
 

ای های نامطلوب آسیای گلولهبررسی سایش گلوله و ارائه معیاری برای تشخیص گلوله

 آهن سراب بیجار مجتمع سنگشماره دو 
 شیرکو شرفی

 مجتمع صنعتی و معدنی سراب بیجار    سرپرست تولید و سرپرست تحقیق و توسعه

 بهروز حبیبی  
   مکانیک و دفترفنی مجتمع صنعتی و معدنی سراب بیجار  سرپرست  

 

 
 چکیده  

رصد  د  75ز  باشد. که معمولا بیش اله میترین مرحدر عملیات فرآوری مواد معدنی خردایش مواد پرهزینه

ترین ای از مرسوم ، آسیای گلوله در صنعت فرآوریدهد.  اختصاص می  های خردایش را به خودکل هزینه

خردا جهت  میتجهیزات  مواد  خرداییش  واسطه  ایباشد.  در  آسیاهش  طی  ن  که  بوده  فولادی  گلوله  ا 

. به دلیل شوند یهای مصرفی گلوله ) ضربه، سایش، خوردگی (دچار فرسایش شده و مستهلک ممکانیزم

تواند مقدار سایش گلوله میتاثیر گذاری مستقیم گلوله بر عملیات آسیاکنی و سوددهی یا زیان کارخانه،  

ه این  از  توجهی  گلنه زیقابل  کند.  کم  را  وولهها  گلوله  های شکسته شده  نامناسب یا  دارای خواص  های 

. برای  در عملیات آسیاکنی شوند  هاهزینه رفتن    توانند کیفیت محصول آسیا را پایین آورده و باعث بالامی

ای به وزن ونهصنعتی و معدنی سراب بیجار نممجتمع    2ای شماره  های آسیای گلوله سایش گلولهبررسی  

گرفته شد. با اینکه مقدار نمونه بطور نسبی   آسیا در کارخانه فاز یک لف  نقاط مختز  کیلوگرم ا  61/371

جال نتایج  ولی  بود،  بدست کم  گردیدکآمد.    بی  نوسان شدید سختیمشاهده  عمق،    ه  به  از سطح  گلوله 

حفره  گلولهوجود  در  وها  متفاوت  س  ها  گلوله ختی  مصرف  تشدید  باعث  گلوله  یک  در  سطحی  نواحی 

  گرم بر تن   5/791ماه کار به مقدار    4ز یک در مدت  ی شماره دو فاسایش گلوله آسیا میزان  شود.  می

ای حاصل شد که بر اساس ری شده چنین نتیجه گیهای نمونهک گلوله ک به ت بعد از بررسی تبدست آمد.  

گلو شناساییمی  لهقطرهای  برای  معیاری  گلولهگلوله  توان  از  نامطلوب  ب های  سالم  آوهای  لذدست  ا  رد. 

بطه برای تعداد قابل توجهی از د. با بکارگیری این رادر سه جهت ارائه ش  ای بر اساس قطرهای گلولهرابطه 

و برای   00/1  –  985/0منه  ی سالم در داهاکه مقدار این معیار برای گلوله   مشاهده شد  ای نمونههلوله گ

   باشد. می78/0-50/0زیر در دامنههای شکسته شده گلوله 

 مجتمع صنعتی و معدنی سراب بیجار  ، سایش گلوله، ایی گلولهیاآسواژگان کلیدی:  

 

 

 
 

 
 
 

 



 

 مقدمه -1

% از 6-7راوری سهم  باشد. کارخانجات فواد میش مجهت خردایترین تجهیزات  ای از مرسوم هی گلولدر صنعت فرآوری آسیاها

% درصد انرژی 85د. در آسیا کنی  شوهای فرآوری  صرف خردایش می% از انرژی کارخانه50  -40ژی دنیا را داشته و  کل انر

گرما،   به  شیمیایی،  12تبدیل  واکنش  و%2  نرم1  % صدا  کهکنی می% صرف  ش  شود  انرژی صرف  از  کوچکی  اسبخش  ت   ده 

