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  چكيده

اي در طراحي آسياهاي صنعتي باند به طور گستردهسازي آسياها فراهم شده است، هنوز هم انديس كار هايي كه در زمينه مدلبا وجود پيشرفت
 در مقياس آزمايشگاهيدرصد  250گردش يابي به بار دردستآزمايش قابليت خردايش كانه با استفاده از استاندارد باند، براي . شوداستفاده مي

 10تا  7بعد از طور معمول بهبر است و زمان ،يس كار باندتعيين اند. دهد، مقاومت مواد در مقابل آسيا شدن را نشان مياين انديس .شده است ارائه
ابتدا روش تعيين سريع  .اندگيري انديس باند با روش استاندارد مقايسه شدهدو روش اندازه در اين تحقيق،. آيددست ميبه سيكل خردايش

- هاي بار اوليه آسياي گلولهدر اين آزمايش، از نمونه .شده استمرور اي باند، انديس كاربا استفاده از سينتيك مرتبه اول خردايش در آسياي گلوله

. درصد بوده است 6دست آمده توسط اين روش كمتر از اختلاف بين انديس كار استاندارد باند و انديس كار به .شده است استفادهچاهون اي سه
 چغارت آسياي خودشكن بار اوليههاي روي نمونهبر ، و سايشي ايهاي شكست ضربهانديس كار به صورت غيرمستقيم، با استفاده از آزمون سپس

هاي ابعادي و سطوح مختلف ز دستگاه وزنه افتان و در محدودهبا استفاده ا ايضربهشكست هاي مربوط به آزمايش آزمون. است حاسبه شدهم
دست هاي آزمايشگاهي بهسپس داده. شود، مشخص شدايش در نظر گرفته ميكه به عنوان يك مشخصه خردt10انديس  اديرانرژي انجام شد و مق

اندازه  .دست آمدبه 21/1و  40/56به ترتيب برابر با  bو  Aبرازش داده شد و ضرائب  Napier-Munnمعادله تجربي ارائه شده توسط  آمده با
) ميليمتر - 53+5/37(كيلوگرم از ذرات  3ي در نهايت آزمون سايش بر رو. دهند، مقاومت سنگ در برابر ضربه را نشان ميbو  Aپارامترهاي 

 305*305دقيقه در اين آسياي گردان آزمايشگاهي كه داراي ابعاد  10اين ذرات به مدت . سنگ آهن چغارت توسط آسياي سايش انجام شد
و  خرد شدندچرخد، مي) rpm(ه دور در دقيق 53درصد سرعت بحراني، يعني  70و در  استميليمتر  38/6برنده به ارتفاع عدد بالا 4ميليمتر و 

هاي ضربه وسايش با انديس كار ارتباط بين انديس. دشتعيين  61/0شود برابر ان پارامتر سايش در نظر گرفته ميكه به عنو) ta)t10/10مقدار انديس
غير مستقيم ضربه و سايش به طور قابل  هاينتايج به دست آمده با استفاده از روش. ليايي ارائه شده استباند توسط پژوهشگران استرااستاندارد 

با مقادير  بالاهاي قايسه مقادير به دست آمده از روشم). درصد 3اختلافي در حدود (قبولي به روش استاندارد انديس كار باند نزديك بود 
كمتري قابل اجرا  ا صرف وقت و خطايها دقت قابل قبولي براي تعيين انديس كار مواد دارند و ب، نشان داده است كه اين روشاستاندارد باند

  .هستند
  

  كلمات كليدي
  .ايهاي شكست سايشي و ضربهآزمون، خردايش سينتيك مرتبه اولباند،  انديس كار
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  مقدمه -1
انتخاب آسياها در  برايهم اكنون انديس كار باند مبناي رايج 

اي باند، آسياي گلولهآزمون انديس كار . است مقياس صنعتي
در  .دشاصلاح  1961ارائه و در سال باند  توسط 1952در سال 

-اي آزمايشگاهي براي پيشيهاي آساين روش، نتايج آزمايش

  .]1[رود كار ميانرژي در مقياس صنعتي به بيني مصرف
آسياي  با ظور تعيين انديس كارباند، به من استاندارد در روش

بزرگتر ابعاد ذرات آن كيلوگرم نمونه معرف، كه  15 ،ايگلوله
 35/3از شكني تا ابعاد كوچكتر است با سنگمتر ميلي 35/3از 

