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های  های ساختمانی گرانیتی ایران بر سایش سگمنت شناسی سنگ ثیر برخی از خواص سنگأدر این تحقیق ت  چکیده

برد ایران با رهای برش بررسی شده است. بدین منظور چهارده نمونه سنگ گرانیت تجاری پرکا ی دیسک الماسه

مقاطع مطالعه ها از طریق  شناسی روی نمونه شناسی و سنگ شناسی متفاوت، تهیه شد. مطالعات کانی ترکیب کانی

ثیرگذار بر سایندگی، شامل محتوای کوارتز معادل، أشناسی ت نازک انجام شد و از این طریق سه پارامتر مهم سنگ

های سنگ، به  ر نمونه تعیین گردید. سپس در آزمایشگاه نمونهها برای ه سختی کلی موهس و متوسط اندازه دانه

با توجه به  (Ws) سگمنت، برش داده شدند و از این طریق مقدار سایش ایهدایر  وسیله دستگاه برش مجهز به دیسک

ارتباط  ،SPSSتغییر وزن آن قبل و بعد از برش برای هر نمونه تعیین گردید. در مرحله بعد به کمک نرم افزار آماری 

 از طریق مطالعات آماری تحلیل رگرسیون، مورد بررسی قرار گرفت. سگمنتبا سایش  شناسیبین پارامترهای سنگ

نتایج نشان داد که محتوای کوارتز معادل بیشترین تأثیر را بر مقدار سایش سگمنت دارد و رابطه خطی بین این 

نظور تخمین سایش ابزار برش حین برش سنگهای ای مناسب و منطقی به مپارامتر با سایش سگمنت، رابطه

که بیانگر آن است  بدست آمد 12720(، برای این رابطه برابر با R2ضریب تعیین ) مقدارباشد. ساختمانی گرانیتی می

 بینی کند. که رابطه پیشنهادی قادر است با دقت قابل قبول سایش سگمنت را پیش

 

‌های‌آماری‌،‌تحلیلشناسیخواص‌سنگ،‌الماسه‌سگمنت‌سایشهای‌ساختمانی‌گرانیتی،‌‌سنگ‌ واژگان‌کلیدی

‌مقدمه‌-1
وری آهای فر در کارخانهشکل  ایهدایرالماسه های  امروزه دیسک

سنگ ساختمانی برای برش سنگ به ابعاد دلخواه به وفور مورد 

سرعت برش بالا، انعطاف پذیری بالا، مقرون گیرند.  استفاده قرار می

کار با آن از جمله  به صرفه بودن نسبت به سایر روشها و راحتی

های عوامل مهم در کاربرد موفقیت آمیز این ابزار بوده است. دیسک

های ( سگمنت0باشند: )ای شامل دو بخش اصلی میالماسه دایره

ای شکل. بر روی محیط ( صفجه )هسته( فولادی دایره2الماسه و )

های الماسه عموماً بر صفحه فولادی زائدهایی وجود دارد که سگمنت

شوند. در اثر چرخش صفحه فولادی،  روی آنها جوش داده می

الماسه متصل به دیسک  هایسگمنتتوسط   عملیات برش سنگ

شود. در این فرآیند، اندرکنش ناحیه در حال برش از طریق  انجام می

های سایشی بین سنگ و سگمنت الماسه و نیز مقدار پیوند  تماس

 . [2[و]0شود ] میسگمنت الماسه با دیسک فولادی کنترل 
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های ساختمانی و مواد تشکیل دهنده  کامل سنگشناخت 

گذار بر سایش  های الماسه و همچنین عوامل تاثیر سگمنت

ریزان تولید را به سمت بهبود سرعت  ها، طراحان و برنامه سگمنت

دهد. نیاز به تولید  ها سوق می فراوری و افزایش تولید و کاهش هزینه

تر برای رقابت موثر در بازار،  بیشتر، کیفیت بالاتر و قیمت مناسب

مستلزم استفاده از تکنولوژی و ابزارهای پیشرفته در بخش استخراج و 

[. به کارگیری صحیح ابزار برش و شناخت و 3] فراوری سنگ است

یت بردن بازدهی و کیف تواند به بالا بررسی دقیق عملکرد آن می

 های فراوری شده کمک کند. سنگ

های  ویژه در فراوری سنگه ها ب ترین دغدغه یکی از اصلی

ساختمانی گرانیتی، استهلاک و از بین رفتن ابزارهای برش است. 

