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 کاررفته بههای  حفاری یکی از رویکردهای ارزیابی کارایی برش و تیغهاندازه تراشه  عیتوزتجزیه و تحلیل   چکیده

های  منظور ارزیابی عملکرد تیغه های حفاری مکانیکی است. در این مطالعه، رویکردی نوین به  در ماشین

پرداخته در اثر فرایند برش سنگ  دشدهیتولبه پایش نرمه و در آن دیسکی در مقیاس آزمایشگاهی ارائه 

ع تیغه مقیاس برش خطی با دو نو های برش سنگ با ماشین کوچک ای از آزمون رو مجموعه . ازاینشد

آوری،  های برش برای هر تیغه جمع شکل و مقطع ثابت روی نمونه سنگ گچ انجام شد. تراشهVدیسکی 

مش آنالیز سرندی شد. نتایج نشان داد  255و  155، 05، 11، 4، 8الک با ابعاد  ششوسیله  توزین و به

بد و تیغه دیسکی مقطع یا که با افزایش عمق نفوذ در حالت برش منفرد مقدار نرمه تولیدشده کاهش می

کند. با محاسبه انرژی مصرفی در تولید نرمه  شکل نرمه کمتری تولید میVثابت نسبت به تیغه دیسکی 

داری  مشخص شد که کمترین انرژی صرف شده در تولید نرمه برای هر دو تیغه دیسکی در نسبت فاصله

 9/1ل و مقطع ثابت به ترتیب برابر شکVآید و مقدار آن برای تیغه دیسکی  به دست می 0به عمق نفوذ 

مگاژول بر مترمکعب است. در پایان مشخص شد که تیغه دیسکی مقطع ثابت به دلیل صرف  3/1و 

 شکل عملکرد مؤثرتری دارد. Vانرژی کمتر در تولید نرمه نسبت به تیغه دیسکی

 

یآزمونبرشخطژه،یویانرژ،یسرندزیسنگ،آنالیریپذبرشزه،یمکانیحفار واژگانکلیدی

 

مقدمه -1
که در  ییازهایبا توجه به ن ینیرزمیز یامروزه کاربرد فضاها

 نیجوامع تأم یونقل برا و حمل یانتقال انرژ یها حوزه

و  یمنیا ع،یسر یشرویشده است. نرخ پ شیازپ شیب کند یم

 زهیبا توجه به امکان مکان ادیز یانسان یرویبه ن ازیعدم ن

با  سهیارا در مق یکیمکان یروش حفار ،یحفار اتیشدن عمل

با رشد،  ادشدهیاهداف  نیو انفجار در تأم یروش چالزن

و  رانیمد ن،امهندس یبرا یشتریب تیو مقبول شرفتیپ

تقاضا، با  شیافزا نیرو کرده است. ا ها روبه پروژه انیکارفرما

 یحفار  یها نیماش هیته ادیز یا هیسرما نهیتوجه به هز

 نی، ماش(TBMحفر تمام مقطع تونل ) نیماش رینظ یکیمکان

 قیمراکز تحق جادیا تیاهم لیحفر دو نیو ماش ییحفار بازو

برش سنگ به وجود  ندیفرآ یساز نهیمنظور به و توسعه را به

 یها در دانشگاه یقاتیمراکز تحق یتعداد رو نیآورده است. ازا

به  یدر تونل ساز شرویصاحب سبک و پ یمعتبر کشورها

از  ایتالیو ا هیترک ن،ینروژ، چ کا،یآمر رینظ زهیروش مکان

با  زین رانیشده است. در ا لیتشک یلادیم 05اواخر دهه 

 ازین نیدر کشور، ا هزیمکان یتوجه به رشد صنعت حفار



 پژوهشیمکانیکسنگ-نشریهعلمیهایدیسکیدربرشسنگملکردتیغهپایشنرمه؛رویکردینوینبرایارزیابیع
 

40 

 زهیمکان یحفار شگاهیو آزما یقاتیاحساس و مرکز تحق

(MEL )سیتأس 1390مدرس در سال  تیدر دانشگاه ترب 

 شد. 

