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چکیده
همچنین، حفر . شوندمکانیزه احداث میهاي حفاري دستگاهبوسیلهاي از فضاهاي زیرزمینی عمرانی و معدنی، در حال حاضر، بخش عمده

کارآیی چنین تجهیزاتی به شدت نیازمند شناخت . ت و گاز، حاصل نفوذ مته به داخل سنگ استفهاي نمعدنی و چاه،هاي ژئوتکنیکیگمانه
و ارزیابی کارآیی عملیات هاهزینهها،عمر متهیکی از پارامترهاي مهم در تخمین. پیش روستزمینشناسی و ژئوتکنیکیکامل شرایط زمین

ه به اختصار مرور شدها هاي مختلف آزمایش قابلیت سایندگی سنگروشدر این مقاله، . سایشی زمین استهايویژگیحفاري مکانیزه، 
هاي برنده هاي مختلف، کارآیی آنها در ارتباط با ارزیابی سایش در دیسکدر ادامه با معرفی یک سیستم امتیازبندي ساده براي روش. است
هاي ارزیابی ظرفیت سایشی هاي قابل توجه در روشدهند که با وجود کاستیهاي این تحقیق نشان مییافته. ه استبرآورد شدTBMیک 

ها، در صورت درك مناسب این کاستیهمچنین . توان آزمایش سرشار را به عنوان یک روش کم هزینه و نسبتاً کارآمد به کار بردها، میسنگ
.ي به دست آوردترها تلاش نموده و نتایج قابل اطمینانوان در رفع آنتمی

کلمات کلیدي
، آزمایش سرشار، ظرفیت سایشی، آزمایش سایشTBMحفاري مکانیزه، سنگ، 
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مقدمه- 1
توان به صورت از دست رفتن و زدوده شدن را می1سایش

-مداوم و ناخواسته مواد از سطح یک جسم جامد، در اثر کنش
دو جسم، میانهاي مکانیکی، مانند تماس و حرکت نسبی 

کنش سطوح در تماس به هنگام حرکت برهم. ]1[تعریف نمود 
هاي مهندسی موضوعی است عمومی که در اکثر طرحنسبی، 

توان گفت ماشین یا مکانیزمی وجود ندارد که حضور دارد و می
.به آن وابسته نباشد

کنش سطوح به هنگام حرکت علم و فناوري بررسی برهم
ها تحقیق در تریبولوژي سال. شودمینامیده2نسبی، تریبولوژي

کی و سایشی یک ماده اصطکاهايویژگیثابت کرده است که 
هاي ذاتی ماده نبوده و پارامترهایی مشخص، جزو ویژگی

مقادیر . شوند، مرتبط میيشرایط کاربردبهرفتاري اند که 
ی اصطکاك و سایش، بستگی به پارامترهایی دارند که میکم-

]:2[بندي نمود توان آنها را به صورت زیر تقسیم
هاي ویژگیاجزاء تشکیل دهنده و :ساختار سیستم

هرکدام؛
حرارت و 3تنش، سینماتیک:متغیرهاي عملیاتی ،

زمان؛
تشکیل کنش متقابل اجزاء برهم:کنش اجزاءبرهم

.دهند سیستم
هاي خاصی تحت بنابراین پدیده سایش را باید در قالب سیستم

در چنین ). 1شکل (ها بررسی نمود 4عنوان تریبوسیستم
و 5جسم یکپارچه؛استسیستمی، بخشی که در معرض سایش 

بین. شودخوانده می6بخش ایجاد کننده سایش، جسم مقابل
تواند شامل که می،حضور دارد7این دو بخش، محیط میانی

کل چنین سیستمی در . ها باشدهاي حفاري و روان کنندهخرده
تمامی مواد . گیردیک محیط مشخص، مانند هوا یا آب قرار می

کنش داشته و تاثیر م با هم برهمو فرآیندها در این سیست
در فرآیند حفر سنگ، . مشخصی بر سایش جسم یکپارچه دارند

جسم یکپارچه، ابزار برنده و جسم مقابل، ماده سنگ موجود در 
هاي کنش ابزار با سنگ؛ تحت بارها، سرعتبرهم. برابر آن است

گیرد دورانی و حضور یا عدم حضور سیال تمیزکننده صورت می
]3.[

ها لغتی است عمومی، و برخی از سنگ8با اینکه سایندگی
شوند؛ اما مفهوم آن صریح و شفاف توصیف می9عنوان سایندهبه

-ویژگیاینکه یک سنگ ساینده باشد یا نه، بستگی به .نیست
، تحت )جسم مقابل(و سنگ ) جسم یکپارچه(ابزار برنده هاي

دما و فشار معمول، براي مثال در . شرایط دما و فشار حاکم دارد
کوارتز نسبت به فولاد ساینده است اما نسبت به کاربید 

از آنجا که سایندگی خاصیتی است . باشدتنگستن ساینده نمی
. توان آن را به صورت ظرفیت سایشی تعریف نمودرفتاري، می

-سنگهايویژگیناشی از ،در حالت کلی، ظرفیت سایشی
-مترهاي زیر به عنوان مهمشناسی و مکانیک سنگی بوده و پارا

]:3[ها بیان شده اند ترین عوامل موثر در ظرفیت سایشی سنگ
؛)هاسختی کانی(شناسی ترکیب کانی
هاي تشکیل دهنده؛اندازه و شکل دانه
 ها، ناهمسانگردي و ترك(ساختار میکروسکوپی مواد

؛)هاپیکربندي دانه
خواص مقاومتی سنگ(اي بین دانهتنحوه اتصالا(.

]4[اجزاء مختلف یک تریبو سیستم : 1شکل 

هاي مختلف در برابر ابزارهاي برنده، ظرفیت سایشی سنگ
شود که معمولاً به صورت حجم بیان می10نرخ سایشبوسیله

تعریفحفر شده سنگ بر حسب واحد برنده مورد استفاده، 
توان آن را به عنوان طول عمر برنده نیز بنابراین می. گرددمی
اساسی در محاسبه مصرف عاملی،نرخ سایش. نظر گرفتدر

.]5[هاي سایش آنهاستابزارها و هزینه
شیکار رفته براي ارزیابی ظرفیت سایروند عمومی به

گیري میزان سایش مواد مورد ها، اجراي آزمایش و اندازهسنگ
هاي زیادي در این با اینکه آزمایش. استفاده در آزمایش است

اند؛ اما مسئله اساسی این است که نتایج یافتهراستا توسعه
انجام آزمایش اند سازوکارحاصل، به شدت وابسته به شرایط و 

انجام آزمایش و سازوکارکهتوان نتیجه گرفتبنابراین می].3[
ترین، واقعی سایش، یکی از مهمسازوکارتشابه آن با 

هاي برآورد پارامترهایی است که باید در طراحی و انتخاب روش
.ها، مورد توجه قرار گیردظرفیت سایشی سنگ
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اي ها، دامنهبینی ظرفیت سایشی سنگهاي پیشروند
توان بر این اساس می. دهندها را پوشش میوسیع از مقیاس

]:5[بندي نمود هاي مزبور را به صورت زیر تقسیمآزمایش
سختی؛تعیینهاي کوچک مقیاس مبتنی برآزمایش
بوسیلههاي آزمایشی با مقیاس متوسط که مدل

شوند؛ابزارهاي ساده شده اجرا می
هاي حفاري صحرائی با مقیاس واقعی و مدلآزمایش-

.هاي آزمایشی تمام مقیاس
تواند تاثیر برخی از مقیاس میبسته به،مسلماً هر آزمایش

-طبقه.عوامل را در بر گرفته و تاثیر برخی دیگر را نادیده گیرد
هاي ارزیابی و روششده استارائه نیزنوع دیگريبه،بالابندي 

بندي شرح زیر تقسیمدو گروه بهها را بهظرفیت سایندگی سنگ
]:6[اندشده

؛شناسیسنگهاي روش
هاي مکانیکیروش:

oهاي سنگ سالم استفاده هایی که از نمونهروش
کنند؛می

oاستفاده میهاي سنگهایی که از خردهروش -
.کنند

هاي مختلف آزمایشی ارزیابی ظرفیت در این مقاله، روش
در ارزیابی سایش به ها مرور شده و کارآیی آنهاسایشی سنگ

مورد بحث و مقایسه ،TBMهاي یک وقوع پیوسته در برنده
.قرار گرفته است

شناسیهاي سنگروش-2
هاي شناسان، سایندگی سنگ را بر اساس سایندگی کانیزمین
در این روش، درصد . کنندیل دهنده آن، محاسبه میتشک
هاي تشکیل دهنده سنگ تعیین شده و در سایندگی کانی

شود هاي موجود، ضرب میهرکدام، براساس مقیاسمربوط به
ها، هاي مورد استفاده در این روشترین مقیاسمتداول].7[

-ها میکانی11هاي مورد استفاده براي تعیین سختیمقیاس
.باشند

هاي مهم موثر در عنوان یکی از ویژگیسختی عموماً به
تا . شودفرآیند برش و مصرف ابزارهاي برنده در نظر گرفته می

اما معمولاً .تعریف جامعی براي سختی ارائه نشده استبه حال 
عنوان مقاومت سنگ یا کانی، در برابر ابزار توان آن را بهمی

