
 حفاري مکانیزهه آزمایشگا

  

انجام  اندازي شد. هدف از تاسیس این مرکز آزمایشگاهی،راه 1394آزمایشگاه حفاري مکانیزه دانشگاه تربیت مدرس، در سال 

روي مطالعات بر سازي با تمرکز هاي بنیادي و کاربردي در زمینه حفاري مکانیکی و مکانیزاسیون در مهندسی معدن و تونلتحقیق

هاي مرتبط با حفاري مکانیزه و ارائه خدمات تخصصی به صورت همزمان به جامعه پژوهشی، طراحی، ساخت و توسعه آزمون

 باشد.دانشگاهی و صنعت حفاري مکانیزه کشور می

به ارائه آزمایشگاه قادر این شود. در حال حاضر هاي شاخص قابلیت حفاري و برش پذیري سنگ انجام میدر این آزمایشگاه، آزمون

  باشند:هاي ذیل میمشاوره و تأمین خدمات علمی و آزمایشگاهی در زمینهخدمات 

  

 حفرپذیريهاي شاخص  انجام آزمون 

  اي، اسکنه ماشین با استفاده از سه نوع تیغهانجام آزمون برش پذیري سنگ با استفاده از ماشین برش خطی کوچک مقیاس

 قلمیدیسکی و نوك

  آزمون اندیس سایندگی سنگ با استفاده از دستگاه سرشار 

  مقدار سایندگی (نروژي) شاملآزمون AV ،AVS  وSAT  

 تعیین شکنندگی سنگ با استفاده از آزمون نفوذ پانچ 

  تعیین تردي سنگ با استفاده از آزمونS20 

 آزمون سختی واجهشی سنگ با استفاده از چکش اشمیت 

  مقابل نفوذ با استفاده از آزمون چالزن مینیاتوري تعیین سختی سطحی سنگ در 

 تخمین عمر ابزار برش، تعیین شاخص سایش سرمته و نرخ حفاري در سنگ 

 انتخاب نوع ماشین حفار، ابزار برش و تعیین پارامترهاي طراحی کله حفار  

 هاي حفر مکانیکیسازي فرآیند برش سنگ در روششبیه 

  کار طولانی مکانیزه و تراش در معادن جبههحفر مکانیکی شامل تجهیزات زغال ايهماشینتعیین پارامترهاي طراحی

 هاي حفر تونلماشین

 ر چاه اچالزن، حفار بازویی (رودهدر)، حفاستخراج پیوسته، ، شیرر لودرهاي حفار مکانیکی شامل پیش بینی عملکرد ماشین

  بريو دویل و تونل

  

  

  ها: معرفی برخی از آزمون

 

 خطی سنگ کوچک مقیاس آزمون برش - 1

 کنترل سنگ، پذیري برش ارزیابی براي که است پرکاربرد حال درعین و ساده هاي آزمون از یکی مقیاس  کوچک سنگ برش آزمون

. شود می استفاده عمران و معدن مهندسی در حفاري هاي ماشین گی کله طراحی و عملکرد بینی پیش برش، فرایند سازي بهینه و



 با آن ارتباط و آزمایشگاه در برش راندمان و حفاري سنگ خرده حجم برش، نیروهاي بین ارتباط بررسی آزمایش این انجام از هدف

 تیغه یک خطی، حرکت تأمین براي ماشین هیدرولیکی یک شامل دستگاه این. است واقعی شرایـط در ماشین عملیاتی عوامل

 آنلاین ثبت و گیري اندازه براي ترتیب به دیتالاگر و دینامومتر سنگ، روي شیار ایجاد براي مشخص سختی و هندسه با فولادي

- اي، دیسکی و نوكدر حال حاضر، امکان انجام آزمون با سه نوع تیغه اسکنه. است نمونه استقرار براي گیره یک و برش نیـروهاي

  قلمی وجود دارد.