با كني اولين آزمون آسيا. شودخرد مي )مش 6( مترميلي
در مراحل بعد تعداد . شوددلخواه آغاز ميانتخاب تعداد دور 

گردش در بارتدريج شود كه بهنحوي محاسبه ميدور آسيا به 
- يكردن به همين روش ادامه م آسيا. توليد شود درصد 250
سرندي توليد ا اينكه در سه سيكل خردايش نهايي، زيريابد ت

با انجام بنابراين در اين روش . شده در هر دور آسيا ثابت شود
حاصل  درصد 250گردش در بار ،سيكل خردايش 10تا  7

، مربوط به آخرين آزموندي سرند كنترل سرنزير. شودمي
اي در آسي (WI)انديس كار  ،در نهايت .شودتجزيه سرندي مي

 شودهي به كمك معادله باند محاسبه مياي آزمايشگاگلوله
]2[.  

در طراحي  ايطور گستردهانديس كار باند بهكه اين با وجود
طولاني است  اين روشاما  ،شودميآسياهاي صنعتي استفاده 

هاي تلاشبه همين دليل  .شودايجاد خطا ميمنجر به  و
انجام شده آزمايش باند  زيادي براي ساده و مختصر كردن

 .]2[ است

 هايروش دا انديس كار باند با استفاده ازابت در اين تحقيق،
اي و سايش، بر روي هاي ضربهسينتيك خردايش و روش

. به شده استچغارت محاس چاهون وهاي سنگ آهن سهنمونه
دست با روش استاندارد باند به بالااي هسپس انديس كار نمونه

   .انداي ساده و غير مستقيم مقايسه شدههو با نتايج روشآمده 
سينتيك  با استفاده ازباند  ديس كارتعيين انروش  -2

  خردايش 
اي سينتيك خردايش در آسياي گلوله تايج تحقيقات روين

 يندكوتاه خردايش، فرآ هايزماناند كه در نشان داده ،باند
  :]1[ كندرجه اول تبعيت مياز قانون سينتيك د كنيآسيا

)1( 
0

ktR R e 
، R0؛ (t)سرند كنترل در زمان  ميزان مواد روي، R :در آن كه

، K؛ (t=0)سرند كنترل در شروع خردايش  ميزان مواد روي
  .استزمان خردايش  ،tو  ثابت نرخ خردايش

ابت نرخ نتايج تحقيقات همچنين نشان داده است كه ث
آزمايش خردايش  يك استفاده از با توانرا مي (k)خردايش 

  :طه زير محاسبه كردرابطبق 

)2(  0Ln R Ln R
k

t




به كمك آزمايش  بارا  Rلازم است  kبنابراين براي محاسبه 
 ،ندارداگردش استدر بار براي .دكرمحاسبه  باند ايآسياي گلوله

  :توان نوشتدرصد، مي 250

)3                                                         (2.5
R

U
  

)4                                                   (U R M   

)5(                                                              
2.5

3.5
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)6                                (                    1

3.5
U M                   

 ؛)گرم(سرند كنترل  ، وزن مواد باقيمانده بر رويR :در آن كه
U،  گرم( جديدوزن خوراك.(  

كنترل در  سرند وزن روي ،يك سيكل خردايش استاندارددر 
  :برابر است با (R0) شروع خردايش

)7     (       0 0

2.5 2.5 1

3.5 3.5 3.5
R M R M Mr                      

)8                         (         0 0
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در خوراك  كنترل ي سرندروموجود مواد وزن  ،'R :در آن كه
سرند كنترل در خوراك تازه  نسبت مواد روي، ro و) گرم(تازه 
  .است

 250گردش در براي بار )8(و ) 5( ،)1(رابطه از با استفاده 
  :شودميزير حاصل  رابطه، درصد

)9  (                    0

2.5 2.5 1

3.5 3.5 3.5
ktM r Me    

 
  

-طبق رابطه زير محاسبه مي tcزمان  ،بالابا استفاده از روابط 

  :شود

)10                                        (0(1 0.4 )
c

Ln r
t

k




  
براي رسيدن به بار يك سيكل خردايش زمان ، tc :كه در آن

                                                           . درصد است 250گردش در

 (N)اي باند، تعداد دور كلي چرخش آسيا آسياي گلوله براي
  :شوداستفاده مي (t) براي محاسبه زمان خردايش

