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 چکیده

 به کشور نیاز به توجه با .است اعتمادي قابل روش شناسیزمین سخت تا متوسط شرایط در حفاري چاهی برايدرون ايضربه حفاري روش
 برخورد پژوهش این در. کرد محدود را ولاتمحص این يگسترده واردات توانمی هاآن تولید و دانش گسترش با مختلف، صنایع در سرمته انواع

 براي تعیین هاآن تداخلی انطباق از حاصل هاي پسماندتنش و بدنه-)bottonدکمه تنگستن کارباید( کنشبرهم گرفتن درنظر با سنگ-سرمته
 و درنتیجه هادکمه جدا شدن در یرگذارتأث عامل ترینمهم که تلرانس این. شد مطالعه بدنه سرمته در )insertدکمه ( اتصال براي مناسب تلرانس

 دکمه 13 تعداد با اینچ 3.5 سرمته کامل براي نمونه همچنین و مختلف برخورد هايزوایه با )single-insertدکمه (تک حالت در است سرمته عمر
 ساخت براي که DIN1.6580 فولاد سجن از استاندارد هاينمونه مکانیکی خواص ابتدا منظور بدین. شد سازيشبیه چرخشی-ايضربه صورتبه

 Meshشبکه ( اندازه آوردن دستبه نیز و سنجیصحت منظوربه سپس. آمد دستبه تجربی هايآزمایش طریق از شود،می استفاده سرمته بدنه

size( ،تأثیر برخورد زاویه و تسرع و تداخل میزان که داد نشان نتایج. شد مقایسه تحلیلی روش با تداخلی اتصال سازيشبیه نتایج مناسب 
  %0.6و %0.9 حالت در. رسدمی آن نهایی استحکام به تقریباً سرمته بدنه در تنش%1.2  تداخل در. دارند فرآیند نیروهاي و هاتنش در زیادي

آمیز موفقیت یج کاملاًي ساخته شده براساس نتاسرمته با حفاري در شرایط کاري واقعی. شد خواهد ایجاد بدنه در نیز پلاستیک کرنش مقداري
 . کندمی شایانی کمک آن ساخت فرآیند در سرمته-دکمه تداخل میزان انتخاب در مطالعه این نتایج .بود

 کلمات کلیدي

 یافته توسعه پراگر-دراکر مدل ،ضخیم جدار استوانه پسماند، تنش ،تداخلی انطباق ،DTH حفاري سرمته
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 مقدمه-1

 یک )DTHچاهی (روند پنوماتیک چکشی حفاري فرآیند
 در گسترده طوربه که است چرخشی ايضربه حفاري روش

 سایر و هاجاده احداث آب، چاه حفاري اکتشاف، معادن،
 حفاري در .شودمی استفاده جهان سراسر در حفاري عملیات

 چرخش و شده شکسته متناوب هايضربه با سنگ اي،ضربه
 هايموقعیت در زمان هر در دکمه تا شودمی استفاده سرمته
 کار از( شکست]. 3) [1شکل ( کند وارد ضربه سنگ روي جدید

 شکستگی دکمه، درآمدن از عمده طوربه سرمته) افتادگی
-به جدا شده هايدکمه]. 4[ شودمی ایجاد آن سایش و دکمه
 انتهاي دارشیب سطح محیطی روي هايدکمه عمده طور

 و سرمته  بدنه نشد ساییده آن اصلی دلایل که هستند سرمته
  .]6[ دکمه است هايحفره شکل تغییر

 
 ].DTH ]3 پنوماتیک حفاري سیستم نمونه -1 شکل

) فرآیند طراحی و توسعه 1391نجفی ثانی و برادران سید (
صورت تجربی را مطالعه کردند. این مطالعه به PDCهاي سرمته

اي که با دکمههاي تکانجام شد و در آن از طریق آزمایش
) طراحی شده براي این منظور انجام شد اثر Set upتجهیزات (

عمق برش، جنس سنگ، زوایاي مختلف شیب پشتی، اثر 
سرعت برشی، سایش و عمق برش بر نیروهاي تراشکاري سنگ 

گیري ي شکلبررسی شد. همچنین انرژي تشکیل تراشه و نحوه
، PDCگیري ضریب اصطکاك بین سنگ و لایه آن، اندازه

گیري توان لازم براي تراش سنگ و نیز توان حرارتی هانداز
دست آمد. براي ایجاد تولید شده در فرآیند تراشکاري سنگ به

ها از دستگاه حرکت چرخشی و تراش سنگ در این آزمایش
پذیر بودن آزمایش این پروژه امکانتراش انیورسال استفاده شد. 