در نظر ،کندر آن نفوذ میبرنده، یا هر جسم دیگري که د
دهد که مقاومت سنگ در برابر ابزار، نشان می2شکل . گرفت

هر کانی . هاي موجود در آن داردبستگی به بافت سنگ و کانی

کرنش خاص خود، تحت نیروهاي اعمالی –داراي رفتار تنش 
بنابراین سختی به دست آمده بستگی به عوامل زیر . است

:خواهد داشت
 هندسه و خواص مکانیکی ابزار، :برخوردفرآیند

امتداد، طبیعت و بزرگی نیروها، دما و فشار محیط؛
ها و ها، شکل دانهراستا و اندازه کانی:شناسیسنگ

.هاحضور یا عدم حضور ریزترك

]3[امل موثر در سختی یک نمونه سنگی عو: 2شکل 

، در استانداردکلی و با توجه به موارد فوق، عدم وجود یک روش 
قابلکاربردهاي مهندسی، براي تعیین سختی مواد تا حدي

.]3[باشدتوجیه می
- کانیترین مقیاس براي ارزیابی سختیترین و سادهمرسوم

مقیاس براساس این ].8[است 12ها، مقیاس سختی موس
هاي دیگر، ارائه قابلیت هر کانی در ایجاد خراش بر روي کانی

بندي ها با اعداد یک تا ده رتبهکانی،مقیاسدر این . شده است
شده و کانی قرار گرفته در هر رتبه، توانایی ایجاد خراش بر 

باید توجه  ). 1جدول (تر را دارد هاي پایینهاي رتبهروي کانی
ها ارائه شده بندي کانیداشت که این مقیاس تنها براي رتبه

هیچ والی را بههاي متاست و در آن، اختلاف میان سختی رتبه
.]6[در نظر گرفت گیريکمی و قابل اندازهتوان وان نمیعن

براي برطرف کردن اشکال ذکر شده در مورد مقیاس 
13یوالزجاي آن از مقیاس سختی روتوان بهسختی موس، می

ها در این مقیاس، مبتنی است بر واکنش کانی. بهره برد]9[
به 1000مقدار ،در آنبرابر یک پودر ساینده استاندارد، که 

آن ها نسبت بهنسبت داده شده و سختی بقیه کانی14کروندوم
در این حالت، اختلاف عددي میان ). 1جدول (شود سنجیده می
. دار خواهند بودمعنیطور کمیهب،هاي مختلفسختی کانی

یوال به جاي سختی موس، به زبنابراین، استفاده از سختی رو
تر ها، منطقیبرآورد قابلیت سایشی سنگعنوان مقیاسی براي 

].6[است 
، 16، نوپ15هاي ویکرزدر مهندسی تریبولوژي، آزمایش

اند، 19گذاري استاتیکیهاي دندانه، آزمایش18و راکول17برینل
میانتفاوت ].10[روند کار میکه براي تعیین سختی مواد به
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مورد هاي شکل و اندازه دندانهاساساً مربوط به،هااین روش
معمولاً روش ویکرز ،هابراي کانی.استفاده براي بارگذاري است

توان به سختی ویکرز را می). 1جدول (کاربرد بیشتري دارد 
HV:صورت زیر به دست آورد = بار

دندانه اثر سطح )1(

]6و3[ها هاي مختلف سختی کانیمقیاس: 1جدول 
ی سختکانی

موس
سختی 

یوالزرو
سختی ویکرز 

)MPa(
-2010140000الماس

9100023000کروندوم
21817518500توپاز
22712011000کوارتز

فلدسپات 
23)ارتوز(

6378000

2455/65500آپاتیت
25451750فلوئوریت
2635/41250کلسیت
27225/0400ژیپس
28103/0200تالک

اغلب ) 5/5با سختی موس حدود (سایش ابزارهاي فولادي 
.شودهایی با سختی بالاتر از فولاد ایجاد میتوسط کانی

با (ها، کوارتز هاي تشکیل دهنده سنگاز میان کانیهمچنین
.هاي مختلف داردبیشترین فراوانی را در سنگ) 7سختی موس 

هاي ساینده یا ها معمولاً محتواي کانیدر بررسی،بنابراین
ز آنالیزهاي مقطع نازك یا با استفاده ا،هاکوارتز معادل سنگ

XRDدر این حالت، سختی کوارتز معادل . گردد، تعیین می
ها نسبت به آن تعیین فرض شده و سختی بقیه کانی% 100
29هاي سایندهشود و با استفاده از رابطه زیر، محتواي کانیمی

)AMC (30یا محتواي کوارتز معادل)EQC (آید به دست می
]11:[





n

1i i.RiAAMCorEQC )2(

:که در آن
Ai درصد ترکیبی کانیi(%)
Ri سختی کانی نسبت به کوارتز(%)
nسنگ موجود درهايتعداد کانی

ها در صورتی که از مقیاس موس براي تعیین سختی کانی
، و هنگامی که از مقیاس AMCاستفاده شود، عدد حاصل 

.خواهد بودEQCیوال استفاده گردد، حاصل زرو

را بر حسب عدد سختی ي چالزنیهاطول عمر مته3شکل 
دهد متر، نشان میمیلی64و 45هاي با قطر ویکرز، براي مته

هاي هاي چالزنی در سنگ، نیز طول عمر مته4در شکل ].12[
. ترسیم شده است،مختلف، بر حسب محتواي کوارتز معادل
وارتز معادل، عمر مته کاملاً مشخص است که با افزایش درصد ک

داراي ) سنگمانند ماسه(ها اما برخی از سنگ. شودکم می
با اینکه ،دهداین امر نشان می. روندهاي خاص خود هستند

هاي ساینده یکی از پارامترهاي موثر بر میزان محتواي کانی
هاست؛ اما پارامترهاي تاثیر گذار دیگري نیز سایش و عمر برنده

.]13[وجود دارند 
تواند در این گروه قرار گیرد، اندیس پارامتر دیگري که می

است که با ضرب کردن محتواي )RAI(31سایندگی سنگ
به ) UCS(32کوارتز معادل در مقاومت فشاري تک محوره

- را میRAIارتباط طول عمر مته و مقدار ]. 5[آید دست می
نمودار با مقایسه این نمودار با . مشاهده کرد5توان در شکل 

نتایج نسبتاً بهتري در ،توان دریافت که این پارامتر، می4شکل 
.داردها در پی بینی طول عمر متهپیش

همچون چکش تعیین سختی،هاي واجهشیآزمایش
هایی براي عنوان روشعموماً به،34و سختی سنج شور33اشمیت

ها شناخته تعیین غیرمستقیم مقاومت فشاري تک محوره سنگ
گیري پاسخ ها مبتنی بر اندازههر دوي این روش]. 14[اندشده

-بر سطح نمونه،جهشی برخورد یک جسم فولادي یا الماسی
ها براي ارزیابی قابلیت کاربرد این آزمایش. اندهاي سنگی

استفاده از توان بهها بسیار محدود بوده و میسایندگی سنگ
35برتیترکیب نتایج حاصل از چکش اشمیت و آزمایش سایش 

و استفاده از ] 15[زنی هاي تونلبینی کارآیی ماشینبراي پیش
] 16[ها براي ارزیابی قابلیت سایش متهMچکش اشمیت نوع 

.اشاره نمود

]12[بر حسب عدد سختی ویکرز هاي چالزنیطول عمر مته: 3شکل 
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هاي چالزنی، بر حسب درصد کوارتز معادل طول عمر مته: 4شکل 
]13[سنگ 

]5[(RAI)طول عمر مته بر حسب اندیس سایندگی سنگ : 5شکل 

عنوان معیاري براي ها نیز بهنهایتاً، محتواي سیلیس سنگ
بوسیله،سنگSiO2میزان . سایندگی آنها پیشنهاد شده است

تعیین ،هایی از پودر سنگآنالیزهاي شیمیایی و بر روي نمونه
در آن، بلکه مقادیر سایر شود و نه تنها میزان کوارتز موجودمی

هاي ها، میکاها و کانیهاي سیلیکاته همچون فلدسپاتکانی
طول عمر مته بر ،6در شکل . ]6[گیرد رسی را نیز در بر می

12براي XRDحاصل از آنالیزهاي SiO2حسب محتواي 
شود، گونه که مشاهده میهمان. نمونه سنگی ترسیم شده است

-بی با طول عمر مته نشان نمین خوارتباط چنداSiO2میزان 
.]5[دهد

]5[سنگ SiO2طول عمر مته بر حسب محتواي : 6شکل 

هاي آزمایشی ساده شدهمدل- 3
هاي آزمایشی بسیار متفاوتی براي مطالعه سایش مورد ترکیب

هاي آزمایشگاهی سایش، معمولاً بررسی. گیرنداستفاده قرار می
سازي فرآیندهاي یا شبیههاي سایش وبا مطالعه سازوکار

واقعی، انجام گرفته و اطلاعات مفیدي در مورد نرخ سایش و 
کنترل و ،در هر صورت. آیدضریب اصطکاك به دست می

توانند سایش را تحت تاثیر گیري تمام متغیرهایی که میاندازه
اصطکاك و نرخ سایش، . قرار دهند، داراي اهمیت فراوان است

اند و تغییرات نسبتاً به شرایط حرکت نسبیاغلب شدیداً وابسته 
تواند تاثیري اساسی در سازوکار حاکم جزئی در این شرایط، می