)11(                                                          N
t

n
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زير به دست روابط ، )10(و ) 2(هاي رابطه در tبا جايگزيني 
 :آيدمي

)12      (                           0( )n Ln R Ln R
k

N


                                                                                   

)13                           (       0(1 0.4 )
c

Ln r
N n

k


                                                                       

، تعداد دور كلي N ؛تعداد دور آسيا در يك دقيقه، n: كه در آن
معادل  گردشيبار دركه  است ، تعداد دور كلي آسياNcآسيا و 

  .كندتوليد مي درصد 250
 و) 12(، )7(معادلات انجام شده كه در  محاسباتبا توجه به 

انجام  توان باميرا  باند انديس كار منعكس شده است، ،)13(
  :به دست آورددو آزمايش، به صورت زير، 

  .شودميشكني ميليمتر سنگ -35/3تا  نمونه -1
  .شودميتعيين بعادي خوراك مربوطه توزيع ا -2
3-  cm3700 شودميوزن  داشته وبر را نمونه از )M(.   
  .شودميمحاسبه  R=(2.5/3.5)Mمقدار  -4
رند با س و شودمياز خوراك كلي يك نمونه دقيق گرفته  -5

دو نمونه از بخش باقيمانده روي سرند . شودكنترل، سرند مي
  .شودميآماده براي دو آزمايش R=(2.5/3.5)M  وزن معادل

از  ، نيزرمگ M(1/3.5)به وزن  هر يك ديگر، مونهن دو -6
   .شودمي تهيه اوليهنمونه 

هاي تهيه شده از مواد ز نمونهايكي با مخلوط كردن سپس  -7
با يكي از  ،گرم M(2.5/3.5)به وزن  ،باقيمانده روي سرند

 گرم، M(1/3.5) به وزن ،تهيه شده از نمونه اوليه هاينمونه
  .شودآماده مينمونه مورد نظر 

هاي در نمونه) R0( ر از سرند كنترلتدرشت مواد نسبت -8
  .شودميتعيين ، تهيه شده

با يك دور  و شده داخل آسياي باند ريخته هايكي از نمونه -9
   .شودخرد مي) دور در دقيقه 100يا  50 مثلاً( انتخابي

 شودكل نمونه با سرند كنترل سرند مي بعد از خردايش، -10
 ).R( شودمحاسبه ميدانه درشت بخش نسبت و 

 رابطه با استفاده از) K( باقيماندهثابت نرخ خردايش مواد  -11
  .آيده دست ميب) 12(

براي آزمايش ) Nc( تعداد دور كلي چرخش آسيا -12
  .شودمي محاسبه) 13(خردايش دوم، از رابطه 

دور،  Ncبا  وشده باند ريخته ي نمونه دوم داخل آسيا -13
  .مي شود خرد
مواد  و شده نمونه با سرند كنترل سرند بعد از خردايش، -14

مواد  P80آنگاه  .شوندوزن ميباقيمانده و عبور كرده از سرند 
بايد  مواد باقيماندهوزن  .شودمي محاسبهعبور كرده از سرند 

، به باشد گرم M(2.5/3.5) مساوي با طور تقريبيمساوي يا به
گرم  m= (1/3.5)M عبارتي وزن مواد عبور كرده بايد معادل

  .باشد

در آزمايش  ،)G(ا توليد شده در هر دور آسيريز دانه وزن -15
 :شوددوم با فرمول زير محاسبه مي

)14 (                               
0

1
(1 )

3.5

c

m M r
G

N

 
                   

اند به دست از فرمول ب )WI(باند  درنهايت انديس كار -16
 :آيدمي

0.23 0.82
1

80 80

49.1
10 10

( ) ( )
WI

P Gbp
P F


  

)15(       

 اي آزمايشگاهي باندآسياي گلولهانديس كار ، WI: كه در آن

)KWh/t( ؛Gbpريز توليد شده در هر دور ، ميزان مواد دانه
، P80؛ )ميكرون(اندازه سرند كنترل ، P1؛ )گرم بر دور(آسيا 

كند محصول از آن عبور مي% 80دهانه سرندي كه اندازه 
بار اوليه از % 80اندازه دهانه سرندي است كه  ،F80و ) ميكرون(