تواند ش میدکمه را نشان داد و ثابت کرد که این آزمایتک
تر را با بررسی دقیق PDCفرآیند حفر سنگ توسط سرمته 

 ].1[ سازي کنداثرات پارامترهاي مختلف و با دقت بالایی شبیه

) از روش سطوح پاسخ 1390( علی محمدي و نقی خانی
)RSM براي تخصیص تلرانس بهینه استفاده کردند. یکی از (

لات به مسائل مهم و پیچیده در طراحی قطعات و محصو
خصوص در صنایع حساس و دقیق، انتخاب مقدار بهینه تلرانس 

طور معمول، مهندسان براي اجزاي تشکیل دهنده است. به
ها را بسته درنظر گیرند تا محصول طراحی تمایل دارند تلرانس

از لحاظ عملکردي و قابلیت اطمینان در سطح بالایی قرار گیرد 
ت تمایل دارند از و این درحالی است که مهندسان ساخ

تر و تر، ارزانهاي باز استفاده کنند تا فرآیند تولید راحتتلرانس
تر باشد. در این حالت مهمترین مساله مطالعه توازن بین عملی

ي تلرانس و سایر عوامل متأثر از آن از قبیل کیفیت و دو مقوله
هزینه تولید است. در این مطالعه با استفاده از روش سطوح 

) تلرانس بهینه براي یک مساله مشخص بررسی RSM(پاسخ 
 ].2شد [

 اتصال براي که را مختلفی هايروش) 1987( نورثروپ
 داد قرار مطالعه مورد شوندمی استفاده فولاد به کارباید تنگستن

. داد شرح را آن خاص کاربرد در روش هر از استفاده علت و
 دقیق بسیار يهاتلرانس با سخت فلز از اياستوانه هايدکمه
 بدنه به تداخلی انطباق صورتبه فشار، با و شوندمی زده سنگ

 بدنه در دکمه نگهداشتن روش این. شوندمی داده اتصال سرمته
 ارتباط در نواقص دیگر و کاريلحیم از حاصل هايتنش سرمته،

 ]. 7[ بردمی بین از را لحیم مواد و کاريلحیم با

 از استفاده با را فشاري اقانطب) 2000( همکاران و ژانگ
 فشاري انطباق مطالعات. کردند طراحی محدود المان روش

 براساس سنتی طراحی روش که داد نشان چرخ-دنده اتصالات
 از استفاده. هایی داردمحدودیت  جدارضخیم ياستوانه تئوري
 بعديسه تنش تحلیل و تجزیه براي محدود المان روش

 هايروش به نسبت تريدقیق و رتکامل نتایج فشاري اتصالات
 دو از گیريبهره با بهبودیافته طراحی روش. دهدمی ارائه سنتی
 ارزیابی براي جدید رویکرد یک )Safety factorsایمنی ( ضریب
انتخابی  مونتاژ روش. آوردمی فراهم فشاري انطباق کیفیت

)Selective assembly method( روش بر مبتنی روش با همراه 
 براي مؤثر روشی فشاري، انطباق طراحی براي محدود اجزاي

 با تردقیق مونتاژ و تراطمینان قابل فشاري اتصالات به رسیدن
) 2004( آکساکال و سِن]. 8[ کندمی فراهم ترپایین تولید هزینه
توپی -محور سیستم تداخلی اتصال تنش تحلیل و تجزیه

)Shaft-Hub( دادند انجام را گذرا حرارت انتقال شرایط تحت .
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 استفاده با تداخلی اتصال طراحی در تنش محاسبات طورکلیبه
 رفتار قطعات چنانچه. شودمی انجام متعارف معادلات از

-می ترپیچیده فرآیند دهند نشان خود از پلاستیک-الاستیک
 محور روي شده نصب توپی بین تماس مطالعه، این در. شود
 و محور مواد. شد مدل دمحدو المان روش از استفاده با توپر

 تنها تقارن دلیلبه و شدند فرض شونده سخت کرنش توپی،
 همکاران و ژانگ]. 9[ سازي شدمدل مجموعه چهارم یک

 پرچکاري فرآیند براي اتصال تداخلی تحلیلی مدل یک) 2019(
 ارائه مختلف مؤثر پارامترهاي درنظر گرفتن با الکترومغناطیسی

 تغییرشکل همچنین و پسماند تنش در این مدل توزیع. کردند
تحلیلی  مدل. شد بینیپیش هاورق و پرچ پلاستیک و الاستیک

 پرچ فرآیند هاي تجربیآزمایش توسط ارائه شده
 و پرچ T6-6082 آلومینیوم آلیاژ هايالکترومغناطیسی ورق

  ].10[ گذاري شدصحه A102 آلومینیوم آلیاژ

 را بعديسه ودروش اجزاي محد) 2008( الیاس و چیانگ
 روش .کردند استفاده ايضربه حفاري فرآیند سازيشبیه براي

 سازيشبیه به تا دهدمی اجازه محدود اجزاي تحلیل و تجزیه
 گرفتن نظر در با بعدي سه کرنش و تنش مسائل در ايضربه

 .پرداخته شود شکست از بعد ترك انتشار و مواد خطی خواص
 هايالمان از شکست از بعد سنگ رفتار سازيمدل براي

 گرانیت،( سخت هايسنگ بنابراین. شد استفاده ناهمسانگرد
 حداکثر تا تنش دامنه در )غیره و آندزیت، گرانودیوریت،

 همگن و همسانگرد خطی، الاستیک توانندمی شکست استحکام
 همکاران و چانگن بو ،2009 سال در]. 11[ شوند گرفته نظر در
 شده وارد ايضربه هايتنش بعدي، سه يسازشبیه از استفاده با
. کردند بررسی را هادکمه همچنین و سرمته پیستون، سنگ، بر
 نظر در همسانگرد الاستیک مواد کلیه تحلیل و تجزیه این در