بنابراین کنترل دقیق و نظارت . و نرخ سایش مربوطه ایجاد کند
نزدیک بر شرایط انجام آزمایش، براي دستیابی به نتایج قابل 

]. 17[ضروري خواهند بود ،قبول
در تجهیزات به کار ،هندسی معمولهاي، ترکیب7شکل 
هاي به روش. دهدآزمایش سایش را نشان میانجامرفته براي

:توان به دو گروه تقسیم نمودنمایش درآمده در این شکل را می
 گروهی که سطح لغزش متقارنی دارند و در آنها نرخ

سایش در دو سطح، در صورتی که داراي جنس مشابه 
.دباشند، باید یکسان باش

روند که ترند، هنگامی به کار میدسته دوم، که متداول
با یک سیستم نامتقارن سر و کار داشته باشیم و در 
آن، دو جسم در حال لغزش، حتی اگر از مواد یکسانی 

هاي سایش متفاوتی ساخته شده باشند، داراي نرخ
.خواهند بود

یا دو (هایی که از ترکیب رینگ بر روي رینگ دستگاه
کنند، در گروه سطوح لغزش متقارن قرار استفاده می) دیسک

تواند تشکیل یک خط سطح تماس در این حالت می. گیرندمی
چنین . را دهد) ب- 7شکل (یا یک صفحه ) الف-7شکل (

ابزارهایی هنگامی واقعاً متقارن خواهند بود که هر دو جزء، در 
ي هابراي مطالعه سایش، اغلب از ترکیب. حال دوران باشد

].18[شود متقارن استفاده نمی
اکثر تجهیزات آزمایشی نامتقارن، از یک پین که بر روي 

- پین می. گردندمیشود، تشکیل یک دیسک دوار فشرده می
یا محیط پیرامونی آن ) پ-7شکل (تواند بر روي سطح دیسک 

توان یک بلوك را بر روي همچنین می. قرار گیرد) ت-7شکل (
ر داد یا پین را بر روي یک سطح صاف قرا) ث- 7شکل (رینگ 

-در تمامی این موارد، تماس می. بارگذاري نمود) ج- 7شکل (
هایی با مانند پین(تواند بر روي سطحی با اندازه اسمی مشخص 

یک بلوك (یا یک خط ،)انتهاي صاف بر روي دیسک مسطح
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اي پین با انتهاي نقطه(و یا یک نقطه ،)اي بر روي رینگصفحه
هاي نامتقارن، یکی از در ترکیب. انجام گیرد)دیسکبر روي

اجزاء که معمولاً پین یا بلوك است، تحت تاثیر حرکت نمونه 
.شودگیري میگیرد و نرخ سایش بر روي آن اندازهقرار می

. هاي سایشهاي هندسی مورد استفاده در آزمایشترکیب: 7شکل 
سطوح لغزش ) پ، ت، ث و ج. سطوح لغزش متقارن) الف و ب

]18[نامتقارن 

J36–سیورزخوريچالآزمایش -1- 3

هاي آزمایشی مستقیم براي تخمین عمر مته، یکی از روش
از این .J–سیورز خوريچالمبتنی است بر اصول آزمایش 

هاي سنگی نیز آزمایش براي تعیین سختی سطحی نمونه
اي مینیاتوري در این آزمایش با استفاده از مته. شوداستفاده می

دور بر دقیقه و به تعداد 180متر که با سرعت میلی5/8به قطر 
-در سنگ حفر میمینیاتوريکند، چالیدور دوران می200
کیلوگرم 20بار اعمالی براي حفر سنگ ثابت و معادل . شود
متر، به میلی1/0حسب چال، بر 8تا 4میانگین عمق . است

طرح کلی ]. 19[شود گزارش می) J)SJ–عنوان مقدار سیورز 
.به نمایش درآمده است8آزمایش در شکل 

با ابزاربندي این دستگاه، عمق نفوذ را به 37داهل و همکاران
گیري کرده و نمودارهایی را، اندازه38صورت همزمان و پیوسته
درآمده است، به دست به نمایش 9همانند آنچه در شکل 

اي هاي سایندهآنها چنین استدلال کردند که در سنگ. آوردند
اما بعد .، در ابتداي آزمایش نرخ نفوذ بالاست39چون کوارتزیت

زمان . یابداز چند ثانیه، به دلیل سایش مته این نرخ کاهش می
زمان، به عنوان مبنایی –وقوع این تغییر در شیب نمودار نفوذ 

.]20[هاي حفاري معرفی شده استابی عمر موثر متهبراي ارز

J]19–خوري سیورز طرح شماتیک و دستگاه آزمایش چال: 8شکل 
]21و 

نقطه شکست نرخ نفوذ با (نمودار عمق نفوذ بر حسب زمان : 9شکل 
]20) [فلش مشخص شده است

NTNUسیستم آزمایشی -2- 3

40علوم و تکنولوژي نروژدر دانشگاه 1960این سیستم در دهه 

)NTNU(اي معرفی شده و براي ارزیابی قابلیت حفاري ضربه
نیز شناخته SINTEFاین روش به عنوان روش ]. 22[است

بینی هاي اصلی پیششده و امروزه به عنوان یکی از روش
روش . رودزنی به شمار میهاي تونلکارآیی ماشین

NTNU/SINTEFي آزمایشگاهی هااي از آزموناز مجموعه
آزمایش تردي، آزمایش : تشکیل شده است که عبارتند از

.خوري سیورز و آزمایش سایشقابلیت چال
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:NTNUآزمایش سایشی 
شناسی در آزمایشگاه زمین1960این آزمایش در اوایل دهه 

مهندسی انستیتو تکنولوژي نروژ و براي تخمین قابلیت حفاري 
]. 25[سعه یافته است اي توها به روش حفاري ضربهسنگ

از این آزمایش براي ارزیابی 1980همچنین از اوایل دهه 
].26[شود هاي سخت نیز استفاده میدر سنگTBMکارآیی 

تر از با ابعاد کوچک،در این آزمایش، ذرات خرد شده سنگی
ايبر روي صفحه،گرم بر دقیقه80متر و نرخ جریانیک میلی

. ریزنددقیقه در حال دوران است؛ میدور بر 20که با سرعت 
کیلوگرم، با پودر ریخته شده بر 10یک قطعه سایشی تحت بار 

پودر . شودروي صفحه دوار در تماس بوده و دچار سایش می
عبور کرده از زیر قطعه یاد شده، توسط یک مکنده از روي 

شکل (شود صفحه برداشته شده و پودر جدید جایگزین می
41سه روش و براي تعیین ارزش سایشیآزمایش به). 10

)AV( 42، ارزش سایشی فولاد)AVS ( و آزمایش سایشی
:شودبه شرح زیر انجام می) SAT(43خاك
AV : قطعه سایشی از جنس کاربید تنگستن بوده و

.شوددور انجام می100آزمایش به مدت پنج دقیقه یا 
AVS : قطعه سایشی از جنس فولاد مورد استفاده در

بوده و آزمایش به مدت یک دقیقه یا TBMهاي برنده
.شوددور انجام می20

SAT : همانند روشAVSاما به جاي . شودانجام می
هاي خاك براي انجام آزمایش پودر سنگ از دانه

اخیراً نیز با اعمال تغییراتی در این . شوداستفاده می
هاي خاك مورد آزمایش تا چهار روش، ابعاد دانه

.]27[متر افزایش یافته است میلی
هایی ، اندیسبالاهاي با استفاده از نتایج حاصل از آزمایش

بینی کارآیی حفاري پیشنهاد شده است که عبارتند براي پیش
:از

44اندیس نرخ حفاري)DRI(
45اندیس سایش مته)BWI(

46اندیس عمر برنده)CLI:( که به صورت زیر
:شودتعریف می

0.3847
J

AVS
S

13.84CLI 






 )3(

]NTNU]27اصول اجراي آزمایش سایشی : 10شکل 
47آزمایش اره-3- 3

هاي سنگی و با استفاده از یک اره این آزمایش بر روي مغزه
- کارگاهی، که داراي حرکت رفت و برگشتی است، انجام می

نمونه مورد نظر در امتداد عمود بر تیغه اره بر روي یک . گیرد
بار حرکت رفت و 10گیره بسته شده و تیغه بر روي آن 

تغییر مکان ،سپس نمونه در طول گیره. دهدبرگشتی انجام می
داده و عمل برش بر روي قسمت دیگري از نمونه به ترتیب ذکر 

براي هر . شودمرتبه تکرار می10شده انجام گرفته و این کار 
قبل و بعد ،تیغهشود واز یک تیغه جدید استفاده می،آزمایش

تیغه بر حسب کاهش وزن. گرددبه دقت توزین می،از آزمایش
معیاري براي سایندگی سنگ در نظر گرفته عنوانبهگرم،میلی

].28[شود می
هایی براي ایجاد همبستگی میان نتایج این آزمایش و تلاش

. میزان کوارتز سنگ صورت گرفته اما ارتباطی یافت نشده است
هاي دهد که علاوه بر میزان کوارتز و کانینشان میاین امر 

ها و اتصالات بین ساینده، عوامل دیگري چون بافت، اندازه دانه
.موثرندهاسنگسایندگی هايویژگیآنها نیز در 

49Fو فاکتور سایش48آزمایش شیمازك- 4- 3

آزمایشی که توسط شیمازك و همکارن توسعه یافته است، 
مبتنی است بر استفاده از یک صفحه دوار که دیسکی از سنگ 