برش سنگ با امکان  یشگاهیآزما یها انجام آزمون

در  ها تیحساس لیاز تحل یعیوس فیط یو بررس جادیا

و بهبود  یابیدر ارز یینقش بسزا غه،یهندسه برش و ت

( LCM) یبرش خط نی. ماشکند یم فایعملکرد برش سنگ ا

 یاست که بررس یشگاهیآزما زاتیازجمله ابزار و تجه

 یشگاهیآزما یها اسیرا در مق غهیاندرکنش سنگ و ت

 اسیمق . در آزمون کوچککند یکوچک و بزرگ فراهم م

شده و شاخص و  اسیمق یها غهیسنگ از ت یبرش خط

کوچک و در آزمون  یمغزه و بلوک یها سنگ نمونه

بزرگ با  یبلوک یها و نمونه یواقع یها غهیاز ت اسیمق بزرگ

آزمون  نکهیا . باشود یمترمکعب استفاده م 0/5از  شیابعاد ب

 یساز هیدر شب یشگاهیآزمون آزما نیتر کینزد اسیمق بزرگ

است اما  یکیمکان یحفار یها  نیبرش سنگ با ماش ندیفرا

آن  ادیز یا هیسرما نهیبزرگ و هز یبلوک یاه نمونه هیته

 یبرا ینیگزیعنوان جا به اسیمق سبب شده تا آزمون کوچک

  آن در نظر گرفته شود.

برش سنگ و  تیقابل فیتوص یبرا یمختلف یکردهایرو

 یروهایبه ن توان یوجود دارد که م ها غهیعملکرد ت یابیارز

تراشه  یسرند زیو آنال شینرخ سا ژه،یو یبرش، انرژ

معمولاً با  برش سنگ یاثربخشبرش اشاره کرد.  ی)خرده(ها

های  تراشه ازجمله کیفیت هندسی پارامترهای خروجی

هر  یاست که برا امر آن نیا لیشود. دل می نییتع حفاری

، (s/pداری به عمق نفوذ ) نسبت مشخصی از فاصله

 یبررس. [1] است یابیدست از تراشه قابل یهای خاص ویژگی

 آن ابعاددهد که  سنگ نشان میبرش  های تراشه ای مشاهده

اندازه تراشه  عیتوز .[2] متفاوت است ،برش طیشرا بسته به

عنوان  به ها آندر هنگام استفاده  نیهمچنحفاری 

 حفاریهای  دستگاه بانیامکانات پشت یها و طراح دانه سنگ

 ها در تراشه نهیاندازه به نیی، تعنیعلاوه بر ا است. ازیمورد ن

در  دیو تول یکیمکان ماشین حفاریبرش  ییکارا یابیارز

 یکل نهیدر کنترل و به حداقل رساندن هزو همچنین معدن 

  .[8، 3] دارداهمیت  دیتول

 حفردر  دشدهیسنگ تول های تراشهاندازه بررسی 

هم در مقیاس آزمایشگاهی و  مختلف های تیغهبا  یکیمکان

تحقیق پارامترهای  نهیشیدر پ. است شدهمطالعه  هم میدانی

منظور توصیف و توزیع ابعاد تراشه در حفاری  مختلفی به

ترین پارامترها شامل  سنگ استفاده شده است. متداول

(، ثابت اندازه مطلق، میانه قطر ذرات CI) شاخص درشتی

(d50 و ضریب یکنواختی است که تحقیقاتی در این زمینه )

فیت اسمیت و فاول -، مک[0]توسط راکسبورو و رسپین 

، [9]، تونچدمیر و همکاران [4]، آلتینداگ [7]، بیلگین [1]

 [3] جئونگ و جئونو  [11]، ابوبکر [15]ابوبکر و گرتش 

 عیتوز یپارامترها نیروابط بانجام شده است. همچنین 

طور گسترده  برش به یرویو ن ویژه ی، انرژبندی تراشه دانه

، رستمی و همکاران [12]توسط محققانی چون برولند 

و  [10]، فرخ و رستمی [18]، قهرمان [4]، آلتینداگ [13]