های فراوری سنگ را به خود  درصد هزینه 22بطوریکه بیش از 

[. بر این اساس، در گذشته مطالعات زیادی در 4اختصاص داده است ]

قیاس صنعتی و آزمایشگاهی در مورد عوامل موثر بر سایش ابزار م

حین فرآیند برش انجام شده است. اما تاکنون در مورد عامل اصلی در 

[ و 2سایش این نوع از ابزارها اتفاق نظر وجود ندارد. کنستانتی ]

[ سایش ابزار برش را عمدتاً ناشی از پارامترهای 6وانگ و همکاران ]

دانند. برخی  برش مانند مقدار نیرو و سرعت دیسک میعملیاتی حین 

[ مشخصات و جنس ابزار را 0[ و وب ]7دیگر مانند لان و همکاران ]

[ و دلگادو و 9عامل سایش آن معرفی کرده و افرادی مانند آنوور ]

 اند.  ها را عامل اصلی سایش توصیف کرده [ خواص سنگ01همکاران ]

های ساختمانی  فرآیند برش سنگ به طورکلی پارامترهای موثر در

شامل مشخصات سنگ، پارامترهای عملیاتی، مشخصات طرح برش و 

قبیل مهارت اپراتور و شرایط محیطی کار است  مشخصات مدیریتی از

 و های برش شامل اندازه . همچنین مشخصات دیسک[02]و  [00]

ماده اتصال دهنده،  سختی و الماس تراکم های الماس، دانه شکل

[. از طرفی 03باشند ] می ابزارها نوع عملکرد این یهکنند ینتعی

ها به عنوان پارامتر غیر قابل کنترل،  دیگر، خاصیت سایندگی سنگ

کننده میزان سایش ابزار، مقدار انرژی مخصوص مورد نیاز برای  تعیین

از بین تمامی شود.  برش و نهایتاً پیشروی و قابلیت برش محسوب می

خواص سنگ شامل  خصوصیاترآیند برش سنگ، عوامل موثر در ف

فیزیکی و مکانیکی از مهمترین پارامترهایی هستند  سنگ شناسی،

. [02]و  [04] اند که در حدود بیش از نیمی از مطالعات بررسی شده

ها در میزان سایش ابزار  لذا این موضوع نشان از اهمیت خواص سنگ

حاضر سعی دارد با حین فرآیند برش دارد. بر این اساس، مطالعه 

های آماری به بررسی تاثیر  استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و تحلیل

های  شناسی سنگ شناسی و کانی برخی از خواص مهم سنگ

های الماسه  ساختمانی گرانیتی پرکاربرد ایران بر میزان سایش دیسک

محتوای کوارتز معادل، سختی ، مطالعهدر این بپردازد.  ایهدایر

ها به منظور بررسی تاثیر خواص  متوسط اندازه دانهس و همو

های الماسه  شناسی بر میزان سایش سگمنت شناسی و کانی سنگ

  ه است.های برش در نظر گرفته شد دیسک

 