سطح سنگ در ابتدا با استفاده از . بر روي آن قرار گرفته است
متر میلی10یک پین به قطر . شودمیصیقلSiC 240پودر 

تهیه شده مگاپاسکال700با مقاومت کششی St50که از فولاد 
راس پین به شکل یک . روداست، براي انجام آزمایش به کار می

متر میلی3/0درجه و پهناي نوك 90مخروط دوار با زاویه راس 
5/4است که در یک نگهدارنده قرار گرفته و با یک وزنه 

نگهدارنده پین در . شودکیلوگرمی بر روي نمونه بارگذاري می
یک ،کند و پین بر روي نمونهیطول آزمایش به بیرون حرکت م

نخورده بنابراین همواره سطح دست. پیمایدمسیر حلزونی را می
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شیارهاي مجاور میانفاصله . سنگ خراش داده خواهد شد
دور با 100،متر بوده و نمونه در کلمیلی5/0،ایجاد شده

- کل فاصله. دور بر دقیقه دوران خواهد نمود25سرعت دورانی 
متر 16کند، به این ترتیب بر روي نمونه طی میاي که پین 

بر . شودپین تعیین میکاهش وزنپس از پایان آزمایش، . است
آزمایش انجام شده و مقدار میانگین 10سنگی روي هر نمونه

]. 29[شود گزارش می
هایی از سنگ مصنوعی با انجام این آزمایش بر روي نمونه

و مقایسه ) ز به ابعاد متفاوتبتن با مقادیر مختلفی از کوارت(
مقادیر سایش پین با مقاومت کششی، محتواي کوارتز و ابعاد 

-ارتباطی خطی میان حاصل،هاي مورد بررسیهاي سنگدانه
به ،هاي فولاديپینکاهش وزنضرب پارامترهاي یاد شده و 

خوانده Fضرب، فاکتور سایش این حاصل. دست آمده است
:گرددر تعریف میکه به صورت زی،شودمی

100
BTSφQtz

F eq 
 )4(

:که در آن
eqQtz، ؛(%)محتواي کوارتز معادل
φ،ها قطر متوسط دانه)mm (

BTS، مقاومت کششی برزیلی)MPa (
Fدر هاست وپارامتري معمول براي ارزیابی سایندگی سنگ

ها بندي پیشنهادي براي ظرفیت سایشی سنگ، طبقه2جدول 
.ارائه شده استFبر اساس مقدار 

]F]3ها بر اساس مقدار بندي سایشی سنگطبقه: 2جدول 
فاکتور سایش

(F)شیمازك 
رتبه مصرفسایندگی

هاي سایندهقلم
F < 0.05 N/mm100سایندگی کم m3/p.p.
0.05 < F < ساینده0.1
0.1 < F < سایندگی بالا0.5

F > 0.5 N/mm10بینهایت ساینده m3/p.p.

50آزمایش سرشار-5- 3

51آزمایش سرشار براي نخستین بار توسط انستیتو سرشار

یک پین فولادي .]30[معرفی شد 1970فرانسه، در اوایل دهه 
و ) o)3±90اي، که راس آن مخروطی دوار با زاویه راس استوانه
اي است، براي انجام آزمایش سرشار مورد استفاده نقطهنوك 

70Nپین مزبور، تحت بار استاتیکی). 11شکل (گیرد قرار می
(7Kgf)10گیرد و به فاصله ، بر روي سطح سنگ قرار می

اي سنگ با ابعاد نمونه. شودبر روي آن کشیده میمتر،میلی
هاي گیره محکم گردد تا بر روي فک،شودمناسب انتخاب می

این نمونه بر روي گیره بسته شده و سطح بالایی ). 12شکل (
پنج ،در هر آزمایش]. 31[گیرد سنگ به صورت افقی قرار می
این کار در دو جهت مختلف . شودپین بر روي نمونه کشیده می

گیري صورت اندازه10شود و در نهایت، میانگین انجام می
].32[شود آزمایش گزارش میگرفته، به عنوان نتیجه

پهن شدگی ناشی از سایش نوك پین، با استفاده از یک 
مترمیلی01/0که به میکرومتري با دقت 24Xمیکروسکوپ 

گیري قطر پهن شده اندازه. شودگیري میمجهز است، اندازه
نوك پین، در دو امتداد عمود بر هم انجام شده و مقدار میانگین 

-با انجام آزمایش و تعیین میانگین پهن. شودآن تعیین می
)CAI(52ها، مقدار اندیس سایش سرشارشدگی نوك پین

:آیدتوسط رابطه زیر به دست می
CAI = 10d )5(

dشدگی سایشی نوك پین بر حسب قطر پهنmmباشد می
، سایندگی CAIبر اساس مقادیر به دست آمده براي ]. 33[

]. 30[بندي کرد طبقه3به جدول توان با توجه ها را میسنگ

سرشارآزمایشانجامبراياستفادهموردهايپین: 11شکل

ساختهوطراحیسرشارسایشاندیستعییندستگاه:12شکل
معدنمهندسیدانشکدهزمینمهندسیآزمایشگاهدرشده

تهراندانشگاه
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]CAI]34ها بر اساس اندیس بندي سایندگی سنگطبقه: 3جدول 
توصیف سایندگیCAIمقدار 

غیر ساینده>3/0
کمی ساینده3/0–5/0
سایندگی متوسط5/0–0/1
ساینده0/1–0/2
خیلی ساینده0/2–0/4
بینهایت ساینده0/4–0/6

کوارتز<0/6

53برآزمایش سایشی تعدیل شده تی- 6- 3

6این آزمایش براي بررسی سایندگی دیسکی به ضخامت 
شود، انجام متر تهیه میمیلی50اي با قطر متر که از مغزهمیلی

) دور در هر رویه400(دور 800تعداددیسک به . گیردمی
اي با وزن در حالی که بر روي آن چرخ ساینده.کنددوران می

گیري سایندگی سنگ با اندازه. گرم بارگذاري شده است250
شود، گرم بیان میکه بر حسب میلی،چرخ سایندهکاهش وزن
سنگ براي ماسه3/0مقادیر به دست آمده از . گرددتعیین می

.]35[د نکنبراي سنگ آهک دولومیتی، تغییر می57تا 
54آزمایش مکعب فولادي-7- 3

در داخل ،یک مکعب فولادي به ضلع یک اینچ،در این آزمایش
ونه سنگی، که در هاي نمگرم از خرده900اي همراه با محفظه

داخل آب و در حالت اشباع قرار دارند، به مدت سه ساعت 
اتلاف جرم مکعب فولادي به ازاء هر ساعت . کنددوران می

شود، به دوران، که به صورت درصدي از جرم اولیه بیان می
تجهیزات . شودعنوان معیاري براي سایندگی سنگ شناخته می

ارائه 13آزمایش، در شکل و نمونه مورد استفاده براي انجام
].36[شده است 

تجهیزات و نمونه مورد استفاده در آزمایش مکعب فولادي : 13شکل 
]36[

55آزمایش پین روي دیسک- 8- 3

یک دستگاه تراش بوسیلهاصول آزمایش پین روي دیسک، که 
با ].37[به نمایش درآمده است14شود، در شکل اجرا می

بخش مرکزي دیسک، سرعت خطی تر شدن پین به نزدیک
افزایش ،نسبی میان پین و دیسک به دلیل کاهش شعاع دوران

بنابراین سرعت دوران دیسک به صورت اتوماتیک تغییر . یابدمی
. ثابت بماند،دیسک و پینمیانتا سرعت نسبی ؛کندمی

هاي زیادي با این ترکیب صورت گرفته و تاثیر عوامل آزمایش
:رار گرفته استزیر مورد بررسی ق

نوع و سختی فولاد پین؛
قطر سطح تماس میان پین و دیسک؛
سرعت شعاعی حرکت پین بر روي دیسک؛
 اعمالی بر روي پین؛قائمفشار
سرعت مماسی نمونه در زیر پین؛
 ؛سازي نمونهکردن و آمادهصیقلتاثیر

توان به ها را میترین نتایج حاصل از این بررسیخلاصه مهم
]:3[یر بیان نمودصورت ز
 اعمال شده بر پین، بیشترین تاثیر را در قائمنیروي

.گیري شده دارداندازههايمیزان سایش
توانند هاي بالا، دماهاي تولید شده میدر سرعت

.موجب تغییر سختی پین فولادي شوند
 صیقلحرکت پین بر روي سطح دیسک، موجب

.شودخوردن سطح آن در محل شیار ایجاد شده می
بنابراین، پین نباید بر روي سطح خراشیده شده قبلی 

.بلغزد
 کاهش قطر پین مورد استفاده، موجب کاهش

-می،تردر قطرهاي پایین. شودپراکندگی نتایج می
توان سرعت شعاعی حرکت پین بر روي نمونه را 
کاهش داد و طول بیشتري از حرکت پین بر روي 

.نمونه به دست آورد
 نمونه بر نتایج تاثیرگذار است و باید از زبري سطح

.ها بهره بردسازي نمونهروندهاي یکسانی براي آماده

بوسیلهاصول اجراي آزمایش پین روي دیسک : 14شکل 
]37[دستگاه تراش 
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LCPC٥٦آزمایش -9- 3