 نظر در سرمته بدنه و دکمه بین تداخلی تنش و شد گرفته
 آزمایشگاهی مشاهدات براساس) 2011( فرانکا]. 3[نشد  گرفته
-چرخشی حفاري براي سنگ-سرمته برهمکنش براي مدلی
 یک فرآیند این ايضربه حفاري برخلاف. داد ارائه ايضربه
 سرعت و سرمته روي وزن چراکه است، حفاري از تلفیقی حالت
 سرمته روي بر معمولی چرخشی حفاري همانند هنوز ايزاویه
 هايبینیپیش و تجربی نتایج بین شباهت. کندمی عمل

 پاسخ بررسی منظوربه مدل این از استفاده با رابطه در تحلیلی
 تیمو]. 12[ بود کننده امیدوار ايضربه -چرخشی حفاري

 مدل یک از متشکل روش یک) 2018( همکاران و ساکسالا
 مدل یک و سنگ شکست توصیف براي شده ارایه ساختاري

این . کردند اعتبارسنجی و توسعه را سنگ-سرمته برهمکنش
 دادن نشان براي ویسکوپلاستیکی بخش داراي اريساخت مدل

 با آسیب مدل یک و سنگ شکست به منجر تنش شرایط

 در. فشاري بود و تنش کششی براي جدا آسیب متغیرهاي
 آزمون هايسازيشبیه با روش این عددي، هاي مطالعهنمونه

 روي نفوذ دینامیکی سازيشبیه و برزیلی دینامیکی دیسک
 متوالی متعدد هايسازيشبیه. شد نجیسصحت سنگ گرانیت

 به قادر رویکرد این که داد نشان دگمه 7 با تجاري یک سرمته
 .]13[ بود )ROP( بینی نرخ نفوذپیش

 هاينمونه مکانیکی خواص ابتدا پژوهش حاضر، در
 هايآزمایش طریق از سرمته بدنه ماده جنس از استاندارد

-میله تداخلی تصالا سازيشبیه مدل سپس. آمد بدست تجربی
 مش اندازه آوردن دستبه و سنجیصحت منظوربه توپی،

 که )Lamé analytical methodلامه ( تحلیلی روش با مناسب
. شد مقایسه و اعتبارسنجی شود؛بیان می ادامه در آن معادلات

 هايتنش تأثیر سرمته، هايتنش روي تمرکز با مطالعه این
 در را سرمته يبدنه و دکمه تداخلی اتصال از حاصل پسماند

 فرآیند در چرخش و ضربه تأثیر گیرد. از سوي دیگر،می نظر
 هاتنش این روي را برخورد زاویه و سرعت نیز و حفاري پیچیده
 این شده، ارائه ي پژوهشپیشینه به توجه با که کندمی بررسی

 گرفتن یک نظر در با همچنین. است انجام نشده تاکنون امر
 پسماند تأثیر تنش دکمه، 13 تعداد با چاهی واقعیوندر سرمته
ي بدنه هايتنش بر مجاور هاينقش دکمه اتصال و از حاصل
 .شد بررسی نیز سرمته

 حاکم معادلات-2

 اتصال محل سوراخ از حفاري هنگام به هادکمه اینکه براي
 از سرمته يبدنه سوراخ و دکمه بین انطباق نشوند، خارج خود
 توسط اياستوانه قطعه یک که هنگامی. است فشاري نوع

 فشار شود،می مونتاژ دیگري بر فشاري یا انقباضی انطباق
 را فشاري انطباق در تنش. شودمی ایجاد قطعه دو بین تماسی

 با استوانه یک عنوانبه] میله[ محور گرفتن نظر در با توانمی
 با انهاستو یک عنوانبه] سوراخ[ توپی و یکنواخت خارجی فشار
 قطر دو هر در که آنجا از. آورد دستبه یکنواخت داخلی فشار

 توانمی را فشار حداقل و حداکثر داشت، خواهد وجود تلرانس
 ].5[ آورد دستبه تداخل حداقل و حداکثر از استفاده با

 میزان با جدارضخیم استوانه دو تداخلی اتصال 2 شکل در
 شده داده نشان p ماست سطح فشار و  کل تداخل

 براي نیاز مورد قطري تداخل مقدار لامه معادلات براساس. است
 آیدمی دستبه 1رابطه   از مشخص تماسی فشار آوردن دستبه
]5:[ 
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    (1) 

 در تغییر  و بیرونی عضو شعاع در تغییر  آن در که
  و E  و تماس سطح اسمی شعاع . است درونی عضو شعاع
 براي ترتیببه i و o اندیس با پواسون، نسبت و الاستیک مدول
 تنش. هستند) محور( داخلی عضو و) توپی( بیرونی عضو

 فوق معادله اگر که است، تماس فشار واقع در ، شعاعی،
 2شکل رابطه به تداخل از تابعی صورتبه شود مرتب مجدداً

 : شودمی ارائه

     (2) 

 و c، E چون شدند، انتخاب طراحی پارامترهاي که هنگامی
d داشت خواهد تداخل با خطی رابطه تماس فشار هستند ثابت . 