 . قرار گرفته است یموردبررس [11]حیدری و همکاران 

عنوان یک  تولید نرمه در فرایند برش سنگ همواره به

ای را در  شود که مشکلات عدیده عامل منفی شناخته می

ها و ایجاد  سایش تیغه حفاری نظیر گیر افتادن و کمک به

آورد. بنابراین علاوه بر طراحی و نحوه  گردوغبار به وجود می

ها کنار هم در حالتی که کمترین انرژی را  قرارگیری تیغه

صرف حفر سنگ کند )انرژی ویژه بهینه(، عدم تولید زیاد 

 نرمه بنا به دلایل یادشده در بالا حائز اهمیت خواهد بود. 

خلأ  آید دست می بهضوع آنچه با بررسی سابقه مو

بر کارایی برش و عملکرد تیغه  شدهبررسی نقش نرمه تولید

شکل و مقطع Vکه در این مطالعه عملکرد دو تیغه است 

های  ای از آزمون ثابت از منظر تولید نرمه با انجام مجموعه

مقیاس  وسیله ماشین کوچک برش روی نمونه سنگ گچ به

  شود. برش خطی بررسی می

 

هاادوروشمو -2

 یسکیدیهاغهیت -2-1

 LCMهای برش سنگ با  منظور انجام آزمون به

شکل با Vهای دیسکی مقطع ثابت و  مقیاس، از تیغه کوچک

دیسک  1:4متر ومقیاس  میلی 08متر، قطر  میلی 1شعاع لبه 

 1شکل متر( که طرح کلی آن در  میلی 832اینچی ) 17

وسیله  ها که قابلیت نصب به آمده است استفاده شد. این تیغه

 LCMیک نگهدارنده با اتصالات جداشدنی روی 

 H13مقیاس را دارد، از جنس فولاد ابزار گرم کار  کوچک

 08±2 و سختی آن با انجام عملیات حرارتی به شدهه ساخت
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 . [14، 17]( رسیده است HRCراکول )

 
اسیمقدرآزمونکوچکیسکیدیهاغهیطرحت-1شکل

(متریلیمبهشکل)ابعادV)الف(مقطعثابت)ب(



 یسکیدیهاغهیت -2-2

LCM آزمایشگاه حفاری مکانیزه  ساخت مقیاس کوچک

که مجهز به تیغه دیسکی است،  دانشگاه تربیت مدرس

گیری نیروهای برش در سه راستای  توانایی ثبت و اندازه

. اجزای این [25، 19، 17]عمودی، برشی و کناری را دارد 

شامل  شده دادهنشان  2شکل تصویر آن در ماشین که 

کننده عمق نفوذ، سیلندر جابجایی جانبی  سیلندر تنظیم

داری برش، جعبه قرارگیری نمونه  منظور ایجاد فاصله به

منظور ثبت نیروهای برش و  ای به سنگ، دینامومتر سه مؤلفه

هرتز است.  055برداری  سیستم ثبت داده با نرخ داده

 سنگ گچنمونه مقیاس از  منظور انجام آزمون کوچک به

   که خواص فیزیکی و مکانیکی آن در  منطقه گرمسار

ابعاد  با صورت بلوک و به استفادهآمده است  1جدول 

سازی شد. پس از  آماده مترمکعب میلی 255×255×155

نگهدارنده ماشین و قبل از نمونه سنگ در جعبه  قراردادن

انجام آزمون، درستی کالیبراسیون تیغه دیسکی و دینامومتر 

، 1. در طرح آزمایش، سه عمق نفوذ قرار گرفتمورد بررسی 

 2و عمق نفوذ منفرد  برش متر برای حالت میلی 2و  0/1

شکل Vتیغه دیسکی  دوبا متر برای حالت برش گروهی  میلی

. سرعت شد مقطع ثابت لحاظ و متر میلی 1با شعاع لبه 

متر بر ثانیه و  میلی 155مقیاس روی  کوچک LCMخطی 

برای رادیان بر ثانیه  π0/8ای تیغه دیسکی برابر  سرعت زاویه

برای هر عمق، سه تکرار انجام آزمون برش خطی تنظیم و 

نمونه سنگ گچ را  3شکل . انجام شدمنظور کاهش خطا  به

 دهد.  بعد از برش منفرد و گروهی نشان می

 