توسط مرکزي به همین نام در فرانسه و در LCPCآزمایش 
از LCPCسایش سنج ]. 38[معرفی شده است 1980دهه 

واتی تشکیل شده است که به یک پروانه 750یک موتور 
60با سختی راکول ،پروانه از جنس فولاد. فولادي متصل است

× 5بوده و داراي ابعاد 75تا  25 × 50 mmاین پروانه . است
دربرگیرندهگیرد که اي قرار میدر داخل یک مخزن استوانه

.)15شکل (نمونه آزمایشی است 
با ،گرم از نمونه خشک شده در هوا500آزمایش بر روي 

پروانه فولادي با . گیردمتر انجام میمیلی3/6الی 4ابعاد 
دور بر دقیقه و به مدت پنج دقیقه در داخل 4500سرعت 

براي تعیین میزان سایندگی نمونه، . کندظرف نمونه دوران می
. شودعیین میت) 16شکل (پروانه قبل و بعد از آزمایش وزن

توان به صورت زیر محاسبه کرد را می) LAC(57ضریب سایشی
]39:[

M
mmLAC 0  )6 (

:که در آن
0m ،اولیه پروانهوزن

m،پروانه بعد از آزمایش وزن
M ،نمونهوزن

،برحسب گرم بر تن نمونه آزمایشیمعمولاً LACضریب 
ها بر اساس نتایج بندي سایشی سنگطبقه. شودبیان می
توان در بندي سرشار را میو ارتباط آن با طبقهLCPCآزمایش 

].40[مشاهده کرد 17شکل 

پروانه - 2موتور الکتریکی، -LCPC ،1دستگاه آزمایش : 15شکل 
]39[ظرف نمونه - 3فولادي، 

قبل از -LCPC ،1پروانه فولادي مورد استفاده در آزمایش : 16شکل 
سنگ کوارتزي ماسه-3،)غیر ساینده(سنگ آهک - 2آزمایش، 

بینهایت (اي کوارتز رگه- 5، )خیلی ساینده(دیوریت -4، )ساینده(
]39) [ساینده

و اندیس سایش سرشار LCPCارتباط ضریب سایش : 17شکل 
)CAI(]40[

58سایش مغزهآزمایش-10- 3

75متر و قطر میلی200اي از سنگ به طول اي استوانهنمونه
دور 50متر، بر روي ماشین تراش سوار شده و با سرعت میلی

در حین انجام آزمایش، یک قلم . آیددر دقیقه به دوران در می
سازد، درجه می45که با محور مغزه زاویه حدود ،قابل تعویض

2/0تا 1/0قرار گرفته و با سرعت بر روي سطح خارجی مغزه
در ). 18شکل (کند متر در هر دور، بر روي آن حرکت میمیلی

متر از سطح سنگ 100تا 25مسافتی در حدود ،این شرایط
گیري جرم از دست توان با اندازهسایش را می. شودسائیده می

شدگی نوك قلم در در واحد طول برش و یا پهن،رفته قلم
توان قلم در این آزمایش می]. 41[آزمایش، تعیین نمود انتهاي 

هاي را با شکل و جنس ابزارهاي برنده مورد استفاده در دستگاه
.حفاري، به کار برد
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]41[ترکیب مورد استفاده براي انجام آزمایش سایش مغزه : 18شکل 

59آزمایش برش بر روي دستگاه فرز- 11- 3

هاي برش و سایش را آزمایشتوان بر روي یک دستگاه فرز، می
عمق شیار . انجام داد19به صورت نشان داده شده در شکل 

متر و در آزمایش سایش، میلی5ایجاد شده در آزمایش برش، 
، به صورت زیر محاسبه Wنرخ سایش، . متر استمیلی4/0

W:]42[شود می = پین رفته دست از حجم
لغزش مسافت )7(

هاي برش و سایش بر روي دستگاه فرز آزمایشمشخصات : 19شکل 
]42[

هاهاي سایندگی سنگنقدي بر آزمایش- 4
ها، که جزو هاي فیزیکی و مکانیکی سنگبرخلاف ویژگی

ها، هاي سایشی سنگآیند، ویژگیخواص ذاتی آنها به شمار می
گونه که ذکر همان. ندرفتاري اهاییهمانند مواد دیگر، ویژگی

یش به وقوع پیوسته، بستگی به اجزاء تشکیل شد، نرخ سا
کنش متقابل اجزاء دهنده سیستم، متغیرهاي عملیاتی، برهم

بنابراین، ].2[تشکیل دهنده سیستم و محیط مورد بررسی دارد 
ارزیابی دقیق از سایش به وقوع پیوسته در یک سیستم، باید با 

. ، صورت گیردیاد شدهدر نظر گرفتن تمامی عوامل 
گر ها، به خوبی نشانهاي سایندگی سنگزیاد آزمایشتنوع

متخصصین مکانیک و مورد قبولکلیعدم وجود یک روش 
. هاي سایشی آنهاستمنظور برآورد ویژگیبهسنگ و حفاري،

توان ناشی از ماهیت رفتاري، و نه دلیل اصلی این امر را می
د آل خواهد بوبدون شک، آزمایشی ایده. ذاتی، سایش دانست

هاي حرکت و محیط انجام آن، مشابه که اجزاء درگیر، مکانیز

به بیان دیگر، . دنوضعیت موجود در فرآنید واقعی سایش باش
براي بررسی سایش در اجزاء هر سیستم، باید آزمایشی متناسب 

ها و محیط دربرگیرنده آن سیستم، طراحی با مواد، سازوکار
. نمود

هایی ادامه کارآیی آزمایشبا توجه به موارد یاد شده، در 
در این . گیرداند، مورد بررسی قرار میکه تا به حال مرور شده

–بخش در معرض سایش(هاي جسم یکپارچه بررسی، ویژگی
) سنگ–بخش ایجاد کننده سایش(و جسم مقابل ) ابزار برنده

به کار رفته در آزمایش، با وضعیتی که به هنگام حفر مکانیزه 
مقایسه ؛آیدبه وجود میTBMهاي یک سکسنگ، توسط دی

-، تاثیر ترکیب کانی)سنگ(در مورد جسم مقابل . شودمی
مقاومت (اي دانهها و اتصالات بینشناسی، اندازه و شکل دانه

براي . بر نتایج آزمایش، مورد بحث قرار گرفته است) مکانیکی
-نیز تشابه هندسه بارگذاري و سازوکار) برنده(جسم یکپارچه 

نهایتاً براي سهولت مقایسه کارآیی . اندهاي حرکت، بررسی شده
هاي مختلف، بر اساس پارامترهاي یاد شده، جدولی از روش

.هاي آزمایشی تهیه شده استامتیازها براي هر کدام از روش
ها تعیین تنها پارامتري که در این روش:هاي پترولوژیکیروش

سنگ است و عوامل هاي تشکیل دهنده شود، سختی کانیمی
هاي تشکیل دهنده و دیگري همچون شکل و اندازه دانه

روندهاي . گیرندمقاومت مکانیکی سنگ، مورد توجه قرار نمی
هاي چالزنی بر ، براي طول عمر مته4مختلفی که در شکل 

گر شود؛ به خوبی نشانحسب درصد کوارتز معادل مشاهده می
اي دیگري نیز در رفتار این است که علاوه بر سختی، پارامتره

ها، جسم یکپارچه نیز در این روش. ها موثرندسایشی سنگ
هاي هندسی جسم یکپارچه و حضور ندارد و بنابراین، ویژگی

. هاي حرکت نیز تاثیري بر نتایج حاصل نخواهند داشتسازوکار
تنها ستون مربوط به ،4در جدول با توجه به موارد یاد شده،

ها امتیاز صفر و بقیه ستونبوده 1اي امتیاز ها، دارسختی کانی
هاي یاد شده، این روش یکی از باوجود کاستی. خواهند داشت

هاي هاي ارزیابی ویژگیترین روشترین و سادههزینهکم 
تواند در مطالعات اولیه مورد توجه هاست که میسایشی سنگ

.قرار گیرد
هاي از نمونهدر این آزمایش، : J–سیورز چالخوريآزمایش 

توان انتظار داشت که بنابراین، می. شودسنگ سالم استفاده می
ها و مقاومت مکانیکی سنگ، ها، شکل و اندازه دانهسختی کانی

، این 4بنابراین در جدول .بر نتایج حاصل، تاثیر گذار باشند
هندسه . دهندرا به خود اختصاص می1پارامترها امتیاز 
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هاي رکت، تشابه چندانی با وضعیت برندهبارگذاري و سازوکار ح
و ، نخواهد داشت TBMنصب شده بر روي کله برشی یک 

با این حال، ). 4جدول (شود امتیاز صفر در برابر آنها ثبت می
توان هاي چالزنی دورانی بوده و میاین شرایط، بسیار مشابه مته

از این آزمایش، انتظار نتایج خوبی براي بررسی رفتار سایشی
، ايتیغههاي هاي حفاري دورانی، بویژه متهسنگ در مقابل مته

-اما باید توجه داشت که سازوکار ضربه موجود در روش. داشت
.دورانی، در این آزمایش حضور ندارد–اي هاي ضربه

این آزمایش، ترکیبی از سه آزمایش : NTNUسیستم آزمایشی
، اندیس TBMدر کاربردهاي . تر استو پر هزینهمختلف بوده

