار را داراست و    نیکمتر  نری لا  لی یابد و پروفمی  شیشارژ گلوله افزا  زانیتناژ ورودی م  شیکه با افزا یمعن نیبه ا

دهد  نشان می  یشدگ  ری از محل تصو یابد.می   شیافزا شی دامصرف واسطه خر  زانی شارژ گلوله م شیبا افزا  یحالت کل 
  یبند دارد و با شارژ گلوله ارتباط عکس دارد؛ چون دانه  می ارتباط مستق نریلا لی با پروف  یبندی خوراك ورود که دانه 

شارژ   زانیم  یو پاور مصرف   ونی فشار تران   ش یشود و با افزاگیری نمی به طور ثابت اندازه  نریلا  لی و پروف  یخوراك ورود 
 شود. می   نییگلوله تع

 یپاور مصرف   ی تناژ ورود   ش یاست که با افزا   ا ی کم آس   ی درصد پرشدگ   ای بودن تناژ ورودی  کم نشان از کم   ی مصرف   پاور 
قدر  کند هر چه می   ر یی روش غالب تغ   ا ی و کاهش سرعت آس   ش ی افزا   ر ینظ   ی ات ی پارامترهای عمل   ر یی تغ  با   یابد. می   ش ی افزا 
 لیتحل  ه ی حاصل از تجز  جه ی نت یابد. می  ش یمصرف گلوله افزا  زان ی عمل نموده و م  ی ش ی یابد به طور سا می  ش یت افزا ع سر 

و  نر ی لا ل ی پروف   ، ی پرشدگ  زان ی م  ، چون تناژ ورودی  ی دارند عوامل  ش یرا در مصرف واسطه خردا  ر ی تأث  ن یشتر ی ها که ب داده 
 را در مصرف گلوله را دارند.  ر یتأث   ن یشتر ی ب   ی بندی خوراك ورود دانه 

 کنترل آماری فرایند 
یا نه و در   کند ی استفاده از نمودارهای مربوطه امکان تشخیص اینکه یک فرایند به طور نرمال و مورد انتظار کار م 

( جهت کنترل و تصحیح ارائه رها ی)متغ   سیتاب ی های د در فرایند دلایل آنها را برحسب داده   یی ها ی صورت وجود آشفتگ 
شود. برای این منظور از نمودارهای شوارت،کیوسام و ایوما یا نمودار میانگین وزنی متحرك نمایی استفاده می   د ی نما ی م 

که اگر فرایند تحت کنترل   ی طور ، به شوندی مشخص م   3SDو    2SDبرحسب    ی هشدار آمار   ی ها در این نمودارها محدوده 
. در صورت وجود مشاهداتی  شوند ی را شامل م   % 99و محدوده کنترلی    رند ی گی ها در داخل محدوده قرار م داده   % 95باشد  

 خارج از حد کنترل تغییراتی در سیستم نیاز است تا فرایند موجود و جاری را تحت کنترل در بیاورد. 
( تهیه SAG)   شی خردا   مدار   ماه در   6های یک دوره  برای داده   DModxنمودار شوارت به همراه نمودار    15در شکل  

خوبی تشخیص داد. براساس به  توان ی مشاهدات خارج از محدوده را م  DModxارائه شده است. با ترکیب این نمودار با 
داده است ولی مهم تر آن ای محدود و غیر قابل کنترل در مدار رخ های مذکور مشخص است که تغییرات روزانه نمودار 

شود وگویای آن است که در صورت عدم تغییرات در یک جابجایی اساسی در فرایند مشاهده می   ان که، بر حسب زم 
 انحراف اساسی و غیر قابل کنترل رخ خواهد داد.   ش ی فرایند خردا 

 

 
 .های فرایندبرای داده   DModxنمودار شوارت و    . 15  شکل 
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آشکار   به دلیل قطعی جریان برق   ند یمحدود در فرآ   و   ی اد ی های ز ی آشفتگ   وسام ی شوارت، نمودار ک همانند نمودار  
محدودتر از نمودار شوارت در   ی آشفتگ   5شود که  نشان داده شده مشاهده می   وسام یبراساس نمودار ک   16  شکل   . سازد ی م 

 . ست ی ن  ص ی ها در نمودار شوارت قابل تشخ ی آشفتگ   نی رخ داده که ا   شی خردا  ند ی محدودتر در فرآ  ی های زمان محدوده 
 

 
 

 

 

 

 .ش ی نمودار کنترلی کیوسام برای فرآیند خردا   . 16  شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 . برای دیتا بیس مدار مس سونگون   DModxترکیب نمودار میانگین وزنی متحرك نمایی با    . 17  شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . ترکیب نمودار شوارت با نمودار میانگین وزنی متحرك نمایی   . 18  شکل 
 