 
 تداخل میزان با جدارضخیم استوانه دو تداخلی اتصال -2 شکل

 ]14[ 

 قابل p فشار از استفاده با نیز  مماسی تنش ترتیب بدین
 با تماس سطح در داخلی عضو مماسی تنش. است محاسبه

 :با است برابر R شعاع

     (3) 

 :بیرونی عضو براي و

      (4) 

 مواد رفتاري مدل-3

 سرمته بدنه ماده -3-1

 که سرمته بدنه ماده مکانیکی خواص آوردن دستبه براي
مورد نظر  ماده گیردمی قرار استفاده مورد هاسازيشبیه در

سنجی طیف روش از استفاده با آن شیمیایی ترکیب و شد تهیه
)Spectrometry( براي شده گرفته درنظر ماده. آمد دستبه 

High ( بالا استحکام آلیاژ کم فولاد سرمته، بدنه ساخت

Strength Low Alloy Steel( Din 1.6580 ترکیب. باشدمی 
 است. شده داده نشان 1 در جدول شده تهیه فولاد شیمیایی

 شده تهیه فولاد شیمیایی ترکیب -1 جدول

C Si Mn P Cr Mo Ni 
0.31 0.26 0.53 0.014 2.0 0.36 1.9 

 کشش آزمون -3-2

 اندازه با ASTM E8 استاندارد طبق کشش آزمون هاينمونه
). 3 شکل( شد ساخته mm 20 )Gauge Lengthمعیار ( طول

وایرکات،  کاري،ماشین نهایی، عملیات از قبل هانمونه در ضمن
 ویکرز 492 حدود به هاآن سختی که شدند تمپر و کاريسخت
  .رسید C راکول 49-50 حدود معادل

 
 کشش آزمون هاينمونه -3شکل 

  کشش هايآزمون کرنش،-تنش منحنی آوردن دستبه براي
 Instron8502 ماشین از استفاده با شده، آماده هايونهنم روي
 .  است شده داده نشان 4 در شکل فرآیند این. شد انجام

 
 Instron8502 دستگاه از استفاده با کشش هايآزمون -4 شکل

 نمونه است شده داده نشان 5 در شکل که طورهمان
 . دارد شدگی گلویی اندکی با ترد تقریباً شکستی شده گسیخته
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 شده گسیخته کشش نمونه -5 شکل

در  کرنش-تنش منحنی صورت به کشش آزمون نتیجه
 و Mpa 1200 حدود ماده تسلیم تنش. است آمده 6 شکل

 عنوانبه منحنی این. آمد دستبه Mpa 1430 نهایی استحکام
 . شد اعمال هاسازيشبیه در سرمته بدنه ماده ورودي

 
 6580 فولاد کرنش-تنش منحنی -6 شکل

 سنگ ماده -3-3

. شد استفاده یافتهتوسعه پراگر-دراکر مدل ماده سنگ، براي
 مانند موادي سازيمدل براي یافتهتوسعه پراگر-دراکر مدل
 نشان خود از فشار به وابسته سیلانِ تنش که سنگ و خاك

 بیشتر فشار افزایش با ماده استحکام( رودمی کاربه دهندمی
  صفحه در نمایی و ایپربولیکه خطی، حالات). شودمی

 . است شده داده نشان 7 در شکل مدل این براي

 با )Sandstoneسنگ (ماسه مطالعه مورد سنگ جنس
 و] 16[ همکاران و اورد پژوهش در شده معرفی پارامترهاي

 با )Limestoneآهک ( سنگ و )Graniteگرانیت ( سنگ
 2 شرح جدول ها بهوهشدیگر پژ در شده معرفی پارامترهاي

 .]17-19[شد  استفاده

 سنگ ماده براي شده اعمال پارامترها -2 جدول 

 پارامتر

 

 سنگ

 مدول
 الاستیسیته

(GPa) 

C)چسبندگی( 
(MPa) 

 زاویه
 اصطکاك
 داخلی

 استحکام
 فشاري
(MPa) 

 36.8 44 8 6.1 سنگماسه
 65 40 20 22.9 آهکسنگ

 260.3 50 66.4 65.9 گرانیت
 

  
 ].15[ یافتهتوسعه پراگر-دراکر مدل -7 کلش

 دکمه ماده -3-4

 استفاده با نیز سرمته دکمه با مرتبط پارامترهاي و خواص
در  .]20-21[ شد انتخاب مراجع در شده معرفی پارامترهاي از

-سازيشبیه براي شده استفاده دکمه مکانیکی خواص 3 جدول
 .است شده داده نشان ها

 شده استفاده کاربید نگستنت دکمه خواص -3 جدول

 چگالی
)gr/mm3( 

 ضریب
 پواسون

 مدول
 الاستیسیته

)GPa( 

 انبساط ضریب
 حرارتی

)µm/mK( 
14.5 0.22 588 5 

 پیستون ماده -3-5

 در آن نفوذ منجر به سرمته به متوالی ضربات با پیستون
 فولاد از سرمته بدنه همانند پیستون ماده. شودمی سنگ

رد استفاده در این پژوهش، چکش چکش مو. است 1.6580
 کیلوگرم است.  3.5با پیستون به وزن حدود  90هالکوپ 

 فرآیند پارامترهاي-3-6

 انطباق تلرانس شد، بررسی خواهند  که فرآیندي متغیرهاي
 دامنه. است سنگ جنس و برخورد زاویه سرمته، حفره و دکمه

. است شده داده نشان 4در جدول  نظر مورد متغیرهاي تغییرات
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 همچنین و مطالعه مورد سرمته نوع براساس تغییرات دامنه
 شده انتخاب هاآن تأثیر ارزیابی منظوربه شدهانجام هايبررسی