های‌‌های‌برش‌در‌سنگ‌فرآیند‌و‌مکانیزم‌-2

 ساختمانی
 برش تواناست. می 0تریبولوژیکال فرآیند یک سنگ برش فرآیند

 سایش ذرات تشکیل دهنده را الماسه های سگمنت توسط سنگ

. سنگ دانست سطح الماس روی های عبور دانه توسط سنگ

ها جزء خواص ذاتی آنها نبوده و پارامتری رفتاری  سایندگی سنگ

بستگی دارد و برای هر نوع سنگ  2است یعنی به شرایط تریبوسیستم

 و فرآیند این بهتر درک [. لذا برای06باشد ] و ابزار برش متفاوت می

 و برش مکانیزم شناخت برش، حال الماس در دانه بر حاکم شرایط

 سنگ برش فرآیند کلی، به طور .است آن ضروری بر مؤثر پارامترهای

 در مرحله شامل دو مرحله است: الماسه تجهیزات از استفاده با

و اعمال  برش روی سطح بر الماسه های سگمنت حرکت اثر در نخست

 داخل الماس در های سنگ، دانه تراشه تشکیل آن دنبال بهنیرو و 

 و خراشیدن با دانه الماس فرآیند، این طی در. کنند سنگ نفوذ می

 برای جدید سطح و ایجاد تراشه تشکیل برش موجب سطح شکافتن

 توسط که سنگ هنگامی بدین صورت که .شود می بعدی الماس دانه

 و ابزار مکانیکی میان اندرکنش گیرد می برش قرار الماسه تحت ابزار

 الماس و دانه در اثر اعمال نیرو، سبب ایجاد اصطکاک میان سنگ

سنگ و  پلاستیک در و الاستیک شکل سنگ شده و نتیجه آن تغییر

 پستی و همراه به نیرو تغییرات. است نهایتاً تشکیل براده اولیه

 ضخامت براده، های نظمی بی سنگ، سطح در موجود های بلندی

 غیره و بین سطوح اصطکاک ها، براده شدن لایه لایه و شدن شکسته

 دانه یک از نمایی 0 شکل. [07شود ] برش می شرایط در تغییر باعث

 الماس و دانه موجود میان نیروهای اندرکنش و برش حال در الماس

 .دهد می نشان را سنگ از شده خراشیده سطح

 

‌کارهای‌آزمایشگاهی‌-3

 سنگتعیین‌مشخصات‌-1-3

ها و قطعاتی از چهارده نوع سنگ  برای انجام این تحقیق، بلوک

شناسی متفاوت که از معادن  گرانیت تجاری پرکاربرد، با ترکیب کانی

های شهرک  مختلف سنگ ساختمانی ایران برای فراوری به کارخانه

شوند، انتخاب و به مقدار مورد  محمودآباد استان اصفهان حمل می

ها دقت شد که عاری از هر نوع  در انتخاب بلوکنیاز تهیه گردید. 

 هوازدگی و ترک باشند.
 

                                                           
1 Tribological 
2 Tribo-system 
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‌[11اندرکنش‌بین‌ابزار‌و‌سطح‌سنگ‌حین‌عملیات‌برش‌]‌-1شکل‌

 

لازم به توضیح است که گرانیت دارای دو مفهوم علمی و 

های آذرین بلوری و  به سنگ باشد. گرانیت در تعریف علمی تجاری می

های فرعی مانند  کوارتز، فلدسپارها و کانی شود که از سختی گفته می

های آذرین  میکا تشکیل شده باشد. اما از نگاه تجاری به همه سنگ

شناسی، که قابلیت  بلوری، بدون در نظر گرفتن ترکیب کانی

[ و تمرکز اصلی 2شود ] پذیری داشته باشند گرانیت اطلاق می صیقل

سازی  پس از آماده است.ها روی مورد اخیر  ها و تهیه نمونه آزمایش

ها و تاثیر عوامل  های مختلف، به منظور شناسایی دقیق نمونه نمونه

ها تهیه و  شناسی بر مقدار سایندگی سنگ، مقاطع نازک نمونه کانی

و مجهز  x41سپس با استفاده از میکروسکوپ پولاریزان با بزرگنمایی 

بررسی اویر،تص تهیه از به نور عبوری، تصاویر معرف گرفته شد. پیش

 مورد های سنگ دهنده تشکیل اجزای شناسایی جهت های اولیه

انجام گرفت و بدین  نازک مقاطع روی آنها بافتی خصوصیات و مطالعه

ها  شناسایی و از آن محل بودند، کل معرف که مقاطع از بخشی ترتیب

بندی ها، طبقه شناسی نمونه با توجه به ترکیب کانی شد. برداری عکس

انجام  0بندی اشتریکایزن شناسی آنها با استفاده از سیستم طبقه سنگ

های اصلی و  [. همچنین با استفاده از مقاطع نازک، بافت00شد ]

ای  ، خلاصه0 ها زیر میکروسکوپ تعیین گردید. در جدول فرعی سنگ

ها، ارائه  شناسی و نوع بافت اصلی نمونه از مشخصات، ترکیب کانی

دهد که همه  ات مقاطع نازک نشان میشده است. نتایج مطالع

های کوارتز،  های آذرین بوده و اغلب دارای کانی ها جزء سنگ نمونه

 باشند. فلدسپات پتاسیم، پلازیوکلاز و بیوتیت می

 