Manouchehri H. R, 2014))وط به فرسایش استر و بار  های فرایند خردایش مربنهدرصد از هزی  50رت تخمینی  صو  .  به

ای به دلیل استفاده از گلوله  های گلولهدر آسیا  (Radziszewski .P, 2000)ه از آن انرژی استقیدرصد ب  50خردکننده و  

سیاکنی را ی آهاجم آسیا با گلوله جهت خردایش مواد آسیا، قسمت اعظمی از هزینه غال کردن بخش زیادی از ح ی و اشفولاد

انرژی حاصل شده از بالابری  بوده که طی چرخش آسیا    یین اسیاها گلوله فولادخردایش در ا  دهد. واسطهمیبه خود اختصاص  

و شرایط محیطی  کند. طی آسیا کنی مواد  یمواد معدنی انتقال پیدا مله به  ر داخل آسیا با آسترهای تعبیه شده، توسط گلوبا

وزن افت  دچار  گلوله  م آسیا  دیی  به  وزنی  افت  این  مکانیزم شود.  گلولیل  مصرف  ضربهای  کلی  دسته  سه  به  و  هله  سایش   ،

 .  (Morrell, S,1990) شوند بندی میخوردگی تقسیم 

ب مهم  عامل  گلولسه  سایش  آسیاهرای  در  گها  دارند.  های  تاثیر  سایشی  ردان  نتیجه Abrasion wear)ساییدگی  در  که   ،)

معدنی ماده  و  خردکننده  بار  سختی  بین  ال  اختلاف  آید.  می  وجود  به  پالپ  ماددر  برداری  شکاف  خصوصیات  و    هبته  معدنی 

مد در پالپ  مواد جا  درصدا  ب   ین ساییدگی سایشی متناسبمعدنی تاثیر دارند. همچنمورفولوژی  ذرات نیز در ساییدگی ماده  

نیروهای جانبی  می پالپ،  دانسیته  افزایش  با  بطوریکه  یافته  ه به روی سطح گلول  (Fractional) باشد،  تمرکز  مادها  ه  و ذرات 

 .  (1383، ) افضلی ننیز و بنیسیشوندیگ افزایشی خراشیده منور یکنواخت و با آهمعدنی بط

فرسایشی   ترکیCorrosive)  ساییدگی  نیز  و گلولهکنش  برهماز    بی(  پالپ میماده معدنی  در  از ها  اثر ترکیبی  باشد که در 

   .(1383، بنیسی   افضلی ننیز و )آیداثرات الکتروشیمیایی و شیمیایی بوجود می

توان به تغییر شکل، ترک خوردگی و پوسته ه از آن جمله میکند کمی  نمود پیداهای مختلفی  ه صورت ه بسایش در اثر ضرب

شدنپوس تنهایی    ته  به  که  کرد  ظاهر  اشاره  ترکیبی  بصورت  یا  آسیا،  میو  ابعاد  ماده  شوند.  و  گلوله  بارگیری  حجمی  درصد 

از عواملی هسمعدنی، سرعت دوران، شکل آستر بنیسیارندای تاثیر دکه بر سایش ضربه  تندها و وزن گلوله  ،  ) افضلی ننیز و 

1383) . 

  گیرند. دراستفاده قرار می  ای برای خردایش بیشتر موردگلولهمتر در آسیا  میلی  60تر از  های رول فورج با سایزهای کمگلوله 

گلوله آسیا  فورج  این  رول  می  های  قرار  سایش  تحت  ضربه،  بر  مکانیزم  گیرندعلاوه  میخردالب  غا  و  سایش  در  یش  باشد. 