CLI و سایش چالخوريبا ترکیب نتایج حاصل از آزمایش
)AVS (گونه که قبلاً بحث شد، همان. شودتعیین می

پارامترهاي مربوط به جسم مقابل، یا سنگ، بر روي آزمایش 
با آزمایش AVSاما از آنجا که مقدار .تاثیر گذارندخوريچال

ها بر آن کانیشود، تنها سختیبر روي پودر سنگ حاصل می
بنابراین، با توجه به تاثیر دو آزمایش یاد شده در .تاثیر گذارند

نتیجه نهایی، امتیازهاي مربوط به پارامترهاي جسم مقابل، 
هندسه .خواهند بود1خوري سیورز، مانند آزمایش چال
، تشابهی با TBMهاي هاي حرکت برندهبارگذاري و سازوکار

، جسم AVSاما در آزمایش ندارند؛خوريچالآزمایش 
. اندTBMهاي یکپارچه مشابه قطعات مورد استفاده در برنده

امتیاز (وجود داردتا حدوديبنابراین، تشابه هندسه بارگذاري
؛ اما تشابه چندانی میان سازوکار حرکت برنده بر روي سنگ )1

در (، با حرکت آن بر روي پودر سنگ )در شرایط واقعی(سالم 
متیاز مربوط به این پارامتر، او وجود ندارد) ایشیشرایط آزم

بر این اساس، امتیاز مربوط به پارامترهاي . شودصفر منظور می
، 4توان در جدول را میNTNUمربوط به سیستم آزمایشی 

.مشاهده کرد

هاي آزمایشی مختلفارزیابی کارآیی روشسیستم امتیاز بندي مورد استفاده براي : 4جدول 
ملاحظات جسم یکپارچهامتیاز  جسم مقابلامتیاز  نوع آزمایش

سازوکار
حرکت

هندسه 
بارگذاري

مقاومت 
مکانیکی

اندازه و 
هاشکل دانه

سختی
هاکانی

. ترین روشترین و ارزانساده
.مناسب براي مطالعات اولیه

0 0 0 0 1 هاي پترولوژیکی روش. 1

- مناسب براي بررسی سایش در مته
.حفاري دورانیايتیغههاي 

0 0 1 1 1 J–سیورز خوريچالآزمایش . 2

)1950(
داراي هزینه نسبی بالا، در مقایسه 

.هاي آزمایشیبا سایر روش
0 1 1 1 1 )NTNU)1960سیستم آزمایشی . 3

تا حدودي مناسب براي بررسی 
.بريهاي سنگسایش در اره

0 0 1 1 1 )1970(آزمایش اره . 4

0 5/0 1 1 1 )1970(آزمایش شیمازك . 5
5/0 5/0 1 1 1 )1973(آزمایش سرشار . 6

0 0 1 1 1 )1975(بر آزمایش تعدیل شده تی. 7
تا حدودي مناسب براي بررسی 

.سایش در آسیاها
0 0 0 0 1 )1977(آزمایش مکعب فولادي . 8

0 5/0 1 1 1 )1980(آزمایش پین روي دیسک . 9
مناسب براي بررسی سایش در 

EPBهاي دوغابی و سیستم
0 0 0 0 1 )LCPC)1980آزمایش . 10

0 0 1 1 1 )1987(آزمایش سایش مغزه . 11
هاي چندانی در خصوص ارتباط داده

.نتایج با شرایط واقعی موجود نیست
5/0 5/0 1 1 1 روي دستگاه فرز آزمایش برش بر . 12

)1988(
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-هاي سالم انجام میاین آزمایش، بر روي مغزه: آزمایش اره
توان انتظار داشت که پارامترهایی چون بنابراین، می. گیرد

هاي موجود در آن و هاي سنگ، ابعاد و اندازه دانهسختی کانی
1آمده، موثر باشند و امتیاز دست مقاومت مکانیکی، بر نتایج به

اما هیچ تشابهی میان . به خود اختصاص دهند4را در جدول 
حرکت به هندسه بارگذاري مورد استفاده در آزمایش و سازوکار

، وجود TBMهاي برشی کار رفته، با شرایط موجود در کله
داراي امتیاز 4بنابراین پارمترهاي یاد شده، در جدول . ندارد

شاید بتوان از نتایج این آزمایش، در بررسی . د بودصفر خواهن
هایی که براي برش و قطعه قطعه کردن سایش بر روي اره

اما باید توجه . شوند، بهره برداستفاده میهاي ساختمانیسنگ
ها نیز اکثراً به شکل گرد و داراي حرکت داشت که این اره
.اي با حرکت رفت و برگشتیدورانی اند؛ نه تیغه

در این آزمایش نیز به دلیل استفاده از :زمایش شیمازكآ
هاي سنگ سالم، پارامترهاي مربوط به جسم مقابل را نمونه

به 4را در جدول 1توان تاثیر گذار در نظر گرفت و امتیاز می
90بارگذاري توسط یک پین با زاویه راس . آنها اختصاص داد
را تا حدودي شبیه توان آن بنابراین، می. گیرددرجه صورت می

هاي مورد TBMهاي تیز به هندسه اعمال بار توسط دیسک
را به آن 5/0هاي سخت، دانست و امتیاز استفاده در سنگ

اما تشابه چندانی میان سازوکار حرکت حلزونی پین . نسبت داد
، TBMهاي بر روي سطح صیقل شده سنگ و حرکت دیسک

، صفر 4ربوطه در جدول در شرایط واقعی، وجود ندارد و امتیاز م
.خواهد بود

آزمایش سرشار، به خوبی از پارامترهاي مربوط : آزمایش سرشار
هاي انجام شده توسط پذیرد و پژوهشبه سنگ، تاثیر می

هاي اند که عواملی چون سختی کانیمولفین مختلف، نشان داده
ها و مقاومت ها و دانهتشکیل دهنده سنگ، شکل و ابعاد کانی

. تک محوره، بر نتایج حاصل از آزمایش سرشار، موثرندفشاري 
براي کلیه پارامترهاي مربوط به ،4بر این اساس، در جدول 

در مورد جسم . شوددر نظر گرفته می1جسم مقابل، امتیاز 
هندسه بارگذاري و مکانیزم لغزش پین به کار میانیکپارچه، 

رفته در آزمایش سرشار، با هندسه بارگذاري و مکانیزم حرکت 
با این حال، وضعیت . ، تفاوت وجود داردTBMهاي دیسک

هاي موجود در آزمایش سرشار، حداقل نسبت به اکثر روش
آزمایشی دیگر، همخوانی بیشتري با شرایط واقعی ایجاد شده 

بر روي سنگ دارد و در TBMهاي ام حرکت دیسکبه هنگ

براي پارمترهاي جسم یکپارچه در نظر 5/0، امتیاز 4جدول 
.شودگرفته می

استفاده از یک دیسک :برآزمایش سایشی تعدیل شده تی
مغزه سنگی، موجب اعمال تاثیر پارامترهاي تهیه شده ازسالم

این پارامترها، و شودجسم مقابل، در نتایج به دست آمده، می
اما بین . دهندبه خود اختصاص می4را در جدول 1امتیاز 

باهندسه بارگذاري و سازوکار اعمال حرکت مورد استفاده 
و امتیاز شرایط واقعی مورد نظر، تشابهی وجود ندارد

.پارامترهاي مربوطه صفر خواهند بود
در این آزمایش، نمونه سنگی به صورت:آزمایش مکعب فولادي

بنابراین، از میان پارامترهاي . قطعات خرد شده حضور دارد
بوده و ها تاثیر گذار مربوط به جسم مقابل، تنها سختی کانی

شرایط میانگونه تشابهی همچنین هیچ. گیردمی1امتیاز 
جسم یکپارچه حاضر در این آزمایش، با شرایط واقعی وجود 

یز داراي امتیاز و پارامترهاي مربوط به جسم یکپارچه نندارد
این آزمایش، تاحدودي مشابه آسیاهاي مورد . صفر خواهند بود

البته باید توجه . استفاده براي کاهش ابعاد قطعات سنگی است
داشت که در آسیاها نیز، به جاي قطعات مکعبی فولادي، از 

. شودها جهت اعمال بار، استفاده میها و میلهگلوله
شرایط اجراي این آزمایش، تقریباً :آزمایش پین روي دیسک

بنابراین امتیازهاي اختصاص .مشابه آزمایش شیمازك است
شوندیافته براي این دو آزمایش، یکسان در نظر گرفته می

.)4جدول (
در این آزمایش نیز همانند آزمایش مکعب : LCPCآزمایش 

فولادي، نمونه سنگ مورد نظر، قبلاً به صورت پودري با ابعاد 
از میان پارامترهاي جسم مقابل، بنابراین، . آیدص درمیمشخ

و حاضر خواهد بودهايکانیتنها پارمتر تاثیر گذار، سختی 
میانتشابهی نیز . را به خود اختصاص خواهد داد1امتیاز 

4500با سرعت ،دوران یک پروانه فولاديسازوکارهندسه و 
بر TBMاي هحرکت دیسکسازوکار، و هندسه و دور بر دقیقه

و پارامترهاي مربوط به جسم روي سطح سنگ، وجود ندارد
. )4جدول (مقابل، داراي امتیاز صفر خواهند بود 

در این آزمایش نیز به دلیل استفاده از :آزمایش سایش مغزه
توان تاثیر پارامترهاي مربوط به جسم هاي سنگی سالم، میمغزه