‌محتوای‌کوارتز‌معادل-2-3
هایی با سختی موهس  سایش ابزارهای فولادی اغلب توسط کانی

ها،  دهنده سنگهای تشکیل کانیشود. از میان ایجاد می 2/2بیشتر از 

های  کوارتز با سختی موهس هفت، بیشترین فراوانی را در سنگ

های تشکیل دهنده سنگ در  علاوه بر کوارتز سایر کانی. مختلف دارد

[. لذا مبنای شاخص کوارتز معادل بر 09فرآیند سایش نقش دارند ]

                                                           
1 Streckeisen 

ز این است که هر کانی با توجه به سختی رزیوال چه درصدی ا

کند. لازم به ذکر است که سایندگی ناشی از کوارتز را ایجاد می

های تشکیل دهنده سنگ، با استفاده از  معمولاً نوع و مقدار کانی

گردد. لذا محتوی کوارتز معادل آنالیزهای مقطع نازک تعیین می

 [:09شود ] ( محاسبه می0ها با استفاده از رابطه ) سنگ

(0)      ∑  

 

   

        

هاي  تعداد کاني nسختي روزیوال و  i ،Ri درصد کاني Vi اینجاکه در 
 موجود در سنگ است. 

 سختی‌کلی‌موهس-3-3

مقاومت کانی یا سنگ در مقابل نفوذ و یا خراش ابزار را سختی 

گویند. سختی یکی از خواص سنگ است که نشان دهنده مقاومت  می

[. سختی واقعی 21باشد ] های دائمی می سنگ در مقابل تغییر شکل

و علمی سنگ با مطالعه مقاطع نازک و بررسی ترکیب کانی شناسی 

 ترینترین و سادهآید. مرسوم به دست می

مقیاس سختی موهس  ها، مقیاس برای ارزیابی سختی کانی

(Hi است. این مقیاس بر اساس قابلیت هر کانی در ایجاد )

 .های دیگر، ارائه شده است خراش بر روی کانی

ابراین در این تحقیق از مقیاس سختی موهس برای ارزیابی بن

 سختی استفاده شد.

ها تشکیل  بدین ترتیب که پس از تعیین مقادیر کانی

دهنده سنگ با استفاده از مطالعه مقاطع نازک، سختی موهس 

 ( محاسبه شد:2متوسط هر سنگ، با استفاده از رابطه )

(2)     ∑  

 

   

    

 nها و  عدد سختی موهس کانی Hiمقدار کانی )%( ،  Aiکه در آن 

 [.21های موجود در سنگ است ] تعداد کانی

 ها‌اندازه‌معادل‌دانه-0-3

های  آوردن اندازه معادل دانه یکی از کاربردهای مقاطع نازک، به دست

با  باشد. برای این کار، ابتدا قطر معادل آنها تشکیل دهنده سنگ می

 :[20]بدست آورده شد  3استفاده از رابطه 

(3)       √
   

 
 

ها  مساحت دانه Siو  متر( قطر معادل )میلی  Deqکه در اینجا 

 باشد.  متر مربع( می )میلی

های هر نمونه  در نهایت، برای به دست آوردن اندازه معادل دانه

 :[20]به صورت زیر استفاده شد  2سنگ از رابطه سوسا

(4)             
               

                   
         

                                                           
2 Sousa 
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به ترتیب قطر معادل   Deq (pl)و Deq (Q)  ، Deq (kf)که در اینجا 

   Pplو  Pq ،  Pkfهای کوارتز، فلدسپات پتاسیم و پلاژیوکلاز و  کانی

 باشند. درصد محتوی آنها در سنگ می

 

 

‌های‌مورد‌مطالعه‌نمونهشناسی‌و‌نوع‌بافت‌اصلی‌‌ترکیب‌کانی‌-‌1جدول‌

 شناسی و بافت ترکیب کانی نام علمی نام تجاری نمونه

0 
 

گرانیت مشکی 

 نطنز 
 دیوریت

%، 2%، بیوتیت 02%، آمفیبول  61%، پلاژیوکلاز  01ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه .  %222%، پیروکسن 722اوپاک 