، بیضی شدن و ترک در ناحیه مرکزی لولهطح گس  دار شدن، شیار حلقه خالی درهری مانند دمهای انجام شده عیوب ظاپژوهش

به دلیل تنظیم نبودن پارامترهای تولید مانند قطر اولیه میلگرد و دمای اولیه میلگرد گزارش  ود این عیوب  مشاهده شد که وج

که    باشد ها میح گلولهسط  شدنهای رول فورج، پوسته  وله ده عیوب مشاهده شده در گل . عم( F. Process, 218)  ستشده ا

یت باعث پوسته شدن گلوله نیز باشد که در نها یناشی از فرآیند تولید و تشکیل درصد بالایی فاز مارتنزیت م هاییل آن تنشدل

 شود.  می

 

 

 



 

 ضرورت انجام تحقیق -2

  یا یکی های آستخریب گلوله   باشد.ش اصلی خردایش مواد بر عهده واسطه خردایش یا گلوله فولادی میای نقولهلگدر آسیاهای  

مجتمع   بر  های زیادی راریب زود هنگام هزینهتخکه سالیانه به دلیل    در فرآیند خردایش مواد معدنی استرد پرهزینه  از موا

ها و ارائه راهکارهای مناسب برای افزایش عمر کاری ریب گلوله سی علل تخرراز این رو بکند  تحمیل میصنعتی و معدنی سراب  

یکیگلوله  اولویت  ها  ع ری  فرآوی  هااز  حاضر  پژوهش  در  است.  معدنی  گلوله مواد  تخریب  در  لل  استفاده  مورد  آسیاهای  های 

های  و معیاری برای تشخیص گلوله .تاس  ر گرفتهتمع صنعتی و معدنی سراب مورد بررسی قرای مجبالمیل ثانویه کارخانه فراور

 ارائه گردید.   نامطلوب

  یافته ها-3

ار طبق محاسبات انجام شده مقد  .ترفگ  انجام ای فاز دو  آسیای گلوله  در  گلوله  ی  پرشدگ   جمح  1402فروردین    1در مورخه  

له نیز به طور تقریبی به  ی گلودبنهشارژ گلوله مقدار سایز دانتن به دست آمد که طبق سوابق    89آسیا  گلوله موجود در این  

و معدنی  فاز یک کارخانه فرآوری مجتمع صنعتی    ره دوای شماآسیای گلوله  به( مقادیر گلوله بار شده  1در جدول )  دست آمد.

 آورده شده است.   1402تیر  31فروردین تا  1تاریخ از 

  
 ماه 4گلوله آسیای شماره دو فاز یک در مدت   مقدار شارژ -1جدول 

 
 درصد   مجموع   20 25 30 لی متر( گلوله )می ازهد ان 

 100 89 3/10 29/40 41/38 مقدار اولیه گلوله )حین استارت( 

 91/62 56 3 32 21 مقدار گلوله شارژ شده 

 

( جدول  ن1از  برداشت  این  شاید  گلوله(  که  گیرد  صورت  دسته  ادرست  ر  25های  تخریب  داشتهبیشترین  صورتیکه ا  در  اند. 

 ست.  و برای دسته دیگر نیز چنین اتفاقی افتاده ا اندتبدیل شده 20 دسته ین دسته ضمن فرسایش به گلولهاهای گلوله 

از مدت  ( مشخص می1)دول  با توجه به ج از آن 91/62میزان  به    هاماه کارکرد گلوله  5شود که بعد  یا  سوده شده و  ها فر% 

تن    8/9اند. که طی پایش صورت گرفته  صد جامد خارج شدهودن دربیا بالا  شکست  خروجی بالمیل به دلیل  از طریق  اینکه  

های خارج شده تحت  گلوله خارج شده است.    ایگلولهآسیای  ند  درصد جامد از سربودن  گی و بالا  آسیا به دلیل شکستگلوله از  

 ن محاسبه گردید:  یماه چن  5ای فاز یک در آسیای گلوله  هایار سایش گلولهی شد. مقدیرگاندازه آوری ونترل جمع ک
 