 .است

 فرآیند متغیرهاي تغییرات دامنه - 4 جدول

 تداخل برخورد زاویه سنگ جنس پارامتر

 دامنه
 تغییرات

 سنگ،ماسه
 و آهکسنگ

 گرانیت

 42 و 22 ، 0
 درجه

0.3، 0.6، 0.9 
 درصد1.2  و

 

 سنگ/سرمته برخورد سازي شبیه-4

 دکمهتک حالت -4-1

 چرخش و ضربه چاهی،درون حفاري در کهاین به توجه با
 چرخش اثر بررسی نتیجه در دارد، وجود همزمان طوربه

 سرعت و ثانیه بر متر 10 پیستون برخورد سرعت. است ضروري
اولیه  عنوان شرایطدقیقه به در دور 100 سرمته چرخشی

)Initial Conditions( توجه با. در نظر گرفته شد هاسازيشبیه 
 و شده احاطه آن بستر توسط چاه پایین در سنگ کهاین به

 است تربزرگ بسیار سرمته ابعاد با مقایسه در سازند ابعاد
 شرایط اعمال با سنگ مدل بیرونی صفحات جابجایی بنابراین
-ها بهسازيشبیه. شد محدود )Boundary Conditionsمرزي (

آباکوس  محدود اجزاي افزارنرم از استفاده با صورت دینامیکی و
)Abaqus 6.14( شد انجام. 

 و حفاري فرآیند ابتداي به مربوط شده گرفته نظر در مدل
 از نتیجه در. است فرآیند از ضربه یک معادل زمانی بازه در تنها
 .است شده ظرن صرف فرآیند در دما تأثیر

 از استفاده با دکمه و سرمته بدنه بین فشاري انطباق
 آباکوس افزارنرم )Interference Fitتداخلی ( اتصال قسمت
 اولیه مدل در تداخل ابتدا تحلیل نوع این در. شد سازيشبیه

محاسباتی  مرحله هر در شود. سپسمی گرفته نظر در
)Incrementو کرنش و حذف ،تداخل ها،گره کردن جابجا ) با 

 اندازه انتخاب براي. شودمی اعمال فرآیند در شده ایجاد تنش
 تحلیلی روش تنش در نتایج از مقایسه مناسب شبکه [مش]

 .شد گرفته کمک ضخیم جدار استوانه براي لامه

 DTH سرمته -4-2

 این در نتایج، بررسی و دکمهتک حالت سازيشبیه از پس
 و اینچ 3.5 کامل سرمته با یندفرآ کل سازيشبیه هدف مرحله

. است سرمته چرخش همچنین و پیستون توسط ضربه اعمال با
 در. است شده داده نشان 8 در شکل فرآیند این هندسی مدل

 بدنه براي هندسی، شکل پیچیدگی به توجه با فرآیند این
 مترمیلی 10 حداکثر و 0.4 ابعاد حداقل با هرمی المان از سرمته

. شد استفاده) دکمهتک حالت از آمده دستبه اطلاعات طبق(
 از تماس، سطوح همچنین و هاي بالابا تنش نواحی در

 از هریک براي هاالمان تعداد. شد استفاده ترکوچک هايالمان
 .است شده ارائه 5در جدول  قطعات

 
 فرآیند هندسی مدل -8شکل 

 قطعات از هریک براي هاالمان تعداد -5جدول 

 سنگ )هرکدام( دکمه سرمته پیستون
2819 282732 9968 44904 

 

 هاسازيشبیه سنجیصحت -4-3

 مدل ابعاد به نزدیک ابعاد با توپی-پین تداخلی اتصال
 قطر و مشترك سطح در تنش نتایج و سازيشبیه سرمته،
 بخش در پیشتر که لامه تحلیلی روش نتایج با توپی بیرونی

) الف( 9 در شکل. شد قایسهم شد داده توضیح حاکم معادلات
در  شده ارائه پارامترهاي و ابعاد با شدهبیان سازيشبیه نتایج
 . است آمده) ب( 9 شکل

نشان  6 جدول در یادشده تحلیلی روش و سازيشبیه نتایج
-همان. است میزز-فون تنش  جدول این در. است داده شده

 تطابق شده انجام سازيشبیه نتایج شودمی مشاهده طورکه
 روش در که است ذکر شایان. دارد تحلیلی روش نتایج با خوبی

 سطح کل در تنش مسئله، هايفرضپیش به توجه با تحلیلی
 توپی هايلبه در در حالی که شودمی گرفته نظر در ثابت تماس
درنتیجه براي اجتناب از . است آن مرکز از کمتر مقداري تنش
 شده گزارش هالبه از اندکی فاصله اب شدهمقادیر بیان خطا،
 .است
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-شبیه) الف( توپی-پین نمونه تداخلی اتصال تنش نتایج -9 شکل

 فرآیند پارامترهاي) ب( و سازي

 لامه تحلیلی روش و سازيشبیه نتایج مقایسه -6 جدول

     p فشار

167.17 
 )pin(تحلیلی روش 167.17- 167.17- 167.17
 )hub(تحلیلی روش 167.17- 308.77 418.21

168.5 
 )pin(سازيشبیه 168.5- 168.5- 168.5
 )hub(سازيشبیه 167.4- 305.26 415.1

 

 که شد ترکوچک جایی تا شبکه اندازه بررسی این در
 نتایج همچنین. شود %1 از کمتر سازيشبیه نتایج خطاي
 نیز سازيشبیه زمان. بود شده انتخاب روش دقت دهندهنشان