مشخص  18 و  17 های آماری چندمتغیره به روش تصویر نمایی و نمودارهای کنترل آماری شکل بر اساس بررسی 
بر حسب زمان در حال رخ دادن است   ش ی خردا   ای در مدار های قابل ملاحظه است که بر حسب زمان تغییرات و آشفتگی 

اورهال   ا ی ها مربوط به قطع برق ی آشفتگ  نی نمود. که ا   اماقد   ش ییابی و سپس جهت بهبود فرایند خردا بایستی ابتدا عیب 
 . کارخانه است 
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 گیری نتیجه 
در   ری ی ( درصد، کاهش چشمگ35به  30درصدی آن )از    5  ش یشود که با افزا ی م   دهی د   ا ی آس   ی کل  ی در مورد پر شدگ 

در   ر ی چشمگ  ش ی کاهش با افزا   ن ی ا   ی روی داده است. ول   ، ی مواد با ابعاد بحران   ش ی نرخ خردا   ش ی افزا   ی عن ی تناژ بار درگردش  
 ی اب ی پارامتر مثبت ارز   ن یا   ر یتأث   ی باشد. بطور کل ی در مورد خوراك سخت، حادتر م   راتیی تغ  ن ی باشد و ازمان ماند همراه می 

 یباشد هر چند مطلوب است که درمورد خوراك سخت کم ی پارامتر مناسب م   نی درصد برای ا   30شود و مقدار  نمی 
با  متر است. ی ل ی م  86/ 69خودشکن  مه ی ن  ی ا ی آس ی خوراك ورود  80d ، بندی دانه  ع ی با توجه به نمودار توز  هم باشد.  شتر ی ب 

دهد که ( نشان می SPI)  خودشکن   مه ی ن  ی ا ی و شاخص توان آس   ی ا باند، شکست ضربه   سی اند   ی ها ش ی آزما  ج ی توجه به نتا 
شود اما به می   ی توان مصرف   ش ی نرم است و باعث افزا   ی ش ی سا  شی ای سخت و ازلحاظ خردا ضربه   ش ی خوراك از نظر خردا 

مطالعه به صراحت  نی ا  نی بنابرا  م؛ی هست  یشگرف در مصرف انرژ  ی شاهد اختلاف  ی بندی ورود عدم تناسب در دانه  ل ی دل 
 است.   شتر ی ب  ز یذرات ن   یسخت   ری از تأث   یابعاد ذرات حت   ر ی دهد که تأثی نشان م 
 دارد.    ی برخورد ذرات کان   ی و انرژ   SAG ا ی بر توان آس   ی دار ی اثر معن   ی پرکردن کان  زان ی م  -1
 .ابد ی ی کاهش م  ی برخورد ذرات کان  ی و انرژ   ابد ی ی م   ش یافزا   ی توان مصرف   زانی ، می کان   زان یم   ش یبا افزا  -2
است،  ن یی پا  ی کان  زان ی م  ی دارد. وقت  ی فولاد  ی ها و گلوله  نر ی لا ش یبر فرسا   ی ا اثر برجسته  ی پرکردن کان  زان ی م  -3

  ی را کاهش دهد. در حال   ی فولاد   ی ها و گلوله   نر یلا   ش ی فرسا   ی دار   ی تواند به طور معن ی م   ی کان   زان ی م   ش ی افزا 
   گذارد. ی و گلوله اثر م   نر ی لا   شیبر فرسا  ی خت به س  ی کان   زان ی م   شی بالا است، تداوم افزا  ی کان   زان یم   ی که وقت 

با توجه ( همراه بود % 15به    % 8/ 5درصدی از )   6/ 5  ش یگلوله در مورد خوراك سخت که با افزا  ی پر شدگ  ر یی تغ  -4
روند   مقدار پر شدگی بیشتر گلوله بر روی که    این بود  . دلیل این موضوع شد   یاب ی سازی مثبت ارز   هی شب   به نتایج 

های شود که در مواجهه با خوراك ی م   شنهاد ی پ   یکاهش تناژ بار درگردش وکاهش زمان ماند مؤثر است. بطور کل 
در مورد درصد   استفاده گردد.   یهای فعل بالای گلوله   یهای بزرگتر از انباشتگ جای استفاده از گلوله ه سخت ب 

( در خوراك 55/ 5به    65/ 5ابراز داشت که کاهش درصد جامد )از    د ی خودشکن با  مهی ن   ایی جامد داخل آس 
 با خود به همراه دارد.  ی منف   ر یدرصد جامد تأث   ش ی شود. در مقابل افزا می   ی اب ی سخت مثبت ارز 

 تشکر و قدردانی 
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