 ها ن گلوله=کاهش وز   همقدار گلوله شارژ شد - (آسیا قراضه )خارج شده از مقدار گلوله  = 9-56/ 8 = 2/46

 

   تنبه ازای یک با واحد گرم(  ) وزن گلوله کاهش  ها عبارتست از میزانبیان سایش گلولهشاخص مهم برای 

 
 g/ton)= میزان سایش ) (gها ) هل هش وزن گلوکا / ) tonوزن محصول تولیدی )                                                           (   1 رابطه )

 

ب )با  رابطه  با 1کارگیری  و  وزنی گلولهتن    2/46های  داده  (  تولیدی  کاهش  میزان محصول  و  م  58370ها  آسیای  تن  حصول 

  1402ماه  تیر  31تا    1402  فروردین  1  ب بیجار مقدار سایش برای این آسیا ازسراتی و معدنی  ای شماره دو مجتمع صنعگلوله 

 .گیری شدگرم بر تن اندازه 5/791میزان  به

 

 ویه فاز دو شرکت کیمیا معادن سپاهان  بالمیل ثانهای بررسی سایش گلوله   1-3



 

گلوله  آسیای  خاموشی  زمان  فاز  در  کارخانه  شرکتای  معادن    دو  بیجاکیمیا  برای  سراب  گلولهبررسی  ر  سایش  ها  نحوه 

گلوله برداشته   ،اخت در تمام نقاط اسیاوگیری انجام شده سعی شد که به طور یکن. در نمونهری از این آسیا انجام شدبردانمونه 

 گیری شد. ازهگیری شده اندای نمونههه بندی گلولهزیع دانشود.  سپس با استفاده از کولیس دیجیتالی تو

 

 
 گیری شده  های نمونهبندی گلولهگیری توزیع دانه: اندازه1شکل 

 

محدوده هر اندازه بعنوان دسته   2ر گرفته شد، همانند جدول شماره  اندازه در نظ  برای قطر هرقابل قبولی  محدوده  برای اینکه   

 ر نظر گرفته شد.  دمعرف ان 
 هابندی نمونه گلولهلیل توزیع دانه: نتایج تح2جدول 

 درصد  مجموع  15-10 20-15 25-20 30-25 دسته گلوله 

 9/91 1/341 12 2/53 6/175 3/100 سالم  هایوزن گلوله

 1/8 51/30 4/2 3/7 41/12 4/8 شکل داده شده های تغییر وزن گلوله

 100 61/371 4/14 5/60 1/188 7/108 مجموع وزنی 

  100 8/7 92/23 67/40 53/27 ها از کل تغییر شکل داده درصد وزنی گلوله های تغیر شکل داده

 

 یج زیر بدست آمد: از نزدیک نتا هااز بررسی نحوه سایش گلوله

 2ای شماره  گلوله آسیای    در   های شکسته شدهمونه نقش بسیار مهمی دارد. در ن  ه فرسودگی گلولهساختارهای ریز در نحو:  لفا

نی در  که همین ناهمگ  اند،با دارای ناهمگنی در درون خود بودههای شکسته غالکه گلولهسنگ آهن سراب مشاهده شد  فاز یک  

 باشد.  لوله نوعی از این ناهمگنی میوجود فضای خالی کوچک در گاست. ر واقع شدهوثشکسته شدن گلوله م

 

 



 

 
 دار بودن گلوله در شکستن آن : نقش حفره1شکل 

  شکستهای مصرف شده در مقابل  جنس گلوله  دهد کهاین نشان میسته در نمونه بسیار زیاد مشاهده شد.  شکهای  گلولهب:  

 جامد، پرشدگی و.. نیز بستگی دارد.  ه درصد لی از جملواموه بر جنس به ع هر چه که شکست گلوله علا مقاومت کمی دارند.