2 
 

گرانیت سفید 

 نطنز
 گرانودیوریت

%،  2%، فلدسپات پتاسیم  20%، پلاژیوکلاز  23کوارتز ها:  کانی

 ای بافت اصلی: دانه .  %3%، اوپاک 01%، بیوتیت 0آمفیبول 

3 
 

گرانیت 

 دره  خرم
 سینوگرانیت

%،  21%، فلدسپات پتاسیم  02%، پلاژیوکلاز  21ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 2%، اوپاک 0%، بیوتیت 2تورمالین 

4 
 

گرانیت 

 نهبندان
 گرانیت

%،  32%، فلدسپات پتاسیم  26%، پلاژیوکلاز  20ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 00بیوتیت 

2 
 

 سینوگرانیت گرانیت تایباد
%،  42%، فلدسپات پتاسیم  21%، پلاژیوکلاز  31ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 2بیوتیت 

6 
 

 گرانیت بروجرد

 لرستان
 گرانیت

%،  31%، فلدسپات پتاسیم  30%، پلاژیوکلاز  22ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % .2%، کلریت 0بیوتیت 

7 
 

 گرانیت گرانیت زاهدان
%،  09%، فلدسپات پتاسیم  23%، پلاژیوکلاز  4722ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 3%، بیوتیت 722مسکویت 

0 
 

گرانیت قرمز 

 یزد
 آندزیت

%، پلاژیوکلاز 21درصد، فنوکریست: کوارتر  61اکسید آهن  ماتریکس:

 بافت اصلی: پرفیری % . 2%، اوپاک 3%، بیوتیت 02

9 
 

گرانیت مروارید 

 مشهد 
 گرانیت

%،  4322%، فلدسپات پتاسیم  09%، پلاژیوکلاز  2322ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 022%، بیوتیت 222مسکویت 

01 
 

گرانیت شقایق 

 نهبندان 
 مونزونیت

%،  36%، فلدسپات پتاسیم  3322%، پلاژیوکلاز  09ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 2%، اوپاک 422% ، بیوتیت 2اپیدوت  

00 
 

گرانیت طوسی 

 آستان 
 گرانیت

%،  20%، فلدسپات پتاسیم  21%، پلاژیوکلاز  41ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % .  7%، مابقی 2بیوتیت 

02 
 

گرانیت پرتقالی 

 نهبندان
 گرانیت

%،  31%، فلدسپات پتاسیم  22%، پلاژیوکلاز  41ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 2%، کلریت 3بیوتیت 

03 
 

هلویی گرانیت 

 زنجان
 سینیت

%،  آمفیبول 72%، فلدسپات پتاسیم  0%، پلاژیوکلاز  0ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 3%، اوپاک 6

04 
 

 سینوگرانیت گرانیت مراغه
%،  24%، فلدسپات پتاسیم  06%، پلاژیوکلاز  22ها: کوارتز  کانی

 ای بافت اصلی: دانه % . 3%، بیوتیت 2مسکویت 

‌

 عملیات‌برش-1-3

های مورد مطالعه،  به منظور تعیین پارامتر سایش دیسک، از سنگ

هایی به ضخامت دو سانتیمتر تهیه شد. سپس به وسیله  تایل

هایی به طول سه متر بر روی هر نمونه انجام  های الماسه، برش دیسک

گیری شد. این آزمایش  و وزن دیسک قبل و بعد از هر برش اندازه

ه تکرار و مقدار متوسط آن به عنوان برای هر نمونه سنگ سه مرتب

شکل  ( بر حسب گرم بر متر در نظر گرفته شد.Ws) سگمنتسایش 

دستگاه برش مستقر در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشکده معدن  2

دهد که در آن عملیات برش  دانشگاه صنعتی اصفهان را نشان می

 های میلیمتر و مجهز به سگمنت 001توسط دیسک دایروی به قطر 

  شود. الماسه انجام می

، مقادیر محتوی کوارتز معادل، 4الی  0با استفاده از روابط 

ها محاسبه شد. این نتایج به همراه مقادیر  سختی موهس و اندازه دانه



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                علی رضایی؛ سینا قوامی؛ علی فرهادیان؛ ابراهیم قاسمی 

04 

 ارائه شده است. 2سایش دیسک در جدول 
 

 
‌نمایی‌از‌دستگاه‌برش‌و‌دیسک‌مورد‌استفاده‌در‌تحقیق‌-2شکل‌

 