  

 در بار اولین براي مدرس تربیت دانشگاه معدن مهندسی بخش مقیـاس،  کوچک سنگ برش آزمـون اهمیت و کاربرد به توجه با

 شرایط براي و بومی دانش اساس بر ماشین از مدل این. است نموده آزمون این تجهیزات ساخت و طراحی به اقدام ایران

 .است شده  ساخته و طراحی کشور شناسی زمین

و  سنگ، دقت و صحت نتایج دینامومتر، تفسیر دقیق نتایجهاي حاصل از برش  آوري دقیق خرده سازي نمونه، سازوکار جمع آماده

هاي به یکی از آزمون مقیاس را برش خطی سنگ کوچک ،و نیاز به تکرار دفعات آزمایش آزموناطمینان از درستی انجام 

  کند. دشوار با کار زیاد براي رسیدن به دقت مناسب تبدیل می

 آزمون تعیین اندیس سایندگی سرشار  -2

) در Westاصلاح شده وست ( طرح در. شود می برده بکار سنگ سایندگی بندي طبقه براي شاخص آزمونی عنوان به سرشار آزمایش

 گیره دستگاه، در نمونه سنگ کردن محکم از پس .شودمی داده حرکت سنگ و نمونهبوده  ثابت(بار مرده) پین و وزنه  ،1989سال 

  اندازه به) کیلوگرم 7( نیوتن 70 بار تحت و درجه 90) رأس( نوك زاویه با وطیمخر نوك با سختی مشخص و با فولادي پین یک

) شیاري( خراش و فرورفته سنگ در پین نوك کار این با. شود می کشیده سنگ سطح طی مدت زمان مشخص روي متر میلی 10

 یک با شدگی پهن شود. مقدار می پهن مقداري و داده ازدست را خود نوك تیزي حالت خراش، اثر در پین نوك. کند می ایجاد

   .شود می گیري اندازه 25X نمایی بزرگ حداقل با میکروسکوپ



 آلیاژي نوع فولاد از ISRM2013هاي مورد استفاده در آزمایشگاه حفاري مکانیزه دانشگاه تربیت مدرس، مطابق با استاندارد پین

 عملیات از استفاده هاي مورداستفاده باتک تک پین. شده است تهیه شده، سخت راکول 55سختی  تا حرارتی عملیات طریق از که

 آزمایشِ مورد اعتبارسنجی و سختی تعیین براي آزمایش انجام از بعد و شده کاري سخت) HRC( راکول ±1 دقت با حرارتی

به عنوان نتیجه آزمایش ثبت هاي پنج پین  شود و میانگین قرائت تکرار می بار 5مطابق با استاندارد، هر آزمون . گرفت قرار سختی

شناسی و بافت  ها به نحوي که معرف شرایط غالب سنگ از نظر محتواي کانی خراشبررسی سطح نمونه و انتخاب امتداد  شود.می

  .، از عوامل موثر در صحت نتایج آزمون استسنگ در حالت واقعی باشد

تاندارد در مورد سختی پین فولادي و روش انجام صحت نتایج آزمون فارغ از مدل و نسل آزمون، به رعایت دقیق اس

ها پس از هر بار آزمایش، با دقت بسیار آزمایش بستگی دارد. نکته بسیار مهم در مورد آزمون سرشار آن است که پین

شدن دچار  بالا به نحوي تیز شود که ضمن حفظ زاویه رأس پین، سختی و مشخصات متالورژیکی نوك آن در اثر گرم

  تغییر نشود. در غیر این صورت نتایج آزمایش غیر قابل قبول خواهد بود. 

  

  مکانیزه حفاري آزمایشگاه در سرشار آزمون مشخصات

 پین سختی

)HRC(  

پین  نوك زاویه

  (درجه)

نمونه  حرکت سرعت

)mm/s(  

خراش  طول

)mm(  

 بزرگنمایی

  میکروسکوپ

  گیري اندازه دقت

)mm(  
  تکرار تعداد

1±55  90  0.2±1  10   X220 0.001  5  

 

  آزمون نفوذ پانچ - 3

 حفاري اي درابزار دیسکی و دکمه نرمال در نیروي آزمایشگاهی مستقیم گیري اندازه میلادي براي 60 دهه اواخر در پانچ آزمون

شد اما به دلایلی تاکنون به شکل یک استاندارد بین المللی ارائه نشده است. در حال  داده از سوي شرکت رابینز توسعه مکانیکی