(روشی که  توپی حرارتی انقباض و انبساط روش با مقایسه در
دست هاي تداخلی [پرسی] و بهسازي اتصالمعمولاً براي شبیه

-قابل به میزان شود)آوردن تنش پسماند فشاري استفاده می
 .یابدمی کاهش توجهی

 سرمته ساخت -5

اینچ براساس نتایج و بازه  3.5چاهی در ادامه، سرمته درون
ماده بدنه (فولاد دست آمده، طراحی و ساخته شد. بهتلرانس 

اي که مواد مورد نظر براي کننده) از طریق تأمین6580
ها خریداري شده بود تهیه شد. با توجه به حداکثر قطر آزمایش

متر درنظر گرفته شد. ابعاد با میلی 90سرمته، قطر شمش اولیه 

-چکش (مدول توجه به مدارك موجود، ابعاد پیستون، اتصالات
Splineب و شده انتخاهاي انجامها و بررسیسازي) و شبیه

 هاي فنی تهیه شد.نقشه

مراحل ساخت شامل تراشکاري، سوراخکاري مسیر هوا و 
-زنی و شیارزنی است. پس از ماشینکاريها، دندهمحل اینسرت

ها، عملیات حرارتی لازم براي دستیابی به استحکام و سختی 
 13 تعداد هاي تنگستن کارباید بهد و اینسرتمطلوب انجام ش

تصویر سرمته  10هاي سرمته جاسازي شد. شکل عدد در حفره
 دهد. ها را نشان میساخته شده قبل و بعد از اتصال اینسرت

 
سرمته ساخته شده: سمت چپ، قبل و سمت راست، بعد  -10 شکل

 هااز اتصال اینسرت

هاي حفاري در تهران سرمته ساخته شده، در یکی از سایت
هاي حفاري در و در شرایط کاري واقعی آزمایش شد. آزمایش

در محیطی با ترکیبی از بتن مسلح و خاك و  شرایط سخت
آورده  7ها در جدول سنگ انجام. شرایط و پارامترهاي آزمایش

طبق گزارشات ژئوتکنیکی سایت مورد نظر که جمعاً  شده است.
رداري) صورت گرفته بود، با توجه به بنقطه حفاري (نمونه 5در 

هاي خاك در نقاط احتمال تغییرات جنس و ضخامت لایه
هاي مختلف زمین، ممکن است جنس و ضخامت خاك در محل

هاي حفاري شده مشاهده حفاري نشده با آنچه در محل
شده هاي انجاممتفاوت باشد. این مطلب در حفاري گردیده،

هاي مختلف، و در قسمتبراي تست سرمته مشاهده شد 
همانطور که از مواد خرد شده خروجی مشخص بود در برخی 

هاي هاي بزرگ با جنسنقاط، حفاري بر روي تخته سنگ
 شد.مختلف انجام می

 هاي عملکردي سرمتهشرایط و پارامترهاي تست -7جدول 

مدول 
الاستیسیته 
kgf/cm2 

استحکام 
فشاري سازند 

kgf/cm2 

ضریب 
چسبندگی 
kgf/cm2 

سرعت 
 چرخشی

فشار 
 باد

500-300 3 08/0 
دور  70

 در دقیقه
 بار 10
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 نتایج و بحث

-سرمته (در حالت تک برخورد نحوه خورده برش نماي
 است آن حالت ترینبحرانی که درجه 42 تمایل زاویه به دکمه)

 داده نشان 11 در شکل گرانیت سنگ براي درصد 0.9 تداخل با
 .است شده

 
 درجه 42 زاویه سنگ:/سرمته برخورد يخوردهبرش نماي -11 شکل

 برخورد (حداکثر نیرو) از پس) 2 فرآیند ابتداي) 1 %0.9 تداخل و

 در تنش. است آمده 12 در شکل نیز سرمته در تنش توزیع
 نامتقارن هندسه دلیلبه سرمته سوراخ اطراف در فرآیند ابتداي

 با. است تربیش کمتر، ضخامتِ با نواحی در و است ناهمگن آن
 توزیع و نیافته افزایش تنش انتظار، برخلاف فرآیند، پیشرفت

 به توجه با که است این امر این علت. شودمی تریکنواخت تنش
 تنش دهدمی رخ برخورد اینکه از پس سرمته، چرخش جهت

 و نازك ناحیه بار از و شده منتقل بیشتر ضخامت با نواحی به
 .شودمی کاسته سوراخ هايلبه

 
 حداکثر زمان در) 2 فرآیند ابتداي) 1 سرمته: در تنش -12 شکل

 )t=0.004s( نیرو

 مشابه مختلف هايتداخل در سنگ/سرمته برخورد روند
 حالت همانند برخورد نقطه در شده ایجاد تنش. است بالا حالت

 هاتنش این. کندمی تغییر سرمته بدنه هايتنش ولی بوده %0.9
 طورهمان. است شده داده نشان 13 شکلدر  0.6% حالت براي

 فرآیند پیشرفت با و است کمتر هاتنش شودمی مشاهده که
 حداکثر محل و افتدنمی اتفاق تنش توزیع در چندانی تغییر
 . کندنمی تغییر نیز تنش