‌مطالعات‌آماری-0
سایش ابزار  ها بر شناسی نمونه خواص سنگ تاثیر بررسی منظور به

 انجام آزمایشگاهی نتایج روی بر حین فرآیند برش، مطالعات آماری

و در دو  SPSS V.26این مطالعات با استفاده از نرم افزار آماری . شد

 صورت گرفت.  متغیره  رگرسیون چند و متغیره  بخش رگرسیون تک

 

 متغیرهرگرسیون‌تک‌-1-0

ها  شناسی نمونه سنگ مشخصات بین ارتباط تحقیق، بخش از این در

 شد. برای انجام متغیره رگرسیون تک  آنالیز سایش دیسک توسط و

 خطی، یعنی ساده رگرسیون متداول فرم چهار منظور از این

 EQC ، MHبین ارتباط و شد گرفته بهره توانی نمایی و لگاریتمی،

2تعیین ) ضریب مقدار. گرفت قرار مورد بررسی Wsبا GS و 
Rبرای ) 

 که ملاحظه همانگونه. است شده آورده 3 جدول در هافرم از هر یک

ترین ارتباط از نوع خطی  بیشترین مقدار این ضریب و مناسب شودمی

2=  12720و متعلق به پارامتر محتوی کوارتز معادل است )
R ؛ یعنی)

مقدار سایش ابزار برش  ها کوارتز معادل سنگمحتوای با افزایش 

 (.2یابد )رابطه  افزایش می

‌نتایج‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌-2جدول‌

 EQC (%) MH Gs (mm) Ws (g/m)  نمونه
0 30220 2244 0232 12202 

2 46221 2270 0220 12220 

3 40297 2200 0270 12264 

4 49203 2292 0222 12412 

2 22292 6204 0293 12440 

6 46204 2209 0270 12311 

7 62261 6202 2203 12232 

0 40207 2279 1242 12244 

9 42294 2270 1269 12337 

01 47229 2294 0213 12396 

00 27292 6214 3292 12470 

02 29239 6223 3233 12392 

03 39272 2209 2216 12092 

04 49271 6219 2217 12396 

 

(2)                    

یعنی سختی موهس و متوسط اندازه  دو پارامتر دیگرمورد اما در 

مقادیر ضریب شود مشاهده می 3همانگونه که در جدول ، هادانه

این دو دهد که  نشان می به مراتب کمتر است که این امرتعیین 

تاثیر کمی در سایش ابزار محتوای کوارتز معادل  پارامتر نسبت به 

 برش دارند. 

ی‌کوارتز‌معادل،‌اسایش‌دیسک‌و‌محتو‌بین‌ضریب‌تعیین‌-3جدول‌

 مختلف‌رگرسیونی‌های‌فرم‌ها‌در‌و‌اندازه‌دانهموهس‌سختی‌

فرم 

 رگرسیون
EQC (%) MH Gs (mm) 

 12290 12433 12720 خطی

 12230 12424 12722 لگاریتمی

 12222 12462 12722 توانی

 12314 12467 12704 نمایی

 

براساس روابط با سایش دیسک بین متغیرها  ارتباط 3در شکل 

 بیشترین ضریب تعیین، نشان داده شده است. با

 رگرسیون‌چند‌متغیره-2-0

 بر متغیرهای متعدد اثر بررسی برای روشی متغیره چند رگرسیون

 عوامل تأثیر همزمان بررسی برای رو این از. باشد می پاسخ متغیر روی

. آید می نظر به روشی مناسب سنگ مهندسی خواص روی بر مختلف

 و ورودی پارامترهای بین یک رابطه برآورد روش این از اصلی هدف

 دو به متغیره چند رگرسیون کلی تحلیل طور به. باشد می خروجی

 متغیره چند رگرسیون. شود می بندی غیرخطی تقسیم و خطی دسته

 و را بررسی خروجی و ورودی پارامترهای بین خطی ارتباط خطی

 یک متغیره غیرخطی چند رگرسیون که حالی در کندمی ارزیابی

 و مستقل پارامترهای بین رابطه غیرخطی آوردن دست به برای روش

در این تحقیق، به منظور بررسی همزمان پارامترهای  .باشد می وابسته

مستقل بر پارامتر وابسته، از رگرسیون چند متغیره نیز استفاده شد. 