 

 
 : روند تغییر شکل گلوله در اثر فرسودگی   2شکل

 

ک فرورفتگی در گلوله ابتدا ی،  شودیهد ممشا  2شکل  کنند. همانطور که درهای خاصی را طی میا شکلهگلوله  فرسودگیروند  

میایجا نوک،  الف(  -3)شکل    شودد  بصورت  گلوله  ادامه کسپس شکل  در  و  آمده  فردار در  چندین  ایجاد ار  گلوله  در  ورفتگی 

 .  ب( -3) شکل گرددمی

 



 

 
 ییر شکل داده های تغیک فرورفتگی در گلوله ب( نمونه گلوله: الف( ایجاد 3شکل 

 

 نامطلوب  های هیص گلولرای تشخارائه معیاری ب 2-3

ریاضی معیاری   از یک بیان  از بوضوع پ ای یک مبرسعی شد با استفاده  گیری های نمونهررسی تک به تک گلولهیدا کرد. بعد 

 توان معیار تشخیص را قرار داد. های گلوله میکه بر اساس قطر ای حاصل شد  شده چنین نتیجه 

 

𝐾𝑎 =
(C1 ∗ C2 ∗ C3)1/3

C1
 

 
 

C1 ،C2  ،C3  :ه      چک گلولسط و کومتو ، رهای بزرگقط                Ka :  معیار شناسایی 

اندازه قبا  مقدار  کوچک،    طرگیری  بالا  رابطه  از  استفاده  با  و  گلوله  بزرگ  قطر  و  متوسط  می   Kaنقطر  به  گردد.  محاسبه  با 

در    استفادهقابل    و غیره  های شکستگلوله  برای  Kaمقدار    یری شده مشاهده شد کهگهای نمونه برای گلوله  ه بالاکارگیری رابط

 است.  00/1 – 985/0الم در دامنه های سبوده و برای گلوله78/0-50/0دامنه 

 

 گلوله های سالم

b1 b2 b3 Na 

27.98 27.85 27.77 0.995 

29.27 28.72 28.61 0.986 

29.99 29.96 29.89 0.998 

28.2 27.81 27.73 0.989 

27.81 27.26 27.21 0.986 

25.7 25.61 25.59 0.997 

28.8 28.47 28.44 0.989 

28.5 28.4 28.18 0.993 

18.6 18.23 18.19 0.985 

15.8 15.66 15.48 0.986 



 

16.97 16.94 16.82 0.996 

15.41 15.31 15.18 0.992 

28.7 28.6 28.38 0.995 

30.4 30.15 30.12 0.99 

23.65 23.57 23.43 0.995 

30.39 30.2 29.96 0.993 

25.57 25.38 25.31 0.994 

28.1 27.86 27.82 0.993 

28.23 28.11 28.08 0.996 

28.65 28.52 28.31 0.99 

26.69 26.3 25.93 0.985 

 
 گلوله سالم بودن  شخیص گیری برای تهای معیار اندازه: شماری ازداده 3جدول

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ییده شده( )سا گلوله های نا سالم 



 

b1 b2 b3 Na 

15.23 13.05 12.88 0.896 

17.66 14.88 13.93 0.870 

15.72 15.48 10.04 0.855 

17.92 15.97 13.75 0.879 

17.04 14.67 14.32 0.895 

14.56 13.26 12.34 0.915 

17.25 16.43 15.09 0.938 

18.53 
 

18.51 
 

14.17 0.912 

29.6 27.8 26.47 0.940 

16.22 16.2 12.55 0.915 

13.37 13.3 10.75 0.926 

16.35 15.88 14.8 0.955 

19.14 18.9 16.33 0.942 

17.19 17.11 15.59 0.964 

24.25 24.14 22.61 0.972 

12.31 11.39 10.42 0.920 

16.79 14.63 14.2 0.901 

14.58 14.12 12.43 0.936 

16.87 14.49 12.35 0.854 

16.87 14.49 12.35 0.854 

14.36 13.98 11.99 0.931 

19.19 15.86 14.14 0.848 

 
 گلوله  الم بودن  سنا شخیص گیری برای تهای معیار اندازه: شماری ازداده4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 گلوله های شکسته 

b1 b2 b3 Na 



 