  ارائه شده است.  1998حاضر آخرین دستورالعمل موجود این تست از سوي دالینچر و همکاران در سال 

قیم شکنندگی و چقرمگی سنگ گیري غیرمستدهد و تاکنون براي اندازهاین آزمون رفتار مقاومتی سنگ در مقابل نفوذ را نشان می

 سنگی نمونه سطح با هندسه مشخص بر روي مرکز استفاده شده است. در این آزمایش یک پین مخروطی از جنس کاربید تنگستن

از سوي یک جک هیدرولیکی با نرخ بارگذاري مشخص تا  فروروي بار رود.فرو می است شده محکم با سیمان فلزي قالب یک در که

 ثبت خودکار طور به کامپیوتري سیستم یک دیتالاگر و بوسیله ابزار) نفوذ مقدار( جابجایی شود ومعین انجام میرسیدن به عمق 

  شود. نفوذ براي ارزیابی شکنندگی و چقرمگی سنگ استفاده می- از شیب نمودار نیرو. شود می

ابعاد بندي مشخص به همراه زمان لازم براي گیرش تا رسیدن به مقاومت مطلوب، رعایت نسبت تهیه ملات با طرح اختلاط و دانه

هاي دشوار با کار زیاد براي ، نفوذ پانچ را به یکی از آزموندر حین بارگذاري نمونه و اطمینان از درستی انجام آزمایش هندسی

   کند. رسیدن به دقت مناسب تبدیل می

  در آزمایشگاه حفاري مکانیزهمشخصات آزمون نفوذ پانچ 

قطر قالب   ملات موردنیاز  ابعاد نمونهعمق نفوذ نرخ بارگذاري شعاع گردشدگی زاویه راس   نوع پین



  )mm(  )mm/s(  )mm(  )mm(  (درجه)

 NX  6.5  0.0254  3.175  120  مخروطی
طرح اختلاط 

  مشخص
128  

 

  S20آزمون تردي سنگ  - 4

براي انجام آزمون باید  باشد. مقاومت سنگ در برابر خرد شدن بر اثر ضربات مکرر میاین آزمون روش مناسبی براي اندازه گیري 

 یلیمترم 16خرد شده را از الک شماره  يها سنگسنگ به وسیله سنگ شکن فکی در ابعاد مناسب خرد شود و سپس ابتدا نمونه 

 یزسا ین. بنابراشود یانتخاب م یشآزما يبرا مانند، یم یباق یلیمترم11.2الک شماره  يکه رو ییها عبور داده و آن دست از نمونه

است.  2.65 یسنگ با چگال يگرم برا 500است. وزن نمونه، معادل  یلیمترم 11.2تا  16 ینخرد شده ب يها نمونه يدانه بند

به  متري یسانت 25بار از ارتفاع  20 یلوگرمی،ک 14وزنه  یکو  شود یم یختهصورت است که نمونه داخل هاون ر ینبه ا یشآزما

  S20 یا يبه عنوان مقدار ترد کند یعبور م یلیمترم 11.2از الک شماره  یشاز مواد که بعد از آزما ي. درصدکند ینمونه اصابت م

 نتایج این آزمون. از یدآیبه دست م يترد ییمقدار نها یري،گ یانگینبار تکرار شود و با م 5 یال 3 یدبا یشآزما ینا .شود یم یفتعر

  .شودیاستفاده م) نیز DRI( يپارامتر شاخص نرخ حفار یندر تخم

مراحل طولانی آزمون از سنگ شکنی براي تأمین حداکثر سایز نمونه در بازه موردنیاز، انجام سرند قبل و بعد از ضربه، 

پیچیده و نیازمند توجه و هاي را به یکی از آزمون S20رعایت دقیق ارتفاع سقوط وزنه و نیاز به تکرار دفعات آزمایش، 

 کند.دقت بالا تبدیل می

  

  در آزمایشگاه حفاري مکانیزه S20تردي سنگ مشخصات آزمون 

وزن نمونه 

  )kgاولیه (

وزن نمونه هر 

  )grآزمون (

ابعاد نمونه 

)mm(  
  تعداد ضربه

سیستم اعمال 

  ضربه

ارتفاع سقوط 

  )cmوزنه (

شاخص 

  تراکم
  تعداد تکرار

20-15  c±500  16<  --<11.2  20  3- 5  قابل ارائه  25  اتوماتیک  

 