   ).ميكرون(كند آن عبور مي
 

شكست هاي آزمونبه كمك  باندتعيين انديس كار  -3
  ايو ضربه سايشي

به صورت غير  مواد ي تعيين انديس كاربراها اين روش
  .دنروبه كار مي مستقيم

 
  آزمون شكست سايشي -3-1

-شكست سايشي يك آزمون شكست با انرژي كم ميآزمون 

 -53+5/37(كيلوگرم از ذرات  3، اين آزمايشدر  .باشد
دقيقه در  10به صورت خشك تهيه شده، به مدت ) ميليمتر

ميليمتري كه  305*305يك آسياي گردان آزمايشگاهي 
 70و در  استميليمتر  38/6برنده به ارتفاع عدد بالا 4داراي 
-مي) rpm(دور در دقيقه  53سرعت بحراني، يعني  درصد

حتويات آسيا خارج شده و سپس م. شوندچرخد، خرد مي
و به صورت  2دست آمده با سرندهايي با نسبت بهمحصول 

آن تعيين  t10شده و مقدار بندي دانه ميكرون -38خشك تا 
ميليمتر  60/44اوليه ذرات، ميانگين هندسي اندازه . شودمي
به عنوان يك مشخصه خردايش در نظر گرفته  t10. باشدمي
اي به اندازه يك ز روزنهاشود و به صورت درصد عبوري مي

  .]2[شود اوليه تعريف مي دهم اندازه
  :]3[ شود، با معادله زير تعريف مي)ta(پارامتر سايش 
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)16 (                                                        ta=t10/10  
  

ايآزمون شكست ضربه -3-2  
اي يك آزمون شكست با انرژي متوسط تا آزمون شكست ضربه

 مقدار. شودكه به وسيله دستگاه وزنه افتان انجام مي استبالا 
  :شودبه طريق زير محاسبه مي )Ecs( انرژي ويژه خردايش

)17         (                0.0272 ( - )d i f
cs

M h h
E

m
 

جرم  ،Md ؛)KWh/t(انرژي ويژه خردايش ، Ecs: كه در آن
، hi ؛)g(متوسط جرم هر طبقه اندازه ذره  ،m ؛)kg(وزنه افتان 

ي وزنه ، ارتفاع نهايhfو ) cm(ارتفاع اوليه وزنه افتان تا بستر 
  .است )cm(افتان تا بستر 

كيلوگرم نمونه بر  100آزمايش يك نوع كانسنگ، مقدار  براي
4حسب طبقات سرندي  30تا  10تعداد . شودبندي ميدانه 2
در هر طبقه سرندي، ) بسته به جرم ذره(قطعه از سنگ معدني 

طور به. براي انجام آزمايش در هر سطح انرژي لازم است
) 1 مانند جدول(انرژي  - تركيب اندازه 15تعداد  معمول

در هر ) داده شده( وليهمقدار يا سطوح انرژي ا. شودانتخاب مي
شود كه با سختي كانسنگ اي انتخاب ميگونهآزمايش به

محدوده  5كيلوگرمي به  100يك نمونه . تناسب داشته باشد
  .]2[شود تقسيم مي )1(ابعادي، مطابق جدول 

هاي ابعادي و سطوح انرژي ويژه خردايش محدوده: 1جدول 
)KWh/t (ايدر آزمون شكست ضربه   

  
 

 -  محصولات شكست تمامي ذرات، براي هر تركيب اندازه
بندي توزيع دانه. شودآوري و اندازه آنها تعيين ميانرژي، جمع

در بازه . شودحاصل شده نسبت به اندازه ذره اوليه نرمال مي
هاي مختلف ذره و نوع وسيعي از انرژي داده شده، براي اندازه

بندي نسبي شبيه به يكديگر هاي دانهكانسنگ، شكل توزيع
. شودتواند تنها با يك نقطه روي توزيع مشخص است و مي

مرسوم است از معيار درصد عبوري از يك دهم اندازه ذره 
براي . دشومشخص مي t10اين درصد با . اوليه، استفاده شود

ابعادي مختلف، اندازه اوليه ذره برابر با ميانگين  هايمحدوده
به عنوان مثال، ميانگين . است هاي ابعاديهندسي محدوده

ليمتر به صورت مي 53تا  63هندسي ابعاد ذرات در محدوده 
  .شودريشه دوم حاصلضرب آنها محاسبه مي

و  t10اي از مقادير با روشي كه در بالا شرح داده شد، مجموعه
Ecs مدل . شودانرژي توليد مي - براي پانزده تركيب اندازه