بارگذاري . در نظر گرفت1و با امتیاز مقابل را به صورت کامل
حرکت نیز سازوکار. شوداي انجام میبر روي یک سطح استوانه
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از دوران مغزه و حرکت همزمان جسم یکپارچه بر روي سطح 
بنابراین، وضعیت جسم مقابل حاضر در این . گیردآن صورت می

و آزمایش، تشابه چندانی با شرایط واقعی نخواهد داشت
، داراي امتیاز 4سم یکپارچه، در جدول پارامترهاي مربوط به ج

. صفر خواهند بود
پارامترهاي مربوط به جسم :آزمایش برش بر روي دستگاه فرز

هاي هاي آزمایشی که از نمونهمقابل، همانند سایر روش
و داراي دست آمده موثرکنند، بر نتایج بهیکپارچه استفاده می

هاي قلمی ابه برندهمشهندسه بارگذاري تاحدودي.ندا1امتیاز 
. هاي دیسکیهاند تا برندبرشیهاي نصب شده بر روي کله

کاربرد دارند تا نرمهاي هایی بیشتر در سنگچنین برنده
به این پارامتر اختصاص 5/0بنابراین، امتیاز . هاي سختسنگ

حرکت سازوکارحرکت نیز تا حدودي مشابه سازوکار. یابدمی
هاي کناري است و این پارامتر نیز برنده، بویژهTBMهاي برنده

هاي ها، دادهبا وجود این تشابه. خواهد بود5/0داراي امتیاز 
چندانی در خصوص ارتباط نتایج حاصل از این آزمایش، و 

وقوع پیوسته در شرایط واقعی، در دسترس نبوده هاي بهسایش
ه چندان مورد توجتا به حال،توان گفت که این آزمایشو می

.نبوده است
مختلف با یکدیگر، هاي آزمایشیروشجهت مقایسه کارآیی 

توان از مجموع امتیازهاي تخصیص یافته براي پارامترهاي می
تر، پارامترهاي جهت بررسی دقیق. مختلف هر آزمایش، بهره برد

ابزار برنده یا (و جسم یکپارچه ) سنگ(مربوط به جسم مقابل 
همچنین . شوندانه محاسبه میجداگ) معادل آن، در آزمایش

-ضرب می5/1مجموع امتیاز پارامترهاي جسم یکپارچه، در 
شوند تا هر دو بخش، وزن یکسانی در مجموع کلی داشته 

با . مشاهده کرد5توان در جدول بندي را میاین جمع. باشند
-توان نکات زیر را در خصوص روشتوجه به جدول مزبور، می

:گیري نمودیجههاي آزمایشی مختلف، نت
 هاي مختلف را در بررسی وقوع ، کارآیی روش5جدول

هاي مورد استفاده TBMهاي دیسکی سایش در برنده
در صورتی که . کندبندي میهاي سخت، ردهدر سنگ

خاکی،هايمحیطهايTBMکاربردهاي دیگري چون 
کاري هاي معدن، دستگاه60يگاوهاي کلهماشین
... هاي مختلف حفر چال و سیستم،)CM(61پیوسته

ویژه براي وضعیت امتیازبندي، به؛نظر باشندمورد

ترتیب قرار گیري پارامترهاي جسم یکپارچه، و 
.ها در این جدول، عوض خواهد شدآزمایش

هاي جسم مقابل یا سنگ، تنها ویژگیدر مورد ویژگی-
. مورد توجه قرار گرفته است62هاي مربوط به سنگ بکر

هاي آزمایشگاهی، ه در هیچ یک از آزمونبدیهی است ک
63هاتوان تاثیر پارامترهایی چون حضور ناپیوستگینمی

اند، 64سنگو موقعیت فضایی آنها را، که مربوط به توده
.مشاهده کرد

هاي انجام شده، سیستم بر اساس نتایج بررسی
NTNU آزمایش سرشار و آزمایش برش بر روي ،

هاي کارآیی و آزمایشدستگاه فرز، داراي بیشترین 
، داراي کمترین LCPCپترولوژیکی، مکعب فولادي و 

.باشندکارآیی می
هاي امتیازهاي مشابه به دست آمده توسط آزمایش

کرد آنها مختلف را نباید به معنی یکسان بودن عمل
خوريهاي چالبراي مثال، با اینکه آزمایش. انگاشت
امتیازهاي بر و سایش مغزه، همگی، اره، تیسیورز

-مربوط به جسم یکپارچه را به صورت کامل کسب می
هاي موجود در آزمایش، هر کنند؛ اما بسته به سازوکار

یک از پارامترهاي مربوط به جسم یکپارچه، تاثیر 
. متفاوتی بر نتایج حاصل از آزمایش خواهد داشت

ها ممکن است بنابراین در شرایط مشابه، این آزمایش
.را ارائه کنندنتایج متفاوتی 

 از میان سه آزمایشی که داراي بالاترین امتیازند، روش
NTNUبنابراین . خود شامل سه آزمایش جداگانه است

.اجراي آن نیازمند هزینه و زمان نسبتاً بیشتري است
دسترسی به تجهیزات انجام آن نیز دشوارتر همچنین

آزمایش برش بر روي دستگاه فرز، با استفاده از . است
و انجام )دستگاه فرز معمولی(تجهیزات بسیار متداول 

اما این . تغییرات اندکی بر روي آن، قابل انجام است
آزمایش، روشی نسبتاً جدیدتر بوده و ارتباط کمی 

نتایج حاصل از آن و مقادیر واقعی سایش میانچندانی 
بر این . باشدبر روي ابزارهاي برنده، در دسترس نمی

فت از میان سه آزمایش هم رده مورد توان گاساس می
بحث، آزمایش سرشار به دلیل تجهیزات مورد نیاز 

نتایج میاننسبتاً ساده و توسعه روابط کمی متعدد، 
آزمایش و مصرف واقعی ابزارهاي برنده مختلف، کارآیی 

. بالاتري دارد
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 هاي توان دریافت که در آزمایشمی5با مرور جدول
بر نتایج )نمونه سنگ(مقابل جسم مورد بحث، تاثیر 

آزمایش، نمود بیشتري دارد تا تاثیر جسم یکپارچه
ها، اي که در بیش از نصف آزمایشبه گونه. )ابزار برنده(

هاي روش(جسم یکپارچه یا اصلاً حضور ندارد 
کردي متفاوت با شرایط واقعی و یا عمل) پترولوژیکی

فولادي و بر، سایش مغزه، مکعبسیورز، اره، تی(دارد 
LCPC .( آزمایش شیمازك و پین روي دیسک، تنها

یک چهارم کل امتیازهاي مربوط به جسم یکپارچه را 
در بهترین حالت، این نسبت براي . اندبه دست آورده

، سرشار و برش بر روي دستگاه NTNUهاي آزمایش
هاي مرور شده، بنابراین در آزمایش. فرز، یک دوم است

هاي سنگ بوده؛ و به ویژگیتوجه اساسی معطوف 
عوامل مرتبط با ابزار برنده، ازجمله سازوکار حرکت و 

.اندهندسه بارگذاري، چندان مورد توجه قرار نگرفته
هاي هاي مورد بحث، غیر از روشدر میان آزمایش

پترولوژیکی، که نتیجه آزمایش بر اساس پارامترهاي
آید؛ در بقیهجسم مقابل به دست میمربوط به

هاي انجام ها، نتیجه نهایی بر اساس سنجشآزمایش
در صورتی . شود، حاصل مییکپارچهشده بر روي جسم 

کنشی پدیده که با توجه به ماهیت رفتاري و برهم

سایش، توجه به اتفاقات به وقوع پیوسته بر روي هر دو 
تري از فرآیند به وقوع تواند اطلاعات کاملجسم، می

.پیوسته، فراهم کند
توان گفت که می،بر اساس امتیازبندي صورت گرفته

هاي مورد بررسی، آزمایش سرشار احتمالاً در میان آزمایش
-داراي بیشترین کارآیی در ارزیابی ظرفیت سایشی سنگ

هاست که تاثیر تمامی پارامترهاي مربوط به جسم مقابل 
را در بر داشته و بخش مهمی از پارامترهاي مربوط به 

سرعت و بارهاي . شودیکپارچه را نیز شامل میجسم 
اعمالی، به هنگام اجراي آزمایش به راحتی قابل تغییراند و 

توان تا حدودي، مکانیزم لغزش پین بر روي نمونه را می
ها، نزدیک به مکانیزم حرکت نسبت به سایر آزمایش

، تاثیر 6در جدول . در نظر گرفتدیسک بر روي سنگ
بر نتایج آزمایش سرشار خلاصه شده پارامترهاي مختلف

کاربرد گسترده این آزمایش در ارتباط با تخمین . است
ها و دقت بالاي روابط موجود در این سایش و عمر برنده