 

  )SJ( سیورزجی مینیاتوري آزمون چالخوري - 5

سطح سنگ  یسخت یريگ اندازه يبرا یورزس ینیاتوريم چالخوري آزمون .توسعه داده شد 1950سال در  یورزتوسط س یشآزما ینا

 مته یک که است صورت ینبه ا یش. آزماشود ینمونه سنگ برش خورده انجام م يبر رو یش) است. آزمای(مقاومت در برابر فرورفتگ

 براي شده اعمال بار. کند یچال در سنگ حفر م یکو  کند یدور دوران م 200، سرعتی معین و با با هندسه مشخص مینیاتوري

 به آمده دست به هاي چال عمق میانگین مقدار و شود می تکرار بار 8 الی 4 آزمون این. است کیلوگرم 20 معادل و ثابت سنگ حفر

   .شود ی) گزارش مSJ( سیورزجی مقدار عنوان



ها مجدداً و مطابق با تمامی مته نکته حائز اهمیت در این آزمون آن است که براي حصول نتایج دقیق، بایستی پس از هر آزمایش

  شود. این آزمون می رفتن قیمت تمام شدهبالا ها، باعث استاندارد تیز شود. این کار با توجه به جنس این مته

  در آزمایشگاه حفاري مکانیزه) SJ( سیورزجی مینیاتوري مشخصات آزمون چالخوري

قطر مته 

)mm(  

زاویه راس مته 

  (گرادیان)
  جنس مته

سرعت دوران 

)rev/min(  

تعداد 

  دوران

گیري دقت اندازه

  )mmعمق چال (
  تعداد تکرار

  کرباید تنگستن  110  8.5
آزمون با  -تنظیم قابل

  180سرعت 
200  0.1  8 -4  

 

  )AVS( نروژي مقدار سایندگی آزمون - 6

 نظر در سنگ سایندگی براي معیاري عنوان دیسک کاتر به حلقه جنس از شده فولادي ساخته تیغه سایش مقدار آزمون این در

دور بر  20صفحه دوار که با سرعت  يبر رو یلیمترم یکسنگ با اندازه کوچکتر از  پودر شدهذرات  یشآزما یندر اشود.  می گرفته

 یختهبا پودر ر یلوگرمیک 10با ابعاد مشخص تحت بار  حلقه برشاز جنس  یغهت یک. شود یم یختهدر حال دوران است ر یقهدق

ن در نظر آ یشآزمون به عنوان سا یغه. مقدار وزن از دست رفته تشود یم یشصفحه دوار در تماس بوده و دچار سا يشده بر رو

پارامتر  یا یشبه دست آمده به عنوان مقدار سا هاي یشسا یانگینانجام داده و م یغهدو تا چهار ت يکار را برا ین. اشودگرفته می

AVS شود یگزارش م.   

شود. ، پس از هر بار آزمایش قطعه کار بایستی از محل خود خارج شده و سطح سایشی مطابق با استاندارد تیز SJمشابه آزمون 

شود. عدم رعایت دقیق  این کار با توجه به سختی و ابعاد هندسی خاص قطعه کار باعث بالا بودن هزینه انجام این آزمون می

  استاندارد، نتایج غیرواقعی را به دنبال خواهد داشت.

  در آزمایشگاه حفاري مکانیزه )AVS( نروژي سایش مشخصات آزمون

ابعاد تیغه 

)mm(  
  جنس تیغه

ذرات ابعاد 

)mm(   

نرخ جریان ذرات 

)gr/min(  

سرعت دوران 

)rev/min(  

تاثیر فوم روي 

  سایش

-دقت اندازه

  )grگیري (
  تعداد تکرار

30*10  
  حلقه

  دیسک کاتر
1<  80  20  

 قابل

  گیرياندازه
0.001  4 -2  

  

  شود. براي خاك انجام می SATتیغه کرباید تنگستن و آزمون  با AVآزمون  همچنین

 