، ارتباط بين )1996همكاران،  وMunn- Napier(تجربي زير 
را به صورت ) Ecs(با انرژي ويژه خردايش ) t10(مقادير شكست 
  :كندنمائي بيان مي

)18                               (       (- * )
10 1( - )csb Et A e  

كرده از يك دهم اندازه ذره اوليه درصد عبور، t10: كه در آن
) kWh/t(انرژي ويژه خردايش  ،Ecsو ) انديس شكست(
  .]2[استم

- خطا، به دادهپس از برازش منحني، به روش حداقل مربعات 

ها، پارامترهاي مشخص كننده شكست هاي حاصل از آزمايش
))%( A  و)t/kWh(b ( دارند، بستگي ، كه تنها به نوع كانسنگ

مقاومت سنگ در ، bو  Aاندازه پارامترهاي  .شودبرآورد مي
هاي مقاوم اين مقادير در سنگ. دهندرا نشان ميبرابر ضربه 

آمده  دستبه t10ماكزيمم مقدار  A. ، كمتر استدر برابر ضربه
هاي شيب كلي منحني در سطوح انرژي bاست و پارامتر 

  .تر استپائين
  
ارتباط بين پارامترهاي ضربه و سايش با انديس كار  -3-3

  اي بانداستاندارد آسياي گلوله
با ) ta(و سايش ) A*b(بين پارامترهاي ضربه  همبستگي روابط

 .اندارائه شده )WI( بانداي آسياي گلوله استاندارد انديس كار
ع كانه مختلف توسط نو 47بر روي آزمايش  اين روابط با انجام
به صورت زير و  تاس ارائه شده JKMRC يشركت استرالياي

  :]2[است
A*b = -3.5 WI+117                                    )19(  

)20(ta = 19.7 WI -1.34                                                               

) 1(هاي ت كه اين روابط همچنان كه در شكللازم به ذكر اس
باشند ولي در خيلي قوي نميآمده است داراي ارتباط ) 2(و 

تقريبي نتايج وزنه افتان و آسياي سايش را داريم و موقعي كه 
توانيم با صرف وقت و يم ميخواهاز مقدار انديس كار را مي

  .هزينه كمتر از آن استفاده كنيم

شماره
 آزمايش

53+63-  
mm 

5/37+45-  
mm 

-
31/5+26/

5 
mm

19+4/22-  
mm 

-16+13/2
mm 

110/010/0  25/050/025/0
215/025/0  00/100/100/1
325/075/0  00/250/250/2
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  ]WI( ]2(و انديس كار باند  )A*b(ارتباط بين پارامتر : 1شكل 

  
  .]WI( ]2(و انديس كار باند ) ta(ارتباط بين پارامتر : 2 شكل  

  
  نتايج  -4

انديس كار باند به هر دو روش استاندارد و روش سريع با انجام 
اي آسياي گلوله بار اوليههاي آزمايش، بر روي نمونهفقط دو 

. آورده شده است) 2(نتايج كار در جدول . چاهون انجام شدسه
 درصد 6كمتر از ، اختلاف نتايج شودمشاهده ميهمانطور كه 

اين نتايج، كارآيي روش مختصر شده را براي تعيين . است
  .دهدسريع و ساده انديس كار باند را نشان مي

مقايسه مقادير انديس كار به دست آمده به روش : 2جدول
  استاندارد باند و روش سريع

  

( ) ( )
100

( )

W I B W I A

W I B


  

*  

انديس كار به هر سه روش اسـتاندارد بانـد، شكسـت    همچنين 
بـار   هاي دانـه درشـت  اي بر روي نمونهبهسايشي و شكست ضر

فرآوري سـنگ  ورودي به آسياي خودشكن چغارت در كارخانه 
  .آهن چغارت بافق انجام شد

از روي نمودار،  رسم شد و نمودار توزيع ابعادي محصول سايش
  .به دست آمد 61/0برابر با  taمقدار 

آزمــون  ،بــر روي نمونــه خــوراك آســياي خودشــكن چغــارت 
، دههاي استاندارد شرح داده شطبق روشنيز  ايشكست ضربه

در سطوح مختلف انرژي  مختلف ابعادي وهاي بر روي محدوده
هـا، نمودارهـاي توزيـع    آزمـايش  دادن پس از انجـام . دشانجام 