 

بهتیغهشدهزیتجهمقیاسکوچکLCMاجزای-2شکل

[11]دیسکیدانشگاهتربیتمدرس

 
 [11]فیزیکیومکانیکیسنگگچهایویژگی-1جدول

مقدارگیری(ویژگی)واحداندازه

 4/2±3/15(MPaمقاومتفشاریتکمحوره)

 0/5±8/2(MPaمقاومتکششیبرزیلی)

 81/2(GPa)تهیسیمدولالاست

 39/5نسبتپواسون

 2315(kg/m3)یچگال

 47/1(متریلیم1/4)شاخصسایندگیسرشار
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)ب(برشمنفردتیغهدیسکیشکلVمقیاسبرشخطیسنگگچ)الف(برشمنفردتیغهدیسکیآزمونکوچک-3شکل

)د(برشگروهیتیغهدیسکیمقطعثابتشکلVمقطعثابت)ج(برشگروهیتیغهدیسکی

 

 آنالیزسرندی -2-3

داشتن  در دست نیها و همچن تراشه نیو توز یآور با جمع

هرکدام از  یبرا ژهیو یمقدار انرژ ،یغلتش یروین ریمقاد

محاسبه شد. در  یبرش منفرد و گروه یها در حالت ها غهیت

 یابیها با هدف ارز تراشه یسرند زیمنظور آنال به یگام بعد

چشمه  یها از مجموعه الک ،یسکید یها غهیبرش و ت ییکارا

  مش مطابق 255و  155، 05، 11، 4، 8با ابعاد  یمربع

 بیترت به 1شکل و  0استفاده شد. در شکل  8شکل 

 یسکید غهیت یشده برا یبند دانه یها از تراشه یا نمونه

 غهیهر دو نوع ت یبرا یبند دانه عیمقطع ثابت و نمودار توز

 0/1، 1نفوذ  یها عمق یازا در حالت برش منفرد به یسکید

 نشان داده شده است. متر یلیم 2و 

 

 یسکیدیهاغهیعملکردتیابیارز -3

 یابیسنگ و ارز یریپذ برش فیتوص یبرا یمختلف یها روش

آن،  نیتر شده از شناخته یکیوجود دارد.  ها غهیعملکرد ت

برش بر  یروین میبرش سنگ است که از تقس ژهیو یانرژ

 نی. در ادیآ یوزن سنگ حفرشده به دست م ایواحد حجم 

برش سنگ با  ییو کارا ها غهیعملکرد ت یابیمطالعه ضمن ارز

برش سنگ  ندیدر فرا دشدهیلاز درصد نرمه تو ژه،یو یرژان

 .شودیاستفاده م دیجد یکردیعنوان رو به

 

 

 

 
 )الف(

 
 

)ج()ب(

یسرندزیو)ج(آنالنی)ب(توزیآور)الف(جمع-0شکل

برشیهاتراشه
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غهیتیشدهبرایبنددانهیهاازتراشهیانمونه-5شکل

برشیهاتراشهمقطعثابتدرحالتبرشمنفردیسکید


 
)الف(

 
)ب(

سنگدرحالتبرشیهاتراشهیبنددانهعیتوز-6شکل

شکل)ب(مقطعثابتV)الف(یسکیدغهیمنفردبات



بندی خاک  تعاریف و استانداردهای متفاوتی برای طبقه

آن وجود دارد.  دهنده لیتشکهای  و سنگ برحسب ابعاد دانه

ذرات دارای ابعاد  ISO 14688-1:2002 [21]در استاندارد 

گیرند. بر  متر در طبقه ریزدانه قرار می میلی 513/5زیر 

مش  155های عبوری از الک شماره  همین اساس تراشه

عنوان  دیگر به عبارتی عنوان ریزدانه و یا به میکرون( به 105)

 نرمه در نظر گرفته شد. 