 
 ابتداي) 1 درصد: 0.6 تداخل با سرمته در تنش توزیع -13 شکل

 )t=0.004s( نیرو حداکثر زمان در) 2 فرآیند
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 0.3% تداخل حالت براي را سرمته در تنش توزیع 14شکل 
 اینکه وجود با شودمی مشاهده که طورهمان. دهدمی نشان
 قبل حالت دو به نسبت کمتر تداخلِ میزان بدلیل هاتنش اندازه
 توزیع چرخش، و ضربه از حاصل نیروي اثر در ولی است کمتر
 . شودمی ترغیریکنواخت تنش

 
 ابتداي) 1  درصد:  0.3 تداخل با سرمته در تنش توزیع -14 شکل

 )t=0.004s( نیرو حداکثر زمان در) 2 فرآیند

 درصد 1.2 تداخل با سرمته در تنش توزیع 15 در شکل
 ابتدا همان از اندازه تنش حالت این در. است شده داده نشان
 احتمال نتیجه در و است ماده استحکام حداکثر معادل تقریباً

 . یابدمی افزایش بشدت سرمته بدنه در شکست و ترك ادایج

 
 ابتداي) 1 درصد: 1.2 تداخل با سرمته در تنش توزیع -15 شکل

 )t=0.004s( نیرو حداکثر زمان در) 2 فرآیند

 ابتداي در ، تنشدرجه 42زاویه طورکلی براي حالت به
 ،سرمته نامتقارن بدنه هندسه دلیلبه هاسوراخ اطراف در فرآیند

-بیشتر است (به کمتر، ضخامتِ با نواحی در و است ناهمگن
 انتظار، برخلاف فرآیند، پیشرفت با. دلیل کرنش بیشتر)

. شودتغییرات (افزایش) زیادي در مقادیر تنش مشاهده نمی
هاي حاصل از انطباق مقادیر تنش که است این امر این علت

 13تعداد  تداخلی، بالا هستند و تنش حاصل از برخورد که در
شود ها تقسیم میاینسرت و سطح جانبی نسبتاً بزرگ آن

 اندازه اینکه وجود کمتر، با تداخل در مقادیر .چشمگیر نیست
 از حاصل نیروي اثر در است؛ کمتر تداخلِ، میزان بدلیل هاتنش
شده و  ترتاحدودي غیریکنواخت تنش توزیع چرخش، و ضربه

شود. نه سرمته بیشتر میاختلاف حداکثر و حداقل تنش در بد
 درجه 42 حالت مشابه دقیقاً درجه، روند 22 زاویه حالت براي
 کمتر آن غیریکنواختی و هاتنش اندازه که تفاوت این با است
. است درجه 42 حالت بودن تربحرانی دهنده نشان که است
 حین در سرمته به وارده نیروهاي فرآیند بیشتر بررسی براي

 در جانبی و عمودي نیروهاي 16 در شکل. دآم دستبه برخورد
 میزان به نیروها اندازه. است شده داده نشان مختلف زوایاي
 نیروي شودمی مشاهده که طورهمان و نیست وابسته تداخل
 است آمده وجودبه چرخشی حرکت گرفتن نظر در با که جانبی

 و درصد نیروي عمودي) 30الی  25بوده (حدود  توجه قابل
 و نفوذ نرخ در درنتیجه و کندمی ایجاد نیز برشی هايتنش

این موضوع براي اولین بار . بود خواهد تاثیرگذار حفاري سرعت
 در این مقاله بررسی شده است. 

 کمی اختلاف اگرچه برخورد از حاصل عمودي نیروهاي
 براي طرفی از. است بیشترین درجه 22 حالت براي ولی دارند
 و) نیرو افزایش نرخ( فرآیند ايابتد شیب درجه، صفر حالت

 که است سنگ شکست امر این علت است. بیشتر آن نوسانات
 شکست درجه، صفر حالت در بودن برخورد متعامد دلیلبه

 نیروها و شودمی اتلاف زودتر ضربه انرژي افتاده و اتفاق زودتر
 .یابدمی کاهش

 
 برخورد زمان در سرمته به وارده نیروهاي -16 شکل
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 سرمته در) نفوذ( زمان-جابجایی هايمنحنی 17شکل 
 با گرانیت سنگ حالت در. دهدمی نشان مختلف را هايسنگ
 کرده نفوذ سنگ در دکمه ابتدا سنگ بالاي استحکام به توجه
 سنگ هايحالت در ولی دارد عقب به بازگشت مقداري سپس
 در نفوذ مواد این پایین استحکام به باتوجه سنگماسه و آهک

 ایجاد تريطولانی برخوردِ زمان که دارد ادامه فرآیند زمان کل
 . کندمی

 
 مختلف هايسنگ در) نفوذ( زمان-جابجایی هايمنحنی -17 شکل

 تنش سازي سرمته کامل، توزیعبدین ترتیب از نتایج شبیه
اینچ  3.5در سرمته حفاري  آن اطراف و هاسوراخ نواحی در

بدست  18 مطابق شکل صددر0.9  تداخل حالت برايواقعی 
 تنش و کرنش درنتیجه و تداخلی انطباق وجود به توجه با. آمد
 هم به سوراخ دو که نقاطی در مخصوصاً تماس، نواحی در

 در خوبی به مسئله این. است حداکثر هستند، تنش ترنزدیک
 حالت در همانطورکه. است تشخیص قابل مرکزي سوراخ اطراف