ابعادي محصول شكست، يعنـي درصـد تجمعـي عبـوركرده از     
هـاي  اندازه ذره اوليه، بـر حسـب ميـانگين هندسـي محـدوده     

  . دشابعادي مختلف رسم 
تر، مقادير هاي سختدر يك سطح انرژي خردايش ويژه، كانه

t10 تر، مقادير هاي نرمكمتر و كانهt10  را دارندبزرگتري.  
پس از رسم نمودارهاي توزيع ابعادي محصول شكست، مقادير 

t10  خوانده شدند، سپس منحنـي   بالااز روي نمودارهاي)t10 -

Ecs (    با بهترين برازش ممكن مطـابق نمـودار شـكل)رسـم   )3
  .دش

دست آمد، كه به )3(از روي نمودار شكل  bو  Aآنگاه مقادير 
 t/KWh 21/1برابر با  bو مقدار % 47/56برابر با  Aمقدار 
اي سنگ آهن چغارت با و در نهايت مدل شكست ضربه است

-به صورت زير به، 97/0برابر ) ضريب همبستگي( R2مقدار 

  :دست آمد

)21(                             
  -1.21

56.47 1 -10
Ecs

t e


   

   
با ) t10(نتايج آزمايش وزنه افتان، ارتباط انديس شكست  :3شكل  

     )Ecs(انرژي ويژه خردايش 
 

 )19(در روابط  ن مقادير پارامترهاي ضربه و سايشبا قرار داد
در جدول  آننتايج دست آمد كه ، مقادير انديس كار به)20(و 

ميزان 
   (%) *اختلاف
 

  

  )KWh/t(انديس كار 
دهانه سرند 

روش   نمونه  )m(كنترل 
  شده مختصر

WI(A) 

روش 
  باند

WI(B)

 كانه آهن  75  46/24  83/25  - 6/5

سه 
  چاهون

9/5+ 06/24  56/25  75  
5/4- 75/25  63/24 75  
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طور كه مشخص است، اختلاف همان. آورده شده است) 3(
، نيز اين نتايج. است درصد 6از كمتر در اين مورد نتايج 

به  كار باندبراي تعيين انديس هاي ذكر شده كارآيي روش
  .دهدنشان ميبر روي مواد درشت دانه را  صورت غير مستقيم

  
مقايسه مقادير انديس كار به دست آمده به روش : 3جدول 

  اياستاندارد باند و روش شكست سايشي و ضربه

 

( ) ( )
100

( )

W I B W I A

W I B


  

*  

  گيرينتيجه - 5
ر هاي جايگزين براي تخمين انديس كاروشدر اين تحقيق، 
هاي ساده تعيين انديس كار يكي از روش. باند ارزيابي شدند

در  .اي استده از سينتيك خردايش آسياي گلولهاستفا ،باند
 هايمايش و با استفاده از فرمولاين روش با انجام تنها دو آز

مقايسه نتايج . انديس كار باند محاسبه شده است ،ارائه شده
چاهون انجام اين روش بر روي نمونه سنگ آهن سهحاصل از 

. با روش استاندارد باند همخواني خوبي را نشان داده است
هاي از روشتفاده اسبه انديس كار باند با اسهمچنين مح

نيز آسياي سايش و دستگاه وزنه افتان  شامل ،مستقيمغير
ها نيز در حد انديس كار محاسبه شده با اين روش. دشبررسي 

به طور كلي . قبولي به مقادير استاندارد باند نزديك بود قابل
بوده  درصد 6كارهاي محاسبه شده كمتر از اختلاف انديس 

-دهد كه با استفاده از روشنشان ميرسي رنتايج اين ب. است

توان انديس كمتر مي و خطاي هزينهو با صرف وقت،  بالاهاي 
   .خوبي محاسبه كردكار باند را با دقت 
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  (%)*اختلافميزان
  

  )KWh/t(انديس كار
  
  
  نمونه

  
روش 

شكست 
  ايضربه

WI(A) 

  
روش 

شكست 
 سايشي
WI(A) 

روش
استاندارد باند 
با دهانه سرند 

 150كنترل 
  ميكرون
WI(B) 

روش
شكست 

  ايضربه
 

روش
شكست 
 سايشي

  

50/3- 52/0+ 91/13  37/13 
 

44/13 كانه 
 آهن

  چغارت 
  

43/0- 47/3+  91/13  37/13 85/13 
38/5- 29/1-  91/13  37/13 20/13 