 حالتبرشمنفرد -3-1

عمق نفوذ مشابه  شیمشخص شد که با افزا 7شکل مطابق 

. ابدی ینرمه کاهش م دیمقدار درصد تول ژه،یو یانرژ

 زانیشکل مشخص است، م نیطور که در نمودار ا همان

در  متر یلیم 2و  0/1، 1نفوذ  یها عمق ینرمه به ازا دیتول

 بیشکل به ترتV یسکید غهیت یش منفرد براحالت بر

مقطع ثابت به  یسکید غهیت یو برادرصد  3/7و  2/9، 7/18

برش  یها تراشه یدرصد وزن 7/1و  9/1، 3/7برابر  بیترت

 غهیت یبرا متر یلیم 2در عمق نفوذ  ژهیو یاست. انرژ

 7/11و  0/29برابر  بیشکل و مقطع ثابت به ترتV یسکید

در حالت  نیمگاژول بر مترمکعب حاصل شده است. بنابرا

 یسکید غهیثابت نسبت به ت طعمق یسکید غهیبرش منفرد، ت

Vنرمه  دیتول لیبرش کمتر، به دل یشکل علاوه بر صرف انرژ

  دارد. یشتریب ییکمتر، کارا
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 حالتبرشمنفرد -3-2

 دیو درصد تول ژهیو ینمودار انرژ بیالف و ب به ترت-4شکل 

دو نوع  یبه عمق نفوذ را برا یدار نرمه برحسب نسبت فاصله

ب -4شکل طور که در  . هماندهد ینشان م یسکید غهیت

شکل و V یسکید غهیت ینرمه برا دیمقدار تول نیآمده، کمتر

و  0 ذبه عمق نفو یدار در نسبت فاصله بیترتمقطع ثابت به 

برش حاصل  یها تراشه یدرصد وزن 5/21و  5/12برابر  8

مقطع ثابت در حالت  یسکید غهیت یشده است. به عبارت

که  کند یم دیشکل نرمه تولV غهیبرابر ت 4/1 یبرش گروه

 یگروه یها برش ینه به اثر توأمان برهم توان یعلت آن را م

شکل V یسکید غهیو سطح مقطع مسطح آن نسبت به ت

شکل در برش سنگ گچ V یسکید غهیت نی. بنابراتدانس

نرمه کمتر  دیمقطع ثابت از منظر تول یسکید غهینسبت به ت

  دارد. یعملکرد مؤثرتر
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 یمقدار انرژ نیالف کمتر-4شکل مطابق  گرید یاز سو