27.18 21.2 13.31 0.726 

27.74 18.91 12.71 0.678 

28.94 19.46 5.64 0.508 

21.73 10.95 9.31 0.600 

18.81 15.94 10.16 0.771 

22.47 14.24 8.2 0.614 

19.81 17.93 10.63 0.786 

19.19 10.61 6.97 0.586 

15.96 14.97 6.83 0.738 

17.51 13.15 7.56 0.687 

25.41 13.97 11.9 0.636 

18.52 13.91 9.5 0.728 

 
 ته های شکسگلولهص شخی گیری برای تهای معیار اندازهداده : شماری از5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 گیری: تیجه ن

 

گ - سایش  عمل  تحلیل  شلولهبرای  آسیای  توده  های  یک  فاز  دو  نقاطکیلو  371ماره  تمام  از  طور   گرمی  به  آسیا 

 د.ری شگیاندازهها قطر تمامی گلولهگیری سیستماتیکی برداشته شد و سپس جهت بررسی نحوه سایش  نمونه 

ر  های سطحی دگلوله وجود حفرهلیل اصلی شکستگی  دید که دخص گرمشهای صورت گرفته  پایش  طی بررسی و  -

 باشد.  گلوله می

گلوله در آسیای پرشدگی  حجم  با ثابت ماندن    1402تیر    31تا    1402فروردین    1از  دهد که  ج پایش نشان مینتای -

ره  تن کنسانت  58370های متالوژیکی  که طبق دادهآسیا شارژ شده است.  در این  گلوله  تن    2/46شماره دو فاز یک  

 گلوله ساییده شده است.  گرم  5/791زای هر تن کنسانتره نیز تولید شده است که طبق این نتایج به ا

مقدار  سالم پیشنهاد گردید.  های ناسالم از گلوله  هایگلوله  شناسایی ای بر اساس قطر گلوله معیاری برای  رابطه با ارائه   -

شناسایی گلوله   معیار  استف  غیرو  ه  های شکستبرای  دامنه    ادهقابل  گلوله0/ 78-50/0در  برای  و  سهابوده  در  ی  الم 

 است.  00/1 – 0/ 985دامنه 
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Abstract 

In mineral processing operations, material crushing is the most expensive step. which usually accounts 

for more than 75% of the total retail costs. In the processing industry, a ball mill is one of the most 

common equipments for crushing materials. The medium of crushing in these mills is the steel ball, 

which is eroded and depreciated during the mechanisms used by the ball (impact, wear, corrosion). 

Due to the direct impact of the ball on milling operations and the profit or loss of the factory, ball wear 

can reduce a significant amount of these costs. Broken balls or balls with inappropriate properties can 

lower the quality of the mill product and increase costs in the milling operation. A sample weighing 

371.61 kg was taken from different parts of mill in the phase one factory to check the wear of mill 

balls number 2 of Sarab Bijar industrial and mining complex. Although the sample amount was 

relatively small, interesting results were obtained. It was observed that the extreme fluctuation of the 

hardness of the bullet from the surface to the depth, the existence of holes in the balls and the different 

hardness of the surface areas in a bullet aggravate the consumption of balls. The amount of wear of 

Asia No. 2 phase one bullet during 4 months of work was found to be 791.5 grams per ton. After 

examining the sampled balls one by one, such a result was obtained that based on the diameters of the 

balls, a criterion can be obtained to identify undesirable balls from healthy balls. Therefore, a 

relationship based on ball diameters in three directions was presented. Therefore, a relationship based 

on ball diameters in three directions was presented. By using this relationship for a significant number 

of sample bullets, it was observed that the value of this criterion for healthy balls is in the range of 

0.00-0.985 and for broken balls in the range of 0.78-0.50. 

 

Keywords: ball mill, ball wear, Sarab Bijar industrial and mining complex   
 