 مقدار فرآیند، شروع با نیز اینجا در گردید مشاهده ايدکمهتک
 .یابدمی کاهش اندکی تنش

 حالت در سرمته بدنه ابعاد شدن تربزرگ دلیلبه اگرچه
 ايدکمهتک حالت به نسبت نقاط اکثر در تنش کامل، سرمته
 از حاصل هايتنش نهیبرهم دلیلبه ولی یافته است کاهش
 معادل هايشتن همدیگر، مجاورت در مختلف هايدکمه اتصال

در نتیجه با در نظر گرفتن تأثیر  .است بالاتر نواحی این در
درصد بهترین  0.9 الی  0.6 تداخل هاي مجاور، میزاندکمه

-اي نیز که براساس نتایج بهدهد. سرمتهتوزیع تنش را ارائه می
هاي میدانی، دست آمده و تلرانس مذکور ساخته شد در تست

 نشان داد. عملکرد بسیار خوبی از خود

توزیع کرنش لگاریتمی (واقعی) در بدنه سرمته  19در شکل 
ها ایجاد شده و ها در اطراف سوراخنشان داده شده است. کرنش

ها به همدیگر ها و نیز در نواحی که سوراخدر انتهاي سوراخ
 ترند حداکثر است.نزدیک

 

 

 
 انزم در) 2 فرآیند ابتداي) 1 سرمته: در تنش توزیع -18 شکل

 )t=0.004s( نیرو حداکثر

 

 
 توزیع کرنش لگاریتمی در بدنه سرمته -19شکل 

آمده است. همانطور  20 ها در سرمته نیز در شکلجابجایی
شود با فاصله گرفتن از مرکز سرمته (افزایش که مشاهده می
شود. علت این امر چرخش سرمته ها بیشتر میشعاع) جابجایی

نظر گرفته شده است. بیشترین  ها درسازياست که در شبیه
هاي محیطی آن جابجایی مربوط به حداکثر قطر سرمته و دکمه

ها و نیز باشد که در عمل منجر به سایش بیشتر این دکمهمی
 ها خواهد شد.نیروهاي بزرگتر آن
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 ها در سرمتهجابجایی -20شکل 

-) در دیوارهContact Pressureبررسی توزیع فشار تماسی (
کند که فشار ) مشخص می21 هاي سرمته (شکلي حفره

ها تقریباً تماسی حاصل از انطباق تداخلی در تمامی سوراخ
یکسان است (با تغییرات اندك نسبت به ضخامت) و در نتیجه 

ها ناشی از تغییرات کرنش و تنش در نواحی اطراف سوراخ
ها نهی تنشتغییرات فشار تماسی نبوده و مربوط به اصل برهم

 ت.اس

 
 ها (سطوح تماس)ي حفرهفشار تماسی در دیواره -21شکل 

 آغاز) a( 22 درخصوص سرمته ساخته شده نیز، شکل
 این در. دهدمی نشان سرمته مورد نظر را با حفاري فرآیند

نفوذ  نرخ با روز یک در متر 6 به طول حلقه چاه 5 ها،آزمایش
0.5 m/min یک  در متري دیگر 6 حلقه چاه 12 سپس. شد حفر

 102 و 30 حدود از وضعیت سرمته بعد. شد حفاري دیگر روز
 شده داده نشان) c( و) b( 22 شکل در ترتیب به حفاري متر

سرمته فوق  با حفاري شود،می مشاهده که طورهمان. است
ها در دکمه اندکی بسیار سایش تنها و آمیز بودهموفقیت کاملاً 

 .مشاهده شد

 
ج)  و 30 از سرمته بعد) ب حفاري، یندفرآ شروع) الف -22شکل 

 حفاري متر 102از  بعد

 

 نتیجه گیري

 و اولیه سرعت تداخل، میزان که داد نشان حاضر مطالعه
. دارند فرآیند نیروهاي و هاتنش در زیادي تأثیر برخورد زاویه

 زاویه در .شد مطالعه درجه 42 و 22 صفر، برخورد زاویه سه
 کم هايضخامت و جانبی هاينیرو بدلیل درجه 42 برخورد

 اطراف نواحی در طرفی از. شودها ایجاد میبیشترین تنش بدنه،
. گیردمی شکل حداکثر هايتنش نیز هم به نزدیک هايسوراخ

 به تقریباً سرمته بدنه در تنش درصد  1.2 تداخل حالت در
 و کاهش هاتنش تداخل، کاهش با و رسدمی آن نهایی استحکام

 ناحیه در طورکلیبه تقریباً ماده درصد،0.3  حالت در نهایت در
 مقداري درصد 0.6 و درصد 0.9 حالت در. دارد قرار الاستیک

 برخورد زمان در. شد خواهد ایجاد بدنه در نیز پلاستیک کرنش
 که شودمی تریکنواخت اخیر حالت دو در مخصوصاً تنش توزیع
 تنشِ  اب نواحی در و بیشتر سطح در تنش توزیع آن دلیل
-چاهی ساخته شده براساس یافتهسرمته درون. است ترپایین

اي نشان هاي این پژوهش، عملکرد بسیار خوب و امیدوارکننده
سرمته و  در تنشی شرایط بهترین دستیابی به داد. براي

 میزان آن عمر افزایش درنتیجه و هاجلوگیري از درآمدن دکمه
 .شودمی پیشنهاد درصد 0.9 الی  0.6 تداخل
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