در نسبت  غهیهر دو نوع ت ی( برانهیبه ژهیو ی)انرژ ژهیو

حاصل شده که مقدار آن به  0به عمق نفوذ  یدار فاصله

مگاژول بر مترمکعب است. به  9/0و  0/10برابر  بیترت

و  دیتول شتریمقطع ثابت نرمه ب یسکید غهیت گر،ید یعبارت

شکل V یسکید غهینسبت به ت یکمتر ژهیو یانرژ بلدر مقا

بدان معناست که با  نیو ا کند یدر برش سنگ گچ مصرف م

مقطع ثابت عملکرد  یسکید غهیت ژه،یو یانرژ کردیرو

منظور  شکل دارد. بهV یسکید غهینسبت به ت یمؤثرتر

به کمک نرمه  یسکید یها غهیعملکرد ت حیصح یابیارز

در مقدار  دشدهینرمه تول یوزن صدضرب در حاصل دشده،یتول

به عمق  یدار فاصله یها نسبت یبه ازا یمصرف ژهیو یانرژ

نرمه  دیصرف شده در تول ینفوذ مختلف محاسبه شد تا انرژ

طور که در نمودار  شود. همان کیدانه تفک ( از درشتزدانهی)ر

صرف شده در  یانرژ نینشان داده شده است، کمتر 9شکل 

به  یدار در نسبت فاصله یسکید غهیدو ت هر ینرمه برا دیتول

 یسکید غهیت یو مقدار آن برا دیآ یبه دست م 0عمق نفوذ 

Vمگاژول بر  3/1و  9/1برابر  بیشکل و مقطع ثابت به ترت

و  ژهیو یانرژ کردیدو رو قیاز تلف نیمترمکعب است. بنابرا

 توان یم یسکید یها غهیعملکرد ت یابیدر ارز دشدهینرمه تول

صرف  لیمقطع ثابت به دل یسکید غهیکرد که ت باطاستن

 غهینرمه نسبت به ت دیکمتر در تول یدرصد انرژ 7/29

 دارد. یشکل عملکرد مؤثرترVیسکید
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 شنهادیوپیریگجهینت -0

 رینظ یمشکلات جادیبرش سنگ سبب ا ندینرمه در فرا دیتول

که  شود یم هیگردوغبار و تهو جادیا ها، غهیافتادن ت ریگ

برش و  ییکارا یابیدر ارز یعنوان شاخص از آن به توان یم

برش با دو  یها از آزمون یا مجموعه رو نیبهره برد. ازا ها غهیت

منفرد و  تشکل و مقطع ثابت در حالاV یسکید غهینوع ت

 یرو یبرش خط اسیمق کوچک نیماش لهیوس به یگروه

به  یسکید یها غهیعملکرد ت یابینمونه سنگ گچ با هدف ارز

 0/1، 1انجام شد. سه عمق نفوذ  دشدهینرمه تول شیکمک پا

 یدر حالت برش منفرد و در حالت برش گروه متر یلیم 2و 

آزمون  نجامدر نظر گرفته شد. بعد از ا متر یلیم 2عمق نفوذ 

حاصل از برش هرکدام  یها تراشه ،یبرش خط اسیمق کوچک

انجام ها  آن یرو یسرند زیو آنال نیتوز ،یآور جمع ها غهیاز ت

عمق نفوذ مقدار  شینشان داد که با افزا ها لیتحل جی. نتاشد

در حالت برش  یسکید غهیهر دو نوع ت یبرا دشدهینرمه تول

 یبرا ریمقاد نیکه ا ابدی یمکاهش  ژهیو یمنفرد همانند انرژ

این تیغه  جهیو درنت استمقطع ثابت کمتر  یسکید غهیت

در برش سنگ گچ دارد. در حالت برش  یعملکرد مؤثرتر

هر دو  یبرا ژهیو یو انرژ دشدهینرمه تول ریمقاد زین یگروه

نرمه  نینشان داد که کمتر جیمحاسبه شد. نتا غهینوع ت

شکل و مقطع ثابت در نسبت V یسکید غهیت یبرا دشدهیتول

و  5/12و برابر با  8و  0 بیبه عمق نفوذ به ترت یدار فاصله

در نسبت  غهیهر دو ت یبرا نهیبه ژهیو یدرصد و انرژ 5/21

 9/0و  0/10برابر با  بیبه ترت 0به عمق نفوذ  یدار فاصله

ضرب درصد  . با حاصلشود یمگاژول بر مترمکعب حاصل م

صرف شده در  یژه، انرژیو یدر مقدار انرژ دشدهینرمه تول

نشان  جیبه دست آمد. نتا غهیهر دو نوع ت ینرمه برا دیتول

درصد  7/29 صرف لیمقطع ثابت به دل یسکید غهیداد که ت

 یینرمه از کارا دیشکل در تولV غهیکمتر نسبت به ت یانرژ

 شنهادیدر برش سنگ گچ برخوردار است. در ادامه پ بیشتری

عملکرد  یابیارز یبرا دشدهیولنرمه ت شیپا کردیرو شود یم

انجام و با  شتریب یها نمونه سنگ یرو یسکید یها غهیت

 شود. سهیمقا قیتحق نیا جینتا
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