و 44[باشند زمینه، گواهی بر این کارآیی نسبتاً بالاتر می
45[

هاي آزمایشی مختلفت آمده  در ارزیابی کارآیی روشامتیازهاي به دس: 5جدول 
امتیازمجموع جسم یکپارچهامتیاز  جسم مقابلامتیاز  نوع آزمایش ردیف
5/4 5/1 3 NTNUسیستم آزمایشی  1
5/4 5/1 3 آزمایش سرشار 2
5/4 5/1 3 آزمایش برش بر روي دستگاه فرز 3
75/3 75/0 3 آزمایش شیمازك 4
75/3 75/0 3 آزمایش پین روي دیسک 5
3 0 3 J-سیورز خوريچالآزمایش  6
3 0 3 آزمایش اره 7
3 0 3 برآزمایش تعدیل شده تی 8
3 0 3 آزمایش سایش مغزه 9
1 0 1 هاي پترولوژیکی روش 10
1 0 1 آزمایش مکعب فولادي 11
1 0 1 LCPCآزمایش  12
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ها و نقاط ضعفی نیز این وجود، آزمایش سرشار کاستیبا 
:توان آنها را به شرح زیر خلاصه نموددارد که می

در حال حاضر :هاي انجام آزمایشتعدد تجهیزات و روش
براي انجام آزمایش سرشار، سه نوع دستگاه مختلف در دسترس 

بر یا توان بر روي سطوح ارهاز سویی آزمایش را می. است
یکی از پارامترهاي ،انجام داد و زبري سطح نمونهشکسته

با اینکه جنس و . تاثیرگذار بر روي نتایج حاصل از آزمایش است
هاي فولادي مورد استفاده، تاثیر شدیدي بر نتایج سختی پین

حاصل از آزمایش دارد؛ با این حال مولفین و مراکز آزمایشگاهی 
54(هایی با سختی متفاوت مختلف، از پین ~ 56 HRCو
40 ~ 43 HRC (44، 33[برند براي انجام آزمایش بهره می ،

46 ،47 ،48 .[
روند :تاثیر دقت و تجربه اپراتور بر نتایج به دست آمده

اي است که انجام آزمایش سرشار در حال حاضر به گونه
پارامترهایی چون طول آزمایش و سرعت انجام آن، مستقیماً 

شوند و دقت و تجربه، تاثیر قابل یتوسط اپراتور کنترل م
-گیري پهندقت و چگونگی اندازه. توجهی در کنترل آنها دارد

هر یک . تواند منبع خطاي بزرگی باشدشدگی نوك پین نیز می
توانند باعث تغییرات زیادي در نتایج به دست از این عوامل، می

].44[آمده شوند و سبب پراکندگی نتایج گردند 
درصد سایش نوك پین، 70در حدود :پینمکانیزم سایش
افتد که احتمالاً متر اولیه لغزش اتفاق میتنها در یک میلی

طی فاز اولیه فرو روي و گسترش ،پیننوكناشی از شکستن
با افزایش ابعاد نوك پهن شده پین، فشار . سریع سایش باشد

9وارد بر آن کاهش خواهد یافت و با ادامه لغزش در طول 
درصد افزایش در قطر پهن شده 30متر باقیمانده، تنها میلی

رسد ارتباط بیشتري با افتد که به نظر مینوك پین اتفاق می
].49و 46[خواص ساینده سنگ داشته باشد 

میانآزمایش سرشار تمایز کافی :محدوده کاربرد آزمایش
ایجاد ) مانند گرانیت، کوارتزیت و گنایس(هاي سخت سنگ
توان ایجاد برش بر روي چنین ،یرا ابزار آزمایشز. کندنمی

بر روي سطوح سخت، پین تمایل به . هایی را نداردسنگ
،بنابراین زبري سطح در میزان سایش رخ داده. لغزیدن دارد

کمتر از میزان ،CAIتعیین کننده خواهد بود و معمولاً مقادیر 
سیمان هایی که داراي در سنگ. دنشومورد انتظار حاصل می

کند و در داخل نمونه نفوذ می،پین مخروطی؛نرم هستند

-هاي آن توزیع میبارهاي وارد بر پین، مجدداً بر روي کناره
باز کمتر از میزان مورد انتظار به ،CAIبنابراین مقادیر . شوند

].46و 31[آیند دست می
:هاي اعمالی به پینعدم ارائه اطلاعاتی در مورد تنش

در حال حاضر هیچ اطلاعاتی در مورد نیرو و ارسرشآزمایش
انرژي اعمالی به ابزارهاي برنده، سطوح تنش ایجاد شده در 
نوك پین و تغییرات این پارامترها به هنگام کند شدگی 

-پیشرونده نوك پین و تاثیر خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ
کند و تنها معیاري براي هاي مختلف بر آنها، فراهم نمی

.کندبندي آنها بر این اساس، ارائه میها و طبقهی سنگسایندگ

گیرينتیجه-5
هاي مرسوم مورد استفاده براي ارزیابی در این مقاله، آزمایش
در ادامه با معرفی یک . ها مرور شدندظرفیت سایشی سنگ

هاي مختلف سیستم امتیازبندي ساده، کارآیی نسبی روش
ها، به توجهی از این آزمایشتعداد قابل. آزمایشی مقایسه گردید

کرد پذیرند؛ اما عملهاي جسم مقابل تاثیر میخوبی از ویژگی
ها، متفاوت با شرایط واقعی در اکثر این آزمایشیکپارچهجسم 

بر این اساس، در طراحی و توسعه روندهاي آزمایشی . است
جدید، تشابه سازوکار واقعی فرآیند حفر با سازوکار آزمایش 

در ارزیابی نتایج حاصل از . میت بسیار زیادي استداراي اه
آزمایش نیز باید تغییرات به وقوع پیوسته در جسم مقابل و 

در حالی که در . جسم یکپارچه، هر دو مورد توجه قرار گیرند
هایی هاي مرسوم، نتیجه آزمایش تنها با تکیه بر سنجشآزمایش

-گزارش میگیرند، که اکثراً بر روي جسم یکپارچه صورت می
-تواند اطلاعات کاملی از فرآیند برهمچنین روندي نمی. شود

.کنشی سایش ارائه دهد
گیري کرد توان نتیجههاي ارائه شده، میبر اساس امتیازبندي

که آزمایش سرشار در کنار سادگی و هزینه نسبتاً کم، داراي 
. ها استکارآیی نسبی بالاتري در ارزیابی ظرفیت سایشی سنگ

دهد که روش بیشتر این آزمایش، نشان میین حال، بررسیبا ا
ها آل براي تخمین ظرفیت سایشی سنگسرشار نیز روندي ایده
ها و اصلاحات بیشتري بر روي آن، جهت نبوده و انجام بررسی

.تر، ضرورت دارنددستیابی به نتایجی قابل اطمینان
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عوامل موثر بر نتایج آزمایش سرشار: 6جدول 
شناسی و ژئوتکنیکیعوامل زمین

اما سختی . شودهاي تشکیل دهنده موجب افزایش اندیس سایش سرشار میافزایش سختی کانی
].51و 50، 49، 46، 31[باشد هاي سنگ، لزوماً معادل با سایندگی آن نمیکانی

هاي تشکیل دهندهکانی

].53و 52، 51[گردد ها، سبب افزایش اندیس سرشار میدانهافزایش اندازه  هااندازه  دانه
تاثیر یاد شده هنگامی که . شوددار موجب افزایش اندیس سایش سرشار میهاي گوشهحضور دانه

].52و 7[یابد شوند، کاهش میهاي سنگ توسط پین بریده میدانه
هاگردي دانه

].52و 51[طی مابین اندیس سایش سرشار و مقاومت سنگ وجود دارد اي مستقیم و نسبتاً خرابطه مقاومت سنگ
هایی این افزایش در سنگ. یابدهاي محصور کننده، اندیس سایش سرشار افزایش میبا افزایش تنش

].54[که تخلخل بالاتري دارند، بیشتر است 
هاي محصور کنندهتنش

عوامل تکنیکی
پراکندگی نتایج به . شودفولادي موجب کاهش اندیس سایش سرشار میهاي افزایش سختی پین

].47و 46، 45، 44، 33[تر، کمتر است هاي سختدست آمده نیز به هنگام استفاده از پین
هاي فولاديسختی پین

اندیس سرشار به دست آمده بر روي سطوح شکست طبیعی سنگ، مقداري بیش از اندیس به دست 
].49و 46، 44[بر دارد ح ارهآمده بر روي سطو

زبري سطح مورد آزمایش

اي اما بخش عمده. شودموجب افزایش اندیس سایش سرشار میتا حدودي افزایش  طول آزمایش، 
شدگی هاي اولیه لغزش رخ داده و با پیشروي لغزش، نرخ پهنشدگی نوك پین، در بخشاز پهن

].49و 46[یابد سایشی کاهش می

طول آزمایش

].44[شود سبب افزایش اندیس سرشار میتا حدودي رسد که حرکت کندتر پین، به نظر می سرعت آزمایش
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29 abrasive mineral content
30 equivalent quartz content
31 rock abrasivity index
32 uniaxial compressive strength
33 Schmidt hammer
34 Shore scleroscope
35 Taber
36 Sievers’ J miniature drill test
37 Dahl et al
38 real time
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40 Norwegian University of Science and Technology
41 abrasivity value
42 steel abrasivity value
43 soil abrasivity test
44 drilling rate index
45 bit wear index
46 cutter life index
47 hacksaw test
48 Schimazek
49 wear factor F
50 Cerchar test
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52 Cerchar abrasivity index
53 modified Taber abrasion test
54 the steel cube test
55 pin on disk test
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57 LCPC abrasivity coefficient
58 core abrasion test
59 cutting test on shaper
60 road header
61 continuous miner
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