لازم به ذکر است به دلیل همبستگی ضعیف پارامترهای سختی و 

ها با مقدار سایش دیسک، رگرسیون چند متغیره غیرخطی  اندازه دانه

 انجام نشد. 

 پارامترهای ورودی بین ارتباط خطی، غیرهمت چند رگرسیون در

به صورت ( وابسته خروجی )متغیر پارامتر و مستقل( )متغیرهای
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 است: 6رابطه 
(6)                       

 ,…,1  ,0  و  مستقل متغیرهای 𝑋1, 𝑋2,…, 𝑋𝑛 اینجا در که

 𝑛و  مستقل متغیرهای رگرسیونی ضرایب Yمتغیر  

 نرم افزار به آموزش های داده وارد کردن با. باشد می وابسته

SPSS توان ضرایب می متغیره چند رگرسیونی تحلیل انجام و 

 عنوان به سایش دیسک تحلیل، این در. کرد تعیین را رگرسیون

ها  محتوی کوارتز معادل، سختی موهس و اندازه دانه و وابسته متغیر

، نتایج 4در جدول شدند.  گرفته نظر در مستقل پارامترهای عنوان به

بینی سایش ابزار برش حاصل  برای پیش 9الی  7به صورت روابط 

 گردید.

‌

 )ب( )الف(

‌‌
 )ج(

‌
‌ها‌با‌سایش‌سگمنتارتباط‌بین‌محتوای‌کوارتز‌معادل،‌سختی‌موهس‌و‌اندازه‌دانه‌-3شکل‌

 

 

 رگرسیون‌چند‌متغیره‌ها‌در‌محتوی‌کوارتز‌معادل،‌سختی‌و‌اندازه‌دانهسایش‌دیسک‌و‌‌بین‌ارتباط‌-0جدول‌

 2R رابطه پارامتر ورودی هشماره رابط

(7) EQC, MH                            12730 

(0) EQC, Gs                            12722 

(9) EQC, MH, Gs                                    12724 

 

 

 

شود علامت  ملاحظه می 4جدول گونه که در روابط  همان

ها  و اندازه دانه موهس ضرایب رگرسیون برای پارامترهای سختی

این به آن معنی است که با افزایش این دو پارامتر، منفی است. 

سایش دیسک کاهش یا به عبارتی دیگر قدرت سایندگی سنگ کمتر 

در  این نتیجه منطبق بر منطق مهندسی نسیت زیراخواهد شد. 

و موهس نشان داده شده است که با افزایش سختی  گذشتهتحقیقات 

. [22و ] [21] شد ها قدرت سایندگی سنگ زیاد خواهد اندازه دانه

توان گفت که روابط فوق با وجود داشتن مقادیر بیشتر  بنابراین می

نسبت به روابط توسعه یافته براساس رگرسیون تک  ضرایب تعیین

بینی مقدار سایش دیسک را ندارند.  ، منطق لازم برای پیشمتغیره
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در هنگام اجرای  0خطی چندگانهدلیل این امر وقوع پدیده هم

دهد که دو یا این پدیده زمانی رخ میرگرسیون چند متغیره است. 

بیش از دو متغیر مستقل در یک تحلیل رگرسیون چند متغیره نسبت 

همبستگی بین . [23]باشند به یکدیگر از همبستگی بالایی برخوردار 

 ها کوارتز معادل، سختی موهس و اندازه دانهمحتوی سه پارامتر 

شود بین نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می 4در شکل 

یکی از راهکارها این سه پارامتر همبستگی نسبتاً بالایی وجود دارد. 

خطی چندگانه استفاده از رگرسیون گام به به منظور رفع مشکل هم

که مستقلی متغیرهای باشد. در روش گام به گام، تنها می 2گام

به منظور توسعه رابطه در  با متغیر وابسته دارند  بیشترین ارتباط را

ها،  اجرای رگرسیون گام به گام بر روی دادهبا . شوندنظر گرفته می

سایش  برثرترین پارامتر ؤم به عنوانی کوارتز معادل امحتو تنها متغیر

با متغیر  کمتردیگر به دلیل همبستگی  متغیردو  شناسایی و سگمنت

برای  2رابطه ای مانند نهایتاً رابطهحذف شدند.  رابطهوابسته، از 

در جدول های برش پیشنهاد گردد.  سگمنتبینی مقدار سایش  پیش

( سایش 2بینی شده )با استفاده از رابطه ، مقادیر واقعی و پیش2

سگمنت برای انواع سنگهای مورد مطالعه آورده شده است. همانگونه 

دقت قابل یل ساده بودن و نیز این رابطه به دلشود، که ملاحظه می

جهت تخمین سایش سگمنت و بهبود تواند به راحتی  می قبول،

های  مورد استفاده مهندسان حوزه سنگعملکرد فرآیند برش 

 ساختمانی قرار گیرد.

 
‌شناسیهمبستگی‌بین‌خواص‌سنگ‌-0شکل‌

                                                           
1 Multicollinearity  
2 Stepwise regression 

  Wsبینی شده مقایسه بین مقادیر واقعی و پیش -2جدول 

 2براساس رابطه 

 (%) EQC  نمونه
Ws (g/m) 

 بینی شدهپیش واقعی

0 30220 12202 12224 

2 46221 12220 12332 

3 40297 12264 12369 

4 49203 12412 12379 

2 22292 12440 12406 

6 46204 12311 12332 

7 62261 12232 12232 

0 40207 12244 12272 

9 42294 12337 12332 

01 47229 12396 12340 

00 27292 12470 12476 

02 29239 12392 12494 

03 39272 12092 12220 

04 49271 12396 12377 

 

 
‌

 گیرینتیجه‌-1
در این تحقیق سعی شد با انجام مطالعات آزمایشگاهی و با استفاده از 

شناسی  روش آماری تحلیل رگرسیون، ارتباط بین سه پارامتر سنگ

ی کوارتز معادل، سختی اشامل محتوهای ساختمانی گرانیتی  سنگ

های دیسک برش، بررسی  ها با سایش سگمنت موهس و اندازه دانه

شود. برای این منظور چهارده نوع سنگ ساختمانی گرانیتی پرکاربرد 

ایران انتخاب و مطالعات مقاطع نازک روی آنها انجام شد. از طرفی 

نظور تعیین ها در آزمایشگاه به م دیگر، عملیات برش روی نمونه

حین انجام برش انجام شد. بعد از انجام مراحل  سگمنتمیزان سایش 

متغیره، مطالعات   متغیره و چند فوق با استفاده از رگرسیون تک 

به منظور توسعه رابطه  SPSSآماری روی نتایج با استفاده از نرم افزار 

صورت شناسی بینی سایش سگمنت براساس خواص سنگبرای پیش

ی امحتوسه پارامتر نشان داد که متغیره    رگرسیون تکتایج گرفت. ن

ارتباط مستقیم با سایش ها  کوارتز معادل، سختی موهس و اندازه دانه

سگمنت دارند. یعنی افزایش هر یک از این پارامترها منجر به افزایش 

براساس شود. سایش سگمنت یا به عبارت دیگر کاهش عمر آن می

یره از میان سه پارامتر یاد شده، محتوای نتایج رگرسیون تک متغ

کوارتز معادل بیشترین تأثیر را بر سایش سگمنت دارد و رابطه توسعه 

، مناسبترین رابطه جهت 12720یافته به فرم خطی با ضریب تعیین 

روابط توسعه یافته براساس  باشد.بینی سایش سگمنت میپیش

ک متغیره، دقت رگرسیون چند متغیره نسبت به روابط رگرسیون ت
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دلیل مغایر بودن علائم  کاربرد این روابط بهولی  شتندبالاتری دا

باشد. دلیل این ، صحیح نمیمنطق مهندسیضرایب رگرسیون با 

باشد. به منظور حل این خطی چندگانه میمشکل وقوع پدیده هم

به کار متغیره  به گام برای اجرای رگرسیون چند روش گام مشکل،

معادل به عنوان موثرترین گرفته شد و براساس آن محتوای کوارتز 

به عبارتی دیگر، براساس  پارامتر بر سایش سگمنت تعیین شد. 

رگرسیون چند متغیره به روش گام به گام، همان رابطه توسعه یافته 

بینی سایش سگمنت به منظور پیش گرسیون تک متغیرهرتوسط 

از نظر آماری قابل اعتماد و قادر است سایش  این رابطه پیشنهاد شد.

سگمنت را حین برش سنگهای ساختمانی گرانیتی با دقت قابل قبول 

     بینی کند.  پیش
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